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B I
Résume

Le but de cette étude est la conception d'une structure a usage d'habitation et commercial de

R+10 étages qui sera implantée dans la wilaya Saida classée en zone | selon le réglement
parasismique Algérien (RPA 99 version 2003).

La stabilité de I'ouvrage est assurée par les poutres, les poteaux et les voiles.

L'étude et I'analyse de ce projet ont été établies par le logiciel (ROBOT. version.2014).

Le calcul des dimensions et du ferraillage de tous les éléments résistants sont conformes aux
regles applicables en vigueurs a savoir (BAEL91 modifié 99, RPA99 version 2003).

Le ferraillage des éléments porteurs (poteaux, poutres) a été mené par le logiciel de ferraillage
ROBOT, alors que celui des voiles et a été fait manuellement.

La fondation du batiment est composée d'un radier nervuré.
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INTRODUCTION GENERALE

La construction des batiments a connu un développement rapide, surtout apres la seconde
guerre mondiale. L’homme doit toujours suivre le progrés et apprendre les nouvelles
techniques de construction, pour améliorer le comportement des structures des batiments,
surtout celle de grande hauteur qui offrent une grande surface aux forces du vent.
L’expansion démographique et le manque du foncier a fait que I’homme doit toujours
construire plus haut pour des surfaces en plan réduites. La concentration des populations dans
les villes est I’un des facteurs majeurs, qui obligent I’homme a opter pour ce genre de
construction.

La construction dans une zone sismique nécessite des normes spéciales pour assurer la
stabilité et la durabilité de batiment, pour cela il faut appliquer des régles parasismiques

spécifiques pour chaque zone sismique.



g 2 {3834

L — +31.62
q o I
.

2656

i +25.5(

:h+22.44

+19.34

+16.32

A0-00

?»OEBO 0?»09»0 0?09»090 FIR020F0HA 05?09»0?»0?029 FOF0F

Coupe A-AEch 11100




Facade principale Ech1/100



Chapitre | :

e

7

Préesentation du Projet

S~

7

—



CHAPITRE I : PRESONTATION DE L’OUVRAGE

I.I INTRODUCTION :

L’objectif de ce chapitre est de présentation le batiment a analyser, concernant le type

de structure, les éléments la géométre et les propriétés des matériaux.
1.2 PRESENTATION DE L’OUVRAGE :

Dans le cas de ce projet de fin d’étude, nous avons procéde au calcul d’un batiment R+10

un RDC commercial et 10 étage a destination d’habitations, dans le systeme de

Contreventement mixte est assuré par voiles et des portiques,

-le batiment est implanté dans la wilaya de Saida donc une zone de sismicité moyenne(zone I) , groupe au d’usage 02 selon le classement
des RBA99/2003.

1.3.CARACTERISTIQUES GEOMETRIQUES DU BATIMENT :

les caractéristiques de la structure sont :

1.3.1.Dimensions en plan_:

-largeur en plan : =----=-mmmmm e 16.67 m
-longueur en plan : -------=mmmm s 21.75m
-nombre de niveau 10 : -------------=----- --- RDC+10 étages

1.3.2 Dimension en élévation :

-hauteur du RDC : o ----4.08 m
- hauteur d’étage courant : ------==-==-=mm-mmmmmmemmem oo 3.06 m
-hauteur totale du batiment (sans acrotére) : ------ 34.68 m

Etude d'un batiment (R + 10) Page 2



CHAPITRE I : PRESONTATION DE L’OUVRAGE

1.4 DESCRIPTION DE L’OUVRAGE :
a) Plancher :
Nous avons optés pour des dalles a corps creux, pour les raisons suivantes :
- Facilité de réalisation.
- Les portées de notre projet ne sont pas grandes.
- Réduire le poids du plancher et par conséquent 1’effet sismique.
- Raison économique.
b) Terrasse :
La terrasse est inaccessible sauf pour entretien.
c) Maconnerie :

Les murs de notre structure seront exécutés en brique creuse.
e Murs extérieurs :
I1s seront constitués d’une double cloison de 30cm d’épaisseur :
- Brique creuse de 15cm d’épaisseur pour la paroi externe du mur.
- Lame d’air de 5cm d’épaisseur.
- Brique creuse de 10cm d’épaisseur pour la paroi interne du mur.

e Murs intérieurs :

IIs seront constitués par des cloisons de 10cm d’épaisseur qui sert a séparer deux locaux.

d) Acrotére :
Les acrotéres coulés en place doivent étre solidaires de 1’élément porteur et obligatoirement
En béton armé, avec une section d’armatures en acier haute adhérence, définit un principe de
Ferraillage aussi bien pour les acrotéres bas [espacement maximum entre les armatres]

Que pour les acrotéres hauts armature de plus gros diametre en partie supérieure.
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CHAPITRE I : PRESONTATION DE L’OUVRAGE

e) Escaliers :

L’accés aux étages supérieurs est effectué a partir des escaliers qui sont droites et contient

deux Paillasses et un palier.

f) Ascenseur :

Un ascenseur est un dispositif mobile qui assure le déplacement de personnes et d’objet sur

Les différents niveaux d’un batiment
1.5 CARACTERISTIQUES MECANIQUES DES MATERIAUX :
Le béton et I’acier utilisés dans la construction de cet ouvrage seront choisis
Conformément aux regles techniques de conception, et de calcul des ouvrages en béton
Armé BAEL91, ainsi que le reglement parasismique algérien RBA99/2003.
1.5.1 Le béton :
Le béton qu'on va utiliser comprend pour 1m?3 :
- ciment 350kg/m3 (CPJ42.5).
- Granulats (sable 400kg D; < 5mm; gravier 800kg 3/8 et 15/25).
-Eau 1751/m.
a)résistance a la compression:
- pour des résistances f.,g < 40Mpa :

f = ; f 2

476 +0.83j ’
- pour des résistances f.,g > 40 Mpa :
f = ; f 28
1.40 + 0.95j ’ ¢

- Pour 28 jours <j < 60 jours ..o v ves v vev e e fj = f28
-Pour j = 60jours ... .. oo v vt i g = LA f g

al résistances a la compression a 28 jours f.,g = 25 Mpa

Etude d'un batiment (R + 10)
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PRESONTATION DE L’OUVRAGE

S IPa) B
5.1 o
/
a2
3.0
1,84
60 W
20 40 60 80 ./C' (MPa

Figure 1.1: Evaluation de la résistance fen fonction de I’age du béton

b) résistance a la traction :

fi = 0.6 + 0.06f,,

2

si

sifg < 60 MPa

fC28 > 60MPa

La résistance a la traction f,,5 = 2.10 Mpa

74 J g <40 MPa
11 f ] N
__--—4_—__’_7
fcza T

J 3z = 40 MPa

.
.
28

60 ] (ours

Figure 1.2: Evolution de la résistance a la tractionf;; en fonction de celle a la compressionf,;
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CHAPITRE I : PRESONTATION DE L’OUVRAGE

c) Modules de déformation :

- instantanée a j jours d’age :

E; = 11 0003\/5 (Mpa)
Pour f.,3 = 25Mpa ona E;; =32164.195 Mpa
- Différée (charges de longue durée ) (BAEL91/ 3.3.2)

E; 3700
EVj ==

Pour f.2s = 25 Mpa onaE,; = 10818.865 Mpa
d) coefficient de poisson :
9 = 0.0 Dans le cas des Etats limites ultimes(E. L. U) (section fissurée)
9 = 0.2 Dans le cas des Etats limites service (E.L.S) (section non fissurée)
e) contraintes limites :
e Etat limite ultime ELU :
- de résistance.
- de stabilité de forme.
Les déformations du béton sont :
Epe1 = 2"/00
Epez = 3.5 /g0 Si = f¢; < 40MPa
Min(4.5; 0.025)°C,-)°,00 Si > f.j = 40MPa

- la valeur de calcul de la résistance en compression du béton f;,, est donnée par

Etude d'un batiment (R + 10) Page 6



CHAPITRE I : PRESONTATION DE L’OUVRAGE

B 0.85 X f
(6 X Yb)

Dans notre cas : fp, = 14.17Mpa (BAEL91/3.3.3)

bu

Avec :

1,15 : combinaisons accidentelles .. R .
= ; 7, - coefficient de securité partiel

Yb = 11,50 : autres cas
Et en fonction de la durée t d’application des combinaisons d’actions :
1,00 : t > 24 heures.

0,9 : 1 heure <t < 24 heures.
0.85:t< 1 Zeure.

» Ec

2% 3.5 %

Figure 1.3 : Diagramme contraintes-déformation du béton ELU
e Etat limite ultime ELS :
La contrainte limite de service en compression du béton est limitée par :
Ope < Opc
Avec :

oy = 0.6f.,g ; dansnotre cas: G,. = 15 Mpa
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CHAPITRE I : PRESONTATION DE L’OUVRAGE

s = 06X [ o D Es
' 15

» Ebc

Figure 1.4 : Diagramme contraintes-déformations du béton a I’ELS
e Contraint limite de cisaillement :

T, = 3.33 Mpa fissuration peut préjudiciable, déduite de la formule suivent :

7 =mi fezs

7, =min{0.20 < ;5Mpa}

T, =2.5 Mpa fissuration peut et trés préjudiciable, déduite de la formule suivent :

T, = min {0.15%&; 5Mpa}.
b
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CHAPITRE I : PRESONTATION DE L’OUVRAGE

1.5.2 L’acier :
a) caractéristiques géométriques :

Les aciers utilisés sont résumés dans le tableau suivant :

Nature Utilisation Nuance Diametre(mm) | F,(Mpa)
Rond Armatures FeE 235 ?6 et P8 235

lisse transversales

Barre & Armatures FeE 400 HA> 10 400

haute longitudinales

adhérence

Treillis Ferraillage de latable | TLE520 |[0<@ <6 520
soudé de compression

Tableau 1.1 : f, en fonction du type d’acier.
fe = Limite d’¢élasticité garantie(résistance caractéristiques).
b) Les contraintes limites de calcul :

o Etat limite ultime(ELU) :
Le diagramme déformations (&) contraintes (os) a considérer pour I’application de

L’¢état limite ultime de résistance est conventionnellement défini ci-apres.

- Pour un acier a haute adhérence ayant f,

o, = fe/ys (BAEL91/ 3.2.3)

€es = GS/E ; E; = 200000 Mpa

S
vs: Coefficient de sécurité

_ { 1,00 pour les combinaisons accidentelles — o5, = 400Mpa
¥s 1,15 dans les autre cas — o4 = 348Mpa
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CHAPITRE I : PRESONTATION DE L’OUVRAGE

f o / Allongement

- 10%a B,

Raccourcissement

Figure 1.5 : Diagramme contraintes-déformations d’acier a ’ELU
e Etat limite de service (ELS):
On ne limite pas de la contrainte de I’acier sauf en état d’ouverture des fissures :
- fissuration peu préjudiciable : o, = f,  MPa
- fissuration préjudiciable : 65 < 65 = max G fo; 110\/n_ftj)-
Dans notre cas : 65 = 226.67MPa
- fissuration trés préjudiciable : o5 < 65 = max (0.5f,; 90,/nfy)
Dans notre cas : 65 = 200 MPa

_ {1 pour les aciers rond lisses (RA)
~ 1.6 pour les aciers a hautes adhérencers

c) Le coefficient d’équivalence:

. r . r E
Le coefficient d’équivalence noté « n » est le rapportde : n = E—S =15
b

n : coefficient d’équivalence.
Es : module de déformation de I’acier.

E,: module de déformation du béton
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1.6.CONCLUSION :

Pour notre projet, les valeurs standard a utilisé sont :

f.og = 25Mpa fiog = 2.1Mpa  E;;3 = 32164.195Mpa
E,,s = 10818.865Mpa Gpc = 15

Opc = 14.2 Mpa : Situation durable.

Opc = 18.48 Mpa : Situation accidentelle.
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Chapitre 11 : PRE DIMENSIONNEMENT ET DESCENTE DES CHARGES

I1-1 INTRODUCTION :

Le pré dimensionnement des éléments porteurs (voiles, poteaux, poutres ... etc.) est une
Etape indispensable dans I'étude génie civil. Il a pour but de pré-calculer les sections des
Différents éléments résistants. Il est fait selon les regles du BAEL91 modifié99, RPA 99
Version 2003 et le CBA93, afin d’aboutir a des dimensions économiques. Les sections
Obtenues ne sont pas definitives, elles peuvent étre augmentées apres vérifications dans la

Phase de dimensionnement.

11.1.1.PLANCHER A CORPS CREUX :

On appelle plancher nervurée 1I’ensemble constitué de nervures (ou poutrelles) supportant
des dalles de faible portée.

Les nervure sont en béton armé, coulées sur place, et reposant sur des poutres principales ou
des voiles.

L’épaisseur totale des planchers doit satisfaire la condition suivent :

Avec :
h,: Epaisseur de la dalle de compression + corps creux.

L : la portée maximale entre nus d’appuis.

Lnax = 510cm

h, = 22.66cm

On choisit : hy = 24cm on adoptera donc un plancher a corps creux du type (20 + 4)
20 cm : I’épaisseur de corps creux.

4 cm : dalle de compression.
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Chapitre 11 : PRE DIMENSIONNEMENT ET DESCENTE DES CHARGES

Corps creux , N :
Poutrelle Dalle de compression

[. I777PPPPTIPT PP PPP7F7F 077777770704 720 77 P77 P7 7707777077777 77777 777777770777 7770777707070777¢70777777777777077777777707777077070777707779

Figure 11.1: coupe de Plancher a corps creux

11.1.2 : LES DALLES PLEINES (balcon) :

Le balcon est une dalle pleine étudiée comme une console encastrée dans les poutres soumise
a la flexion simple. Dans le calcul on prend une bonde de 1 métre linaire, 1’épaisseur est
conditionnée par :

e Résistance a la flexion :

-dalle reposante sur un seul appui :

e : Epaisseur de la dalle.

L : la plus grande portée mesurée entre nus

e >3 o >1275
20

on prend une épaisseur de : e = 12cm
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Chapitre 11 : PRE DIMENSIONNEMENT ET DESCENTE DES CHARGES

1. 1.3. PRE-DIMENSIONNENT DES POUTRES:

Selon « RPA 99 version 2003 ». Les dimensions des poutres deviennent respecter les
normes suivantes :

11.1.3.1. Poutres secondaires (non porteuses) :
D’aprés le (BAEL91/99):

=<hs<—
0.3h <b <0.7h

Avec :
L : La portée maximale de la poutre.
h : La hauteur de la section.

b : La largeur de la section.

e Détermination de la hauteur « h » :
Ona: Ly, =510m
4cm < h<5lcm
On prend: h = 35cm

e Détermination de la largeur « b » :
0.3h<b<0.7h - 13.5cm <b < 31.5cm
Onprend:b = 30cm

> Vérification selon le « RPA 99 version 2003 » :

Les dimensions des poutres doivent respecter les dimensions ci-apres

b/h <4 b/h=15< 4w neee oo vériffide,
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Chapitre 11 : PRE DIMENSIONNEMENT ET DESCENTE DES CHARGES

11.1.3.2. Poutres principales (porteuses) :
L L

=Sshsg
0.3h <b <0.7h

e Détermination de la hauteur « h » :
Ona:L_max = 5.20m

L <h<-=-3466cm <h<52m
15 10

On prend: h = 45cm
e Détermination de la largeur « b » :
03h<b<0.7h->9cm <b < 21cm

On prend: b = 30cm

> Vérification selon le « RPA 99 version 2003 »:

Les dimensions des poutres doivent respecter les dimensions ci-apres

b >20cm —» b =30cm > 20cm -+ -+ e oeeoee oo vEriffiée.
h >30cm - h =45cm > 30cm -+ -+ ++-+e-ooo oo o VEriffiée.
Type de poutre Lmax(m) Section (b x h)(cm?)
non porteuses 5.10
35 I
D
30
Porteuses 5.20
!
+
30

Tableau I1. 1: Dimensions finales des poutres.
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11.1.4. LES POTEAUX:
Les poteaux sont les eléments porteurs et assure un certain contreventement plancher poutre,
ils doivent supportent principalement les charge et les surcharge verticales leurs dimensions

doivent satisfaire les conditions données selon « RPA 99 version 2003 »:

Min (b;; h;) = 25cm - 45cm > 25cm ... ......... €V
h

Min (b;; hy) = (RDC)/ZO - 45cm > 408/20 =20.4cm ... .........cV
h \

Min (bll hl) = (EC 1619)/20 - 45cm > 306/20 =15.3cm ............cv

L b L o2s<1<4

- < — - 0.

1< cv

1

Les conditions de« RPA 99 version 2003 », on prend un poteau de section

(45 x 45)cm? Pour RDC+10 étage.

i 45

+——> +——>
ol 45

Figure 11.2: dimensionnement les poteaux
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11.1.5 LES VOILE :

- L’épaisseur des voiles doit étre satisfaire la condition suivant :

RDC E.C1a10
e > Max(15¢m; h,/25;h,/22;h,/20) e>Max (15¢m; h,/25; h,/22;h,/20)
he(RDc) = 408cm h(g.c129) =306cm
oM (15 Srem; 20, em) e Max (13 50cm; 15, sem)
e >20.4cm e >15.3cm
Donc en prend e= 16cm Donc en prend e= 16cm

Tableau Il. 2: I’épaisseur des voiles.
11.1.6. ESCALIER :

Un escalier dans une construction, est une suite réguliere de plans horizontaux permettant de
passer a pied d’un niveau a un autre.
1) Escalier d’étage courant :
-Hauteur d’étage : H = 3.06cm
-Lalargeurg:22cm < g < 33cm
-Giron : g = 30cm
D’aprés Relation de Blondel
Un escalier se montera sans fatigue s’il respecte la relation de Blondel
Ona:59 < 2h+g < 66 14.5cm < h < 18cm pour h = 17cm
N, = H/h =306/17 = 18 on aura 18 contre marches entre chaque deux étage :
On a deux volées, donc 9 contre marches par volée ;

N = N, — 1 = 8 marches
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A. Détermination de giron :

a partir de la formule de blondel on a:
L=gln—1)->L=(9—-1)x30=240cm
B. Détermination d’inclinaisons de paillasse:

a partir de la formule de blondel on a:

tg(a) =H/2/L =306/2/240 =0.6375

a=32.52°

cosa =L/L; > Ly = L =20 _285cm

cos a cos 32.52

C. Epaisseur de palier d’escalier :

—<e<—= —<e<— 9.5cm < e < 14.25cm

on prend: e = 15cm

Palier
volée

g

[adt]

'l

1

Palier
A
L ]
I - 1
im 240 m 1.05m

Figure 11.3 : Schéma statique d’escalier
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2) Escalier de (RDC):
Hauteur : H = 408cm
Lalargeurg: 22 cm < g < 33cm
Giron: g = 30cm
D’aprés Relation de Blondel
Un escalier se montera sans fatigue s’il respecte la relation de Blondel
Ona:59 <2h+g<66 14.5cm <h < 18cm pourh = 17cm
N. = H/h = 408/17 = 24 on aura 24 contre marches entre chaque deux étage :
On a deux volées, donc 12 contre marches par volée ;
N =N, —1 = 11 marches

A. Détermination de giron :

a partir de la formule de blondel on a :

L=gn—1)—->L=(12-1) %30 =330cm

B. Détermination d’inclinaisons de paillasse:

a partir de la formule de blondel on a:
tg(a) =H/2/L =408/2/330 =0.618 a=13172

L 330

cosa =L/L; > Ly = = = 387.95cm

cos a cos 31.72

C. Epaisseur de palier d’escalier :

L L 387.95 387.95
Lce<d <e<
30 20 30 20

12.93cm < e < 19.97cm

On prend: e = 15cm
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Palier
volée

g

[

lr!

-]

Palier
L |
I - 1
1m 240m 1.05m

Palier
volée
1.593m
Palier
} :
1.37Tm 1.8m 1.38m

Typel

Figure 11.4 : Schéma statique d’escalier

11.1.7. L'ACROTERE:

L’acrotere est un élément non structural, il sera calculé comme une console encastrée

Type2

au niveau du plancher terrasse qui est la section dangereuse, d’aprés sa disposition, L'acrotére

est soumis a la flexion composé due a :
-Un effort normale du a son poids propre (G).
-Un moment da & la surcharge(Q = 1 kN/m?).

-Les dimensions de l'acrotére :
-HauteurH = 60cm.
-Epaisseure = 10cm.

-Poids propre de l'acrotere : P = 25x S

Etude d’'un batiment (R + 10)
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G
10 10 5 |
-—
A t 2 Q
Js
-—
Fp
60
|
|
v —
. Y
|
|

Figure 1.5 : Dessin de l'acrotére
Tel que :
S = (0.02x0.1)/2 4 (0.08 x 0.2) + (0.1 X 0.6) = 0.069 m?2/1
P = 25x0,069 = 1.725 KN/ml
P =G = 1.725KN/ml.
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11.2.LA DESCENTE DES CHARGES :

11.2.1. Introduction :

Afin d’assurer la résistance et la stabilité de I’ouvrage, une distribution des charges et
Surcharges pour chaque élément s’avérent nécessaire. La descente des charges permet
L’évaluation de la plus part des charges revenant a chaque élément de la structure, on aura a
Considérer :

-le poids propre de I’¢lément.

-la charge de plancher qu’il supporte.

-la part de cloison repartie qui lui revient.

-les élements secondaires (escalier, acrotére,.....)
11.2.2. Détermination des charges appliquées :

11.2.2.1. Plancher terrasse inaccessible :

a. Charges permanentes :

1 | Gravillon de protection (e=5cm ; p=17kN/m3) 0,85kN/m?
2 | Etanchéité multicouche 0,12kN/m?
3 | Forme de pente (e,,,, =10cm ; p=22kN/m?) 2,20kN/m?
4 | Isolation thermique (liege) (e=4cm ; p=4kN/m3) 0,16kN/m?
5 | Dalle de compression + corps creux (16+4) 2.85kN/m?
6 | Enduit en platre (e=2cm ; p=10kN/m3) 0,20kN/m?
G 6,38kN/m?

Tableau. 11.3: Charge permanente du Plancher - terrasse

b. Surcharge d’exploitation :

Q = 1 KN/m?

1

=

=

; S 4
s e =

H Il [—7TT
D %% TT—] é

Figure 11.6: Plancher terrasse.
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11.2.2.2. Plancher étage courant : (Habitation).

a. Charges permanentes :

1 | Carrelage (e=2cm; p=22kN/m3) 0,44kN/m?
2 | Mortier de pose (e=2cm ; p=20kN/m?) 0,40kN/m?
3 | Lit de sable (e=2cm ; p=18kN/m?) 0,36kN/m?
4 | Dalle de compression + corps creux (20+4) 2.85kN/m?
5 | Enduit en platre (e=2cm ; p=10kN/m?) 0,20kN/m?
6 | Cloisons légéres (10 cm) 1.00KN/m?
G 5,25kN /m?

Tableau. 11.4 : Charge permanente du Plancher étage courant.
b. Charge d’exploitation

Q=1,50kN/m? Etage courant
Q = 1,50kN/ m?> RDC

1
RTAmA g e e e o e e e AT AT AT AL LA e e Fa e Y, RATATA E
7 7 ——5
S S e o o o ) ) o ) ) o ) o ) o ) ) o
é%?éﬁll—ll%éﬁ%@% =11 B
TN i
T | i :
Figure I11.7: Plancher étage
11.2.2.3. Macgonnerie :
a. Murs extérieurs :
Enduit en ciment (e=2cm ; p=18kN/m?) 0,36kN/m?
Brique creuse (e=15cm) 1,30kN/m?
Brique ame (e=10cm) 0,90kN/m?
Enduit en platre (e=2cm ; p=10kN/m3) 0,20kN/m?
G 2,76kN/m?

Tableau. 11.5: Charge permanente murs extérieurs.
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Avec : 30% d’ouverture G = 2.76 X 0.7 = 1.932KN/ m?

o >

15 5 10cm

Figure 11.8 : Mur extérieur

b. Murs intérieur :

Brique creuse (e=10cm) 0.90kN/m?
Enduit en platre (e=2cm ; p=10kN/m3) 0,20kN/m?
Enduit en platre (e=2cm ; p=10kN/m3) 0,20kN/m?
G 5,06kN/m?

Tableau .11.6: Charge permanente murs intérieur.

11.2.2.4 Balcon :

a. Balcon terrasse :

1 | Gravillon de protection(e=0.05m ;¢ = 16kN/m?) 0,8kN/m?
2 | Etanchéité multicouche (€=0.02m;@ = 06kN/m?) 0,12kN/m?
3 | Isolant thermique lige (€=0.04m;p = 04kN/m?) 0,16kN/m?
4 | Forme de pente (e=0.05m;¢p = 22kN/m?) 1.10kN/m?
5 | Plancher en dalle pleine (e=0.12m;¢p = 25kN/m?) 3kN/m?

6 | Enduit en platre (e=0.02m;¢p = 10kN/m?) 0.2kN/m?
G 5,38kN/m?

Tableau I1.7:Charge permanente d’un balcon terrasse.
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c. Charge d’exploitation :
Q =1 kN/m?

d. Balcon étage courant :

1 | Carrelages (e=0.02m ;¢ = 22kN/m?) 0,44kN/m?
2 | Mortier de pose (e=0.02m;¢p = 20kN/m?) 0,40kN/m?
3 | Lite de sable (e=0.03m;p = 18kN/m?) 0,54kN/m?
4 | Dalle pleine (e=0.12m;p = 25kN/m?) 3kN/m?

5 | Enduit de ciment (€=0.01m;¢ = 18kN/m?) 0.18kN/m?
G 4.56kN/m?

Tableau 11.8:Charge permanente d’un balcon terrasse
e. Charge d’exploitation :

Q = 3.5kN/m?
I1.2.2.5 Escalier :
a. Palier :

a.1l. Charges permanente

1 | Carrelage (e=2cm; p=22kN/m3) 0,44kN/m?
2 | Mortier de pose (e=2cm ; p=20kN/m3) 0,40kN/m?
3 | Lit de sable (e=2cm ; p=18kN/m?) 0,36kN/m?
4 | Dalle pleine (e=14cm) 3.5kN/m?
5 | Enduit en ciment (e=2cm ; p=18kN/m3) 0,36kN/m?
G 5,06kN/m?

Tableau 11.9.Charge permanente du Palier.

a.2. Charge d’exploitation :
Q = 2,50 kN/m?
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b. Paillasse :

b.1. Charges permanentes(RDC):

1 | Carrelage (e=2cm; p=22kN/ m2) 0,44kN/ m2
2 | Mortier de pose (e=2cm ; p=20kN/ m?) 0,40kN/ m?
3 | Poids propre de la marche221” 2,13KN/m?
4 | Poids propre de la paillasse=22 4.40KN/m?
cos 31.72
5 | Garde-corps 1,00KN/m?
6 | Enduit en ciment (e=2cm) 0,36KN/m2
G 8.73kN/ m?
Tableau 11.10.Charge permanente du volée RDC.

b.2. Charge d’exploitation :

Q = 2,50 kN/m?

b.3. Charges permanentes(etage courant 1a10):
1 | Carrelage (e = 2cm; p = 22kN / m?) 0,44kN/ m2
2 | Mortier de pose (e=2cm ; p=20kN/ m?) 0,40kN/ m2
3 | Poids propre de la marche22% 2,13KN/m?
4 i - 25x0.15 4.44KN/m?2

Poids propre de la palllassecOS T

5 | Garde-corps 1,00KN/m2
6 | Enduit en ciment (e=2cm) 0,36KN/m2
G 8.77kN/ m?

Tableau 11.11.Charge permanente du volée 1a10 étage.

b.4. Charge d’exploitation :
Q = 2,50 kN/m?
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e Tableau récapitulatif :

Elément Charge permanente Surcharge d'exploitation
G "KN/m? " Q" KN/m?"
Plancher terrasse 6.38 1.00
Plancher étage courant 5.25 1.50
Mur extérieur 2.76 —
Mur intérieur 1.30 —
Balcon étage courant 4.56 3.50
accessible | Terrasse 5.38 1
Acrotere 1.45 1.00
Escalier Paillasse 8.34 2.50
Palier 5.06 2.50

11.3.DESCENTE DES CHARGES SUR LES POTEAUX :

11.3.1.Loi de dégression :

Les charges d’exploitation de chaque étage sont réduites dans les proportions
Indiquées ci-dessous :

- Pour la toiture ou terrasse : Q,

- Pour le dernier étage : Q

- Pour I’étage immédiatement inférieur : 0.9Q

- Pour I’étage immédiatement inférieur : 0.8Q

et ainsi de suite réduisant de 10% par étage jusqu’a 0.5Q (valeur conservée pour les

Etages inférieurs suivants).
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11.3.2 Descente des charges sur le poteau central (intermédiaire):(B — 3)

L —1
T T __ ______
s
2 ZEZZZZZIIIZZZZZZZEZ
2.23m ; ::::::::::I:::::::::::
— —
= ::E::::::I::::::::i':
3
0.3m 20 ii?::::??:l::i::????
p & I_ _|
1z ZZZZZZZZZZ:IIZZZZZZZZZ
2.6 = e —
m S :I_ _________
15 L —
15 _':iiiffffiliiiff::::i_
e S p—— .
N I
ue — |
an Y A
. , | e— s |
Figure. 11.9.Surface afférente poteau (B- 3) 22 e
zz @ o rmm—————————————————
Y,

Figure. 11.10 Coup verticale du poteau (B- 3)

e surface afférente :

Se = (1.75 + 2.28) X (2.6 + 2.23) = 19.46m?

Sor = (1.75 + 2.28 4+ 0.30) x (2.6 + 0.30 + 2.23) = 22.21m?

Soetage = 22.21 — (0.45 x 0.45) = 22.01m?

