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‘ Introduction generale ﬂ

Introduction générale :

Le cycle de master est sanctionné par 1’élaboration d’un projet de fin d’études que
I’étudiant, futur ingénieur doit préparer et soutenir devant un jury. C’est dans ce cadre que
nous avions été amenés a faire ce présent projet dont le théme est : « Etude d’un batiment a
usage d’habitation R+9 contrevetement mixte implanté a Sétif »

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

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

le présent projet de fin d’étude consiste a étudier la structure d’un batiment (R+09) a
usage d’habitation a Sétif. Cette structure est contre ventée par un systéme mixte (voile
+portique).

Chaque étude de projet du batiment a des buts :

-La sécurité (le plus important) : assurer la stabilité de I’ouvrage.
-Economie : sert a diminuer les couts (les dépenses).

-Confort

-Esthétique.

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

-Souplesse d’utilisation.
-Durabilité (duré de vie).

-Résistance au feu

‘ Etude d’un batiment a usage d’habitation R+9 contreventement mixte implante a ge!ll ﬁ
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On s’est penché sur le calul des éléments structuraux de notre batiment, suivant les

étapes suivantes : présentation de I’ouvrage, le pré dimensionnement, la descente charge, le
calcul des éléments non structuraux (1’acrotére, les escaliers et les planchers et les balcons ),
I’é¢tude dynamique, étude du vent, le ferraillage des éléments structuraux et le calcul de
I’infrastructure.Il faut souligner que la modélisation de la structure et le calcul des

sollicitations a été faite a 1’aide du logiciel Robot et en respectant quelques réglements, a
savoir, le CBA93 et BAELI1 et le RPA99 version (2003).

N i’un batiment a usage d’habitation R+9 contreventement mixte i




‘ chapitre I : Présentation de I'ouvrage et Caractéristiques mécaniques aes mam

1.1) Présentation de I’ouvrage :
1.1.1) Introduction :

L’objet de notre projet est I'é¢tude des ¢léments résistants d'un batiment constitué d'un seul
bloc de forme irréguliére en plan, constitué d’un Rez de chossé et 9 étages .

1.1.2) Caractéristigues géométrigues :

Les caractéristiques géométriques du batiment sont :

Longueur en plan e 29.08m
Largeur en plan s 14.29m
Hauteur du RDC -------------=-mmmmmmmmmeemee 3,06m
Hauteur étage courant ---- --------3,06m
Hauteur totale(sans acrotére) ------------------ 30, 6m
Hauteur totale (avec acrotére) ................ 31.2m

1.1.3) Présentation de la structure :

e Le batiment est a usage d’habitation.

e Tous les étages comportent chacun quatre appartements.

e La structure du projet d'études est en portiques associés a des voiles, ce qui offre un
Contreventement mixte.

e Les planchers sont constitués par les balcons en béton armé et un plancher en corps
Creux.

1.1.4) Données du site :

e Le batiment est implanté dans la wilaya de setif, zone classée par le RPA99/version
2003 Comme une zone de forte sismicité (Zone 11a)
e L'ouvrage appartient au groupe d'usage 2 .
e Lesite est 04
e Lacontrainte admissible du sol 6s = 2.5bars
e 1.2) Caractéristigues mécaniques des matériaux :
e 1.2.1) Le béton:
e 1.2.1.1 Le béton:

o I1 est défini par une valeur de sa résistance a la compression a I’age de 28 jours, dite

valeur caractéristique requise. Dans tous les cas la résistance

4
‘ Etude d’un biatiment a usage d’habitation R+9 contreventement mixte implante a get!! ﬁ




‘ chapitre I : Présentation de I'ouvrage et Caractéristiques mécaniques des mame

e ala compression est mesurée par compression axiale de cylindres droits de révolution

de 200 cm? de section avec une hauteur double du diamétre. Le béton résiste beaucoup
mieux a la compression qu’a la traction (résistance a la compression est de I’ordre de
20 a 60 MPa et la résistance a la traction est de I’ordre de 2 a 4 MPa).

1.2.1.2L es compositions du béton :

On appelle béton le matériau constitué par un melange, dans des proportions convenables de
ciment, de granulats (sable et pierrailles) et d’eau.
a. ciment:

Le ciment joue un rdle important entre les produits employés dans la construction. La
qualité du ciment et ses particularités dépendent des proportions de calcaire et d’argile ou de
bauxite et la température de cuisson du melange.

b. granulats:

Les granulats comprennent les sables et les pierrailles .
c. Sables :

Les sables sont constitués par des grains provenant de la désagrégation des roches. La
grosseur de ces grains est généralement inférieure a 5mm. Un bon sable contient des grains de
tout calibre mais doit avoir d’avantage de gros grains que de petits.

d. Pierrailles :

Elles sont constituées par des grains rocheux dont la grosseur est généralement comprise
entre 5 et 25 a30 mm. Elles doivent étre dures, propres et non gélives. Elles peuvent étre
extraites du lit de riviére (matériaux roulés) ou obtenues par concassage de roches dures
(matériaux concasses).
1.2.1.3 Dosage du béton :

Le dosage du béton est le poids du liant employé pour réaliser un métre cube de béton. Dans
notre ouvrage, le béton est composé de granulats naturels dosés & 350 Kg/m?. Ce dosage est
destiné a offrir les garanties de résistance escomptées et a présenter une protection efficace de

I’armature. et deux type de ciment et de dosage (I’infrastructure et la super structure) .

‘ m 5
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‘ chapitre I : Présentation de I'ouvrage et CaractéW

1.2.1.4 Résistance mécanique du béton :BAEL91 ART.A.2.1,12)

a. Résistance a la compression :

La resistance caractéristique a la compression du béton fg; a j jours d’age est déterminée a
partir d’essais sur des éprouvettes normalisées de 16cm de diamétre et de 32cm de hauteur.
On utilise le plus souvent la valeur a 28 jours de maturité : f.pg. Pour des calculs en phase de
réalisation, on adoptera les valeurs a j jours, définies a partir de f.og par:

e Pour des résistances f.,s < 40MPa :

j . .
f=———f Sij <60 jours
9 476+083] J J

fy=11f Sij>60 jours
e Pour des résistance f.s > 40MPa :

fcj = m f(:28 Sl J < 28 jOUI’S

fi=feo Sij > 28 jours
f‘i fm < 40 MPa
1.1 f el 2%,
—
chS"'

J 2z = 40 MPa

28 60 (Jours)
Fig. 1.1 : Evolution de la résistance fjen fonction de I’age du béton

X
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‘ chapitre I : Présentation de I'ouvrage et Caractéristiques mécaniques aes mam

b. Résistance a la traction : BAEL91 (ART.A.2.11

La résistance caractéristigue a la traction du béton a j jours, notée fy, est

conventionnellement définie par les relations :
fj= 0.6+0.06 f; Si feog < 60MPa

fy = 0.275(f;)*®  Sifws>60MPa

f . (MPa)

. t] L
51

4.2

3,0

1.8

4 60
20 v * f, QIPa)

Fig. 1.2 Evolution de la résistance a la traction f; en fonction de celle a la compression f;

¢. Modules de déformation longitudinale : BAEL91 (ART.A.2.1.22) :

On distingue les modules de Young instantane E;; et differe E,;. Le module instantané est

utilisé pour les calculs sous chargement instantané de durée inférieure a 24 heures. Pour des
chargements de longue durée (cas courant), on utilisera le module différé, qui prend en
compte artificiellement les déformations de fluage du béton. Celles-ci représentant
approximativement deux fois les déformations instantanées, le module instantané est pris égal
a trois fois le module differe: E;; = 3E,;.

Le module de Young différé du béton dépend de la résistance caractéristique a la

compression du béton :

E.j = 3700 {/f, Si f,28 < 60MPa
E.j= 4400 3 fej Si f.,g > 60MPa, sans fumée de silice
Ej= 6100 (f;; ) Si f.,g > 60MPa, avec fumée de silice

d. Coefficients de poisson : BAEL91 ( ART.A.2.13):

Le coefficient de poisson sera pris égal a v = 0 pour un calcul de sollicitations a ’ELU et a

v =0,2 pour un calcul de déformations a I’ELS.

‘ “m 7
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‘ chapitre I : Présentation de I'ouvrage et Caractéristqu

e. Contrainte de calcul du béton comprimé :

« Etat Limite Ultime de Résistance (E.L.U.R) : BAEL91 ( ART. A.4.3,41):

Pour les calculs "a PELU, le comportement réel du béton est modélisé par la loi parabole
rectangle.sur un diagramme contraintes déformations donné sur la Figure ci-aprés, avec sur
cette figure.

o &c1=2%0

o -g.1( =35%0 Si f,;<40MPa.
(45;0025(,)%  Si f, >40MPa.

