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Résume

Le but de ce travail est I’étude d’une structure en béton armé, constituée d
09 étages et d’un rez-de-chaussée, réalisée dans le cadre de I’institution
administrative.

Cette batiment se situe a BIJAIA, qui fait partie de la zone moyen

Sismicité (zone lla).

C’est une structure contreventée par des (voiles- portique), sa conception
est faite conformément aux Reglement Parasismique Algerien (RPA99-
version 2003) et les codes du béton armé (CBA 93, BAEL 91).

L’étude dynamique a été réalisée a 1’aide du logiciel Robot Structural
Analysés Professional 2018. L’étude de I’infrastructure du batiment a
abouti a une fondation de type Radier nervuré suite a ’importance des

charges transmise au sol d’assise.
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Introduction

Toute étude de projet d’un batiment dont la structure est en béton armé, a pour but

d’assurer la stabilité et la résistance des batiments afin d’assurer la sécurité du batiment.

On sait que le développement économique dans les pays industrialisés privilégie la
construction verticale dans un souci d’économie de 1’espace.

Ce pendant, il existe un danger représenté par ce choix, a cause des dégats qui peuvent lui
occasionner les séismes et le vent. Pour cela, il y a lieu de respecter les normes et les
recommandations parasismiques qui rigidifient convenablement la structure.

Quels que soient les types des batiments en béton armé, leurs études rencontrent des
nombreuses difficultés dans le choix du modele de comportement.

Le réglement parasismique Algériens définissent des modeles et des approches spécifiques a
chaque type de batiment.

La stabilité de I’ouvrage est en fonction de la résistance des différents éléments

structuraux (poteaux, poutres, voiles...) aux différentes sollicitations (compression, flexion..)
dont la résistance de ces éléments est en fonction du type des matériaux utilisés et de leurs
dimensions et caractéristiques.

Donc pour le calcul des éléments constituants un ouvrage, on va suivre des réglements et des
méthodes connues (CBA93,BAEL91 modifié 99, RPA99V2003) qui se basent sur la
connaissance des matériaux (béton et acier) et le dimensionnement et ferraillage des éléments

résistants de la structure.

Etude d’un batiment R+9 1 Promotion2019
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Chapitre | Présentation du projet

I. Présentation du projet :
|.1.Description de ’ouvrage:

Le présent projet consiste a étudier un batiment (R+9) anss usage administratif.
Le contreventement est mixte assuré par des voiles et des portiques, le batiment est implanté
a BIJAIA, C’est une zone classée par le RPA 99/version 2003 comme une zone de moyen

Sismicité (zone lla).

1.2. dimensionné géométriques de batiment :

En élévation :
e Hauteur du RDC------=-=-==mmmmmmmmem oo 3.06m.
e Hauteur étage courant-------------=-=-=-=-=---m-mu--- 3.06m.
o Hauteur acrotére------------=-------mmmmmommeme - 0.60m.
e Hauteur totale (sans acrotere) --------------------- 30.60m.
e Hauteur totale (avec acrotére) --------------------- 31.20m.
En plan :
e Longueur en plan------=---m-mmmmmmme oo 35.40m.
e Largeur en plan-----------=--mmmsmmmm e 12.90m.

1.3. Conception de la structure du batiment :

a-Plancher
Nous avons optés pour des dalles en corps creux, pour les raisons suivantes :
e Absence des charges concentrées importante sur le plancher.
e Cesdalles sont plus légeres que la dalle pleine.
e Nécessite peu de coffrage.
e Bonne isolation thermique et phonique.

¢ Raison économique.

b-Poutres
e Les poutres transversales (principales).
e Les poutres longitudinales (secondaires).

Etude d’un batiment R+9 2 Promotion2019
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c-Poteaux
Les poteaux sont des éléments porteurs verticaux en béton armé, leur réle est de reprendre les

efforts dus aux surcharge et charges ramenée par les poutres, et ensuite les transmettre aux
fondations.

d-Escalier

La cage d’escalier permet ’accés des niveaux RDC au 9iéme étages. IIs sont consistés de

paliers et paillasse en béton arme coulés sur place .

e-Les murs
La magonnerie du batiment est réalisée en briques creuses :

e Les murs extérieurs sont constitués en double parois de briques creux de
10 cm et 15 cm d’épaisseur séparés par une lame d’air de Scm d’épaisseur.

e Les murs intérieurs sont constitués d’une seule paroi de briques d’épaisseur 10cm.

f-Revétement
e Enduit en platre pour les plafonds.
e Enduit en ciment pour les murs exterieurs et les cloisons.
e Revétement en carrelage pour les planchers.
e Le plancher terrasse sera recouvert par une étancheité multicouche imperméable

évitant la pénétration des eaux pluviales.

g- Les balcons

Les balcons sont réalisés en dalle pleine.

h- Cage d’ascenseur

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

I-Fondations :

L’infrastructure, constitué des éléments structuraux des sous-sols éventuels et le systéeme de
fondation doivent former un ensemble résistant et rigide, cet ensemble devra étre capable de
transmettre les charges sismiques horizontales en plus des charges verticales, de limiter les

tassements différentiels .Le systeme de fondation doit étre homogene.
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J-Type de coffrage utilisé
Les elements structuraux « Poteaux, Poutres et les Voiles » sont réalisés par le coffrage
métallique ou coffrage en bois.

Pour les planchers corps creux et les escaliers, on utilise les coffrages en bois.

1.4. Hypothese de calcul :

- Dans cette étude les hypothéeses de calcul adoptées sont :

e Larésistance a la compression du béton a 28 jours : fc28 = 25 Mpa.
e Larésistance a la traction du béton : ft28 = 2.1 Mpa.

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

e Module d’¢lasticité longitudinal instantané : Eij = 32164,195Mpa.

e Limite élastique de ’acier : fe = 400 MPa.

I.5. Regles et normes de calcul :

Pour le calcul et la vérification on utilise :
e Lesregles parasismiques algériennes (RPA 99.V 2003).
e CBA93 (Code du Béton Arme).
e Lesregles BAEL 91 (Béton Armé aux Etats Limites).
e Charges permanentes et charges d’exploitation (DTR-B.C 2.2).

1.6. Caracteéristiques mécaniques des matériaux :

Les éléments porteurs du batiment sont construits en béton armé

LE BETON ARME =BETON+ACIERS
Le béton armé est un mélange bien proportionné de deux matériaux différents :

e Un matériau hétérogene qui est le béton.

e Un matériau homogéne qui est I’acier.
Les matériaux retenus doivent présenter une résistance a la traction et au cisaillement
suffisante ainsi qu'une ductilité, leur permettant de conserver leur caractéristique mécanique
sous les déformations consécutives aux mouvements sismiques. Les assemblages sont congus

de maniere & ne pas présenter de points faibles.
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1.6.1.Béton :

Le béton est un mélange d’agrégat (gravillons, sable), de liants (ciment) et d’eau dans des
Proportions bien définies, pour avoir une résistance convenable et un bon comportement aprés
durcissement. Le dosage en ciment varie entre 300-400Kg/m3de béton mis en ceuvre.

Au-dessous de 300Kg/m3, les régles BAEL91 ne sont plus applicables.

1.6.1.1. Composition du béton :

Pour obtenir une résistance a 28 jours de25 Mpa, on utilisera pour 1m3de béton les
composants suivants :

e Ciment
Le ciment est un liant, une matiére pulvérulente, formant avec 1’eau ou avec une solution

saline une pate homogene et plastique, capable d’agglomérer, en durcissant, des substances
variées appelées agrégat ou granulat.

Le ciment utilisé est un CPJ 42.5, le dosage pour les éléments de la superstructure est de
350 Kg/m3.

e Sable

Le sable est un matériau granulaire constitué de petites particules provenant de la
désagrégation d'autres roches dont la dimension est comprise entre O et 5 mm. Le dosage du
Sable : 400 litre/m3

e Gravier
Ils sont constitués par des grains rocheux dont la grosseur est généralement comprise

entre 7 et 25 a 30mm.

IIs doivent étre dures, propres et non gélives. 1ls peuvent étre extraites du lit de riviére
(matériaux roulés) ou obtenues par concassage de roches dures (matériaux concasses).
Le dosage granulats 7/25: 800 litre/ m3.

e Ledosage de ’Eau estde 1751/m3
Le béton obtenu aura une masse volumique qui varie entre 2400 Kg/m3.et 2500 Kg/ma3.

1.6.1.2. Résistance du béton a la compression :

Elle est représentée par le symbole fc et obtenue en écrasant des éprouvettes cylindrique sou
cubiques. Le B.A.E.L opte pour des éprouvettes cylindriques droites de révolution de200 cm?

(® =16cm) de section et une hauteur double du diameétre (32cm).

La résistance a la compression varie dans le temps selon la loi suivante :
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J
ij = 4.76+0.83) fC28 Pourf < 40 MPa
Jj <28jours
fcj = mfczspourf > 40 MPa

fcj - Laresistance a la compression a j jour.

f 28 La résistance a la compression a 28jour ; On appelle aussi la résistance caractéristique
du béton.

On peut alors évaluer la valeur de fcj par la premiére formule ci-dessus

Pour 28 <j <60, avec fcj = 1,11c28 pour j >60.

1.6.1.3. Résistance a la traction :

La résistance caractéristique a la traction du béton a j jours, notée ftj, est conventionnellement
définie par la relation :
ftj = 0.6 4+ 0.06 fcj

Cette formule est valable pour les valeurs de fcj <60 MPa.
1.6.1.4.Modules de déformation longitudinal :

On distingue les modules de Young instantané et E,; différé Ey;. Le module instantané est
utilisé pour les calculs sous chargement instantané de durée inférieure a 24 heures. Pour des
chargements de longue durée (cas courant), on utilisera le module différé, qui prend en
compte artificiellement les déformations de fluage du béton. Celles-ci représentant

approximativement deux fois les déeformations instantanées.

- Le module de déformation longitudinale instantanée E,;

Sous les contraintes normales d’une durée d’application inférieure a24h. On admet a défaut de
mesures, qu’a I’age « j » jours. Le module de déformation longitudinale instantanée du béton
Eij est égal a :

Eij = 110003/ fcj

- Le module de deformation longitudinale différé Ey;

Sous des contraintes de longue durée d’application, le module de déformation
Longitudinale différé qui permet de calculer la déformation finale du béton est donnée par la

formule:
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Evj = 37003/ f
-Coefficient de Poisson:
Coefficient de Poisson du béton est pris égal a 0 (zéro) pour le calcul des sollicitations et a 0,2
pour le calcul des déformations.

1.6.1.5.Contraintes limites :
Selon le BAEL on distingue deux états limites :

- Etat limite ultime E.L.U

- Etat limite de service E.L.S

Dans le domaine des constructions, un état limite est celui pour lequel une conduction requise
d’une construction ou d’un de ses éléments est strictement satisfaite et cessera d’étre en cas de
modification défavorable d’une action et dans ce cas la structure ne répond plus a la fonction

pour lesquelles elle est congue, on distingue deux états limites.

e FEtat limite ultime E.L.U

Pour la vérification a I'état limite ultime, on doit utiliser pour le béton un

diagramme dit «parabole- rectangle», et dans un but de simplification, en utilisant

le diagramme rectangulaire.

> gbc

3.5%o0

Fig I .1. Diagramme déformation contrainte du béton a L’E.L.U

—  0.85.f
é:b(:: 20/()0 = Oy = —rcs
0 7y

Le coefficient € est fixé a 1 puisque la durée probable d’application de la combinaison
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d’action considérée est supérieur a 24 h.
eta: 0,9 lorsque cette durée est comprise entre 1h et 24 h .
eta: 0,85 lorsqu'elle est inférieurea 1 h .

0,85 : est un coefficient de minoration pour tenir compte de l'altération du béton en surface et

de la durée d'application des charges entrainant une diminution de la résistance .

vo: €st un coefficient de sécurité qui tient compte d'éventuels défauts localisés dans le béton.
7 =1.15....... Pour les situations accidentelles.

=15, Pour les autres cas.

— 0.85.1f
Onaalors: o, _085T
0y,

yp =1.15(action courante) — U_bc =18.50MPa.

7, =1.5 (action accidentelle) — U_bc =14.20MPa .

e FEtat limite de service E.L.S

Il correspond a I’équilibre entre les sollicitations d’actions réelles (non majorées) et les
sollicitations résultantes calculées sans dépassement des contraintes limites qui (tel qu’on peut
I’admettre) ne dépassent pas les limites élastiques du matériau. La contrainte limite de service

a ne pas dépasser en compression est: 6,=0.6fs.
1.6.2.Acier :

L’acier est un alliage de fer et de carbone en faible pourcentage, il est caractérisé par s’abonne
résistance a la traction. Les armatures pour le béton armé sont constituées par des aciers qui se
distinguent par leur nuance et leur état de surface, on trouve les ronds lisses et les barres a
haute adhérence. Pour les ronds lisses, il existe deux nuances (Fe E215 ; Fe E235)
correspondant a des limites d’élasticité de 215MPa et 235MPa. Pour les barres a haute
adhérence les nuances sont (FeE400 ; Fe E500) correspondant a des limites d’élasticité de

400MPa et 500Mpa.
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1.6.2.1.Diagramme déformation-contrainte: (BAEL91 A 2.2.2) :
Dans les calculs de béton armé aux états limites on remplace le diagramme réel par un
diagramme conventionnel et on introduit un coefficient de sécurité ys ayant les valeurs
suivantes :

e ys=1,15 (cas courants)

e ys=1 (combinaisons accidentelles)

fe
e oS=—=348Mpa siys=1,15
YS

fe
o GS=E:4OOMpa siys=1,00

%
fef i
-10%¢ -fe/ Esys fec
>
fe/Esy 10
]‘ce/ ¥s

Fig. 1.2.Diagramme conventionnel Déformation - Contrainte d’acier.

1.6.2.2.Vérification des armatures a I’état limite de service :

e En fissuration préjudiciable pas de vérification

e En fissuration préjudiciable : il faut que

e Fissuration préjudiciable : 65 < 65t = min (%fe, 110 \/n fy).

. ) C .1
e Fissuration trés préjudiciable : o5 < 65t = min (E fe, 90 \/n fij).

e fissuration peu préjudiciable :o = fe
1: coefficient de fissuration (=1 pour les RL, =1.6 pour les HA).
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1.7.Action et sollicitations:

1.7.1 .Les Actions :

Les actions sont les forces et couples dus aux charges appliquées (permanentes, climatiques,
d'exploitation, etc.) et aux déformations imposées (variations de température, tassements
d'appuis, etc.)

e Les actions permanentes, notées G, sont celles dont l'intensité est constante ou trés peu
variable dans le temps. Les actions permanentes comprennent notamment le poids propre
de la structure, celui des équipements fixes de toute nature (par exemple cloisons des
batiments), les efforts (poids, poussées, pressions) dus a des terres ou liquides dont les
niveaux varient peu, les efforts dus aux déformations imposées en permanence a la
construction. La masse volumique du béton armé est prise égale a 2,5 t/m3.

e Les actions variables, notées Q, dont l'intensité varie fréquemment et de fagon
importante dans le temps. Il s’agit des charges suivantes :

- Charges climatiques (neige et vent)

- Effets thermiques

- Charges d’exploitation (ratio d’utilisateurs, de véhicules, etc.) classées par durée
d’application (provisoire, longue durée)

e Les actions accidentelles, notées FA, provenant de phénomeénes rares, tels que séismes
ou chocs.

1.7.2 .Les sollicitations :

Les sollicitations sont les efforts (effort normal N, effort tranchant T) et les moments

(moment de flexion M¢, moment de torsion Mt) calculés a partir des actions par des méthodes
appropriées. Les sollicitations sont calculées apres combinaisons des actions, en retenant le
cas le plus défavorable.

1.7.3 .Les combinaisons d'actions :

Les combinaisons d’actions a considérer pour les sollicitations de calcul sont les suivantes :
e Lescombinaisons des états limites ultimes,

e Les combinaisons des états limites de service.
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Il. Pré-dimensionnement:

I1.1. pré-dimensionnement des éléments:

11.1.1.Introduction:

Les élements doivent avoir une section minimale pour reprendre les efforts sollicitant et pour

cela nous référons aux recommandations du RPA99 (version 2003), (BAEL 91) et au (CBA

93).

Les éléments structuraux sont des éléments porteurs dans la structure, comportant:

e Eléments principaux : ce sont des éléments porteurs faisant partie du systeme de
contreventement (poteaux, poutres, voiles).

e Eléments secondaires : ce sont des éléments porteurs ne faisant pas partie du systeme

de contreventement (escaliers, I’acrotére, poutrelles, planchers, balcons, cloisons).

11.1.2. Pré-dimensionnement des éléments principaux :

11.1.2.1.Les poutres:

11.1.2.1.1.Les poutres transversales (secondaires):

Condition de la portee: (réegle empirique)

h= [i +ij L, ; Lmax = 530cm.

15 10
h— 530 530
15 ~ 10
h = (35.33+53) cm ; On prend: h =40cm. 40cm

b=(0,3;0,6) h=(12; 24) ; On prend: b =30cm.
<>
30cm

Fig I1.1. :La section de poutre secondaire.

Condition de RPA 99 :

b>20cm=b=30cm E— condition vérifier
h>30cm =>h=40cm —_— condition vérifier
h 40 . -

E <4 —=— =13<4 _— condition vérifier

Donc les conditions de RPA sont vérifiées, on prend une section de poutre transversale égale

a (30x40) cm?.
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11.1.2.1.2.Les poutres longitudinales (principales):

Condition de la portée : (regle empirique)

h= i +i L, . ; Lmax = 540cm.
15 10

540 540
h=|—+==—
%) %
h = (36+54) cm ; On prend: h =45cm. / 4cm
b=(0, 3;0,6) h=(13.5; 27) ; On prend: b =30cm. é
<>

30cm
Fig 11.2. :La section de poutre principale.
Condition de RPA 99 :

b>20cm=b=30cm E— condition vérifier
h>30cm = h=45cm —— condition vérifier
h 45 .. L g

E <4 :% =15<4 —— condition vérifier

Donc les conditions de RPA sont Vérifiées, on prend une section de poutre longitudinales
égale & (30x45) cm®.

11.1.2.2.Les poteaux :

Les poteaux sont des éléments porteurs verticaux, leur role est de reprendre les efforts dus
aux surcharge et charges ramenée par les poutres, et ensuite les transmettre aux fondations

On dimensionne la section du poteau comme suit :

Selon les régles (BAEL)on a:

I, =0.7xh,

h, = la hauteure d'etage
I, =0.7x306 = 214.2m
Max(4,, 4, ) <70

| |
Ay =3.46x A, =346x—
bi hi

bi : paralléle a I'axe x

hi : parallele a I'axe y
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P> 3.46x214.2

|
h, =bi > 3.06><7—f0 = bi =10.58cm

h, =bi >10.58cm

Donc on adopte une section de (55 x 55) cm?
Selon les régles (RPA99/v.2003) : dans la zone (l1a)

Min (bi; hi)> 25cm =55cm >25cm —— condition vérifier
h
Min (bi; hi) 2 2—8 =306-40/20=13.3cm — 55cm > 13.3cm ——» condition vérifier

1 < % <4 =0.25<1<4 —— condition vérifier
i

Les conditions de BAEL et RPA sont vérifiées, on prend un poteau de section (55 55) cm?

11.1.2.3.Les voiles : i -

Plancher sup
| |

|
R —j <« Plancher inf

Fig 11.3. : coupe verticale d’un voile

Les voiles sont définis comme étant pleins. Les charges prises en compte dans le pré-

dimensionnement des voiles sont :

-Les charges verticales : charges permanentes et surcharges.

-Les actions horizontales : effet de séisme.

D’apres le RPA 99 (article 7.7.1), les voiles doivent satisfaire la condition :

L>4a

Ou « a » est I’épaisseur du voile. Le cas échéant, le voile n’est plus considéré comme tel,
mais comme étant un élément linéaire.

L’épaisseur du voile est déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage he et des

conditions de rigidité. Dans notre cas :
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he=3.06-0.20=2.86m

a> he /( 25+20)

a> (11.44+14.30); on preened: a =20cm.

En paralléle, I’épaisseur minimale que doit avoir le voile, et qui est exigée par le RPA 99, est
de amin = 20cm.

11 .1.3.pré-dimensionnement des éléments secondaires:
I1.1.3.1.Les planchers :

Les hourdis doit avoir une épaisseur minimale de 4 cm, selon le BAEL 91 (art B.6.8, 423).

Condition de fleche :BAEL91 (art B.6.8, 424).
La rigidité n'est valable que pour des poutrelles pour lesquelles le rapport h/ L est au moins

Egal a L/22.5 _— h, > L

225
L : est la plus grande portée parallele au poutrelle.

h, : Hauteur totale du plancher.

L=530cm

530
ht > —

ht>23.55cm
On adopte un plancher d’une épaisseur de :

20cm : I'épaisseur de corpscreux
h,=24cm: o
4cm : dalle de compréssion

ot
=YY ([ N ()

N R

Figll.4. : Plancher a corps creux

e Les caractéristiques géometriques des poutrelles :

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

Détermination de by:

On a: 0.4x ht < bp<0.8xh;

0.4% 24< bp<0.8x24
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9.6< bg<19.2 ,S0it: bp=10cm

Détermination de la largeur de la table de compression:
b=2.b;+b0
bi=min[(L,/2;L/10]

bi=min [55,2;540/10]

b1=27.5

b=2.b+by=2x275+10= b=65cm.

Ln: la distance entre nus de deux nervures consécutives.

L : la longueur de la nervure.
| |
'ﬂ:ff..-" Pttt

JR1GCK JPJQ O

_._r'.":'h_

| : Er"'f’f”x’f’ fyff’f /“'f’..-i - il
h r
| " bi 4 E‘ 1
! .H :
: ‘ & i

Figure 11.5.schéma des poutrelles.

I1.1.3.2.Balcon:

Le balcon est d’une dalle pleine encastré dans les poutres, 1’épaisseur est conditionnée par :
L/15<e<L/20+7 ona:L=1.10m
7.33<e <12.5cm On prend une épaisseur de : 15cm.

I1.1.3.3.Les 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.
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0.9m
1.2m
A A
1.53
2.4m
I 1.7m
- - € ><€ > €C———>€c—>
1.7 2.4 1.2 0.9

Fig.11.6.schéma d’Escalier.
Fig.I11.7 Schéma statique
h : hauteur de contre marche

g: largeur de marche (giron).

Pratiquement : la hauteur h : 14 cm <h< 18 cm
Lalargeurg:25<g<32cm.

On prend : h=17 cmet g =30 cm.

Formule de BLONDEL : 59 < g+2h < 66
2.h+g = (2x17) +30 =64 cm = 59 <64 < 66 (c.v)

e Nombre de contre marche :n =H/h

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

h : hauteur de la contre marche.

n =306/17=18 contre marche.

e Longueur de la volee :
L=(n-1)g=(9-1) x 30 =8 x 30 = 240 cm.

e Inclinaison de la paillasse :
tan(a) =H /L
H=Nxh=>H=9x17=>H=1.53m

L=(n-1)xg=L =(9-1) x30 = L = 2.4m
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tan(a)=1.53/2.4 —a =32,52
e Longueur de la paillasse est : Ly=1.53/sino. = L=2.85m
e Epaisseur de la paillasse :
Condition de fleche :
Lt=L; +Lo+ Ls= L=1.741.2+2.85=5.75
L/40<e<L/30=575/40<e<575/30

e =(14.37 +19.16) cm.=e =17cm.

11 .1.3.4.L’acroteére :

C’est un élément en béton armé, encastré au niveau du plancher terrasse et ayant pour role
d’empécher ’infiltration des eaux pluviales entre la forme de pente et le plancher terrasse,
ses dimensions sont mentionnées dans les plans d’architecture.

Pour la terrasse inaccessible on prend H = 60cm.

10cm

60cm

\4

Fig.11.8.schéma de L’acrotere.

Surface:
St = (0.10%0.6+0.07x0.1+0.1x0.03%0.5)= 0.0685 m2
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11.2. Descente de charge :

11.2.1.Introduction:

La descente de charge est I’opération qui consiste a calculer toutes les charges qui reviennent
a Un élément porteur depuis le dernier niveau jusqu’a la fondation. Les charges considérées

concernent les charges permanentes et les charges d’exploitations.
11.2.2. Rdle de descente de charge :

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

- Vérification de la section des éléments porteurs (poteaux, voiles).
11.2.3. Evaluation des charges et surcharge :

11.2.3.1. Charge permanents :

a) Plancher terrasse inaccessible :

Protection en gravillon
Etanchéité multiconche

v
%/—%— Forme de pente
N P

Isolation thermique
plancher corps creux

Enduite en platre

Figure. 11.9.Schéma d’un plancher de terrasse inaccessible.

= Les différentes couches et leurs poids sont dans le tableau suivant:

Couche e(m) | p(KN/m3) | G(KN/m?)
Protection gravillon 0.04 20 0.80
Etanchéité multicouche 0.02 6 0.12
Forme de pente 0.10 22 2.20
Isolation thermique 0.04 4 0.16
Plancher en corps creux 0.24 - 3.20
Enduite en platre 0.015 10 0.15
Charge permanente Gt 6.63

Tableau.ll1.01. Charges permanents revenant au plancher terrasse inaccessible.
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b) Plancher étage courant:
Les différentes couches et leurs poids sont dans le tableau suivant:

Carrelage
Mortier de pose
Lit de sable

Plancher corps creux
Enduite en platre

Figure.l1.10.: Schéma d’un plancher étage courant.

= Les différentes couches et leurs poids sont dans le tableau suivant:

Couche e(m) | p(KN/m3) G(kN\m?)
Carrelage 0.02 20 0.40
Mortier de pose 0.02 20 0.40
Lit de sable 0.03 18 0.54
Plancher en corps creux 0.24 - 3.20
Enduite en platre 0.015 10 0.15
Cloisons - - 1.00
Charge permanente Gt 5.69

Tableau.l1.02.Charges permanents revenant au plancher d’étage courant.

c)Cloison double :

Figure.l11.11. Mur double cloison.
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= les charges permanentes dues aux murs extérieurs sont donnes dans le tableau suivant:

Couche e (m) | p(KN/m?3) G(kN\m?)
Enduit de platre 0.015 10 0.15
Enduit de ciment 0.015 18 0.27
Briques creuses 0.10 - 0.90
Lame d’air 0.05 - 0.00
Briques creuses 0.15 - 1.30
Mortier de ciment extérieur | 0.02 20 0.40
Charge permanente Gt 3.02

Tableau.l1.03.Charges permanents de cloison double.

d) Balcon:

Couche e(m) | p(KN/m3) | G(kN\m?)
Protection gravillon 0.04 20 0.80
Etanchéité multicouche 0.02 6 0.12
Forme de pente 0.10 22 2.20
Isolation thermique 0.04 4 0.16
dalle pleine 0.15 25 3.75
enduit de ciment 0.015 18 0.27
Charge permanente Gt 7.30

Tableau 11.04.Charges permanents des balcons inaccessible.

Couche e(m) | p(KN/m?3) G(kN\m?)
Carrelage 0.02 20 0.40
mortier de pose 0.02 20 0.40
Lit de sable 0.03 18 0.54
dalle pleine 0.15 25 3.75
enduit de ciment 0.015 18 0.27
Charge permanente Gt 5.36

Tableaull.05.Charges permanents des balcons accessible
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e)L’escalier :

A. Palier:
Couche p (KN/m?) e(m) G(KN/mp)
Carrelage 20 0.02 0.40
Mortier de pose 20 0,02 0.40
Poids propre de palier 25 0.17 4.25
Enduit ciment 18 0,015 0.27
Gt 5.32

Tableaull.06. Charges permanents de palier.
B. Paillasse:
p (KN/m?) e(m) G(KN/m?)

Carrelage 20 0.02 0.40
Mortier de pose 20 0,02 0.40
Poids des marches 22 0.17/2 1.87
Poids de Paillasse: 25 0,17/ cos a 5.04
Enduit ciment 18 0,015 0.27
Gr 7.98

Tableaull.07. Charges permanents de paillasse.
11.2.3.2.Surcharges d’exploitation:

Surcharges d’exploitation sont données par le tableau suivant:

Zone Q (kN\m?)
Terrasse 1.00

Niveau courant 2.50

(bureau)

Balcon 3.50

Escalier 2.50

Tableaull.08.Surcharges d’exploitation.
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11.2.4.Descente de charge sur le poteau(G2) :

2.25 30 2.40 EEE— Terrasse
—  rre—

9eme E

8eme E

7eme E

o | 30

6eme E

5eme E

4eme E

Fig.11.12.Coupe horizontale du poteau G2.

3eme E

zeme E

leme E

RDC

T

Fig.11.13.Coupe vertical du poteau G2

= Surface afférent :

So Terrasse = [(2.25+0.342.4)x(2.65+0.3+1.50)]=22.03m?.
S6 Terrasse = [(2.25+2.4) % (2.65+1.50) =19.30m>.

S0 Etage = [(2.25+0.3+2.4)x (2.65+0.3+1.50)=22.03m?.