Niveau Désignation des éléments et le calcul G(KN) | Q(KN)
1-1 Plancher terrasse 19.46x 6.38 = 124.15
Poutre principale 0.30x 0.45 x 25 X 4.83 = 16.30
Poutre secondaire 0.30x 0.35 x 25 x 4.03 = 10.79
Venant de niveau 1-1 151.24
2-2 Venant 1-1 151.24 | 166.73 |22.21
Poteau 0.45x 0.45 x 3.06 x 25 = 15.49
surcharge : 1x 22.21 = 22.21
Venant de niveau 2-2 166.73 | 22.21
3-3 Venant 2-2 166.73 | 327.37
Plancher étage 19.46x 5.25 = 102.17
Poutre principale 16.30
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Poutre secondaire 10.79
Escalier : 31.38

Venant de niveau 3-3

327.37

4-4 Venant 3-3
Poteau 15.49
Surcharge 1.5x 22.01 = 33.02

327.37

342.86

55.23

Venant de niveau 4-4

342.86

55.23

5-5 Venant 4-4

Plancher étage 102.17
Poutre principale 16.30
Poutre secondaire 10.79
Escalier : 31.38

342.86

503.5

Venant de niveau 5-5

503.5

6-6 Venant 5-5
Poteau 15.49
Surcharge 0.9x 22.01 x 1.5 = 29.71

503.5

518.99

84.94

Venant de niveau 6-6

518.99

84.94

7-7 Venant 6-6

Plancher étage 102.17
Poutre principale 16.30
Poutre secondaire 10.79
Escalier : 31.38

518.99

679.63

Venant de niveau 7-7

679.63

8-8 Venant 7-7
Poteau 15.49
Surcharge 0.8x 22.01 x 1.5 = 26.41

679.63

695.12

111.35

Venant de niveau 8-8

695.12

111.35

9-9 Venant 8-8

Plancher étage 102.17
Poutre principale 16.30
Poutre secondaire 10.79
Escalier : 31.38

695.12

855.76

Venant de niveau 9-9

855.76

Etude d’'un batiment (R + 10)

Page 30



Chapitre 11 :

PRE DIMENSIONNEMENT ET DESCENTE DES CHARGES

10-10

Venant 9-9
Poteau 15.49
Surcharge 0.7x 22.01 x 1.5 = 23.11

855.76

871.25

134.46

Venant de niveau 10-10

871.25

134.46

11-11

Venant 10-10

Plancher étage 102.17
Poutre principale 16.30
Poutre secondaire 10.79
Escalier : 31.38

871.25

1031.89

Venant de niveau 11-11

1031.89

12-12

Venant 11-11
Poteau 15.49
Surcharge 0.6x 22.01 x 1.5 = 19.81

1031.89

1047.38

154.27

Venant de niveau 12-12

1047.38

154.27

13-13

Venant 12-12

Plancher étage 102.17
Poutre principale 16.30
Poutre secondaire 10.79
Escalier : 31.38

1047.38

1208.02

Venant de niveau 13-13

1208.02

14-14

Venant 13-13
Poteau 15.49
Surcharge 0.5 22.01 x 1.5 = 16.50

1208.02

1223.51

170.77

Venant de niveau 14-14

1223.51

170.77

15-15

Venant 14-14

Plancher étage 102.17
Poutre principale 16.30
Poutre secondaire 10.79
Escalier : 31.38

1223.51

1384.15

Venant de niveau 15-15

1384.15

16-16

Venant 15-15
Poteau 15.49
Surcharge 16.50

1384.15

1399.64

187.27

Etude d’'un batiment (R + 10)
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Venant de niveau 16-16

1399.64

187.27

17-17

Venant 14-14

Plancher étage 102.17
Poutre principale 16.30
Poutre secondaire 10.79
Escalier : 31.38

1399.64

1560.28

Venant de niveau 17-17

1560.28

18-18

Venant 17-17
Poteau 15.49
Surcharge 16.60

1560.28

1575.77

203.87

Venant de niveau 18-18

1575.77

203.87

19-19

Venant 18-18

Plancher étage 102.17
Poutre principale 16.30
Poutre secondaire 10.79
Escalier : 31.38

1575.77

1736.41

20-20

Venant de niveau 19-19

1736.41

Venant 19-19
Poteau 15.49
Surcharge 16.60

1736.41

1751.9

220.47

Venant de niveau 20-20

1751.9

220.47

21-21

Venant 20-20

Plancher étage 102.17
Poutre principale 16.30
Poutre secondaire 10.79
Escalier : 31.38

1751.9

1912.54

Venant de niveau 21-21

1912.54

22-22

Venant 21-21

Poteau 0.45x 0.45 X 25 x 4.08 = 20.66

Surcharge 16.60

1912.54

1949.8

237.07

Venant de niveau 22-22

1949.8

237.07

Tableau. 11.12. tableau de décente de charge poteau(B — 3).
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11.3.3. Pour poteau de I’angle (E-2) :

A 2 | —
" e
i
;' _________
. ITITIZIIC i |
3 e e
Do
K
= L g
e Domee- £
- A i —
; Lo i
o | —
Do 1
ol . P
- PS 30°35 B |
(=]
| I—— > 13 . .
0.30m 1.?5[11 - 1 G S — 1
S
Figure. I11.11.Surface afférente poteau (E- 2) -z T :I
- s
=< = i
| —
21 | rm—m——————
2z m———————
7

Figure. 11.12. Coup verticale du poteau (E- 2)
e surface afférente :
Se = (1.75 + 1.54) = 2.70m?
Sor = (1.75 + 0.30) x (0.30 + 1.54) = 3.77m?
Soétage = 3.77 — (0.45 x 0.45) = 3.57m?

Niveau Désignation des éléments et le calcul G(KN) | Q(KN)

1-1 Acrotére 0.069 x 3.89 x 25 =6.71

Plancher terrasse 6.38x 2.70 = 17.23

Poutre principale 0.30x 0.45 x 25 X 1.75 = 5.91
Poutre secondaire 0.30x 0.35 X 25 X 1.54 = 4.04
Balcon 5.38x 1.30 x 5.35 =37.42

Venant de niveau 1-1 71.31
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2-2

Venant 1-1
Poteau 0.45% 0.45 x 3.06 X 25 = 15.49

Mur extérieure(1.75 — 0.15) x 1.30 x 2.81 = 5.84

71.31

(1.5-0.1) x2.76 X 2.81 = 10.86

surcharge : 1x 3.77 = 3.77

103.5

3.77

Venant de niveau 2-2

103.5

3.77

Venant 2-2

Plancher étage 2.70x 5.25 = 14.18
Poutre principale 5.91

Poutre secondaire 4.04

Balcon 37.42

103.5

165.05

Venant de niveau 3-3

165.05

Venant 3-3

Poteau 15.49

Mur extérieure 16.7
Surcharge 1.5 3.57 = 5.36

165.05

197.24

9.13

Venant de niveau 4-4

197.24

9.13

5-5

Venant 4-4

Plancher étage 14.18

Poutre principale 5.91
Poutre secondaire 4.04
Balcon 37.42

197.24

258.79

Venant de niveau 5-5

258.79

6-6

Venant 5-5

Poteau 15.49

Mur extérieure 16.7

Surcharge 0.9x 3.57 X 1.5 = 4.82

258.79

290.98

13.95

Venant de niveau 6-6

290.98

13.95

7-7

Venant 6-6

Plancher étage 14.18

Poutre principale 5.91
Poutre secondaire 4.04
Balcon 37.42

290.98

352.53

Etude d’'un batiment (R + 10)
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Venant de niveau 7-7

352.53

8-8 Venant 7-7

Poteau 15.49

Mur extérieure 16.7

Surcharge 0.8x 3.57 X 1.5 = 4.28

352.53

384.72

18.23

Venant de niveau 8-8

384.72

18.23

9-9 Venant 8-8

Plancher étage 14.18

Poutre principale 5.91
Poutre secondaire 4.04
Balcon 37.42

384.72

446.27

Venant de niveau 9-9

446.27

10-10 Venant 9-9

Poteau 15.49

Mur extérieure 16.7

Surcharge 0.7x 3.57 X 1.5 = 3.75

446.27

478.46

21.98

Venant de niveau 10-10

478.46

21.98

11-11 Venant 10-10
Plancher étage 14.18
Poutre principale 5.91
Poutre secondaire 4.04
Balcon 37.42

478.46

525.83

Venant de niveau 11-11

525.83

12-12 Venant 11-11

Poteau 15.49

Mur extérieure 16.7

Surcharge 0.6x 3.57 x 1.5 = 3.21

525.83

558.02

25.19

Venant de niveau 12-12

558.02

25.19

13-13 Venant 12-12
Plancher étage 14.18
Poutre principale 5.91
Poutre secondaire 4.04
Balcon 37.42

558.02

619.57

Etude d’'un batiment (R + 10)
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Venant de niveau 13-13

619.57

14-14

Venant 13-13
Poteau 15.49

Mur extérieure 16.7

Surcharge 0.5x 3.57 X 1.5 = 2.68

619.57

651.76

27.87

Venant de niveau 14-14

651.76

27.87

15-15

Venant 14-14
Plancher étage 14.18
Poutre principale 5.91
Poutre secondaire 4.04
Balcon 37.42

651.76

713.31

Venant de niveau 15-15

713.31

16-16

Venant 15-15
Poteau 15.49

Mur extérieure 16.7
Surcharge 2.68

713.31

745.5

30.55

Venant de niveau 16-16

745.5

30.55

17-17

Venant 14-14
Plancher étage 14.18
Poutre principale 5.91
Poutre secondaire 4.04
Balcon 37.42

745.5

807.05

Venant de niveau 17-17

807.05

18-18

Venant 17-17
Poteau 15.49
Mur extérieure 16.7
Surcharge 2.68

807.05

839.24

33.23

Venant de niveau 18-18

839.24

33.23

19-19

Venant 18-18
Plancher étage 14.18
Poutre principale 5.91
Poutre secondaire 4.04
Balcon 37.42

839.24

900.79

Etude d’'un batiment (R + 10)
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20-20

Venant de niveau 19-19

900.79

Venant 19-19
Poteau 15.49

900.79

Mur extérieure 16.7
Surcharge 2.68

932.98

35.91

Venant de niveau 20-20

932.98

35.91

21-21

Venant 20-20
Plancher étage 14.18

932.98

Poutre principale 5.91
Poutre secondaire 4.04
Balcon 37.42

994.53

Venant de niveau 21-21

994.53

22-22

Venant 21-21

Poteau 0.45x 0.45 x 25 x 4.08 = 20.66
Mur extérieure 16.7

Surcharge 2.68

994.53

1031.89

38.59

Venant de niveau 22-22

1031.89

38.59

L’article (7.4.3.1) du R.P.A99/version 2003 outre les vérifications prescrites par le

Tableau. 11.13. tableau de décente de charge poteau(E — 2).
11.3.4.Vérification des conditions du RPA 99/version 2003 :

C.B.A 93 et dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous

Sollicitations d’ensemble dues au séisme, 1’effort normal de compression de calcul est

Limité par la Condition suivante :

N =

——<0.3 -

BXfczg -

Ng _ Ng
= 03xfeyg 7.5

Ng: désigne I’effort normal de calcul s’exercant sur une section de béton.

Br. : section réduite du poteau.

f.,g: résistance a la compression du béton.

Ng = Nser = G+Q

B = 450 X 450 = 202500 mm?
Fc28 = 25 Mpa

2186870
202500 x25

On prend une section (50 X 65)

Etude d’'un batiment (R + 10)
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= 2701 _ .26 < 0.3 Condition vérifié.
325000 x25
B>—%— - B=325000>>_—_ = 289588 Condition vérifié.
0.3xfo0g 0.3x25

11.3.5.Vérification de la section de poteau : C.B.A.93 (B.8.4.1)

Le calcul de la section du béton sera fait en compression centrée, les regles

C.B.A.93 préconisent de prendre la section réduite (due a la ségrégation du béton).
D'apres I'article B.8.4.1 du C.B.A.93 : I'effet normal ultime NU d'un poteau doit étre

au plus égal a la valeur suivante :

—_ B, .f Ag f
NusNu:a[rCZS_l_ se]
0.9.v, Ys

Nu : Effort normal ultime (compression) 1,35G + 1,5Q.

a : Coefficient fonction de 1’élancement mécaniquel.

o= Lskf Pour:A <50
140.2+(55)

2
o= 0.6 X (%) Pour:50 <A <70

A : Elancement d’EULER (l = le)

I¢: Longueur de flambement.

i : Rayon de giration(i = \/%)

vb : Coefficient de sécurité pour le béton (yb = 1,5) — Situation durable.

¥s: Coefficient de sécurité pour I’acier (yb = 1,15) — Situation accidentel.

fe: Limite ¢élastique de ’acier (f, = 400 Mpa).

fc28 : La résistance a la compression du béton a 28 jours (fc28 = 25 Mpa).
As : Section d’acier comprimée.

Br : Section réduite d’un poteau, obtenue en réduisant de sa section réelle 1cm
D’épaisseur sur toute sa périphérie [Br = (a — 2)(b — 2)]cm?

Section de poteaux :

Br= (b—2)(h—2)= (50 —2)(65—2) = 3024cm? = 302400 mm?
Section d’acier A :

ARPA — 0.7%.B

RPA _ 0.7 _ 07 _ 2
Amin =155 X B =155 X (50 x 65) = 22.75cm

ARPA — 2275mm?

=41 I = 0.7, = 0.7 X 2.66 I, = 1.83

1
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. 1 bh3 0.50%(0.65)3
i= L= - 065" _ g 19
B 12bh 12x0.50%0.65

1.83 .
k—m—9.63§50 Alors: a =

0.85

9.63)2
35

=0.66
1+o.2+(

Y, = 15 v, = 1,15 f. = 400 Mpa fc28 = 25 Mpa.

Nu = 1.35G + 1.5Q Nu = (1.35 % 1934.84) + (1.5 x 237.07) = 2967.64 KN

Nu = 0.66 [325(’0“25 2275X4°°] — Nu = 4494483.092 N = 4494.48KN
0.9%x1.5 1.15
Donc : N = 4494.48KN > N = 2967.64KN ....... Condition vérifiée.

On a : toutes les conditions sont vérifiées, les dimensions adoptées pour les poteaux
Sont convenables (50 X 65).

11.4 CONCLUSION :

Le pré dimensionnement, 1’évaluation de charges et la descente de charges sont des

Etapes nécessaires a achever, afin de pouvoir entamer la suite de notre étude. Ce chapitre nous
a permis de pré dimensionner les éléments porteurs (poutres, poteaux et voile) et les éléments
Secondaires (escaliers, acrotere et plancher) et de déterminer les charges sollicitant ces
Derniers dans le but de récolter les informations essentielles pour le calcul de ces éléments

Dans les chapitres qui suivent.
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CHAPITRE III: CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES

111.1. INTRODUCTION :

Les éléments secondaires sont des éléments qui ne contribuent pas directement au
Contreventement, dont 1’étude de ces ¢léments est indépendante de 1’action sismique. Le
Calcul de ses éléments s’effectue suivant le réglement « BAEL 91 modifié 99 » en

Respectant le réglement parasismique Algérien « RPA 99 version 2003 ».
I11.2.ETUDE DE L’ACROTERE:

Le calcul de I’acrotere se fait pour une bande de 1m de largeur.
111.2.1 Principe de calcul :

Le calcul se fera en flexion composée dans la section d’encastrement pour une bande de Im
Linéaire, L’acrotére est exposé aux intempéries, donc la fissuration est préjudiciable, dans ce

Cas le calcul se fera a ’ELU, et a I’ELS.

10 10
+—et—

B0

Figure 111.1 Vue en plan d’un acrotére.
I11.2.2 vérification de la résistance a I’effort sismique :
Spécifications des régles(RPA99) :
Les forces horizontales de calcul F, agissant sur les éléments nom structuraux et les
équipements ancreés a la structure sont calculées suivent la formule :

FI,=4><A><Cp><Wp
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Avec :

A : coefficient d’accélération de zone varie selon la zone et le groupe d’usage.
C,, : Facteur de force horizontale variant entre 0.3 et 0.8

W, : Poids de I"acrotere.

L’acrotere est un ¢lément en console - Cp = 0.8

On détermine le coefficient A selon notre zone (zone 1) groupe 2

A = 0.10
W, = 1.725KN/ml
F, = 4 x 0.10 x 0.8 x 1.725 = 0.552KN/ml< Q = 1KN/ml......... (Vérifiée).

Donc il t nécessité d’armature transversale et le ferraillage trouvé reste valable
111.2.3 Calcul des efforts :
e Efforts normal du au poids propre :
G; =[(0.02x0.1)/2 +(0.08 X 0.2) + (0.1 X 0.6)] X 25 =1.725 KN/ml
G; = 1725N/ml
G, =1x(0.01x0.6) x 2000 =120N/ml
G=G; +G, =1845N/ml
-Efforts horizontal du a la main courant :
Q =1000N/ml D’aprés D.T.R.B.C.2.2
e Moment de renversement M du a I’effort horizontal :
M =Q xH =1000 X 0.6 = 600N/m
N =G =1845N/ml

T=Q=1000N/ml
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I11.2.4 Combinaison d’action :

1) E.L.U:
Nu = 1 X N; = 1x 1845 = 1845 N/ml ; L’effort n’est pas pondéré puisque
Le poids du béton travaille dans le sens favorable.
Mu = 1.5M = 1.5x 600 = 900 N.m
Tu = 15T = 1.5 x 1000 = 1500N/ml
2) ELLS:
Nser = N; = 1845N/ml
My =M = 600 N.m

Désignation E.L.U E.L.S
M (N.m) 900 600
N (N.m) 1845 1845
T (N.m) 1500 —

Tableau I11.1 : récapitulatif des charges.

111.2.5 Calcul du ferraillage :

M,
/P
N, < G,

10(cm

100 cm _

Figure 111.2.section a ferrailler.
La section de calcule est rectangulaire de largeur b = 100 cm et de hauteur h = 10 cm
111.2.5.1 : Armatures Longitudinales :
e EL.U:

a) Calcule de I’excentricité :

M 900 0.10
e=—">5e=——=0.488m>—=0.05m
Ny 1845 2
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Le centre de pression se trouve a I’extérieure de la section. Dans la section est
Partiellement comprimée, et par conséquence sera calculée en flexion simple soumise

a un moment M1 égale au moment par rapport aux armatures tendues.

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

h
My =M, + N, |(5 -]
0.10

M; = 900 + 1845 [(%2 - 0.02)] = 955.35N.m

_ 0.85 Xfc 28

op = <% = 14.2 MPa

p=—t = 2B 00105 <, = 0.392

Opspxa?  14:2x100x82

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

_ M
4y = B.d.os
1—-/1-2 —/1- .
o, =l =20 _ 348 Mpa; o = V2 IVIZDOI0S _ 437
v, 115 0.8 0.8

B=1-04a - f =099

955.35

=—>"__ = (.345cm?
0.994x8x348

Ay
Donc : A, = 0.345cm?
e Détermination de la section des armatures a la flexion composée :

N est un effort de compression

N
A=4, - 1000,
OnaA’ = A’1= 0— 0345 — —2* _ _ (.292¢m?
100x348

» E.LS:

a) Calcule de I’excentricité :

M 600
e=—>5e=——=0.325m
Nser 1845

Donc La section est partiellement comprimée.
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b) Détermination de la section des armatures a la flexion simple :

h
Ml = Mser + Nser (E - C)]

M; = 600 + 18450 |(2° — 0.02)| = 655.35N.m

Fissuration Préjudiciables : 6,; < min GF; 1/1’].ft28)
L’acier utilise de nuance FEe400 a haut adhérence - m = 1.6 pour les barres HA.
Gy < min (3400 VI X 21) - &, < mini266.67; 201.63)

., = 201.63MPa

B = 0.9998
k = 0.0095

M1 655.35

M oz 201.63x100x82

= 0.000508 — {

op = kXG5 — o, =0.0095 % 201.63 = 1.92MPa - o, = 1.92MPa
op = 1.92MPa < G, = 0.6 X f.,3 = 15MPa

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

Mser

Ay = =
e 5. p.d

655.35

=——""___ = (.406cm>
201.63%0.9996x8

Aser

c) Détermination de la section des armatures a la flexion composee :

MSE‘I‘
100.5

A= Ager —

_ _ 1845 2
A = 0.406 Tooxz20163 = 0.314cm

d) Condition de non fragilité : BAEL91 article(A.4.2.1)

fros
fe

Apin =2 023 X b X d X

Apin 2 0.23 X 100 X 8 X = > 0.966cm?
> Pourcentage minimal d’armature longitudinale : BAEL(B.5.3.1)
A; = 0.0025 x b x h = 0.0025 x 100 x 10 = 2.5cm?

Donc: A = max(Au; Aser; A;; Amin) - A = max(0.292; 0.314;2.51; 0.966)
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A=A, =2.5cm?

Donconprend: A =2.5cm?/ml A= 2.51cm? ; on adopte soit 5SHAS

St =%= 25cm

111.2.5.2 Vérification de I’effort tranchant : BAEL91 article(A.5.1.1)

T, 1500

bod <T,— Ty = To00x80 — 0.0187MPa

Ty =

La fissuration et préjudiciable, alors :

0.15xf,

T, = min <—C28; 4MPa> - T, = min(3.62MPa; 4MPa)

Tp

17, = 0.0187MPa < 7, = 3.62MPa  Condition Vérifiée

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

111.2.5.3 Armatures de répartition :

A, =A,/4 =2.01/4 = 0.5025 cm?/ml

Donc: A, = 0.5025 cm?/ml A, = 1.13cm? on adopte soit : 406

10 110
]
i L |
o |'; j_ 10
]
5
5 S | 10
5TE princip/e=20 -
o 406 Filant [[< ] :
Epingle 6
N | I = E | L F ]
- =
' i 20
- | =
| e | .
I 5
L] ]
30
Figure 111.3: schéma de ferraillage de 1’acrotére.
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111.3: LES ESCALIERS:

111.3.1 : Introduction :

L'escalier est un ¢lément essentiel dans un batiment, puisqu’il joue le role d’une liaison entre
Les différents niveaux de ce dernier et assure la circulation verticale. Il est fait en béton armé
coulé sur place et comporte un palier intermédiaire qui separe les deux volées (paillasse) , il

Sert aussi a relier deux différents niveaux d’une construction.

111 .3.2 : Méthode de calcul :
L’escalier est calculé comme une poutre a section rectangulaire travaillant a la flexion simple.

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

» Escalier (RDC):
Tyepl:
» Combinaison des charges :
e Lavolée
G = 8730 N/m?
Q = 2500 N/m?
o Lepalier
G = 5060 N/m?
Q = 2500 N/m?
» Combinaison d’actions :
e ELU:
P, = (1.35G + 1.5Q) x 1m
e ELS:
P,= (G+Q) x1m
Le chargement de la rampe pour une bande de 1m est donné par le tableau suivant :

Combinaison La volée (N/ml) Le palier (N/ml)
E.L.U(N/ml) 15535.5 10581
E.L.S(N/ml) 11230 7560

Tableau 111.2 : Calcul des combinaisons (RDC).
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111.3.3 : Détermination des sollicitations :

Qeq
_at = q3
1 Dulvigvm || A AN
| L1 | L2 | L3 | ‘ 4.45m >

Figure I111.4 Schéma des charges équivalentes.

. . Li+qg,L L
La charge équivalente : qoq = %
1 2 3

. . 12
-Le moment isostatique : My = *2—

-Moment en appuis : M, = 0.3M,

-Moment en travée : M, = 0.85M,

Geq .l
2

L’effort tranchant : T, =

Tableau récapitulatif :
Désignation | qeq(N/m) | Mq(N/m) | M, = 0.3M, | M, = 0.85M, | T,(N)

E.LU 13253.09 32805.54 9841.66 27884.71 29488.13
E.LS 9539.33 23612.82 7083.85 20070.89 -

111 .3.4 : Calcule du ferraillage :
Le calcul de ferraillage se fera pour une bande de 1 m de largeur.
111 .3.4.1 : Les armatures longitudinales :
a) ELU:
f, =400 MPa , o, =348 MPa 0, =142MPa , u = 0.392

b= 100cm ,d=h—c=15-2=13cm (c:1'enrobage).
p<p = A=0
My _ _ _ _ — _ M
n=—w B= (1-040) , a=125(1-./1-2p) ~A=—"
Désignation | M,(N.m) | u W Condition | A" | a B A(cm?)

Travée | 27884.71 | 0.116 | 0392 | u<g | O |0.155| 0.938 | 6.57
Appui 9841.66 |0.041|0392| u<p | O |0053]0.979 | 222
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CHAPITRE IlII:
b) ELS
Il faut vérifier: a < a = yz;l + Z”Ozg iavec 1y = I\ZZT
Désignation a |M,(Nm)| My, . (Nm) y |fos(MPa)| a Condition
Travée 0.155 | 27884.71 | 20070.89 |1.39 25 0.445 | Vérifiée
Appui 0.053 | 9841.66 7083.85 | 1.39 25 0.445 | Vérifiee

» Condition de non fragilité : BAEL91 (art A.4.2.1) :
f
A in (1) =0.23 xbxdx%
A min (1) 2 0.23 X 100 X 13 X = = 1.57cm?
A hin(1) = 1.57cm?
» Pourcentage minimal : BAEL91 (art B.6.4) :

A (2) =0.001 xb X h
A (2) > 0.001 X 100 x 15 = 1.5cm?

Anin (2) = 1.5cm?
Amin (max) = max( A min (1); Amin (2))
Donc : A= max( A Anin (max))

Désignation | A ALin(D) | Apin(2) Amax | Aadp
(em?) | (em?) | (em?) | (em?) (cm?)
Travée 6.57 1.57 1.5 6.57 6HA12=6.79
Appui 222 | 157 15 222 | 6HA8=3.02

» Armatures de répartition :

Désignation A (cm?) A .(cm?) A ogp (cm?)
Travée 6.79 1.69 5HA8 =251
Appui 3.02 0.76 SHA8 =2.51

111.3.4.2 : Espacement entre les armatures : (BAEL 91 A.8.2.42)
a) Armatures longitudinales :
St < min(3h; 33cm) = min(45;33) = 33cm

. b 100
- Travée :S; = ek 25cm
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-appui : S; = % = % = 25cm

b) Armatures de répartitions :
St < min(4h; 45cm ) = min(60; 45) = 45cm

Travée :S; = 2 = - = 33.3cm

o wi]

-appui : S, =7 = == = 33.3cm

111.3.5 : Vérification de Peffort tranchant:

T 23454 .97
Tu = b_u =

51, = = 0.180MPa
d 1000x130

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

T, = min (*22; 5MPa) - T, = 3.26MPa

T, = 0.180MPa <1, =3.26MPa.............ccooiiiiiL. (cv)
Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

111 .3.6 : Vérification de la fleche BAEL91 (art B.6.5, 1) :

M, 15 0.85

h
1) 7 = T0M, - Mt = 0.85M0 iy T 0.034 > o 0.085 ... ...... (C.NV)
A 4.2 6.79 4.2
2) 17()7 < f_e - 100x13 0.0052 < 200 0.0105 ... v e e e e e (CV)
h 1 15 1

-Comme les conditions (1) et (3) ne sont pas Vérifiées, donc il faut évaluer la fleche.
111 .3.7: Evaluation des fleches BAEL(B.6.5.2):
La part de la fleche totale Aft qui doit étre comparée aux limites admissibles a pour
valeur : Aft = fgv — fji + fpi + fgi < f4nm
Pour les éléments supports reposant sur 2 appuis et la portée L au plus égale a 5m
BAEL 91(artB.6.5, 3) ; fqm = L/500
1) La paillasse :

Position du centre de gravité de la section homogene :

bohltnad 100x15x22+15x%6.79 x 13
yo = ——2 E 2 = 7.84cm
bht+nA 100 x 15 + 15 x 6.79

Alors:YG' = h — YG = 15- 7.84 = 7.16 cm
0 =d—-YG =13-784 = 5.16cm
On prend la racine positive : y = 7.84 cm

Moment d’inertie :

3
I =22+ 154(d - y)?
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100.7.843
12

I=6727.57cm*

I= + 15 X 6.79(13 — 7.84)2

Calcul du moment d’inertie rendue homogene :

Iy = [—+bh (G-vo) ]+n.A(d—yG)2

100><153
Iy =

+100 x 15 (— —7. 84) ] +15 x 5.15(13 — 7.84)2

[, = 31010.217cm*

e Déformations instantanées :

A 6.79

P = o1 Tooxi3 - p=0.0052
_ 0.0S.szg _ 0.05%x2.1 _

hi = 50 5x0.0052 4.04

e Déformations de longue durée :
Ay =2) = 1.62

111.3.8 : Calcul des moments fléchissant a E.L.S :

Charge avant mise du revétement(J) :

_ [G dalle pleine XLipalier ]+[ (poide de la paillasse +poids de marche )XLpaillasse ]

Je
4 Lpalier +Lpaillasse

_ [(3500 x 1.05) + (3500 x 1)] + [(4400 + 2130) x 2.4]
e 1.05+2.4+1
Charge aprés mise du revétement(qg) :

=5134.16 N/ml

(Gpalier XLpalier )+(Gpaillasse ><Lpaillasse )

geq =

Lpailllasse +Lpalier

_ ((5060x1.05)+(5060 x1))+(8730 x2.4)
Geq = 1.05+2.4+1

Charge a’ELS : P = g,, + Q » P = 7039.33 + 2500 = 9539.33 N/ml

= 7039.33N/ml

e |es moments correspondants .

Jeg XL? _ 5134.16x4.45

yy =l =12708.65N/ml
2
M _ gquxL — 7039.32)(4-.4-5 = 17424.54 N/ml
2 2
M, =25 = ZEECE — 23612.82N/ml

e Calcul des contraintes de traction effective de I’armature :

oy =2 x 15M, =720 15 x 17424.54 = 200.47MPa
6727.57

of =129 x 15M; = T8 5 15 % 12708.65 = 146.21MPa
6727.57
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_ (13-7.84)
T 6727.57

of =¥ 15M,

> 1 X 15 x 23612.82 = 271.66MPa

e Calcul du coefficient p :

—1 L7508 _ 4 1.75x2.1 —0.29
My = 4xpxp,+fizg 4x0.0052x146.21+2.1
M. =1 1.75f8 1.75x2.1 — 041
g 4xpxp,+fizg 4x0.0052%200.47+2.1
1.75f 1.75x2.1
My =1—-—"2_=1— = 0.53
p 4xpxp, +fi2 4x0.0052 x271.66+2.1

e Module de déformation longitudinale instantané :
E, = 110003/f.,4 = 32164.2MPa

¢ Module de déformation longitudinale différée :
E, = 37003/f., = 10818.86MPa

e Calcul des inerties :

I = 1.1xIp _ 1.1x31010.217
J

= = = 15707.88 cm*
1+kixu] 14+4.04x0.29

1.1xlp _ 1.1x31010.217

= = 4
e = THhixp,  144.04x041 12841.15cm

_1AxIp _ 1.1x31010.217
P ™ 14hixy,  1+4.04x053

= 10859.30cm*

1.1xIp _ 1.1x31010.217

= = 4
T lhyxp, 14162041 20490.07cm

e Fleche correspondant :

MyxL?  12708.65%(4.45)>x10*

F] = = = 0.49mm
10XE;xI]  10x32164.2x15707.88
M, xL2 17424 54%(4.45)%x10*
F, = —¢& = = 0.84 mm
8~ 10xE;xl;  10x32164.2x12841.15
M, xL2 23612.82x(4.45)%2x104
F, =—2 = = 1.33mm
P " 10XE;xI,  10x32164.2x10859.30
M, xL2 12708.65%(4.45)%x10*
F, = — = =0.38 mm

T 10xE;xI,  10x32164.2x20490.07
AFy. = (Fy, — F)) + (F, — Fy) =0.38mm

Selon BAEL 91Chapitrell

L

AFigr < Fagm = gl e vrs v vos e e L <5

4450
F =—=8.9mm
adm 500

AF 5 < Fadm coe eoe eee eee eee eee eee aee ane (CV)
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111.3.9 : Ferraillage de I'escalier :

6T12ml

6T12/ML

Figure 111.5 : Schéma de ferraillage de I'escalier (RDC)Tyepl.

Tyep2 :
111.3.3 : Détermination des sollicitations :
Qeq
q2
a1 : a3
L k A
i l"""ll"’****" A
Figure 111.6 Schéma des charges équivalentes(RDC).