- la valeur de calcul de la résistance en compression du béton fy,, est donnée par:

f, = 0851y

Ou:
> le coefficient de sécurité partiel y; égale 1,5 pour les combinaisons fondamentales et

1,15 pour les combinaisons accidentelles.

» 0 estun coefficient qui tient compte de la durée d’application des charges :
e 6 =1siladurée est supérieure a 24h.
e 6 =0,9siladurée est comprise entre 1h et 24h.

e 0 =0,85siladurée est inférieure a 1 h.

G, (MPa)
-~

£ R
P . S

fbu -----

; '

} I
0 2%eo0 3.5%0

\J
)

Fia. 1.3: Diaoaramme contrainte déformation de calcul a PELU.

‘ ‘m 8
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‘ chapitre I : Présentation de I'ouvrage et CaractéristiquW

«+ Etat Limite de Service :

Les déformations nécessaires pour atteindre I’ELS sont relativement faibles et on
suppose donc que le béton reste dans le domaine élastique. On adopte donc la loi de Hooke de
1”¢lasticité pour d'écrire le comportement du béton a I’ELS, avec pour des charges de longue
durée E, = E,j et v = 0,2. La résistance mécanique du béton tendu est négligée. De plus, on
adopte en général une valeur forfaitaire pour le module de Young du béton égale a 1/15 de

celle de 1’acier.

>

Obc <Obc  Avec : Ope = 0.6 fos. One(Mpa) 1

> Sbc%o

Fig. 1.4 :Diagramme contrainte déformation de calcul a ’ELS.

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

1.2.2 1.’Acier :
1.2.2.1 Définition :

L’acier présente une trés bonne résistance a la traction (et aussi a la compression pour
des ¢lancements faibles), de 1’ordre de S00MPa, mais si aucun traitement n’est réalisé, il subit
les effets de la corrosion. De plus, son comportement est ductile, avec des déformations trés
importantes avant rupture (de I’ordre de la dizaine %).(10%)

1.2.2.2 Caractéristiques mécanigues :

On notera qu’un seul modele est utilisé¢ pour décrire les caractéristique mécaniques

des différents types d’acier, ce modele étant fonction de la limite d’¢élasticité garantie fe,

‘ “m 9
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‘ chapitre I : Présentation de I'ouvrage et Caractéristiques mécaniques aes mam

Typ Nuance fe (Mpa) Emploi
Ronds lisses FeE215 215 Emploi
FeE235 935 courant.
Barres HA FeE400 400 ~Emploi courant.
Type let2 FeE500 500
Fils tréfiles FeTE400 400 Emploi sous forme de barres
HA Type 3 FeTE500 500 droites ou de treillis.
Fils tréfiles lisses TL50 @¢>6mm 500 Treillis soudés uniqguement
Type 4 TL50 @B 6mm 520 emploi courant

Tab. I.1: Valeurs de la limite d’élasticité garantie, fe.

1.2.2.3 Contrainte limite des Aciers :

Les caractéristiques mécaniques des aciers d’armature sont données de fagon empirique a
partir des essais de traction, en déterminant la relation entre o et la déformation relative ¢.
% Etat limite ultime : BAEL91 (ART.A.2.22):

Le comportement des aciers pour les calculs a I’ELU vérifie une loi d e type élasto-plastique

parfait, comme décrit sur le diagramme contrainte -déformation.

LY

n
L7y
s

-10x10° E : Allongement :

D

: ' 3
‘Raccourcissement S 10x10

------- N fc s

Fia. 1.5: Diagramme contrainte déformation de calcul de ’acier “a PELU.
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‘ chapitre I : Présentation de I'ouvrage et CaractérW

Avec :

o, = 5— es= 2 Eg= 200000MPa

v,= coefficient de sécurité (y, =1 cas situation accidentelles; 1.15 cas générale)

o5 = 348 MPa _, pour I’ acier FeE400et dans le cas géneral o =400/1.15=348MPa

«+ Etat limite de service :BAEL91 (ART. A.453):

Afin de réduire I’ouverture des fissures, on est amené a limiter les contraintes de calcul des

armatures pour les états limites de service lorsque la fissuration est préjudiciable ou trés
préjudiciable.
a) Hypothese de calcul sous ’effet des sollicitations.

b) E.L de compression de béton (BAEL91.A.4.5.2) : 5, =0,6.f; — 5, =15Mpa

c) E.L d’ouverture des fissures (BAEL91.A.4.5,3)
1.2.2.4 Hypothése de calcul :

Dans notre étude, les hypotheses de calcul adoptées sont :
e Laresistance a la compression a 28 jours fc28 = 25 Mpa.
e Larésistance a la traction ft28 = 2.1 Mpa.
e E,=3700% f=10818.865 Mpa.
e E;;=11000 *V f; = 32164.195 Mpa.
e f.=400 Mpa.

““ 11
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‘ chapitre 11 : Pre-dimensionnement & descente des cHarges—

11.1.Pré dimensionnement

11.1.1.Introduction :

Le pré dimensionnement a pour but le pré calcul des differents éléments resistants en
respectant les reglements du BAEL 91 et CBA93et le RPA 99 modifié 2003, pour arriver a
déterminer une épaisseur économique afin d’éviter un sur plus d’acier et du béton. Les
résultats obtenus ne sont pas définitifs, ils peuvent étre augmentés apreés vérifications dans la
phase du dimensionnement.

11.1.2.Planchers a Corps Creux :

Plancher a corps creux : cette solution trés communément employée dans les batiments
d’habitation, elle consiste a utiliser des hourdis aux corps creux.

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

e ean il aeanliia

b
l
ht

L

.

V2 Ny
» |

A 7’ P A
by

1% ] I

Il

Fig. 11.1.1 :Schéma de la dalle corps Creux

» Condition de fleche : BAEL91 (art B.6.8, 424).

-le rapport h/L est au moins égale 1/22,5.
L : est la plus grande portée paralléle aux poutrelles (L=520 cm).

h 1 L
—+>-—"—=h >—— =23.11m.
L 225 22.5

On choisit un plancher a corps creux de type (20+4)
h =20 cm — corps creux
ho =4 cm —— dalle de compression

h=24 cm ———» la hauteur totale du plancher

‘ . 13
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‘ chapitre 11 : Pre-dimensionnement & descente des ¢

» Dimension des poutrelles :
1- 0.3ht <bp< 0.6ht =>7.2 <bo< 14.4 =>» Soit by=10cm

. L0 L
2- by=min (= ==

210
bi=min (27.5 : 54) D by= 27.5

) =»avec L=65-10=55cm

3- La largeur de la table de compression est égale a : b= by+2b,
=>» b= 10+2(27.5)= 65

. b5

iﬁ :%{/{//// 7 For

24:h[

by bi=75
k3 / E—
Li=55
+—

Fig. 11.1. 2 : Nervure

11.1.3.Les poutres principales :

Ce sont des éléments porteurs horizontaux en béton armé, elles transmettent les charges aux
poteaux suivant leur emplacement dans la construction, congue pour résister a la flexion.
» Condition de la portée : BAEL91 (art B.6.5.1).

Lmax : la plus grand portée = 540cm
h = (36 +54) cm on prend: h =40cm. 40cm
b=(0,3;0,4) h=(12; 16). On prend : b =30cm.

&
<«

v

30cm
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‘ chapitre 11 : Pre-dimensionnement & descente des cHarge-

» Condition de RPA 99(article 7.5.1) :

b>20cm = b=30cm —condition Vérifier.
h>30cm = h =40cm ——» condition vérifiée.
h

B<4 —=40/30=1.33<4,0 —»  condition Vvérifiée.

bmax=30cm < 1.5 X h + b =1.5%x40 +30=90cm —— gondition vérifiée.

Donc les conditions de BAEL et RPA sont vérifiées, on prend une section de poutre
principale égale & (30x40) cm?.

11.1.4.1 es poutres secondaires : BAEL91 (art B.6..5.1).

» Condition de portée :

h = (i+iijax
15 10

4
Lmax : la plus grand portée =520 cm

h=(1/15; 1/10)520 35m

h= (34.66; 52) cm. On prend: h = 35m

b=(0,3;0,4)h

b=(0,3; 0,4)35 v

b = (10.5; 14) Onprend : b =30cm * 30cm g

» Condition de RPA : (article 7.5.1)
b>20cm = 30cm ———» condition Vérifiée.

h>30cm =35cm — 5 condition Vvérifiée.

%<4 = 35/30=1,16<4,0 ————» condition vérifiée.

bmax=30cm < 1.5 X h + b =1.5x35+30=82.5cm condition Vérifiée.
Les conditions de BAEL et RPA sont vérifiées, on prend une poutre transversale de section
(30x35) cm”.