S Etage = [(2.25+2.40) x(2.65+1.50)]=19.30m"
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Tableau descente des charges :

Niveau | Elément G (daN) Q (daN)

1-1 Plancher Terrasse: 663%19.30 12795.9 22.03x100=2203
Poutre. p : [(2.25+2.4) x0,3x0,45 x2500] | 1569.375
Poutre. s :[(2.65+1.5) x0,3x0,40x2500] | 1245

2-2 Poteau: 3,06x0,55%0,55x2500 2314.125
Sous total 17924.4 2203

3-3 Plancher EC: 569%19.30 10981.7 2203+(250%22.03)=7778
Poutre. p : [(2.25+2.4) x0,3x0,45 x2500] | 1569.375
Poutre. s :[(2.65+1.5) x0,3%x0,40 x2500] | 1245

4-4 Poteau: 3,06x0,55x%0,55x2500 2314.125
Sous total 34034.6 7778

5-5 Plancher EC: 569%19.30 10981.7 7778+0.9x% (5507.5)
Poutre. p : [(2.25+2.4) x0,3x0,45 x2500] | 1569.375 =12734.75
Poutre. s :[(2.65+1.5) x0,3x0,40 x2500] | 1245

6-6 Poteau: 3,06x0,55%0,55x2500 2314.125
Sous total 50144.8 12734.75

7-7 Plancher EC: 569%19.30 10981.7 12734.75+0.8%(5507.5)
Poutre. p : [(2.25+2.4) x0,3x0,45 x2500] | 1569.375 =17140.75
Poutre. s :[(2.65+1.5) x0,3%x0,40 x2500] | 1245

8-8 Poteau: 3,06x0,55%0,55x2500 2314.125
Sous total 66255 17140.75

9-9 Plancher EC: 569%19.30 10981.7 17140.75+0.7%(5507.5)
Poutre. p : [(2.25+2.4) x0,3x0,45 x2500] | 1569.375 =20996
Poutre. s :[(2.65+1.5) x0,3x0,40 x2500] | 1245

10-10 Poteau: 3,06x0,55x%0,55x2500 2314.125
Sous total 82365.2 20996

11-11 Plancher EC: 569%19.30 10981.7 20996+0.6%(5507.5)
Poutre. p : [(2.25+2.4) x0,3x0,45 x2500] | 1569.375 =24300.5
Poutre. s :[(2.65+1.5) x0,3x0,40 x2500] | 1245

12-12 Poteau: 3,06x0,55%0,55x2500 2314.125
Sous total 98475.4 24300.5

13-13 Plancher EC: 569%19.30 10981.7 24300.5+0.5%(5507.5)
Poutre. p : [(2.25+2.4) x0,3x0,45 x2500] | 1569.375 =27054.25
Poutre. s :[(2.65+1.5) x0,3x0,40 x2500] | 1245

14-14 Poteau: 3,06x0,55%0,55x2500 2314.125
Sous total 114585.6 27054.25

15-15 Plancher EC: 569%19.30 10981.7 27054.25+0.5%(5507.5)
Poutre. p : [(2.25+2.4) x0,3x0,45 x2500] | 1569.375 =29808
Poutre. s :[(2.65+1.5) x0,3x0,45 x2500] | 1245

16-16 Poteau: 3,06x0,55%0,55x2500 2314.125
Sous total 130695.8 29808

17-17 Plancher EC: 569x19.30 10981.7 29808+0.5%(5507.5)
Poutre. p : [(2.25+2.4) x0,3x0,45 x2500] | 1569.375 =32561.75
Poutre. s :[(2.65+1.5) x0,3%x0,40 x2500] | 1245
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18-18 Poteau: 3,06x0,55x0,55x2500 2314.125
Total 146806 32561.75
19-19 Plancher EC: 569x%19.30 10981.7 32561.75+0.5%(5507.5)

Poutre. p : [(2.25+2.4) x0,3x0,45 x2500] | 1569.375 | =35315.5
Poutre. s :[(2.65+1.5) x0,3x0,40 x2500] | 1245

20-20 Poteau: 3,06x0,55%0,55x2500 2314.125

Total 162916.2 353155

Tableaull.09.Descente des charges sur Poteau centrale.
N ser =G+Q
N ser =162916.2+35315.5= 198231.7daN
Nu=1.35G+1.5Q
Ny =1.35 (162916.2) +1.5 (35315.5)=272910.12daN
e Vérification de la section de poteau selonBAEL91 (B.8.4,1) :

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

N, SN:a[—Br oy +Af—e}
0.9-7, Vs

-Nu = 1,35G+1,5Q

- o, : est un coefficient fonction de 1’élancement mécanique

|
A: Elancement d’EULER (/t = —f]
|

l+: Longueur de flambement.

i: Rayon de giration [i = \/g]

| : Moment d’inertie de la section par rapport a 1’axe passant par son centre de gravité et

3
perpendiculaire au plan de flambement(l = Ej

B : Surface de la section du béton (B=a x b).
-B; : est la section réduite du poteau obtenue en deduisant de sa section réelle 1 cm

d’épaisseur sur tout son périphérique.
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A =max (4, 4y)
Lf Lf
@:Jl_zx? DAy =N12xe i
L¢ =0.7Lo
b=h — A, =24, h ~1cm
0.7 x 3.06
Ix =2y = V12 x ————— =13.49
0.55 |
A=13.49< 50 :a:ﬁz — =082 b
1+0.2(lj
35

Bi= (h-2).(b-2) = (55-2).(55-2) = 2809 cm2.
-A : est la section d’acier comprimé prise en compte dans le calcul.

- BAEL RPA
A=max (Apin A

= Selon BAEL91 (A8.1,21):

APSEL = max (4 cm2/m de périmétre, 0.2%B)

0.2bh  0.2x 550 %550

100 00 ooemm
APAEE = max
4)(2M=4><2M:88mm2
100 100

ABAEL —605mm?

min
= Selon RPA99 V 2003 :

ARPA = 0.8 %B (zone I1a)

min

con _0.8(550x550)

=2420 mm? Alors : A= max (605 , 2420) =2420 mm?

min  — 100
Nu =0.82 x M + 2420@ = 4955744 60dN > 272910.12dN........... condition vérifié.
0.9x15 1.15
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e Veérification vis-a-vis du RPA 99 (ART 7.4.3.1) :
Pour le but d’éviter ou limité le risque de rupture fragile sous sollicitation d’ensemble dues au
séisme, I’effort normal de compression de calcul est limité par la condition suivant :

Ng <0.3

V=
Bc>< f028

Ng : ’effort normal de calcul s'exercant sur une section de béton a I’ELS.
Bc : est l'aire (section brute) de cette derniere.
feos - est la résistance caractéristique du béton. (25MPa)

1982317

== < iti arifié
V EE0XES0XZE 0.262<0.3 oo, Condition vérifieé.
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Chapitre I11 Eléments secondaires

II1. Eléments secondaires :

III.1.Introduction :
Dans toute structure on distingue deux types d’éléments :

e Les ¢éléments porteurs principaux qui contribuent directement aux contreventements.

e Les ¢léments secondaires qui ne contribuent pas directement au contreventement.

Dans ce chapitre nous avons calculs et étudier les éléments secondaires (Plancher,

Acrotere, escalier, Balcon et ascenseur).

Le calcul de ses ¢léments s’effectue suivant le reglement BAEL91 en respectant le réglement

parasismique Algérien RPA99/2003.

I11.2.Les planchers a corps creux :

Les planchers ont un réle trés important dans la structure. Ils supportent les charges verticales
puis les transmettent aux éléments porteurs et aussi ils isolent les différents étages du point de
vue thermique et acoustique, la structure étudiée comporte des planchers a corps creux... Ce
type de plancher est constitué par des éléments porteurs (poutrelle), et par des éléments de
remplissage (corps creux) .de dimensions (20x20x65) cm3, avec une dalle de compression de

4 cm d’épaisseur.

v" Planchers a corps creux (20+4=24cm)

Plancher = Poutrelle + Corps-ceux + Dalle de compression.

I11.2.1. Méthode de calcul:

Plusieurs méthodes peuvent étre utilisé dans le calcul des éléments secondaires d’un batiment,
nous citerons comme exemple la méthode forfaitaire et la méthode exacte et de Caquot.

Le bon choix de la méthode de calcul permet d’aboutir de bons résultats c’est-a-dire la
détermination de la section nécessaire d’armature pour chaque ¢lément secondaire.

A)méthodes forfaitaire :
e Domain d’application BAEL91 (Art B.6.2, 210)

Pour déterminer les moments en appui et en travée, il est possible utiliser la méthode
forfaitaire si les conditions suivants a vérifier :

v Plancher a charge d’exploitation modérée : (Q < min (2G, 5KN/m?)

v" les moments d'inertie des sections transversales sont les mémes dans les différentes

travées en continuité : (I4, Iz, I3, I4....= Constante).
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. ) L.
V" les portées successives sont dans un rapport compris entre : (0.8 < L—’ < 1.25)

i+1
v La fissuration n’est pas préjudiciable.
e Application de la méthode :

D’apres les régles de CBA 93 les valeurs de My, M. et M, doivent vérifier les conditions :

M, +M
le Mﬁ% >Max [(1+0.3 ) My; 1.05 My)]

M
2e M; > (1103 ) 70 ................................... dans une travée intermédiaire.
MO 7 o
M; >(1.2+03 )7 ........................................... dans une travée dérive.
Soit rax = 0 (le rapport des charges d’exploitations a la somme des charges permanentes
+

en valeur non pondérée).
Mj : la valeur maximale du moment fléchissant dans la « travée de comparaison »

C’est-a-dire dans la travée indépendante de méme travée libre que la travée considérée et

soumise aux mémes charges.

M, ; M.: les valeurs absolues des moments sur appuis de gauche et droite dans la travée

considéreée.
M : moment maximal en qui sont prise en compte dans les calculs de la travée considérée.

B) Méthode de Caquot :

Domaine d’application :
La méthode s’applique essentiellement aux poutres - planchers des constructions industrielles,

c’est-a-dire pour des charges d’exploitation élevées : q > 2g ou q > 5Kn/m2.
Elle peut aussi s’appliquer lorsqu’une des trois conditions b, ¢ ou d de la méthode Forfaitaire
n’est pas validée (Inerties variables ; diérése de longueur entre les portées supérieure a 25%;
fissuration préjudiciable ou trés préjudiciable). Dans ce cas, il faut appliquer la méthode de
Caquot minorée qui consiste a prendre G' = 2/3G pour le calcul des moments sur appui.
» Moments sur appuis

P, x1" + P, xI"

8.5x (I, +1)

Ma =
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Ma: Moment a I’appui

I etl; : Longueurs fictives a gauche et & droite respectivement.
p.etp, : Charges uniformes a gauche et a droite respectivement.

Avec: ['=0.8x/ Pour une travée intermédiaire.

I'=1 Pour une travée de rive.
> Moments sur travée

M= (P.Xm” /2) +Myy
Xim= 7~ (My-Mc/P.L)

X - L~ abscisse du point pour lequel se produit le moment maximal en

travée.

Type (2 travée)

Moment max en appui B:

pu=1.35G+1.5Q

\

VVVVVVVVVVYVYVYVYY
VVVVVVVVVVVVYVYVYY

> P
4
4

»> Moment maximal en travée (AB) :

pu=1.35G+1.5Q 1.35G
\l VYVVVVYVVVVY X,
([YYYVYVVYVVVYVVVVVVY
P N D
A B C

» Moment maximal en travée (BC) :
1.35G pu=1.35G+1.5Q

A

I*i*******%vvv v
D D D
B

A
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Type (3 travée)

Moment max en appui B:

pu=1.35G+1.5Q 1.35G

\

N

VYVYVVVYVVVVVVVY
VYVVVVVVVVVVVVY VYVVYVVY

«

A A A
A B C D
Moment max en appui C:
1.35G pu=1.35G+1.5Q
N\ , )
[YVYVVVVYVYVVVVVYVVY v
A A A
A B C D
» Moment maximal en travée (AB) :
pu=1.35G+1.5Q 1.35G
\“VVVVVVVVVV \
VYVVVVVVVYVVVVVVVVYVVVVY
A A A A
A B C D

» Moment maximal en travée (BC) :

1.35G pu=1.35G+1.5Q

FVYVVVYVYY

A
(YYVVVVVVVVVVVVYVVVYVVVVY
PN PN PN PN
A B C D
» Moment maximal en travée (CD) :
1.35G pu=1.35G+1.5Q

& FVVVVY

[ YYVVVVYVVVVVVVVVVVVVVVY
PN PN PN
A B

v

v

VN
C D
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II1.2.2. Types des nervures :

Les types des poutrelles a calculer :

Type(01)
) 5-30m A 3.00m ]
Type(02) A\ A\ A\
" 530m " 3.00m T 3.00m g
Type(03)
) 300m o 300m g

Fig. II1.1. Types des nervures.
II1.2. 3. Détermination des sollicitations :

> Etude de terrasse :
G=6.63 KN /m?

Q=1 KN/

= Combinaisons d’Actions :

E.L.U:

Pu=(135G+1.5Q) x 0.65=((1.35x 6.63) + (1.5 x1)) x 0.65
Pu =6.79 KN /ml.

1.35 G x 0.65=5.82KN/ml.

E.LS:

Ps=(G+Q)*x0.65=(6.63+1)x0.65

Ps=4.96 KN/ml.

G x0.65=4.31KN/ml.
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>

X/
o

Type(01)

VAN AN VAN

<
«

v
A
v

Fig. II1.2. Schéma de nervure type (1).
Vérification :
(Q <min (2G, SKN/m?)(Q= 1KN/m?) <min (2xG=2%6.63 =13.26 KN/m?, 5SKN) . — CV

5.30
0.8 <——=1.76<£1.25 —>...Non vérifié
3.00

(I= Constante) les moments d'inertie dans les différentes travées.

Les conditions d'application de la méthode forfaitaire ne sont pas satisfaites alors on
utilise la méthode de CAQUOT
E.L.U:

A) Calcules le moment sur appuis et moments en travées :

M,: Moment Isostatique d’une travée.

Mtm : Moment d’une travée.

Md : Moment droit.

Mg : Moment gauche.

Moments maximal sur appuis :

l; = lg =5.30m
I =1, =3.00m
M= puxL’
8
Ma = 0.2M,
2 6.79% (5.30)*
Ma=02F USL 0.2 B39, 76 kNm
3 3
o 679530 +3.00) _ oo
8.5(5.30 + 3.00)
Mc = 0.2M,
2 6.79x (3.00)*
Mc=0.22 UéL —02 ; ) 152 KN
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¢ Moments maximal sur travée :
La travée (AB)

2 6.79% (5.30)*
2Pl 5 (539)

Ma=0 =4.76 KN.m

3 3
p, = (679XS30°+582x300Y) _ (oo

8.5(5.30 +3.00)

Xap=(5.30/2)— (-4.76 +16.55/6.79x5.3)=2.32m

Mag= (6.79%2.32%/2) -4.76=13.51 KN.m
La travée (BC)

3 3
b, = B82XS30°4679x300Y) _ | eepn

8.5(5.30 +3.00)

12 02 6.79 % (3.00)*

Mc=0.22 % =1.52 KN.m

Xpe=( 3.00/2)— (-14.88 +1.52/6.79x3.00)=2.16m

Mac= (6.79%2.16% /2) -14.88=0.96 KN.m

B) Calcul des efforts tranchants :

Td:_ pl + Md - Mg
7 [
T = pl . Md - Mg
5 ' /
T, - 6.79%x5.30 N —-16.55+4.76 — _2021KN
2 5.3
T = 6.79%x5.30 N —-16.55+4.76 —1577KN
g ) 5.30
T = 6.79x3.00 N —-1.52+14.88 — _573KN
2 3.00
T - 6.79%x3.00 N —-1.52+14.88 —14.63KN
g 2 3.00
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> Type(02)

d »d »d
< Ll | Ll | >

5.30m 3.00m 3.00m

Fig. I11.3. Schéma de nervure type (2).

= Vérification :
- (Q <min (2G, 5KN/m?)(Q= 1KN/m?) <min (2xG=2%6.63 =13.26 KN/m?, 5KN). — CV

5.30
- 08<——=176<1.25 —>...Non vérifié
3.00

3.00
- 08 ——=100<51.25 ..CV
3.00 —

- (I= Constante) les moments d'inertie dans les différentes travées.

¢ Les conditions d'application de la méthode forfaitaire ne sont pas satisfaites alors on
utilise la méthode de CAQUOT

< E.L.U:
A) Calcules le moment sur appuis et moments en travées :

e Moments maximal sur appuis :

I'"'=1=530m
/" =0.8x3.00 = 2.4m Pour une travée intermédiaire

["=1=3.00m

M= puxL’
8

Ma = 0.2M,

2 6.79% (5.30)*
2Pl s (539)

Ma=0 =4.76 KN.m

3 3
M, = _6.79(5.30" +2.47) _ _1687KNm

8.5(5.30+2.4)

3 3
Me = — 6.79(2.4° +3.00") — _632KN.m

8.5(2.4 +3.00)

Mb = 0.2M,

12 02 6.79 % (3.00)*

Mb=0.2 p% =1.52 KN.m
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¢ Moments maximal sur travée :
La travée (AB)

12 o 6.79x(5.30)°

Ma=02F Us —4.76 KN.m

3 3
y, = (679x530 +582x24) |0

8.5(5.30 +2.4)

Xag=( 5.30/2)— (-4.76 +16.67/6.79%5.3)=2.31m

Mag= (6.79%x2.32%/2) -4.76=13.35 KN.m
La travée (BC)

3 3
y, - (582x530 4679324 |y

8.5(5.30 +2.4)

3 3
v __(6.79x2.4° +582x3.00°) _ oo

8.5(2.4 +3.00)

Xpc= (3.00/2) (-14.67 +5.47/6.79%3.00)=1.95m
Mgc= (6.79%1.95%/2) -14.65=-1.74 KN.m

La travée (CD)

3 3
y, = B2 H679x300) _ ooy

8.5(2.4 +3.00)

2 6.79x (3.00)*
2Pl 5 (300

Mb=0. =1.52 KN.m

Xep=(3.00/2)—- (-5.75 +1.52/6.79%3.00)=1.70m

Mcp= (6.79x1.70% /2) -5.75=4.06 KN.m

B) Calcul des efforts tranchants :

= Pl Md_— Mg
2 l

¢ = pl  Md - Mg
2 ' i

Travée AB :

~6.79%5.30 Lo 16.67 +4.76

T =
¢ 2 5.3

=-20.23KN
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~ 6.79%x35.30 Lo 16.67+4.76

T =15.74KN
g 2 5.30
Travée BC :
T = 6.79x3.00 N —-5.47+14.67 — _711KN
2 3.00
T - 6.79x3.00 N —-5.47+14.67 —1325KN
g 2 3.00
Travée CD :
T - 6.79x3.00 N —-1.52+5.75 — _8 77KN
? 3.00
T = 6.79x3.00 N —-1.52+5.75 —11.59KN
g ) 3.00
> Type(03)
0.6M,

S UA
AN /\

3.00m

0.2M,
/|
A
AN
D

C M,
» &
L]

AT
=

3.00m

Fig. I11.04.Schéma de nervure type (3).

= Vérification :
- (Q <min (2G, 5KN/m?)(Q= 1KN/m?) <min (2xG=2%6.63 =13.26 KN/m?, 5KN). —> CV

3.00
- 08 ——=100<K1.25 ....CV
3.00 —

(I= Constante) les moments d'inertie dans les différentes travées

v" Toutes les conditions sont vérifiées donc cette méthode est applicable.

A) Calcules le moment sur appuis et Moments en Travées :

a =(le rapport des charges d’exploitations a la somme des charges permanentes en valeur

non pondérée).

M,: Moment Isostatique d’une travée.
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Mt : Moment d’une travée.
Md : Moment droit.
Mg : Moment gauche.

o= 0 = ! =
0+G 1+6.63

1+0.3a =1+(0.3x0.13) =1.039

1+0.3cx ~0.50
1.2+ 0.3cx —0.61
< E.L.U:

e La travée : (AB)

p, L} 6.79%(3.00)*
8 8

=7.63 KN.m

0

_ puxL’ _ 6.79% (3.00)°

M
AP 8

=7.63 KN.m

pux I} 6.79x(3.00)*
8 8

=7.63KN.m

M| +[n,] Lo J1042xM,
2 B LO5Sx M,

M,=0.2M0=0.2x 7.63= 1.52KN.m

My=0.6M0=0.6 x7.63=4.57 KN.m

M, > 4.96KN.m
MO
(2) M; 2(124‘03&)7

M >0.61M(=0.61x7.63
M; >4.65 KN.m

M, = max(4.96;4.65) = 4.96KN.m
M, =4.96KN.m

e La travée (BC)

2
Myp=L % L 63 KNm
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Mac= 222 . —7.63KN.m
M |+ M 1.042x M

1) Mt+‘ o[+ d|z 042> M,
2 LO5Sx M,

M,=0.6M0=0.6x 7.63= 4.57KN.m
Mg=0.2M0=0.2 x7.63=1.52 KN.m

M, >4.96KN.m
MO
(2) M; 2(124‘030()7

M; >0.62M(=0.61x7.63
M; >4.65 KN.m

M, = max(4.96;4.65) = 4.96 KN.m
M, =496KN.m

B) La Calcul des efforts tranchants :

= p! , Md__— Mg
2 /
re_ Pl Md - Mg
2 ' [
Travée AB :
T, - _6.79x3.00 N 4.57-1.52 _ _0.16KN
2 3.00
T 6.79><3.00+ 4.57-1.52 C1L19KN
£ 2 3.00
Travée BC :
T, :_6.79x3.00+1.52—4.57 _ _11.19KN
2 3.00
T 6.79x3.00 1.52-4.57 _ 9 16KN

+
¢ 2 3.00
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4.57KN.m

1.52KN.m A 1.52KN.m
(w) A
AN /\ i
B 4.96KN.m C 4.96KN.m D
3.00
m 3.00m
11.1‘9KN 9.16KN
. = 9.16KN -11.19KN
3.00m
3.00m

Fig. II1.5. Diagramme des moments et efforts tranchants a ELU de plancher terrasse (Type 3).

% E.LS:

> Type(01)

A) Calcules le moment sur appuis et moments en travées :

e Moments maximal sur appuis :
I, =1, =530m
I, =1, =3.00m

_ pufo
8

M,

Ma = 0.2M,

2 4.96x%(5.30)
Ma=0.2PvL g5 (530)

=3.48 KN.m

3 3
b, = 490GV 300N )

8.5(5.30+3.00)

Mc = 0.2M,
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2 4.96 % (3.00)>
2Pl 5 (3.00)

Mc=0. =1.12 KN.m

¢ Moments maximal sur travée :
La travée (AB)

2 4.96 % (5.30)°
MA=0.2P%L =02 ; ) =3.48 KN.m

3 3
M, __(496x530° +4.31x3.00) __

8.5(5.30 +3.00)

Xap=( 5.30/2)— (-3.48+12.11/4.96x5.3)=2.32m

Mag= (4.96%2.32* /2) -3.48=9.86 KN.m
La travée (BC)

3 3
vy (431x5.30° £4.96x3.00) _ oo

b 8.5(5.30+3.00)

L, 496 (3.00)>

Mc=0.2 p’fg =1.12 KN.m

Xpc=(3.00/2)- (-10.99 +1.12/4.96%3.00)=2.16m

Mgc= (4.96><2.162 /2) -10.99=0.58 KN.m
B) Calcul des efforts tranchants :

i pl L Md - Mg
5 /
TE = pl . Md - Mg
3 ' ]
Travée AB :
T, _4.96x5.30 N —-12.11+3.48 — _14.76KN
2 5.3
T - 4.96x5.30 N —-12.11+3.48 —1151KN
. ? 5.30
Travée BC :
- _496x3.00 —1.12+410.99 _ 0
2 3.00
T - 4.96x3.00 N -1.12+10.99 —10.73KN
e ? 3.00
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> Type(02)

A) Calcules le moment sur appuis et moments en travées :

e Moments maximal sur appuis :

I'=1=530m

/"=0.8x3.00 = 2.4m Pour une travée intermédiaire
I"'=1=3.00m
M= 24X L

8
Ma =0.2M,
2 4.96 % (5.30)*
=022 05 G307 4kNm
3 3
__ 4.96(5.30° +2.47)  _1239KNm

g 8.5(5.30+2.4)

3 3
Me = — 4.96(2.4° +3.007) _ A 41KNm

8.5(2.4 +3.00)

Mb = 0.2M,

2 4.96 % (3.00)>
MD=0.2P%L =02 é ) =1.12 KN.m

¢ Moments maximal sur travée :
La travée (AB)

12 0 6.79x(5.30)*

Ma=0.22 % =3.48 KN.m

3 3
vy (496x530° +431x24%) o

g 8.5(5.30 + 2.4)

Xan=( 5.30/2)— (-3.48 +12.19/4.96x5.3)=2.31m

Mag= (4.96%2.32?/2) -3.48=9.75KN.m
La travée (BC)

3 3
p = (431530 4496x24) oo

8.5(5.30 +2.4)
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3 3
y o (496x244431x300Y) | 0y

8.5(2.4 +3.00)

Xgc= (3.00/2)— (-10.85 +4.02/4.96x3.00)=1.95m
Mgc= (4.96x1.95%/2) -10.85=-1.33KN.m

La travée (CD)

3 3
p, o G3D2ATAI6:3000 | o

8.5(2.4 +3.00)

2 4.96 % (3.00)>
2Pl 5 (300

Mb=0. =1.12ZKN.m

Xcp=(3.00/2)- (-4.21+1.12/4.96%3.00)=1.70m

Mcp= (4.96x1.70* /2) -4.21=2.95 KN.m

B) Calcul des efforts tranchants :

i— pl L Md - Mg
D /
TE = pl . Md - Mg
3 ' [
Travée AB :
I, - 4.96x5.30 s ~12.19+3.48 _ _14.78KN
5 5.3
o 4.96x5.30 . -12.19+3.48 _11.49KN
o > 5.30
Travée BC :
7 o 496x3.00  —4.02+1085 _ oy
> 3.00
o 4.96x3.00 .\ ~4.02+10.85 _ 971KN
. B 3.00
Travée CD :
r :_4.96x3.00+ ~1.12+4.21  _641KN
> 3.00
- 4.96 x 3.00 . ~1.12+4.21 _ 8.47KN
g ) 3.00
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> Type(03)

a=—2 -1 _o13
0+G 1+6.63

1+0.3a =1+(0.3x0.13) =1.039

1+0.3cx

=0.50

1.2+0.3x 061

A) Calcules le moment sur appuis et Moments en Travées :

La travée : (AB)

p, L} 4.96x(3.00)°
8 8

=5.58KN.m

0

puxI?  4.96x(3.00)*
8 8

=5.58 KN.m

2 4.96x%(3.00)°
puxl; _ 300" ¢ sgrknm

1.042x M,
LO5Sx M,

M,=0.2M0=0.2x 5.58= 1.12KN.m
Mg=0.6M0=0.6 x5.58=3.34 KN.m

M, >3.62KN.m

MO
2) M; 2(1.24‘0.3(1)7

M; >0.61M(;=0.61%5.58
M; >3.40KN.m
M, =max(3.62;3.40) = 4.96KN.m

M, =3.62KN.m

e La travée (BC)

2
Mp=L %L =5.58KN.m

puxI?  4.96x(3.00)*
8 8

=5.58KN.m
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M+ ‘Mg‘+|Md|>

1.042x M,
(1) > max

1,05x M,

M,=0.6M0=0.6x 5.58= 3.34KN.m
Mg=0.2M0=0.2 x5.58=1.12 KN.m

M, >3.62KN.m
MO
(2) M; 2(124‘030()7

M; >0.61M(;=0.61%5.58
M; >3.40 KN.m

M, =max(3.62;3.40) = 4.96 KN.m

M, =3.62KN.m

B) La Calcul des efforts tranchants :

Eléments secondaires

T=_pl |, M - Mg
2 /
re_ Pl Md - Mg
2 ' /
Travée AB :
T, = _4.96x3.00 N 3.34-1.12 _ _6TKN
2 3.00
T 4.96x3.00 N 3.34-1.12 _ 3 1SKN
g 2 3.00
Travée BC :
T, - _4.96><3.00 N 1.12-3.34 _ _Q18KN
2 3.00
T 4.96%3.00 N 1.12-3.34 _67KN
g 2 3.00
Etude d’un batiment R+9 44 Promotion2019



Chapitre I11 Eléments secondaires

/ 1.12KN.m 74<m 1.12KN.m\
(w) 7 4

()
N

3.62KN.m

N
A1

3.00m

6. 7KN

) _-8.18KN
3.00m
3.00m

Fig. I11.6. Diagramme des moments et efforts tranchants a ELS de plancher terrasse (Type 3).

y
v
A

% ELU Type(01)

Travées (A-B) B-0)

L(m) 5.30 3.00
Mg(kN.m) -4.76 -16.92

Mg(kN.m) -16.92 -1.52

Xtm 2.32 2.16

My, (kN.m) 13.51 0.96

Tq (KN) -20.21 -5.73

T, (kN) 15.77 14.63

Tableaulll.1.Le résultat de sollicitations (typel terrasse d’ELU)

Type(02)
Travées (A-B) (B-0O) (C-D)
L(m) 5.30 3.00 3.00
Mg(kN.m) -4.76 -16.87 -6.32
Mag(kN.m) -16.87 -6.32 -1.52
Xtm 231 1.95 1.70
Mrm (kN.m) 13.35 -1.74 4.06
Ta (KN) -20.23 -7.11 -8.77
T, (kN) 15.74 13.25 11.59

Tableaulll.2.Le résultat de sollicitations (type2 terrasse d’ELU).
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Type(03)
Travées (A-B) B-C)
L(m) 3.00 3.00
Mj(kN.m) 7.63 7.63
Mg(kN.m) 1.52 4.57
Md(kN.m) 4.57 1.52
M:(kN.m) 4.96 4.96
Ta (kN) -9.16 -11.19
T, (kN) 11.19 9.16
Tableaulll.3.Le résultat de sollicitations (type3 terrasse d’ELU)
< ELS
Type(01)
Travées (A-B) B-C)
L(m) 5.30 3.00
Mg(kN.m) -3.48 -12.36
Mgy(kN.m) -12.36 -1.12
Xtm 2.32 2.16
M1 (kN.m) 9.86 0.58
Ta (KN) -14.76 -4.15
T, (kN) 11.51 10.73

Tableaulll.4.Le résultat de sollicitations (typel terrasse d’ELS)

Type(02)
Travées (A-B) B-0) (C-D)

L(m) 5.30 3.00 3.00
Mg(kN.m) -3.48 -12.32 -4.41
Mg(kN.m) -12.32 -4.41 -1.12
Xtm 231 1.95 1.70

M1 (kN.m) 9.75 -1.33 2.95
Ta (KN) -14.78 -5.16 -6.41
T, (kN) 11.49 9.71 8.47

Tableaulll.5.Le résultat de sollicitations (type2 terrasse d’ELS).
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Type(03)
Travées (A-B) B-0)
L(m) 3.00 3.00
Mj(kN.m) 5.58 5.58
Mg(kN.m) 1.12 3.34
Md(kN.m) 3.34 1.12
M:(kN.m) 3.62 3.62
Ta (kN) -6.7 -8.18
T, (kN) 8.18 6.7

Tableaulll.6.Le résultat de sollicitations (type3 terrasse d’ELS)

v' Etude d’étage courant :

G=5.69 KN/m?

Q-=2.5 KN/m?

=  Combinaisons d’Actions :

E.L.U:

Pu=(1.35G + 1.5 Q) x 0.65 = ((1.35% 5.69) + (1.5 x2.5)) x 0.65

Pu =7.43 KN /ml.

1.35 Gx 0.65 =4.99KN /ml.

E.LS:

Ps = (G + Q) x 0.65 = (5.69+ 2.5) x 0.65

Ps=5.32 KN/ml.

Gx 0.65 =3.69KN/ml.