Ay . _ qa1Llit+q2Ll24q3ls

La charge équivalente : q¢q = il
. . Jeq L2

-Le moment isostatique : My = —
-Moment en appuis : M, = 0.3M,
-Moment en travée : M, = 0.85M,
L’effort tranchant : T, = qezq .
e Tableau récapitulatif :

Désignation | q.q,(N/m) | Mo(N/m) | M, =0.3M, | M, =0.85M, | T,(N)
E.LU 12541.02 32453.81 9736.14 27585.74 28530.82
E.LS 9011.87 23321.03 6996.31 19822.88 —
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111 .3.4 : Calcule du ferraillage :
Le calcul de ferraillage se fera pour une bande de 1 m de largeur.

I11.3.4.1 : Les armatures longitudinales :

c) ELLU:
f, =400 MPa , o, =348MPa o, =142MPa , p = 0.392
b= 100cm ,d=h—c=15—-2=13cm (c:1'enrobage).
pu<py—>A=0
w= Gb“_f)‘_‘dz B=(1-040) ,a=125(1—-,1—2p)>A= Gf;_d
u; | Condition | A’ a B | A(cm?

Désignation | M,,(N.m)| u
Travée |27585.74 | 0.115 | 0.392 | u <y
Appui 9011.87 | 0.038 | 0.392 | u <y

0 0.154 | 0.938 | 6.50
0 0.049 | 0.980 | 2.08

d) ELS
g — _v=1 fos oy = Mu
Il faut vérifier: a < a = SRR javec iy =3
Désignation a |[M,(N.m)| Mg, (Nm)| v |fas(MPa)| a | Condition
Travée 0.154 | 27585.74 | 20070.89 |1.37 25 0.435 | Vérifiee
9011.87 7083.85 | 1.27 25 0.385 | Vérifiée

Appui 0.049

» Condition de non fragilité : BAEL91 (art A.4.2.1) :

28

f
A nhin (1) = 0.23 ><b><d><Fte—E
A in (1) = 0.23 x 100 X 13 X % = 1.57cm?
A hin(1) = 1.57cm?
» Pourcentage minimal : BAEL91 (art B.6.4) :

Anin (2) 2 0.001 Xxbxh

Apin (2) = 0.001 x 100 X 15 = 1.5cm?
Ain(2) = 1.5cm?

Apip (max) = max( A nin (1); Anin (2))

Donc : A= max( A Anin (max))
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Désignation | A Ain (D] A (2) Aax A,qp (cm?)
(cm?) | (cm?) | (cm?) (cm?)
Travée 6.50 1.57 15 6.50 6HA12=6.79
Appui 2.08 1.57 15 2.08 6HA8=3.02

» Armatures de répartition :

p B

4
Désignation | A (cm?) A . (cm?) A agp (cm?)
Travée 6.79 1.69 5HA8 =251
Appui 3.02 0.76 SHA8 =251

111.3.4.2 : Espacement entre les armatures : (BAEL 91 A.8.2.42)
b) Armatures longitudinales :

S; < min(3h; 33cm) = min(45;33) = 33cm

b 100

Travée :S; = - = - = 25cm

4
Appui : S, =%=%= 25cm

b) Armatures de répartitions :
St < min(4h; 45cm ) = min(60; 45) = 45cm

Travée S, = - = == = 33.3cm

Appui : S, =2 =2 = 33.3cm
111.3.5 : Vérification de I’effort tranchant:
T, =% 51, = 22247 _ 0.208MPa

b.d U 1000%130

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

%, = min (“flf;zg ;5MPa) - 7, = 3.26MPa

7, = 0.208MPa < T, = 3.26MPa.......cccovvveeeeeeeennnn, (cv)
Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
111 .3.6 : Vérification de la fleche BAEL91 (art B.6.5, 1) :

h o M _ 15 0.85 _

1) T = ToMy - M, = 0.85M, vt 0.033 = ST 0.085...... (C.NV)
A 4.2 6.79 4.2

2) bod < ra = Tooxs = 0.0052 < 700 — 0.0105 ... ... e cev ee o ... (CV)
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h 1 15
3) ZZE—>455—0033>——00625 e (CNV)

Comme les conditions (1) et (3) ne sont pas veérifiees, donc il faut évaluer la fleche .
111 .3.7: Evaluation des fleches BAEL(B.6.5.2):
La part de la fleche totale Aft qui doit étre comparée aux limites admissibles a pour
valeur : Aft = fgv — fji + fpi + fgi < f 4
Pour les éléments supports reposant sur 2 appuis et la portée L au plus égale a 5m
(BAEL 91(artB.6.5, 3) ; f,qm = L/500

2) La paillasse :
e Position du centre de gravité de la section homogene :

v bha+nAd  100x15x2+15x6.79x13 7 84
= = = /. m
G b.h+n.A 100x15+15%6.79 ¢

Alors:YG'= h — YG = 15- 7.84 = 7.16 cm
0=d-YG=13-7.84=5.16cm
On prend la racine positive : y = 7.82 cm

e Moment d’inertie :

3
I==2 1 15A(d —y)?

100.7.843

= + 15 x 6.79(13 — 7.84)?

I=6727.57cm*

e Calcul du moment d’inertie rendue homogeéne :

lo = [—+b h(5-yo) ]+n.A(d—yG)2

100><153
I =

+100 X 15 (— —7. 84) ] +15 x 6.79(13 — 7.84)?

[, = 31010.217cm*

e Déformations instantanées :

A 6.79

P'= 13 = Tooxs ~ P = 0.0052
_ O-OS-fCZB _ 0.05%2.1 _

A = 5p  5x0.0052 4.04

e Déformations de longue durée :
Ay =22 = 1.62
111.3.8 : Calcul des moments fléchissanta E.L.S :

Charge avant mise du revétement(J) :

[Gdalle pleine X Lialier ] + [ (poide de la paillasse + poids de marche) x Lpaillasse ]

] eq
Lpalier + Lpaillasse
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[(3500 x 1.38) + (3500 X 1.37)] + [(4400 + 2130) x 1.8]
137 + 1.8 + 1.38

= 4698.68 N/ml

eq
Charge aprés mise du revétement(g) :

g — (Gpalier ><Lpaliel‘ )+(Gpaillasse ><Lpaillasse )
ed Lpailllasse +Lpalier
(5060x%1.38)+(5060%x1.37))+(8730x1.8)
! ) — 6511.87 N/ml

Yeq 1.384+1.84+1.37
Charge a ’ELS : P = gy + Q@ —» P = 6027.91 + 2500 = 9011.87 N/ml

Les moments correspondants .
2 2
L2 _ 4698.62><4.55 — 12159.30 N/ml

Je
M ==
2 2
M, = geqst _ 6511.8;><4.55 — 16851.49N/ml
2 2
M, = PXSL _ 90“'82”55 =23321.03N/ml

Calcul des contraintes de traction effective de I’armature :
o =4y 15M, = B8y 15 % 16851.49 = 193.87MPa
I g 6727.57
s = Wve) o q5m, = S22 5 15 % 12159.30 = 139.89MPa
6727.57

o:
J I
s = @Yy q5m, = B78 015 % 23321.03 = 268.31MPa
6727.57

Gp I
e Calcul du coefficient p :
1.75f g 1.75 x 2.1
w=1- =1- =0.27
j 4% pxp +fiog 4 % 0.0052 x 139.89 + 2.1
N 1.75f5g 1 1.75 x 2.1 _ 0.40
g 4-><p><pg+ft28_ 4x0.0052 x193.87 +21
1.75f g 1.75 x 2.1
4% pxp, +fig 4 x 0.0052 x 268.31 + 2.1

¢ Module de déformation longitudinale instantané :

E; = 110003/, = 32164.2MPa

e Module de déformation longitudinale différée :

E, = 37003/f., = 10818.86MPa

Calcul des inerties :

[}
_ 11x31010.27 _ 16314.95 cm?

1.1xI,

I, = =
P77 1xy T 144.04x0.27
1.1xI 1.1x31010.27
I, = L = = 13039.49cm*
g 14k Xp, 14+4.04x0.40
Page 57
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1.1xIp _ 1.1x31010.217

I, = = = 11000.79cm*
1) Xy 1+4.04x0.52

1ixIp _ 1.1x31010.217
C o l#hyxp,  141.62X040

= 20698.57cm*

e Fleche correspondant :

MyxL2  12159.30x(4.55)?x10*
T 10xE;xl;  10x32164.2x16314.95

=0.48 mm

M, xL2 16851.49%(4.55)%x10%
F, = —£ = = 0.83 mm
8  10xE;xl;  10x32164.2x13039.49

MpxL2 23321.03%(4.55)%x10*

F, = = =1.36mm
P ™ 10xE;xI,  10x32164.2x11000.79

F o= MyxL?  12159.30x(4.55)?x10%
VT 10xE;xly  10x32164.2x20698.57

AFy = (F, — Fj) + (F, — F,) =043 mm
Selon BAEL 91Chapitrell

= 0.38mm

L

AFior < Fagm = 2o o e oo L < 5
4550

Fadm = W =9.1mm

AFi0t < Fadm v vve eve eee cee e eee ene e (CV)

111.3.9 : Ferraillage de I'escalier :

CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES

6T12/ML

Y 4
| L

1 T
L ST8ml
e=20
P. Paliére

(30x40)

138 180

6T12ml

6T12ml

137

P. Paliére
(30x40)

Figure 111.7 : Schéma de ferraillage de I'escalier (RDC)Tyep2.

» Escalier étage courant :
e Combinaison des charges :
-La volée
G = 8770 N/m?
Q = 2500 N/m?

Etude d’'un batiment(R + 10)
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- Le palier

G = 5060 N/m?
Q = 2500 N/m?

e Combinaison d’actions :

E.LU:

P, = (1.35G + 1.5Q) X 1m

E.LS:

P.=(G+Q) X 1m
Le chargement de la rampe pour une bande de 1m est donné par le tableau suivant :

Combinaison La volée (N/ml) Le palier (N/ml)
E.LU(N/ml) 15598.5 10581
E.L.S(N/ml) 11270 7560

Tableau 111.3 : Calcul des combinaisons (Etage).

111.3.3 : Détermination des sollicitations :

q2
i lv!r!rllw***‘" Yvy ‘A
L L1 I L2 L3 | < >
! ' ' ! 4.45m
Figure 111.8.Schéma des charges équivalentes(Etage)
P . _ qi1Li1+q2Lly4q3ls
La charge équivalente : q¢q = BT
. . Jeq L2
-Le moment isostatique : My = —
-Moment en appuis : M, = 0.3M,
-Moment en travée : M, = 0.85M,
L’effort tranchant : T, = qezq .
e Tableau récapitulatif :
Désignation | geq(N/m) My(N/m) M, =03M, | M, =0.85M, | T,(N)
E.LU 13287.07 32889.65 9866.90 27956.20 29563.73
E.LS 9560.9 23666.22 7099.87 20116.29 -
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111 .3.4 : Calcule du ferraillage :
Le calcul de ferraillage se fera pour une bande de 1 m de largeur.
I11.3.4.1 : Les armatures longitudinales :
e) ELLU:
f, =400MPa , o, =348MPa 0, =142MPa , p = 0.392

b=100cm ,d=h—c=15-2=13cm (c:lenrobage).

p<p - A=0
M, _ _ _ My
n=——m P=0-040) ,a= 125.(1-/1-2p) > A= T
Désignation | M,(N.m) pn u; | Condition | A’ a B | A(cm?)

Travée | 27956.20 | 0.116 | 0392 | u<m | O | 0.155 | 0.938 | 6.59
Appui | 9866.90 | 0.041 | 0392 | u<m | O | 0.053 | 0.979 | 223
f) ELS

f M
c28 savec : Y — u
100 M egr

-y _ —1
Il faut vérifier: a <a = YT +

Désignation a |M,(Nm)| M, (Nm)| y |f,s(MPa)| « Condition
Travée 0.155 | 27956.20 | 20116.29 | 1.39 25 0.445 | Vérifiée
Appui 0.053 | 9866.90 7099.87 1.39 25 0.445 | \Vérifiée

e Condition de non fragilité : BAEL91 (art A.4.2.1) :

f
Amin(1)20.23)(b)(dx£

A in (1) = 0.23 x 100 X 13 X % = 1.57cm?

A hin(1) = 1.57cm?
e Pourcentage minimal : BAEL91 (art B.6.4) :
Apin (2) =0.001 xbxh
Ay (2) = 0.001 x 100 X 15 = 1.5cm?
Apnin(2) = 1.5cm?
Apin (Max) = max( A in (1); Ain (2))
Donc : A= max( A Anin (max))

Désignation | A Anin(D) | Apin(2) A ax A,qp (cm?)
(cm?) | (cm?) (cm?) | (cm?)
Traveée 6.59 1.57 1.5 6.59 6HA12 =6.79
Appui 2.23 1.57 1.5 2.23 6HA8=3.02
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e Armatures de répartition :

p
4
Désignation A (cm?) A .(cm?) A aap (cm?)
Travée 6.79 1.69 5HA8 =251
Appui 3.02 0.75 5HA8=2.51

111.3.4.2 : Espacement entre les armatures : (BAEL 91 A.8.2.42)
¢) Armatures longitudinales :

S; < min(3h; 33cm) = min(45;33) = 33cm

. b 100
Travée S, =-= - = 25cm

4
Appui : S, =%=%= 25cm

b) Armatures de répartitions :
St <min (4h; 45c¢cm ) = min(60; 45) =45cm

Travée S, = 2 = = = 33.3cm

Appui : S; = 2 = % = 33.3cm
111.3.5 : Vérification de I’effort tranchant:
T,=to1, =222 =0.227MPa

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

i /015,
Tu = mm( 1.15

T, = 0.227MPa < T, = 3.26MPa.....cccovveeiineeeennnnn... (cv)
Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
111 .3.6 : Vérification de la fleche BAEL91 (art B.6.5, 1) :

;5MPa) - 7, = 3.26MPa

ho M _ 15 085 _
1): I = ToM, - M, = 0.85M, e 0.034 > o - 0.085 ... ... (C.NV)
A 4.2 6.79 4.2
2): bod < T = Toowiz = 0.0052 < 700 = 0.0105...... .. cee cee oo ... (CV)
h 115 1
3): T > rrindrraa 0.033 = i 0.0625 ...............(C.NV)

Comme les conditions (1) et (3) ne sont pas vérifiées, donc il faut évaluer la
Fléche.
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111 .3.7: Evaluation des fleches BAEL(B.6.5.2):
La part de la fleche totale Aft qui doit étre comparée aux limites admissibles a pour
valeur : Aft = fgv — fji + fpi + fgi < f 4
Pour les éléments supports reposant sur 2 appuis et la portée L au plus egale a 5m
(BAEL 91(artB.6.5, 3) ; foqm = L/500
3) La paillasse :
e Position du centre de graviteé de la section homogene :

v bhi+nAd  100x15x2+15x6.79x13 - 84
= = = 7.84cm
G b.h+n.A 100x15+15x6.79

Alors: YG'=h-YG=15-7.84=7.16 cm
0=d-YG=13-7.84=5.16cm

On prend la racine positive : y=7.82 cm

e Moment d’inertie :

3
I =224 15A(d —y)?

100.7.843

= + 15 x 6.79(13 — 7.84)?

I=6727.57cm*

e Calcul du moment d’inertie rendue homogéne :

lo = [—+b h(5-yo) ]+n.A(d—yG)2

3
lo = [R5+ 100 x 15 (£ - 7.84) ] +15 % 6.79(13 — 7.84)?

[, = 31010.217cm*

e Déformations instantanées :

A 6.79
P'= 13 = Tooxs ~ P = 0.0052
_ 0.05.f528 _ 0.05x2.1 _
A = 50 5x0.0052 4.04

e Déformations de longue durée :
My =2k = 1.62
111.3.8 : Calcul des moments fléchissant a E.L.S :
e Charge avant mise du revétement(J) :

[Gdalle pleine X Lialier ] + [ (poide de la paillasse + poids de marche) x Lpailiasse ]

] eq
Lpalier + Lpaillasse

_ [(3500 x 1.05) + (3500 x 1)] + [(4400 + 2130) x 2.4]

- = 5134.16 N/ml
eq 105+ 24 + 1 /m
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e Charge apres mise du revétement(g) :

G _ (Gpalier ><Lpalier )+(Gpaillasse ><Lpaillasse )
eq —
9 Lpailllasse +Lpalier

((5060x1.05)+(5060 x1))+(8730 x2.4)

eq = 1.05+2.4+1 =7039.33N/ml

Charge a’ELS : P = g,, + Q » P = 7039.33 + 2500 = 9539.33 N/ml

e Les moments correspondants :

Jeq XL? _ 5134.16x4.452

M, = = 12708.65N/ml

8 8
2 2
Mg _ geqSXL — 7039.3ZX4.45 = 17424.54 N/ml
2 2
M, =25 = ZEEED — 23612.82N/ml

e (Calcul des contraintes de traction effective de I’armature :

o8 = YU o q5m, =378 o 15« 17424.54 = 200.47MPa
g I g 6727.57
o8 =96y g5y = B378D 45« 12708.65 = 146.21MPa
J I ) 6727.57
of = 99y 15m, = BT 15 % 23612.82 = 271.66MPa
I 6727.57
e Calcul du coefficient p :
4 L75fs . 1.75%2.1 _
K axpxpi g 4x0.0052 x146.21+2.1 =0.29
My =1- L75fs 4 _ 1.75%2.1 — 0.41
4xpxpgHiog 4%0.0052%200.47+2.1
4 175fp . 1.75%2.1 _
My =1 4xpxp, +fiag 1 4x0.0052%271.664+2.1 0.5

e Module de déformation longitudinale instantané :
E, = 110003/f.,5 = 32164.2MPa
e Module de déformation longitudinale différée :
E, = 37003/f.,3 = 10818.86MPa

e Calcul des inerties :

1.1xIp  1.1x31010.217

= 4
THhixy  1+4.04x029 15707.88 cm

I]=

_1AxIp _ 1.1x31010.217
8 1hixp,  1+4.04x0.41

I = 12841.15cm*

_1ixIly _ 1.1x31010.217
P i4hxp,  1+4.04x0.53

I = 10859.30cm*

[ = 1.1xIp _ 1.1x31010.217
\

= = = 20490.07cm*
Lty Xp,  1+41.62x0.41
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e Fleche correspondant :

_ MyxL?  12708.65x(4.45)?x10*
J 7 10xE;xI; ~ 10x32164.2x15707.88

= 0.49mm

M, xL2 17424 .54%(4.45)%2x10%
F, = —£ = = 0.84 mm
8  10xE;xl;  10x32164.2x12841.15

M, xL?2 23612.82x(4.45)2x10*
F, =—F = =1.33mm
P 10xE;jxI,  10x32164.2x10859.30

MyxL2  12708.65x(4.45)?x10*
10XE;xly  10x32164.2x20490.07

AFy. = (Fy, — F)) + (F, — F;) =0.38mm
Selon BAEL 91Chapitrell

F, =

=0.38 mm

L
AFior < Fagm = 2o o e oo s e L < 5
4450
Fadm = W =8.9mm
AFi0t < Fadm v vve eve eee cee e eee ene e (CV)

111.3.9 : Ferraillage de I'escalier :

6T12ml

09

0s || . 5 | J]l
STSml ‘

|
(P. Paliére
(30x40)

A5 T8ml
e=20
6T8/ML
e=|5

6T12/ML 01

l > ST8ml
ll 1T == 7 -
S$TSml I
| =20

II’ Paliére
(30x40)

| 00 . 240 . Uo "
I | I |

Figure 111.9 : Schéma de ferraillage de (I’étage courant)
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I11.4 : POUTRE PALIERE :

La poutre paliére : c’est une poutre partiellement encastrée a I’extrémité dans les poteaux et
soumise a la flexion et a la torsion.

Ces sollicitations sont dues a son poids propre plus le poids du mur et a I’action du palier
111 .4.1 : Dimensionnement :

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

b>20cm->b=30>20............. Condition Vérifié.
h>30cm—»h=40=30......... condition vérifié.
h/b < 4- g =1.33<4.... condition Vérifié. 40em

. Donc on fixe les dimensions de la poutre paliére
e B —

J0cm

Figure 111.10 : poutre paliére (30x40) cm2.

111.4.2 : Evaluations des charges :
Poids propre de la poutre : 0.40 x 0.30 X 25 = 3 KN/ml

Poids du palier : G=5.06 KN/m?
- Poids de la paillasse : G = 8.77 KN/m?
-Poids du mur : 1.13x 2.76 = 3.12 KN/m?
On prend une largeur d’escalier qui est: b= 1m donc les charges sont

Qqu = 5.06 x 1 =5.06 KN/ml

Qpu = 8.77 X 1 = 8.77KN/ml

__ (5.06x1)+(5.06x1.05)+(8.77%2.4)

Donc: q.q = 3 +3.12+ 3 =16.59KN/ml

I11.4.3 : Combinaison d’action :
-ATELU : pu=1.35x 16.59 + 1.5 x 2.5 = 26. 15 KN/ml
- A ELS : pser = 16.59 + 2.5 = 19.09KN/ml
111.4.4 : Ferraillage :
e ELU:

En travée :

2 2
Mg = % - —26'15224'55) = 22.56 KN/m

En appui :
2 2
M, = % - —26'15124'55) — 45.11 KN/m

26.15x4.55 43KN
= = 59.

2 m

T
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En travée :

- L’enrobage:c=3cm —- d=h-c—>40-3=37cm

M My . .
h=rme 0 As a=125(1-{T-@2xu);p=1-(0.40)

e Lesarmatures longitudinales :

Elément M, u I a B Acal
Appui 45110 0.077 0.392 0.100 0.960 3.65
Travée | 22560 0.039 0.392 0.050 0.980 1.79
e ELS:
En travée :
_ pl? _ 19.09x(4.55)% _
My = - = —— >~ =16.47 KN/m
En appui :
_ pl? _ 19.09x(4.55)%
M, = ST T 32.93 KN/m
— _y=1  feog . _ My
aSa—2+100 ’Y_MS
Elément M, M 4 a a Condition
Appui 45110 32930 1.370 0.197 0.434 Cv
Travée 22560 16470 1.370 0.197 0.435 Cv

e Condition de non fragilité

fe
Apin = 0.23.b. d.ﬁ

e Pourcentage minimale : RPA93 (art B.6.4)
A, =0.001xbxh
e Pourcentage minimal : RPA 99 (Art .7.5.2.1)

ARPA > 0.5% x b xh

Elément | Ay (cm?) | A'min (cm?) | Apin (cm?) | AREA | 444, (cm?) | Barre

Travée 1.79 1.2 1.79 6 6.79 6HA12
Appuis 3.65 1.2 1.79 6 6.79 6HA12

111.4.6 : Vérification :

11 .4.6.1 : vérification de I’effort tranchant : BAEL 91 (art A.5.1)

;o= 59.43
U7 pd T 0.30%0.37

= 535.41 KN/m? = 0.535MPa
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T, = min {o.z.f;ﬁ; 5MPa} = 3.33MPa > 1, = 0.535MPa
b

Selon BAEL91 les armatures transversale ne sont pas nécessaires, et ils font disposer des
cadres des armatures minimales :

. (h b
@; < min {g, QI’E}'
?; < min{1.14,1.2,3} » @, = 8mm
111 .4.6.2 : Espacement des armatures transversales : RPA99

Dons la zone nodale S< min (%; 12(2)L) = min(10; 14.4)
S=10cm
e Lazonenodale:
A; =0.003x10x40=1.2
e Lazone courante
s<t=255<20em  ; S=20cm

A, =>0.003xbxh - A, >0.003x20x30=1.8cm?
111 .4.6.3 : Vérification de la fleche :
D’apres le BAEL 91 on doit vérifier les 3 conditions suivent :

h 1 40
T2—=-"=0.08820.0625.........(CV)

h M

L2 5= - 0.088 > 0.085 .......... .. (CV)

A <2, % —-0.0054<0.0105...........(CV)

bo.d — fo  30x37
111.4.6.4 : Calcul de la poutre paliere a la torsion :

Torsion de la poutre palier est provoquée par la flexion de 1’escalier.
M, = M, (Escalier)

T, = "= = 22447.19 N.

T,,: le couple de torsion maximenle
111.4.6.5. Vérification du béton :

Ty
fw =570 by

e : épaisseur de la paroi au point considéree.

Q: L’air du contour tracé a mi- épaisseur de la paroi fictive.

by =b, =2 == =5cm
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Q= (h—b)(b—b,) =35 x 25 = 875cm?

= 22447 19
uv T 9%5x875

=2.57 MPa

111.4.6.6. Résistance en torsion et flexion :

To% + Tw? < (tyem 2)  section pleine

Ty? + 14, 2 = (0.535)% + (2.57)% = 6.891MPa
(Tuim 2) = (3.33)2 = 11.09MPa

11.09MPa = 6.891MPa - cv

e Armatures longitudinales :

_ xTy
- 2XQXog

A Avec U : périmetre Q

= 2[(b = bg) + (h —bo)]

w=2[(30 —5) + (40 — 5)] = 120cm

_120x22447.19

= = 4.42cm?
L 2x875x348 cm

e Armatures transversales :

Ty XSy 22447.19%20
A= =

= = = 0.737cm?
2XQX0g 2X875x%348

e Section minimale des armatures :

LA 5 0, 4MPa » 22249 _ 5 95MPa > 0.4MPa
o 5x120
L% > 0.4MPa - 227X%0 _ 5 948MPa > 0.4MPa
bo.s 5%20

Etude d’'un batiment(R + 10) Page 68



CHAPITRE III:

CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES

111.4.6.7.les armatures :

e les armatures longitudinales :

Elément Af A4, Aadopter
Appui 6 4.42 6HA12
Travée 6 442 6HA12

e les armatures transversales : donc sont A4, = 40 6 =1.13 cm?

3T12
| Cadres@6
Etriers@®6
g —» | 2TI2
6T12
30

40

3T12+ch:3T12

s -] Q | Cadres@6
Etriers@6
— —5 2T12
3T12
30

Figure 111.11 : Dessin de ferraillage de poutre palier (appuis et travée).
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11.5: BALCON :

Pour mon projet il y a 1 type des balcons. On généralement le calcul se fait comme une dalle

Plaine sur une bande de 1 m largeur d’une section rectangulaire travaillant a la flexion simple.

I11.5.1. Etage courant :
Charge permanente: G=4560 N/m?
Surcharge d’exploitation: Q = 3500 N/m?

. Murs extérieurs : G=1932 N/m?

P11

P
1111 ]e

'
REREEEENEN X

130 cm

»

Figure 111.12 Schéma statique des charges de balcon.

111.5.2. Calcul des sollicitations :

P:'Y x b xh

mur

P=1932x1x1.2 =2318.4 N

_ gxI1? _ 4560x1.302

M, = 3853.2N.m
2 2
_gx12 _ 3500x1.302 _

Mg ==-= > = 2957.5N.m

M, =P x1=23184x%x130=3013.92N.m

T, = g x 1 = 4560 x 1.30 = 5928N.m
T, = qx 1= 3500 x 1.30 = 4550N.m

T, =p=2318.4N.m

My(N.m) | My(N.m) | M,(N.m)

T,(N.m)

T,(N.m)

T,(N.m)

3853.2 2957.5 3013.92

5928

4550

2318.4

111.5.2. Les combinaisons des actions :
e ELU:
M, =135(M, +M,) + 1.5M,

T, = 1.35(T, + T,) + 1.5T,
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e ELS:

Mger = Mg + M, + 1.5M,

Etage courant
E.L.U M, (N.m) 13706.86
T, (N) 11132.64
E.LS M., (N.m) 11303.37

111.5.3. Calcul du ferraillage :
111.5.3.1. Armatures longitudinales :

e ELU:

M, _ 13706.86
M= 5 bdZ ~ 14.2x100x102

=0.097 < y, = 0.392.

La section est simplement armée.
p=0.097- 0o =0.128-> = 0.948

e ELS:
-la fissuration est peut nuisible, donc il n’y a aucune vérification concernant o,
- section rectangulaire + flexion simple + acier type FeE400, donc la vérification de oy est

inutile, si la condition suivante est remplie.

M 13706.86
Ay = —

=—4 = =4.15cm? - A = 4.15cm?
B.d.6s  0.948x10x348

a<i=S4XE y=Tv f,0=25MPa

2 100
M, (N.m) M (N.m) Y a a Condition
13706.86 11303.37 1.213 0.128 0.357 CcVv

e Pourcentage minimal : BAEL91(art B.6.4)

A'pin = 0.001 X b x h=0.001x 100 x 12 = 1. 2cm?

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

Apin = 0.23.b.d. 22

Apin 2 0.23 X 100 X 10 X - = 1.21cm?,

Tableau récapitulative : A= max(Ay; Apmin ; A'min)

Au(CmZ) Amin (sz) A’min (cmZ) A(sz) Aadp (sz)

4.15 1.21 1.2 4.15 6HA10=4.71

111.5.3.2 : Vérification de I’effort tranchant : BAEL91(art A.5.1)

T, = 11132.64N

Vi 11132.64
Ty, = =

T boxd ~ 1000x100 =0.111MPa

7, = min{0.13f.,5, 5MPa} = 3.25MPa.

17, = 0.111MPa <7, = 3.25MPa - (CV)
Les armatures transversales ne sont pas nécessaire
111.5.3.3. Les Armatures De Répartition :

e Etage courant :

A, =5 =22 =1.04cm? Soit: A, =5@8 = 2.51cm?

IS

111.5.3.4.Espacement Entre les armatures :

a) armature longitudinal :

Etage courante : S;= % =16cm

S,= =+ =16cm <min (3h; 33 cm) = 33cm.

b) armature de répartition :

S,y< min (4h ; 45 cm)= 45cm.

N 19 = 20cm
4
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111.5.4 .Vérification de la fleche : BAEL91(art B.6.5.1)

A _ 42 4.15 4.2
S .~ Toxio0 = 0.0042 <. =0.0105......... .. (cv)

he 1 10 _ 1
n = e~ T30 = o= 0.092 > 0.0625 ... .........(CV)

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

125
10l 10: |35
5T8 e=20
6110 e=15 —
N\ i'ﬂ'll
S P | I NN | 1 [ [ L1 —
\ —° "
—
A
130 30

Figure 111.13 : plan de ferraillage du balcon(Etage courant ).

I11.5.4.1. Niveau terrasse :

Charge permanente: G=5380 N/m?
Surcharge d’exploitation: Q = 1000 N/m?
Charge de I'acrotére : P = 1845 N/ml
111.5.4.2. Calcul des sollicitations :
M, =(135xG+15%xQ) xL?/2+1.35xPxL

M, = (1.35 % 5380 + 1.5 X 1000) x 1.30%/2 + 1.35 x 1845 X 1.30

M, =10642.71 N.m
LZ
M., = (G+ Q) ><7+P+L
1.302

M,,, = (5380 + 1000) x —t 1845 + 1.30 = 7237.4 N.m

T, = (1.35G + 1.5Q) X L+ 1.35 X P
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T, = (1.35x 5380 + 1.5 x 1000) x 1.30 + 1.35 x 1845 = 13882.65N

Niveau terrasse
M, (N.m) 10642.71
LU T, (N) 13882.65
E.LS M, (N.m) 7237.4

111.5.4.3 : Calcul du ferraillage a ’E.L.U :

E.LU:

M, 10642.71
H= Sp.b.d2  14.2x100x102

=0.075 <p, =0.392.

La section est simplement armée.
u =0.075— a =0.0975— B =0.961

e ELS:
la fissuration est peut nuisible, donc il n’y a aucune vérification concernant o

section rectangulaire + flexion simple + acier type FeE400, donc la vérification de oy, est

inutile, si la condition suivante est remplie.