11.1.5.Poutre paliere :
La poutre paliere: c’est une poutre partiellement encastrée a I’extrémité dans les

poteaux au palier, prévue pour étre un support d’escalier elle est normalement noyée dans
I’épaisseur du palier et soumise a la flexion et a la torsion (pour mon cas effet de torsion
négligeable).Ces sollicitations sont dues a son poids propre plus le poids du mur et a 1’action

du palier.

‘ . 15
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‘ chapitre 11 : Pre-dimensionnement & descente des cha

» Condition de portée :
=2+ L,
15 10

Lmax : la plus grand portée = 400cm
h=(1/15; 1/10) 400

h= (26.66; 40) cm. On prend : h =35cm
b=(0,3;0,4)h
b=(0,3; 0,4)35
b = (10.5; 14) On prend : b =30 cm

» Condition de RPA : (article 7.5.1)
b>20cm =30cm —»-condition Vérifiée.
h>30cm =35cm — s condition vérifiée.
h

B<4 =35/30=1,16<4,0 ———» condition vérifiée.

Donc la section de la poutre paliére est (30x35)cm?

11.1.6.Les poteaux

Leur dimensions doivent satisfaire les conditions données Selon R.P.A 99 « version
2003 art 7.4 page 48».

Les imensions des poteaux doivent respecter les conditions suivantes :
*Min (bl; hl) > 25 en zone lla

* Min (bl; h1) > he/20

*1/4 <(hl/bl) <4

Avec:

b1 : Largeur de la section

h1 : Hauteur de la section

he : Hauteur d’étage

On prend : b=40cm et h=50cm et he=3.06- 0.30 =2.76 m

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

Min (b, h) > 25 cm =>40>25 cm condition verifier
Min (b, h) > he /20 =>50 > 276 /20 =>50> 13.8 cm condition verifier
1/4<b/h<4=>1/4<40/50<4=>1/4<08<4 condition verifier

16
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‘ chapitre 11 : Pre-dimensionnement & descente des char

On adopte une section de (40*50).cm

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

niveau .

11.1.7.Les voiles :

Sont considérés comme des voiles les éléments satisfaisants la condition L > 4a :
L : Longueur du voile.

a:Epaisseur du voile.

he

Fig. 11.1. 3: Coupe de voile en élévation.

Dans le cas contraire, ces éléments sont considérés comme des éléments linéaires
L’épaisseur minimale est de 15 Cm. De plus, 1’épaisseur doit étre déterminée en fonction de
La hauteur d’étage h, et des conditions de rigidité aux extrémités comme suit :

Pour le dimensionnement des voiles on applique la régle préconisée par les RPA99 version
2003 (article 7.7.1)
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‘ chapitre 11 : Pre-dimensionnement & descente des cha

=3e

=>3e —LgL

4

i
I
=

Fig. I1.1.4 : Coupes de voiles en plan pour différents cas.

Dans notre cas: selon RPA99 /2003
a > Max (he/25,he/22,he/20,15¢m)
a>(10.84;12.31;13.55; 15) cm
he=3.06 -0.35=2.71 m

On adoptee: a=15cm

11.1.8. L’escalier :

Dans une construction, la circulation entre les étages se fait par l'intermédiaire des

escaliers.les escaliers sont constitués par des volées en béton armé reposant sur les
paliers coulés en place.
Le choix de ce type d'escalier a été retenu pour les avantages suivants:

Rapidite d'exécution et Utilisation immédiate de I'escalier

18
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‘ chapitre 11 : Pre-dimensionnement & descente des

e La marche et la contre marche :

14<h<18cm 24 <g<32cm
h : hauteur de la contre marche

g: largeur de marche.

» On prend:
h=17cm
g=30cm

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

e Nombre de contre marche:
306

v

H
"=y
n : nombre de contre marche.

H : hauteur d’étage.

h : hauteur de la contre marche
Pour deux volées n =18

Pour une volée n =9

e Emmarchement :E >90 cm pour un escalier de batiment d'habitation E=1.45m

E=1.45cm>90cm.

e Longueur de la volée:
L= (n-1) g = (9-1) x30=8x30=240 cm
e Inclinaison de la paillasse:

t Hjz _ 153 0.6375 32.5
== —=0. - = .
an a 7 540 a

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

= — l = =
cosa l_) cosa cos32.5

=2.85m
e Longueur du palier d’ étage :

L’=390-2.4=150 m
e Epaisseur de la paillasse :
L= L1+L=240+150=390cm

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

19
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‘ chapitre 11 : Pre-dimensionnement & descente des charg

On aLt=390cm

l [ 390 390
—=<esS-—=——<€e=< 55—
40 30 40 30

=975<e<13->e=15cm

L1=94cm 2=240cm L3=150cm

Fig. 11.1.5 : Type d’escalier

11.1.9. Récapitulation de pré dimensionnement :

Poteau= 40x50 cm

Poutre p=30x40cm

Poutre s (chainage) =30x35cm
Poutre paliére =30x35 cm
L’épaisseur de plancher = 20+4 cm
L’épaisseur d’escalier = e = 15cm

Epaisseur du voile =a= 15 cm

YV V.V V V V V V

11.2.Evaluations des charges :

11.2.1.Charges de Plancher :
11.2.1.1.Charges Permanentes :

> Plancher Terrasse Inaccessible : DTR B.C.2.2. [1]

e B =

Fia.l1.2.1: Plancher terrasse

‘ . 20
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‘ chapitre 11 : Pre-dimensionnement & descente des charges ﬁ

N° Désignation e (m) 7(Kg /m3) poidS(Kg /mZ)
01 Gravillon de 0.05 2000 100
protection

02 Etanchéité 0.02 600 12
multicouche

03 Forme de pente 0.1 2000 200

04 Isolation 0.04 400 16
thermique

05 Dalle en corps 20+4 - 320

creux
06 | Enduiten platre 0.02 1000 20
Total : 668 Kg /m”

Tableau 11.2.1 : Les charges permanentes sur le plancher

» Plancher Courant :

AAANAALARANANAARRANAANARRRNNNAAARNN B
3 ]

Fig.11.2.2: Planche étage courant.
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‘ chapitre 11 : Pre-dimensionnement & descente des ¢

N° Désignations e (m) y (Kg/m®) | Charges (Kg/m?)
1 Carrelage 0.02 2200 44
2 mortier de pose 0.02 2000 40
3 Couche de sable 0.02 1800 36
4 Dalle en corps creux 0.20+0.04 - 320
5 enduit de platre 0.02 1000 20
6 Cloisons - - 100
Total : 560 Kg/m®

Tableau 11.2.2: Les charges permanentes sur le plancher corps creux étage

11.2.1.2.Charge d’exploitation :
1. Terrasse Inaccessible oo, .1,00 kKN/m?2
2. Plancher courant (habitation) .................cocooiiiiiiiiiiiiiininnnn... 1,50 kN/m?
11.2.2.Charges du Mur :
> 11.2.2.1Mur extérieur :

Enduit en ciment

Briques creuses
L’ame d’air

Fig. 11.2. 3: Coupe verticale d’un mur extérieur

Briques creuses

Enduit en ciment

_ (|

2 15

11.2.3Acroteére :

Surface: S; +S;+ S;=(0,1.0,6+0,07.0,1+0,1.0,03.0,5)
St =0.0685 m?

Les charges G et Q de I’acrotére sont :
G=0.0685x25000

G=1712.5 N/ml

Q=1000 N
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‘ chapitre 11 : Pre-dimensionnement & descente des cha

10cm
i 5 ¢'3cm
52 $ fcm
10cm

B0cm

/

Fig. 11.2. 5 :coupe verticale de I’acroteére

=\

Désignation de I’élément y (KN/m3) e (cm) G (Kg/m?)

1- Enduit en ciment 18 2 40

2-Briques creuses 9 10 90

3- Briques creuses 18 15 130
G / / 260

Tableau. 11.2.3: Evaluation des charges pour les murs a double

11.2.4.Balcons : Balcon accessible

N° Désignations e(m) |y (Kgm®) | Charges (KN/m?)
1 Carrelage 0.02 2200 44
2 mortier de pose 0.02 2000 40
3 Dalle pleine 0.16 25000 400
4 Enduit en platre 0.02 1000 20
G =504

Tableau. 11.2.4:Evaluation des charges pour les murs intérieurs
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Balcon non-accessible:

‘ chapitre 11 : Pre-dimensionnement & descente des cHarges—

N° Désignations e(m) |y (Kg/m’) | Charges (Kg/m?)
1 Gravillonne 0.04 2000 80
2 Forme de pente 0.08 2200 176
3 Dalle pleine 0.016 25000 400
4 Enduit en platre 0.02 1000 20
G =704

Tableau.ll.2. 5 :Evaluation des charges pour Balcons

11.2.5. Charges et surcharges des escaliers :

11.2.5.1.Paliers :

Désignation de I’élément y (Kg/m?) e (m) G (KN/m?)