0

25

o= = =0.
O+G 2.5+5.69

1+0.3a =1+(0.3x0.3) =1.09

1+0.3cx

1.2+ 0.3

=0.545

=0.645

Le résultat des moments sur appuis et Moments en Travées et les efforts tranchants dans les

tableaux suivant :

47
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% ELU Type(01)
Travées (A-B) B-C)
L(m) 5.30 3.00
Mg(kN.m) -5.21 -18.52
Mg(kN.m) -18.52 -1.67
X¢m 2.33 2.02
Mrm (kN.m) 14.95 1.78
Ta (KN) -22.01 -7.24
T, (kN) 17.34 15.04

Tableaulll.7.Le résultat de sollicitations (typeld’étage courant d’ELU)

Type(02)

Travées (A-B) B-0) (C-D)

L(m) 5.30 3.00 3.00
Mg(kN.m) -5.21 -18.47 -6.60
M(kN.m) -18.47 -6.60 -1.67

X¢m 2.32 1.84 1.68
M1 (kN.m) 14.78 -0.33 4.61
Ta (KN) -22.08 -8.56 -9.74
T, (kN) 17.27 13.72 12.54

Tableaulll.8.Le résultat de sollicitations (type2d’étage courant d’ELU).

Type(03)
Travées (A-B) B-0)
L(m) 3.00 3.00
Mj(kN.m) 8.35 8.35
Mg(kN.m) 1.67 5.01
Md(kN.m) 5.01 1.67
M:(kN.m) 5.42 5.42
Ta (kN) -10.02 -12.25
T, (kN) 12.25 10.02

Tableaulll.9.Le résultat de sollicitations (type3 d’étage courant d’ELU)
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% ELS
Type(01)
Travées (A-B) B-0O)
L(m) 5.30 3.00
Mg(kN.m) -3.73 -13.26
Mg(kN.m) -13.26 1.2
Xtm 2.33 2.04
Mym(kN.m) 10.71 1.24
Tq (KN) -15.76 -5.10
T, (kN) 12.41 10.85

TableaullIl.10.Le résultat de sollicitations (typeld’étage courant d’ELS)

Type(02)

Travées (A-B) (B-O) (C-D)
L(m) 5.30 3.00 3.00
Mg(kN.m) -3.73 -13.22 -4.73
Mgy(kN.m) -13.22 -4.73 -1.2
Xtm 2.31 1.85 1.69
My, (kN.m) 10.45 -0.40 3.35
Tq (KN) -15.81 -6.06 -6.69
T, (kN) 12.36 9.89 8.99

Tableaulll.11.Le résultat de sollicitations (type2d’étage courant d’ELS).

Type(03)
Travées (A-B) B-0)
L(m) 3.00 3.00
My(kN.m) 5.98 5.98
Mg(kN.m) 1.2 3.58
Md(kN.m) 3.58 1.2
M:(kN.m) 3.88 3.88
Ta (kN) -7.18 -8.77
T, (kN) 8.77 7.18

TableaullIl.12.Le résultat de sollicitations (type3 d’étage courant d’ELS)
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Résultats final :

Combinaisons | Type Mapax kNom | Mtpax kN.m T maxkN
Terrasse Type 1 16.92 13.51 20.21
ELU Type 2 16.87 13.35 20.23
Type 3 4.57 4.96 11.19
Type 1 12.36 9.86 14.76
ELS Type 2 12.32 9.75 14.78
Type 3 3.34 3.62 8.18
¢tage Type 1 18.52 14.95 22.01
courant ELU Type 2 18.47 14.78 22.08
Type 3 5.01 5.42 12.25
Type 1 13.26 10.71 15.76
ELS Type 2 13.22 10.45 15.81
Type 3 3.58 3.88 8.77

Tableaulll.13. Résultats final de sollicitations.

II1.2.4.calcul du ferraillage:

» Plancher étage courant: 65

24

+—>
10

Fig. II1.7. Section de ferraillage de poutrelle.

b=65cm ;b0=10cm
h=24cm;h0=4cm

d=22cm;c=2cm
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% E.L.U

En Travée :
0.04

h
M, =bxhyxf, (d- 70) =0.65x0.04x14.2x(0.22 - T) =0.073MN.m
M, =0.073MN.m=73KN.m
M,™ =14.95KN.m

M,™ =14.95KN.m<M, =73KN.m

Donc une partie seulement de la table est comprimée, et la section en T sera calculée

comme une section rectangulaire de largeur b=65 cm.

M, >M,™ = La table de compression n’est pas entiérement comprimée donc I’axe neutre
passe par la table de compression ce qui nous emmene a faire un calcul d’une section
rectangulairebx h.

M, _ 1495x10°
£, d*h  14.2x650x220°

i, = =0.0334 <, =0.392

U, < 1, = A" =0 Alors Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires.
a=1.25]1 - 1= 24| =0.0424

B=(1-04c)=0.983

400
_Se 300 s ieaina
S 1.15 P

M
i t 14950

= = =1.98cm’
o, xfxd 348x0.983x22

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 bp= 10 cm.

M? (N.m) n m a B A, (cm?)

18520 0.269 0.392 0.400 0.84 2.87

Condition de non fragilité. BAEL (A.4.2.1)

2 . .
Entravée:Amm:O 3><b><a’><ft282023><65><22><21:1.720’%2

1 400

A, < A, = Condition vérifié.
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2 . .
Sur appuis : 4. = 023xbxdx [ _0.23x10x22x2.1 _ o
1 400

A < A, = Condition vérifié.
Percentage minimal d’armature longitudinal: BAEL (B.6.4)
En Travée : 4, > 0,001 .54 = 0,001 x 65 x 24 =1,56cm

Sur Appuis : 4, > 0,001 .5.h = 0,001 x10 x 24 = 0,24cm >

Tableau Récapitulatif:
A=max (A} Amin ; Am)

Eléments Acal(cmz) Amin(cm?) Ap(cm?) Amax(cm?) Aagp(cm?)
Travée 1.98 1.72 1.56 1.98 2HA12=2.26
Appuis 2.87 0.26 0.24 2.87 2HA14=3.08

s E.L.S:D’apr¢s le BAELS3
e La fissuration est peut nuisible — Il n’y a aucune vérification concernent Gs.
e La vérification de la contrainte max du béton n’est pas nécessaire si 1’inégalité.

e suivante est vérifiée :

a55=7/—_1+f”28 avec: y= M,
2 Mser
Eléments | o M, Mger Y a Condition
Travée 0.0424 14.95 10.71 1.395 0.447 vérifier
Appuis 0.269 18.52 13.26 1.396 0.448 vérifier
» Plancher terrasse:
< ELU
Eléments M Hy a B Acal (cm?) | Aggp(cm)
Travée 0.030 0.392 0.038 0.984 1.79 2HA12=2.26
Appuis 0.246 0.392 0.359 0.856 2.58 2HA14=3.08
s ELS
Eléments | o M, Mger Y a Condition
Travée 0.038 13.51 9.86 1.37 0.435 vérifier
Appuis 0.359 16.92 12.36 1.368 0.434 vérifier
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¢ Vérification de I’effort tranchant :BAEL91 (art A.5.1)
V =22.08KN

v,  22.08x10°

T,= = =1.00MPa
byd 10x22x100

7, =min [0.20 £.,./¥v; 4 MPa] = 3.33 MPa (A5.1211)

T, <Z Condition vérifié.
e Diameétre minimal (A.7.2,2)

. (ht b,
<min| ¢
g <min 22

@/ : Diamétre minimal des armatures longitudinales.
ht: étant la hauteur totale de la poutre

¢, < min(%;u;llo—ooj
Soit ¢ =6mm  FeE235

At=2¢6=0,57 cm’

e L’espacement :

St< min (0.9d, 40cm) = min (0.9%22, 40cm) = St <19.8cm

AL fe 33 48em
b, x0.4

St<

0.8f,(sinax +cosa)

St< 4, 5
o(7, —0.31,K)

K=1 flexion simple
a = 90° Flexion simple

0.8x f,
! by x(7,—0.3x f,,)

St < min(S1,S2,83)

St< A4 =28.96cm

(A.5.1,22)

(A.5.1,23)

On dispose nos armatures transversales avec un espacement de 15 cm.

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

| k2

0.8x3.4xaxb, xfcj?
Vu=

2xy
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_0.8x3.4x100x198x1.63

1Ex7 =29261.76N
Au maximum a=0,9.d = 19,8 cm.
V,=22080N<29261.44N.........cccvininnn... Ccv

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

telle que 'on ait: 4>y, ﬁ

e

2208 0 )
1.15x =63,48mm
4 00

A =2T12=2.26 cm>>0,63 cm*........evvv.... (Y%

¢ La dalle mince (Table de compression) : BAEL91 (B.6.8, 423)

Le hourdis doit avoir un quadrillage de barres dont les dimensions de mailles sont définie
comme suit:

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

v 33cm (3 p.m.) pour les armatures paralléles aux nervures.
L’¢écartement L entre axes des nervures égal a 65c¢cm donc :

4.1

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

e

A1=(4%x65)/400= 0.65 cm?/ml.
On adapte 535 = 0.98 cm™.

A//z%:A//z 0,98

=0,49 cm?/ml

On adapte : 305 = 0,59 cm”.
Donc on choisi un treilli soudé TS @5 (20x30 ) cm?

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

h

s L2 60452500844 (cv)
1 =225 530

A 36 236 60165 <3C 0009, (cv)
bxd ~ f.  65x22 400
h M

sty M 2 04525 0.0382 (cv)

[ 15M, 530
Les 3 conditions sont vérifiées, donc le calcul de la fleche ne s’impose pas.

-  Remarque : Le méme ferraillage de deux planchers :
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Schéma de ferraillage :

Aj/ =305 pmL

e = 30cm

Al =505 pmL

e=20cm

Fig. I11.8.Ferraillage de la dalle de comprissions.
— 2HA14

Y

206

A 4

2HA12

Fig. II1.9.ferraillage de nervures.
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111.2. L’acrotére:

111.2.1.Introduction :

L’acrotére est un mur périphérique qu’on réalise en béton armé pour contourner le
batiment au niveau de la terrasse. Son role est d’éviter I'infiltration des eaux
pluviales entre la forme de pente et le plancher — terrasse. Ainsi, il sert a la

protection des ouvriers de maintenance.

111.2.2Méthode de calcul :

L’acrotére travaille comme un systéme isostatique assimilable a une console
encastrée a la base au niveau du plancher terrasse, elle soumise a I’action de :

- L’effort normal « N » due a son poids propre G

- La surcharge « Q » horizontale due a la poussée accidentelle ou la poussée

éventuelle due a la main de I’ouvrier qui est appliqué a I’extrémité supérieure.

10 10 f
A ;_5_;_ 3 - Q
N
- 7
60cm sl
—l—d—

Fig. 111.10.Schéma isostatique de ’acrotére.

111.2.3.Evaluation des charges :
Surface:
S1+ S2 + S3 =(0.10%0.6+0.07x0.1+0.1x0.03%0.5)= 0.0685 m2
Charge permanente
e G1:Poids propre.
G1=25x0.0685=171.25daN/mi
e (G2:poids du mortier de crépissage par metre linéaire(e =1cm).
G,=0,01x0,6x2000 = 12 daN/ml
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WP: poids de L’acrotére par métre linéaire.

Wp=G;+G,=183,25daN/ml

Surcharge:

D’apres D.T.R.BC.2.2

Q : force horizontale sollicite 1’acrotére due a la main courante est 100daN/m

Q x 1m = 100daN

D’aprés RPA 99/ V2003 (art 6.2.3)

Les éléments non structuraux doivent étre calculés sous I’action des forces horizontales
suivant la formule :

Fp=4x AxCyxW,

A : coefficient d’accélération de zone.

Cp : facteur de force horizontale.

Fp : la force sismique.

Groupe d’usage 2, zone (I1a) donc : A =0.15
Cp=0.80 élément en console.

Fo=4x 0.15 x0.80x183,25=87,96daN /m

F= max (Q,Fp)=max (100 ,87.96)=100 daN /m

111.2.4.Calcul des sollicitations :

L’acroteére est soumis a :

v ELS

Effort normal de compression ~ Ns = 183,25 daN/ml

Moment fléchissant Ms = Q. h =100. 0,6 = 60 daN/ml (a la base)
Effort tranchant Vs = Q=102.7 daN /m

v ELU

Effort normal de compression: Nu = 1x G = 183,25 daN/ml, on le majore pas
puisque le poids du béton travaille dans le sens favorable.

Moment fléchissant :M, = 1.5x Qxh =1,5. 100. 0,6 = 90 daN/ml (a la base)
Effort tranchant :V, = 1.5x Q=1,5. 100 = 150 daN/ml (a la base)
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111.2.5.Calcul de ferraillage :

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

MG

10cm
>

A
L

100 cm

Figl11.11.Coupe horizontal de I’acroteére.
e Protection des armatures :
L’acrotere est €lément exposé aux intempéries, alors I’enrobage des armatures soit
C =3 cm a partir de I’axe de I’armature (A.7.1).
— Ferraillage de la section a ELU :

e Calcul d’excentricité :

Mu = Nuxe
=Mu =i:0.49m
N, 18325
2:0'—210—3:0.02m —=e =0.49m>(h/2)-c=0.02

Le centre de pression se trouve a 1’extérieur de la section.
Donc la section est partiellement comprimée, et par conséquent elle sera calculée en flexion

simple soumise a un moment Ma égale au moment par rapport auxCDG armatures tendues
M,=M, + Nu(g - c} =90 + 183,25 (0,05 — 0,03) = 93,665 daN/ml

p=Ma__ 93055 45195, = 0392
5,bd? 1421007

Donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaire (A = 0)
o =1,25(L— \1- 21 )= 0,0169
f=1-0,4.0=0.993

f, 400

o =—=——=_348Mpa
y. 115
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M, _ 93665

= =0,387cm?
o,.pd 348.0,993.7

Soit: A, =

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

. N
N est un effort de compression = A=A ———
1005,

A=A - 18325 _ 0,334cm?

100.348
Ma(N.m) H a p As A(cm?)

936.65 0.0135 0.0169 0.0993 0.387 0.334

— Verification:

Vérification a L’E.L.U :(A.4.2.1)

h
b.h?. .[ee +d " zj
(6e5 —h).zf,

A, >

par mesure de simplification on peut admettre :
d=0,9h

z=0,9d =0,81h

fy = fis

0,23b.d.f,,, e, —0,455d

D’ou: > .
An f e; —0,185d

e

Mser 60
e — —

= = =0,3274m ; f =0,6+0,06fC = 2,1Mpa
¢ Nser 18325 128 28 P

= A, >0,23.100.7. 21 (32174—0,445.7

400 32,74—0,185.7j = Ay > 0,7944cm’
e Pourcentage minimal d’armature longitudinale :

A >0,0025.b.h = 0,0025.100.10 = 2,5cm?

A =max(A,; A, ;A )= max(0,334;0,7944;2,5) = 2,5cm?

Alors, on prend : A=5 ¢8=2,51 cm?
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Vérifications a PE.L.S :
Tant que l’acrotére est exposé aux intempéries, donc les fissurations sont
considérées préjudiciables.

La contrainte de traction des armatures :

Fissurations prejudiciables : &, < min(% f,;110.y/77. ftzgj .......... (A.4.5,33)
Ou : n : coefficient de fissuration = 1,6 pour les barres «<HA»
G, < min[§.400;110.1/1,6.2,1j = &, <min(266,67;201,63)= &, = 201,63Mpa

La contrainte de compression de béton :
o, =0,6.,, =0,6.25= 5,. =15Mpa

Détermination de centre de pression (N : effort de compression)

_ Mser 60

= = =0,3274m
Nser 183,25

G.C

Alors, le point « C » se trouve a I’extérieur de la section

c=G,C —g = 32,74—% = 27,74cm

Soit : compte tenu des conventions de signes : ¢ = - 27,74 cm

Donc les contraintes o et o,peuvent étre déterminées par 1’application des

formules (77) de (P.CHARON - exercices)

c=-27,74cm
d=7cm

b =100 cm
A’=0

A=5 $8=251cm?

Nous obtenons :

P=-3c

-2 (c-c)+ o)

P=-3(-27,74) -0+ 9(1'5(’)51[7 —(~27,74)] = —2230,045
q=—20 - c_cy _$(d _cf
90.2,51

q=-2(-27,74) -0— [7—(=27,74)} =39965,97
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Y, : racine de 1’équation cubique : Voo +py, +q=0 = y,° — 2230,045 vy, +
39965,97 =0
D’ou les racines de cette équation sont : Y, 1= 29,858 cm
Y22 = - 54,446 cm
Y23 = 24,585 cm
On adopte la racine qui a un sens physique, on retiendra pour Yy, une valeur
positive telle que :
O<y;=y,+c<h avec c<0

Alors, on prend y, = 29,858 tel que : 0<y; =y, —27,74<10 = y; = 2,118

b.y 2
s - 32/1 F15[A(y, —¢)-A(d -y, )] = %.100.(2,118)2 +15][0-2,51.(7-2,118)]
S = 40,66

K = Nser 18325
100.S 100.40,66

= K =0,451

o, = K.y,=0,451. 2,118 = 0,95 Mpa

o,=15.K (d-y;) =15.0,451.(7 - 2,118) = o, = 32,99 Mpa
Alors: o, <o, =15Mpa......cooveininn condition vérifiée
o,<0o,=201,63Mpa............... condition vérifiée

Comme les deux conditions sont vérifiées donc les aciers adoptés a I’ELU restent

convenables pour I’ELS.

» Armatures de répartition :(A.8.2,41)

A, 251 .
4“ == " 0,63cm®  soit: A, =3 ¢ 6=0,85cm?

» L’espacement des armatures : (B.5.3,3)

r

e, <min{2,5h;25cm} = e, < 25cm soit : e = 20 cm

Pour I’espacement des armatures de répartition, on prend e; = 25cm

= Vérification de contrainte de cisaillement :

D’apres Darticle (A.5.1,211) de BAEL 91 avec le cas des armatures transversales

droites (a =90°) et les fissurations préjudiciables on a :
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7, < min(o,ls.ﬁ%Mpaj OUfeog = 25 Mpa et 7, =15
Vb

7, <min(2,5Mpa;4Mpa) = 2,5Mpa

Calcul de la contrainte tangente conventionnelle : (A.5.1,1)

7, = Ve olubp=b=100cm,d=7cm
-
1500 _ . s
Alors: 7, = =0,021 Mpa<z7,=2,5Mpa ........... (condition vérifiée)
1000.70

Comme la condition est vérifiée alors, on a pas besoin des armatures transversales.

= Schéma du ferraillage :

10cm  10cm

—=
| P

SHAS
Coupe A-A: St =20cm
,—/’ /,’
- ° £y - _
10cm | ~o B 306
1 St=25cm
- = = 3 - T 3cm

100cm -

Figll1.12. Schéema de ferraillage de I’acrotere.

Etude d’un batiment R+9 62 Promotion2019



Chapitre 111 Eléments secondaires

111.3. Les Escaliers :

111.3.1. Définition :

Un escalier est une succession de marches permettant le Passage d’un niveau a un autre, il
peut étre en béton armé, en acier ou en bois.

Dans notre structure on a un seul type d’escalier et il est fait en béton armé.

111.3.2. Etude de I’escalier:

Ce type d’escalier et composé de :

- Paliers d’épaisseur 17cm.

- Volées parall¢les d’épaisseur 17cm.

- Contre marche de 17cm.

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

Uniformément chargée et en tenant des types d’appuis sur les quels elle repose.

A
1.53m

\ 4
A
\ 4
A
Y

A
Y
A

1.7m 2.4m 1.2m 0.9m

Fig.111.13.Schéma de volée de I’escalier.
111.3.3.Combinaisons d’action :
Gpalier =5.32 KN/ml
Graillasse =7.98KN/ml

-E.LU:Pu=135G+1,5Q
-ELLS:Pser=G+Q

Palier (KN/mf) Paillasse (KN/mf)
ELU 10.93 14.52
ELS 7.82 10.48
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- Lacharge équivalente :

P, A Peq
A B‘ B
P P l: Pp’ I
Yy V.V V VvV VY —
1.7m 2.40m 1.2 0.9m 5,30 m 0,9m
< > >e———> “ >< >

Fig.111.14.schéma statique de volée.

e Calcul les Moments et Effort Tranchants :

D’apres DTR BC 2.2 art C.1.1

Pour un paroi en briques d’épaisseur de 30cm le poids surfacique 2.60 KN/m?

p= (5.4x1.53)x2.6 =21.48KN

e ELU:
- Lacharge équivalente :

P, = ZPiLi /zLi _ 10'93X1'7+14'552>3<2'4+10'93X1'2:12.55KN

2 2
- Moment isostatique : M, =P, % _1255x53° _ 44,06 KN.m
- Réaction d’appuis:

Z F/y=0=R,+ R; =10.93x0.9+12.55%x5.3+21.48 =97.43KN

5.30? 0.9
7> M /B= 0=R, x5.3-11.83x +10.93x—— +21.48x0.9— 1321 =0
0.3x M,
Ra = 29.26KN
R = 64.14KN

- Le moment fléchissant :
0<x<53

2

M(x)= —12.55><X7 +29.26x x—13.21

M(0) =-13.21KN.m
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M (5.3) = —23.53KN.m

- L'effort tranchant :
T(x)=12.55x x—29.26

T(0) =-29.26KN
T(5.3) =33.34KN
T(X)=0=x=247m

M, =M(2.47)=23.72KN.m

e ELS:
- Lacharge équivalente
P = Z PL /Z L - 7.82x1.7 +10.4:;<2.4+ 7.82x1.2 _9.02KN
2 2
- Moment isostatique : M, =P, L _902x53° =31.67KN.m

eq ? -
- Réaction d’appuis:
D> Fly=0=R,+R, =7.82x0.9+9.02x5.3+21.48=75.92 KN

5.30° 0.9

> M/B=0=R,x5.3-848x +7.82x

+21.48x09- 950 =0
0.3xM,

Ra =19.95KN

Rg =53.06 KN

- Le moment fléchissant :
0<x<53

2

M(X)= —9.02x X? +19.95% x—9.50

M (0) =—9.50 KN.m

M (5.3) = —22.29KN.m
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- L'effort tranchant :
T(x)=9.02xx—19.95
T(0) =-19.95KN

T(5.3) =24.99KN
T(X)=0=x=2.35m

M__. =M (2.35) =14.53KN.m

qeq(KN/mE) M°max (KN.m) thax(KN .m) Tmax(KN)
ELU 12.55 23.53 23.72 33.34
ELS 9.02 22.29 14.53 24.99

Tableau 111.14.Résumé des Moments et Effort Tranchant

MELU MELS
13.21 23.53 9.50 22.29
23.72 14.53
24.
33.34 99
TeLu TeLs
29.29 19.95

33.34 24.99

111.3.4. Calcul de ferraillage:

e Armatures longitudinales:
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Chapitre 111
-E.LU:
fo,=14.2MPa  , fe=400MPa,  f_, =348Mpa, pc=0.392
Mu = M o= _ M
: bd ? f ~ (1- " 0,34
Eléments | (kN.m) | 051 1= 2) B=(1-04 a) os.p
(Cm?)
Travée 23.72 0.098 0.129 0.948 5.53
Appui 23.53 0.098 0.129 0.948 5.48
Tableau I11.15.Tableau récapitulatif ELU.
-ELS:

e La fissuration est considérée comme peu nuisible, donc il n’y a aucune Vérification

concernant os.

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

suivante est vérifiée :

a<a = 2= 1T gy y =
100

Elements o Muy(KN.m) | Mger(KN.m) | y a Condition
Travée 0.129 23.72 14.53 1.63 0.565 vérifier
Appuis 0.129 23.53 22.29 1.05 0.275 vérifier

Tableau I11.16.Résultat de vérification ELS.

= Condition de non fragilité: BAEL (A.4.2.1)
_ 0.23x bxdx f,; 0.23x100x15x2.1 _1.81cm?

f 400

e

Amin

= Percentage minimal: BAEL (B.6.4)
A, >0,001.b.h =0,001x100x17 =1,70cm?

Donc A =max (A Amin ; Am)

Elements Acal(cmz) Anin(cm?) AL (cnr) Amax(cm?) Aagp(cm?)
Travée 5.79 1.81 1.70 5.53 5HA16=10.05
Appuis 4.92 1.81 1.70 5.48 5HA16=10.05

Tableau I11.17.Résumé de calcul ELS.
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= les armatures de répartitions : BAEL91(A.8.2,41)

Ar =Ayqp 14
Elément Ar(cm?) Aagp(cm?)
Travée 2512 5HA10=3.93
Appuis 2.512 5HA10= 3.93

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

a) Armatures longitudinales :
St < min (3h; 33 cm)= min (3%17; 33 cm)=min (51;33) =33 cm

-Appuis: St=(100/5) =20cm.

-Travée: St=(100/5) =20cm.

b) Armatures répartition :

St < min (4h; 45 cm) = min (4%17; 45 cm)= min (68;45) = 45 cm

-Appuis: St=(100/5) =20 cm

-Travée: St=(100/5) =20 cm.

e Veérification de contrainte de cisaillement :

D’apres I’article (A.5.1,211) de BAEL 91 Les armatures d’ame sont droites et les
fissurations peu nuisibles, donc :

7 < min(O,lS.MAMpajoﬂ fes =25 Mpa et y,=15
7b

7, <min(2,5Mpa;4Mpa) = 2,5Mpa
Calcul de la contrainte tangente conventionnelle : (A.5.1,1)
T, = bV“d oubp=b=100cm,d=15cm

u
0"

33340
* "~ 1000x150

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

Alors: 7 =0,222Mpa <7,=2,5Mpa ......eevuiiiiininn (condition vérifiée).

1/ﬁ>i:>%=o.032<0.0625 ................................... (C.NV)

| 16

Comme les conditions (1) ne sont pas vérifiées, donc on doit vérifier la
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condition :Af; = fy - fii + i - fgi<fadm

Avec :figm =('L /1000)+0.5 cm, pour les élements supports reposant sur 2 appuis
et la portée L est supérieure a 5 m.

(BAEL 91(art B.6.5,3))

e Calcul de la fleche : BAEL91 (Art: B.6.5,2)

- Position de centre de gravité de la section homogeéne :

S Ay b.h.2+77.As.d

o= Sa bh+ A
Avec : 1 = coefficient d’équivalence (n = 15)

100><17><127+15><10.05><15

Yg= =9.02cm
100x17 +15%x10.05

Alors: y, =h-ys=17-9.02=8cm.
d=ys-2=6Cm
-  Moment d’inertie de la section homogeéne :
l,=(bh*/12)+hxhx (2 ~ye) +1 x A x(d ~Yc)’
|0:(100x173/12)+100><17x(g —9.02)%+15 x 10.05 x(15 —9.02)* = 46792.22cm”
- Déformations instantanées :

0,05,

b:,

7 +3x—2
( xbi,c:'

A 10.05

b,d 100x15
Pour les déformation instantanée b=bg , fos=2.1 Mpa.

A=

p= = 0,0067

_0.05x2.1
' 5%0.0067

- Déformation de longue durée :
- D= szftzs

L, ~
24+3x_0
( b)ﬁ'

—1,=3.13

,_ 0.02x2.1
5 0.0067

- Calcul du moment fléchissant d’ELS :

(G X Lpalier) + (G X L
L +L

=1,=1.25

palier paillasse paillasse)

palier paillasse
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(Guatie preine < Lpaier) + [(poids.de. paillasse + poids.de.marche)]x L
L +L

paillasse

palier paillasse

g: C’est ’ensemble des charges permanentes.
J: charge permanente sans revétement.

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

_ 532x(1.9+1.4)+(7.98x2.4) _ 6.44KN /ml
14+19+24
j= 4.25x(1.4+1.9)+(6.91x 2.4) _537KN /ml

14+19+24

P=g+q=6.44+2.5=8.94KN/m{
M2 =7.866kN.m

ser

M) =5113kN.m

ser

M b =14.341 kN.m

ser

- Calcul des contraintes des tractions effectives de ’armature:
-Pour une section rectangulaire a la flexion simple, on applique la formule (61)

(P. Charon) pour déterminer les contraintes, on a :

p,=100xp , p, =100x0.0063 =0.630 = p,= 0.883 (Tableau BAEL 83)

oo = Mar | 7866x10° _go g0 pp
* " BAd  0.883x1005x150
o= Me _ 5U3x10° o010 ps
* " BAd  0.883x1005x150
Qser 6
w o ME WAoo
S Ad  0.883x1005x150
- Calcul de coefficient p :
o1 LT
4.po,+
=1 1.75_ft28 1 1.75%x2.1 _ 0197
4po)+ T,  4x0.00630x38.41+2.1
i =1 L75f0 1.75x2.1 0023
4pc8+f,  4x0.00630x59.09+2.1
=1 L75fg 1.75%x2.1 0236
4pod+f,  4x000630x107.73+2.1
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- Calcul des inerties :
46792.22

12, RPN =52995.04cm*
1+ 4,4 1+1.25x-0.023

12 Jqato gy 019222 gpues aqme
1+ 4.1, 1+3.13x-0.023

1L = 11— o _qqy 79222 eerq 570m
14+ 4.1 1+3.13x-0.197

13 =1 1o _gq, 079222 59603 740me

. .1 X
14+ 2y flg o 1+3.13x0.236

- Module de déformation longitudinale instantanée :
E; =110003/f,,, =11000x%/25 =32164.20 MPa (A2.1.2.1)

Module de déformation longitudinale différee :

v

=
E, = —' =3700x3/f_, =10818.87 MPa (A2.1.2.2)
3

- Fleche correspondant:

_M&L 1P 7.866%10° x (530)°
% 10E.1¢ 10x32164.2x55464.31

=0.123cm

ML 1% 5113x10°x(530)°

i = _ = =0.067 cm
10E;.1} 10x32164.20x66210.57

_MEI? 14.341x10° x (530)°

ser

foser = = =0.423cm
T 10E,.1E" 10 32164.2 x 29603.74

M2 7.866x10°x(530)°
% 10E,.I¢, 10x10818.87x52995.04

v Ry

=0.385cm

- Calcul de la fleche Totale:

f,<f

quer ~ 'gi adm

Af = fo —f, +f

t gv J

Af, = (0.385—0.067) + (0.423—0.123) =1.013cm

Afi=0.618 cm < f_,_= (L /1000)+0.5 = (530 / 1000)+0.5 = 1.03 cm

Etude d’un batiment R+9 71 promotion2019



Chapitre 111 Eléments secondaires

= Schéma de ferraillage:

SHAI(/ml

® : AT
@ SHAIG/m]

@ P Palier (30x45)

17

L

@
53

SHAL6iml
SHAL6/mI @ =
sHAIGm] 0 /
ﬂ\ . | SHAL0/n]
J SHAL0/m
Poutre (30x43)
190 240 140 110

Figure 111.15: Schéma de ferraillage de I’escalier.