My 10642.71
Ay

_ 2 _ 2
T Bdds  0961x10x348 3.18cm” » A = 3.18cm

a<a=rtqpl Mg = 25MPa

2 100 Mg
M, (N.m) M (N.m) Y a a Condition
10642.71 7237.4 1.471 0.075 0.486 CcVv

e Pourcentage minimal : BAEL91(art B.6.4)

A'pin = 0.001 X b X h =0.001 X 100 x 12 = 1. 2cm?
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e Condition de non fragilité : BAEL91(art A.4.2)

Apin = 0.23.b.d. 22

Apin 2 0.23 X 100 X 10 X - = 1.21cm?,

e Tableau récapitulative : A= max(A4,; Apmin; A min )

Au(CmZ) Amin (sz) A’min (cmZ) A(sz) Aadp (sz)

3.18 1.21 1.2 3.18 SHA10= 3.93

111.5.4.4 : Vérification de I’effort tranchant : BAEL91(art A.5.1)

T, = 13882.65N

o o= Vu _ 1388265
U™ boxd  1000x100

= 0.139MPa

7, = min{0.13f.,g, 5MPa} = 3.25MPa.

1, = 0.139MPa <7, = 3.25MPa — (CV)
Les armatures transversales ne sont pas nécessaires

111.5.4.5. Les Armatures De Répartition :

e FEtage courant:

3.93

A=7=="= 0.85cm? Soit: A, =408 = 2.01cm?

NN e

111.5.4.6.Espacement Entre les armatures :

a) armature longitudinal :

Etage courante : S;= % =25cm

b) armature transversale :
S; <min (3h ; 33 cm) = 33cm.

SL:Q: 25cm
4

Soit : §;=25cm
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111.5.4.7. Vérification de la fleche : BAEL91(art B.6.5.1)

A _ 42 318 42 _
<3S = 0.0032 < 2 = 0.0105 .. ..., (CV)
B>l 50 >120.092>0.0625.........(CV)

16 130 — 16

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

10 10; 35

ST10.¢=20 418 e=25

— TN T T T T T 1 \e—"
\ ——

12

130 30

Figure 111.14 : plan de ferraillage du balcon(Niveau terrasse) .
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111.6 : ETUDES DES PLANCHERS :

111.6.1.Introduction :

Les planchers sont des éléments plans horizontaux qui ont pour role :
e |solation des différents étages du point de vue thermique et acoustique.
e Répartir les charges horizontales dans les contreventements.

e Assurer la compatibilité des déplacements horizontaux.
111.6.2.Plancher en corps creux :

Ce type de planchers est constitu¢ d’¢léments porteurs (poutrelles) et d’éléments de
remplissage (corps creux) de dimension (20x20x65) cm?avec une dalle de

compression de 4cm d’épaisseur.

[
I
|
|

1 . .

()

Figure 111.15. Coupe du plancher en corps creux.

20

2\

Justification du choix des planchers a corps creux :

e Absence des charges concentrées importantes sur les planchers.
e Plus léger que la dalle pleine.
e Exécution simple.

e Bonne isolation thermique et phonique que la dalle pleine.

111.6.3.ferraillage des poutrelles :
Les poutrelles a étudier sont assimilées a des poutres continues sur plusieurs appuis , leur
calcul s’effectue selon I’'une des méthodes suivantes :

1:0<Max {2G ; 5KN/m?}...........(cv)

2 : Les moments d’inertie des sections transversales sont les méme dans les différentes
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travées en continuité................... (cv)
3 : Les portées successives sont dans un rapport compris entre 0,8 et 1,25...... (c.nv)
4 : Fissuration non préjudiciable............... (c.nv)

111.6.3.1. Méthode de Caquot :
Cette méthode est appliquée lorsque 1’une des conditions de la méthode forfaitaire n’est
pas vérifiée.

Cette méthode est basée sur la méthode des poutres continues.

P P l
: |
N T B A A R
i I .7~ -
| I ) —

a. Exposé de la méthode :

e Moment sur appuis :

M, =02Mg............... Appuis de rives
M, = dulisdeld Appuis intermédiaire
a = Bs(lal) pp
2
Avec: M, = %

e Moment en travée :

M, (x) = —qziz+ (Z+5=")x + M,
M,: La valeur maximale du moment fléchissant dans chaque travée (moment isostatique).
(M,; M,,) : Les valeurs absolues des moments sur appuis de gauche et de droite
respectivement dans la travée considerée.
q,,: Charge répartie a gauche de 1’appui considéré.
q.: Charge répartie a droite de I’appui considére.
On calcul, de chaque c6té de 1’appui, les longueurs de travées fictives « /'w» a gauche et
« [’e » a droite, avec :
=l.............. pour une travée de rive

1’=0,80......... pour une travée intermédiaire

Ou « | » représente la portée de la travée libre.

Etude d’'un batiment(R + 10) Page 78



CHAPITRE III: CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES

e Effort tranchant :

ql | (Me—My)
Ty = 2 T 1

gl | (Me-My)
Te 2 T 1
AVec :

T,y: Effort tranchant a gauche de I’appui considéré.
T.: Effort tranchant a droite de I’appui considéré.
111.6.3.2.Evaluation des charges appliques a chaque nervure :
e charge permanent :
Gierrasse = 6.38 KN /m?
Getage = 5-25 KN/m?
e surcharge d’exploitation :
Qterrasse = 1.5 KN/m?
Qetagee =15 KN/mZ
a. plancher terrasse:
G=G.0.65 = 6.38x 0.65 =4.15N/ml
q=Q.0.65= 1x0.65=0.65N/ml

b. Plancher étage courant :

g=G.0.65= 5.25x0.65=3.41N/ml
q=Q.0.65=15%x0.65=0.98N/ml

111.6.3.3.Les combinaisons d’action :
E.LU:P, =135g+ 1.5q

ELS:PR=g+q

Désignation terrasse (N/ml) Etage courant (N/ml)
E.L.U 6.58 6.07
E.LS 4.8 4.39
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111.6.3.4 type des poutrelles :

Dans notre construction, il y a deux types de poutrelle qu’on doit étudier chacune

séparément.

v' Type 1 (terrasse + EC):

A

A

A

A

* >4 »
A 3.50m 5 45sm ¢ 350m D 5.10m E
v' Type 2 (terrasse + EC):
4 b4 P4 ol M »
A 5lom g 35m ¢ 43m p 35m E  510m F
111.6.4 : Détermination des sollicitations :
111.6.4.1: Plancher terrasse :
Type 01 :
Appuis 0 1 2 3 4
1 2 3 4
E.L.S(1)
[ Q+G a a+G
A A A A
A 5.10m B 3.50m C 4.55m D 3.50m E
U',/l'. (KN/ml) 5.10 3.50 4.55 3.50
P, /P, (KN/m| 0.65 4.8 0.65 4.8
M,(KN/m) |0 -2.91 -2.57 -3.90 0
Ty (KN) 1.09 8.5 1.19 9.54
-2.23 -8.3 -1.77 -7.26
M. (KN /m) 0.91 4.62 -1.48 9.48
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I a { ALA.BSG+1L.5S0C I a L. BISGH+1L.5C
E.L.U(D) A A A
A 5.10m B 3.50m < 4.55m L= 3.50m E
P, /P, (KN/m 065 6.58 0.65 6.58
M,(KN/m) |0 351 -3.30 515 0
Ty (KN) 0.98 11.58 1.07 12.98
-2.35 -11.46 -1.89 -10.05
M, (KN /m) 0.74 6.67 2.42 12.80
E.L.S(2) [aw< { - M avw ; _ |
F Y rF Y Fy F Y F 3
A 5.10m B 3.50m = 4.55m 5 3s50m E
P',/P',(KN/m 48 4.15 4.8 4.15
M, (KN/m) |0 -10.84 -6.06 -6.86 0
Ty (KN) 10.11 8.63 10.74 9.22
-14.37 -5.89 -11.1 -5.30
M, (KN /m) 10.64 -1.87 5.96 10.24
E.L.U(Z) I L. FSG+1.5Ck i r= I 1. 85G+1.S5C } = I
F Y F Y ry F Y F
a 5.10m ) 3.50m < 4.55m B 3.50m £
P',/P',(KN/m| 658 4.15 6.58 4.15
M, (KN/m) |0 -14.34 -7.66 -8.32 0
Ty (KN) 13.97 9.17 14.82 9.64
-19.59 -5.35 -15.12 -4.88
M, (KN /m) 14.82 -4.20 9.03 11.19
A r Y A ry r
A 5.10m B 350m c 4.55m L= 3.50m E
P', /P, (KN/m 4.8 4.8 4.8 4.8
M,(KN/m) |0 -11.06 -6.33 -6.33 0
Ty (KN) 1007 | 9.75 10.92 6.38
-14.41 -7.05 -10.92 --9.97
M,(KN/m) | 10.56 -1.16 6.09 4.20
E.L.U@3) | 1.35G+1.5Q |
A A A A
A  5.10m ‘B 3.50m C 4.55m 5] 3.50m E
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P, /P, (KN/m] 658 6.58 6.58 6.58
My,(KN/m) |0 -15.16 -8.67 -10.03 0
Ty (KN) 14.11 13.37 14.68 14.38
-19.75 -9.67 -15.26 -8.67
M,(KN/m) 15.13 157 7.71 15.71
E.L.S(1) |;_._._‘c_>9 8.5 |_:_|.__.19 Ig_.sq .
23 h'é‘-S i'.‘:'? :?|.25
0.91 4, 8,
E.LU(1) F?f - |4‘_1__.“.=_,s R Z @
215 “i1.ae V-K:i.'.ss -“\--iifl.os
M 3.51 3.30 2.42 5.15
- e~ T N
./
674 kss‘}"’/ \1?3"6'/
E.L.S(2) P
I;Efl |363 [_191?.4 r 22
1l3? 5 ‘35 1‘1_1 --‘H---S‘.‘SD
10.64 5.96 10.24
ELU(2)| 2397 9.17 rﬁ;sz 9.64 3
1559 5".‘35 15.12 ‘
~ N~
14.82 9.03 11.19

Etude d’'un batiment(R + 10)

Page 82



CHAPITRE III:

CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES

ELS) [ 1007

9.75

10.74 F :

13.41

11.06

116

E.L.U(3)

15.26

867

10.03

15.71

Figure 111.16: Diagramme des moments et des efforts tranchants type01

Tyep2 :

(Plancher terrasse)

Appuis

E.L.S(1)

3.50m

'y /Ue (KN /7

P’W/P,e (KNI

M, (KN /m)

2.23

Ty (KN)

-1.09
4.44

M. (KN /m)

4.62
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E.L.U(l) IT 1.25G+1.5Q Q 1.35G+1.5Q Q—l
A A A A
A s.10m Y 3som ¢ 455m "5  350m £ s51om ¥
P’ /P, (KN| 0.65 6.58 0.65 6.58 0.65
M,(KN/m) | 0 -351 -3.30 -3.30 - 351 0
Ty (KN) 0.98 11.58 1.48 11.46 2.35
-2.35 -11.46 -1.48 -11.58 -0.98
M,(KN/m) 0.74 6.68 -1.62 6.68 4.28
E.LS(2) — _ —— _ ——
A A A A A A
A 5.10m B 3.50m (S 4.55m D 3.50m E 5.10m F
P’ /P, (KN| 48 4.15 48 4.15 48
M,(KN/m) | 0 -10.84 -6.06 -6.06 -10.84 0
Ty (KN) 10.11 8.63 10.92 5.89 14.37
-14.37 -5.89 -10.92 -8.63 -10.11
M, (KN /m) 10.65 -1.87 6.36 -1.88 21.51
E'L'U(Z) L. BSG+L. S = L. BSG+L. S = L. BISG+L. S
A A A A A A
P',/P',(KN] 658 4.15 6.58 4.15 6.58
M, (KN /m) 0 -14.34 -7.66 -7.66 -14.34 0
T,(KN) |13.97 9.17 14.97 5.35 19.59
-19.59 -5.35 -14.97 -9.17 -13.97
M, (KN /m) 14.83 421 9.37 421 29.16
E.L.S(3) | =a |
A A A A A
A s.10m e 350m ¢ 455m ' 350m F 5.10m F
P',/P',(KN|] 48 48 48 4.8 4.8
M,(KN/m) | 0 -11.06 -6.33 -6.33 ~11.06 0
T,(KN) |10.07 9.75 10.92 6.38 14.41
-14.41 -7.05 -10.92 -9.97 -10.07
M, (KN /m) 10.56 -1.16 6.09 -2.09 21.63
ELU(?)) | 1.35G+1.5Q |
A A A A
A 5.10m at 3.50m ¢ 455m 'p 3.50m & 5.10m  °F
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P, /P, (KN| 6.58 6.58 6.58 6.58 6.58
My(KN/m) | 0 -15.16 -8.67 -8.67 -10.03 0
Ty (KN) 13.81 13.37 14.97 9.66 19.75
-19.75 -9.67 -14.97 -13.38 .....-13.81
M,(KN/m) 14.49 -1.58 8.36 -1.56 29.64
E'L'S(l) .1.09 8.49 1.48 8.31 2.23
N r\\ ™ | [ )
S
~ ~
>L3 \\s.\at \‘ ) s|4g \ 71.05
2.91 2.57 0.88 2.57 2
® A AR /ﬂ\\_/
0.91 %szd/ \4}.‘2/ 2.44
E.L.U(l) 0.97 11.58 1.4s 11.46 2.35
L _F N
™ 1
= :
S \\J S ~ N
2.35 11 .46 1.48 11.58 0.9
3.51 3.30 2.59 3.30 3.51
0.31 %7'.'5;/ 4k23§3/ 1.79
E.L.S(Z) ;gl si\ 10.92 5.89 1ﬁ}j .
_ - |
N N J
\‘ \J \‘ ‘ N
14.37 5.89 8.63 10.11
. M 6.06 1.88 10.84
P e
T \sz/ \Ea/
E.L.U(Z) 13.97 5.17 14.97 5.35 15.59
AN . ™ ®
' .
NN ]
. - A . N
19.59 5.35 14.97 9.17 13.97
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E.L.S(3)

E.L.U(3)

14.34

. 14.34 1 1.66 }W

14.83 9.37 \2571'15/

10.07 9.75 10.82 6.38 14.41
NG N N\ ®
.
“
. ~ \
14.41 7.05 10.92 9.97 10.07
10.56 6.09 2163
13.81 13.37 14.97 5.66 19.75
\ \\ ‘ ™. .
.
\ .
\\ \ \
19.75 9.67 14.97 13.38 13.81

14.435 8.36 29.64

Figure 111.17: Diagramme des moments et des efforts tranchants type02

(Plancher terrasse)
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111.6.4.2: Plancher étage courant :

Tpey 1:
Appuis 0 1 2 3 4
1 2 3 4
E.L.S(1) : : ,
| a | o< | =} | are I
rF Y A A Fy F
r 5.10m B 3.50m C 4.55m = 3.50m E
U',/l's (KN/ml) 5.10 3.50 4.55 3.50
P, /P', (KN/m 0.98 4 .39 0.98 4.39
M, (KN /m) 0 -3.41 -2.69 -3.89 0
Ty (KN) 1.83 7.89 1.17 8.79
-3.16 -7.49 -2.49 -6.57
M.(KN/m) 1.71 3.68 -1.99 8.80
E.L.U(1)
I =y 1.35G+1.5O o 1.35G+1.5C
A F 3 a F Y
A 5.10m s 3.50m < 4.55m L= 3.50m €
P, /P, (KN/m| 098 6.07 0.98 6.07
M,(KN/m) 0 -3.99 -3.99 -5.06 0
Ty (KN) 1.71 10.79 1.86 12.07
-3.29 -10.45 -2.60 -9.17
M.(KN/m) 1.49 5.60 -2.22 12.00
E.L.S(2) — _ v _ |
r Y A r A
A 5.10m 0} 3.50m e 4.55m B 3.50m £
P',/P', (KN/m 439 3.41 4.39 3.41
M, (KN /m) 0 -9.79 -5.38 -6.00 0
Ty (KN) 2.27 7.23 9.85 7.68
-13.11 -4.71 -10.13 -4.26
M.(KN/m) 0.57 -2.13 11.05 8.65
ELU(Z) I 1.35G+1.5C i = I 1. 3TE+1.50 I = I
F Y F Y F Y F Y rF X
o 5.10m L 3.50m < 4.55m L= 3.50m E
P',/P', (KN/m 6.07 3.41 6.07 3.41
Page 87
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M, (KN /m) 0 -13.09 -6.90 -7.38 0
Ty (KN) 12.91 1.77 13.99 8.08
-18.05 -4.19 -13.92 -3.86
M.(KN/m) 13.73 -4.24 9.22 9.57
E.L.S(3) [ a+G |
A A A A F
A  510m " 350m € 455m B 3.50m £
P',/P',(KN/m 4.39 4.39 4.39 4.39
M, (KN /m) 0 -10.12 -5.79 -6.69 0
Ty (KN) 9.21 8.93 9.74 9.58
-13.17 -6.43 -10.24 --5.78
M.(KN/m) 9.66 -1.04 5.01 10.45
E.L.UQ3) [ 1.35G+1.5Q |
A A A A
A  5.10m ‘B 3.50m ' 4.55m B 3.50m E
P, /P, (KN/m  6.07 6.07 6.07 6.07
M, (KN /m) 0 -13.99 -7.99 -9.26 0
Ty (KN) 12.78 12.33 13.53 13.27
-18.18 -8.91 -14.09 -7.97
M.(KN/m) 13.45 -1.47 7.09 14.50
E.L.S(1) 1.83 7.80 1.97 a.79 ‘
3.41 2.69 3.8%
® u_ R s A8
1.71 3.68 8.88
ELU(D| T2 ‘Tii | e T ©®
h 3?‘2J9 \ \;:;J‘.s i L
> n__
149 5.60 12.00
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E'L'S(z) 2.27 F.23 - 1 F.Ga ‘
1= 11 4. 71 10.13 4.£E
_ 2.13 5.38 6.00
e 5.7 s
7/
0.57 11.05 8.65
ELUZ) | T T I 5 )
™M 13.09 4.24 6.90 7.38
| Jw\__/f_-\\._../
13.73 . 9.22 9.57
E.L_S(S) 9‘-21 8.93 9‘.74 94‘58 '—
13.17 6.43 1CJ24 5.78
™ 10. 1 5.79 6.69
- PN
S.66 5.01 10.45
E.L.U(B) 12.78 1|2<33 13.53 13.27 '
13<l8 8.91 14.09 7.97
™M 1399 147 7.99 9.26
13.45 7.09 14.50

Figure 111.18: Diagramme des moments et des efforts tranchants type 01 (étage courant ).
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Type2 :
Appuis 0 1 2 3 4 5
1 2 3 4 5)
E.L.S(1) - o S pp= =
A A A A
A s.10m B 3.50m ¢ 455m 'h 3.50m F 5.10m  F
U, /U, (KN/ml] 5.10 3.50 4.55 3.50 5.10
P',/P",(KN/m 0.98 4 39 0.98 4.39 0.98
M,(KN/m) | 0 -3.41 -2.69 -2.69 -3.42 0
Ty (KN) 1.83 7.89 2.23 7.47 3.17
-3.17 -1.47 -2.23 -7.89 -1.83
M, (KN /m) 1.71 3.68 -0.15 3.67 5.13
E.L.U(D) - R T——— - P ey H—
f. A A A A A
X siom s ssom ¢ @5Sm 5  3som F siom ¢
P',/P',(KN/m 0.98 6.07 0.98 6.07 0.98
M,(KN/m) | 0 -3.92 -3.39 -3.39 -3.98 0
Ty (KN) 1.73 10.77 2.23 10.45 3.28
-3.27 -10.47 -2.23 -10.79 -1.72
M.(KN/m) 1.52 5.63 -0.85 5.61 5.49
E.L.S(2) — _ — _ pgp
3 A
A 5.10m B 3.50m c 4.55m D 3.50m E 5.10m F
P', /P, (KN/m 439 3.41 4.39 3.41 4.39
My(KN/m) | O -9.79 -5.38 -5.38 -9.79 0
Ty (KN) 19.27 7.23 9.99 4.72 13.11
-13.11 -4.72 -9.99 -7.23 | ... -9.27
M,(KN/m) 42.29 -2.13 5.97 2.11 19.58
E.L.U(2)
P',/P', (KN/m 6.07 3.41 6.07 3.41 6.07
M, (KN /m) 0 -13.09 -6.90 -6.90 -13.09 0
Ty (KN) 12.91 7.74 13.81 4.19 18.05
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-18.05 -4.19 -13.81 -71.74 -12.91
M.(KN/m) 13.73 -4.31 8.81 -4.33 26.84
ELS(S) | G+Q |
A A A A
A s.10m N 3s50m ¢ 45sm g 350m F 5.10m F
PP (KN/m 439 4.39 4.39 4.39 4.39
MA(KN/m) 0 -10.12 -5.79 -5.79 -10.12 0
Ty (KN) 9.21 11.23 9.99 6.44 13.71
-13.17 -6.44 -9.99 -8.92 -9.21
Mt(KN/m) 9.66 4,24 5.57 -1.01 21.41
ELU(B) | 1.35G+1.5Q |
A A A A A
A s.iom o 3.50m ¢ 455m 5 350m E 5.10m F
P'W/P'e (KN/m| 6.07 6.07 6.07 6.07 6.07
M,(KN/m) | 0 13.99 -7.99 -7.99 13.99 0
Ty (KN) 12.74 12.33 13.80 8.91 18.33
-18.22 -8.91 -13.80 -12.33 | ......... -12.74
M.(KN/m) 13.37 -1.47 7.67 -1.45 27.67
E'L'S(l) 1.83 7.89 2.23 7.47 3.17
341 2 69 0.15 2.69 3.4
A N,
171 %/ &;T’/ 5.13
E.LU(1) B ™~ | i J N ‘ > .
. >3 Wg\ /33\
1.52 5.63 Ef/ 5.45
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ELS(Z) 9.27 7.23 9.99 4‘.72 13.11 ‘
13.11 4.J2 9.99 7.23 94‘27
® v \M 5.38 2.11
42.29 3.97 19.58
E.L.U(2)
. 13.09 4 .90 6.90 13.03
13.73 EF‘/ 4.33 2684
ELS(3) ’ T;fj ’ N |
::;.17 E-\‘;‘I ;t‘ss 3\:‘92 9‘.21
™ PR B L0102
9.66 4.24 5.57 2141
E.L.U(B) 12.74 12.13 13.80 8.91 18.22 .
18.22 8.91 13.80 12.33 124‘74
. W 7.99 1.45 13.99
13.7 7.67 V

Figure 111.19: Diagramme des moments et des efforts tranchants type 02 (étage courant )
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111.6.5 : Calcul du ferraillage e

i : 6> -: |
b=65cm ; by=10cm i }4 T
1
ho=4cm : h=24cm | :
I 18 |
111.6.5.1 ’enrobage : | :
0 ! 1o
C=Cp+ 2 | - 2
10 |
C, = 1cm (fissuration peu préjudiciable). (BAEL91.A.7.1)
h 24
¢ =—=="=24cm (BAEL91.A.7.2.1)
10 10
Cz1+>=22cm
Donc on adopte C=2cm - d=h-c=24-2.2=21.8cm
A. Plancher terrasse :
M max (appui) M max (travée) Tma x
E.L.U 15160 29640 19750
E.L.S 11060 21630 14410

111.6.5 .2 : Les armatures longitudinales :
e EnTravée:

Le moment fléchissant MO équilibré par la table est :
-5 _h
Mo—O'b.b.ho.( 2)
4
Mo =142x 65x 4 x (218 —2) = 73101.6 N.m

M = 29640 NNm < My = 73101.6 N.m

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

comme une section rectangulaire de largeur b = 65cm

M, 29640

H= Sp.b.d? TH= 14.2x65%21.82 =0.068
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pn =0.068< y; = 0.392

Alors Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires(A’ = 0).

= 0.9645
~0.068 - {P
H =0.068 - {a = 0.0888
u _ M _ 29640 _ 2
T 5pd M7 Zagx096a5x218 4.05cm
En 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 b0 = 10 cm.

M,(N.m) n I a B A(cm?)
15160 0.035 0.392 0.045 0.982 2.03
e E.L.S:

D’apres le BAELS3

* La fissuration est peut nuisible — Il n’y a aucune vérification concernenta.

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

— _v-1 | feos _ My
a<a—2+100,y—Ms
Désignation | M (N.m)| Mg.,(N.m) |y fog | @ condition
En travee | 0.0888| 29640 21630 1.37 25 0.435 cVv
Sur appui | 0.035 15160 11060 1.37 25 0.435 cVv

e Condition de non fragilité : CBA93 article (A.4.2.1)

A >0.23xbxdx%

min =

2.10

2 =1.71cm?
400

En Travée: A, = 0.23 X 65 x 21.8 X

2.10

210 2
200 = 0.26cm

En Appuis : A i, = 0.23 X 10 x 21.8 X

e Pourcentage minimal : BAEL91 (art B.6.4)

Apin =0.001XbXh
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En Travée: A’,;, = 0.001 X 65 x 24 = 1. 56cm?

En Appuis : A',;, = 0.001 X 10 X 24 = 0.24cm?

Désignation | A .y A nin | Amin A ax A,qp(cm?)
(cm?) | (cm?) | (cm?) | (cm?)
Travée 4.05 1.71 1.56 4.05 3HA14= 4.62
Appui 2.03 0.26 0.24 2.03 2HA12= 2.26

A = max (Acal; Amin; Amin)
e Diamétre minimale @, : CBA93 article (A.7.2.2)
o (Pe. . Do
@t < min (gi Q)ll 10)
@,: Diametre minimal des armatures longitudinales.

@, < min (%; 10;%
Soit : @, = 6 mm FeE235 (BAEL (A.6.1, 252))
A.=206=0,57cm?

111.6.5 .3 : Espacement des cadres St: CBA93 article (A.5.1, 22)

s;1 < min(0.9d; 40cm) = min(19.62 cm; 40cm) s = 19.62 cm

) = 8, < min(6.86; 10; 10)

(Apfe) < (0.57x235)

t2 = (0.4.bg) =52 = Toax10) 33.48cm
[0.9%f, (cos a+sin a)A;]
563 = 10y, (ry —0.3f20 k0]
K= 1 - flexion simple
[0.9%235%x1x%0.57] — 36.78 cm

St3 S [10%1.15(0.915—0.3x2.1x1)]
st < min(Seq; Se2; Se3)

s < min(19.62;33.48;36.78) —» s, = 19.62cm
Alorsen prend : s; = 19.62cm

On dispose nos armatures transversales avec un espacement de 19.62 cm avec un premier

espacement aupres de 1’appui de 10 cm.
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111.6.5.4 : Vérification de I’effort tranchant : CBA93 article (A.5.1)

La contrainte tangente : 7, = bT”d vee e e o .. CBA93 article (A.5.1.1)
0-

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

d : La hauteur utile de la nervure.

Tu= 19950

19750

1, = = 0.906MPa
100%x218

Les armatures d’ame sont droites (c'est-a-dire perpendiculaires a la fibre

moyenne), donc t,, doit étre au plus égale a la plus basse des deux valeurs :

T, = min (0.20%; 5 MPa) Fissuration peu nuisible (BAEL91 (A.5.1, 211).
b

%, = min (0.202; 5 MPa) = (3.33; 5MPa) = 3.33MPa

1, = 0.906 MPa <7, = 3.33MPa cv.

111.6.5.4 : Influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis :
D’aprés CBA93 article (A.5.1.31)

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

T, <0.267 X a X by X f.pg

Au maximum a =0,9.d = 19.62 cm

Tu= 19950

T, <0.267 X 19.62 x 10 X 100 x 25=130963.5N CV
Tu
A>vye.—
=Vs,

A =2T12=2,26cm? = 226 mm?

19750

_ 2
200 = 57.78mm

A= 226mm? > 1.15 X
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A= 226mm? > 57.78mm? CV

e Vérification de la fleche : CBA93 (article B.6.5.1)

>t 2 _0047>0.044 CV
22.5 510

h M, 24
2/; > o 510 0.047 = 0.013 CV

A 3.60 2.26
—< -

3/
bog = fe 65%21.8

=0.0016 <0.009 CV

Les 3 conditions sont vérifiées, donc le calcul de la fléche ne s’impose pas.
e Ladalle mince (Table de compression) : BAEL91 (B.6.8, 423)

Le hourdis doit avoir une épaisseur minimale de 5 cm.
I1 est armé d’un quadrillage de barres dont les dimensions de mailles ne doivent pas

dépasser :

v" 20 cm (5 p.m.) pour les armatures perpendiculaires aux nervures.
v 33 c¢m (3 p.m.) pour les armatures paralléles aux nervures.
v" Treillis soudé Fe E 235 — £,=500 Mpa

L’¢cartement L entre axes des nervures égal a 65cm donc :

Ln=65cm 50cm<Ln<80cm
_ 4L, _ 4X65 2
Al= 7 , Al = =00 =0.52cm

Soit : 5¢5= 0.98cm?

e [Espacement : n: nombres des barres.

100 100
St = o = = = 20cm

Soit s, =20cm

e Pour les armatures paralléles aux nervures :

All=%=22=0.49 On adopte 396 =0,59cm?
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e Espacement:

100 100
St = T :T: 33.33cm

s =30cm

Donc on choisit un quadrillage dont la maille est de dimension (20x30) cm?

EN TRANEE EN APPUIS

[T12 IT12 +ch:1T12

ey
| |

. ETRIES 0 | .
H H g ¢ ’J H g o
‘ [ 1

3TI4FIL | 3T14FIL

Figure 111.20 : Ferraillage des plancher(terrasse).

B. Plancher étage courant :

M max (appui) M max (travée) Tma x
E.LU 13990 27670 18330
E.L.S 10120 21410 13710

111.6.5 .2 : Les armatures longitudinales :
e EnTravée:

Le moment fléchissant MO équilibré par la table est :
— h
MO =Gb.b.h0.( _70)

M, = 14.2 X 65 X 4 X (21.8 - %) =73101.6 N.m
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M = 27670 NNm < My = 73101.6 N.m

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

comme une section rectangulaire de largeur b = 65cm

M, _ 27670
H= o5.b.d? T 14.2x65%21.82

=0.063
u =0.063< y; = 0.392

Alors Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires(A’ = 0).

B =0.6748

w =0.063 — {a ~ 0 0813NNLLK
u M _ 27670 _ 2
T Gopd M T igx06748x218 =5.4lem
En 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 b0 = 10 cm.

M,(N.m) n I a B A(cm?)
13990 0.032 0.392 0.0413 0.983 176
ELS:

D’apres le BAELS3
e La fissuration est peut nuisible = Il n’y a aucune vérification concernenta.

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

— _ y—1  feop _ My
e<o= +100 R ARV
Désignation | « M,(N.m) | My,,,.,(N.m) |y fes| @ condition
En travée | 0.0813 27670 21410 1.29 25 | 0.40 CcVv
Sur appui | 0.0413 13990 10120 1.38 25 | 0.44 CcVv

e Condition de non fragilité : CBA93 article (A.4.2.1)

Apin 2023 Xbxdx 12
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2.10

EnTravée: Apyy, =023 X65%x21.8x—=1. 71cm?
En Appuis : A ,;; = 0.23 X 10 X 18 X % = 0.26cm?

e Pourcentage minimal : BAEL91 (art B.6.4)
A'pin =0.001Xb X h
En Travée: A’,,;,, = 0.001 x 65 X 24 = 1. 56cm?