1-Carrelage 2200 0.02 0.44

2-Mortier de pose 2000 0.02 0.4

3-Poids propre de palier 2500 0.15 3.75

Enduit en platre 1000 0.02 0.2

XG / / 4.79
Tableau. 11.2. 6 :Evaluation des charges pour Paliers

11.2.5.2.Volée d'escalier :

Désignation de I’élément y (KN/m3) e (cm) G (KN/m?)

1-Poids propre de paillasse 25 15 4.16

cos 25.69

2-Poids de la marche 25 0.17/2 22*017/2=1.87

3-Carrelage 22 2 0.44

4-Mortier de pose 20 2 0.4

5- Carde Corps métallique / / 0.1

G / / 6.85

Tableau. 11.2. 7 :Evaluation des charges pourVolée d'escalier
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‘ chapitre 11 : Pre-dimensionnement & descente des cHarg_

11.2.6.Charges et surcharges :

Charge permanentes | Surcharges
Plancher — terrasse 668(Kg/m2) 1.00 (KN/m?)
Plancher d’Etage courant 560(Kg/m2) 1.50 (KN/m?)

Murs extérieurs 260(Kg/m2) -

Murs intérieur 162(Kg/m?) -
Acrotére 17.125 (KN/ml) 1.00 (KN/m?)
Balcons 504 (Kgm?) 1.50(KN/m?)
Paliers 4.79(KN/m?) 2.50 (KN/m?)
Volée d'escalier 6.85(KN/m?) 2.50 (KN/m2)

Tableau. 11.2. 8 :Les résultats d’évaluations des charges

11.3.LA DESCENTE DES CHARGES
11.3.1.Principe :

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

Role de descente des charges :
» Evaluation des charges (G et Q) revenant aux fondations

» Verification de la section des €léments porteurs (poteaux, voiles).

11.3.2.Loi de dégression :

Les charges d’exploitation de chaque étage sontréduites dans les proportions indiquées Ci-
dessous :
» Pour la toiture ou terrasse : Qg
» Pour le dernier étage : Q
» Pour I’étage immédiatement inférieur : 0,9Q
» Pour I’étage immédiatement inférieur : 0,8Q
et ainsi de suite réduisant de 10% par étage jusqu’a 0,5Q (valeur conservée pour les étages

inférieurs suivants).

‘ . 25
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Pré-dimensionnemen

11.3.3.Calcul de la descente de charge :

11.3.3.1. Descente des charges sur le poteau intermédiaire :
Poteau B6:

Surface afférentes :

SG=(2.7+1.87)*(2.12+2.6)=21.57 m2

SQ terase=((2.7+1.87)+0.3)*((2.12+2.6)+0.3)=24.44 m2
SQetage =24.44-(0.4*0.5)=24.24 m2

H poteau :3.06m pour chaque niveau|

9¢

0€0

[4%4

[

y N
v

L o )

2.7 0.30 1.87

Fia.l1.2.6 : Poteau le plus sollicité
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‘ chapitre 11 : Pre-dimensionnement & descente des cha

‘Niveau Elément G(KN) Q(KN)
1-1 Plancher terrasse : (6.68x21.57) 144.0876
Poutre (Pp) :(0,3x 0.40x4.87 )x25 14.61
Poutre s (Ps) :(0,3x0,35x4.72)x25 12.39
Poteaux :( 0,4x0. 5) x3.06x25 15.3
Surcharge :(1x16.956) 16.956
Totale 186.387 16.956
2-2 Venant 1-1 186.387 16.956
Plancher étage courant (corps creux)
5.60%x21.57 120.792
Pp :(0,3% 0.4x25%4.87) 14.61
Ps : (0,3%0,4x25x4.72) 12.39
Poteaux :( 0,4x0. 5) x3.06x25 15.3
Surcharge :(1.5x16.76) 25.14
Totale 349.479 42.10
3-3 Venant 2-2 349.4791 42.10
Pl é c,Pp, Ps, Poteaux 163.10
Surcharge :(1.5%0.9x16.76) 22.626
Totale 412.579 64.726
4-4 Venant 3-3 412.579 64.726
Pl é c,Pp, Ps, Poteaux 163.10
Surcharge :(1.5%0.8x16.76) 20.112
Totale 575.679 84.838
5-5 Venant 4-4 575.679 84.838
Pl é c,Pp, Ps, Poteaux 163.10
Surcharge :(1.5%0.7x16.76) 17.598
Totale 738.779 | 102.436
6-6 Venant 5-5 738.779 102.436
Pl é c,Pp, Ps, Poteaux 163.10
Surcharge :(1.5x0.6x16.76) 15.084
Totale 901.879 | 117.52

‘ Etude d’un batiment a usage d’habitation R+9 contreVW
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7-7 Venant 6-6 901.879 117.52
Pl é c,Pp, Ps, Poteaux 163.10
Surcharge :(1.5%0.5x16.76) 12.57
Totale 1064.98 130.09
8-8 Venant 7-7 1064.98 130.09
(Pl é c,Pp, Ps, Poteaux) de les 2niveaux 163.10
Surcharge :(1.5%0.5x16.76) de les2 niveaux 12.57
Totale 1228.08 142.66
9-9 Venant8-8 1228.08 142.66
(P1é c;Pp;Ps;Poteaux) 163.10
Surcharge: :(1.5x0.5%x16.76) 12.57
Totale 1391.18 155.23
10-10 Venant 9-9 1391.18 155.23
(P1é c;Pp;Ps;Poteaux) 163.10
Surcharge: :(1.5x0.5x16.76) 12.57
Totale 1554.28 167.8
Ny=1.35G+1.5Q=1.35 (1554.28) +1.5 (167.8)=2349.98 KN
Nser=G+Q =1554.28+167.8= 1722.08 KN

Tableau 11.9. Descente des charges sur Poteau

Dimensionnement des poteaux : RPA 99 (ART 7.4.3.1)

Pour le but d’éviter ou limité le risque de rupture fragile sous sollicitation d’ensemble dues
au séisme, 1’effort normal de compression de calcul est limité par la condition suivant :
N d

- Bc x fc28

1% <0.3

Ng : désigne I'effort normal de calcul s'exergant sur une section de béton a ’ELS.
C : est l'aire (section brute) de cette derniére.

feos - €St la résistance caractéristique du béton. (25MPa)

Nser=G+Q = 1722.08KN=1.72208 MN

Alors :

‘ . 28
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‘ chapitre 11 : Pre-dimensionnement & descente des ¢

» Donc on calcule la section qu’est assurée la stabilité du poteau selon la condition de
I’RPA99 :
V=1.72208/0.40*%0.50*25=0.34........ccciiiiiiiiiien, condition vérifier

Vérification de stabilité de forme Art BAL 91
Le pré dimensionnement est déterminé en supposant que les poteaux sont soumis a la

compression simple par la formule suivante :
N, = 0{ Br o | A fe} .............. 1) - -
097, 7 =
Avec :
* N, : Effort normal ultime (compression) =1,35G+1,5Q. 2n)
* o 1 Coefficient réducteur tenant compte de la stabilité (a = f (1)). a

* Br: Section réduite d’un poteau, obtenue en réduisant de sa section réelle lcm
d’épaisseur sur toute sa périphérie (Br=(a-0,02)(b-0,02)) [m?].
.Poteau (40x50) :
B= (h-2)(b-2) = (40-2).(50-2) = 1824 cm>2.
- A : est la section d’acier comprimé prise en compte dans le calcul.

ABAEL ’ ARPA

A = max ( min min )
ABAEL = max (4 cm?/m de périmétre, 0,2%B)

ABAEL = max (0.2bh/100)=0.2*400*500/100=400 mm?

min

(0.2((b+h)/100))=1.8 mm?

ARPA

min - = 0.8 %B (zone 1)
ARPA 2

min - =(0.8/100)*(400*500)=1600 mm
Alors A= max (400 1600) =1600 mm?