111.3.5. Calcul de la poutre palier :
111.3.5.1. Introduction :

La poutre palier est une poutre simplement appuie, elle est calculée comme une
section rectangulaire travaillant a la flexion simple et a la torsion, elle est soumise a :
- son poids propre "py".

- poids du mur extérieur pp.

- La réaction de la volée.
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- Pré dimensionnement :

/ q
A 4 A 4 A 4 A 4 A 4
L=5.4
h> i—i L cm
15 10
h>(36;54) cm
Ocm
Alorsonprend: h=45cm ; b=30cm ng—q
7

- Selon RPA 99 : // 45¢cm
h>30cm— (cv). ﬁ
b >20cm —(cv). Section (30x45) cm’

234:1.5<4—>(c.v).

7.2. Evaluation des charges :
- poids propre :  p, =(0.45x0.30)x 25 =3.375kN/ml

- poids du palier:  =5,32kN/ml

- Poids du la paillasse : =7.98kN/ml

e Réaction d'escalier ou niveau du palier :

_pl
T=Pl/.
e Calcul de la poutre a la flexion :

- Les charges permanentes :

G=p, + Ps+ Ppoure =16.675KN/ml .
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- Combinaison d'action :

ELU : p, =(1.35G +1.5q) .
ELS:p, =(G+q) .

Eléments secondaires

_ L2 _ Lz _pl
M, = Pyx b M, = p, X5 T=P/
p,(kN/ml) | p,(kN/ml) | M, (kN.m) | M_(kN.m) | Tu (kN) | Ts (kN)
Elément
Appui 26.26 19.175 63.81 46.59 70.90 51.77
Travée | 26.26 19.175 31.90 23.29
I\/IELU I\/IELS
63.81 63.81 46.59 46.59
31.90 23.29
111.3.5.2. Calcul de ferraillage :
-ELU :
L'enrobage : c2e+é , ¢s£ .
2 10
e =lcm = c=4cm —>d=h-c=45-4=41cm
1-,1-2
,U=L2 oA M Ve s b
o,.bd o,.pd 0.8
e Lesarmatures longitudinales :
Elément M, M m a B Al
Appui 63.81 0.084 0.392 0.109 0.956 441
Travée 31.90 0.042 0.392 0.053 0.978 2.15
Tableau I11.18.Tableau récapitulatif ELU
-ELS:
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- la fissuration est peut nuisible donc il ny a aucune vérification concernant o, .

- section rectangulaire, flexion simple, Les acier de type FeE 400: Donc la verification de

o, est intitule si la condition suivant est remplie :

-1 F
ala= r—= ! + <28 ;oY= M”

2 100 M,
Elément M, M, v a a condition
Appui 63.81 49.59 1.37 0.109 0.435 XY,
Travée 31.90 23.29 1.37 0.053 0.435 C.V

Tableau 111.19.Résultat de vérification ELS

Condition de non fragilité :

in —

>0.23bd 28 > 0.23><30x41><j—('):([) _1.48cm2 .

in — F

e

Pourcentage minimal : BAEL91 (Art .B.6.4)

Al . >0.001xbxh

AL, >0.001x 30 x 45=1.35cm2

pourcentage minimal : RPA 99(Art .7.5.2.1)

RA =0.5%bxh = o5, 30 x 45 = 6.75cm?
100
Elément | A, A, cm? A e A
Appui 441 1.48 1.35 6.75 6.75
Travée 2.15 1.48 1.35 6.75 6.75

Vérification de la contrainte de cisaillement : BAEL 91 (art A.5.1)

ro= oo 19900 sr6mpa
b,.d ~ 300x410

7, =min(0.13f_,, 5MPa) = 3.25MPa .

7, =0.576 <7, =3.25MPa .
= Selon BAEL 91 les armatures transversale ne son pas nécessaire, et il font disposer des

cadre des armatures minimale :
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. |h b
) Smln{g,(/z,ﬁ}.

= ¢ <min{1.281.23 }= ¢4 =8mm

e Espacement des armatures transversales : RPA 99. (art 7.5.2.2)
- dons la zone nodale S, < min (2;12¢;30cm)

=S, £(11.25;9.6;30cm) =S, =8cm

- dons la zone courante : S/ < g = 4—25 =§,/<225=S5/=15¢cm

- la longueur de la zone nodale : L'=2h=90cm .

e la quantité des armatures transversales : BAEL 91 (art .A.5.2.1).

s 15
>04b > = A >04x30x > =0.76.
A 0t A 204300

A by x S x(z, —0.3f,;)
- 0.8f, '
S 30x15%x(0.307-0.3x2.1)

=-0.77
A 0.8x235

e RPA 99version2003: (art 7.5.2.2) page 53
A >0.003xSxb = A > 0.003x15x30=1.35cm’
A =max (AP AT) => A=A =135cm* = A =135 cm?

e Lesarmatures: Lesarmatures longitudinales:

Elément A, Asdprer
Appui 6.75 3HA16+2HA12=8.29cm
Travée 6.75 3HA16+2HA12=8.29cm

Les armatures transversales : Donc sont A =4HA8=2.01

- Condition de la Fleche : pour une poutre encastrée dans ses extrémités, la fleche est :

_ pL*
" 384EIl

I=I’inertie de la poutre

_bxh® _ 30x453

_ 4
TEEEED = 227812.5cm
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E= model de YOUNG E=3.2x10> daN/cm?

L:longueur de la poutre L= 5.40m

P=P, = (1.35G +1.5q) = 26.26 KN/m{=26260N/m¢{

26260 x(5.40x102)%

Donc :f =

384 x3.2x105%x227812.5

=  Schéma de ferraillage

1000

Eléments secondaires

= 0.27cm < f g = —_ 4+ 0.5cm = 1.03cm .. .....cV

3HA 16

2HA12

\ >
\ \\ gg

3HA 16

4HAS8

2HA 12

3HA 16

Coupe : (B-B)

[
—

Q )

R

® o ¢
: ; 30:

En travée

a5

v

Coupe : (A-A)

3HA 16

[ ][]

t

2HA 12

@
C)

45

4HAS8

(£

«—
NEINA

v

3HA 16

Sur appui

Fig. 111.16.Ferraillage de poutre paliére.
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I11.4. Les balcons :

Le balcon est une dalle pleine considérée encastrée dans les poutres, il est calculé comme un
consol et ferraillée en flexion simple.

Le balcon est soumis a une charge permanente G (poids propre), charge concentrée a

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

Ly

v

A

Lx
Figure 111.17.Schéma de balcons.

» Type(01)

I, 1.10
@ = *=——=023<04
l, 48

» Type(02)

= = 110 0<04
=, 75 T0esY

Donc la dalle travaille dans un seul sens.

111.4.1. Evaluation des charges:

a) Balcon terrasse (inaccessible) : Type(1-2) :

-Poids propre : G = 730x1=730 daN/ml.

-Force concentrée due aux poids de 1’acrotére: P = 183,25daN/ml.
-Surcharge d’exploitation : Q = 100 daN/ml.

b) Balcon d’étage courant (accessible) :

Type(01)

-Poids propre : G = 536x1=536 daN/ml.

-Force concentrée due aux poids de mur dans bande de 1 m:
P=172x1.1=189.2daN/ml.

-Surcharge d’exploitation : Q = 350 daN/ml

Type(02)

-Poids propre : G = 536x1=536 daN/ml.
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-Poids de mur :

P =172x1.1x3.06=578.95daN/ml.

-Surcharge d’exploitation : Q = 250 daN/ml

111.4.2.Les combinaisons des charges :

e Terrasse Type(1-2) :

E.LU:

0u=1, 35 G+ 1,5 Q= 1,35%(730) +1.5(100)=1135.5daN/ml.
Pu =1.35xP=1.35x183,25=247.39daN/ml.

ELS:

gser= G + Q= 830daN/ml.)

Ps=P=183,25daN/ml.

e Etage courant Type(01) :

E.LU:

u= 1, 35 G+ 1,5 Q= 1,35%(536) +1.5(350)=1248.6daN/ml.
Pu =1.35xP=1.35x189.2=255.42daN/ml.

E.LS:

gser = G + Q = 886daN/ml.

Ps=189.2 daN/ml.

e Etage courant Type(02) :

E.LU:

qu= 1, 35 G+ 1,5 Q= 1,35%(536) +1.5(250)=1098.6daN/ml.
Pu =1.35xP=1.35x578.95=781.58daN/ml.

ELS:

gser = G + Q = 786daN/ml.

Ps=578.95 daN/ml.

111.4.3.Calcul des sollicitations:

YV V. V. V. v vV YV

YV V V VvV VvV VvV Vv VY

L=1.10

<
<«

[
>

Figure 111.18. Schéma statique de balcon
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+ Le moment ultime a I’encastrement Mu pour une bonde de 1m est de :

Mu= (quxL?/2) + PyxL

X/
°

Ms= (qsxL?/ 2) + PsxL

« L’effort tranchant:

Vu= (Qu xL)+Py

Le Moment Service a I’encastrement Ms pour une bonde de 1m est de:

Ps Pu gs(daN/ml) | gy(daN/ml) | Ms(daN.ml) | My Vu
(daN/ml) | (daN/ml) (daN.ml) | (daN)
Terrasse | 183,25 | 247.39 | 830 11355 703.72 959.10 | 1496.44
Type (1-2)
E courant | 189.2 255.42 | 886 1248.6 744.15 1036.36 | 1628.88
Type 01
E courant | 578,95 | 781.58 | 786 1098.6 1112.37 1524.39 | 1990.04
Type 02

Tab.l11.20.Evaluation des charges —balcon-
111.4.4.Calcul du ferraillage a ’E.L.U
On va calculer le balcon plus sollicité ; celui d’étage courant et on adopte le méme ferraillage
pour les autres balcons
-fissuration peu nuisible

Onprend:C=3cm;d=h-C=15-3=12cm.

_ Mu _ 1524.39x10*
f,,d?b  14.2x1000x120°

Ly, =0.074 < g, =0.392

Ly, < 14 = A =0 Alors Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires.
a=1.25[1-\1-2u| =0.096

B =(1-0.4a)=0.961

w = E = 400 = 348Mpa
ve 115
At = Mu _ 1524.39 _ 3.79cm?
o, xfxd 348x0.961x12
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111.4.5.verification:

111.4.5.1.Vérification a ’E.L.U :

-Condition de non fragilité : BAEL 91(ART-A.4.2)
A > 0,23.b.d.h = 0,23.100.12£ =1.45cm?,
f 400

e

-Percentage minimal :
A >0,001b.h=0,001.100.15 =1.5cm”.

Donc :
A =max (Acar; Amin; AL) = max (2.54,1.45, 1.5) cm?.

A=3.79 cmz

Alors, on prend : A = 4 HA12= 4.52cm®.

111.4.5.2.Vérifications a ’E.L.S :

- Le calcul se fait selon les regles de C.B.A 93 et B.A.E.L 91, la fissuration est considérée
comme prejudiciable.

- Position de 1’axe neutre (A’ = 0)
b. y? / ~15(A+A) Y, ~15(d.A+d"A)= O

50x y? +15x4.52xy, —15x12x4.52= 0
= Yy, =34lcm>0......... OK

Le moment d’inertie de la section homogene par rapport 1’axe neutre:
I=(b.y:%/3)+15.A(d-y1)?
1=6324.55cm”

e Vérification des contraintes :

La contrainte de compression de béton : o, <7,

0, = 0.6x fc28 = 15 MPa.

~ MsxY1 11123.7x1000x34.1
%= T T 63245500

=5.99MPac, <Gyp.vveveenennnnen (Verifie).

La contrainte de traction des armatures :

Fissurations préjudiciables : &, < min(% f,;110.4/7. ftng .......... (A.4.5,33)
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Ou : n : coefficient de fissuration = 1,6 pour les barres «<HA»

5, < min(%.400;110.41,6.2,1} — &, <min(266,67;201,63) = &, = 201,63Mpa

n.Ms.(d—y1) 15x11123.7x(120—34.1)_

=0.226MP O vvnnnnnn Verifie).
o, | £3245500 0.226MPao, < o, (Verifie)

Comme les deux conditions sont vérifiées donc les aciers adoptés a I’ELU restent
convenables pour I’ELS

Armatures de répartition :(A.8.2,41)

A _ 452 _ 1.13 cm?

—ad soit : A, = 5HA8 = 2.51 cm?
4 4

A =

L’espacement des armatures : (B.5.3,3)
e, < min{2,5h;25cm} = e, < 25cm soit : e, = 25 cm
Pour I’espacement des armatures de répartition, on prend e; = 22 cm
e Vérification de contrainte de cisaillement :
D’apres larticle (A.5.1,211) de BAEL 91 avec le cas des armatures transversales
droites (o= 90°) et les fissurations préjudiciables on a :
7, < min(O,lS.%AMpajonczg =25Mpa et y,=15
b
7, < min(2,5Mpa;4Mpa) = 2,5Mpa
o Vérificationla fleche : BAEL 91(ART : B.6.5.1)
(A/b.d)<(4,2/fe)
(A/b.d)=(4.52/100.12)=0.0037
(4,2/fe)=(4,2/400)=0.0105 ———> 0.0037<0.0105................ (condition veérifiée)
Calcul de la contrainte tangente conventionnelle : (A.5.1,1)

T, = Ve ou b =b=100cm, d=12cm
b,.d

199004
*1000.120

Comme la condition est vérifiée alors, on a pas besoin des armatures transversales.

Alors: 7 = 0,165 Mpa<7,=2,5Mpa ....c.cevuerieniniininnnnnn. (condition vérifiée)
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111.4.6.Schéma de ferraillage :

|
SR AY
< \\V/ :

| 110cm
|
5HAS8 4HAL2
oLl B e=22cm e =25cm
5HA8
100 cm
i > e =22cm
2 O [ ] ® ' cm

12cm

Coupe I-1

Figure. 111.19.ferraillage de balcon.
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Chapitre IV Etude dynamique

1VV.1. Etude au vent :

IV.1.1. Introduction :
Le vent est assimilé a des forces statiques appliquées a la construction supposées horizontales.

Ces forces peuvent engendrer des effets dynamiques qui dépendent des caractéristiques
aérodynamiques de la structure. Ces forces dépendent aussi de plusieurs parametres :

- la région.

- le site.

- I’altitude.

- les dimensions de I’ouvrage.

VX A
3540 m
< > 30.60m
Vy 12.90m
—
A 4
Vue en plan Vue en élévation

FigurelV.1.(01): Action du vent sur la structure

IV.1.2. détermination de coefficient dynamique Cy:
Le coefficient dynamique Cq tient compte des effets de reduction dus a I'imparfaite corréelation
des pressions exercées sur les parois ainsi que des effets d'amplification dus a la partie de

structure ayant une fréquence proche de la fréquence fondamentale d'oscillation de la

structure.

Valeur de Cy::
Notre batiment est en béton armee, donc on utilise I'abaque ((3.1) ; P51); pour :

Sens X:
h=30.06 m; b= 35.4m.
Aprés l'interpolation : C4=0.93

Etude d’un batiment R+9 84 Promotion2019



Chapitre IV Etude dynamique

Sensy:
h=30.06 m; b= 12.9 m.

Apreés l'interpolation : Cq =0.95

Cqy dans les deux directions est inférieur a 1.2 ; Donc notre structure est peu sensible aux

excitations dynamiques.

IV.1.3. détermination de la pression dynamique de vent qgyn:

Pour la vérification a la stabilité d'ensemble, et pour le dimensionnement des éléments de

structure, la pression dynamique doit étre calculée en subdivisant le maitre-couple en

éléments de surface j horizontaux selon la procédure donnée a article.3.1.1 des RNV99.

La procédure qui nous convient pour notre cas est :

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

égale a la hauteur d'étage; Avec « n » étant le nombre de niveaux de la construction.

Qdyn

hﬂD _h>10 m

Répartition de la pression dynamique

La pression dynamique Qayn(Z;) qui s'exerce sur un elément de surface j est donnée par la
formule (2.12 RNV99) .

Structure permanente —qayn(Z;j) = qrer X Ce(Z)

Z; : la distance verticale mesurée a partir du niveau du sol au centre de I'elément j.

Qref - €St la pression dynamique de référence pour les constructions permanentes.

Qref : €St donnée par le tableau:Al.1 page 85en fonction de la zone de vent.

Zone | —  qyer = 375 N/m?

Etude d’un batiment R+9 85 Promotion2019



Chapitre IV Etude dynamique

C. : Coefficient d’exposition au vent.

Ce : peut étre calcule par la formule :

(7 xKr)
(C(2)xCr(2)) ]

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

Ce (Zeq) = CTZ(Zeq) X Crz(zeq) X[ 1+

Sa valeur est donnée par le tableau (2.5 RNV99).
Site plat —» C1(Zeg) =1
C: : Coefficient de rugosité, traduit I'influence de la rugosité et sur la vitesse moyenne du

vent; sa valeur est définit par la loi logarithmique.
Znin<Z <200 m — Zpn=16m<Z=30.06m <200 m — C(Z) = Ky x Ln (ZAO)

D'apreés le tableau (2.4 RNV99) on a :
K+: Facteur de terrain. Ky =0,24.
Zy : Paramétre de rugosité. Zo=1 m.
Zmin: Hauteur minimale. Zpyin = 16 m.
Z : Hauteur considéree.
Z; :la distance verticale mesurée a partir du niveau du sol au centre de I'elément j si cet

élément de surface est vertical.

Z; (M) Cr Ce Qayn (N/m?)
1.53 0.102 0.181 67.875
459 0.365 0.746 279.750
7.65 0.488 1.057 396.375
10.71 0.569 1.276 478.500
13.77 0.629 1,450 543.750
16.83 0.677 1,594 597.750
19.89 0.717 1,718 644.250
22.95 0.751 1,825 684.375
26.01 0.782 1.925 721.875
29.07 0.808 2.010 753.750
30.90 0.823 2.059 772.488

IV.1.4.Détermination des coefficients de pression extérieure Cpe :
Les coefficients de pression externe Cy. des constructions a base rectangulaire dépendent de la

dimension de la surface chargée.
Cpe S'obtient a partir des formules suivantes :

Cpe = Cpe_j_si S S 1 m2
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Cpe = Cpeat+( Cpe,10 + Cpe.1) X ligo(S) si 1m?<S<10m?
Cpe = Cpe.]_O Si S Z 10 m2

S désigne la surface chargée de la paroi considérée.

Dans notre cas : S >10 m® donc Cpe = Cpe.10

a- Parois verticales :

Sens x-x:

h=30.06m; b=354m.d=12.9 m.
e = Min (b, 2h).

=>e = Min (35.4; 2x30.6).

e =35.4m.

b : La dimension horizontale perpendiculaire a la direction du vent prise a la base de la
construction. b= 35.4m

h : La hauteur total de la construction.

q e>d
8B
Vent h
—> | A B
Vent b
—3 D E
AR AN
A’ B'
Vue en plan
D'apreés le tableau 5.1 (RNV P.65) on a :
A' B' D E
Cpe.lO Cpe.lO Cpe.lO Cpe.lO
-1.0 -0.8 +0.8 -0.3
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-1.0
A A A ‘08
A A A A A A/
vent > > .03
— > >
+0.8 > >
VVYVVVVYVYN
\ A A 4 _08
-1.0
7.08m 582m
Sens y-y: h=30.60m; b= 12.90 m.d=35.40m
e = Min (12.90, 2x35.40).
€=12.90 m.
e<d
d < S
0BRF
Vent D bVent h
—p E —> (A | B C
Ny
AR RN
A B C
Vue en plan
D'apreés le tableau 5.1 (RNV P.65) on a :
A B C D E
Cpe.lo Cpe.lO Cpe.lO Cpe.lO Cpe.lO
-1.0 -0.8 -0.5 +0.8 -0.3
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-1.0
-0.8

i 224242424 05

> 4 4 44 >
Vent > >

+0.8 > » -0.3
> >
> vVvvyvy
YVYVVYVYY
vV V 08 0.5
-1.0 '

258m  10.32m _ 22.50 m

b- Toitures plates :

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

e = Min [b; 2h]= min[35.40 ;2*30.60] => e=35.40m.

b: dimension du coté perpendiculaire au vent.

d
Acrotére
el4 F
5
hpX
Vent G H I 0 h
(ST A ST TS TSI ST STSS
e/4I F
y
<>
e/10
el2
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ZONE
F G H |
C:pe.lo Cpe.lO Cpe.lO Cpe.lO
ho/h = 0,025 1.6 1,1 0,7 +0,2
Avec | hyh=0,050 1,4 0,9 -0,7 +0,2
acrotéres | hp/h=0,100 1,2 0,8 0,7 +0,2

Dans notre cas hy/h = 0.6/30.60 = 0,019.

IV.1.5. Détermination des coefficients de pression intérieure Cp; :

Le coefficient de pression intérieure Cp; des batiments avec cloisons intérieures. Les valeurs
suivantes doivent étre utilisées : C,i =0.8 et C,i=-0.5 (art2.2 P78).
IV.1.6.Détermination du coefficient de pression de vent C:

Le coefficient de pression C, est calculé a ’aide de la formule suivante :

Cp= Cpe + Cyi
Alors on a le tableau suivant :

ZONE Cpi Cre = Cpyo Cp
AA 0.8 -1 -1.8
BB’ 0.8 -0.8 -1.6

C 0.8 -0.5 -1.3
D 0.8 +0.8 0

E 0.8 -0.3 -1.1
F 0.8 -1.6 2.4
G 0.8 -1.1 -1.9
H 0.8 -0.7 -15

IV.1.7. Calcul de la pression due au vent :
Pour les constructions de catégorie I, le calcul est fondé sur la détermination de la pression du

vent sur les parois, lesquelles sont considérées rigides.
Pour déterminer la valeur de la coefficient de pression de vent g; on utilise la formule 2.1
(RVN P.40):q i= Ca X W(Zj).

Cq : Coefficient dynamique.
W (N/m?) : La pression nette exercée sur I'élément de surface j, calculée a la hauteur Z;

relative a I'élément de surface j.
W; : est obtenu a I'aide de formule suivant : W;j = qayn(Zj) X [ Cpe- Cpi ].
On prend par exemple: Z; =19.89 m; qdyn=644.250N/m2.
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Pour C,; =0.8:
Sens x : Cd=0.93

ZONE Cre W; Qs
A -1.0 -1159.65 -1078.47
B’ -0.8 -1030.80 -958.64
D +0.8 0 0
E -0.3 -708.675 -659.068

Sens vy : Cd=0.95

ZONE Cre W; Qs
A -1.0 -1159.65 -1101.67
B’ -0.8 -1030.80 -979.26
C -0.5 -837.53 -795.65
D +0.8 0 0
E -0.3 -708.675 -673.24
Pour C,;=-0.5:
Sens x :Cd=0.93
ZONE Cre W; Qs
A -1.0 -322.12 -299.57
B’ -0.8 -193.28 -179.75
D +0.8 -837.53 -778.90
E -0.3 128.85 119.83

Sens vy : Cd=0.95

ZONE Cee W; QJ
A -1.0 -322.12 -306.02
B -0.8 -193.28 -183.61
C -0.5 0 0
D +0.8 -837.53 -795.65
E -0.3 128.85 122.41

1VV.1.8.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.

La force de frottement Fy est donnée par :
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Fir = 2 (daun(Zj) X Ctrj X Strj)  (2.8)
J : Indique un élément de surface parallele a la direction du vent.
Z; : La hauteur du centre de I'élement j.
S - Aire de I'¢lément de surface j.
Cirj :Coefficient de frottement pour I'élément de surface j.
D'apreés le tableau (2.1 RNV99).

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

d d ) s e, . . )
EZ 3, et le rapport P >3, soient vérifié ; ou b la dimension de la construction

perpendiculaire au direction du vent, h la hauteur de la construction, et d la dimension de la
construction paralléle au direction du vent.
Sens x: b =35.40 m; d=12.90m; h=30.60 m.

9: @ =0.364<3 non Vvérifiée.

b 35.40

9: @ =0.421<3 non vérifiée.

h 30.60

Sensy: b=12.90 m; d=35.40m; h=30.60 m.
9 = @ =2.74<3 non vérifiée.

b 1290

9: @ =1.15<3 non Vérifiée.

h 30.60

donc : Fg; =0

1VV.1.9.Détermination de la force résultante :
La force résultante R se décompose en deux forces; horizontale et verticale (voir la figure ci-

apres) :

Fu

Vent Fw

Fw : Correspond a la résultante des forces horizontales agissant sur les parois verticales de la
construction et de la composante horizontale des forces appliquées a la toiture.

Fu: Composante verticale des forces appliquées a la toiture.
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La force résultante R est donnée par la formule :
R=2(qixSi) + X Fj

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

gj: Pression du vent exerce sur I'¢lément de surface j.

Sj. Aire de I'¢lément de surface j.

Fsj : Forces de frottement.

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

Etude dynamique

Zj |Zone | s(x) | s(y) Qlayn 0;(x) aiy) | RCO(N) | R(y)(N)
(m) m2 m2 (N/m2)
153 | -1.1 |108.32 3947 | 67.875 -69.44 -70.93 | -7521.74 -2799.60
4.59 279.750 -286.18 | -292.34 | -30999.01 | -11538.65
7.65 396.375 -405.49 | -414.21 | -43922.67 | -16348.86
10.71 478.500 -489.51 | -500.03 |-53023.72 | -19771.70
13.77 | 1.1 |108.32|39.47 | 543.750 -556.25 | -568.22 | -60253.00 | -22427.64
16.83 597.750 -611.50 | -624.65 | -66237.68 | -24654.93
19.89 644.250 -659.07 | -673.24 | -71390.46 | -26572.78
22.95 684.375 -700.11 | -715.17 | -75835.91 | -28227.75
26.01 721.875 -738.48 | -754.36 | -79992.15 | -29774.58
29.07 753.750 -771.08 | -787.66 | -83523.38 | -31088.94
2.4 772.488 | -1724.19 | -1761.27 | -44673.76 | -16626.38
30.90 -1.9 2591 | 944 772.488 | -1364.98 | -1394.34 | -35366.63 | -13162.56
-1.5 772488 | -1077.62 | -1100.79 | -27921.13 | -10391.45
la Somme= -680661.2 | -253385.8

1VV.1.10.Conclusion

Rx =-680.661KN
Ry =-253.385KN

En comparant les actions du vent a celles du séisme, on remarque que ces derniéres sont plus

importantes et vue que la probabilité d’avoir les deux actions simultanément est faible, la

suite de I'étude se fera en tenant compte uniquement des actions sismique.
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IV.2. Etude sismique :

1VV.2. 1.Introduction :

Le séisme est le phénomene naturel le plus destructeur et le plus difficile a prédire quand et

ou il frappe, et avec quelle intensité vas secouer nos constructions.

Le séisme correspond a des vibrations du sol causées par une vibration soudaine d'énergie de

déformation accumulée la croQte terre.

Ce phénomene naturel peut causé des pertes humaines et matérielles ce qui rond I'étude de
comportement de structure sont I'effet des actions dynamique dues au seisme est obligatoire et

doit étre justifie selon les regles parasismique algériennes.

Notre travail, consiste en I’étude et la conception d’un batiment(R+9) a usage administratif
avec un systéeme de contreventement mixte (voile + portique), est implanté a Wilaya de
BIJAIA, C’est une zone classée par le RPA 99/version 2003 comme zone sismicité (Zone Il; :

sismicité moyenne) et dans un Site ferme (S2).

v Objectif de I'étude 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.
1V.2.2.Présentation des différentes méthodes d’estimation Des forces sismiques :

Différentes méthodes ont été élaborées pour estimer les forces sismiques pouvant solliciter

une structure.
On citera :
v La méthode statique équivalente.

v La méthode d’analyse modale spectrale.

v La méthode d’analyse dynamique par accélérogramme.
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a) Meéthode statique équivalente:

Principe:
Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont remplacées par
un systéme de forces statiques fictives dont les effets sont considérés a ceux de 1’action
sismique.
Les forces sismiques horizontales équivalentes seront considérées appliquées successivement

suivant deux directions des axes principales du plan horizontal de la structure.
Demain d’application:

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

4.1.2 du RPA 99.version 2003 (page 25).
b) Méthode d'analyse modale spectrale:

e Principe:

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

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

L’¢tude dynamique sismique a été faite du logiciel d’analyse des structures (Robot), par
ailleurs ce calcul a été complete par des vérifications analytiques conformément aux

recommandations du chapitre 04 du régle RPA99 v2003.
e Demain d’application:

La méthode analyse modale spectrale est appliquée pour tous les cas de batiment, et en

particulier dans les cas ou méthodes statique équivalente est inapplicable.
c) Méthode d’analyse dynamique par Accélerogramme :

e Principe:

e Le méme principe que la méthode d’analyse spectrale sauf que pour ce procédé, au lieu
d’utiliser un spectre de réponse de forme universellement admise, on utilise des
accélérogramme réels.

Cette méthode repose sur la détermination des lois de comportement et la méthode

d’interprétation des résultats. Elle s’applique au cas par cas pour les structures stratégiques

(Centrales nucléaires par exemple) par un personnel qualifié.

Etude d’un batiment R+9 95 Promotion2019



Chapitre IV Etude dynamique

1V.2.3. Calcul Des Actions Sismiques (Selon La Méthode Dynamique Modale Spectrale):
a) Présentation du logiciel de calcul :

Le logiciel de calcul adopté pour effectuer cette Analyse,

et logiciel ROBOT Structural analyses Professional.

Le systeme Robot est un logiciel CAO/DAO destiné a modéliser, analyser et dimensionner

les différents types de structures.
-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 gréce a une interface graphique.

o Il 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 éléments (dalle) a (04 nceuds).

e Les Poteaux et les Poutres sont modélisés comme des éléments (barre) a (02 nceuds),
(chaque nceud ayant (06) dégrée de liberté).

e Les Plancher sont considere rigides dans leur plans et sont simulés par des diaphragmes.

-buts de I’analyse dynamique:

-Détermination des caractéristiques dynamiques propres de la structure.

-Déterminer les modes et les périodes propres.

ROBOT considere un modéle brochette encastré a la base ou les masses sont considéré

concentrées au niveau de chaque plancher.

-La masse des planchers est calculée de maniére a inclure une partie de la surcharges
d’exploitation ....... (B=0,2) tab.4.5.RPA99-v2003.