En Appuis : A’,,;, = 0.001 X 10 X 24 = 0.24cm?

Désignation | A A nin | Amin A ax Aaqp(cm?)
(cm?) | (cm?) | (cm?) | (cm?)
Travée 5.41 1.71 1.56 541 3HA16 =6.03
Appui 1.76 0.26 0.24 1.76 2HA12= 2.26

A = max (Acal; Amin; Amin)
e Diametre minimale @,: CBA93 article (A.7.2.2)
. (he . bo
O, < min (E' oi; 10)
@,: Diamétre minimal des armatures longitudinales.

0. < min (32; 10;%) @, < min(6.86; 10; 10)

Soit : @, = 6 mm FeE235 (BAEL (A.6.1, 252))

A.=206=0,57cm?

111.6.5 .3 : Espacement des cadres St: CBA93 article (A.5.1, 22)

St1 < min(0.9d; 40cm) = min(19.62cm; 40cm) sy = 19.62cm

(Acfe) (0.57x235)
Stz S Oaby)  ot2 = (0.4x10) 33.48cm
[0.9% f (cos a+sin a)A;]
53 = 0%y, (r,—03 28 xK)]
K= 1 - flexion simple
[0.9%235x1x0.57] _
St3 = [10x1.15(0.828—0.3x2.1x1)] 52.94cm

St < min(sq; S2; S3)
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s < min(19.62;33.48;52.94) » s, = 19.62 cm
Alors en prend : s; = 19.62cm

On dispose nos armatures transversales avec un espacement de 19.62 cm avec un premier

espacement aupres de 1’appui de 10 cm.

111.6.5.4 : Vérification de I’effort tranchant : CBA93 article (A.5.1)

La contrainte tangente : 7, = bT“d vee e e o .. CBA93 article (A.5.1.1)
0-

Tu : La valeur de calcul de 1’effort tranchant vis-a-vis d’E.L.U.
b : Désigne la largeur de 1’ame.

d : La hauteur utile de la nervure.

Tu= 18050

18330

T, = = 0.841MPa
100%x218

Les armatures d’ame sont droites (c'est-a-dire perpendiculaires a la fibre

moyenne), donc t,, doit étre au plus égale a la plus basse des deux valeurs :

T, = min <0.20§ﬂ; 5 MPa) Fissuration peu nuisible (BAEL91 (A.5.1, 211).
b

£, = min (0.20%; 5 MPa) = (3.33;5MPa) = 3.33MPa

1, = 0.841MPa <7, = 3.33MPa CV.

111.6.5.4 : Influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis :
D’aprés CBA93 article (A.5.1.31)

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

T, < 0.267 X a X by X f o5

Au maximum a =0,9.d = 19.62 cm

Tu= 18330

Ty £ 0.267 x 19.62 x 10 X 100 x 25=130963.5N CV

Etude d’'un batiment(R + 10) Page 101



CHAPITRE III: CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES

A= }/S.%

A =2T12=2,26cm? = 226 mm?

18330
400

A= 226mm? > 1.15 X = 52.70mm?

A= 226mm? > 52.70mm? CV

e Veérification de la fleche : CBA93 (article B.6.5.1)

52 _0.047>0.044 CV

h
u 12225 310
h M, 24
2/T > 15xMg i m =0.047 > 0.014 CvV
3/ A <380, 226 _ (5019 <0.009 CV

bog ~ fe  65x18
Les 3 conditions sont vérifiées, donc le calcul de la fléche ne s’impose pas.
La dalle mince (Table de compression) : BAEL91 (B.6.8, 423)

Le hourdis doit avoir une épaisseur minimale de 5 cm.
I1 est armé d’un quadrillage de barres dont les dimensions de mailles ne doivent pas

dépasser :

v' 20 cm (5 p.m.) pour les armatures perpendiculaires aux nervures.
v' 33 cm (3 p.m.) pour les armatures paralleles aux nervures.
v Treillis soudé Fe E 235 — f,=500 Mpa

L’écartement L entre axes des nervures égal a 65cm donc :

Ln=65cm 50cm<Ln<80cm
Al=2 A =25 _ g 52em?2
2 500

Soit : 5¢5= 0.98cm?

e [Espacement : n: nombres des barres.

100 100
St = o = = = 20cm

Soit s; =20cm
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e Pour les armatures paralléles aux nervures :

A _ 098
All=-=—=0.49

On adopte 3@5 =0,59cm?

e [Espacement :

100 100
St = - =T= 33.33cm

s; =30 cm

Donc on choisit un quadrillage dont la maille est de dimension (20x30) cm?

EN TRANEE EN APPUIS
1T12 1T12 +ch:1T12
| | vrl | r
ETRIES (?Jér\ | OI t ETRIES 06#\
&
3TI6FIL 3T16FIL

20

—

Figure 111. 21: Ferraillage des plancher (étage courant)
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Chapitre IV : ETUDE DYNAMIQUE ET VENT

1. ETUDE DYNAMIQUE

IV.1.1: INTRODUCTION: :

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

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

Le seisme correspond a des vibrations du sol provoqué une vibration soudaine d'énergie de

déformation accumulée la croQte terre ou dans la couche sous-jacente appelée manteau.

ce phénomene naturel peut creuser des pertes humaines et matérielles ce qui rond I'étude de
comportement de structure sons l'effet des actions dynamique dues au séisme est obligatoire

et doit étre justifie selon les regles parasismique algériennes.

Notre travail, consiste en 1’étude et la conception d’un batiment(R+10) a usage mixte
d’habitation Contrevent par des voile et portiques avec justification d’interaction portiques-
voiles-mixte’’, est implanté a Saida, C’est une zone classée par le RPA 99/version 2003

comme zone sismicité (Zone | : 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’¢tude dynamique d’une structure telle qu’elle se présente, est souvent trées complexe. C’est
pour cela qu'on fait souvent appel a des modélisations qui permettent de simplifier

suffisamment le probléme pour pouvoir 1’analyser.

IV.1.2.PRESENTATION DES DIFFERENTES METHODES
D’ESTIMATION DES FORCES SISMIQUES :

Différentes méthodes ont éte 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.

Etude d’'un batiment (R + 10) Page 105



Chapitre IV : ETUDE DYNAMIQUE ET VENT

1V.1.2 .1.La Méthode statique équivalente :
a) Principe :

Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont remplacées par un

systeme 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.
e  Demain d’application:

Les conditions d’application de la méthode statique équivalente sont citées dans 1’article 4.1.2

du RPA 99.version 2003 (page 25).

Les conditions d’applications de la méthode statique équivalente sont :

e Le batiment ou bloc étudie, satisfaisait aux conditions de régularité en plan et en
¢lévation avec une hauteur au plus égale a 65m en zones I et II et a 30m en zones 111

e Le batiment ou bloc étudié présente une configuration irréguliére tout en respectant,
outres les conditions de hauteur énoncées en haut, et les conditions complémentaires

suivantes :

Zone | :
e Tous les groupes.
Zone lla:
e Groupe d’usage 3.
e Groupe d’usage 2, si la hauteur est inférieure ou égale a 7 niveaux ou 23m.
e Groupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieure ou égale a 5 niveaux ou 17m.
e Groupe d’usage 1A, si la hauteur est inférieure ou égale a 3 niveaux ou 10m.

Zone llb et 111

e Groupes d’usage 3 et 2, si la hauteur est inférieure ou égale a 5 niveaux ou 17m.

e Groupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieure ou égale a 3 niveaux ou 10m.

e Groupe d’usage 1A, si la hauteur est inférieure ou égale a 2 niveaux ou 08m.
e la méthode statique équivalente n’est pas applicable dans le cas de notre batiment car

la structure est en zone | de groupe d’usage 2 et sa hauteur dépasse les 17m.
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1V.1.2 .2.La Méthode modale spectrale :
- 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 I’amortissement et des forces d’inerties.

L’¢étude dynamique sismique a été faite du logiciel de calcul de Structure (Robot), par ailleurs
ce calcul a été compléte par des vérifications analytiques conformément aux

recommandations du chapitre 04 du régle RPA99 v2003.
- 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.
- Principe:

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

accelérogramme 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.

IV1.2.3 : Calcul Des Actions Sismiques (Selon La Méthode Dynamique Modale
Spectrale):

e Preésentation 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.

e Description de logiciel ROBOT :

-1l est connu exclusivement pour le calcul des batiments, il permet de modéliser

facilement et rapidement tout type de batiment gréace a une interface graphique.
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-1l permet une descente de charge automatique et rapide.

-Calcul automatique de centre de Torsion et centre de Masse ainsi que la prise en compte

implicite de I’excentricité accidentelle.
-Les voiles sont modélisés comme des éléments (dalle) a (04 nceuds).

-Les Poteaux et les Poutres sont modélises comme des éléments (barre) a (02 nceuds),

(chaque nceud ayant (06) dégrée de liberté).
-Les Plancher sont considére rigides dans leur plans et sont simulés par des diaphragmes.

e buts de ’analyse dynamique:
-Détermination des caractéristiques dynamiques propres de la structure.
-Déterminer les modes et les périodes propres.
ROBOT considére 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. (p = 0,2) tab.4.5.RPA99-v2003.

Figure IV.1.1 Simulation de la force sismique.
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1V.1.2.4 : Spectre de réponse de calcul :
L’action sismique est représentée par le spectre de calcul suivent, RPA 99 / 2003 (4.3.3)

défini par la fonction suivante

y Aueekrlonmisd) \
( 1.25A<1+TT—1(2.511%—1)> 0<T<T 11
S 2.50(1.25) (%) T, <T<T, ig
2a !
g 2.5n(1.25A) (%) (TT—Z)Z/3 T, <T<3s “EN
2.51(1.25A) (T—Z)Z/3 (5)5/3 (9) T>3s SSSSEAs
\ . . ’ T A Flwe::
00 T 0 i

Figure 1V.1.2 Spectre de Réponse

AVec :

g : Accélération de la pesanteur, (g =9,81N)
A : Coefficient d’accélération de zone (tableau 4.1)

n: Facteur de correction d’amortissement (tableau 4.2)

7
n= ’2—_% > 0.7

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).
D'apres le R.P.A 99 (version 2003) on a :
Sol ferme — site 2 donc T1 = 0.15 sec et T2 = 0.40 sec.

Zone sismique [
A=0.10 '
Groupe d usage 2 , Zone
Groupe d'usage

I Ia Ib I
1A 0,15 0.25 0.30 0.40
1B 0.12 0.20 025 0.30
2 0.10 0.15 0.20 0.25
3 0.07 0.10 0.14 0.18

Tableau 1V.1.1 : coefficient d’accélération de zone A
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ey { Portique en béton armé
5=T7% Remplissage dense
Portiques Voiles ou mures
Romplissage
Bétonarmé | Acier | Béton armé/magonnerie
Léger 6 4 10
Dense 7 5
Tableau IV. 1. 2: Valeurs de & (%)
= |7 =0.88220.7

R : Contreventement mixte R =5
La valeur de Q est déterminée par la formule : Q=1 + X3 P,
Pq est la pénalité a retenir selon que le critére de qualité g " est satisfait ou non".

Alors a partir de tableau on trouve; Q=1.15

Py

Critére q » Observé Nlobservé
1. Conditions minimales sur les files de contreventement 0 0.05
2. Redondance en plan 0 0.03
ﬁégular’ilé en plan 0 0.05
4. Régularité en élévation 0 0.05
5. Controle de la qualité des matériaux 0 0.03
6. Controle de la qualité de I'exécution 0 0.10

Tableau 1V.1.3: valeurs des pénalités Pq
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IV.1.3: ESTIMATION DE LA PERIODE FONDAMENTALE DE LA
STRUCTURE :

La valeur de la periode fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a partir de formules
empiriques ou calculée par des méthodes analytiques ou numeériques.

- La formule empirique a utiliser selon les cas est la suivante :

T=Chy /4  RPA99/2003 (Art.4.2.4).

- hy: hauteur mesurée en métres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier
Niveau (N). (hy = 34.68)

- Cy: coefficient, fonction du systeme de contreventement, du type de remplissage et
donné par le tableau 4.6 (Cy = 0.050)

Donc: T =0.05 X 34.68°/4 = 0. 71sec.

On peut également utiliser aussi la formule suivante :

hy,
Dyy

T,y = 0.09

D: Distance du batiment mesuré a la base dans les deux directions.
Ly=21.75m; L, = 16.67m.

0.09%x34.68
Tx = ﬁ = (0.67sec.
T, = min(0.71s; 0.67) = 0.67s

0.09%x34.68
T =——

Y = T ee = (.76sec.

T, = min(0.71s; 0.76) = 0.71s

e Nombre de modes a considérer:
D’aprés RPA99-v2003 (Art:4.3.4-3) :

Pour les structure représentées par des modeles plans de deux directions orthogonales, le
nombre de Vibration a retenir dans chacune des deux directions de I’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.
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- Ou que les modes ayant un masse model effective supérieure a 05% De la masse Totale de

la structure soient retenus pour les déterminations de la réponse totales de la structure.

-Le minimum de modes a retenir est de trois dans chaque direction considérée.
IV.1.4: ANALYSE DE LA STRUCTURE :
Apres I’ Analyse automatique par le logiciel ROBOT, on a tire les résultats suivant :

Premiére variante :

L

-
_ |

Figure 1V.1.3 : variante n : 01 d’un voile

e Périodes et factures de participation massique modale :

Cas/Moe | Fréquence | Période Masses Masses Masse Masse Nature
[HZ] [sec] Cumulées | Cumulées | Modale Modale
UX[%] | UY[%] | UX[%] | UY [%]
1 0.75 1.34 79.94 0.02 79.94 0.02 Translation
2 0.89 1.12 79.98 77.69 0.05 77.67 Torsion
3 0.99 1.01 80.08 79.55 0.10 1.87 Torsion
4 2.38 0.42 90.46 79.56 10.38 0.00
5 2.86 0.35 90.46 90.70 0.00 11.15
6 3.20 0.31 90.49 90.88 0.02 0.18
7 441 0.23 94.61 90.88 4.12 0.00
8 5.33 0.19 94.61 94.88 0.00 4.00
9 6.09 0.16 94.62 94.91 0.02 0.03
10 6.93 0.14 96.84 94.91 2.21 0.00

. Tableau 1V.1.4 Périodes et factures da participation massique modale (Premier variante).
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e Problématique :

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

- Le mode(1): il ya une translation. (admissible)
- Le mode(2): il ya translation. (admissible)
k - Le mode(3): il ya une torsion avec la translation. (non admissible) j

e Lasolution:

Proposition :

- Changement de longueur de voile.
- Voilee=20cm

e Deuxiéme variante :

R
R
]

I

Figure 1V.1.4 Deuxieme variante des voiles.
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e Peériodes et factures de participation massique modale :

Cas/Moe | Fréquenc | Période Masses Masses Masse Masse Nature
e [Hz] [sec] Cumulées | Cumulées | Modale | Modale
UX[%] | UY[%] | UX[%] | UY [%]
1 1.05 0.95 74.82 0.01 74.82 0.01 Translation
2 1.18 0.85 74.83 73.58 0.01 73.57 Translation
3 1.56 0.64 74.87 73.58 0.04 0 Torsion
4 3.69 0.27 88.4 73.59 13.53 0.01
5 4.3 0.23 88.41 88.88 0.01 15.29
6 5.97 0.17 88.48 88.89 0.08 0
7 7.63 0.13 93.71 88.89 5.23 0.01
8 9.02 0.11 93.72 94.23 0.01 5.34
9 12.57 0.08 96.27 94.23 2.55 0
10 12.84 0.08 96.4 94.23 0.13 0

Tableau IV.1. 5 Périodes et factures da participation massique modale(deuxieme variante).

IV.1.5.CONCLUSION :

v

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

exigée par le RPA 99 VERSION 2003 ART 4.3.4.a

le 1* mode est un mode translation selon I’axe X avec 74.82% de participation de

masse modale.

le 2°™ mode est un mode translation selon I’axe Y avec 73.57%de participation de

masse modale.

le

3eme

mode est mode torsion pure.

on constate que la majorité des modes sont indépendants (les modes de translation ne

sont pas couplés avec la torsion).
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Les schémas des trois premiers modes de vibration :

e Lestrois premiers modes de vibration engendrés de cette disposition des voiles :

=

Figure 1V.1.6 : Deuxiéme mode de

vibration Vue 3D et vue en plan (T2=0.85 s)
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Figure IV.1.7 : Troisietme mode de vibration Vue 3D et vue en plan (T3 = 0. 64s)

L’analyse dynamique de nous structure a permis d’obtenir les résultats suivants :

e  période fondamentale T, (dyn) = 0.95 s

e La période fondamentale T,(dyn) = 0.85 s
T, (stat) < Ty(dyn) - 0.67 < 0.95 - T = 1.3T,(stat) » T = 0.871sec

Ty (stat) < T, (dyn) < 1.3T,(stat) » 0.71 < 0.85 < 0.923 —» T = T, (dyn) = 0.85se

e Sens longitudinal :

Etage FX FX sur les poteaux | FX sur les voiles
[KN] [KN] [KN]
RDC | 1373.02 541.88 831.14
1 1344.3 476.61 867.69
2 1293.73 551.71 742.01
3 1227.62 585.71 641.91
4 1144.64 589.21 555.43
5 1046.1 571.02 475.08
6 934.76 536.76 398
7 805.85 489.84 316.01
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8 655.89 435.08 220.81
9 482.18 384.96 97.21
10 264.43 376.27 -111.84

. Tableau 1V.1.6 Distribution des forces sismiques (sens-x) au niveau de chaque étage.

e Sens transversal :

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

RDC 1462 498.7 963.29
1 1429.79 474.66 955.13
2 1375.32 532.08 843.24
3 1304.39 561.29 743.1
4 1216.97 566.47 650.5
5 1114.08 554.15 559.94
6 996.97 527.92 469.04
7 861.53 489.8 371.72
8 702.7 442.05 259.65
9 513.1 387.38 125.71
10 275.7 361.18 -85.48

. Tableau 1V.1.7 Distribution des forces sismiques (sens-y) au niveau de chaque étage.

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 (.de logiciel ROBOT).
-Les sollicitations verticales totales de la structure : 269860.47KN
-Les sollicitations verticales reprises par les voiles : 53701.67KN

F,Voile 53701.67

- =19.89% < 20% ... cve eee .
F,Totale 26986047 1000 /0 = 20% cv
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v Que les portiques doivent reprendre au moins 25% de I'effort tranchant de I'étage.

Sens-x

F,Poteau  541.88

= =39.959 25% ......CV
F,Totale 1373.02 39.95% >25% ¢

Sens-y

FyPoteau  498.7
FyTotale 1462

=34.11% >25% ... cv.

e DONC : La condition de I’interaction portique-Vvoile est vérifier.

Remarque: La Structure est a systeme de contreventement mixte assuré par des voiles et des

portiques avec justification d’interaction Portiques-Voiles.
e Effort tranchent de la base :

V,=137.302t. Vy=146.2t.

1V.1.5.1 .Vérifications spécifiques pour ’ensemble de la structure

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

e Effort sismique dans le sens X............... V=V, =137.302 t

e Effort sismique danslesens Y................ V, =V,=146.2 1.

IVV.1.5.2 Calcul de force sismique total par la méthode statique équivalant :
(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 :

_AxDXxQ

X W
R

V : Effort tranchant a la base

Etude d’'un batiment (R + 10) Page 118



Chapitre IV : ETUDE DYNAMIQUE ET VENT

A : Coefficient d’accélération de zone : On a A=0.10
R : Coefficient de comportement global de la structure : On a R=5.
Q : facteur de qualité : Ona Q=1.15

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).
( 2.5 0<T<T,

2/3
2.5n (TZ/T> T, < T < 3.0s

2/3
k 2.51 (TZ/T> (3-0/T)5/ S T>30s

Alors la facture d’amplification dynamique moyenne :

D =25xnx(T,/T)%/3

D, = 2.5 % 0.88 x (0.4/0.67)2/3 => D, =1.56
D, = 2.5 X 0.88 x (0.4/0.71)2/3 => D, =1.50

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;

W, Poids di aux charges permanentes
Wyi: La charge d’exploitation
B : Coefficient de pondération donné par le tableau 4.5 (RPA99-v2003)

- Le poids de chaque Niveau de la batiments et donnée par le logiciel ROBOT

Calcul Automatique
ROBOT
Etage Masse [kg]
RDC 387065.36
414493.69
380481.2
380481.2
380481.2
380481.2
380481.2

o O B~ W N
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7 380481.2
8 380481.2
9 380481.2
10 380481.2
Totale 4225889.85

Tableau 1V.1.8 Le poids total de la structure.

Donc : W = 4225889.85Kg = 4225.89t.

AXDX
AXDxQ o

Alors:V = w

Tableau récapitulatif :

Sens A R D Q w (t) VStatique(t)
Longitudinal (XX) | 0.10 5 1.56 | 1.15 | 4225.89 151.62
Transversal (YY) | 0.10 5 1.50 | 1.15 | 4225.89 145.79

Effort sismique dans le sens X,Vx4,,, =137.302t.

Effort sismique dans le sens Y, Vyg,, =146.21.

v
_m 08
VStat

v . . o
dyn _ 137:302 _ 91 5 0.8 —> Condition Vérifier.
Vetar  151.62

Sens longitudinal:

Viyn _ 1462

Sens transversal : Vet 145.79

=1.00 > 0.8 ____, Condition Vérifier.

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

Les forces Fi sont distribuées sur la hauteur de la structure selon la formule suivante :

Wi X hy

Fi = Vstat - S(W, x hy)

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

h; : Niveau du plancher ou s’exerce la force i.
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W, : Poids revenant

e Sensx-x:

Niveau | Wi (¢t) | hi (m) | Wi x hi Vi (t) Fi (1)
RDC | 387.07 | 4.08 1579.24 151.62 2.95
1 41449 | 7.14 | 2959.46 | 151.62 5.52

2 380.48 | 10.2 | 3880.89 | 151.62 7.24

3 380.48 | 13.26 | 5045.16 | 151.62 9.41

4 380.48 | 16.32 | 6209.43 | 151.62 11.58

5 380.48 | 19.38 | 7373.70 | 151.62 13.75

6 380.48 | 22.24 | 8461.87 | 151.62 15.78

7 380.48 | 25.5 | 9702.24 | 151.62 18.09

8 380.48 | 28.56 | 10866.51 | 151.62 20.26

9 380.48 | 31.62 | 12030.77 | 151.62 22.44

10 380.48 | 34.68 | 13195.05 | 151.62 24.61

> Wi xhi | 81304.32
e Sensy-y

Niveau | Wi (¢t) | hi (m) | Wi x hi Vi (t) Fi (t)
RDC | 387.07 | 4.08 1579.24 145.79 2.83
1 41449 | 7.14 2959.46 145.79 531

2 380.48 | 10.2 3880.89 145.79 6.96

3 380.48 | 13.26 | 5045.16 145.79 9.05

4 380.48 | 16.32 | 6209.43 145.79 11.13

5 380.48 | 19.38 | 7373.70 145.79 13.22

6 380.48 | 22.24 8461.87 145.79 15.17

7 380.48 | 25.5 9702.24 145.79 17.39

8 380.48 | 28.56 | 10866.51 | 145.79 19.49

9 380.48 | 31.62 | 12030.77 | 145.79 21.57
10 380.48 | 34.68 | 13195.05 | 145.79 23.66

> Wi x hi | 81304.32
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Fro= 26.61 ro-eeemee——— -
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Figure 1V. 1.8 : Distribution de la résultante des forces sismigue sens x
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Figure IV .1.9 : Distribution de la résultante des forces sismique sens y
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V.1 .5.3.Vérification des déplacements :
Le déplacement horizontal & chaque niveau « k » de la structure est calculé comme suit:
O = R0

o, . Deplacement Horizontal a chaque niveau < k > de la structure.

dck . Déplacement dd aux forces sismique Fi.

R : coefficient de comportement (R=5).

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 considérg, il faut vérifier alors que : Ak <0.01xhe.
Avec : he: étant la hauteur de 1’étage considéré.
Ar < Agam

A am:Diplacement admissible (égale a (1%he= 0,01 he).

Etage | 8kx [cM] Apx=8-81 |Bky [cM] Agey=8k-8k-1

RDC 04 0.4 0.3 0.3
1 0.9 0.5 0.8 0.5
2 1.6 0.7 1.3 0.5
3 2.3 0.7 2.0 0.7
4 3.1 0.8 2.6 0.6
5 3.9 0.8 3.2 0.6
6 4.6 0.7 3.9 0.7
7 52 0.6 4.5 0.6
8 5.8 0.6 5.1 0.6
9 6.4 0.6 5.6 0.5
10 6.8 0.4 6.1 0.5

Tableau 1VV.1.9 : Déplacements absolus pour les deux directions principales.

Les Déplacements Du aux Force Sismiques Au sens Longitudinal (XX).
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RDC : A,gm = 0.01 X 4.08 = 0.0408m = 4.08 cm
Etage courant : Aygm = 0.01 X 3.06 = 0.0306m = 3.06 cm
Donc : Les Dépassements Relatifs inter-étages sont Veérifiés et par conséquent le critére de

justification de la Sécurité de (Article : 5.10) (Page : 63) du RPA99-v2003 et Vérifier.

IV.1.6.CARACTERISTIQUES GEOMETRIQUES ET MASSIQUE DE LA
STRUCTURE:

Détermination de centre de gravité des masses et le centre des rigidités.

IV 1.6.1. 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 (Acrotére, Balcon, plancher, poteaux, poutres,
voiles, ...etc.).

Les coordonnées du centre de gravité des masses et données par :

__ X M;xY;
M

_ X MxXj

Xa M

et YG

AVec :

Mi : la masse de 1’élément i.
Xi, Yi : les coordonné du centre de gravité de 1’élément i par rapport a un repére global
IV.1.6. 2. 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 = X1y / I, - €i=Xlk /ljx

Iyi: Inertie de ’élément i dans le sens y.
Xi : Abscisse de I’¢lémently.
I;: Inertie de I’élément i1 dans le sens x.

Yi : Ordonnée de I’élémentl;y.

1V .1.6.3. 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 — Xer

ey=ch - Ycr
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e L’excentricité Théorique:
ey :|ycm _yct|
€x = |Xcm _Xct|

e, . Excentricité théorique suivent Xx. 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 : ey =0.05xLy = 0.05 X 21.75 = ex = 1.088 ~ 1m

Sens-Y :

e, =0.05xLy = 0.05 X 16.67 = e, = 0.834 m.

Toutes ces caractéristiques géométriques et massique sont calculer par logiciel ROBOT et

nous avons résumé dans les tableaux suivant : RPA99-v2003 (Art : 4.3.7) (Page : 59).

Le tableau ci-aprés résumé les résultats des différents Centre de Gravité, de Rigidité et

L’excentricité théorique :

Centre de Masse | Centre de Rigidité | Excentricité théorie.
Etage | WIt] G (XY, 2)[m] R (X, Y, z)[m] ex[m] e,[m]
RDC |387.07 | 10.748.012.04 10.34 8.74 2.97 0.4 0.73
1 414.49 | 10.738.055.61 10.34 8.74 6.41 0.39 0.68
2 380.48 | 10.73 8.058.67 10.34 8.74 9.47 0.39 0.68
3 380.48 | 10.738.0511.73 | 10.348.7412.53 0.39 0.68
4 380.48 | 10.738.0514.79 | 10.348.74 15.59 0.39 0.68
5 380.48 | 10.738.0517.85 | 10.348.74 18.65 0.39 0.68
6 380.48 | 10.738.0520.91 | 10.348.7421.71 0.39 0.68
7 380.48 | 10.738.0523.97 | 10.348.74 24.77 0.39 0.68
8 380.49 | 10.738.0527.03 | 10.348.7427.83 0.39 0.68
9 380.49 | 10.738.0530.09 | 10.348.74 30.89 0.39 0.68
10 380.49 | 10.728.04 33.15 | 10.34 8.66 33.97 0.38 0.62

Tableau 1V.1.10: Les résultats des différents centres de gravité et de rigidité.
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-Le tableau ci-apres résumé les Valeur de L’excentricité Accidentelle de chaque niveau de la

Structure :
Etage Lx[m] Ly [m] ex[m] e,[m]
RDC 21.75 16.67 1.00 0.83
Service 21.75 16.67 1.00 0.83
2 21.75 16.67 1.00 0.83
3 21.75 16.67 1.00 0.83
4 21.75 16.67 1.00 0.83
5 21.75 16.67 1.00 0.83
6 21.75 16.67 1.00 0.83
7 21.75 16.67 1.00 0.83
8 21.75 16.67 1.00 0.83
9 21.75 16.67 1.00 0.83
10 21.75 16.67 1.00 0.83

Tableau I1V.1.11: L’excentricité Accidentelle des Etages.
1V.1.6.4:Justification de I’effort P-A

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 :

=M<010

0 Vkxhk —

Avec :

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

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

V| : Effort tranchant d’étage au niveau k.

| hy: Hauteur de I¢tage k
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e Sens Longitudinal :

Etage W [t] PK([t] A [m] | Vx It h;, [m] C) <0.1
10 380.48 | 380.48 0.004 26.61 3.06 0.0187 (OAY
9 380.48 | 760.96 0.006 47.05 3.06 0.0317 CV
8 380.48 | 1141.44 | 0.006 67.31 3.06 0.0332 CV
7 380.48 | 1521.92 0.006 85.4 3.06 0.0349 CV
6 380.48 | 1902.4 0.007 101.18 3.06 0.0043 CV
5 380.48 | 2282.88 | 0.008 114.93 3.06 0.0519 CV
4 380.48 | 2663.36 0.008 126.51 3.06 0.0550 CV
3 380.48 | 3043.74 | 0.007 135.92 3.06 0.0512 CV
2 380.48 | 3424.22 0.007 143.16 3.06 0.0547 CV
1 414.49 | 3838.71 0.005 148.68 3.06 0.0422 CV

RDC 387.07 | 4225.78 0.004 151.63 4.08 0.0273 CV

Tableau 1V.1.12: Vérification a L’effet (P-A) <Sens Longitudinal >.
e Sens Transversal :

Etage W [t] PK[t] A [m] | Vx[t] | hy [m] Q) <0.1
10 380.48 380.48 0.005 | 23.66 3.06 | 0.0263 (OAY
9 380.48 760.96 0.005 | 45.23 3.06 |00275| CV
8 380.48 1141.44 0.006 | 64.72 3.06 [0.0346| C.V
7 380.48 1521.92 0.006 | 82.11 3.06 [0.0363| C.V
6 380.48 1902.4 0.007 97.28 3.06 0.0447 CcvV
5 380.48 2282.88 0.006 | 11.05 3.06 |[04051| C.V
4 380.48 2663.36 0.006 | 121.63 3.06 0.0429 (OAY
3 380.48 3043.74 0.007 |130.68 | 3.06 |0.0533| C.V
2 380.48 3424.22 0.005 | 137.64 3.06 0.0407 CcV
1 414.49 3838.71 0.005 | 142.95 3.06 0.0439 CvV

RDC 387.07 4225.78 0.003 | 145.78 4.08 0.0213 CcV

Tableau 1V.1.13: Vérification a L’effet (P-A) <Sens Transversal>.
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Alors: ®k < 0.1

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

IV.1.6.5: Justification vis-a-vis de 1’équilibre d’ensemble :

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

. M
suivante : —=>1.5
My

Ms : moment stabilisateur provoqué par les charges verticales.
M, =W xL/2

W : le poids total de la structure.
L : Dimension de la structure (Largeur Ou Longueur). L=20.05m.