N = 3134370,203N
Ny=1.35G+1.5Q=2349.98 KN

N NU o Condition vérifié
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‘ chapitre 11 : Pre-dimensionnement & descente des cha

11.3.3.2. Descente des charges sur le poteau d’angle :

Poteau A;:
Surface afférentes :
S6=1.92*2.7=5.184 m?
Sq terasse=(1.92+0.3)*(2.7+0.3) = 6.66
SQ etage =6.66- (0.4*0.5)=6.46

H poteau :3.06m pour chaque niveau|

0.5 2.7

—>
<+>»

0.4 ¢

1.92

Fia. 11.2.7 Poteau d’angle

Niveau Elément G(KN) Q(KN)
1-1 Acrotere: (1.92+0.4+0.5+2.7)x0.0685*25 9.453
Plancher terrasse : (6.68x5.184) 34.629
Poutre (Pp) :(0,3*0,40*%2.7)*25 81
Poutre s (Ps) :(0,3*0,35*1.92)*25 504
Mur extérieur : 2.66x(1.92+2.7)*1.82 22.366
Poteaux (0,40*0,50*3,06)x25 15.30
Surcharge; :(1x6.66) 6.66
Totale 94.888 6.66
2-2 Venant 1-1 94.888 6.66
Plancher étage courant 5.184x5.60 29.03
Poutre (Pp) :(0,3*0,40*%2.7)*25 8.1
Poutre s (Ps): (0,3*0,35*1.92)*25 5.04
Mur extérieur : 2.66x(1.92+2.7)*1.82 99 366
Poteaux :(0,40*0,50*3,06)x25 15.30
Surcharge; :(1.5%6.46)
9.69
Totale 174.724 16.35
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3-3 Venant 2-2 174.724 16.35
Pl é c ,Pp, Ps, Mur , Poteaux 69.836
Surcharge :(1.5%0.9x6.46) 8.721
Totale 244.56 25.071
4-4 Venant 3-3 244.56 25.071
Pl é c,Pp, Ps, Mur , Poteaux 69.836
Surcharge :(1.5%0.8x6.46) 1.752
Totale 314.396 32.823
5-5 Venant 4-4 314.396 32.823
Pl é c,Pp, Ps, Mur , Poteaux 69.836
Surcharge :(1.5%0.7x6.46) 6.783
Totale 384.232 39.606
6-6 Venant 5-5 384.232 39.606
Pl é c,Pp, Ps, Mur , Poteaux 69.836
Surcharge :(1.5%0.6x6.46) 5.814
Totale 454.068 45.42
7-7 Venant 6-6 454.068 45.42
Pl € c,Pp, Ps, Mur , Poteaux 69.836
Surcharge :(1.5x0.5%6.46) 4.845
Totale 523.904 50.265
8-8 Venant 7-7 523.904 50.265
(Pl é c,Pp, Ps, Mur , Poteaux) 69.836
Surcharge :(1.5%0.5x6.46) 4.845
Totale 593.74 55.11
9-9 Venant 8-8 593.74 55.11
(Pl é c,Pp, Ps, Mur , Poteaux) 69.836
Surcharge :(1.5x0.5%6.46) 4.845
Totale 663.576 59.955
10-10 Venant 9-9 663.576 59.955
(Pl é c,Pp, Ps, Mur , Poteaux) 69.836
Surcharge :(1.5%0.5%6.46) 4.845
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iilire I : Pré-dimensionnement

Totale 733.412 64.8
Nyu=1.35G+1.5Q=1.35 (733.412) +1.5 (64.8)=1087.3062 KN
Nger=G+Q =733.412 +64.8 = 798.212KN

11.3.3.3 Conclusion :

Aprés que nous avons fini le pré dimensionnement des éléments structuraux et que nous

avons fait toutes les vérifications nécessaires, nous avons adopté la section (40x50) cm.
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‘ Chapitre 11 : les eléments secondaires —

111 . les éléments secondaires

I111. Introduction :

Dans une structure quelconque on distingue deux types d’éléments :
= Les éléments porteurs principaux qui contribuent aux contreventements directs.
= Les éléments secondaires qui ne contribuent pas directement au contreventement.
= Les éléments secondaires a calculer dans ce chapitre sont : L’acrotére, le balcon, les planchers,
L’escalier ,Poutre paliére

11l .1.1.>acrotére :

111.1.1 Introduction :

L’acrotere est un ¢lément de protection congu a contourner le batiment, c’est
un mur périphérique réalisé en béton armé. Le role d’acrotére est d’éviter
I’infiltration des eaux pluviales et leur ruissellement sur les fagades.

111.1.2 Mode de travaille:

L’acrotére est calculé comme une console encastrée a sa base dans le plancher terrasse et
travaillant a la flexion composée sous I’effet :
* De la surcharge "Q" horizontale due a la poussée de la main courante appliquée a I’extrémité
supérieure.
* Un effort normal "N" appliquée au centre de gravité (charge verticale) due a son poids propre
"G".

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

10cm G 1"_

¢?cm

—= = :>"°1

B0cm

Fig.111 .1.1.Diagramme des forces internes
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‘ Chapitre 11 : les eléments secondaires Iﬂ

111.1.3.Sollicitation:

La section la plus dangereuse se trouve au niveau d’encastrement (a la base).
M=qgxh=100x 0.6 =60 kg .m
Ny, =g =171.25 kg.
T =qg =100 kg.

D’aprés RPA 99/ V2003 (art 6.2.3).

Les forces horizontales de calcule F, agissant sur les élements non structuraux et des

équipements ancres a la structure sont calculées suivant la formule :
F, =4xAxC xW,

A : coefficient d’accélération de zone.

Cp : facteur de force horizontale.

Groupe 2, zone (I1) donc :

A =0.15 selon le tableau 4.1(RPA 99/2003)

Cp=0.80 elément en console tableau 6.1(RPA 99/2003) donc :
Fp=4x0.15%0.80x 1712.5= Fp= 822 N/ml.

F=max (Q, Fp) = F= Q= 1000N/ml.

G =171.25 da N/ml Q=100 da N/ml.

Mg = 1000x 0.6 =600 N.m

D’une force tranche T = Q = 1000N.

. T N
(34| -
- -
SSSS 77777777
RGO N
le morment Efforts tranchant Efforts normal |

Fig.111.1.2 : schéma statique de M ,N,T

111.1.4.Combinaison d’action:
> E.LU:
Ny = 1x Ng = 1712.5 N/m{ ; On ne le majore pas puisque le poids du béton travaille dans le

sens favorable.
My=15M =1.5x600 =900 N.m ; Tu=1.5T =1.5x1000 = 1500 N/m¢
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‘ Chapitre 11 : les eléments secondaires ﬂ

» ELS:
N**" = Ng = 1712.5 N/m¢
M =M = 600 N.m{

111.1.5. Calcule de ferraillage :

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

On adopte I’enrobage des armatures expos€ aux intempéries

MG

e
P
c

100cm

111.1 5.1. Armatures Longitudinales :

> E.L.U:
> Détermination de I’excentricité du centre de pression :
M
e=Mu_ 900 45551
N, 17125
g:%:0.0Sm =e; =0525m>h/2=0.05m

Le centre de pression se trouve a I’extérieure de la section. Donc la section est partiellement
comprimée, et par conséquence sera calculée en flexion simple soumise a un moment M; égale

au moment par rapport aux armatures tendues.

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

M, =M, +N, [[g—cj} = 900+1712.5(%—0.03) =934.25 N.m

U= _Ml > = 934.25 > =0.0134< uf =0.392
o,-b-d 14.2x100x (7)

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

o =125 J1-2|= 0017
B = (1-0.4a) = 0.993

934.25

— "%~ -0.386 cm?
348.0.993-7

u_
=

m 36
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M1(N.m)

y7i

a

s

AL (cm?)

A(cm?)

934.25

0.01342

0.017

0.993

0.386

0.336

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

N est un effort de compression = A=A - N_ , A=A’1=0
1000
A" = 0.386—% =0.337cm?
100x 348

> E.LS:
> Détermination de I’excentricité du centre de pression :

oM _ 600 a0 o

N 17125

ser

La section est partiellement comprimée.

» Calcul de la section a la flexion simple :

M =M, + N, K%—Cﬂ = 600+1712.5[%—0.03) =634.25 N.m
lu:_Ml _ 634.25 _~0.0006

ol-b-d* 201.63x100x(7)
4, =0.0006 = £, =0.956 ;k=0.0095

o, =k x5, =0.0095x 201.63 = o, =1.91MPa
o, =1.91 MPa< o, =0.6f =15 MPa=> A'=0

1
ML, 63425 047 o

ol.p-d 0956x7x20163

ser _
A=

» Calcul de la section a la flexion composée :

_&: 0.38 cm?
100x 201.63

ser __ ser N ser

100,
e Condition De Non Fraqilité : BAEL (A.4.2.1)

A™ >0.23xbxd x%

e

A™ >0.23x100x 7 ><ﬂ = A™" >0.84 cm?
400
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e Pourcentage minimal d’armature longitudinale :BAEL(B.5.3.1)

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

Donc: A =max (A®; A™: A ) = A= A =25 cm?
On adopte : A, =5@ 8 =2.51cm?.
111.1.5.2.Vérification De L’effort Tranchant : BAEL (A.5.1,1)

. Vo 1500
Y b,xd 1000x70

=0.021MPa.

La fissuration et préjudiciable, alors :
7, =min(0.10 f,;;4MPa) = 7, =2.50 MPa
r, =0.021MPa < 7, =250MPa ——» condition vérifier.