Force sismique
—_—

Fig. 1V.2.(01). Simulation de la force sismique.
b) Spectre de Réponse de calcule : RPA99-v2003 (Art:4.3.3) (page:57):

L’action séismique est représenté par le spectre de calcul suivant :
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1.25 1+T1(2.577%— D 0<T<T,
1
Q
S 2.57(1.25A = T, <T<T,
== 2/3
J 2.577(1.25A)(%](TT—ZJ T, <T <3.0s
2/3 5/3
2.57(1.25A (39 T >3.0s
3 T R

r A coefficient d’accélération de zone (tableau 4.1).

7n : Facteur de correction d’amortissement (quant I’amortissement est différent de 05%.

7= /%2+§)20.7

§ : 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).

Alors dans notre cas : (tableau 4.2) (page : 46).

7
=7 % Donc: n=,——=0.88>0.7
e T=N\247

CA=005 Zone Ila (tableau 4.1).
_R=5 (Structure mixte avec interaction-tableau 4.3 RPA99.
< _ ¢Ty =0.15 sec
{TZ = 0.40 seC ................ .. (Tableau 4.7 RPA99 — v2003).

\_Q : sa valeur et determiner par la formule : Q = 1 + XP,

Py: Tableau 4.4 RPA99-v2003.
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Tableau 1V.1.valeurs des péenalitésp, .

Py
Critére g » Observé N/observé
1. Conditions minimales sur les files de / 0.05
contreventement
2. Redondance en plan / 0.05
3. Régularite en plan / 0.05
4. Régularité en élévation 0 /
5. Controéle de la qualité des matériaux 0 /
6. Controle de la qualité de I’exécution 0 /

Alors a partir de tableau on trouve: Q =1.15
C) Nombre de modes a considérer:
D’aprés RPA99-v2003 (Art:4.3.4-a) :

e Pour les structure représentées par des modéles 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 considéreée.

e Dans le cas ou les conditions décrites ci-dessus ne peuvent pas étre satisfaites a cause de
I’influence importante des modes de torsion, les nombres minimal de modes K a retenir
doit étre tel que : K >3VN et TK < 0.20 sec

Ou : N est le nombre de niveaux au dessus du sol et TK la période du mode K.

d) Analyse de la structure :
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1 .Premier variante :

Etude dynamique

Aprés I’ Analyse automatique par le logiciel ROBOT, on a tire les résultats suivant :

a : I : I : 8
= & = | B
I : -' ' &= ' : = _. I
g . -2 3
Fig. 1V.2.(02). Premier variante des voiles.
e Périodes et factures de participation massique modale :
Masses Masses Masse Masse
Période Cumulées | Cumulées Modale Modale
Mode [sec] UX [%] UY [%] UX [%] UY [%]
1 1,22 0,00 74,45 0,00 74,45
2 1,17 65,58 74,45 65,58 0,00
3 1,05 77,42 74,51 11,84 0,06
4 0,36 86,60 74,90 9,18 0,39
5 0,36 86,98 86,76 0,38 11,86
6 0,31 87,84 86,80 0,86 0,03
7 0,19 92,02 86,80 4,19 0,01
8 0,18 92,04 91,72 0,01 4,92
9 0,15 92,26 91,76 0,22 0,03
10 0,12 94,70 91,76 2,44 0,00

Tableau 1V.2.Périodes et factures da participation massique modale (Premier variante).
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Fig. 1V.2.(04). Deuxieme mode de vibration. Vue 3D et vue en plan (Premier variante).
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Fig. 1V.2.(05). Troisieme mode de vibration. Vue 3D et vue en plan (Premier variante).

» Problématique :

Nous remarquons de résultats précédents que la structure est instable,
cas dans :

- Le mode(1): il ya une translation.
- Le mode(2): il ya une torsion.
- Le mode(3): il ya une torsion.

v Lasolution:
- On change les positions des voiles.
- Onaugmente le longueur des voiles.
- On augmente les sections des poteaux.
- Onutilisé :
- Poteaux change 55x55 cm? = 60x60 cm?
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2 .deuxiémes variantes :

— o — o —

N L 5 e e e Y R

Fig. 1V.2.(06).Deuxiéme variante des voiles.

e Périodes et factures de participation massique modale :

Masses Masses Masse Masse

Période Cumulées | Cumulées Modale Modale

Mode [sec] UX [%)] uUY [%] UX [%)] Uy [%]
1 0,58 0,51 67,87 0,51 67,87
2 0,57 67,27 68,44 66,76 0,57
3 0,37 69,23 68,48 1,96 0,04
4 0,14 86,77 69,94 17,55 1,46
5 0,14 88,24 87,89 1,46 17,94
6 0,09 88,46 87,89 0,22 0,01
7 0,08 88,46 87,90 0,00 0,00
8 0,08 88,51 87,90 0,05 0,00
9 0,07 88,51 88,56 0,00 0,67
10 0,07 88,93 90,60 0,41 2,04
11 0,07 90,18 91,55 1,26 0,94

Tableau 1V.3.Périodes et factures da participation massique modale (deuxieme variante).
Conclusion :

v' on constate qu’il faut 11 modes pour attendre 90% de participation des masses
modales exigée par le RPA 99 VERSION 2003 ART 4.3.4.a
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v le 1* mode est un mode translation dans direction Y (67.87% de participation de
masse modale).

v le 2°™ mode est un mode translation dans direction X ( 66.76% de participation de
masse modale).

v le 3*™ mode est mode torsion.

-
=N
L1

¥ '_@
&)
H

=

A A A A A A,

Fig. 1V.2.(07).Premier mode de vibration Vue 3D et vue en plan (deuxiéme variante).
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Fig. IV.2.(09).Troisieme mode de vibration. Vue 3D et vue en plan(deuxieme variante).
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1V.2.4. Distribution des Forces Sismiques :

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

v=F+XY'«F
e Sens longitudinal :
Etage FX [kN] FX sur les poteaux FX sur les voiles
[kN] [KN]

RDC 2985,48 911,47 2074,00
1 2933,87 389,41 2544 .46
2 2819,63 461,81 2357,83
3 2664,13 511,20 2152,93
4 2473,06 539,70 1933,36
5 2235,73 548,50 1687,22
6 1947,65 539,50 1408,16
7 1608,76 520,57 1088,19
8 1196,98 460,92 736,05
9 666,90 546,23 120,67

Tableau I'V.4. Distribution des forces sismiques (sens-x) au niveau de chaque étage.

e Senstransversal :

Etage FY [kN] FY sur les poteaux FY sur les voiles
[kN] [KN]

RDC 2992,84 837,75 2155,09
1 2945,59 311,17 2634,42
2 2835,95 376,66 2459,30
3 2679,95 416,32 2263,64
4 2486,17 438,57 2047,59
5 2249,57 44441 1805,16
6 1964,55 435,01 1529,54
7 1625,19 417,25 1207,94
8 1208,60 365,07 843,54
9 673,80 421,12 252,68

Tableau I'V.5.Distribution des forces sismiques (sens-y) au niveau de chaque étage.
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e Justification selon RPA 99-v2003 (Art : 3.4.4a)

v" Que les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% des sollicitations

dues aux charges verticales.

Dues aux charges verticales (.de logiciel ROBOT).
_ Les sollicitations verticales totales de la structure : - 56601,61KN.
_ Les sollicitations verticales reprises par les voiles : - 11187,28KN.

F,Voile _ —11187.28
F,Totale —56601.61

=19.74% < 20% >  Condition vérifié.

v Que les portiques doivent reprendre au moins 25% de I'effort tranchant de I'étage.

Sens-x
FyPoteau _ 911,47 0 0 - . foiges
FoTotale — 298548 30.53% > 25% »  Condition Vérifié.
Sens-y
F,Poteau 837,75 .. g s
Y = =2799% > 25% »  Condition vérifié.

FyTotale 299284
v" DONC : Les conditions de I’interaction portique-voile est vérifiés.
e Effort tranchent de la base :

V,=2985,48 KN. ; V,=2992,84 KN.

< Vérifications spécifiques pour I’ensemble de la structure

R

« Résultante des forces sismiques a la base V;

Cette derniere est obtenue par la combinaison des valeurs modales et elle ne doit pas étre
Inférieure a 80 % de la résultante des forces sismiques déterminée par la méthode statique
équivalente V, soit: V, > 0.8 V Suite a I’application du spectre de calcul dans les deux sens

de la structure, les résultats sont Comme suit :
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{o Effort sismique dans le sens X............... V=V, =298.541.

e Effort sismique danslesensY................ V, =V, =299.28 1.

IV.2.5. Calcul Des Actions Sismiques (Selon Méthode Statique Equivalente) :
R.P.A.99/V2003 (article : 4-2-3) (page : 44 ,45).

La force sismique totale V, appliquée a la base de la structure, doit étre calculée

Successivement dans deux directions horizontales orthogonales selon la formule :

__ AxDxQ
- R

\% X W _ 'V : Effort tranchant a la base.

_A > coefficient d’accélération de zone, donné par le tableau 4.1 suivant la zone

Sismique et le groupe d’usage du batiment.

Groupe Zone

| Ila b 11
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

Tableau 1V.6.coefficient d’accélération de zone A.

Zone 11 a, Groupe 2 > >A=015

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

Facteur de correction d’amortissement (1) et de la période fondamentale de la Structure (T).

2/3
D= ) 257 (TZ/T> T,<T<30s
2/3 /
5/3
\ 257 (TZ/T> 39/ T>30s
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_ T2 : période caractéristique, associée a la catégorie du site et donnée par le tableau 4.7.

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

n= /%2+§)zo.7

(Ou & (%) est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau Constitutif, du
type de structure et de I’importance des remplissages.
&: Est donner par le tableau 4.2 de RPA99-vr2003 (p=46).

Portique Voile-murs
Remplissage | Béton Armé | Acier Béton Armé /maconnerie
Léger 6 4 10
Dense 7 5

Tableau 1V.7.Valeurs de & (%)
_E=T% > Donc:n:W/%:OBSZO.? , N=0.88

v Estimation de la période fondamentale de la structure :
Dans notre cas (structure mixte) la période fondamentale correspond a la plus petite valeur
obtenue par les formules 4-6 et 4-7 du RPA99, version2003.

. 0.09x h
T = mln{Crhﬁ,"‘;—'\' }
~ D

Avec:
hn: hauteur mesurée en métres a partir de la base de la structure jusqu’aux derniers niveaux
(N).
Cr : Coefficient, fonction du systeme de contreventement, du type de remplissage et donnée
par le tableau (4,6) du RPA99, version2003 — C+ = 0,050

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

0.09x h, }
JD

T =0.05 x30.60%* = 0.65 sec

DoncT = min{CT h¥*
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_0.09xhy 0.09x30.60
Y JL, V/12.90
— T, = min(0.65;0.766) = 0.65sec

T = 0.766sec

+ _0.09xhy _ 0.09x30.60
" JL, \/35.40
= T, = min(0.65;0.462) = 0.462sec

= 0.462sec

—TT(dy) < 1.3 ; Te X 1.3 = 0462 X 1.3 = 0.600seC > Ty(gyny = 0.57 ... (CV)
TTeY - < 1.3 ; Tey X 1.3 = 0.65 x 1.3 = 0.845 sec > Ty(dyn) = 0.58 (CV)
y(dyn)

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

Il y a lieu de retenir dans chaque direction considérée la plus petite des deux Valeurs, d’ou :

e Sens longitudinale : T, =0.462 s (T, <Tx<3.0s)
e Senstransversale: T, =0.650s (T, <Ty<3.05s)

Donc: T, =0.462s , T, =0.630s

Alors la facture d’amplification dynamique moyenne :

D =2.5xnx (T, /T)?/?3

D, = 2.5 x 0.88 x (0.4/0.462)%/3 => D, = 1.998
D, = 2.5 x 0.88 x (0.4/0.65)%/3 => D, = 1.591

_ Q : Facture de Qualité :

Sa valeur et déterminer par la formule :

Q=1+2XP,

Q=1.15
_R : coefficient de comportement global de la structure. Donnée par le tableau 4.3 RPA99
Structure mixte (Portique et voile) ====> R=5.
_W : poids de la structure qui est égal a la somme des poids Wi calculés a chaque niveau (i)
par la formule:

W =W, avecW; = W, + BWy,
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_Wg,: Poids dl aux charges permanentes
_Wy;i : La charge d’exploitation
_PB : Coefficient de pondération donné par le tableau 4.5 (RPA99-v2003)
e Pour un batiment a usage administratif (= 0.20).
e Le poids de chaque Niveau de la batiments et donnée par la logiciel ROBOT

Tableau 1V.8.Le poids total de la structure

Etage Masse [Kg]

RDC 492551,68
1 492551,68
2 492551,68
3 492551,68
4 492551,68
5 492551,68
6 492551,68
7 492551,68
8 492551,68
9 523396,28
Totale 4956361,38

Alors : V= AXEXQ xW

Tableau récapitulatif :

Sens A R D Q wW (t) VStatique (t)
Longitudinal (XX) | 0.15 5 1.998 | 1.15 4956,361 341,64
Transversal (YY) |0.15 5 1.591 | 1.15 4956,361 272,05

Tableau 1'V.9.Tableau récapitulatif

Effort sismique dans le sens X,  Vxg,,, =298.54 1.
Effort sismique dans le sens Y,  Vyg,, =299.28 t.

Y
B < 08

Stat
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Sens longitudinal: = = 0.873 > 0.8 — Condition Vérifier.
Vetar  341.64

Sens transversal : = = 1.099 > 0.8 —— Condition Vérifier.
Vstat  272.05

e Distribution de la résulté de forces sismiques selon la hauteur :

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

structure selon les formules suivantes : (art.4.2.5.RPA99 V2003)

V=F, + Y F;

F, : Force concentrée au sommet de la structure donnée par la formule suivant :
{SiT>O.75ec F,=0.07XTxV

Si T<0.7 sec F,=0

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

_ (V_Ft)XWIXhl
’ 2(W; x hy)

Avec :

F; : Effort horizontal revenant au niveau i.

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

W, , W : Poids revenant

V, = 298,54 t.

Ft=0
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Niveau wi hi V., — Ft Wixhi fi
RDC 492,55 3.06 298,54 1507,203 5.366
1 492,55 6.12 298,54 3014,406 10.733
2 492,55 9.18 298,54 4521,609 16.101
3 492,55 12.24 298,54 6028,812 21.467
4 492,55 15.3 298,54 7536,015 26.834
5 492,55 18.36 298,54 9043,218 32.201
6 492,55 21.42 298,54 10550,421 35.568
7 492,55 24.48 298,54 12057,624 42.935
8 492,55 27.54 298,54 13564,827 48.302
9 523,39 30.60 298,54 16015,734 57.029
> Wixhi 83839,869
V, =299,28 .
Ft=0
Niveau wi hi V, —Ft Wixhi fi
RDC 492,55 3.06 299,28 1507,203 5.380
1 492,55 6.12 299,28 3014,406 10.760
2 492,55 9.18 299,28 4521,609 16.140
3 492,55 12.24 299,28 6028,812 21.520
4 492,55 15.3 299,28 7536,015 26.901
5 492,55 18.36 299,28 9043,218 32.281
6 492,55 21.42 299,28 10550,421 37.661
7 492,55 24.48 299,28 12057,624 43.041
8 492,55 27.54 299,28 13564,827 48.421
9 523,39 30.60 299,28 16015,734 57.170
S Wixhi 83839,869

1V.2.6. Veérification des déplacements :

Le déplacement horizontal a chaque niveau « k » de la structure est calculé comme suit:
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o, =R-0,

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

dck - Déplacement dd aux forces sismique Fi.

R : coefficient de comportement (R=5).

Etude dynamique

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

L’article 5.10 du RPA99/version2003 :

Préconise que les déplacements relatifs inter étages ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur

de I’étage considéré, il faut vérifier alors que : Ak <0.01xhe.

Avec . he: étant la hauteur de 1’ étage considéré.

Ak < Aadm

Agam:Diplacement admissible (égale a (1%he= 0,01 he).

e Sens Longitudinal:

Etage | 8ekx[cm] |8k =dr Ux [cm] A gm= 1% he[cm] | 8k < Audm
RDC 0,2 0,2 3.06 cv
1 0,5 0,3 3.06 cv
2 0,9 0,4 3.06 cv
3 14 0,5 3.06 cv
4 2,0 0,6 3.06 cv
5 2,6 0,6 3.06 cv
6 3,2 0,6 3.06 cv
7 3,8 0,6 3.06 cv
8 4,3 0,6 3.06 WY
9 4,9 0,5 3.06 cv

Tableau 1'V.10.Les Déplacements Du aux Force Sismiques Au sens Longitudinal (XX).
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e Sens Transversal:

Etage | 8eky [cm] |8k = dr Uy [cm] A gm= 1% he[cm] | 8k < Audm
RDC 0,2 0,2 3.06 cv
1 0,5 0,3 3.06 cv
2 0,9 0,4 3.06 cv
3 1,5 0,5 3.06 cv
4 2,1 0,6 3.06 cv
5 2,7 0,6 3.06 cv
6 3,3 0,6 3.06 cv
7 4,0 0,6 3.06 WY
8 4,6 0,6 3.06 cv
9 5,2 0,6 3.06 cv

Tableau I'V.11.Les Déplacements Du aux Force Sismiques au sens Transversal (YY).

Veérification VIS-A-VIS De L’EFFET P-A : RPA99-v2003 (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 :

3 PkxAk

= < 0.1
© Vkxhk = 0.10

- _Pk: Poids total de la structure et des charges d’exploitation associée au-dessus de

niveau k.

A

(| _hy: Hauteur de I’étage k

_ Vi : Effort tranchant d’étage au niveau k.

_ Ay: Déplacement relatif du niveau k par rapport au niveau k-1.
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e Sens Longitudinal :

Etude dynamique

Etag | W [t] PKk|t] Ap[m] | Vxtl h; [m] | © <0.1
e
9 523,39 523,39 0,005 68,01 3.06 0.0125| C.vV
8 492,55 1015,94 0,006 122,06 3.06 0.0163 | C.V
7 492,55 1508,49 0,006 164,05 3.06 0.0180 | C.V
6 492,55 2001,04 0,006 198,61 3.06 0.0197 | C.V
5 492,55 2493,59 0,006 227,98 3.06 0.0214 | C.V
4 492,55 2986,14 0,006 252,18 3.06 0.0232 | C.V
3 492,55 3478,69 0,005 271,67 3.06 0.0209 | C.V
2 492,55 3971,24 0,004 287,52 3.06 0.0180 | C.V
1 492,55 4463,79 0,003 | 299,17 | 3.06 | 0.0146|C.V
RDC | 492,55 4956,34 0,002 304,43 3.06 0.0106 | C.V
Tableau 1V.12. Vérification a L’effet (P- A) < Sens Longitudinal >.
e Sens Transversal :
Etage | W [t] Pk[¢] A [m] | Vy [t h;[m] |© <0.1
9 523,39 523,39 0,006 68,71 3.06 0.0149 | C.V
8 492,55 1015,94 0,006 123,24 3.06 0.0161 | C.V
7 492,55 1508,49 0,006 165,72 3.06 0.0178 | C.V
6 492,55 2001,04 0,006 200,33 3.06 0.0195 | C.V
) 492,55 2493,59 0,006 229,39 3.06 0.0213 | C.V
4 492,55 2986,14 0,006 253,52 3.06 0.0231 | C.V
3 492,55 3478,69 0,005 | 273,28 3.06 |0.0207 | C.V
2 492,55 3971,24 0,004 289,19 3.06 0.0179 | C.V
1 492,55 4463,79 0,003 300,37 3.06 0.0145 | C.V
RDC 492,55 4956,34 0,002 305,18 3.06 0.0106 | C.V
Tableau I'V.13.Veérification a L’effet (P- A) < Sens Transversal >.
Alors: Ok < 0.1
Donc : L’effet (P-A) est négligeable pour les deux directions.
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1VV.2.7 . Vérification au Renversement:

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

suivante :

> 1.5

2|2

-

- Ms : moment stabilisateur provoqué par les charges verticales.
M, =WXxL/2

- W le poids total de la structure.
- L : Dimension de la structure (Largeur Ou Longueur). L=21.3m.

- Mr: moment de renversement provogueé par les charges horizontales.

Mr = Z Fi X hi
e  Sens Longitudinal :

M, = W x L/2 =4956,361 x 35.40/2 = 87727,5897 t. m.

Etage F; [t] h ;jm] | F; X h;[t.m]
RDC 5.366 3.06 16,42
1 10.733 6.12 65,68
2 16.101 9.18 147,81
3 21.467 12.24 262,75
4 26.834 15.3 410,56
5 32.201 18.36 410,56
6 35.568 21.42 761,86
7 42.935 24.48 1051,05
8 48.302 27.54 1330,23
9 57.029 30.60 1745,09
M, =Y F; X h; 6202,01

Tableau 1V.14.Le moment de Renversement provoqué par effort sismique sens XX.

e L Ms 87727.59
Vérifications : — =
Mr 6202.01

=1414>15................. Condition Vérifier.
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e Sens Transversal:
M, = W x L/2 = 4956,361 x 12.90/2 = 31968,528 t.m.

Etage F[t] hjm] |F x h;[t.m]
RDC 5.380 3.06 16,46
1 10.760 6.12 65,85
2 16.140 9.18 148,16
3 21.520 12.24 263,40
4 26.901 15.3 411,58
5 32.281 18.36 592,68
6 37.661 21.42 806,70
7 43.041 24.48 1053,64
8 48.421 27.54 1333,51
9 57.170 30.60 1749,40
M,,=Y F;, x h; 6441,38

Tableau 1V.15.Le moment de Renversement provoqué par effort sismique sens YY.

Ms _ 31968.528

Vérifications :— = =496>15................. Condition Vérifier.
Mr 6441.38

-DONC : La stabilité au renversement est alors vérifiée pour les deux sens.

IV.2.8.Caractéristiques Géométriques et Massique de la Structure:

Détermination de centre de gravité des masses et le centre des rigidités.
a) Centre de gravité des masses :
La détermination du centre de gravité des masses est basée sur le calcul des centres des
masses de chaque élément de la structure (Acrotere, Balcon, plancher, poteaux, poutres,
voiles, ...etc.).

Les coordonnées du centre de gravité des masses et données par :

__ X M;xy;

_ X M;xX;
== Et Yg = M,

Xe XM
Avec :
{_ Mi : la masse de I’é1ément i.

_ Xi, Yi: les coordonné du centre de gravité de I’élément i par rapport a un repére global.
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b) Centre de gravité des rigidités:

Les coordonnés du centre des rigidités peut étre déterminé par les formules ci-aprés Avec :
X; Y.
— j . _ j
e = Xljy /liy e =Xl / I

lyi: Inertie de I’élément i dans le sens y.
Xi : Abscisse de I’élément lyi.
Ixi: Inertie de I’élément i dans le sens x.

Yi : Ordonnée de I’élément Ixi.

c) L’excentricité:

L’excentricité est la distance entre le Centre de Gravité des Masses et le Centre de Torsion,

donnée par les formules suivant :
X= ex=Xcm - Xcr
ey=ch - Ycr
e L’excentricité Théorique:
€y :|ycm _yct|
€x :|Xcm _Xct|

e, : Excentricité théorique suivent x.
ey : Excentricité théorique suivent y.
e L’excentricité Accidentelle: RPA99-v2003 (Art : 4.3.7) (Page59).

Dans le cas ou il est procedé a une analyse tridimensionnelle, en plus de I'excentricité
théorique calculée, une excentricité accidentelle (additionnelle) égale a = 0.05 L, (L’étant la
dimension du plancher perpendiculaire a la direction de I’action sismique) doit étre appliquée

au niveau du plancher considéré et suivant chaque direction.

Donc:
Sens-X: e_Acc=0.05xL x = 0.05 X 35.40 = e Acc=1.77m.
{Sens-Y : e_Acc=0.05%xLy =0.05 x1290 = e_Acc= 0.645 m.

Toutes ces caractéristiques géométriques et massique sont calculer par logiciel ROBOT et

nous avons resumeé dans les tableaux suivant : RPA99-v2003 (Art : 4.3.7)

- Le tableau ci-apres résumé les résultats des différents Centre de Gravité, de Rigidité et

L’excentricité théorique :
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Centre de Masse | Centre de Rigidité Excentricité
Théor.
Etage W [t] G(x,y,z2) [m] R(x,y,z) [m] ex ey [m]
[m]
RDC 492,55 17,09 6,79 1,53 17,56 7,06 2,08 0,47 0,27
1 492,55 17,09 6,79 4,59 17,56 7,06 5,14 0,47 0,27
2 492,55 17,09 6,79 7,65 17,56 7,06 8,20 0,47 0,27
3 492,55 17,096,79 10,71 | 17,567,06 11,26 | 0,47 0,27
4 492,55 17,096,79 13,77 | 17,56 7,06 14,32 | 0,47 0,27
5 492,55 17,096,79 16,83 | 17,56 7,06 17,38 | 0,47 0,27
6 492,55 17,096,79 19,89 | 17,56 7,06 20,44 | 0,47 0,27
7 492,55 17,09 6,79 22,95 | 17,56 7,06 23,50 | 0,47 0,27
8 492,55 17,096,79 26,01 | 17,56 7,06 26,56 | 0,47 0,27
9 523,39 17,136,90 29,07 | 17,56 8,27 29,66 | 0,43 1,37

Tableau 1V.16.Caractéristiques Massique de la Structure.

- Le tableau ci-apres résumé les Valeur de L’excentricité Accidentelle de chaque niveau de la

Structure :

Etage Lx [m] Ly [m] ex [m] ey [m]

RDC 35,40 12,90 1,77 0,65
1 35,40 12,90 1,77 0,65
2 35,40 12,90 1,77 0,65
3 35,40 12,90 1,77 0,65
4 35,40 12,90 1,77 0,65
5 35,40 12,90 1,77 0,65
6 35,40 12,90 1,77 0,65
7 35,40 12,90 1,77 0,65
8 35,40 12,90 1,77 0,65
9 35,40 12,90 1,77 0,65

Tableau IV.17.L’excentricité Accidentelle des Etages.
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1V.2.9 .conclusion :

Aprés tous ces contréles, nous pouvons dire que notre structure est une structure
parasismique.
Les tableaux de I'annexe nous donnent les résultats adoptés par ROBOT 2018, 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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Chapitre V Etude éléments structuraux

V. Ferraillage des éléments porteurs :

V.1. Introduction :

- Les éléments principaux sont soumis aux actions dues aux charges permanentes et aux
charges d’exploitation ainsi qu’aux actions sismiques.

- Leurs ferraillages doivent étre realisés de fagcon a résister aux combinaisons des
différentes actions en considérant les combinaisons les plus défavorables.

- Laréglementation en vigueur BAEL 91 et RPA 99 version 2003 et CBA93 nous dictent
un certain nombre de combinaisons avec lesquelles nous allons travailler.

V.2. Les combinaisons d’actions :
e Reglement BAEL 91 :

Ce sont des combinaisons qui prennent en compte uniquement les charges permanentes G et

les charges d’exploitation Q

1,35G+15Q a IEL.U

G+Q a IEL.S
e Reglement RPA 99(V2003) :
Ce sont des combinaisons qui prennent en considération les charges sismiques E.
G+QfE (1)
08GtE (2)
e Reéglement CBA 93:
G +0.8T
T : température
- Pour le portique :

- Les poteaux :

A PELU:1,35G+1,5Q........ (BAEL 91)
A PELS:G+Q

G+Q%E ........... (RPA99 V2003)
08G+E

G+0.8T........ (CBA93)
Sachant que :
e La combinaison (0.8G + E) donne un effort normal minimum et un moment
correspondant (Nmin,Meorr ).

— Elle dimensionne les sections d’acier (contrainte de traction maximale).
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e [’étude thermique : Pour les valeurs de variation uniforme de température

Algérie du Nord 35° et 15°
Proche et moyen sud 45° et 20°
Extréme sud 50° et 30°

- Pour la wilaya de BIJAIA on prend : Tmin = 15° , Tmax = 45°
- Lespoutres :

APELU: 135G+15Q ....... (BAEL 91)
A TELS: G+Q

G+Q=E.....(RPA99 v2003)

0,8G+E

G+0.8T........ (CBA93)

e La combinaison (G + Q * E) donnera le moment négatif maximal en valeur absolu sur les
appuis et donne le ferraillage supérieur au niveau des appuis .

e La combinaison (0.8G +E) donnera le moment négatif ou positif minimum en valeur
absolu sur les appuis et donne le ferraillage inferieur au niveau des appuis dans le cas ou le
moment est positif.

- Lesvoiles:
G+Q+E ... (RPA99v2003)

08Gx E
V.3. Ferraillage des éléments porteurs :
Le ferraillage des éléments résistants doit respecter les réglements en vigueur en l'occurrence
le RPA99 version 2003 et le BAEL 91.
V.3.1. Ferraillage des poteaux :

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

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

sollicitations les plus défavorables et dans les situations suivantes :
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Caractéristiques mécaniques des matériaux :

Situation Béton Acier (TYPE 1 FeE400)
Yb Fecos (o Vs Fe Os
(MPa) | (Mpa) (MPa) | (MPa)
Durable 15 25 14,2 1,15 400 348
Accidentelle 1,15 25 18.5 1 400 400

Tableau.V.1.Caractéristiques mécaniques des matériaux.
X calcul du ferraillage :
Une section soumise & la flexion composees est dite partiellement comprimée si:
e N est un effort de compression et le centre pression (c) se trouve a I’extérieur de la

section.

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

condition suivante est remplie.

N(d—d)—nﬂas(Q337—oB1%jthgb

(B) (A)

- Le Moment fictif :
Ma=Magq+ N(d —Dj
a g 2 |
' N

A=A A=A ———
100.5¢

- Combinaison des charges :
En fonction du type de sollicitation, on distingue les combinaisons suivantes :
- Selonle BAEL :
-ELU:1,35G+15Q
-ELS:G+Q
- Selonle CBA93:
-G +0.8T
- Selonle RPA99 :
-G+Q £ E (Mmax—Nocon)
-0,8G =+ E (Nmin—Mcor)
Donc ils doivent étre ferraillés en flexion composée al “ E.L.U
- Recommandation de (RPA 2003) :art7.4.2.1
1/ Pourcentage minimal (zone 11) : 0,8 %
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2/ Pourcentage maximal : 3 % en zone courante.

6 % en zone de recouvrement.

3/ Diametre minimum : 12mm.

4/ La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas
dépasser25cm (zone I1).

-Armatures transversales :

> BAELY1 :(art A8.1,3)

1/ Le diametre des armatures transversales : ¢ z%

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

- A . :
3/ La quantité des armatures transversales —— en 9/ est donnée comme suit:
t~1

Si 43 25—>0,39
Si A3 <5—0,8 %
Si 3< A, <5 :interpoler entre les valeurs limites précédentes.