Mr : moment de renversement provoqueé par les charges horizontales.

Mr=zFiXhi

Sens Longitudinal : Mg = W X L/2 = 4225.89 X 21.75/2 = 45956.55 t. m.

Etage | F, h,[m] F, x h;
RDC | 295 4.08 12.036
1 5.52 7.14 39.4128
2 7.24 10.2 73.848
3 9.41 13.26 124.777
4 | 1158 16.32 188.986
5 | 1375 19.38 266.475
6 | 15.78 2224 350.947
7 | 1809 252 455.868
8 | 20.96 28.56 598.618
9 | 2244 31.62 709.553
10 | 2461 34.68 853.475
M., =Y F; x h; = 3673.9958

Tableau 1V.1.14 : Le moment de RENVERCEMENT provoqué par effort sismique sens XX.
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Ms 45956.55

Vérifications M = 36739958 = 1251 >15....cccevnenn.... Condition Vérifier

e Sens Transversal:

Mg =W X L/2 =4225.89 X 16.67/2 = 35222.793 t. m.

Etage F, h, [m] F, x h;
RDC 2.83 4.08 11.546
1 5.31 7.14 37.913

2 6.96 10.2 70.992
3 9.05 13.26 123.261
4 11.13 16.32 181.642
5 13.22 19.38 256.204
6 1517 2224 337.381
7 17.39 252 438.228
8 19.49 28.56 556.634
9 2157 31.62 682.043
10 23.66 34.68 820.529
M, =Y F; X h; 3516.373

Tableau 1V.1.15: Le moment de RENVERCEMENT provoqué par effort sismique sens YY.

Ms 35222.793

Vérifications :— = =1002=>15................. Condition Vérifier.
Mr 3516.373

-DONC : La stabilité au renversement est alors vérifiée pour les deux sens.

IV.1.7. CONCLUSION :

Aprés tous ces contrles, nous pouvons dire que notre structure est une structure
parasismique.

Les tableaux de I'annexe nous donnent les résultats adoptés par ROBOT 2014, ces résultats
Les difféerents 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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2. ETUDE DU VENT

IV.2 : INTRODUCTION :

Scientifiquement le vent est un phénomene naturelle résulte du mouvement de 1’aire du
zone a eu un pression élevé au zone a faible pression.

Il imprime sur les structures des actions extérieurs compressions et tractions et intérieurs du

vent appliquées aux parois dépendant de :

La région.

- L’intensité

La direction

-Le site d’implantation de la structure et leur environnement.

-la forme géométrique et les ouvertures qui sont continue par la structure.
1IV.2.1: APPLICATION DE RNV 99 :
La vérification de la stabilité d’ensemble de notre construction doit suivre les étapes
suivantes :
* Le projet implante dans la willaya de Saida —»Zone | (annexe -1 : RNV99).
Qrer= 375 N/m? (tableau 2.3 : RNV99).

Jref. La pression de référence.

Zone Grer (N/m?) Qremp (N/m?)
| 375 270
I 470 340
Il 575 415

Tableau 1V.2.1 : valeur de la pression dynamique de référence.
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» Détermination de K, , C;:

Pour K, :

Nous avons la catégorie de terrain IV c¢’est une zone urbaine dont de 15% de la surface est

occupée par des batiments de hauteur moyenne supérieure a 15

Categories de terrain K,

() ()"

I
En bord de mer. au bord d’un plan d’eau

offrant au moins 5 km de longueur au
. : : 7 )
vent, régions lisses et sans obstacles. 0.17 0.01 - 0.11

II

Régions de pnlture avec hates et avec ]
quelques petites fermes, maisons ou ar- 0.19 0.05 4 0.26
bres.

III
Zones industrielles ou suburbaines forét,
zones urbaines ne rentrant pas dans la 0.22 0.3 8 0,37
catégorie de terrain IV

IV

Zones urbaines dont au moins 15% de la
surface est occupée par des bitiments de 0.24 1
hauteur moyenne supérieure a 15 m. -

16 0.46

Tableau 1V.2.2. Catégories de terrain.

Kt ZO Zmin €
0.24 1 16 0.46

K, : Facteur de terrain.

Z nin(m): Hauteur minimale.
Z (m) : Hauteur considéreée.
Z, (m) : Parametre de rugosité.

€ : Coefficient utilisé pour le calcul du coefficient « Cd ».
Le site est plat :

Le coefficient topographique C, » 1 (tableau 2.5 : RNV99)
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Site C(2)

site plat (® < 0.05. vour § 4.3.4) 1
site aux alentours des vallées et oueds sans effet d’entonnoir]| 1
site_aux_alentours des vallées et oueds avec effet d’entonnoir] 1.3

site_aux alentours des plateaux .15
site aux alentours des collines 1.15
site montagneux 1.5

Tableau 1V.2.3 : coefficients de topographie.

34.68m

Crmmm e ———————

4
/
7 16.67m
[ 2

Figure 1V.2.1: Forme de structure a étudier.

VI1.2 .2.Choix du sens du vent : (chap. 02 - § 1.1.1 : RNV99).
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IV.2 .3.COEFFICIENT DYNAMIQUE cd:

Dapreés la figure 3.1 page 51. RNV99 (par interpolation)
e Sensx.x(V1):

La structure du batiment étant en béton armé.

pour une hauteur h = 34.68m, eth =21.75m ;- Cd = 0.94
e Sensy.y (V2):

pour une hauteur h = 34.68m, et b = 16.67 m ;- Cd = 0.95

Cd < 1.2 donc : la structure est peut sensible aux excitations dynamiques (chap. 02 - §3.2
RNV99)
e 1ERSENS

Evaluation de la pression due au vent (q): (chap. 02 - § 1.2.2 : RNV99).
q;= Cd x W;(2) (N/m?)
Cd : est le coefficient dynamique de la construction défini au chapitre 3 ;
W: (en N /m?)est la pression nette (appelée aussi pression)exercée sur I’élément de
surface
J, calculée ala hauteur Z; relative a 1’élément de surface j.
q; = Cd x qgyn * [Cpe —Cpi ]
Cpe : est le coefficient de pression extérieure.
Cy; - est le coefficient de pression intérieure.
e Evaluation de la pression dynamique (qgqy» ) : (chap. 02 - § 3.2 : RNV99).
dayn (Z) = qrer * Ce (Z])

e Evaluation de Ce(Z): :( chap. 02 - § 3.3 : RNV99).
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(7 X Ky)
(C.(2) x Cr(2))

C.(2) = C3(Z) x C2(Z) x [1 +

e Evaluationde Cr (2) j : (chap. 02 - § 4.2 : RNV99).

Co(Z) = K¢ X Ly (2) POUT Zyy < Z < 200m

z
Z0

C.(Z) = K, x L, (Zmi“) PourZ < Z,.., = 16m

Z0

Niveau | Z; (M) | Zpin | Zo K, C; C, C. Aref Qdyn
RDC 2.04 16 1 0.24 1 0.665 | 1.559 | 375 585
1 5.1 16 1 0.24 1 0.665 | 1.559 | 375 585
2 8.16 16 1 0.24 1 0.665 | 1.559 | 375 585
3 11.22 16 1 0.24 1 0.665 | 1.559 | 375 585
4 14.28 16 1 0.24 1 0.665 | 1.559 | 375 585
5 17.34 16 1 0.24 1 0.685 | 1.620 | 375 607.5
6 20.4 16 1 0.24 1 0.724 | 1.740 | 375 652.5
7 23.46 16 1 0.24 1 0.757 | 1.845 | 375 | 691.88
8 26.52 16 1 0.24 1 0.787 | 1.942 | 375 | 728.25
9 29.58 16 1 0.24 1 0.813 | 2.027 | 375 | 760.13
10 32.64 16 1 0.24 1 0.837 | 2.107| 375 | 790.13

Tableau 1V.2.4. : Pression dynamique qg;, sens 1.

b) Détermination des coefficients de pression extérieure Cp,:
Pour les parois verticales, il convient de diviser les parois comme 1’indique la figure 5.1
les valeurs de C,.;19 €t Cpe;; Sont donnée dans le paragraphe 5.1du RNV99.

e Parois verticales :
E= min[b; 2h] = min[21.75; 69.36] - e= 21.75m
b : la dimension horizontale perpendiculaire a la direction du vent prise a la base de la
construction.

h: la hauteur total de la construction.
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d=16.67m<e=2175m - A,B’

Vue en plan :
e
d «—»
< b 3/(5
4 “—

— A4 B C I I

Vent casoud >e

g ' e/5 .
Vent b
e B I

D EY vent h

Casoud<e

Figure 1V.2.2.Répartition des Zones de Pression extérieur sur les parois.

T T

AA BB D E

Cpe;lO Cpe;l Cpe;lO Cpe;l Cpe;lO Cpe;l Cpe;lO Cpe;l
-1.0 -1.3 -0.8 -1.0 +0.8 +0.1 -0.3 -0.3

Tableau IV.2.5 : Valeurs des C,,, sur parois plate.

TJTT FEE1 T

Vent
— +0_ 8

YYVYYVYYY
YYYYYVYYY

iu vYYVvVYy

-0.8

Figure 1V.2.3: Valeur Cp sur les parois verticales.

Etude d’'un batiment (R + 10) Page 135



Chapitre IV : ETUDE DYNAMIQUE ET VENT

» Toitures :
da
< > hp acrotére ::
e/d I F 'Y 'y
Venr
G H I
b h
I F
e/d v ¥
e/10
-+ e
e/2

Figure 1V.2.4: Répartition des zones de pression extérieure sur la toiture.

Cpe F G H |
h,/h = 0.025 16 11 0.7 +0.2

Tableau 1V.2.6 : Valeurs des C,, sur la toiture plate.
> Evaluation de la pression intérieure (Cp;) : (chap. 05 - §2.2.2 : RNV99)

Dans le cas de batiment avec cloisons Intérieure; les valeurs suivantes doivent étre utilisées :
Cpi = 08 et Cpi = '05

» Evaluation de la pression due vent (q) :

> Parois verticales : C,;= 0.8

C,i :Coefficients de Pression Extérieure des toitures Plates :

Zone | Z(m) | €4 | Cpe | Cpi | qaya(N/m?) | q(Z)(N/m?)
2.04 585 -989.82
5.1 585 -989.82
8.16 585 -989.82
11.22 585 -989.82
14.28 585 -989.82
A 1734 [ 094 | -1 | 08 607.5 -1027.89
20.4 652.5 -1104.03
23.46 691.88 -1170.661
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26.52 728.25 -1232.199
29.58 760.13 -1286.140
32.64 790.13 -1336.899
2.04 585 -879.84

5.1 585 -879.84
8.16 585 -879.84
11.22 585 -879.84
14.28 585 -879.84
17.34 -0.8 607.5 -913.68

B" [ 204 652.5 -981.36
23.46 691.88 -1040.588
26.52 728.25 -1095.288
29.58 760.13 -1143.236
32.64 790.13 -1188.356
2.04 585 0

5.1 585 0
8.16 585 0
11.22 585 0
14.28 585 0

D 17.34 607.5 0
20.4 0.8 652.5 0
23.46 691.88 0
26.52 728.25 0
29.58 760.13 0
32.64 790.13 0
2.04 585 -604.89

5.1 585 -604.89
8.16 585 -604.89
11.22 585 -604.89
14.28 585 -604.89

E | 1734 -0.3 607.5 -628.155
20.4 652.5 -674.685
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23.46

26.52

29.58

32.64

ETUDE DYNAMIQUE ET VENT

691.88 -715.404
728.25 -753.011
760.13 -785.974
790.13 -816.994

Tableau 1V.2.7: la pression due au vent (q) des parois vertical C,;=0.8 Sensl.

» Toiture :
Z(m)| Cq | Cpe | Cpi | qayn(N/m?) | q(Z)(N/m?)
F -1.6 -1782.24
G -1.1 -1411.172
H 3264 1094 | -07 | 08 790.13 -1114.083
I +0.2 -7142.722
-445.633

Tableau 1V.2.8 : la pression due au vent (q) de la toiture C,,;=0.8 Sens1.

» Force de frottement : (chap. 02 - § .1.4: RNV99)

Ftr = Z(qdun (Zj) X Cfr,j X Sfr,j)

d/b=16.67/21.75=0.77 < 3 = cnv

d/h =16.67/34.68 = 0.48 < 3 = cnv

Donc les forces de frottements ne seront pas prises en compte.

» Action de I'ensemble : (chap. 02 - § .1.4. RNV99).

Z(m) | q(Z2)(N/m?) | surface | R(Z),(N/m?) | R(Z)y(N/m?)
2.04 0 88.74 0 0
5.1 0 66.56 0 0
8.16 0 66.56 0 0
11.22 0 66.56 0 0
14.28 0 66.56 0 0
D | 1734 0 66.56 0 0
20.4 0 66.56 0 0
23.46 0 66.56 0 0
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26.52 0 66.56 0 0

29.58 0 66.56 0 0

32.64 0 66.56 0 0

2.04 -604.89 88.74 -53677.94 0

5.1 -604.89 66.56 -40261.48 0

8.16 -604.89 66.56 -40261.48 0

11.22 -604.89 66.56 -40261.48 0

14.28 -604.89 66.56 -40261.48 0

17.34 -628.155 66.56 -41809.99 0

E | 204 -674.685 66.56 -44907.03 0

23.46 -715.404 66.56 -47617.29 0

26.52 -753.011 66.56 -50120.41 0

29.58 -785.974 66.56 -52314.43 0

32.64 -816.994 66.56 -54379.12 0

F -1782.24 23.65 0 -42149.98

G 1411172 | 10.875 0 -15346.496
H | 3264 | -1114.083 | 189.225 0 -210812.356
| 742722 | 126.041 0 -93613.424
Total -505872.13 -361922.256

Tableau IV.2.9 : Valeurs des forces de frottement C,;= 0.8 sensl.
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> Parois verticales : C,;=-0.5

Zone | Z(m) | Cq | Cpe | Cp; qayn(N/m?) q(Z)(N/m?)
2.04 585 -274.95
5.1 585 -274.95
8.16 585 -274.95
11.22 585 -274.95
14.28 585 -275.95
A 17.34 -1 607.5 -285.525
20.4 652.5 -306.675
23.46 691.88 -325.184
26.52 728.25 -342.278
29.58 760.13 -357.261
32.64 790.13 -371.361
204 | 094 0.5 585 164.97
5.1 585 -164.97
8.16 585 -164.97
11.22 585 -164.97
14.28 585 -164.97
17.34 -0.8 607.5 -171.315
B’ 20.4 652.5 -184.005
23.46 691.88 -195.110
26.52 728.25 -205.367
29.58 760.13 -214.357
32.64 790.13 -222.817
2.04 585 714.87
5.1 585 714.87
x 8.16 585 714.87
11.22 0.8 585 714.87
14.28 585 714.87
17.34 607.5 742.365
20.4 652.5 797.355
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23.46 691.88 845.477
26.52 728.25 889.922

29.58 760.13 928.879

32.64 790.13 965.539

2.04 585 274.95

5.1 585 274.95

8.16 585 274.95

11.22 585 274.95

14.28 585 274.95

E 17.34 -0.3 607.5 114.21
20.4 652.5 122.67

23.46 691.88 130.073

26.52 728.25 136.911

29.58 760.13 142.904

32.64 790.13 142.904

Tableau 1V.2.10: la pression due au vent (q) des parois vertical C,;=-0.5 Sensl.

» Toiture :
Z (m) Cq Cpe Cpi | Qayn(N/m?) | q(Z)(N/m?)
F -1.6 -816.994
G -1.1 -445.633
H 32.64 | 0.94 -0.7 -0.5 790.13 -148.544
| +0.2 222.817
519.906

Tableau 1V.2.11 : la pression due au vent ( q ) de la toiture Cp,;=-0.5 Sens1.
» Force de frottement : (chap. 02 - § .1.4: RNV99)
Foo = X(daun (%) X Crrj X Sir)
d/b =16.67/21.75=0.77 < 3 - cnv
d/h =16.67/34.68 = 0.48 < 3 - cnv

Donc les forces de frottements ne seront pas prises en compte.
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» Action de I'ensemble : (chap. 02 - § .1.4. RNV99).

Z(m) | q(Z)(N/m?) | Surface | R(Z),(N/m?) | R(Z)y(N/m?)

2.04 714.87 88.74 63437.564 0

5.1 714.87 66.56 47581.747 0

8.16 714.87 66.56 47581.747 0

11.22 714.87 66.56 47581.747 0

14.28 714.87 66.56 47581.747 0

D 17.34 742.365 66.56 49411.814 0

20.4 797.355 66.56 53071.949 0

23.46 845.477 66.56 56274.949 0

26.52 889.922 66.56 59233.208 0

29.58 928.879 66.56 61826.186 0

32.64 965.539 66.56 64266.276 0

2.04 274.95 88.74 24399.063 0

5.1 274.95 66.56 18300.672 0

8.16 274.95 66.56 18300.672 0

11.22 274.95 66.56 18300.672 0

14.28 274.95 66.56 18300.672 0

E 17.34 114.21 66.56 7601.818 0

20.4 122.67 66.56 8164.915 0

23.46 130.073 66.56 8657.659 0

26.52 136.911 66.56 9112.796 0

29.58 142.904 66.56 9511.690 0

32.64 142.904 66.56 9511.690 0
F -816.994 23.65 0 -19321.908
G -445.633 10.875 0 -4846.259
H 32.64 -148.544 | 189.225 0 -28108.238
| 222.817 126.041 0 28084.078
Total 505872.13 -24192.327

Tableau 1V.2.12 : Valeurs des forces de frottement C,;=-0.5 Sens1.
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> 2fmeSens :
Niveau | Z; (M) | Zpin | Zo K, Ce C, C. Aref | ddyn
RDC 2.04 16 1 0.24 1 0.665 | 1.559 | 375 585
1 5.1 16 1 0.24 1 0.665 | 1.559 | 375 585
2 8.16 16 1 0.24 1 0.665 | 1.559 | 375 585
3 11.22 16 1 0.24 1 0.665 | 1.559 | 375 585
4 14.28 16 1 0.24 1 0.665 | 1.559 | 375 585
5 17.34 16 1 0.24 1 0.685 | 1.620 | 375 607.5
6 204 16 1 0.24 1 0.724 | 1.740 | 375 652.5
7 23.46 16 1 0.24 1 0.757 | 1.845 | 375 691.88
8 26.52 16 1 0.24 1 0.787 | 1.942 | 375 728.25
9 29.58 16 1 0.24 1 0.813 | 2.027 | 375 760.13
10 32.64 | 16 1 0.24 1 0.837 | 2.107 | 375 790.13

Tableau 1V.2.13. : Pression dynamique g, sens 2

> Deétermination des coefficients de pression extérieure C,,:
Pour les parois verticales, il convient de diviser les parois comme 1’indique la figure 5.1
les valeurs de Cp. ;19 €t Cp,e;1 SoNt donnée dans le paragraphe 5.1du RNV99.
Parois verticales :
E= min[b; 2h] = min[16.67; 69.36] —» e= 16.67 m
b : la dimension horizontale perpendiculaire a la direction du vent prise a la base de la
construction.
h: la hauteur total de la construction.

d=21.75m>e=16.67m - A,B,C

AA’ BB’ C D E

Cpe;lO Cpe;l Cpe;lO Cpe;l Cpe;lO Cpe;l Cpe;lO Cpe;l Cpe;lO Cpe;l
-1.0 -1.3 -0.8 -1.0 -0.5 -0.5 +0.8 | +1.0 | -0.3 -0.3

Tableau 1V.2.14 : Valeurs des C,,, sur parois plate
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Figure 1V.2.5 : Valeur Cpsur les parois verticales

> Toitures :

Cpe F G H |

h,/h = 0.025 -1.6 -1.1 -0.7 +0.2

Tableau 1V.2.15 : Valeurs des C,, sur la toiture plate.
> Evaluation de la pression intérieure (Cp;) : (chap. 05 - §2.2.2 : RNV99)

Dans le cas de batiment avec cloisons Intérieure; les valeurs suivantes doivent étre utilisées :
Cpi = 08 et Cpi = '05

» Toiture :
Zm) | Cq | Cpe | Cpi | qayn(N/m?) | q(Z)(N/m?)
F -1.6 -1801.496
G -1.1 -1426.185
H 32.64 | 0.95 -0.7 0.8 790.13 -1125.935
| +0.2 -450.374
-750.624

Tableau IV.2.16 : la pression due au vent ( q ) de la toiture C,; =0.8 sens 2
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» Evaluation de la pression due vent (q) :

Parois verticales :

Zone | Z(m) | Cq4 Cpe Cpi qayn(N/m?) q(Z)(N/m?)
2.04 585 -1000.35
5.1 585 -1000.35
8.16 585 -1000.35
11.22 585 -1000.35
14.28 585 -1000.35
A 1734 -1 607.5 -1038.825
20.4 652.5 1115.775
23.46 691.88 -1183.115
26.52 728.25 ~1245.308
29.58 760.13 -1299.822
32.64 790.13 1351.122
204 | 09 0.8 585 -889.2
5.1 585 -889.2
8.16 585 -889.2
11.22 585 -889.2
14.28 585 -889.2
17.34 -0.8 607.5 -923.4
B" [ 204 652.5 -991.8
23.46 691.88 -1051.658
26.52 728.25 -1106.94
29.58 760.13 -1155.398
32.64 790.13 -1200.998
2.04 585 722475
C 5.1 0.5 585 722475
8.16 585 722475
11.22 585 722475
14.28 585 722475
17.34 607.5 -750.263

Etude d’'un batiment (R + 10)

Page 145



Chapitre IV :

ETUDE DYNAMIQUE ET VENT

20.4 652.5 -805.838
23.46 691.88 -854.472
26.52 728.25 -899.3888
29.58 760.13 -938.761
32.64 790.13 -975.811
2.04 585 0
5.1 585 0
8.16 585 0
11.22 0.8 585 0
D 14.28 585 0
17.34 607.5 0
20.4 652.5 0
23.46 691.88 0
26.52 728.25 0
29.58 760.13 0
32.64 790.13 0
2.04 585 -611.325
5.1 585 -611.325
8.16 585 -611.325
11.22 585 -611.325
14.28 585 -611.325
E 17.34 -0.3 607.5 -634.838
20.4 652.5 -681.863
23.46 691.88 -723.015
26.52 728.25 -761.283
29.58 760.13 -794.336
32.64 790.13 -825.686

Tableau IV.2.17: la pression due au vent ( g ) des parois vertical C,;=0.8 Sens2
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» Force de frottement : (chap. 02 - § .1.4: RNV99)

l:tr = Z(qdun (Zj) X Cfr,j X Sfr,j)

d/b=21.75/16.67 =1.305 < 3 - cnv

d/h = 21.75/34.68 = 0.627 < 3 - cnv

Donc les forces de frottements ne seront pas prises en compte.

» Action de I'ensemble : (chap.02 - § .1.4: RNV99).

Z(m) | q(Z)(N/m?) | Surface | R(Z),(N/m?) | R(Z)y(N/m?)
2.04 0 68.01 0 0
5.1 0 51.01 0 0
8.16 0 51.01 0 0

11.22 0 51.01 0 0

14.28 0 51.01 0 0

D | 1734 0 51.01 0 0
20.4 0 51.01 0 0

23.46 0 51.01 0 0

26.52 0 51.01 0 0

29.58 0 51.01 0 0

32.64 0 51.01 0 0
2.04 -611.325 68.01 -41576.213 0
5.1 -611.325 51.01 -31183.688 0
8.16 -611.325 51.01 -31183.688 0

11.22 -611.325 51.01 -31183.688 0

14.28 -611.325 51.01 -31183.688 0

E | 17.34 -643.838 51.01 -32842.176 0
20.4 -681.863 51.01 -34781.832 0

23.46 -723.015 51.01 -36880.995 0

26.52 -761.283 51.01 -38833.046 0

29.58 -794.336 51.01 -40519.079 0

32.64 -825.686 51.01 -42118.243 0

Etude d’'un batiment (R + 10)

Page 147



Chapitre IV :

ETUDE DYNAMIQUE ET VENT

F -1782.24 13.89 0 -24755.314
G -1411.172 8.335 0 -11762.119
H | 32.64 -1114.083 111.156 0 -123837.009
| -142.722 223.628 0 -166093.435

Total -392286.336 -326447.877

Tableau 1V.2.18 : Valeurs des forces de frottement C,;= 0.8 Sens2.

Dans le cas de batiments avec cloisons intérieure ; les valeurs suivantes doivent étre

utilisées : C,;=-0.5

» Toiture :
Z (m) Cq Cpe Cpi | qayn(N/m?) | q(Z)(N/m?)
F -1.6 -825.686
G -1.1 -450.374
H 32.64 | 0.95 -0.7 | -05 790.13 -150.125
I +0.2 525.436
225.187

Tableau 1V.2.19 : la pression due au vent ( q ) de la toiture Cp,;=-0.5 Sens2.

» Evaluation de la pression due vent (q) :

Parois verticales :

Zone | Z(m) | Cq | Cpe | Cp; qayn(N/m?) q(Z)(N/m?)

2.04 585 -277.875

5.1 585 -277.875

8.16 585 -277.875

11.22 585 -277.875

14.28 585 -277.875

A [1734 -1 607.5 -288.563
20.4 652.5 -309.938

23.46 691.88 -328.643

26.52 728.25 -345.919

29.58 760.13 -361.062
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32.64 790.13 -375.312
2.04 | 0.95 -0.5 585 -166.725
5.1 585 -166.725
8.16 585 -166.725
11.22 585 -166.725
14.28 585 -166.725
17.34 -0.8 607.5 -173.138

B" [ 204 652.5 -185.963
23.46 691.88 -197.186
26.52 728.25 -207.551
29.58 760.13 -216.637
32.64 790.13 -225.187
2.04 585 0
5.1 -0.5 585 0
8.16 585 0
11.22 585 0
14.28 585 0
17.34 607.5 0

C [ 204 652.5 0
23.46 691.88 0
26.52 728.25 0
29.58 760.13 0
32.64 760.13 0
2.04 585 722.475
5.1 585 722.475
8.16 585 722.475
11.22 585 722.475
14.28 585 722.475
17.34 607.5 750.263

D | 204 0.8 652.5 805.838
23.46 691.88 854.472
26.52 728.25 899.389
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29.58 760.13 938.761
32.64 790.13 975.106
2.04 585 111.15

5.1 585 111.15

8.16 585 111.15
11.22 585 111.15
14.28 585 111.15

E | 1734 -0.3 607.5 115.425
20.4 652.5 123.975
23.46 691.88 131.457
26.52 728.25 138.368
29.58 760.13 144.425
32.64 790.13 150.125

Tableau 1V. 2.20: la pression due au vent (q) des parois vertical C,;=-0.5 Sens2.
» Force de frottement : (chap. 02 - § .1.4: RNV99)
Fo = 2(qclun (Zj) X Cgrj X Sfr,j)
d/b =21.75/16.67 = 1.305 < 3 - cnv
D/h = 21.75/34.68 = 0.627 < 3 — cnv
Donc les forces de frottements ne seront pas prises en compte.

» Action de I'ensemble : (chap.02 - § .1.4: RNV99).

Z(m) | q(Z2)(N/m?) | Surface | R(Z),(N/m?) | R(Z)y(N/m?)
2.04 722.475 68.01 49135.525 0
5.1 722.475 51.01 36853.450 0
8.16 722.475 51.01 36853.450 0
11.22 722.475 51.01 36853.450 0
14.28 722.475 51.01 36853.450 0
D 17.34 750.263 51.01 38270.916 0
20.4 805.838 51.01 41105.796 0
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23.46 854.472 51.01 43586.617 0

26.52 899.389 51.01 45877.833 0

29.58 938.761 51.01 47886.199 0

32.64 975.106 51.01 49740.157 0

E 2.04 111.15 68.01 7559.312 0

5.1 111.15 51.01 5669.762 0

8.16 111.15 51.01 5669.762 0

11.22 111.15 51.01 5669.762 0

14.28 111.15 51.01 5669.762 0

17.34 115.425 51.01 5887.829 0

20.4 123.975 51.01 6656.805 0

23.46 131.475 51.01 6706.540 0

26.52 138.368 51.01 7058.152 0

29.58 144.425 51.01 7367.119 0

32.64 150.125 51.01 42118.243 0
F -825.686 13.89 0 -11468.779
G -450.374 8.335 0 -3753.867
H 32.64 -150.125 111.156 0 -16687.295
I 525.43 223.628 0 117502.202
Total 569049.891 85592.262

Tableau 1V.2.21 : Valeurs des forces de frottement C,,;= -0.5 Sens2.

IV.2.4. VERIFICATION:

Effort Vent Séisme
V. (T) 50.58 137.302
Vy (T) 56.90 146.2

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

1V.2.5. CONCLUSION :

On conclusion, nous pouvons déduire que les effets du séisme sont plus fort par rapport
aux effets du vent qui on peut négliger ces derniers ne seront pris en considération pour

la vérification de la résistance et de la stabilité de I'ouvrage.
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CHAPITRE V : ETUDE DES ELEMENTS STRUCTURAUX

V.1.INTRODUCTION: :

L'étude des portiques sera effectuée en se basant sur le calcul du portique le plus
défavorable et sous différentes sollicitations. Le portique est constitué par I'assemblage des

poteaux et des poutres.

e Poteaux
Se sont des éléments porteurs verticaux en béton armé, ils constituent les points
d'appui pour transmettre les charges aux fondations.
Ils sont sollicités en compression simple ou en flexion composée.
e Poutres
Se sont des éléments porteurs horizontaux en béton armé, elles transmettent les
charges aux poteaux, leur mode de sollicitation est la flexion simple.
L'étude des portiques (poteaux, poutres) sous charges verticales et horizontales, nous
permet de les ferrailler sous les différentes sollicitations, ce calcul est fait par le programme
(ETABS).

V.2 : FERRAILLAGE DES POTEAUX :

Les poteaux sont soumis aux efforts suivants :
- Effort normal (N).

- Effort tranchant.

- Moment fléchissant.

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

1/

-
L

L)
7
M3

Figure V.1 : Direction des moments et efforts sur un poteau.
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Yb Ys fc28(MPa) fbu(MPa) fe(MPa) Gs(MPa)
Situation durable 15 [1.15 25 14.2 400 348
Situation accidentelle | 1.15 | 1.00 25 18.5 400 400

Tableau V.1 : Caractéristiqgue mécanique des matériaux .

V.2.1 : Combinaisons des charges:

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

e SelonBAEL91: ELU: 135G+15Q

ELS: G+Q

e SelonRP.A99: G+G+E tct08G+E

V.2.2 : Recommandations du RPA99/version 2003 :

D’aprés le RPA99/version 2003 (article 7.4.2 page 48), les armatures longitudinale

doivent étre a haute adhérence droites et sans crochets.

v" Leur pourcentage minimal en zone sismique | sera de :
e As>0.7%Db. henzonel.
v' Leur pourcentage maximal :

4% en zone courante.