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

111.1.5.3.Armatures De Répartition :

4
On adopte : A"=3 @ 6 = 0.85 cm?
111.1.5.4. Espacement Des Armatures :
_100

AT =(3—%j A’ =(0.35+0.705).

A =5¢48->§, 20cm

A =346 — S, =33cm
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111.1.6. Présentation de ferraillage:

‘-—m ~
4 \\\\‘:\
/ __..]
346 e=33cm —
\ 5¢8
~® @ e=20cm
R 2 4 oA
\b o« !
S8
e=20cm

306 e=33cm

»
¥

Coupe A-A

Fig. 111.1.3 :ferraillage d'acrotére
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111.2. Etude de balcon :

111.2.1.Introduction:

Le calcul se fait sur une bande de 1 m de largeur d’une section rectangulaire travaillant a la
flexion simple di a :
G : Poids propre de la console.
Q : Surcharge d’exploitation.
P : charge concentrée due au poids des murs extérieurs .
Le balcon est constitu¢é d’une dalle pleine encastré dans les poutres, 1’épaisseur est

conditionnée par :

P

O O
TTTTII00

L= 150 cni

Q

<
-

>

Figure 111.2.1: Schéma statique des charges de balcon.

L/15<e<L/20+7 = ona: L =1.50m
10<e<14.5
On prend un épaisseur de : 15cm.

111.2.2. Les combinaisons d’action:

Le calcul se fait comme une console d’ une bande de 1m I.

2 ] G =504 kg/ml
G =504 kg/m= 71ml

Q =350 kg/m? 1 ml - Q =350 kg/ml
e La hauteur du mur : h = 3.06-0,15=2.91m.

e Charge du mur extérieurs G =182kg/m
e DoncLacharge P =182kg/m [12.91 m =529.62 kg

M, = (1,35xG+1,5xQ) xL?%/ 2+1,35.p.L
= (1,35%5040 + 1,5x3500) x1.50%/2+1,35%5296.2x1,50

— M, =24285.555 N.m.
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Tu= (1,35%G + 1,5xQ) xL+1,35xp
= (1,35%5040 + 1,5x3500) x1,50+ 1,35x5296.2
— T,=25230.87 N.m

M o = (G+Q) xL?/2 +px L

2
= (5040+3500) X2 +5296.2x1.50

— M g =17551.8N.m

111.2.3.Détermination du ferraillage :
On va calculer le balcon plus sollicité ; celui d’étage courant et on adopte le méme ferraillage

pour les autres balcons .
-fissuration peu nuisible

On prend :
L’enrobage:
C=2cm;d=h-C=15-2=13cm.

2em 0]
15 ch 13cm

Iml

¥

-

Figure 111.2.2:schéma du balcon

poMu_ 24285855 o100, gags

" o,-b-d?  14,2x100x (13)

La section est simplement armée.
u =0,1011 —» a=0,133— [ =0,946

Mu 24285.555

A, = — - = 5.674cm?
os-B-d 348x0.946x13
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111.2.3.1. VVérification :
111.2.3.1.1. Vérification a ’E.L.U :
e Condition de non fragilité : BAEL 91(ART-A.4.2)

A= 0,23.b.d.h = o,23.1oo.13£ =1,56cm?.
f 400

e

e Pourcentage minimal : BAEL91 (ART-B.5.3,1)
A =0,001b.h=0,001.100.15= 1,5cm?.
e Contrainte de cisaillement : BAEL 91 (ART : A5.1)

. _Vu _ 25230.87
U"b.d ~ 1000x130

Comme la fissuration est peu nuisible :

= 0,194MPa

Ty =min (O'Z:ﬂ; 5 MPa) = 3,33 MPa.
b

T 1 =3,33Mpa >1,=0,194Mpa  ——  »eondition vérifiée.
Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

111.2.3.1.2.Vérification a ’E.L.S :
Tant que la section est rectangulaire soumise a la flexion simple et dont les armatures sont de

type feE 400, la vérification de oy, est inutile, si la condition suivante est remplie :

o < (y-1)/12 + (fz25/100)

M, _ 24285.555
== =1.38
Mg  17551.8

a=0,133< (1,38 —1) / 2 + (25/100) = 0.44 — jycondition vérifiée.

e -Comme la condition est vérifiée alors pas de vérification de op.

e -Comme la fissuration est peu nuisible, alors pas de vérification de os.
e -Tant que les deux conditions sont remplies, alors pas de vérification a E.L.S.
Donc :
A =max (Acal; Amin; Al .
A, (cm*) Anin (€M) A (cm?) Avex (€M*) | Ag(cm®)
5.674 1.56 1.5 5.674 6.03=3HA16

e Armature de réparation :
A = Ayl5 =5.67/5=1,152cmz,
Soit : Ar =3HA8=1.51cm?

m 42
‘ Etude d’un batiment a usage d’habitation R+9 contreventement mixte implante a Sé




miiitre 1 : les éléments secondaires —

e Espacement des armatures :

A) armature longitudinal

St <min (3.h ; 33 cm) = min (45 ; 33) cm.

S .= % = 20cm

soit: S . =20cm
B) armature de répartition
Sr < min (4.h; 45 cm) = min (60cm; 45 cm) = 45 cm.

S, = % =33cm
Soit: S, =33 cm.
111.2.3.1.3 Calcul de la fleche : BAEL 91(ART : B.6.5.1)
«hs 1 0 59> 100625,
L 16 150 16
«h s M 5150085
l 10%MO0
A 4.20 4.20 _
*2 < 225 0.00473< $52=0.011 .

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

—m 43
Hli d’un batiment a usage d’habitation R+9 contreventement mixte imp




‘ iiaiitre 1 : les éléments secondaires —

111.2.4. Présentation de ferraillage:

|
NG AYA
. AN
|150cmw \

3HAS8 3HA16
I I - e=33cm
e =20cm
3HA8
150 cm
< e=33cm
| ® ® .
3HA16 | | I 13cm
e=20cm | Coupe I-1 '

Figure 111.2.3: Croquis de ferraillage des balcons.
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111.4.1.’escalier :

111.4.1.Introduction:

Les escaliers sont des éléments constitués d’une succession de gradins, ils permettent le
passage a pied entre différents niveaux du batiment.
Notre batiment comporte un seul type d’escalier a 2 volées et un palier intermédiaire.

111.4.2.Définition les éléments d’un escalier :

On appelle « marche » la partie horizontale (M) des gradins constituant 1’escalier, et
« contre marche » la partie verticale (C.M) de ces gradins.
h : Hauteur de la marche.
g : Largeur de la marche.
L : Longueur horizontale de la paillasse.
H : Hauteur verticale de la paillasse.

D’apres le pré dimensionnement des escaliers on a les dimensions suivantes :

111.4.3. Combinaison Des Charges :

® Lavolée
G =6.85 (KN/m?)
Q =2.50 (KN/m2)
e Le palier
G=4.79 (KN/m2)
Q=2.50 (KN/m2)
e Lahauteur du mur : h = 3.06/2=1.53m
Charge du mur extérieurs G =182kg/m ,mon cas murs avec fenétres (80%G ).
Alors G=0.8x182=1.456 KN/m?
Donc La charge P = 1.456 KN/m2[] 1.53m =2.227 KN

e Combinaisons d’action :
- ELU:q,=1,35G +1,5Q
- ELS . qser = G + Q

volée (KN/m¢f) Palier (KN/mf)
ELU 12.997 10.22
ELS 9.35 7.29

Tableau I11.4.1: Calcul des sollicitations
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‘ Chapitre 111 : les eléments secondaires —

111.4.4.Détermination des sollicitations :

P
3 Y N2
s —> 0s 2 0
1.5m 2.4m oy, 1bm;p  2.4mA~
0.94m
» Lacharge équivalente : Ma

P ge
Jos —
Q

N 2N ‘
1.5m 3.34m T A\ f
€«—> € >

\

< » > < T >
Fig.111.4.1.Les charge sur I’escalier Fig.111.4.2.Diagramme des sollicitations
alELU:
, . i _ q1XL1+q2XLy+q3XL3 _
e Lacharge equivalente : qeq = TR = 11.59KN/ml

; . eq 12
e Moment isostatique : My = qu

e Le moment au appui: M, =0.3M(=6.309 KN.m
e Le momenten travée : M; = 0.85M; = 17.87 KN.m

e L’effort tranchant: T, = qe; alg 11'59;4'84 = 28.04KN

alELS:

Qeq = 8.31 kN/ml

12

Moment isostatique : M, = qe% = 24.33 KN.m
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‘ Chapitre 111 : les eléments secondaires —