4y + L’¢lancement géométrique du poteau.

I |
ﬂ’g :(_f ou _f]
a b

a et b : dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation.

Is : longueur de flambement du poteau (If = 0.7L)

> RPA99(VER2003):

1/ Les armatures transversales des poteaux sont calculées par la formule :
APV,
S, h.f,
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
pa=25 Sikg > 5.
Ppa=3.75  Sikg< 5.
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S, : est I’espacement des armatures transversales

t

- La zone nodale : S, <min (10 ¢;,15 cm)
- La zone courante : S, <15 ¢
¢, - Le diametre minimal des armatures longitudinales

-Combinaison de calcul :
Les combinaisons d’actions sismiques et les actions dues aux charges verticales sont données
d’apres le RPA 99 et BAEL 91 comme suit :
D’apres le (RPA99ver 2003) art.5.2 :
- G+Q <+ E .o (5-1)
- 08 GzxE
D’apres le BAEL91L:
- 135 G+15Q

La section d’acier sera calculée pour différentes combinaisons d’efforts internes

max correspondant
N M

Mcorrespondant

Nmin
Mmax

Ncorrespondant

Exemple de calcul :
Soit le poteau du RDC (dimension 60x%60) :
c=c¢’ =4cm; S=60%x60(cm);

acier F, E400; feos= 25Mpa.

fou = 0.85 feog / yp = 14.2 Mpa; L =3.06m : hauteur totale du Poteau.

ELU G+Q+E 0,8G+E ELS G+0.8T

Nmax Mcor Mmax Ncor Nmin Mcor | Nmax Mcor Nmin Mcor
(KN) | (KN.M) | (KN.M) | (KN) (KN) | (KN.M) | (KN) | (KN.M) | (KN) | (KN.M)

333495 | 12,78 125,72 | 106,52 | 15,46 1,27 2410,51 9,18 10.24 0.57

Tableau.V.2.Le résultat de sollicitations.

-Ferraillage longitudinal :

Nmax= 3334980 N ; Meorr =12780N.m

Mmax= 125720 N.m ; Nor = 106520 N
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Nmin = 15460 N ; Mcorr=1270 N.m
Nmin = 10240 N , MCOI’I'Z 570Nm
E.LU:

Les sections soumises a un effort de compression sont justifiées vis-a-vis de L’ELU de
stabilité de forme conformément a L’article .A.4.3.5 du C.B.A 93 (et BAEL 91 méme Art)

en adoptant une excentricite totale de calcul :

) ) M
e=e1t+ey, €1=€ztey ; €o= W

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

e, excentricité additionnelle traduisant les imperfections géométriques initiales (aprés
I’exécution).

e, : excentricité due aux effets du second ordre.

L
€,= max (2cm; —).
a ( 250)

L = 306 =1.224cm

250 250

€, =2Cm

o= M

N

€ = 12780 =0.0038m= 0.3&m.
3334950

e1=€;+tep=2+0.358=2.38cm

On peut considérer les effets du second ordre d’une maniére forfaitaire :
Si lf/h<max(15;20.e;/1)

| : hauteur totale du Poteau.

I+ - longueur de flambement du poteau

h : longueur de section de poteau (60x60) cm?=>h=b=60cm

l+=0,7 lp = 0,7%3.06=2.142 m.

2.142
——=3.57 <max (15; 0.15)
0.60

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

2
3x s
10*h

(2+ a¢).q) : généralement on prend ¢p=2

2 =
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|
1=346- ~34621% _1535
h 0.60

A<0=a= 085 0.85 =0.83

2 2
1+ 0.2(/1) 1+ 0.2(12'35j
35 35

_ 3x 2.142°
~10* x0.60
e=e +e, =2.384+0.8=3.10cm.
e =0.031m.

M corrige = Nuit .€ =3334,95% 0.031 = 103.38 KN.m

(2+2x0.83)=0.008m

2

Les efforts corrigés seront :
Nmax:3334,95KN , M Corrigé :1 0338 KNm
A=(0.337h-0.81¢").b.h.g,

A= (0.337x 60 —0.81x4) 60x60x14.2=8680176N.m
A=868.01 KN.m
B =Ny (d-¢’) - Mua

0.60
Mua = My +Ny x (d = W/2) = 103.36+3334.95(0.56 -—-) = 970.47KN.m

B = 3334.95 (0,56-0,04) -970.47= 763.70KN.m
A>B ; Donc la section est partiellement comprimée.

_ Ma 970470
5,bd?  14,2.60.56

o =1,25(L— \1- 241 )= 0,59

p=1-0,4.0=0.76

A __M. _ 970470
" 5,.8d 348x0.76 x56
N 3334980

A=A ————=6552——— =-30.31cm?
100 x o 100 % 348

p = 0,363 < g, = 0,392

= 65.52cm?2

+(0,8G+E):
Nmin=15460 N;  Mcor=1270 N.m
€,= max (2cm; L)

250

i =1.224cm

250
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g = ﬂ =0.082m =8.21cm

15460
e1=e,+ep=10.21cm
3x2.142°
& =
10° x0.60

e=e, +e,=10.21+0.8=11.01cm.
e=0.11m.

M corrige = Nutm.€ =15.46% 0.11 = 1.7 KN.m.
Les efforts corrigés seront :

N=15.46KN; Mcorrigs = 1.7KN.m.
A=(0.337h—-0.81¢)bh. o,

(2+2x0.83)=0.008m

A= (0.337x 60 —0.81x4) 60 x60 x18.5 (N.m)
A=1130.86 KN.m
B =N, (d-¢’) - My

0.60

Mua = My +Nyx (d ~h/2) = 1.7+15.46(056 - = =) = 5.71KN.m

B = 15.46 (0.56-0.04) — 5.71 = 2.32KN.m
A>B ; Donc la section est partiellement comprimée.

_ Ma 5710
5,bd?  14,2.60.56°

o =12501- - 21 )= 0,0026

p=1-0,4a=0.998

Y7, =0,0021 < g, =0,392

M 5710

Al =—2—= = 0.29cm?2
o,.fd 348x0.998 x 56
A=A —— N _029- 20 _ 45 15cm2
100 x o, 100 x 348
G+0.8T:

Nmin = 10240N , Mcorr:570 N.m

L
€,= max (2cm; —
a ( 250)
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€ = ﬂ =0.0556m =5.56cm

10240

e1=e,+ep=7.56cm

_ 3x2.142°
10* x 0.60

e=e +e, =7.56+0.8=8.36cm.
e =0.083m.

M corrig¢ = Nytm.€ =10.24% 0.083 = 0.85 KN.m.
Les efforts corrigés seront :

N= 10.24KN; Mcorige = 0.85KN.m.
A=(0.337h—-0.81¢’) b.h. o,

(2+2x0.83)=0.008m

€

A= (0.337x 60 —0.81x4) 60 x60 x18.5 (N.m)
A=1130.86 KN.m
B =N, (d-¢’) - Mu

0.60

Mua = My +Nyx (d /2 ) = 0.85+10.24(056 - = =) = 3.51KN.m

B = 10.24 (0.56-0.04) — 3.51= 1.81KN.m
A>B ; Donc la section est partiellement comprimee.

~ Ma 3510
g,-bd? 14,2.60.56

o =12501- - 21 )= 0,0016

p=1-04a=0.999

Y7, =0,0013 < g =0,392

¢ = M. _ 3510 — 0.18cm?2
O'b.ﬂ.d 348 % 0.999 x 56
A=A —L_ = 0.18—ﬂ =—-0.11cm?
100 x o 100 % 348
G+Q+E:
Mmax= 125720 N.m ;N = 106520 N
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L
;= max (2cm; —
a ( 250)

i =1.224cm

250

€, =2Ccm

e=_
N

125720
106520

e1=e,+e9=120cm
B 3x2.142°
10* x0.60

e=e +e,=120+0.8=120.8cm.
e=1.21m.

M corrig¢ = Nutm.€ =106.52% 1.21 = 128.88KN.m.
Les efforts corrigés seront :

Mcorrige =126.75KN.m ;N= 106.52KN;
A=(0.337h-0.81¢c") bh. o,

=1.18m=118cm

€o

(2+2x0.83)=0.008m

€

A = (0.337x 60 —0.81x4) 60 x60 x18.5 (N.m)
A =1130.86 KN.m
B = Nu (d-C’) = Mua

Mua = My +Nyx (d — h/2 ) = 128.88+106.52(0.56 —O'—SO) = 156.57KN.m

B =106.52 (0.56-0.04) — 156.57=-101.17 KN.m
A>B ; Donc la section est partiellement comprimée.

_ Ma 156570
G,bd? 14,2.60.56°

o =1.2501- 1—-241)=0,074

B =1-04a=0970

u =0,058 < 1, =0,392

M 156570

f = ———= = 8.28cm?2
o,.5d 348x0.989 x 56
A=A __N___ 8.28—M =5.21cm?
100 x o 100 x 348
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- Vérification des sections : RPA (99ver2003)
D’apres (RPA2003) on a le pourcentage minimal des armatures longitudinales.
Anin=0.8% ( h x b )= 0.008(60x60) = 28.8cm* (Zone 1)
- Condition de non fragilité : BAEL91 art A4
fs 0.23x56x60x2.1

- =0.23d b. =4.05cm?
P f, 400
On adopte : 12HA20=37.70cm
Aq (cm?) Agpa(cm?) Apapr (cm?) Agaop (cm?)
ELU 30.31
G+Q+E 5.21 28.80 4.05 12HA20
0.8G+E 0.15 =37.70cm?
G +0.8T 0.11

Tableau.V.3.Tableau récapitulatif.
- Vérification a L’ELS :

Apreés avoir fait le calcul du ferraillage longitudinal des poteaux a ’ELU, il est nécessaire
de faire une vérification a 1’état limite de service.

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

la fissuration est considérée peu nuisible donc il faut vérifier les contraintes dans la section de
I’acier.

la contrainte du béton est limitée par: obc=0,6 fc28 = 15 MPa

la contrainte d’acier est limitée par : o, =400MPa

Les poteaux sont calculés en flexion composée.

Nser= 2410,51KN; Mser=9,18KN.m.

M 9.18

O: ser —
T NL T 241051

=0.0038m

ser
La section est entiecrement comprimée et il faut vérifier que 6b<0.6 fc28 =15 Mpa
Nous avons les notions suivantes :

BO =Db x h+15 (A) =60x60+15(37.70) =4165.5cm?
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1 fow
vl= 2 { > +15(Alc+A2d)}

0

+15(18.85x 4+18.85><56)} = 30cm

1 [60x60
41655 2

v 2 =h-v1=60-30=30cm

N|
i
N|
|
13,
i

TA

TA

A
Y

b

Fig.V.01.section de poteau.

L= g(vf £V ) +15(A x (VL—cl)? + A, x (v2—c2)?)

I, = 6—: (30° +30%) + 15[18.85(30 — 4)* +18.85(30 — 4)2 | = 1462278cm”

« -Me
IXX
Ms . Moment de flexion par rapport au centre de gravité de la section rendue homogéne
MG=9.18KN.m
o, = 2410510 _ 0.057Mpa
100 x 416550
= Me _ 9180 _ 0.0063
I 1462278

XX

o, =0, +Kxv, =0.57+0.0063x30 = 0.76Mpa
o, =0.76Mpa < 15Mpa.....(cv)

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

15[, + K (v, —¢')]=15[0.057 + 0.0063(30 — 4) | = 3.31Mpa
15[, — K(d —v,)]=15[0.057 — 0.0063(56 — 30) ] = —~1.60Mpa

1_
o, =
2 _
O, =

1 —
Os =3.31MPa< %s ~ fe400=4OOMPa.....(C.V)

2 —
9 =.1.60MPa< % = e400=400MPa.....(C.V)

- Armatures transversales :

- Vérification du poteau a ’effort tranchant :

On prend I’effort tranchant max et on généralise les sections d’armatures pour tous les
poteaux. La combinaison (G + Q £ E) donne I’effort tranchant max .

Vmax =136.94 KN

Vérification de la contrainte de cisaillement :

V  136.94x10°

. = 0.41Mpa
bd  600x560

T =min (0,2 foag '5MPa) =3.33 MPa

7

1=0,41< 7 =3,33 MPa conditions vérifiées

-Calcul d’armature transversale:

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

V
de la formule suivante : At = Paly
S, hx f,

V, : est ’effort tranchant de calcul.
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 effort

tranchants.
pa=2.5 Si Ag>5.

44 + L’€lancement geométrique du poteau.

| |
2, :[_f ou _f]
a b

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

( 2142 2.142
= ou
1060 060

) A ¢=(3.57) <5 alors : pa=3.75

t: c’est I’espacement des armatures transversales

La zone nodale : S, <min (10¢y, 15cm)..... En zone II(RPA99/ver2003.[ Art .7.4.2.2])

en prend St=10cm
La zone courante : (S, < 15¢)..... Enzone Il (RPA99/ver2003.[ Art.7.4.2.2])

¢, - Le diamétre minimal des armatures longitudinales
S,< 30cm
-En prend S, =15 cm dans la zone courante.

-Alors :

en zone nodale :

A = Pa XV, s, = 3.75x136940x0.10 _, o 2
hx f, 60 x 400
A=2.14 cm?
en zone courant :
A Po XV, s, = 3.75x136940x0.15 _ 5, 2
hx f, 60 x 400
A=3.21 cm?

Soit (1 cadreHA12 + 2 cadreHA10)=3.83cm’
-Vérification des cadres des armatures minimales :
e RPA99version2003 (7.4.2.2):

Soit la quantité d’armature minimale.
A 03% =>siA, =5
_t(%) — { o g

S.b 0.8% =>sil; =3

Si 3< 4, <5 !interpoler entre les valeurs limites préceédentes

Dans la zone nodale St=10 cm

A o — 213 _ o 0
5520 =i = 0.35% > 0.3%

= A =0.003x10x 60 =1.80cm?*Alors la condition est verifiée.
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Dans la zone courant : t =15 cm

A o — 321 _ 0 o
sb 208 =i = 035% > 0.3%

= A =0.003x15x 60 =2.70cm? Alors la condition est vérifiée.

e BAELOL: (artA8.1,3):

1/ Le diamétre des armatures transversales : ¢, 2%
@ = 4 _20_ 6.66mm
3 3

- Le diametre des armatures transversales : 4, 2% Condition Verifiée

2/ leur espacement : St <min (15 ¢¢; 40 cm; a+ 10cm)
St <min (30cm ; 40 cm ; 70cm) Condition Vérifier
- Les résultats sont résumés dans les tableaux suivants :

-Les poteaux les plus sollicités dans chaque étage Référence :

Spot (cm?) | AcaL(Cm?) N™"des barres | Aagapr(cm?)

60x60 30.31 12HA 20 37.70cm

Tableau.V.4.Les résultats de poteau plus sollicité.

4T20 4120 4T20

"

Cadre T12
W
Cadres T 10 2 =
D
. *
| "——a »
60

Fig.V.02.Coupe de ferraillage de section de poteau.
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V.3.2. ferraillage des poutres :

Les poutres sont ferraillées en flexion simple .les ferraillage est obtenu a 1’état limite ultime
« ELU » sous I’effet des sollicitations les plus défavorables suivant les deux sens et pour les
trois situations (durable et accidentelle et température).
- En fonction du type de situation, nous distinguons les combinaisons suivantes :

e SelonBAEL91:

ELU: 135G +15Q ............ en travée.
e Selon RPA99/2003 :

08G*E........ceoinnntn. en travée.

G+QzE ... sur appui.

Recommandation RPA99/version2003:
-Les armatures longitudinales :(RPA99/2003 7.5.2.1)

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre
est 0,5% en toute section.

Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
- 4% en zone courante

- 6% en zone de recouvrement

Les poutres supportant de faibles charges verticales et sollicitées principalement par les
fores latérales sismiques doivent avoir des armatures symétriques avec une section en travée
au moins égale a la moitié de la section sur appui.
La longueur minimale de recouvrement est de :
-40¢ en zone Ila

« Ferraillage longitudinale des poutres :

e Pour les poutres principales :

c=1+%/, +ot

12<pl <16 ;0t=6a8 ——> c>1+ 0.8+ 0.8 =2.6¢cm;Soit: c=3cm.

e Pour les poutres secondaires (chinages)

c=1+%/, +ot

12<pl<16;0t=6a8 —> ¢>1+0.8+ 0.8 = 2.6¢m ;Soit ;: c= 3cm.

« Vérifications nécessaires pour les poutres :
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¢ Condition de non fragilité :

A 20,23xbxd xf]tcﬁ (BAEL91.)
€
Anin = 0.23 X 30 X 45 X % = 1.63cm?..... Poutre principale.
Anin = 0.23 X 30 %X 40 X :Tz = 1.45cm?..... Poutre secondaire.
e Le pourcentage minimal d’armature :

Selon BAEL91 :

B —0.001xhxb (BAEL91.B.6.4)

ABAEL — 0,001 x 30 x 45 = 1.35cm?.......... poutre principale.
ABAEL — 0,001 x 30 x 40 = 1.20cm?....... poutre secondaire.

Selon RPA99/2003 :
ARPA = 05%bxh (art.7.5.2.1)

ARPA — (0,50 30 x 45 = 6.75cm? ....... pour la poutre principale.

ARPA — (.50, 30 x 40 = 6 cm? ....pour la poutre secondaire.

calcul le ferraillage:

-En Travée
E.LU:

Poutre M (N.m) U H a p A (cm?)
principale 73330 0.119 | 0.392 0.158 0.936 6.52
secondaire 52130 0.089 | 0.392 | 0.116 | 0.934 4.33

Tableau.V.5. Le résultat de Combinaison E.L.U.
E.LS
a<a = r-1 +ﬁ avec: y= M,
2 00 M.,

Poutre My (N.m) Meer (N.M) a v a Condition
principale 73330 53600 0.128 | 1.368 | 0.434 verifiee
secondaire 52130 37430 0.116 | 1.392 | 0.446 vérifiée

Tableau.V.6.Vréfication ELS.
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Tableau Récapitulatif

Poutre A (cm?) BAEL RPa BAEL | Ay Asgopt(CM’)
1 in I
(cm?) (cm® | cm?
principale 6.52 1.63 6.75 1.35 6.75 | 3T12+3T12=6.79
secondaire 4.33 1.45 6 1.20 6 3T12+3T12=6.79

Tableau.V.7.Tableau récapitulatif(en travée) .

Sur Appuis
-Combinaison (G+Q + E).
M (N.m) H e a i A (cm?)
Poutre principale 149700 | 0.199 | 0.392 |0.280 0.888 | 11.53
Poutre secondaire 92130 0.157 |0.392 |0.214 0914 |7.82

Tableau.V.8. Le résultat de Combinaison (G+Q + E).
Tableau Récapitulatif :

Poutre A (cm?) BAEL (cm?) RPa () BAEL om? | Amax Acgop(CM?)
principale | 12.68 1.63 6.75 1.35 12,68 | 3T14+5T16=14.67
secondaire | 7.82 1.45 6 1.20 7.82 | 3T12+3T14=8.01

Tableau.V.9.Tableau récapitulatif (Sur appuis) .
Veérification de la fleche : BAEL91 (art. B.6.5.1)

Les Poutres Principales:
h_ 1 45

L 16 540
A < 4.2 14.67 4.2

BAlp N =0.00707 < —= =0.0105......cv
bd = f,  30x42 400

0.083 >

&l-

h_ M, 45

=> = 2 =0.08320.042......cooreen cv
L~ 10M, 540

-Les Poutres Secondaires:

EZi:>4—0:O.0752i:O.0625 ............ cv
L 16 530 16

A _42_ 801 4.2

<t =0.00721< —= =0.0105.....cv
d~ f,  30x37 400

> = ——=0.075>0.029 cv

b
h_ M, 40
[ Tom, 530 = 0075E00
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e Ferraillage des armatures transversales :
-Vérification de I’effort tranchant :
On doit vérifier que T0™ <7 avec:

f

7o

c28

7=min (0,2 :5MPa) fissuration peu préjudiciable.

7=min (0,15 fezg

;4MPa) fissuration préjudiciable ou tres préjudiciable.

i
v/ on étude avec fissuration peu préjudiciable.
Vumax _ ) fc )
P = <7 =min (0,22 ;5MPa)

Vb

Poutre principale :

ymex = 162.87KN.m

Thax — % = 1.292Mpa<Min {3.33; 5}....cv

Poutre secondaire :

ymax = 83 13KN.m

max 83130 . ‘
W = 20k = 0-748Mpa <Min {3.33;5}....cv

¢ Disposition constructives :
- En zone nodale :
s < min{ h/4 ; 12<p1} s, —» = 10cm

- Endehors de la zone nodale :
s, < h/z Spp = 45/2 = 22.5cm
Sy = 40/2 = 20cm
s; < min4i0.9d ; 40cm}s;; < min{37.8;40}cm
Stp < min{33.3;40}cm

St1 = Stz =»15cm
Les armatures transversales :

- Section minimale des armatures transversales: BAEL91 (A.5.1.23)

S A..f, LA S, x0,4xb, _ 0’4X30XI5:0,45cm2
O,4.b0 fe 400
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-Condition exigée par le RPA2003

La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par :
A=0,003.S:.h.

A =0,003x10%30=0.9 cm’

Soit :At= 0.9 cm’= 4 ®8 = 2.01 cm?

» Les Poutres Secondaires
- En zone nodale : RPA99 (v2003) (art. A.7.5.2.2)
St< min (h/4; 12¢l; 30cm) = 10 cm.
St: I’espacement des cours d’armatures transversales.
- En zone courante: RPA99 (art. A.7.5.2.2)
S<h/2 —>S;=15cm
h:la hauteur de la poutre.
Si<min (0, 9.d; 40cm)
Si< min (33.3cm; 40cm) —> la condition est vérifiée
- Section minimale des armatures transversales: BAEL91 (A.5.1.23)

A..f, LA S, x0,4xb, _ 0,4x30x15
0,4b, ' f 400

e

Si< =0,45¢cm?

-Condition exigée par le RPA2003

La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par :
A=0,003.S..h.

A =0,003x10x30=0.9 cm*

Soit : At=0.9 cm’=3 ®8 = 1.51 cn??
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3T16+3116 3116
)
3
CadresT3 CadresT8
EpinglesT8 EtriersT8
Tol \
< <
. {
3T12 3T12+3T12
30 30
Sur appui En travée
Fig.V.03. Ferraillage de la poutre principale.
3T12+ch:3T14 3T12
I ' l Cadres T8 | Cadres TR
Epingle TR Epingle T8
= =
<t =+
3T12 6T12
30 30
Sur appui En travée
Fig. V.04. Ferraillage de la poutre secondaire.
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V.3.3.Ferraillage Des Voiles :

a)Voiles pleins :

1. Ferraillage vertical :

Le ferraillage vertical sera disposé de telle sorte qu’il reprendra les contraintes de la
flexion composée, en tenant compte des prescriptions du RPA 99/version 2003, citées ci-
dessous :

1. L’effort de traction engendré dans une partie du voile doit étre repris en totalité par les
armatures dont le pourcentage minimal est de 0.2% de la section horizontal du béton
tendu.

2. Les barres verticales des zones extrémes devraient étre accrochées avec des cadres
horizontaux dont I’espacement ne doit pas étre supérieur a 1’épaisseur du voile .

3. Les barres verticales de ces derniers doivent étre menus de crochets (jonction de
recouvrement).

4. A chaque extrémité du voile (trumeau), I’espacement des barres doit étre réduit de moitié
sur 1/10 de la longueur du voile, cet espacement est au plus égal a 15cm (le ferraillage
vertical doit étre symétrique en raison du changement du signe du moment).

5. Le pourcentage minimal d’armatures longitudinales des trumeaux dans chaque direction
est donné comme suit :

e Globalement dans la section du voile égale a 0.15%.

e En zone courante égale a 0.10%.

©

Si il ya des efforts importants de compression agissant sur I’ extrémité, les barres verticales
doivent respecter les conditions imposées au poteau.
2. Ferraillage horizontal :

Les armatures transversales sont des cadres disposés selon la hauteur du voile permettant
la couture des fissures inclinées a 45° engendrées par I’effort tranchant. Ces barres doivent
étre munies de crochets & 135 ayant une longueur de 10¢.

¢ :Diametre des barres horizontales .

- Reégles communes :

Dans le calcul du ferraillage des voiles, le RPA 99/version 2003 préconise les
recommandations suivantes :

e [’espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus petite des
deux valeurs suivantes :

o S<1.5a (a:Epaisseur du voile).
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o S<30cm.

e Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées au moins avec quatre épingles au metre
carré. Dans chaque nappe ,les barres horizontales doivent étre disposees vers
I’extérieur ,Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles ( a I’exception des
zones d’about )ne devrait pas dépassé 1/10de 1’épaisseur du voile.

e Les longueurs de recouvrement doivent étre de 404 pour les barres situées dans la zone
ou le renversement du signe des efforts est possible.

e Les longueurs de recouvrement doivent étre de 20¢ pour les barres situées dans les zones
comprimées sous ’action de toutes les combinaisons possibles des charges.

- Armatures transversals :

Elles sont perpendiculaires aux faces du voile et servent de lien entre les deux nappes

d’armatures verticales et empéchent leur flambement éventuel. Ces armatures sont

généralement des épingles au nombre au moins de quatre par métre carré.

b) Calcul de la section d’armature (Ferraillage vertical):

- Ferraillage vertical:
» Type de section qu‘on peut avoir :
Une section soumise a la flexion composée peut étre :
% Entierement tendu (S. E. T).
% Entierement comprimée (S. E.C).
% partiellement comprimée (S. P. C).
-Etapes de calcul :

- Détermination de la nature de la section :

. . . ., _h
-Calcul des dimensions du noyau central (pour les sections rectangulaires c’est : — ).

-Calcul de I’excentricité « e »qui égale au rapport du moment a 1’effort normal (e = % ).

- Calcul des sections suivant leurs natures :
» Section entierement tendue : on peut dire qu’une section est entiérement tendue
Si ;

- N : L’effort normal appliqué est un effort de traction.
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- C: Le centre de pression se trouve entre les deux nappes d’armatures :

a, :(gj—c +e

Les équations d’équilibres écrivent alors :
N, =Ao, + Aogl%

M, = Ao,(d-c)

Donc les sections d’armatures seront :

Nya,
(al +a, )0310%5

Nyay

A’ = -z N~
(al +a, )0-510%5

; A=

» Section entiérement comprimée : La section est entierement comprimée si :
- N : L’effort normal est un effort de compression.
- C : Le centre de pression se trouve a ’intérieur de la section et la condition suivante soit
Vvérifiée :
N-(d-c)-M,>(033h-081d")-b-h? -,
Ou : Ma: Moment par rapport aux aciers inférieurs.

-Si N -(d —C )— M, > (O,33h —-0,81c ) b-h?-o, Les sections d’armatures sont données par :

[M, -(d-05h)-b-h-o, ]

Avec: o, >&e=2Y, A = (d )
+C) o,
A N, -b-h-oy, A
0,

-Si: N '(d —C )— M, > (0,33h -081c ) b-h? -0y, Les sections d’armatures sont données

037+ Hd=C)=M,
N-(¥-b-h-o,) b.h’.c,,
par: A=0 ; A= ' Avec: Y= q°
s 0875~ -
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» Section partiellement comprimée :
» lasection est partiellement comprimée si :

- N : L’effort normal est un effort de traction, le centre de pression « C » se trouve en dehors

de la zone comprimée entre les armatures.

- N : L’effort normal est un effort de compression, le centre de pression « C » se trouve a

I’extérieur de la section.

- N : L’effort normal est un effort de compression, le centre de pression « C » se trouve a

I’intérieur de la section et la condition suivante soit vérifiée :
N-(d-c)-M, <(033h-081c)-b-h?. o,

Ou : Ma: moment par rapport aux aciers inférieurs.

h
=Mqg+Nld-—=|
Ma=tg ( 2)

1 ' N
A= ; A=A ———
A A 10,5,

- déterminer la section tendue pour la formule suivante :

o o= N 6.M
ah ah?
Pour les voiles pleins
__N _6M
o O —
a.h a.h?
|
& 1%¢cas (SP.C): 0,20 ; o0,<0; |, =h
o3 |+[e
% 2°™cas (S.ET): 0,50 0, <0; l=h.
% 3°™ cas (SEC) 01 20 ; 0, 20 ;|t=0

> ARPA=0002.al

> ARPA = 00015.a.h

> Aii',':éA =0,001.a.h  (en zone courante)
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d) Choix de combinaisons d’action pour les armatures verticales :

Le ferraillage sera calculé en flexion composée sous « N et M » le calcul se fera avec les
combinaisons suivantes :

eN=0,8Ng N

eM=0,8Mg £ Mg

Puis on va Vvérifier la contrainte de compression a la base par la combinaison.

eN= Ng+Ng*Ne

e M=Mg+ Mg+ M

e) Choix de combinaison d’action (pour les armatures verticales) :

Le ferraillage sera calculé en flexion composée sous N et M ; N provenant de combinaison de
charge verticale

Le calcul se fera avec les combinaisons suivantes :
o N =0,8N, +N,.(N, =0 cas des voiles pleins)
° M = O,8Mg + Me

On choisit cette combinaison pour situer le cas le plus défavorable de 1I’excentricité

cad pour pousser le centre de pression a 1’extérieur de la section (cas d’une section
partiellement comprimée) puis on va Vérifier la contrainte de compression a la base par la
combinaison :

Neorr = Ng + Ny +N,

corr

MmaX:Mg+Mq+Me

F) exemple de Calcul:

La figure suivant représente la disposition des voiles dans notre structure :

e e L s e 4.35

-— i o 2. ) o =
Ed
2 B i s
= o @ =@ o :
] =] |- .
.BA

Fig.V.05.disposition des voiles.
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e Calcul de la section d’armature : selon les régles BAEL 91
-Armatures verticales :
Soit le voile ‘VL 1’ niveau RDC

G+Q+E
Niveau T(KN) N(KN) M(KN.m)
RDC 478,14 1375,98 832,93

M, =832.93KN.m = N,,,, = 1375.98KN

h=2.80m pc=5cm
d=h-c=275m;a=0,20m
Determination de I’excentricité € :

M 832,92

N 1375.98

=0.605m

A= (0.337h-0.81 ¢’). b.h. 0,

A =(0.337x 275 - 0.81x 5) x 20%275 x14.2
A =6921.61 KN.m
B=Ny,(d-¢c")-My

2.80
Mya = My +Ny % (d — h/2) = 832.93+ 1375.98x (2.75-7) = 2690.50KN.m

B =1375.98 (2.75-0.05) — 2690.50= 1024.64KN.m
B < A = donc la section est partiellement comprimee.