6 % en zone de recouvrement.

Le diamétre minimum est de 12mm.

AN

La longueur minimale des recouvrements est de:

40 ¢ en zone |.
v’ Ladistance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser :

e 25cmen zone l.

Niveau Section des Ay minRPA | Ag nax RPA | Ag max RPA
poteaux (cm?) | (cm?) (cm?) Zone | (cm?) Zone de
courante Recouvrement
RDC+10tage | 50x 65 22.75¢cm? 130cm? 195cm?

Tableau V.2 : pourcentages minimal et maximal des armatures longitudinales.
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La section d’acier sera calculée pour différentes combinaisons d’efforts internes :
Nmax - Mcorrespondant
Nmin - Mcorrespondant

Mmax - Ncorrespondant

V.2.3 : Calcule de ferraillage des poteaux :
e Poteaux de section :(50x65) cm?

e C=4cm, d=h-c=65-4=61cm, Acier FeEE=400MPa, fC28=25MPa

ELU ELS 08G+E G+Q+Ey
Nmax MCOT Nmax MCOT(KN) Nmm (KN) MCOT Mmax(KN) NCOT
(KN) | (KN) | (KN) (KN) (KN)
2747.26 | 1041 | 1997.78 | 7.60 97.06 32.84 | 119.70 96.79

Tableau V.3 : les résultats des efforts et moments pour chaque combinaison.

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 en adoptant une excentricité

totale de calcul.
1¢Cas: E.L.U :

e=e te

e ="L+e=er+e,
e e;: excentricité du premier ordre de la résultante des contraintes normales avant
application des excentricités additionnelles.
e e, excentricité dus aux effets du second ordre.
e ¢, excentricité additionnelle traduisant les imperfections géométriques initiales
(Apres

exécution).

Meorr 1041

= =0.00379
Nmax  2747.26

€y =

e —max(Zcm- L )
a ’ 250

306

ﬁ) e, =0.02m

e, = max (2cm ;
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e, = ey + e, = 0.00379 + 0.02 = 0.02379m

e Excentricité due aux effets du second ordre e, :

Si %f < max (15, 20:1)

Lg: La longueur de flambement du poteau.

Ly = 0.7 x3.06 =2.14 m.

Lp 214
L =2—-=329< max(15,0.93)

Donc on peut utiliser la méthode forfaitaire

2
e, = fojl:h X (2 + a®). @: Généralement on prend @ = 2
L =346 x-L = 11.38 xsso+a=°'—**(i)z=o.83
140.2 3
3xL2

e; = X (2 +af) > e; = 0.00774m
e=e;te; = 0.02379 + 0.00774 = 0.03153m
M,,., = N x e =2747.26x 0.03153 = 86.62 KN.m
e Lesefforts corrigés :
Npax =2747.26KN Mo = 86.62 KN.m
a) (0.337.h—0.81.c) xbxh x o,
(0.337 x 0.65 — 0.81 x 0.04 ) x 0.50 X 0.65 X 14.2 = 0.861(MN.m)
My, = Moy + N x (d—h/2) = 86.62 + 2747.26 x (0.61 — 0.65/2)
M,, = 869.589(KN.m)
b) N (d—c)-M,,

2747.26x (0.61 — 0.04) — 869.589 = 0.656(MN. m)

Alors : a> b la section est partiellement comprimée
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> Détermination des armatures a la flexion composée :

M= _Ma_ _ _ 869589

T Gpbd? T 14.2x50%(61)2 =0.329< 1, = 0.392

a=125[1-/1-2u/=052 B =(1-04a)=0792

Af = Mo 898 gq gom2
cb.B.d 348x%0.792%x61
A=Af — N 5170 22720 _ 57 92em?
100 Xy 100x348

2¢7¢ Cas G+Q+E:
Les efforts corrigés:

Neor =96.79 KN M, =119.70 KN.m

Mmax _ 119.70 _ 1.24
N corr 96.79 )

€y =

e; =ey+e, =1.24+002=1.26m
e=e;te, = 1.26 + 0.00774 = 1.2677m
M, = N X e =96.79% 1.2677 = 122.701KN.m
e Lesefforts corrigés :
Neorr = 96.79 KN M., =122.701 KN.m
a) 0.861(MN.m)
My, = My + N x (d—h/2) = 122.701 4+ 96.79 x (0.61 — 0.65/2)
M,, = 150.286(KN.m)
b) N (d—c)-M,,
96.79% (0.61 — 0.04) — 151.254 = -0.961(MN. m)
Alors : a> b la section est partiellement comprimée.

» Détermination des armatures a la flexion composée :

M, 150286
op.b.d?2 ~ 14.2x50x(61)2

= =0.057< p, = 0.392
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a=125[1—-/1-2y| =0.074

M 150286
Af == = = 7.30cm?
SoBd  348x0.970x61

B = (1—0.4a) = 0.970

_af__ N _ __96790  _ 2
A=A oo 7.30 T00.318 4.52cm

3¢7e Cas : 0.8G+E :

Les efforts corrigés :

No, =97.06 KN M, =32.84KN.m

on = Meorr _ 3284 _ o 1320
0™ Npn  97.06 '

e, = ey +e, = 0.0338 + 0.02 = 0.358m
e=e;+e, = 0.0358 + 0.00774 = 0.36608m

M,y = N X e =97.06X 0.36608 = 35.532KN.m

Les efforts corrigés :

Neyy =97.06 KN M,., =35532KN.m

a) 0.861(MN.m)

M, = M. + N x (d —h/2) = 35.532 + 97.06 x (0.61 — 0.65/2)

M,, = 63.194(KN. m)

)N (d—c)-M,,

97.06% (0.61 — 0.04) — 63.194 = -7.870(MN.m)

Alors : a> b la section est partiellement comprimée.

M, 63194

T opbd? | 142x50x(61)2 =0.024< p, = 0.392

a=1.25[1—,/1—2y| = 0.03

Af = Mo 8319 _ 3 493cm2
Gp.pd  348x0.988x61 '

B =(1-0.40) = 0.988
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N 97060

A=A — ———=3013- = 2.79cm?

100x348
V.2.3.1: Vérification des sections : RPA (99ver2003) art.7.4.2.1

D’apres (RPA2003) on a le pourcentage minimal des armatures longitudinales.
Apim = 0.7%b. h= 0.007 X 50 X 65 = 22.75cm?

(zoneI)

e Zone courante :

__ (4.bh) _ (4x50x65) 2
Amax =00~ =100~ 130cm
e Zone de recouvrement :
(6.b.h) (6 x50%65) 2
Apux = 00 = 100 =195cm

e Condition de non fragilité :

ftfzg — 3.68cm?

e

ABAEL = 023 x d x b x BAELO1 (art A.4.2)

A = max(A., . ABER. ARA) =22.75¢m?

On adopte : 12HA16

«+ Tableau récapitulatif des résultats :

Les Cas Ay (cm?) Agpa(cm?) Agag(cm?) Aadopte
G+Q+E 4.52 22.75 3.68 12HA16
ELU 0 24.13

0.8G+E 2.79

VI1.2.3.2 : Vérification a L’ELS :

Apres avoir fait le calcul du ferraillage longitudinal des poteaux a ’ELU, il est nécessaire
de faire une vérification a 1’état limite de service.

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

La fissuration est considerée peu nuisible donc il faut vérifier les contraintes dans la section
de l’acier.

La contrainte du béton est limitée par : oy,.= 0.6 f.,g= 15 Mpa

La contrainte d’acier est limitée par : 6; = 400 MPa

Les poteaux sont calculés en flexion composée.
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Npox = 1997.78 KN Mo, = 7.60 KN.m

Mser _ 7.60

Nser " 1997.78 = 0.003804

€y =

Eo = 0.003804 < = === = 0.10833m

La section est entierement comprimée et il faut vérifier que oy,.= 0.6 f.,g= 15 Mpa

Nous avons les notions suivantes :

By =bxh+15(A;) = 50 X 65 + 15(24.12) = 3611.8cm?

1 bh?
V1 = B_ X [T"‘ 15(A1C + Azd)]

0

1 [50><652
X

vy = —— -+ 15(24.12 X 3 + 2412 X 62)] = 35.76cm

v, =h—v; = 65—35.76 = 29.24cm

® @ ::El s
V1
d ¢
h
V2
- - — ::EZ v
t——

b 3 3 2 2
Iy =5 W1 = 1)) + 15(A; X (0 = €)? + Ay X (12 = €2)?)
Iy = %(vf' —13) +15(A; X (v — ¢1)* + Ay X (v, — )%)

Iyx = %(35.763 —29.243) + 15(24.12 x (35.76 — 3)? + 24.12 x (29.24 — 3)?)

Iyx = 1086543.107cm?.

M
K= =%,
Ixx

M : Moment de flexion par rapport au centre de gravité de la section rendue Homogéene

_ 7.6x10°
T 1086543 .107 x102

= 0.069
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N 1997.78x103
" 100.B,  100x3611.8

S0 = 5.53MPa

Op = Og X K % Vi
0, = 5.53 X 0.069 X 35.76 = 13.64MPa
o, = 13.64MPa< 15MPa............. )

Donc les armatures déterminées pour L’E.L. U de résistance conviennent.

La fissuration est peu préjudiciable, alors la vérification de 65 a L’EL S est :

3 =156 + K(v; —c¢) = 15 x 5.53 + 0.069 x (35.76 — 3) = 85.21MPa
¥2 =156y — K(d — v;) = 15 x 5.53 4+ 0.069 x (62 — 35.76) = 84.76MPa
¥i = 85.21MPa < G, = 400MPa .........CV

¥¢ = 84.76MPa < G, = 400MPa

V.2.3.3 Vérification du poteau a I’effort tranchant :
On prend D’effort tranchant max et on généralise la section d’armatures pour tous les

poteaux. La combinaison (G + Q £E, ) donne I’effort tranchant max.
Viax = 99.38KN

V.2.3.4 Vérification de la contrainte de cisaillement :

vV 99.38x103

T =5d 7~ Sooxez0 0.321MPa

T = min (o.zf;ﬁ; 5MPa) — 3.33MPa
b
T =0.321MPa < 7 = 3.33MPa....... ov.

V.2.3.5 : Calcul d’armature transversale:

Selon (RPA99 version 2003) ART 7.4.2.2 les armatures transversales des poteaux sont
calculées a

. . A p,.V
I’aide de la formule suivante ;: — = =2—

St hfe

VU : est ’effort tranchant de calcul.

h : Hauteur totale de la section brute.
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f.: Contrainte limite élastique des aciers transversaux (f. = 235MPa).
pa - Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par les efforts

tranchants.
pa =3.755ih; <5
Pa =2.58ih; >5

Ag:L’€lancement géométrique du poteau.

l l
— (XL i
xg_(aou b)

a et b : dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation.
I¢ : longueur de flambement du poteau (I = 0.7 L)

Dans notre cas.

2.142 2.142 ) _ 3
Ag = (_0_50 ou —0_65) = (4.284 0u 3.295) ; A, = 4.284 < 5 alors p, = 3.75

S: c’est ’espacement des armatures transversales

La zone nodale : s; < min(10@;; 15cm) (ART 7.4.2.2 RPA)

La zone courante : s, < 150, (ART 7.4.2.2 RPA)

@,: Le diametre minimal des armatures longitudinales.

St < 30cm

On adoptera un espacement de 10 cm en zone nodale et de 12 cm en zone courante.
Alors :

e Enzone nodale :

_ PaVu o _ 3.75% 99380%0.10 2
A = v S; = o200 = 1.43cm

e Enzone courante :

_ PaVu o 3.75x 99380x0.12 2
Ac = hf 07 65x400 = 172em

A, = 1.72cm? soit 4HA8= 2.01cm?
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V2.3.6. Vérification des cadres des armatures minimales:
RPA99version2003 (7.4.2.2):
Soit la quantité d’armature minimale (Zone I).

03% si A, >5
A (%){ 0o
5.6 008% sid, <3

Si 3 < A <5 :interpoler entre les valeurs limites précédentes.

Dans la zone nodale t=10 cm

SA—tb > 0.5% - A, =0.005x10x 65 =3.25 cm Alors la condition est vérifiée.

t

Dans la zone courant : t =15 cm

f—tb >0.5% — A, =0.005 x15x 65 =4.88 cm Alors la condition est verifiée.

t

BAELOL: (art A8.1.3) :

1/ Le diamétre des armatures transversales : @, > %

6. == = 6.66mm

o 9
Le diametre des armatures transversales : @, > ?l ........ cv

2/ leur espacement : S; < min(15@,;; 40cm; a + 10cm)

St < min(37.5cm; 40cm; 75cm)......... CvV
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V.2.4 : Schéma du ferraillage du poteau

2 HA16+2 HA 16
A
[ |
cadres T8
65 cm 4HA 16
2_0 e @
L
- 50 cm o

Figure V.2 : coupe de ferraillage du poteau50x65.

V.3 : FERRAILLAGE DES POUTRES:

V.3.1.Définition:
Les poutres sont des éléments non exposées aux intempéries et sollicitées par des Moments de
flexion et des efforts tranchants. Donc le calcul se fera en flexion simple avec les sollicitations
les plus défavorables en considérant la fissuration comme étant peu nuisible.
V.3.2.Recommandation des RPA 99/version 2003 : art 7.5.2.1
Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est
de 0.5% en toute section.
Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
e 4% en zone courante
e 6% en zone recouvrement
Les poutres supportant de faibles charges verticales et, doivent avoir des armatures
symétriques avec une section en travée au moins égale a la moitie de la section sur appui.
- La longueur minimale de recouvrement est de : 400 en zone 1.
Les armatures longitudinales supérieures et inférieures doivent étre coudées a 90°.

Dans notre cas, nous allons ferrailler les poutres les plus sollicitées .Le ferraillage sera fait
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pour une situation accidentelle (le cas le plus défavorable).

V.3.3.Les poutre principales :

Combinaisons 1.35G+1.5Q G+Q G+Q+E,
Valeurs En travée | En appuis | Entravée | Enappuis | En travée | En appuis
60.22 99.94 43.77 72.66 37.75 101.98

Tableau V.4 : les resultats des efforts et moments pour chaque combinaison.

V.3.3.1.Etapes de calcul des armatures longitudinales :

e ELU:

f— Mu
K= 7p.b.d2

c21+25c=1+%=325m b

c=3.5cm

0, = 14.2MPa ;b=30cm ;h=45cm ;d=41.5cm

p<p =0392-A=0

a=125[1-,1-2y ;B=1-04a

Alzgﬁﬁ- . 6, = 348MPa

e ELS:

La fissuration est peu nuisible, donc il n’y a aucune vérification concernant cs.
Pour le béton : section rectangulaire + flexion simple + acier type FeE400, donc la

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

Avifinr - = y—1 fog . My
vérifier: ao<oa=-— =
erifie a<a > + 00 Y Moo,

e Pourcentage minimal d’aprés le RPA99V2003 (Art7.5.2.1) :

Amin = 0.5% (bxh)
Amin =0.005x30x%45 = 6.75 cm?

e Pourcentage maximal d’aprés le RPA99V2003 (Art7.4.2.1) :

> 4% en zone courante
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> 6% en zone de recouvrement

e Pourcentage minimal d’aprés le BAEL91 (Art B.6.4) :

Amin =0.1% (bxh)
Amin =0.001x30x45= 1.35 cm?

e Condition de non fragilite :
ABAEL — (23 x 41.5 x 30 x % = 1.50cm?
V.3.3.2.Calcul des armatures :

1. Combinaisons:1.35G+1.5Q :

En travée :
ELU :
— Mu
17 6.pd
Niveau M,(KN.m) | u nt A B Agq (cm?)
RDC-10étage 60.22 0.082 | 0.392 | 0.107 | 0.957 4.36
E.LS:
=7l feas . My
0LS()L_Z-I_loo ’Y_Mser

Niveau A M, (KN.m) | M,,,.(KN.m) Y a Condition
RDC-10étage 0.107 | 60.99 43.77 1.39 | 0.445 | Cv

«+ Tableau récapitulatif :

Niveau Acq | ABZEL | pBAEL ARLA Amax | Aadopt

(cm?) | (ecm?) | (cm?) (cm?) | (ecm?®) | (cm?)

RDC-10éetage 4.36 1.35 1.50 6.75 6.75 6HA12
6.79
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2. Lacombinaison : G+Q+Ey :

En Appuis :
E.LU:
Niveau M, (KN.m) u nt A B | A,y (cm?)
RDC-10étage 101.98 0.0139 | 0.392 | 0.0175 | 0.993 7.38
E.LS:
— _ vl fag . _ My
es o= 2 +100 ’Y_Mser
Niveau A M,(KN.m) | M;,.,(KN.m) vy a | Condition
RDC-10étage | 0.0175 | 101.98 72.66 1.404 |0.452 | Cv
% Tableau récapitulatif :

Niveau Apravee Af}{}EL ABAEL ARFA | Amax Agdopt

(cm?) | (em?) | (em?) | (ecm?) | (cm?) | (cm?)

RDC-10étage | 7.38 | 1.35 1.50 6.75 7.38 | 8BHA12

9.05

V.3.4.Les poutre secondaire:
Combinaisons 1.35G+1.5Q G+Q G+Q+E,
Valeurs En travée | En appuis | Entravée | Enappuis | Entravée | En appuis
50.17 52.49 36.39 38.19 10.94 82.63
Tableau V.5 : les résultats des efforts et moments pour chaque combinaison.

ELU :

— Mu
H= 5p.b.d2

c21+§—>c=1+3’2;5=2.75cm

c=3cm

+—P
o, = 14.2MPa ;b=30cm ;h=35cm ;d=32cm h=30

Pourcentage minimal d’aprés le RPA99V2003 (Art7.5.2.1) :

Amin = 0.5% (bxh)

Etude d’'un batiment (R + 10) Page 167



CHAPITRE V : ETUDE DES ELEMENTS STRUCTURAUX

Amin =0.005%30x35 = 5.25 cm?

e Pourcentage maximal d’aprés le RPA99V2003 (Art7.4.2.1) :
> 4% en zone courante
» 6% en zone de recouvrement

e Pourcentage minimal d’aprés le BAEL91 (Art B.6.4) :

Amin = 0.1% (bxh)
Amin =0.001x30x35=1.05 cm?

e Condition de non fragilité :
ABAEL — 23 x 32 x 30 X % = 1.16cm?
V.3.4.1.Calcul des armatures :

3. Combinaisons:1.35G+1.5Q :

En travée :
ELU:
— MU
17 5pd
Niveau M, (KN.m) u nt A B | A,y (cm?)

RDC-10étage 50.17 0.115 | 0.392 | 0.153 | 0.939 4.79
E.LS:
a<a=Ctplz = M

2 100 7T My

Niveau a M,(KN.m) | M, (KN.m) Y a Condition
RDC-10étage | 0.153 50.17 36.39 1.38 | 0.211 Cv

<+ Tableau recapitulatif :

Niveau Acal A%,EL ABAEL Agllcjfgc Amax Aadopt
(cm?) | (ecm?) | (cm?) | (cm?) | (cm?) | (cm?)
RDC-10étage 4.79 1.05 1.16 5.25 5.25 4HA14

6.16
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4. Lacombinaison : G+Q+Ey :

En Appuis :
E.LU:
Niveau M, (KN.m) u pt A B A.ql
(cm?)
RDC-10étage 82.63 0.189 | 0.392 | 0.264 | 0.894 | 8.85
ELS:
g=ttyfes . My
s 0= 2 +100 ’Y_Mser
Niveau A M,(KN.m) | M,,.(KN.m) vy a Condition
RDC-10étage 0.264 82.63 38.19 2.164 | 0.603 Cv
% Tableau récapitulatif :
Niveau Acal A%ﬁ L ABAEL ATR;I}ZII.‘;? Amax Aadopt
(em?) | (cm?) | (em?) | (cm?) (cm?) | (cm?)
RDC-10étage | 8.85 1.05 1.16 5.25 8.85 | 6HA14
9.24

V.3.4.2.Verification de la fleche : BAEL91 (art. B.6.5.1)

e Les Poutres Principales :

o 0.086>L =0.0625.........00......CV
L 16
A 6.79 4.2
= onars = 0.00545 > 75 = 00105 v CV
b 0.086> M 08 _ 685 o CV
L 10My _ 10M,
e Les Poutres Secondaires :
h 1
o 0.068>~=0.0625.......c......CV
L 16
A _ 51 000642 =22 = 0.0105 ... ..o CV
bd ~ 30x32 fo
b 0.086> M 08 _ 685 o cV
L 10M, _ 10M,
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V.3.4.3. Ferraillage des armatures transversales des poutres :
- Vérification de I’effort tranchant : BAEL91 (art A.5.1)

On doit Vérifier que t'® < tavec:

T = min (0.2 fe
v

2.5 MPa) Fissuration peu préjudiciable.
b

T = min (0.15 f;ﬁ; 4 MPa) Fissuration préjudiciable ou tres préjudiciable.
b

-on étude avec fissuration peu préjudiciable.

> =1 <7 = min (0.2 ff 5 MPa)
¢+ Poutre principale :

ymax —147.34

g =1 = Y 118MPa < T=min(3.33;5)......... cv
« Poutre secondaire :

ymax —126 82

gmax = VI 126820 _ 4 3oMpa < 7= min(3.33;5).......... cv

" bd  300x320
e Disposition constructives :

En zone nodale : D’aprés RPA 99 (art 7.5.2, 2) :
S, < min {% 12@} ~ S, = 10cm

e Endehors de la zone nodale :

S, =2 =225 PP
S, =~ 2
i S, =2 =175 > PS

D’aprés BAEL 91 (art A.5.1, 22):

Sit = min{37.35;40cm} — PP

< mi ;
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V.3.4.4.Les armatures transversales :

e Section minimale des armatures transversales: BAEL91 (A.5.1.23)

Acf, 0.4by _ 0.4x30x15
Sp S —e 5 A >0 = 0.45cm?
0.4bg fe 400

e Condition exigée par le RPA2003 :
La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par :
A.=0,003. s,.b
A.=0,003x 10 x30= 0.9cm?
Soit: A, = 0.9cm? = 2¢8 = 1.01cm?
% Les Poutres Secondaires :

En zone nodale : RPA99 (v2003) (art. A.7.5.2.2)
. (h
S < min {3; 120; 40cm} = 8.75cm

Si: ’espacement des cours d’armatures transversales.

e En zone courante: RPA99 (art. A.7.5.2.2)

St = g — S¢=156cm

h : la hauteur de la poutre.
S¢ < min{0.9d; 40cm}
S; < min{28.8;40cm}............... cv

e Section minimale des armatures transversales: BAEL91 (A.5.1.23)

s1.0.4by _ 0.4x30x15
fe 400

Acf
S < —= A >

= 0.45cm?

e Condition exigée par le RPA2003
La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par :

A,=0,003. s,.b
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A,=0,003x 8.75 x30= 0.788cm?
Soit: A, = 0.9cm? = 406 = 1.13cm?

< Résumé :

e Poutres principales :

ETUDE DES ELEMENTS STRUCTURAUX

Section | Agcalculé | Ag RPA Choix des A choisie
(cm?) (cm?) Barres (cm?)
Sur appui 7.38 3HA12+3HA14 8.01
Entravée | 30x 45 4.36 6.75 6HA12 6.79
e Poutre secondaire
Section | A,calculé | A RPA Choix des A, choisie
(cm?) (cm?) Barres (cm?)
Sur appui 8.85 3HA14+3HA14 9.24
En travée | 30x 35 4.79 5.25 6HA12 6.79

V.3.5. Schéma du ferraillage des poutres :

30

- -

EN TRAVEE EN APPUIS
, | [."sTIQ | | 3T1 2|+ch:3TI4
Cadres@6
- Cadres@d6
Ly Etriers@6 v Etriers@6
-+ -t
| | 6T12 | | | 3TI2

Figure V.3 : ferraillage de poutre principale
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EN TRAVEE EN APPUIS
3T14 3T14+ch:3T14
| | | | ' |

Cadres@6 Cadres@6

. Etriers@é . Etriers@6
(28] €

| 6T12 i 3T14
. 30 _ ~ 30 _

Figure V.4 : ferraillage de poutre secondaire

V.4.FERRAILLAGE DES VOILES:

V.4.1 : Introduction :

Le voile est un élément structural de contreventement qui doit reprendre les forces
horizontales dues au

vent "action climatique" ou aux séismes (action géologique), soumis a des forces verticales et
horizontales. Donc le ferraillage des voiles consiste a déterminer les armatures en flexion
composée sous

I’action des sollicitations verticales dues aux charges permanentes (G) et aux surcharges
d’exploitation

(Q), ainsi sous I’action des sollicitations, on prévoit trois types d’armatures :

1 : armatures verticales.

2 : armatures horizontales.

3 : armatures transversales.

A la base du voile sur une hauteur critique, des cadres sont disposés autour de ces armatures
afin

d’assurer la ductilité de ces zones.

Les armatures de 1’ame horizontales et verticales assurent la résistance a 1’effort tranchant.
V.4.2:Types d’armatures :

V.4.2.1:Armatures verticales :

La disposition du ferraillage vertical se fera de telle sorte qu’il reprendra les contraintes de la

flexion composée en tenant compte des prescriptions imposées par le RPA99/version 2003.
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e L’cffort de traction engendré dans une partie du voile doit étre repris en totalité par les
armatures dont le pourcentage minimal est de 0.20% de la section horizontale du béton
tendu.

e L’effort de traction engendré dans une partie du voile doit étre repris en totalité par les
armatures dont le pourcentage minimal est de 0.20% de la section horizontale du béton
tendu.

e Si des efforts importants de compression agissent sur I’extrémité, les barres verticales
doivent respecter les conditions imposées aux poteaux.

e Les barres verticales du dernier niveau doivent étre munies de crochets a la partie
supérieure. Toutes les autres barres n’ont pas de crochets (jonction par recouvrement).

e A chaque extrémité du voile I’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur
(L/10) du largueur

du voile, cet espacement doit étre au plus égal a 15cm(S; < 15cm).
V.4.2.2 : Aciers horizontaux :
Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 135° ayant une longueur de 10 @.
Dans le cas ou il existe des talons de rigidite, les barres horizontales devront étre ancrées sans
crochets si
les dimensions des talons permettent la réalisation d'un ancrage droit.
V.4.2.3 : Regles communes :
Le pourcentage minimum d'armatures verticales et horizontales des trumeaux, est donné

comme suit :

- Globalement dans la section du voile0,15 %
- En zone courante 0,10 %
L'espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus petite des deux
valeurs suivantes :
S<l,5a
S <30cm
St <Min (30cm ; 1,5a), avec a: épaisseur du voile.
Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :
e 400 pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est
possible.
e 200 pour les barres situées dans les zones comprimées sous l'action de toutes les

combinaisons possibles de charges.
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V.4.3: Choix de combinaison d’action (pour les armatures verticales) :

Le calcul des armatures sera fait par la méthode des contraintes et vérifiée selon R.P.A 99

sous les efforts N, €t Mcopr

M

. . . N 6
On utilise la méthode de Navier : 61, = —+—

Avec :

N : effort normal appliqué.

M : Moment fléchissant appliqué.
Remarque :

Si o7 et g, sont des signe négatifs on aura une section entierement tendue(SET).

Si o7 et g, sont des signe contraires on aura une section entierement partiellement

comprimée(SPC).

| o2
6,=0 ;0,<0 ;l,=h.
1 2 t | 011+ 02|

ARPA = 0.002.a.1,

min 1

ARPA — (0 0015.a.h

min 1
ARPL =0.001.a.h

Le calcul se fera pour des bandes verticales de largeur d tel que :

<min|\—,—= art 7.7.
d [ hze 23y ( 7.7.4 RPA99/2003)

Avec :
y : largeur de la zone comprimée.

h: hauteur entre de planchers et le voile considéré.
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e Voile plein(RDC)(L = 2.80m; H = 4.08m)
Voile : (L = 2.80m).
Avec :
M= 973.90 KN/m N= 364.02KN/m

h=280m:c=3cm
d=h-c=277m;a=0.20m

I=0.37m? ;y=L/2=1.4m ;A= 0.56m?

N | 6M . N &M

1 = 3h Tanz’ %2 Tan T an?

61 = 4376.69MPa

6, = —3076.62MPa

;=0 ; 06,0

Donc : la section est partiellement comprimée.

lo |
"oy |+lol

|—3076.62| _
|4376.69|+|-3076.62|

I, = 2.80 x 1.15

l.=L—L, =280-1.15=1.65m

d< min(4.08/2; (2/3) X 1.65)

d< min(2.04;1.1) = 1.1m

3
I'= % =0.022m? ;y =L1/2 =0.366m;A = 0.22m?
, N M. , N My
1=yt i%2=y T

, o2 I\T\ﬁ‘\;\
o1 =17856.79 I('N/Tn2 :

6, = —14547.52 KN/m?

i
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Donc:
N =(A/2)x (67 + 65,),N =3564.47KN

M =(1/2)x(cy— 65),N =3540KN

ey = % = 0.001lm < d/6 = 0.18m et N est un effort de compression, donc on a dans un état

d’une
section entiérement comprimée(SEC).
Soit: ¢=c = 3cm

N 3.56447
A= =

_ 2
o 00 = 8.91cm

Il faut prendre le minimum de la condition de non fragilité :

fiog th}
i = . X X X —_—
A i max{o 23 x bx hx 2, 2

2.1 20x280

Ay iy = max{0.23 x 20 x 280 x = 28 } = 6.76cm?

La section d’acier minimale : donnée par RPA/2003, art 7.7.4.1

ARPA = 0.20%. b.1, = 0.002 x 20 X 115 = 4.6cm?

minl =
Le pourcentage minimal :

ARPA — (1504, b.L = 0.0015 x 20 x 280 = 8.4cm?

min2 —
ARP2 = 0.001.a.h = 0.001 x 20 x 50 = 1cm?
Donc : Ay, = max( A%5A, ARPA AREA) = 8. 4cm?
e [Espacement:
En zone couant :S; < min(1.5a,30) = 30cm  soit: S, = 20cm

En zone d’about :A = 4.5, /10 = 8cm

Choix des barres en zone courant : soit 10HA12 A=11.31cm?
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V.4.4.Calcul du ferraillage horizontal :

V.4.4.1.Vérification des voiles a PEffort tranchant:
La vérification de la résistance des voiles au cisaillement se fait avec la valeur de
I’effort tranchant trouvé a la base du voile, majoré de 40% (Art 7.7.2 RPA99 version 2003)

. .. 1.4.V
La contrainte de cisaillement est : t = b—;al
0.

V : Effort tranchant a la base du voile.
b, : Epaisseur du voile.

d : Hauteur utile d= 0.9 h.

h : Hauteur totale de la section brute.