Moment sur appui :M, = 0.3M; = 7.299KN.m

Moment en travée : M; = 0.85M, = 20.68KN.m

_ Qeq Xl _ 8.41x4.84

L’effort tranchant : T, = S = 20.11 KN
Qeg (KN/mE) | M, (KN.m) | Mg MY(KN.m) | T, (KN)
ELU 11.59 6.309 21.03 17.87 28.04
ELS 8.31 7.299 24.33 20.68 20.11
Tableau 111.4.2 : Calcul des sollicitations d’escalier
111.4.5.1.Calcul de ferraillage :
pour une bande de 1 m
he1s 511 As ¢d=]3|:m
——— =100 cr——————»
> En travée :
> E.LU:
1-Armatures longitudinales :
M= Mt/ bxd?xcb = 17870/100%132x14.2=0.0105< ;,=0,392
Alors Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires.
n=0.0105= 0.=0.0131=p = 0.994
Au= Mt /os .B .d =17870/348%0.994x13=3.97cm*
M (N.m) u " a B A (cm?)
17870 0.0105 0.392 0.0131 0.994 3.97

2-Conditions de non fragilité :

J Section minimale d’armatures : BAEL91 (art A.4.2,1)

f
Al in>0.23b.d. 12—28 — AL >0.23 x 100 x 13 x 2.1/400=1.569
e

e Pourcentage minimal : BAEL91(art B.6.4)
>0.001b h = 100.15 .0.001=1.5¢cm”

min —

A2
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Elément

Acal (sz)

Arlnin (Cm ’ )

Aiin (sz)

Ave (CM°)

Aadp (Cm 2)

Travée

3.97

1.569

1.5

3.97

6T10=4.71

Tableau 111.4.3. récapitulatif des résultats

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

Armatures longitudinal :
St<min (3h; 33 cm) =33 cm

100
Si<33 =>» Travée: St:? =16.66 cm

3-Armature de réparation
en travée : A =1.17cm?
onprend : Ay = 3T10=2.36 cm2

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

Armatures réparation :
St<min (4h; 45 cm) =45 cm

100
Si< 45 =>» Travée: St:T =33 cm

En appuis:
E.L.U:14.838

1-Armatures longitudinales :

p= Mt/ bxd?xcb = 6310/100x13?x14.2=0.0262< ;,=0,392
Alors Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires.
pn=0.0262= a=0.0331=p=0.986
Au= Mt /os .B .d =6310/348x0.986x13=1.41cm?

Ma(N.m) u m o B A (cm’)

6310 0.0262 0.392 0.0331 0.986 141

2-Conditions de non fragilité :

Section minimale d’armatures : BAEL91 (art A.4.2,1)

2,1

f
Almin >0,23.b.d. ;—28 — Amn >0,23 x 100 x 13 x M: 1,569

e

Pourcentage minimal : BAEL91(art B.6.4)
>0.001b h = 100.15 .0.001=1.5cm*

min —

A2
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. 2
Elément Aca (cm?) A\im(cmz) Aiin(cm2) A (sz) Aadp (cm?)
Appuis 1.41 1,569 15 1.569 3T10=2.36

Tableau 111.4.4. récapitulatif des résultats

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

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

100
Si<33 =>» Travée: St:T =33.33cm

3-Armature de répartition
A, = 0.59 cm?
on prend : Ay = 3T10 =2.36 cm?

e [Espacement entre les armatures : BAEL91 (art A.8.2,42)
e Armatures répartition :

® Si<min (4h; 45 cm) =45cm

100
e S,<45=> Travée: St:T =33cm

Section | b(cm) | d My(N.m) B Asmi | Acal Aadopte A= A,
(cm) n (cm? a4
6’3
Traveée 100 13 17870 0.994 (156 |3.97 6T10=4.71 1.17 3T10=2.36
Appuis 100 13 6310 0.986 | 1,56 |1.56 3T7T10=2.36 0.59 3T10=2.36

Tableau.ll1.4.5 ferraillage des escaliers.

La fissuration est considérée comme peut nuisible donc il n'y a aucune vérification concernant
o,.

La vérification de la contrainte max du béton n'est pas nécessaire si l'inégalité suivante est

verifiée :
a£c7=7—_1+@ avec 7/=M”

2 100 M,
Elément | a My Ms 7 Feos a Condition
Travée |0.0131 17870 20680 1.86 25 0.18 Vérifiée
Appuis | gp331 | 6310 7299 1.86 25 0.18 Vérifiée

Tableau.ll1.4.6. La vérification de la contrainte
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111.4.5.2.VVérification des efforts tranchant :

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

_V, _ 28.04%x10°
~ bd 1000x130
Les armatures d’ame sont droites et les fissurations peu nuisibles, donc :
7. =min (0.15fc28/yb; 4MPa) (BAEL91 art A.5.1,211)
zo=min(2,5;: 4)= 7,=2,5 MPa

7y =0,215MPa< 7, =2,5 MPa =» condition Vérifiée.

= 0.215MPa

Tu

Condition vérifiée. D'ou les armatures transversales ne sont pas necessaires.

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

Le calcul de la fléche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont vérifiées :
h : hauteur de la cage d’escalier = 3.06 m.

L : la distance entre appui.

h, 1 1
1) —>—==>15/400>—— => 0.037=0.0625 ...........cvn.... condition non vérifiée.
) L 16 16
17870 . -
2) B> M =5 15/400 > ————— =>0.037> 0.084 ......condition non vérifiée.
[=10.Mq 10x 21030

A, 42 471 42
=> < —
100x13 ™ 400

=>0.0036<0.0105.... ..coovveennn... condition vérifiée.

Conclusion : 1l faut passé a la justification de la fleche .Comme les conditions (1) et (2) ne
sont pas Vérifiées, donc on doit vérifier la condition :

Af =y —fi- f'+ £, <faum

Avec : f ,qm = L /500, pour les éléments supports reposant sur 2 appuis et la portée L au plus
égale a 5m (BAEL 91(art B.6.5, 3).

111.4.5.3.1.Evaluation des charges : BAEL 91 (art B.6.5,2)
= Position du I’axe neutre :

h
v YAY, bh? + nA.d
YA~ bh+nA
= Avec:n coefficient d’équivalence (n = 15)

100 x 15 ><12—5+ 15 x4.71 x 13
G 100 x 15 + 15 x 4.71 cm

Alors: Yo'=h—-Y; =15—-7.74 =7.26 cm

0=d-Y; =13-7.74 = 5.26cm

e
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= Moment d’inertie

3
I = 2P 4 bxhx [( ) YG]2+nxA><(d—YG)2
100 x 153 15 ? ,
lp = ——>——+100x 15 X [(7> - 7.74] +15 X 4.71.x (13 — 7.74)

I, = 30166.1159cm*

= Déformations instantanées :

2= 0,05x f,,4
(2+3%’jxp
A4 —0.004
P7h,d 100%13
Pour les déformations instantanées: by =b ; f,g = 2.1MPa
0.05f;,g 0.05 x 2.1
A= = =5.25 A = 5.25

(2+3Xli)0>p (243 X 709 x 0.004

= Déformations de longue durée :
0,02xf.,5 _

(2+3XF0)'0

= AW=2/5M —» =21

111.4.5.3.2.Calcul des moment fléchissanta E.L.S :

g: C’est I’ensemble des charges permanentes.
j : Les charges permanentes appliquées au moment de la mise en ceuvre des revétements.
P: C’est ’ensemble des charges permanentes et d’exploitations supportées par 1’¢lément
considére.
(G

)+ (G x L

+L

palier pal ier paillasse )

L

pail Iasse

e =

palier paillasse

9eq=5.811487KN/ml
P = geq + q=5811.487+ 2500 = 8311.487/m(
0.85x gx1* 0.85x 5811.48 x 4.84°

o= - = . = 14464.59 N.m
jeq =4880.5785 N/m
2 2
M — 0. 85;(])(] 0.85)(4-88(?8.57 x4.84 = 12147.59 N.m
0.85x px 12 0.85x 8311.48 x 4.842
)= - = . = 20687.02 N.m
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= Calcul des contraintes de traction effective de I’armature :

-Pour une section rectangulaire a la flexion simple, on applique la formule (61)
(P. Charon) pour déterminer les contraintes, on a :

p, =100x p=0.4

-D'apreés le tableau n°7 (Annexe BAEL de P. Charon)

-Ontire lavaleur g,: p, =04= £, =0.910

MJ  14464.59x10°

ser

BAd  0.910x471x130

_ j 3
Lo M 1214750x10° L oo,

* BAd  0.910x471x130
Mg« 20687.02x10°

= 259.59MPa

g _
o, =

o = S = =371.27MPa
FAd  0.910x471x130
= Calcul du coefficient p :
1.75 X fiog 1.75 x 2.1
p=1-—F———=1- = 0.41
8 4 pog + fiog 4 x0.004 x 259.59 + 2.1
1.75 X fipg 1.75x 2.1
w=1- = =1- = 0.34
J 4 po; + fiog 4 x0.004 x218.01 +2.1
1.75 X fiog 1.75x 2.1
p=1—-———-—--=1- = 0.54
P 4 pcs + fiag 4 x0.004 x371.27 +2.1
Donc :