-Verification de flambement:

|_f 20e

<max(15;,—
h ( h )
20xe _ 20x0.605 _ 430
h 2.80
[
N 0.5x3.06 _ 0546
h 2.80

1
Hf = 0.546 < max {15;4.32} - (C.V)
g) Calcul de ferraillage :

-Calcul des armatures a la flexion simple :

M, =M, + N(d —%j:2690.50KN.m
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3
po Ma_ 269050x10° 00

o, xbxd?  18.5x20x 275

u< = (a=0.126: f =0.949)
A __M, _ 2690.50x10°
" 5,.8d 400x0.949x 275

= 25.77cm?

-Calcul des armatures a la flexion composée :

A, =25.77 - N 9577 187598x10° _ oo
T 100x0g 100 x 400 '

-L’armature verticale minimale:
-d’aprés (RPA99.version 2003) Suivant la formule de Navier Bernoulli

A
v
?<_
Q
ey

A

N ~ 6M 1375.98x10° 6x832.93x10°

= + 5= + >— =15.64 MPa
axh axh 200x 2800 200x (2800)

O,

N 6M 1375.98x10° 6x832.93x10°

_ S —_ —_0.730MPa
axh axh?  200x2800  200x (2800)

O,

o, ~0 e o,<0

= L(—T2 )= 28270 y_03om
o, +0, 5.64+0.730
- Alors :

RPA =0.002x 1, x a =0.002x0.32x 20 = 0.0128cm”?

in

- Le pourcentage minimum d’armatures verticales est donné comme suit :

globalement dans la section du voile : 0,15 % (RPA99/V 2003 Art.7.7.4.1)
A%, =0.0015x b x h = 0.0015x 20 x 280 = 8.4cm’
Donc on prend :

Résultats final :

Dans la zone tendue : A =max( A, A')
Alors en prend  A=8.4cm?, soit : 8HA12=9.05cm?

En zone courante : h’=h-2It >0
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h’=280-2x32 = 216cm
A, =0.001b.h'=0.001x 20 x (216) = 4.32 cm?

AtOIZZAtendu"'Ac>lA\g

min

A tor =2%8.4+4.32=21.12cm*>> Al = 8.4cm?
-L’espacement:

d’apreés (RPA99 version 2003).art.7.7.4.1.
S<min (1.5.a ;30cm) = min(1.5%20 ; 30cm)

On prendre : S=20cm.

D _S_20_ min{l'Sxa;%Cm}: D =10cm.

2 2 2
On prendre :D=10 cm

- Choix d’armature:

Anapt = Anap2= Aazdop = % =10.56cm?

:>SOit :Anap]_ = Anapz = 10HA12 = 11.310m2

- Les armatures de peau :
A:;>0.20% b .h= A;>0.002 x 20 x 282=11.28 cm?
= Soit: 10HA12 =11.31cm?

-Vérification des contraintes de cisaillement :
7, =0.2f_,, =5Mpa

 14xT,, 1.4x47814x10°
ad 200 % 2750

=1.21Mpa

Th

1=1,21Mpa< r =5 MPa......... condition vérifiée.

a: épaisseur du voile (a =20 cm)

h : langueur totale de la section tout (h = 280cm)

-Armatures horizontales :

Le pourcentage minimum d’armatures horizontales pour une bande de 1 m de largeur.

Globalement dans la section du voile :(RPA99 version 2003) 7.7.4.3
A% =0.0015x ax1m = 0.0015x 20x100 = 3cm*

En zone courante: A% =0.001xbxh=0.001x 20x100 = 2cm’
Donc on prend : A, = 5HAL0 =3.93cm? / ml
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8HA12 10HA12 SHA10/ml épingle T8 SHAI2
e=10cm e=20cm e=20cm e=10cml
E 2 - 3 - E 3 E 2
2 [ ] ] TT T |
E 3 E 3 E 3 F 3 = L - .4
o
SHA10/ml 10HA12 cadre T8 ©

e=20cm e=20cm

280 60

Fig.V.06. Ferraillage de la voile.

V-3.4.les Voiles avec ouverture:

a)Ferraillage des linteaux :

1) Introduction :

Les linteaux sont des poutres courtes ou longues selon la valeur de leur élancement

(Ag) encastrées aux extrémités et reliant les deux trumeaux de voile et ayant des nceuds
rigides. Les déformations dans les linteaux créent des prolongements, de ce fait la portée du
linteau présente des difficultés dans le calcul (la majoration de (T) de 40% peut étre justifiée a
la limite).

2) Sollicitation dans les linteaux :

Les linteaux seront calculés en flexion simple, de facon a éviter leur rupture et a

reprendre les moments fléchissant, les efforts tranchants dus aux charges permanentes et aux
charges d’exploitations ainsi qu’a 1’action du séisme.

Les sollicitations dans les linteaux sont :

T=TE+TP

M= ME + MP

TE : effort tranchant d0 au séisme.

TP : effort tranchant di aux charges (G +Q).

ME : moment fléchissant di au séisme.

MP: moment fléchissant di aux charges (G +Q).

Selon les prescriptions de RPA99/version 2003, les efforts internes dus au séisme seront
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majores comme suit :

T = 1.4 (TE + gmax L/2)

M = 1.4 (ME + gmax L2/12)
Charges revenant au linteau :
gmax = g0 + gl + g2

g0 : poids propre du linteau
gl : poids du plancher.

g2 : charge d’exploitation.
3).FERRAILLAGE :

D'aprés le RPA 99/version 2003, le ferraillage des linteaux se présenté selon les deux cas :

_ Premier cas : T, <0.06 fc28

1. aciers longitudinaux :
Les aciers longitudinaux inférieurs et supérieurs sont calculés par la formule :
A= M/(Z *1.)
Avec Z=h-2d’
h:la hauteur totale du linteau
d’:la distance d’enrobage
M: moment du a 1’effort tranchant (T=1.4 T cajcul )
2. aciers transversaux
e linteau long :( A4 =1/h>1)
St <A ZIT
Avec:
St: espacement des cours d’armatures transversales
A : section d’un cours d’armatures transversales
Z=h-2d
T=1.4 Tcacu
L : portée du linteau
e linteau court :( Ag<I):
Si<Ai fe.L/ (T+A fe)
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T=min (Tl, Tg).
T2=2T caL
T.= (Mci+Mcj)/|—ij

Avec M et Mg moments résistants ultimes des sections d’about a gauche et a droite du
linteau de portée L .

MC = A|_ .fe.Z .
b. deuxiéme cas :
Tp >0.06 fog

*Pour ce cas; il y a lieu de disposer le ferraillage longitudinal (supérieur et inférieur),
transversal et de la partie courante suivant le minimum réglementaire.

*Les sollicitations (M, T) sont reprises suivant des bielles diagonales (de compression et de
traction) suivant I’axe moyen des armatures diagonales ( Ap) a disposer obligatoirement .

Le calcul de ses armatures se fait suivant la formule :
Ap=T/(2fe Sina) ; Avec:tg(a)=(h-2d")/L.
T : calcul sans majoration.
Ferraillage minimal :
a- Armatures longitudinales :
(ALAL)>0.0015bh  (0.15%)
Avec : b : I’épaisseur de linteau.
H : hauteur du linteau
b. Armatures transversales :
Pour t, <0.0025 fe;s —. A1 >0.0015 b.s (0.15%)
5> 0.0025 fuos — A7 >0.0025 b.s (0.25%)
c. Armature en section courante (armatures de peau):

Les armatures longitudinales intermédiaires ou de peau (Ac) en deux nappes doivent étre au
total d’un minimum égale a 0.20%.

A:; >0.002b.h.
3. Exemple de calcul :
Soit le linteau de voile V;, niveau RDC :
sa dimension est :
e L=porte de linteau =1 m.
e h : hauteur de linteau = 0.86 m.

e a=épaisseur de linteau = 0.20 m.
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Sollicitation :

e Dueauséisme: T=351,76 KN ; M=70.37KN

e Majoration des sollicitations :

T =1.4xT=1.4x351.76=492.46 KN
M =1.4xM=1.4x70.37=98.51KN.m

e Lacontrainte de cisaillement :
t=14xT/(bxd) ; b=020m. ; d=0.83

1=1.4x351.76/(0.20 x 0.83x 10%) = 2.96 <7 = 0.2 o5 =5 MPa.

7 <T =0.2fys : condition vérifiée.
Aciers longitudinaux :

{A| > M/ (Z £.)

Z=h-2d’

d’=3cm
{z: 0.86- (2 x 0.03)
d’=3cm
{z =0.8m
A >[(98.51 x 10°)/(0.8 x 400)] x 1072
A >3.07cm?
Anmin 0.15 % b .h
Amin=0.0015 x 20 x 86

Anin= 2.58cm? Soit : 4AHA12 = 4.52cmz2.

Aciers transversaux :
hg =l

Ay =1/0.86

Ag=1.16>1 = linteau long :( Ay =I/h>1)
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On doit avoir:
S < Axf,xZ
T

SSE:@:O.Zlm
4 4

S<2lcm on prend S=15cm

Z=h-2a
T=1.4 Tcarcu
V=492.46KN

A5 015x49246
~ 400x (0.86 —0.03)

= A; =0.23 cm?

1,=2.96MPa

0.025 fc25 =0.625 MPa

= 1,>0.025 f.o8

= A>025%b.S

A:>0.0025 x 20 x 20

A>1.00cm? = soit 3dM8=1.51cm’

Les armatures de diagonale (AD):

AD = V/ (2fe. sin o)

tg (o) = (h-2d’)/L =>0 = 38.65°
AD =0, 3517 / (2x400x0,62)
AD = 7.09 cm?

th =2.96 MPa >0,06 fc28 = 1,5 MPa ; AD=4HA16

Section minimale du RPA 99 :

AD =0,0015 .b .h =0,0015 x 20 x 86 = 2.85 cm?
Donc: AD = max (AD calculée, AD RPA) AD = 8.04 cm?

Soit : 8T12=9.05cm?

=0.23cm?.
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% Les armatures de peau :
A >0.20% b .h

A: >0.002 x 20 x 86

A >3.44 cm?  Soit: 4T12=4.52cm?(2T12/face) avec un espacement s = 15 cm

Ferraillage final:
Al = 2.49 cm? soit : As (4HA12) = 4.52 cm?
At = 1.00 cm? soit: As (3HA8) = 1,51cm?
Ac =3.32 cm? soit : As (4HA12) = 4,52 cm?
AD = 7.09 cm2 soit: As (4HA16) = 8.04 cm?

schéma de ferraillage :

lecadre §8
Stlﬂ:_]f_f..-
| L | *q’/f// — Ap—4HAIl6
v_._}_,_,.,—-"'_"-—
b
Sy
= I-EF-‘E\
N «ij_:’i\? ] Ap—4HAL6
| ’Sl=1:5cm | B | T
COUPE-AA- AL=2HA12
/ /
A
/ 20cm /
) 4
/ AT=3HAS8 /
AD=4HA16
AC=4HA12
\ AL=2HA12
20cm

Fig.V.07. Ferraillage du Linteau
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V1. Etude de ’infrastructure:
VI.1. Introduction :
On appelle fondation, la partie d'un ouvrage reposant sur un terrain d'assise auquel sont
transmises toutes les charges permanentes et variables supportées par cet ouvrage.
Elles doivent reprendre les charges supportées par la structure et les transmettre au sol dans de
bonnes conditions de fagon a assurer la stabilité de I'ouvrage.
V1.2. Différents types de fondations :

- Fondation superficielle (Semelles isolées, filantes, radiers).

- Semi profondes (les puits).

- Profondes (les pieux).

- Les fondations spéciales.
V1.3. Choix de type de fondation :

Le choix de type de fondation dépend sur parameétre suivant:

- Lanature et le poids de la superstructure.
- Laqualité et la quantité des charges appliquées sur la construction.

- Laqualité du sol de fondation.

V1.4 Etude de sol :

La valeur de la contrainte du sol est donnée par I’expérience, en raison de la connaissance que
I’on peut avoir du terrain sur lequel des ouvrages ont déja étés réalisée, soit a partir des

résultats de sondage effectuées au laboratoire de mécanique des sols.

Une étude préalable du sol a donnée la valeur 1.7 bars pour la contrainte admissible du sol

(Usol)'

e [’infrastructure doit constituer en ensemble rigide capable de remplir les fonctions suivant :
» Réaliser I’encastrement de la structure dans le Terrine.
» Jouer le role d’ Appuis.
» Assurer la liaison.

» Limier les tassements differentiels jusqu'a une valeur acceptable.
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V1.5. Etude des fondations:

a) Charge admissible au sol : (og,;)

C’est une quantité déterminée par un bureau d’étude technique spécialis€, donc cette
charge est une donnée du probleme au moment de la conception des semelles en béton armé.
0,1 = 1.70bars.

b) Choix de type de fondation :

Avec un taux de travail admissible du sol d’assise qui est égal @ 1.7 bars, il y a lieu de projeter a

priori, des fondations superficielles de type :

. Semelle filante.
. Semelle isolé.
) Radier.

C) Critéres de choix de type de fondation :

Le radier est justifié si la surface des semelles isolées ou continues est trés importante
(supérieure ou egale a 50 % de I'emprise du batiment) Ce qui est le cas lorsque :

- le sol a une faible capacité portante mais il est relativement homogene.

- les charges du batiment sont élevées (immeuble de grande hauteur).

- l'ossature a une trame serrée (poteaux rapprochés).

- la profondeur a atteindre pour fonder sur un sol résistant est importante.

- Il est difficile de réaliser des pieux (colt - vibrations nuisibles).

= Justification :

total

. Ysemelle

Si > 50% (Radier)

Stotal =

Pser (max) = G+Q =2410,51KN.
0501 = 1.7 bars

N=Nombre de poteaux au niveau de étage = 29

Pser (max)

Ssemelle =
Osol
-3

2410.51x10

- = 2
S cemelle = 017 14.17m
S = AxB  (semelle carrée A = B)

semelle

A2=14.17= A=3.8m
stotal = Nx S =29 x 14.17=410.93m?
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-Surface du batiment total :

stotal =(35.40 x 12.90)-(3.40x14.9) = 406 m?

410.93
. x100%=101.21% > 50% ( Radier )

d) Le radier :

o Généralites :

Un radier est une dalle plane, éventuellement nervurée, constituant I’ensemble des fondations
d’un batiment.il s’étend sur toute la surface de I’ouvrage.

Elle comporte parfois des débords (consoles extérieures).

parfois des débords (consoles extérieures).

= |

f.l’ - - - -

/ { ] =
]

. / T - - LA - -
radier console

Fig. V1.01.Schéma de radier

Comme toute fondation, elle transmet les charges du batiment, sur ’ensemble de sa surface,
au sol.

Avantages de la semelle unique :

- diminution des risques de tassement

- trés bonne liaison donc rigidité de la base du batiment.

C.2. Ce mode de fondation est utilisé dans deux cas :

— lorsque la capacité portante du sol est faible : le radier est alors congu pour jouer un réle
Répartisse de charges. Son étude doit toujours s'accompagner d'une vérification du tassement
Général de la construction ;

— lorsque le sous-sol d'un batiment est inondable : le radier joue alors le réle d'un cuvelage
étanche

Pouvant résister aux sous-pressions.

Ce type d'ouvrage ne doit pas étre soumis a des charges pouvant provoquer des tassements

Différentiels trop élevés entre les différentes zones du radier.
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V1.6. Calcul le Radier :

Un radier est définit comme étant une fondation superficielle travaillant comme un plancher
renversé dont les appuis sont constituées par les poteaux de I’ossature et qui est soumis a la

réaction du sol diminuées du poids propre de radier.

6.1.Combinaison d’action :
e  Pour le dimensionnement ELS (G+Q).

e  Pour le Ferraillage ELU (1.35G +1.5Q).
e Accidentelle (0.8G + E) pour la vérification.

6.2/ Pré-dimensionnement :
a) Epaisseur du radier :

L’épaisseur du radier (h) doit satisfaire les conditions suivantes.

b) Condition forfaitaire : BAEL 91

. L L
e Sous voiles : mTax <h, < mTaX

h,.: Epaisseur du radier.
Lmax : le plus grand travail.
Lmax =5.00m = 62.5 < hr <100cm

La valeur de I’épaisseur du radier a adopter est : h, =70 cm

e Sous poteaux : BAEL 91
-La dalle :

La dalle du radier doit satisfaire aux conditions suivantes :

L 540
h, > —= = —=27cm
20 20

Avec :L.x : la plus grande distance entre deux poteaux.

Une hauteur minimale de 30 cm

La valeur de I’épaisseur de dalle est : h, = 70cm

lanervure : b sza"/lo

Lnax : distance maximal Entre deux files successives. Lpax = 5.40m..
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c)condition de rigidité : (Longueur élastique).

/4EI 2Lax
L,= |—>—
€ KB~ =

(_Lmax:1a plus grande distance entre deux poteaux.L,,,, = 5.40 .
_L¢:Longueur élastique.
_E :module d’élasticité; E =3216420 t/m?

< _L:Inertie de la section de radier.(b=1ml)

\_b:Largeur du radier (bande de 1 métre).

3 3 4
P O L S EL T T
KB 12 Em

3 [48x4000x5.40*
=>h > =0.81m
3216420%3.144

v' La valeur de I’épaisseur du radier a adopter est :
h= 90 cm pour les nervure.

h =70cm pour le radier.

b =60cm
Veérification :
I_624/4E><| >g_|_max
Kxb 7«
Le:4\/4x3216420>< 0.058 _, >g.|_max _3.43.(c)
40001 2

6.3. Calcul de la surface minimale du radier:

e Détermination des efforts :
ELU: N,=77911.48KN

ELS: Ns=56601.61KN

_K: Module de raideur du sol, rapportéa 1’unité de surface. K = 40MN/m?
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N, 7791148

ELU:S, 0 > —"— = = 344.58m?
1335, 133x170
ELS:S,,, > s = 000161 ,5h a3

ader <1335, 1,33x170
Spatiment= 406m?> Max (S1; Spy = 344.58m?

Alors : La surface de batiment = a la surface de Radier

La surface du batiment est supérieure a la surface de radier,
Donc : ajouté un débordement (D)

L'emprise totale avec un débordement (D) sera:

S'=S+ Dx2x (Lx+ Ly)

S’ : la surface final du radier.

S : surface totale du batiment.

D : débordement.

Lx: longueur en plan (35.40 m).

Ly: largeur en plan (12.90m).

Calcul de débordement D :

D > Max (h, /2 ; 30cm). Ou: hy = 0.7m = D > Max (35cm ; 30 cm).

On prend D = 0.5 m alors I'emprise totale avec D est:

S'= S+ Dx2x (Ly + Ly) = 406+0.5x2x [(35.40 + 12.90)-(3.4+14.9)]= 436m?
-Poids du radier

G = (436x0.9x25) = 9810 KN
-Combinaison d’action
Ny = 77911.48+ 1.35 (9810) = 91154.98KN
N = 56601.61+ 9810=66411.61 KN
VI1.7. Vérifications de radier :
7.1.Vérification de la contrainte de cisaillement : (BAEL 91) (Art:5.1)

T, = Vi < min{MAMPa}
7o
Avec: b=100cm ;d=0.72;h=80cm
max — Lmax
Ty =Qu 2
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T _ N, .b Ly, _ 9115498 x 1 540 __ o\
Sad 2 344.58 2
_ 714.25x10°

T, = =0.99MPa < r, =2.5MPa=-Condition vérifiée.
1000x 720

7.2. Vérification au poinconnement: BAEL91 (Art: A.5.2.42)

Le poingonnement se fait par expulsion d’un bloc de béton de forme tronconique a 45°
La Vérification se fait pour le voile ou de Poteau la plus sollicit¢ a L’ELU).
Nous devons vérifier la condition suivante :

Nu < 0.045 x KWc X h X fCZB/Yb

Avec :

_N,: Charge revenant plus chargé.
_nc:Périmétre de la surface d’impact projeté sur le plan moyen. pc = 2(a + b + 2hr)
= Vérification pour les Voiles :Le voile et le plus sollicitée et avec e=20cm.

ue =2 % (0.20 + 2.8 + (2 x 0.90)) = 9.6m
N, = 2469.47KN < 0.045 X p¢ X h x fyﬂ = 6480KN (C.V)
b

= Vérification pour les Peteau : Le Poteau et le plus sollicitée.
e = 2(0.60 + 0.60 + (2 X 0.90)) = 6m
N, = 3334,95KN < 0.045 X pc X h X f5/y, = 4050KN (C.V)

Donc : La condition est Vérifier pour la structure il n’ya pas de risque de rupture du radier par

poingonnement.

7.3. Vérification de I’effort de sous pression :

Cette vérification justifiée le non soulévement de la structure sous 1’effet de la pression
hydrostatique.
G2>2aS,, .7, -Z =15x%x10x1.8x344.58 =9303.66KN

G : Poids total du batiment a la base du radier =NG + Gy, gier
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a : Coefficient de sécurité vis a vis du soulévement a = 1.5
7w : Poids volumique de ’eau  ( yw = 10KN/m®)
Z : Profondeur de I’infrastructure (h=1.8 m)
Gt =49563.61+1.35 (9810)=62807.11KN > 9303.66 KN
— Pas de risque de soulévement de la structure.

7.4. VVérification au renversement du au séisme :

A . : .M
Pour que le batiment soit stable au renversement, on doit avoir : —->1.5
M

M,, =ZFKiHK+TOZ

_ NgL

Mg 5

M : moment de renversement dd aux forces sismiques ;
Mg : moment stabilisant sous 1’effet du poids propre ;
To: effort tranchant a la base.

Z : profondeur .

Ng : poids propre de la structure (sans surcharges) ;

Le poids total de la structure est :
NG= Gstructure+Gradier = Gt =49563.61+1.35 (9810)=62807.11KN

Sens longitudinal Sens transversal

Mgrx (KN.mM) | Mumx(KN.m) Fsr MRy (KN.m) MMy(KN.m) Fsr

1111685.84 67393.82 16.49>1.5 | 405105.85 69800.84 580 >1.5

Tableau.VI.1.Vérification au renversement du au séisme.
Donc en ce qui concerne le rapport du moment stabilisant au renversement on constate
qu’il n’y a pas de risque de renversement.
7.5. Vérification de la stabilité du radier sous (0.8G + E) :
-Moment de renversement du au séisme pour chaque sens (X, y)
e : I’excentricité de la résultante des charges verticales.
M : moment di au seisme.
N : charge verticale.

D’aprées le RPA99/version2003(art10.1.5)le radier reste stable si :
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e= %Sg = e : I’excentricite de la resultante des charges verticales.
Ntotal =61083,84KN

Mx =1606.10KN.m

My =209.78KN.m

Sens(X-X) Sens (Y-Y)
Ntotal(KN) 61083.84 61083.84
M(KN.m) 1606.10 209.78
e(m) 0.026 0.003
L/4(m) 8.85 3.22
condition vérifier verifier

TableauVI1.2.Résultats de calcul de la stabilité du radier.
7.6.Vérification au non soulevement des fondations (G+Q+E) :

- N MxV 30'1 + ()]
Om < Osol ; 012 = Srad + I y Om = T
&, =1.33%0,4m = 1.33x170 = 226.10KN/m?,
i e (9.5%35.40)x17.7+(20.50%3.40)x10.25_
X = 2SXI2S1 = (9.5%35.40)+(20.50x3.40) =1642m
et roes (9.5X35.40)x4.75+(20.50X3.40)x1.7_
Y = 2SIXYI2SI = (9.5%35.40)+(20.50%3.40) =4.22m
I (m*) N(KN) M(KN.m) Sraq (M?)
X-X 47689.003 78369.41 1654.71 436
Y-Y 6332.732 80400.47 224.02 436
oF] (0)9) O Ol Om=<0y,
(KN/m2) (KN/m2) (KN/m2) (KN/m2)
X-X 180.316 179.176 180.031 226.10 CV
Y-Y 184,553 184,255 184.478 226.10 CV

TableauV1.3.Résultats de vérification au non soulévement.
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V1.8. Ferraillage du radier:

Le radier se calculera comme plancher renverse appuye sur les voiles et les poteaux. Nous
avons utilisé pour le ferraillage des panneaux la méethode 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
Annexe E3 des regles B.A.E.L.pour déterminer les moments unitaires iy ,[y qui dépend du

rapport (p = Lx / Ly) et du coefficient de POISSON (v).

8.1. Méthodes de calcul :

- Dans le sens de la petite portée : Mx = ux.qu.lx?
- Dans le sens de la grande portée : My = ny.Mx
Tel que :

ux ; py : sont des coefficients en fonction de a =Ix/ly et v(prend 0.2 a1 ’ELS, 0 a I’ELU)
Pour le calcul, on suppose que les panneaux sont partiellement encastrés aux niveaux

des appuis, d’ou on déduit les moments en travée et les moments sur appuis.

En tenant compte des modes de fixation on effectue les ventilations des moments comme

suit :

Le panneau de rive Le panneau intermédiaire
En travée Mix = 0.85Mx Mix = 0.75Mx
My = 0.85 My My = 0.75 My
Sur appui Max = May = 0.3MX Max = May = 0.5Mx

Tableau VI1.4.les moments en travée et sur appui.
Nous avons utilisé pour le ferraillage des panneaux, la méthode proposée par le reglement

BAEL91. La fissuration est considérée comme étant préjudiciable.
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. Calcul des moments fléchissant :

ELU ELS

qQu=Nu/Srad Oser=Ns/Srad

qu= 77911.48/ 436 Grer=56601.61/436

qu= 178.69 KN/m? Oser=129.82KN/m2

Ferraillage de la dalle de radier :
v Le plus grand panneau est le panneau du (5.40%x5.30) m2,
B PELU:v=0 ;qu=178.69KN/m’
a=5.30/5.40=0.98>0.4
= Alors le panneau travaille dans les deux sens.
- A partir du tableau:
nx = 0.0385

ny = 0.956

- donc les moments sont:
M= exuxl =M,=0.0385x 178.69 x5.32=193.24KN.ml.

My = py X M,=M,=0.956x193.24= 184.73 KN.ml.
Mo 0.85%M,=My,=0.85%193.24= 164.25KN.ml.
My= 0.85x M,=Mt,=0.85x129.82= 110.34KN.ml.
Max= May = 0.3xM,=0.3x193.24 =57.97KN.ml.

. Calcul des armatures :

ﬂ=$;K=L;a=1.25x[1—1/(1—2,u)] . B=(1-04a)
bxd®xo, pxdxo,

b=100cm @ <N/, =700/ ) =80mm

3, 7
dx=h-c- 7:70—4- 5262.5cm

dy = dx— @: 57c¢m
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Condition de non fragilité : BAEL91 (art. A.4.2)

A > 0.23.b.d.%

Sens- X : e

Ain = 0.23x100x 62.5 21 _ 7 54em?
400

Sens-Y :

A, =0.23x100x57 x 2+ = 6.88m”
400

Pourcentage minimal des armatures ; BAEL91 (art B.6.4)

A% >0.001xb. h = 0.001x100 =70 =7cm®.

“:bdeTab ;As=ﬁdems;a:1.zsx[1—ﬂ1——2ﬂﬁ . B=(-04a)
SENS X- X SENS Y-Y
sur appui En travée sur appui En travee
Mu (N xml) 57970 164250 57970 110340
H 0.010 0.029 0.012 0.023
[TSTIR C.Vv C.Vv C.v C.v
Ay (em?) 0 0 0 0
o 0.012 0.036 0.015 0.029
B 0.995 0.985 0.994 0.988
s 348 348 348 348
As (cm?/ml) 2.67 7.66 2.94 5.61
S min (cm?/ml) 7.54 7.54 7 7
Choix des 8HA12 8HA12 8HA12 8HA12
barres/ml
AScorres 9.05 9.05 9.05 9.05
(cm?ml)
Espacement 12 12 12 12
(cm)

Tableau VI1.5:Tableau récapitulatif ELU.
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B PELS:v=02 ;qs=129.82KN /m?
a=5.3/5.4=0.98> 0.4 = Alors le panneau travaille dans les deux sens.
A partir du tableau:

ux = 0,0459

ny = 0,970

donc les moments sont:

Mx = uxxqsx1x? =>Mx=167.38KN.ml.
My = puy x Mx=> My=162.35KN.ml.
Mtx = 0.85x Mx=>Mtx=142.27KN.ml.
Mty = 0.85x My =Mty=137.99KN.ml.
Max = May = 0.3xMx =50.21KN.ml.

SENS X- X SENS Y-Y
sur appui En travée sur appui En travée
Mu (N xml) 50210 142270 50210 137990
H 0.009 0.0256 0.0108 0.0299
p<pL C.V C.V AV C.v
A’ (cm?) 0 0 0 0
o 0.0113 0.032 0.013 0.038
B 0.995 0.987 0.994 0.985
ost((MPa) 201.63 201.63 201.63 201.63
As (cm’/ml) 4.00 11.43 4.39 12.18
S min (cm?/ml) 7.54 7.54 7 7
Choix des 8HAl4 8HAl4 8HAl4 8HA14
barres/ml
AScorres 12.32 12.32 12.32 12.32
(cm?ml)
Espacement 12 12 12 12
(cm)

Tableau VI1.6:Tableau récapitulatif ELS.
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Chapitre VI Etude de Pinfrastructure

-Verification de la contrainte de cisaillement : BAEL 91 (A.5.1,21)

= (A5.11)p51
b, xd
| xI
_Puxhxly 17B69x53x54 _y0 e
20+, 2(5.4)+53
317646

1, =——22 _ —050Mpa
1000 x 625

7, = min(o.lsﬁ;wpa} = min(2.5;4MPa)
7b

r, =050 <[z, | = 2.5Mpa
La condition est vérifiée ; on n’a pas besoin des armatures transversales.

e Etude de débord du radier :
Le débord du radier est assimilé a une console de largeur L=0.60 m. Le calcul du

Ferraillage se fait pour une bande de largeur égale a un métre liner.

h=0.70m I
b=1m

h=70cm
d=0.9h=0.63m b=100cm

e Présentation schématique :
L=60cm

Fig. V1.02.Schéma de débord de radier.