La contrainte limite est : T = 0.2.f.,5 = 5MPa (I’article 7.7.2 RPA 99/version 2003).
V.4.4.2.Calcul des armatures résistant a ’effort tranchant :

La section A, des armatures est donnée par la relation suivante :

A (1, — 0.3f;.k)
bo. S 0.8f,

Donc notre cas, on n’a pas de reprise de bétonnage ;donc on prend K= 0

D’outre part le RPA99/2003 prévoit un pourcentage minimum de ferraillage qui est de

I’ordre :
0.15% de la section du voile considérée si : 1, < 0.025 X f,,g
0.25% de la section du voile considérée si : 1, > 0.025 X f,,g

V.. = 203.23KN

_ 14V _ 1.4x0.20323

= 0.51MPa
ad 0.2x2.77

1= 0.51MPa <t =5MPa............ cv
Alors, 11 n’y a pas de risque de cisaillement.
S; < min(1.5e;30cm) donc on prend S, = 20cm

A, > 4.78 cm? /ml
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Aunin = 0.15%.by.L = 0.0015 x 20 x 280 = 8.4
Choix des barres : 8HA12 avec: A, = 9.05cm?

V.4.5 : Schéma du ferraillage des voiles :

L 50 | 280 -
Rl i
2xn T12 2x3T12
e=10cm e=10cm
L L 4 L 4 L 4 @
IEE= FES)) =
Py o o o
wn
©
T12
e= 20cm

Figure V.5 : coupe de ferraillage du voile(RDC) .
e Voile plein(1°Tjusqu'au10°™*étage ) (L = 2.80m; H = 3.06m)
M= 470.49 KN/m N= 893.24 KN/m

h=280m;c=3cm
d=h-c=27Tm;a=020m

I=0.37m? ;y=L/2=1.4m ;A= 0.56

N 6.M N 6.M
©1= 05 Tanz %2 T on Tan?
6; = 3395.42 KN/m?

6, = —205.27 KN/m?
;=0 ;7 0, <0

Donc : la section est partiellement comprimée.

l _ |0_2|
t -_ .
lo1.|+lo2|

Iy = 2.80 % 13395.42|+|—205.27] 0.16 |

l.=L—L, =280—0.16 = 2.64m

' o1

v

d< min(3.06/2; (2/3) x 2.743) d=1.53m
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d< min(1.53;1.76) = 1.53m

’ . . 3 ’ '
1= - .0597m? ;y'=1/2 =0.765m ; A = 0.306m?
, N M. , N My

C1=yty %=y

61 = 8947.97 KN/m?

6, = —3109.81 KN/m?

Donc :

N =(A/2) x (61 + 65,),N = 1844.84KN

M =(1/2)x(c;— 65),N =174.27KN

ey = % = 0.094m < d/6 = 0.18m et N est un effort de compression, donc on a dans un état

d’une
section entierement comprimée(SEC).
Soit: c=c = 3cm

N 1.84484
A= =

— 2
os 00 = 4.61cm

Il faut prendre le minimum de la condition de non fragilité :

_ fiog bxh
Ay = max{0.23 xbx hx 1 ,—1000}

_ 21 20x280) _ 2
Ay = max{0.23 X 20 x 280 x =, 22 } = 6.76cm

La section d’acier minimale : donnée par RPA/2003, art 7.7.4.1

ARPA = 0.20%. b.1, = 0.002 x 20 X 16 = 0.64cm?

min1l —
Le pourcentage minimal :

ARPA — (1504 b.L = 0.0015 x 20 x 280 = 8.4cm?

min 2

ARPA = 0.001.a.h = 0.001 X 20 X 248 = 4.96cm?

min 3

. _ R.P.A ARP.A ARPAY _ 2
Donc : Ay, = max( AXDA, ARPA ARPA) = 8.4cm
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e [Espacement :

En zone couant :S, < min(1.5a3,30) = 30cm  soit: S, = 20cm
En zone d’about :A = 4.15—8 = 8cm

Choix des barres en zone courant : soit 10HA12  A=11.31cm?
V.4.6.Calcul du ferraillage horizontal :

V.4.6.1Vérification des voiles a ’Effort tranchant:
La vérification de la résistance des voiles au cisaillement se fait avec la valeur de
I’effort tranchant trouvé a la base du voile, majoré de 40% (Art 7.7.2 RPA99 version 2003)

. .. 1.4.V
La contrainte de cisaillementest: © = b—:;‘l
0.

V : Effort tranchant a la base du voile.
b, : Epaisseur du voile.
d : Hauteur utile = 0.9 h.

h : Hauteur totale de la section brute.
La contrainte limite est: 7 = 0.2. f,,g = 5MPa (I’article 7.7.2 RPA 99/version 2003).
V.4.6.2.Calcul des armatures résistant a I’effort tranchant :

La section A, des armatures est donnée par la relation suivante :

At = (Tu - O.Sft].k)
bo.S. —  0.8f,

Donc notre cas, on n’a pas de reprise de bétonnage ;donc on prend K= 0

D’outre part le RPA99/2003 prévoit un pourcentage minimum de ferraillage qui est de

I’ordre :
0.15% de la section du voile considérée si : 1, < 0.025 X f_,g
0.25% de la section du voile considérée si : 1, > 0.025 X f,,g

V., = 231.48KN

14V _ 1.4x0.23148

= 0.58MPa
ad 0.2x2.77
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1= 0.58MPa<17=5MPa............ cv

Alors, il n’y a pas de risque de cisaillement.

S; < min(1.5e; 30cm) donc on prend S; = 20cm
A, = 4.78 cm? /ml

Aimin = 0.15%.by. L = 0.0015 x 20 x 280 = 8.4
Choix des barres : 8HA12 avec: A, = 9.05cm?

V4.7 : Schéma du ferraillage des voiles :

|l 50 -l 280 |
2 S Szl
2xn T12 2x3T12
e=10cm e=10cm
BT & . - o 8
y W— Y ™
w
©
T12
e=20cm

Figure V.6 : coupe de ferraillage du voile (étage courant)
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CHAPITRE VI : ETUDE D’'INFRASTRUCTURE

VI .1:INTRODUCTION :

Les fondations sont des ouvrages qui servent a transmettre au sol support les charges
Provenant de la superstructure a savoir :

Le poids propre ou charges permanentes, les surcharges d’exploitation, les surcharge

Climatiques et sismiques.
VI .2: LE CHOIX DE TYPE DE FONDATION:2
Le choix de type de fondation dépend de :

e Type d’ouvrage a construire.

e La nature et "’homogénéité du bon sol.

e La capacité portante du terrain de fondation.
e Laraison économique.

e La facilité de réalisation.

VI1.3: CHOIX DE TYPE DE FONDATION :
Fondations superficielles de type :
e Semelle isolée.
o Semelle filante.

e Radier général.
Nous proposons en premier lieu des semelles filantes. Pour cela , nous allons procéder & une
Premiere vérification telle que :

La surface des semelles doit étre inférieure a 50% de la surface total du batiment

(Ssemelle /Sbétiment ) < 50%

La surface de la semelle est donnée par :

s>-2

Osol

S : La surface total de la semelle
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+ Calcul de la capacité portante de fondation

Contraint admissible :

qo=0
c=0 i \
9=25° Ng=10.7 sabie s¢c ; | T 15KNimY |
N =20.7 D=15m ®ewe Ll o1 TR
Ny =8.1 1 st g Ll 85K
v, = 17KN/m? Y2 = 18.5KN/m3 ;{m

1
qu =5-¥1-B.Ny + (qo + y2D)Nq + C.Nc

Qu ==X 17 x1Xx 8.1+ (0 + 18.5 x 2)10.7 + 0 X 20.7 = 464.75 =
2 m

Onette = Qu — YZ-D
Qrette = 464.75 — 18.5 X 1.5 = 437 KN/mZ

Gnette
JQadm = %-l_ YZ'D

427.75

Qadm = —3— F 18.5x 1.5 =173.42 KN

0 = 1.73bar = 17.3t/m? = 173KN - sol ferme
La somme des réactions des poteaux et voiles sont :
AL’ELS :
N, = 45880.67KN
Scemelle = 249.35m?
Surface total du batiment : Spaiment =324.2205 m?

¢ Vérification :

Ssemetle  __ 24935
Sbatiment 324.22

=0.7691 = 76.91% > 50%

La surface totale de la semelle dépasse 50% de la surface d’emprise du batiment, ce qui induit
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le chevauchement de ces semelles. Pour cela on a opté pour un radier général comme type de
Fondation, ce type de fondation présente plusieurs avantages qui sont :

e [’augmentation de la surface de la semelle qui minimise la forte pression apportée par
la structure.

e Laréduction des tassements différentiels.

e La facilité d’exécution.

V1.4 : RADIER GENERAL :

Un radier est une dalle pleine, éventuellement nervurée, constituant 1’ensemble des
Fondations Du batiment, il s’étend sur toute la surface de I’ouvrage.

V1.4.1 : Pré dimensionnement du radier :
L’épaisseur du radier doit satisfaire les conditions suivantes :

a. Condition forfaitaire :

. L L
e Sousvoiles: == <h, <%

h,: Epaisseur du radier.

Lmax : le plus grand travail.

Lmax =280cm  =35cm < h,. <56cm

La valeur de I’épaisseur du radier a adopter est : h, =50 cm
e Sous poteaux :

L
Ladalle: h> %

Avec L.x = 5.20m

Donc : h> 26cm

L
La nervure : h> %

Avec L,x = 5.20m
Donc : h> 52cm
b. condition d’épaisseur minimale :

La hauteur du radier doit avoir au minimum 25 cm (h,,;, =25 cm)
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c. Condition de la rigidite :

L. > 2.Lmax
e

- b3

Lmax : Plus grande distance entre deux files paralléles des poteaux.
L. : Longueur élastique.

4 |4E.]
L. = |—
e K.b

E : module d’élasticité.

) . . b.h3
| ; inertie d’une bande d’1 m de radier.l = TS

K : coefficient de raideur du sol, pour les sols moyenne résistance il est pris égal a
(K=4000 t/m3).

b : largeur du radier (bande de 1m).

3 |48kxL*
donc : h= /—‘;‘a
Exn

Lmax = 3.8 m; E =3216420 t/m? ; K=4000 t/m3

3 [48x4000x5.20%*
H= | [A8x40005200 |}y > 0.7657m
3216420 x3.14

La valeur de I’épaisseur du radier a adopter est :

h.= max (76.57 cm, 52 cm ,26¢cm)
On prend un épaisseur plus proche de I’épaisseur calculée :

On prend : h =80 cm.
V1.4.2 : Vérification de la surface du radier :

La surface du radier est déterminée en vérifiant la condition suivante :

Détermination des efforts :

e ELU:

N 6277.119
Sradier = 7= = ~—2-— = 362.84m

Osol
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Sbatiment =324.2205 M?< s, 44ier = 362.84 M

Alors : La surface de batiment < a la surface de Radier

e ELS:
N 4588.067
. >S5 = = . m
Sradier = sol 173 265.21

Sbatiment = 324.2205 M?> s, gier = 265.21M
Alors : La surface de batiment > a la surface de Radier

On ajoute un débordement (D).

L'emprise totale avec un débordement (D) sera :
S =S+Dx2x(Ly+Ly)

S’ : la surface final du radier.
S : surface totale du batiment
D : débordement

Lx: longueur en plan (21.75 m)
Ly: largeur en plan (16.67m)

V1.4.3 : Calcul de débordement D:
D > Max (h, /2 ; 30 cm). Ou: h,= 80cm => D > Max (40; 30 cm).

On prend :

D =0.5 m; alors I'emprise totale avec D est:
S'=324.2205 + 0.5 x 2(21.75 + 16.67) =362.64 m?

Remarque:
Pour des raisons d’économie on va choisir :

hradie =45cm; hNarvure =80 cm
V1.4.4 : Vérifications diverses :
V1.4.4 .1 : Vérification au poinconnement :

a-veérification pour les poteaux :
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Le poingonnement se manifeste 1a ou il y a une concentration des charges.

Pour vérifier le non poinconnement du radier (dalle) le BAEL 91 propose de vérifier la
condition

suivante : (Article A.5.2.42) BAEL 91

N, < 0.045.p_.h.f5 /7,

Avec :

N,: Charge revenant au poteau plus charge.

K.: Périmétre de la surface d’impact projeté sur le plan moyen. pC = 2(a + b + 2hr)
h : Epaisseur du radier.

= 2(0.50 + 0.65 + 2x 0.80)= 5.5 m

N, < 0.045 x 5.5 x 0.8 x 2500/1.5 = 330t

N, = 274.73 t < 330t — Condition Vérifiée

b-vérification pour les voiles :

Il faut verifier que : N, < 0.045.pu_.h.foog/y,

Avec :
N,: Charge revenant au voile plus chargé.
Nu=114.70 T

i.=2(2.80 +0.2+2x 0.80)=9.2m

N, < 0.045 x 9.2 X 0.8 x 2500/1.5 = 552t
N, = 114.70 t < 552t — Condition Vérifiée
V1.4.4 2 : Vérification de la stabilité du radier:

Vérification a I'effort de sous pression:
Elle est jugée nécessaire pour justifier le non soulévement du batiment sont I'efforts de sous

pression hydrostatique on doit vérifier :

W= a.y.h.s
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Avec:

W:poids total du batiment a la base du radier.

a: coefficient de sécurité vis-a-vis du soulévement (a = 1.5).
¥: poids volumique de l'eau (y = 10 KN/m3).

h: profondeur de l'infrastructure (h = 1.5 m).

S: surface de radier (S = 362.64m?).

W= N; + Np

Ng =4225.89¢.

Npagier = 348 X 0.80 X 25 = 6960KN

Ny = Ng + Nyggier = 4225.89 4+ 696 = 4921.89 t
W= N, = 4921.89 t

a.v.h.s =815.94 t

W= 4921.89T > a.7y.h.s =815.94 T

— Pas de risque de soulévement de la structure.
V1.4.5 : Caractéristiques géométriques du radier:

- Centre de gravité des masses du radier (infrastructure) d’aprés logiciel ROBOT :

X = ¥'Si x Xi /Y Si =10.92m g

X

. . . 0.45m I
Y =) Si xyi/Y Si =8.24m
-Moment d’inertie d’un radier : \

3 21.75m

L, =22 = 1429329 m*

bxh?3
_y = o= 8396.24 m*
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CHAPITRE VI :

V1.4.6 : Vérification de stabilité :
V1.4.6 .1 : Vérification de la stabilité de radier :

Moment de renversement du au séisme pour chaque sens (X, y)

e : I’excentricité de la résultante des charges verticales.

M : moment di au séisme.

N : charge verticale.

D’apres le RPA99/version2003(art10.1.5)le radier reste stable si :

M
N

L R

e = —< -= e: ’excentricite de la resultante des charges verticales.

Niotal =90844.44KN
M, =1271.57KN
M, =1760.92 KN

Sens(X-X) Sens (Y-Y)
Nioal (KN) 90844.44 90844.44
M (KN.m) 1271.57 1760.92
e(m) 0.014 0.019
L/4(m) 5.44 4.17
Condition Verifier Verifier

Tableau V1.1 : La stabilité du radier sous (0.8G+ E)

V1.4.6 .2 : Vérification des contraintes des fondations (G+Q+E) :

o <5~ . .= N +MXV'0 :301+02
m — Ysol ’ 1,2 Srad - I » Om 4
.., =1.33% Gpqm = 1.33x173 = 230.09 KN/m?.
X =10.92m, Y= 8.24m
I (m*) N(KN) M(KN.m) Sraa(m?)
X-X 14293.29 90844.44 1271.57 362.64
Y-Y 8396.24 90844.44 1760.92 362.64
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61 (KN/M?) [ 62(KNIM?) | a(KNIM?) | G (KNIM?) | o, <5,
X-X 174.22 171.67 173.58 230.09 CV
Y-Y 17434 173.15 174.04 230.09 CV

Tableau V1.2 : Vérification des contraintes des fondations.
V1.5 : FERRAILLAGE DU RADIER :

Le radier se calculera comme plancher renversé appuyé sur les voiles et les poteaux. Nous

avons utilisé pour le ferraillage des panneaux la méthode proposée par le CBA 93.

La fissuration est considérée préjudiciable, vu que le radier peut étre alternativement noye,

émergé en eau douce.

Les panneaux constituant le radier sont uniformément chargés et seront calculés comme des
dalles appuyées sur quatre cotés et chargées par la contrainte du sol, pour cela on utilise la
méthode de PIGEAUD pour déterminer les moments unitaires ply ,Hy qui dépend du rapport
(p = Lx / Ly) et du coefficient de POISSON (v).

V1.5 .1 : Méthodes de calcul :
- Dans le sens de la petite portée : Mx= px.qu.Ix2
- Dans le sens de la grande portée : My=py. My

Tel que :

Ky ; Wy : 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 M,, =0.85 My M,, =0.75 My
My =0.85 M, My, =0.75 M,
Surappui | Max = My = 0.3MX Max = May = 0.5MXx

Nous avons utilisé pour le ferraillage des panneaux, la méthode proposeée par le reglement

BAEL91. La fissuration est considérée comme étant préjudiciable.
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V1.5 .2 : Calcul des moments fléchissant :

ELU ELS

qu:(135G +1-5Q)/Srad Qser :(G+Q)/Srad

q, = 62771.19/ 362.64 Gser = 45880.67/ 362.64
Goor= 126.52KN/m2

q,=173.10 KN/m?

v Le plus grand panneau est le panneau du (5.10x5.20) m2.
= Panneau de rive.

e PELU:v=0 ;q,=173.10 KN/m
a=5.10/5.20=0.981 > 0.4
= Alors le panneau travaille dans les deux sens.
A partir du tableau:
ux = 0.0384

py = 0.9545
Donc les moments sont:
My = pgxquxl2 = My=0.0384x173.10 x5,10°=172.89 KN. m/ml.
My =py x My = M=0.9545x172.89 =165.02KN. m/ml.
My = 0.85x My = M,,=0.85x172.89 =146.97 KN.m/ml.
M,, = 0.85x My = M,,=0.85x165.02 =140.27 KN.m/ml.

Max = May = 0.3xM, = 0.3x172.89 =51.87KN. m/ml.

sens X-X sens Y-Y
Ux My M, Max Uy M, My, May
0.038 | 172.89 146.97 51.87 0.954 | 165.02 140.27 51.87

Tableau V1.3: résultats des moments sur appui et en travée(ELU)
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V1.5 .3 : Calculs des armatures :

. M
bxd®xa, A = 0.23.b.d.fr2g
sSmin
Ao M fe
pxdxo,

a=1.25x[1-J1-2u) ] . B=(01-040)

.5
d;=h-c- 2=45-5-2 =37.75cm

d, =d, — (ox+oy)

y > = 37.5cm
Dans le sens (x x’) Dans le sens (y y’)
Sur appui | En travée Sur appui | En travée
(KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
M(KN.m) 51.87 146.97 51.87 140.27
U 0.0256 0.0726 0.0260 0.0702
a 0.0325 0.0938 0.0325 0.0913
B 0.987 0.962 0.987 0.963
As (cmz2/ml) 4.00 0.01 4.00 0.01
As min 4.56 4.56 4.53 4.53
(cm?/ml)
Choix des 5HA12 5HA12 5HA12 5HA12
Barres
As adp 5.65 5.65 5.65 5.65
(cm2/ml)
Espacement 20 20 20 20
(cm)

Tableau V1.4: Tableau récapitulatif des résultats d’armature (ELU).
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e PELS:v=0.2 ;q,=126.52 KN/m
a=5.10/5.20=0.98>0.4
= Alors le panneau travaille dans les deux sens.
e A partir du tableau:
py = 0.0457

u, = 0.9694

Donc les moments sont:

My = pyXquxl@ = My=0.0457x126.52 x5,10?=150.39KN. m/ml.
My =py X My = M,=0.9694x150.39 =145.79KN. m/ml.
M,, =0.85x My = M, =0.85x150.39 =127.83 KN. m/ml.

My =0.85x My = M,,=0.85x145.79 =123.92KN. m/ml.

Max = May = 0.3xMy = 0.3x150.39 =45.12KN. m/ml.

sens X-X sens Y-Y
Ux My My, Max Ky M, M,, May
KN.m/ml | KN.m/m] KN.m/m KN.m/ml | KN.m/ml | KN.m/ml
0.045 | 150.39 127.83 45.12 0.969 | 145.79 123.92 45.12
Tableau V1.5: résultats des moments sur appui et en travée(ELS).
Dans le sens (x xX°) Dans le sens (y y’)
Sur appui | En travée | Sur appui | En travée
(KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
M(KN. m) 45.12 127.83 45.12 123.92
u 0.0223 0.0632 0.0225 0.0621
a 0.0283 0.0813 0.0287 0.08
B 0.989 0.967 0.989 0.968
As (cm?/ml) 3.47 0.01 3.49 9.81
As min 4.56 4.56 4.53 4.53
(cm?/ml)
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Choix des 5HA12 5HA12 5HA12 5HA12
Barres
As adp 5.65 5.65 5.65 5.65
(cm?/mil)
Espacement 20 20 20 20
(cm)

Tableau V1.6: Tableau récapitulatif des résultats d’armature (ELS).
VL5 .4 : Vérification au cisaillement : BAEL 91 (A.5.1,21)

T

Ty = s A5.11)p51
b (A5.11)p
I, xI
- Py XN xly 173.10x5.10x5.20 _ 906.17KN
2, +1, 2(5.20) +5.10
3
_296.17x10° _ 0.785Mpa

f T 1000%3775

7, = min[o.lsﬁmvlpaj = min(2.5;4MPa)
7b

7, =0.785Mpa < [r, ] = 2.5Mpa
La condition est vérifiée ; on n’a pas besoin des armatures transversales.

V1.6 : ETUDE DU DEBORD DU RADIER :

Le débord du radier est assimilé a une console de largeur L=0.50 m. Le calcul du Ferraillage

se fait pour une bande de largeur égale a un metre liner.

h =0.45m h= 45¢m I
b=1m
d=0.9h=0.41m b= 100cm
L=50cm
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e Presentation schématique :

-

A J

Tmax:qu N ___________ _

NG /

Figure V1. 1. schéma isostatique et sollicitions de les débords.

e L’ELU:

Moy = qy XL?/2=173.10% (0.5)°/2 = 21.64 KN.m
e L’E LS : (fissuration préjudiciable) :

Mppax = 0 ser L%/ 2 = 126.52 x (0.5)?/ 2 = 15.82 KN.m

Agap. = 0.0025xbxh=11.25 cm?

Mmax u a B As Anin ABAEL Aadop Section

(cm?) | (cm?) | (cm?) | (cm?) adoptée

ELU | 21.64 | 0.0091 | 0.011 | 0.996 | 1.52 | 4.95 | 11.25 | 13.35 | 5SHA12+5HA14

ELS | 15.82 | 0.0070 | 0.009 | 0.996 | 1.11 | 4.95 | 11.25 | 13.35 | 5HA12+5HA14

e Vérification au cisaillement :

Tu< Tu =0,05fy

= Exd

b=1m.
d=0,90 h =0.45m.
V, =qy XL

V, = 173.10 x 0.8 = 138.48 KN.
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_138.48x103

u 1000 x410

= 0.34Mpa.
1, <T, =125 —> Condition vérifiée.
Note: On peut prolonger les armatures adoptées dans les panneaux de rive jusqu’a

I’extrémité du débord pour avoir un bon accrochage des armatures.

a-Calcul les charges revenant a la nervure

qu = ¢ =52 = 17310 KN/m?

q = g'_ _ 4??206':7 = 126.52 KN/m?

+«+ Diagrammes des sollicitations :

e Sens X-X
ELU

Figure VI. 3 : Diagramme des efforts tranchant sens x ELU.
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Sens (y-y) :

Figure VI. 5 : Diagramme des efforts tranchant sens y ELU
e ELS:

Sens X-X

Figure VI. 6 : Diagramme des moments fléchissant sens x ELS
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Sens (y-y) :

@ - :|_137_74 @ -6.28
[ el _ I S |H|L|‘ HJL

| (2247
=

Figure V1. 7 : Diagramme des moments fléchissant sens y ELS.

VI.7 : CALCUL DU FERRAILLAGE :
VI1.7.1: L'enrobage :
h 80 _

0]
> + - > — > =
C= o 2 ’Q—o 10

8
1

CZlcm—>c0=5cm—>625+§=9

Alors on adopte ¢ =9 cm.

V1.7.2 : Calcul des armatures longitudinales :

M
a bxd?xo

M b a =1.25><[1—w/i1—2,ui ] , f=01-04a)
A= B xdxo,

Pour le ferraillage on prend le moment maximal sur appuis et en travées :

) K-X) M =—43222KNm M, =424 06KN.m
(Y-Y) :M,=—406.69KN.m ,M,=495.42KN.m

o] X=X) M =31551KNm M, =308.40KN.m
(Y=Y) :M,=-29653KN.m ,M,=360.83KN.m
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e ferraillage de nervure ala ELU:

Sens Elément | My [N.m] Uo a B Agq(cm?)
X-X Appuis 424060 0.118 | 0.158 | 0.937 18.32
Travée 432220 0.121 | 0.161 | 0.936 18.69
Y-Y Appuis 495420 0.138 | 0.186 | 0.926 21.65
Travée 406690 0.114 0.151 | 0.940 17.51

ferraillage de nervure ala ELS:

Sens Elément | My[N.m] m it B A,q(cm?)

X-X Appuis 308400 0.0862 | 0.114 | 0.954 13.08
Travée 315510 0.0882 | 0.115 | 0.954 13.39

Y-Y Appuis 360830 0.1008 | 0.133 | 0.947 15.42
Travée 296530 0.0829 | 0.109 | 0.956 12.55

¢+ Veérifications nécessaires pour les nerveux :
e Condition de non fragilité :

min =

A >0,23xbxdx f}gﬂ (BAEL91.A.4.2)

[

Amin 2 0.23 X 50 X 71 X == = 4.286cm?
e L pourcentage minimal d’armature :

Selon BAELO91 :

AP =0.001xhxb  (BAEL91.B.6.4)

ABAEL = 0,001 x 50 x 80 = 4cm?
Selon RPA99/2003 :
ARPA = 05%bxh (art.7.5.2.1)

ARPA =050 50 x 80 = 20cm?

Etude d’'un batiment (R + 10) Page 201



CHAPITRE VI : ETUDE D’'INFRASTRUCTURE

+ Tableau récapitulatif des résultats :

Sens -X :

Sens | Elément Aser Au Amin A,B;::,EI'L ARPA Aadop Aadop

(em?) | (ecm?) | (cm?) (cm?) (cm?)

X-X | Appuis | 13.08 | 18.32 | 4.286 20 | 20.61 | 4HA16+4HA20

4
Travée | 13.39 | 18.69 | 4.286 4 20 | 20.61 | 4HA16+4HA20
Y-Y | Appuis | 1542 | 21.65 | 4.286 4 20 | 25.13 8HA20
Travée | 1255 | 17.51 | 4.286 4 20 | 20.61 | 4HA16+4HA20
VI1.7.5 : Etat Limite de déformation : BAEL91 (B.6.5.1)

On peut admettre qu’il n’est pas nécessaire de calculer la fleche si les conditions suivantes

sont vérifiées, et on fera le calcul sur la travée la plus chargée.

1) 2> 58 01568 > 0.0625 - CV
L 16 510
M 0.85.Mo
2) " > oo 2L = 01568 > S2h = 0,085 > CV

4 42 2061
bd = f, ~ 71x50

4.2
= 0.0058 < 700 = 0.0105 - CV

V1.7.6: Vérification de la Contrainte de Cisaillement : BAEL91 (art A.5.1)

T, = Vi <min O'L'fmAMPa
b.d 7
Sens V. (KN) 7,(Mpa) Observation
X-X 688.33 1.94 CV
Y-Y 679.64 1.91 CVv

e Armatures transversales minimales

® <min (%,%,@J =(22.86,50 ,20) = On prend & =10 mm
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e Armatures transversales minimales

A =0.003-S, -b
A =0.003x 20 x50=1.5cm?

Nous prenons : A4, = 4HA8=2.01 cm?
e Espacement des armatures transversales

e En zone nodale

S, <min G,mth = S, <min (20,24)
S, <15
e En zone courante

s<n-T s <355
2 2

Nous prenons :
Si=15cm  En zone nodale
St =20cm En zone courante

V1.8 : Schémas ferraillage de radier :

Travée Appuis
50 50
4T16+4T20 4T16
cadresT8 , cadresT8
3 B
4T16 . b g g/4T16+4T20
sens (x-x) sens (x-x)

Figure V1.8 : schéma du ferraillage de la nervure sens X-X.
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Travée Appuis
65 65
4T16+4T20 | . 4T16
| cadresT8 | |cadresT8
& )
8T20 . p g ¢ 8T20
sens (Y-Y) sens (Y-Y)

Figure V1.9 : schéma du ferraillage de la nervure sens Y-Y

bl 345 50

500

| 2X5T12 2X5T12

255112 205112

STI2+ChSTI4

[

}

STIChSTI, @

-

Figure VI1.10 : Schéma de ferraillage du radier

Etude d’'un batiment (R + 10)

Page 204



CONCLUSION GENERALE

L'étude de ce projet est notre premiere vraie épreuve avant de s'insérer dans la vie active,
ceci nous a permis d'améliorer nos connaissances des problemes de la conception et I'étude
des ossatures en béton armé ainsi que d'élargir nos connaissances dans le domaine pratique
Nous avons aussi pris conscience de I'évolution considérable du Génie Civil sur tous les
niveaux, en particulier dans le domaine de I'informatique (logiciels de calcul), comme
exemple, nous citerons ’AUTODESK ROBOT STRUCTURAL ANALYSIS

PROFESSIONAL 2014 que nous avons appris a appliquer durant la réalisation de ce projet,

ainsi gque la réglementation régissant les principes de conception et de calcul des ouvrages
dans le domaine du batiment. Ceci se fait a partir de la lecture des déférentes références
bibliographiques.

Le présent projet s'est effectué sur la base de deux critéres, a savoir la résistance des
éléments porteurs d'un batiment et la stabilité de sa forme vis-a-vis des différentes
sollicitations pour assurer la sécurité des usages et I'adaptation des solutions économiques.
Apreés avoir étudié ce projet, on a constaté que :

e Pour le ferraillage : on a remarqué que plusieurs éléments structuraux sont ferraillés

par le minimum proposé par le RPA99 v 2003.

e [’exces de ferraillage nous a obligés d’augmenter la section du béton, sans revenir au

pré dimensionnement.

e Pour la disposition et comportement des voiles ; La disposition des voiles, est un
facteur beaucoup plus important que la quantité des voiles a placer a la structure, elle a un
role déterminant dans le comportement de cette derniére vis-a-vis du séisme.

Le ferraillage des voiles a été fait par la méthode simplifiée, basée sur les contraintes.
L’utilisation de I’interface graphique (du ’TAUTODESK ROBOT STRUCTURAL
ANALYSIS PROFESSIONAL 2014)

e Pour visualiser la nature et I’acuité des contraintes a été trés utile dans notre cas.

En fin, nous souhaitons que ce modeste travail apportera un plus a notre département et

servira pour les promotions a venir.
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Les réglements :

L RPA99/Version2003 : Réglement Parasismique Algérien.

Ll BAELO91 : Béton Armé Aux Etats Limites.

LI C.B.A93 : Régles de conception et de calcul des structures en béton arme.
L D.T.R.B.C .2.2: Document Technique Réglementaire (charges
permanentes et charges d’exploitation).

DTR Neige et Vent 99

Pratique du BAEL 91 (Jean perchat-Jean roux)

Logiciels :

e ROBOT 2014
e AUTOCAD 2007
e WORD+Excel 2007