G

A
v

Tmax:qu M ___________ _

x L2
MmaX:q /2
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Chapitre VI Etude de Pinfrastructure

B L’ELU:
M max= QuxL?/ 2 =178.69% (0.6)°/2 = 32.16KN.m

B L’ELS:
M max = 0 sexL?/ 2 = 129.82x (0.6)/ 2 = 23.36KN.m
M ax 1 v} B As Anmin Andop | Section
(cm? | (cm? | (cm? | adoptée
ELU | 32.16 0.0057 | 0.0071 | 0.997 1.47 7.54 8HA14
ELS | 23.36 0.0041 | 0.0051 | 0.997 1.84 7.54 8HAl4

Tableau VI.7:Tableau récapitulatif ELU et ELS.

« Vérification au cisaillement :
Tu < ZT: 0’05 f28

d = 0,90 h= 0.63m.
V, =qy XL
V, = 178.69 x 0.6 = 107.21KN/m?.

107.21x103
T, = ——————=0.17Mpa.
1000x630

7.,<7., = 1,25 — Condition veérifiée.

e ETUDE DE LANERVURE :
Les nervures sont considérées comme des poutres doublement encastrées.
h=90 cm d=81lcm
b =60cm c=5cm
On a p=5.3/5.4 =0.98 > 0.4 = la transmission des charges sera subdivisee en deux charges
(trapézoidales et triangulaires).

e Charge triangulaire :
qu X IX s - - A
PzTavec P charge equivalente produisant le méme moment que le charge

triangulaire.
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Chapitre VI

Etude de ’infrastructure

e Charge trapézoidale :

I C o : o
P= (1—§)xq“—;xavec P charge équivalente produisant le méme moment que le charge

trapézoidale.
p=Ixly

q, =178.69 KN /m?
g, =129.82KN /m?

a-Calcul les charges revenant a la nervure:

e Sens longitudinal:

ELU
Travée I (m) Ly(m) p= 0y I, (KN/m)
L’axe (2) 4
5.30 209.96
A-B 4.70
3.00 209.96
5.30 214.43
B-C 4.80
3.00 214.43
5.30 201.02
C-D 4.50
3.00 201.02
5.30 241.23
D-E 5.40
3.00 241.23
5.30 192.09
E-F 4.30
3.00 192.09
5.30 201.02
F-G 4.50
3.00 201.02
5.30 214.43
G-H 4.80
3.00 214.43

Tableau VI1.8.Sollicitations de la nervure dans le sens longitudinal (ELU).
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Chapitre VI

Etude de ’infrastructure

ELS
Travée Ix(m) Ly(m) p= du I, (KN/m)
L’axe (2) 4
5.30 152.53
A-B 4.70
3.00 152.53
5.30 155.78
B-C 4.80
3.00 155.78
5.30 146.04
C-D 4.50
3.00 146.04
5.30 175.25
D-E 5.40
3.00 175.25
5.30 139.55
E-F 4.30
3.00 139.55
5.30 146.04
F-G 4.50
3.00 146.04
5.30 155.78
G-H 4.80
3.00 155.78

Tableau VI1.9.Sollicitations de la nervure dans le sens longitudinal (ELS)

e Sens transversal
ELU

Travée L’axe (D) Ly(m) Lx(m) P=(1-2)x 9>l (KN/m)
2 2
5.40 241.49
A-B 5.30
4.50 272.27
5.40 192.98
B-C 3.00
4.50 176.90
5.40 192.98
C-D 3.00
4.50 176.90

Tableau VI1.10: Sollicitations de la nervure dans le sens transversal (ELU).
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Chapitre VI Etude de Pinfrastructure

ELS
Travée L’axe (D) Ly(m) Lx(m) p=(1-2)x q, x1, (KN/m)
2 2
5.40 175.45
A-B 5.30
4.50 199.53
5.40 140.20
B-C 3.00
4.50 128.52
5.40 140.20
C-D 3.00
4.50 128.52
Tableau VI1.11: Sollicitations de la nervure dans le sens transversal (ELS).
Sens X-X
ELU
| pZ=-172.68 | | pZ=-172.68 | | pZ=-178.60 | | pZ=-178.60 | | pZ=-178.68 | | pZ=-172.68 | | pZ=-178.60
I I I I I I I
[ [N O [ [N [l O W
T(KN)

M (KN. M)

| -0 41 | | -118.57 |
- |

|moh == |
=l -~ O
ELS
| pz=-12082 | | pz=12082 | | pz=12082 | | pz=-1mm2 | | pz=1mmee | | pze1mee | | pr1msme
I I I I I ) I
] L] ] 1 L] L] (] L]
T(KN)
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Chapitre VI

Etude de Pinfrastructure

35830

i/ Y

1/

S

| s |

ang |

>,

365,47

(]

M (KN. m)

AN
VSRS R BN S E A

28 58 -310.65 77517 ' 2372 | 7517 |
N N NN \_ s\
140,59 | 15532 137.5 12635 | 137.58 156.32
(| \lp—u | ol L o N[ d \.14
-Sens Y-Y
ELU
e=r
(] [} [}
T(KN)

ELS
pZ=-12082 pZ=-12082 |
(] ] ]
Etude d’un batiment R+9 174 Promotion2019



Chapitre VI Etude de Pinfrastructure

T(KN)
2403 B4 ﬁr\l\v\
I w:\—‘“‘-——-l:'l]_. N!in!
M (KN. m)

ELU{ (X=X) :M,=260.18 KN.m , M, =-520.35KN.m

(Y-Y) :M,=260.18KN.m ,M, =—520.35KN.m

ELS{ (X =X) :M,=194.02KN.m M, =-388.04KN.m
(Y-Y) :M,=194.02KN.m ,M,=—388.04KN.m

= ferraillage de nervure ala ELU:

Sens | élément | My Kb o p Aca | Amin | A Section
[KN.m] adoptée adoptée

X-X | Appuis | 520.35 | 0.0930 | 0.122 | 0.991 | 18.62 | 27 |39.27 8HA25

Travée | 260.18 | 0.0465 | 0.059 | 0.976 | 09.45| 27 | 39.27 8HA25
Y-Y | Appuis | 520.35 | 0.0930 | 0.122 | 0.991 | 18.62 | 27 | 39.27 8HA25

travée | 260.18 | 0.0465 | 0.059 | 0.976 | 09.45| 27 | 39.27 8HA25

Tableau VI1.12:Tableau récapitulatif.
« Vérification au cisaillement :

Sens (X-X) : T'max = 547740N

T= 547740 =1.12MPa
600x 810

Sens (y-y) : T'max = 547740N

T= 547740 =1.12MPa
600x 810

La fissuration est préjudiciable :

7,<min (0.15f,, /5, ;4MPa)=2.5MPa
< ;u -> (CV)
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Chapitre VI Etude de Pinfrastructure

Vérifications nécessaires pour les nerveux :
e  Condition de non fragilité :

Ain 20,23xbxdx f]tcﬁ (BAEL91.A4.2)

e

min

2.1
A = 0.23 X 60 X 81 X —— = 5.86cm?
400

e Le pourcentage minimal d’armature :
Selon BAEL91 :

B —0.001xhxb (BAEL91.B.6.4)

AB2EL = 0,001 x 60 x 90 = 5.4cm?

Selon PPA99/2003 :
ARPA = 0.5% b xh (art.7.5.2.1)

ARPA — (0 504 60 x 90 = 27cm?

min
- Armatures transversales minimales

® <min LB@ =(25,60,20) = On prend ® =10mm
3510
- Espacement des armatures transversales

e En zone nodale

S, <min (2,12@) = S, <min (22.5,24)
S, <15
e En zone courante

StSD:%: S, <45
2 2

Nous prenons :
Si=15cm En zone nodale.

S =20cm En zone courante.

- Armatures transversales minimales
A =0.003-S, -b
A, =0.003x15x 60 =2.7cm?
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Nous prenons : A; = 4HA10=3.14 cm?

e o 4HAZ>
N\ 4HA10
4HA12

L

| &
90 cm /

B ‘ ,al i 8HA25

)
)

60 cm

Sur appuis sens X-X

4HA10

4HA12

. | = & g

90 cm /
[ = &

> b \d o 4HA25

60 cm

Sur travée sens x-x

S 4HAZ5 FHI_‘ 8HA25
A 4HA10 4HA10
o & AHALZ - » 4HA12
90 cm / 90 cm

o83 FHAZ oo ¢ ¢ 4HA25

- - | |

I I ' '

60 cm 60 cm
Sur appuis sens y-y Sur travée sens y-y
Fig. VI1.03.Ferraillage des nervures.
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60

60

8HA14

8HA14

60

90
55

15

7 8HA14
Q
8HA14
Fig.V1.4.Ferraillage du radier.
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Conclusion

Le projet de fin d’étude est une occasion a I’étudiant d’appliquer les connaissances acquises
durant sa formation, Cette expérience nous a permis aussi d’acquérir des connaissances sur
les méthodes de calcul et d’études des structures ; I’application des réglements tels que :
RPA (99/version 2003) ; BAEL 91 ; CBA93, la pratique des logiciels Comme : Robot ;
autocad ...etc.

Pour ce projet, nous avons agis principalement sur deux plans :

- D’une part (stabilité) le contreventement et la disposition des voiles ; nous avons
constaté que la disposition des voiles est un facteur important pour assurer la stabilité et
la sécurité des structures.

- Et d’autre part (économie) L'estimation des quantités de béton et d'acier nécessaires
dépend de la bonne étude du batiment.

- Donc c’est une premiére et trés importante expérience pour la vie d’un ingénieur.
p p p g
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< Autodesk Robot Structural Analysés Professional 2018
Tableau 1: Chargements — Cas

Cas Prefixe Hom du cas Nature Type d'analyse

1 PERM1 PP poids propre Statique linéaire

2 PERMZ G permanente Statigue linéaire

3 PERM3 Q d'exploitation Statique linéaire

4 WMOoD4 Wodale Modale

5 SIS X5 Ex sizmigue Sizmigue-RPA 99 (20
6 SIS Y6 EY sizmigue Siemigue-RPA 99 (20
7 ELU poids propre Combinaison linéaire
8 ELS poids propre Combinaizon linéaire
9 G+0+EX zismique Combinaizon linéaire
10 G+Q+EY sismique Combinaizon linéaire
13 0.8G+EX sizmigque Combinaizon linéaire
14 0.8G+EY sizmique Combinaizon linéaire
15 [TEMP1 T température Statigue linéaire

16 [TEMP11 T2 température Statique linéaire

21 G+0.8T1 température Combinaizon linéaire
2z G+0.2T2 température Combinaizon linéaire

Tableau 2: Chargements — Valeurs

Cas Type de charge Liste Waleurs de la charge (m) (kN) (Deg)
1:PP poids propre 1429 31454 |"FPZ Moins Cosf=1,00
25 (EF} surfacigue uniforme T FPE=-6 63 kMNmMET
25 (EF} surfacigue uniforme | 141 P E=-T, FOkAmET
20 (EF} surfacigue uniforme | 141 fPE=1,00(kMNAm2T
30 (EF} surfacigue uniforme | 142 2889458285 " PZ2=-2 50/kMNAm2T
30 (EF} surfacigue uniforme | 23487 140 1 | " FPZ2=-3 50/kMNm2T
25 (EF) surfacigue uniforme | 142 2689458285 " FZ2=-5 63[kMNAm2T
25 (EF} surfacigue uniforme | 83487 140 1 | " FZ=1_ 86kKMNmM2T
25 charge uniforme 21438 52454 " FZ=_3 02knAm]f
25 charge uniforme 88893 101 1 |"FPE=-A,72[KMNAMT
25 (EF} surfacigue uniforme | 1111 T PE=-3 55[kMNImM2T
30 (EF} surfacigue uniforme |44 1111 fPE=1, 00 kNI 2T
25 (EF} surfacigue uniforme: | 44 P E=-TF 30fkMAmET
25 (EF} surfacigue uniforme | 1491.41531P | " FZ=-2 94[kMimZ2]
25 (EF} surfacigue uniforme | 414 14904815 | " FZ=1, 07 [kMAm2T
20 (EF} surfacigue uniforme | 414 14904814 | " FP2=-2, 5Q[kMNmM2T
25 (EF} surfacigue uniforme | 1721 T PE=-8 E3[kMNImMmET
30 (EF} surfacigue uniforme | 1721 1722 fPE=1, 00 kNI 2T
25 (EF} surfacigue uniforme | 1722 " PE=-3 55[kMNAmET
15:T1 thermique 148 22029 1 | " Tx=45 00" C]
15:T1 thermigue 9 16 56 57 60| Ty=45 0o/~ cj
16: T2 thermigue 9 16 56 57 60| Tv=1500/°CJ
15:T1 thermigue 148 22428 1 | " TH=1500/C]

Tableau 3: Combinaisons

Combinaison Hom d,:er;“ ;:p: Ihtuc:;du Definition

TiC) ELU| Combinaizen lin ELU| poids propre (1+2)*1.35+3*1.50
8iC) ELS| Combinaizen lin ELS | poids propre (1+2+3)*1.00
9 (C} (CAC) G+0+EX| Combinaison lin| ACC sismique (1+2+3+5)*1.00
1u!{:”{:qci G+0Q+EY | Combinaison lin| ACC sismique (1+2+3+6)*1.00
13 (C) (CQC) 0.8G+EX| Combinaison in| ACC|  sismique (142)*0.80+5*1.00
14 (C) (CAC) 0.8G+EY" | Combinaizon in| ACC sigmigue (1+2)*0.80+6*1.00
2 (C) G+0.8T1| Combinaison in| ELS| température (1+2)*1.00+15%0 80
22(C) G+0.8T2| Combinaison in| ELS| température (142} .00+16%0 20




Tableau 4: Résultats: dynamique - Cas: 4 (Modale ) Modes actifs: 1..11; CQC:
Valeurs: 1
- Cas: 4 (Modale ) Modes actifs: 1..11; CQC

Frequence | , ““.“ : ““.“ : ““.M : Mazse Mazse Mazse | TotmasUX | Totmas.lY | TotmaslZ
Casode “;“I] Beriode se Cumu[:fsllx Cumu{l;fsll’r Cumu[:fslll vaei et oozl 0d | b | hd
§ 1m 0% 031 g8 00 H b8 TR 00
§ 2 115 05 [ B4 00 876 057 TR 00
§ 3 26 0y 82 84 00 1% m 0 wmRn o eme 00
' 718 04 %7 I 00 17 14 0| R eme 00
' 7 04 B b 00 14 1794 TR 00
' 1054 009 84 s 00 012 0ot TR 00
§ 1 121 0,08 2348 &ra 00 000 1) 00 TN 4T 00
§ 3§ 1319 0,08 8851 a7 00 005 0 00 @R 4T 00
4 9 1365 00 g5l 86,96 00 000 067 00 TN 4R 00
4 1N " 0 B9 %060 00 041 204 0 smnn e 00
§ 1 Uz 00 9018 95 00 12 0% TR 00
Tableau5: Etages: Efforts réduits sans EX: 1
Flsurles | FXsurles | FYsurles | FYsurles
CasfElage | Gxy)m] | FXQN | FYQH] ) MZDNm] | ook | voiles [kN] | poteaux [kN] | voiles [KA]
B 1 |1709679153 293548 2% 7536,68 91147 207400 11,60 0,78
§ 2 |[1709679459 293387 0ar 7506,50 389 41 2544 46 524 3563
B 3 |17,09679765 281963 39,02 730782 46181 235783 §59 243
5 4 |1709679107 266413 67 £987,18 511,20 215293 13 028
§ 5 [1709679137 247306 7 8527 21 £39,70 1933, 781 748
5§ |17,09679168 23573 .56 5900,10 548,50 168722 704 7362
5 7 |17,09679198 104765 7742 510146 539,50 1408,16 790 19,52
5§ [1709679229 108,76 D 447144 £o0 57 108819 14 15,32
5 9 |17,09679260 119698 16,91 301542 46092 735,05 829 862
5 10| 17,13690290 666,90 950 165,38 546,23 12067 £ 15 4%
Tableau 6: Etages: Efforts réduits sans EY: 2
FXsurles FXsurles FY zurles FY zurles
CasfEtage | G(xy.2)[ml | FX[k] FYDN] | MZTKNm 1 teaux k] | voiles [kN] | poteaux k] | voiles [kl
6 1 1709679153 423 2992 84 1118,79 1245 2993 837 75 2155,09
6 2| 1709679458 4058 2945 55 1096,15 7,02 33 56 AT 263442
6 3 |1709679785 39,13 283595 1062 42 899 30,15 376,66 2459 30
6 4 |1709673107 3792 267995 100334 10,48 7744 416,32 226364
6 5 |1709673137 65 248617 926,72 11,35 2331 43857 2047 59
6 6 |1709679168 3,89 224957 868,36 11,78 2011 444 41 1805,16
& 7 |1709679198 2873 196455 767,75 11,84 16,88 43501 132934
6 8 |1709679229 2263 1625,19 604,72 11,24 11,38 4725 120794
6 9 | 1709679260 1738 120880 43051 11,40 5,08 365,07 843 54
6 10]1713630290 173 673,80 33759 774 398 a2 25268




Tableau 7: Etages: Efforts réduits els: 3

FXsurles | FXsurles | FYsurles | FYsurles

CasfEtage | Gluyal[ml | FXOOD -\ FYQN] ) MEDM] | oo | voiles (0] | poteaux i | voies [kl
B(C)q | 1723679208 00 ifi] 0,0 3594 35,94 3745 3745
8(C)2 | 1723679514 00 00 0,0 4460 4450 -3031 30,31
B(C)3 | 1723679820 00 ifi] 0,0 4152 4152 4379 #79
8(C)4 | 1723679112 00 00 0,0 4857 4857 5435 54,35
B(C))5 | 1723679143 00 ifi] 0,0 4964 4954 5354 B3 54
8(C))6 | 1723679173 00 00 0,0 5054 50,54 -1 5 7151
8(C)7 | 1723679204 00 00 0,0 514 51,24 1% %
B(C)8 | 1723679235 00 00 0,0 5181 51,81 35,65 85,65
B(C)9 | 1723679265 00 00 0,0 5363 5363 8012 8012
B(C)H0| 1721671296 00 00 0,0 025 30,25 -140,08 140,08

Tableau 8: Etages: Valeurs: 1

Casktage |  Nom | Masse[kg] [ Glxyz)[m] | R(xyz)[m] | I[kom2] | Iy(kom2] | Rz[kgml] | ex0[m] | ey0[m]
4 1 Bage{|  49255168( 1709679153 1756706208 0510390,69| 5436580687 64376197 5% 047 027
§ 2 Hage2|  49255168( 17096794 59| 1756706514| 051039069| 5436580687 64376197 5% 047 027
§ 3 Haged|  49255168(17.09679765( 1756706820 0510390,69| 5436580687 64376197 5% 047 027
§ 4 Haged|  49255168(17.09679107| 1756706112 0510390,69| 5436580687 64376197 5% 047 027
§ 5 Hage5|  49255168(17.09679137|1756706143| 051039069| 5436580687 64376197 5% 047 027
4 6 HageB|  49295168( 1709679 163( 1756708173| 0510390,69| 54B6%806.87 64376197 5% 047 027
§ 1 Hage7|  49255168(17.09679193( 1756706 204| 0510390,69| 54B6%806.87 64376197 5% 047 027
4 8 Haged|  49295168(1709679229| 1756706 235| 09510390,69| 5436580687 64376197 % 047 027
§ 9 Haged|  49295168(17.0967926,0( 1756706 265| 0510390,69| 5436580343 B4376134 11 047 027
4 10|  Fagedd|  523396.28| 1713690290 1756827296( 1030954237 GA30365794| 67032003 043 137

Tableau 9: Etages

Etage Nom Liste Couleur Lx [m] Ly [m] exi [m] eyl [m]
1 Ftage 1| 1A4345A54 56 | 35,10 1470 178 074
2 Ftage 2 55 83 84 140 14 | RN 35,10 1470 178 074
3 Ftage 3 (75 143 174180 [T 35,10 1470 178 074
4 Etage 4| 78 182 183 270 | 35,10 1470 176 074
5 Ftage 5| 79 184 185 274 35,10 1470 176 074
B Ftage & | 80 185 187 272 | MMM 35,10 1470 178 074
7 Ftage 7| 81216 240 252 | MMM 35,10 1470 178 074
8 Ftage 8| 82 260 263 367 | MR 35,10 1470 178 074
g Ftage 9| 111 264 265 37 | 35,10 1470 178 074
10 Etage 10| 44 83A110 112 [ 35,10 14,70 178 074




Tableau 10: Efforts - Cas: 7 (ELU): Extrémes globaux Nmax: 2

- Cas: 7 (ELV)
FX [kH] FY [kN] FZ [kN] MX [kNm] MY [kNm] MZ [kNm]
MAX 333495 56,72 162,87 16,82 138,44 51,24
Barre 12 205 916 108 159 199
Noeud pa] 206 107 a0 80 26
Cas 7(C) 7(C) 7(C) 7(C) 7(C) 7(C)
MIN 51,49 -59,76 -162,05 -16,69 170,74 51,01
Barre 249 % 521 108 916 891
Noeud 145 52 114 89 107 10
Cas 7(C) 7(C) 7(C) 7(C) 7iC) 7(C)
Tableau 11: Efforts - Cas: 8 (ELS): Extrémes globaux Nmax : 3
- Cas: 8 (ELS)
FX [kH] FY [kN] FZ [kN] MX [kNm] MY [kNm] MZ [kNm]
MAX 2410,51 423 117,07 12,35 100,75 36,83
Barre 12 205 916 108 159 199
Noeud 23 206 107 a0 80 2%
Cas 8(C) 8(C) 8(C) 8(C) 8(C) 8(C)
MIN -36,82 4333 116,47 1225 12283 -36,63
Barre 249 2% 921 108 918 291
Noeud 145 52 114 9 107 110
Cas 8(C) 8(C) 8(C) 8(C) 8(C) 3(C)
Tableau 12: Efforts - Cas: 9 (G+Q-Ex): Extrémes globaux: 1
- Cas: 9 (G+Q-Ex)
FX [kN] FY [kN] FZ [kN] MX [kNm] MY [kNm] MZ [kNm]
MAX 244155 67,13 136,94 12,91 77,64 43,90
Barre 12 19 27 108 159 163
Noeud 23 38 53 0 80 118
Cas g(C)(cac)| 9(cy(cac)| 9(C)(cac)| 9(C)y(cacy| 9(cy(cacy| 9(cy(cac)
MIN -33,16 3197 -105,05 1171 158,23 -32,39
Barre 249 883 921 108 911 199
Noeud 145 1067 114 89 100 158
Cas g(C)(cac)| 9(cy(cac)| 8§(C)(cac)| 9(cy(cac)| 9(cycac)| 9(cj(cac)




Tableau 13: Résultats réduits pour les panneaux - Cas: 9(G+Q-EX):

Extrémes globaux :
- Cas: 9(G+Q-EX)

1

NRx[KN] | MRz[kNm] | TRy[kN] | sRo[MPs] | sRe[MPa] | tR[MPa] | TRz[kN] | MRy [klim]
MAX 86,34 11892 70220 102 404 118 78 B0 7
Panneau 1684 1644 1634 1492 1834 1635 1530 4
Coupe 5556 13-15| 14~138-16~139 467-466|  55-56-57~58 | 52+54-225-230) | 44T~1223450~ 6971
Cas 9(c)(cac)| 9(c)(cac)| 9(C)(cac)| 9(c)(cac) 9(cycac)| 9(c)(cac) 9(c)(cac)| 9(c)(cac)
M 161476 158,03 118,38 £53 1,21 0,18 5487 -1413
Panneau 1644 414 1653 1644 1250 1652 4 1530
Coupe 1345 22.254| 93-65-100~66| 13~14-15~16 52-33 1057 28342835 447459
Cas g(cy(cac)|  9(cy(cac)| e(cy(cac)| 9(cy(cac) 9(c)cac)| 9(c)(cac) 8(c)(cac)| 9(c)(cac)
Tableau 14: Efforts - Cas: 10 (G+Q-EY): Extrémes globaux:2
- Cas: 10(G+Q-EY)
FX [kN] FY [kN] FZ [kN] MX [kNm] MY [kNm] MZ [kNm]
MAX 2446 49 119,70 127,81 2195 80,54 100,78
Barre 12 9 916 1533 159 9
Noeud 23 17 107 1222 80 17
Cas 10(c)(cac)| 1o(cycacy| 1o(c)(cac)| 1o(cy(cac)| 1to(cj(cac)| 10(C)(cac)
MIN -2481 25,73 -108,36 11,92 -149.70 2411
Barre 229 % 100 108 916 199
Noeud 145 52 77 89 107 158
Cas 10(c)(cac)| 1o(c)(cacy| 10(c)cac)| 10(cy(cac)| 1o(cj(cac)| 10(c)(cac)
Tableau 15: Résultats réduits pour les panneaux - Cas: 10(G+Q-EY):
Extrémes globaux : 2
- Cas: 10(G+Q-EY)
NRx[kN] | MRz[kNm] | TRy[kN] | sRo[MPa] | sRe[MPa] | tR[MPa] | TRz[kN] | MRy [klim]
MAX 195 61 339435 LXER 121 21 107 7394 42
Panneau 1665 1665 1688 1497 1865 1888 1525 1530
Coupe 1748 17| 18~140-2+132 488487 17| 182140132 4251221437~ 12231222
Cas 10(C)(cac)| 10(c)(cac)| 10(c)(cac)| 1o(cy(cac)| 10(c)(cac)| 1o(c)(cac)| 10(c)(cac) 10(c)(cac)
MIN 137598 108,07 -100,98 419 1,12 222 £553 -1053
Panneau 1250 1653 1652 1250 1495 1498 4 1532
Coupe 5137 100-66 10571 51-37 465470 4E54T0|  2834-2835 | 447-692-448+6
Cas 10(C)(cQC)| 10(C)(CaC) 10(C)(cQC)| 10(C)(caC)| 10(C)(CaC) 10(C)(Cac)| 10(C)(cac) 10(c)(cac)




Tableau 16: Réactions Repere global - Cas: 14 (0.8G+Ey): Valeurs: 1
Repeére global - Cas: 14 (0.8G+Ey)
Noeud/Cas FX [kN] FY [KN] FZ [kN] MX [kNm] MY [kNm] MZ [kNm]
Cas 14 (C) (CQC) | 0.8G+EY
Somme totale 831,78 3005,93 6108384 1606,10 209,78 2448
Somme réaction 4238 299282 37284,98 316580,37| 63670711 50447, 34
Somme efforts 4238 299284 -37284,98|  -189695,29 638460 48 5044737
Tableau 17: Réactions Repere global - Cas: 7 (ELU): Valeurs: 2
Repére global - Cas: 7 (ELU)
HoeudiCas FX [kN] FY [kN] FZ [kN] MX [kNm] MY [kNm] MZ [kNm]
Cas 7(C) ELU
Somme totale -0,00 -0,00 77911,48 120,03 45,07 1,79
Somme réaction 0,00 -0,00 77911,48 53457608 -1330257,T1 0,00
Somme efforts 0,0 0,0 77911,48| 53457616 133025769 0,0
Tableau 18: Réactions Repere global - Cas: 8(ELS): Valeurs: 1
Repére global - Cas: 8 (ELS)
MoeudiCas Fi [kN] FY [kN] FZ [kN] MK [kNm] MY [kNm] MZ [kNm]
Cas 8 (C) ELS
Somme totale -0,00 -0,00 56601,61 6,24 32,31 1,28
Somme réaction -0,00 -0,00 5560161 383026,30|  -966536,45 -0,00
somme efforts 0,0 0,0 -56601,61 -383026,36 966536,43 0,0
Tableau 19: Réactions Repere global - Cas: 9 (G+Q+EX): Valeurs: 3
Repére global - Cas: 9 (G+Q+EX)
HNoeudiCas FX [kMN] FY [kN] FZ [kM] R [KNm] Y [KMNm] ME [KNm]
Cas 9(C) (CQC) |G+Q+EX
Somme totale 3007 57 820,66 78369 41 404,99 165471 32,06
Somme réaction 298548 42 40 5660161 3BBO0783|  -903523,09 1704420
Somme efforts 293548 4238 -56601,61 -387144.82|  1028550,10 1704382
Tableau 20: Réactions Repere global - Cas: 11 (G+Q+Ey): Valeurs: 1
Repere global - Cas: 11 (G+Q+Ey)
Noeud/Cas FX [kN] FY [kN] FZ [kN] MX [kNm] MY [kNm] MZ [kNm]
Cas 10 (C) (CQC) | G+Q+EY
Somme totale 83178 3005,93 8040047 164258 22402 25,09
Somme réaction 4238 2592 82 36601 81 451468 69 -965655,76 S0447 34
Somme efforts 4238 2592 84 -56601 61 -324583 64 95741313 S0447 37




Tableau 21: Réactions Repére global - Cas: 21 (G+0.8T1): Valeurs: 1

Repére global - Cas: 21 (G+0.8T1)

Noeud/Cas FX [kN] FY [kN] FZ [kMN] MX [kNm] MY [kNm] MZ [kNm]
Cas 21(C) G+0.8T1
Somme totale -0,00 0,00 46506 22 251,76 69 65 0,0
Somme réaction -0,00 0,00 45506 22 316422 66 -T96974 30 0,04
somme efforts 0,00 -0,00 -46506 22 -316422 31 796979 74 0,00
Tableau 22: Réactions Repere global - Cas: 22 (G+0.8T2): Valeurs: 1
Repére global - Cas: 22 (G+0.8T2)
NoeudiCas FX [kN] FY [kN] FZ [kN] MX [kNm] MY [kNm] MZ [kNm]
Cas 22 (C) G+0.8T2
Somme totale -0,00 -0,00 4660622 195,85 19,67 0,03
Somme reaction -0,00 -0,00 4660622 316422 47 -796979, 75 -0,00
Somme efforts 0.0 0.0 -46606,22 -316422 51 796979, 74 0,0
< Les sollicitations Ferraillage des poteaux :
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L’effort tranchant :

< Les sollicitations ferraillage des poutres principales
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Sur Appuis :

L’effort tranchant :

< Les sollicitations ferraillage des poutres secondaire :
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< Les sollicitations ferraillage Des Voiles pleins :

Panneau/Coupe/Cas MR[KN] | MRz[dim] | TRy[kN] | sRo[MPs] | sRe[WPa] | (R[MP | TRz[KN] | MRy[Kklim]
15054371 10(C)(CaC) SKTER TR 7AW | 419 014 032 111 176
SRR ()00 1M TR 4eM 3% 003 07 050 016

< Les sollicitations ferraillage Des Voiles avec ouverture:

Panneau/Coupe/Cas NRx[KN | MRz[kNm] | TRy[kN | sRo[MPa] | sRe[MPa) | tR[MPa] | TRz[kN] | MRy[Klim]
GSE sOces)] s my BB 44 AR LI