11x1, 1.1x30166.11
W T A, X, 1+ 21x 041
11x1, 1.1x30166.11 \
W T+ A xp, 1+525x041 10525.84cm
11xIl, 11x30166.11
I, T4, xp 1+21x034
11xI, 1.1x30166.11
lg, Tl4a X 1+21x034

I = 17830.58 cm*

|

= 19359.81cm*

= 8652.6cm*

Calcule de la fleche:
E, =110003/f,, =11000x3/25 =32164.2 MPa — BAEL91(Art :A.2.1.2.1)

\

E,
E, = ?‘ =3700x3/f,,, =10818.87 MPa

g Mgd?  14464.59x 4.842x10*
V' 10xEyxlg  10x10818.7x17830.58
v
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‘ iiaiitre 1l : les éléments secondaires —

Mgx1?  14464.59x 4.842x10*

Fé = = =1cm
|7 10xE;xI g 10x32164.2 X10525 .84
i
i M 12 12147 .59x 4.84%2x10*
F,=——= =1.35cm
10XEy XI5~ 10x10818.7x19359.81
v
M 12 20687.02 x4.842x104
FP=—f = =1.7cm
10XE;xIp  10x32164.2 X8652.6
v
= | afléche totale :
=FS—F +FP—F8 — L _ a8
Af, =F; —F, +F —F° <fqm = 00 = 200 = 0.96cm

Af, =1.7—-1.00+1.35—-1.7 = 0.35cm
Af, = 0.35cm < f 4, = 0.96cm

Donc la condition de la fleche est vérifiée.

111.4.6. Présentation de ferraillage:

210/e=33c

C -~~~ ]

3010/e=33cm

3 10/e=33cm

3010/e=32cm
e S . |

E210 e=16.66¢C

2010/e=33cr

Fig.111 .4.4.ferraillage d’escalier
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I11.5.Poutre paliére :

La poutre paliére : ¢’est une poutre partiellement encastrée a 1I’extrémité dans les poteaux et

soumise & la flexion et a la torsion.

[

\ L=4.00m

I |
I |
111.5.1.Evaluation des charges :

- Poids propre de la poutre : 0,3x0,35x 25=2,625KN / ml
- poids du mur : 1.82x80%x1,53=2.24x1.53=2.23 KN/ml

- Poids de plier:
G=4.79KN/m?

- Poids de la paillasse
Gp=6.85KN/m?

Donc: qu =Gp*1.2+G*1.425+Pp+Pmur
=6.85%1.2+4.79*1.425+2.625+2.23= 19.90075KN/ml
» Combinaison d’action :
Q=2,5KN/m?
A I’ELU : Pu =1.35*%19.90075 + 1.5*2.5 =30.616 KN/ml
A TI’ELS : Pser =19.90075 + 2.5 = 22.40075KN/ml
> les sollicitations :

< En travée :

Pux L2 2
M, _TUxt _30616x4.00° .0 410kN.m

u~" 24 24
M, gor = P Sezr: L 22'40027: 400" . 14971KN.m
T-r ZL _30616x4.00 _ ¢4 230kn.m
« Enappui:
M

T Pu x L2 /12 =30.616 x4.00? /12 = 40.821 KN.m

M, gof=Pser x L? /12 = 22.4007x 4.002 /12 = 29.867KN.m

T=P xL /2 =30.616 x 4.00 /2 = 61.232 KN.m
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111.5.2. Calcul de ferraillage :( armatures longitudinales)

< ELU:
< En travée :

p= Mut/ bxd*xcbc = 20410 /30%322x14.2 = 0.0467< W;,=0,392 ;
On n’a pas besoin d’armatures comprimées.
o= 1.25(1-V1-2x0.0467)= 0.0478
B=1-0,4 % a=0.940
A=Mut /os .B .d = 20410/ 348x0.940x32=1.9497cm*.donc en adopte 4T8 avec As=2.01cm?
< Enappui :
p= Mua/b.d2. cbc=40821/30%322x14.2 =0.0935<,=0,392 .
o= 1.25(1-V1-2x0.0935)= 0.0983
B=1-04x%xa=0,960
A=Mua /os .B .d = 40821/ 348x0.960x32=3.818cm?.donc en adopte 4T12 avec As=4.52cm?

M, U u<u, | A¢ a B | AP | Lechoix | A2%P7™
(KNm) (cm?) (cm?) (cm?)
Travée | 20.410 | 0.0467 | Oui 0 0.0478 | 0.940 | 1.949 4T8 2.01
Appuis | 40.821 | 0.0935 | Oui 0 0.0983 | 0.960 | 3.818 4T12 452

Tableau.l11.5.1.ferraillage de poutre paliere

ELS:
e La fissuration est peu nuisible, donc il n’y a aucune vérification concernant cs.
e Section rectangulaire + flexion simple + les aciers de type FeE400, donc la vérification de oy
set inutile, si la condition suivante est remplie.
% Entravée :

FC 28

Aucune vérification a UELS si :a < r=- +
2 100

v=Mu/Mser=20.410/14.671=1.39

a=0.0478< y-1/2+Fc28/100=0.44
-Section rectangulaire

- Fissuration peut préjudiciable

Donc pas de vérification a ’ELS.
« Enappui :

v= Mu/Mser=40.821/29.867=1.36

0=0.0983< y-1/2+Fc28/100=0.43
-Section rectangulaire -Fissuration peut préjudiciable

Donc pas de vérification a ’ELS.
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Elément a My M, v Feos a Condition
Travée | 0.0478 20.410 14.671 1.39 25 0.44 Vérifiée
Appuis | 0.0983 40.821 29.867 1.36 25 0.43 Vérifiée

Tableau.ll1.5.2. La vérification de la contrainte

e Condition de non fragilité : BAEL91 (art A.4.2)
As > Ag min = 0,23.b.d.(fizs/fe)
Asmin = 0,23x30x32x%(2,1/400) = 1.159 cm2.
As=1.949cm?2 > Agmin=1.159 CM2......oooviiiciiieiiiiiieees En travée.
As=3.818cm2 > Agmin= 1.159CM2.......ccooviiiiiiiiee s Sur appui.
e Pourcentage minimale : (RPA (art 7.5.1.2))
A, >0,5% x b x h=0,005x 30 x 35="5.25cm?

e Pourcentage minimale : BAEL91 (art B.6.4)
A >0,001xbxh
AL >0,001x30%35 = 1.2 >1 o5cm’

Eléments A cal A min Amin AT 00 ] Amax | A adop (€M)
(cm?) (cm?) (cm?) (cm® | (cm?)
Travée 1.949 1.159 1.05 5.25 1.949 4T8=2.01
Appuis 3.818 1.159 1.05 5.25 3.818 4T12=4.52

Tableau.l11.5.3.Conclusion des vérification

111.5.3.Vérification de la contrainte de cisaillement : BAEL91 A.5.1
T

u

b, .d
7o =min (0.13Fc2s,5Mpa)=3.25Mpa

Tu

Tu=Tu max/b.d=61.232/0.30.0.32=0. 637
1, =0. 637 Mpa <7,=3.25Mpa Donc la condition de cisaillement est vérifiée.
111.5.4.Espacement des armatures transversales :

Détermination de I'espacement entre les armatures transversales :

L'espacement entre les armatures d'ame succesives doit satisfaire les conditions suivantes

RPA 99 :
#St> 0,003.b =0,09 cm.
t< Min (h/4; 120) = 8.75cm........cccueneee. Zone nodale.
S T T o O Zone courante.
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S, =10CM..iiis Zone nodale
Donc:
S, =20CM..ciine Zone courante
La longueur de lazone nodale:  L'=2.h=70cm

111.5.5.La quantité des armatures transversales :
*BAEL91: (art A5.1, 2)

A= 04.p, S o A 04x30x 2 & A > 1.02em?
f, 235
A >boxSx(1y-0.3f;26)/0.8xf, —» A >30x20%(0.637 -0.3*2.1)/0.8x235
A, > 0,0223 cm?
* RPA 99:
A:>0,003.8.b = A;>0,003x20x30 = 1,8 cm?
Ac=max (Atgacr, Atrea) = Ai= Airea = 1,8 cm?  on adopted: 4T8=2.01 cm?

111.5.6.Calcul de la poutre a la torsion :

Remarque :La présence de la console annule 1’effort de la torsion au niveau de

I’appui (poutre paliére)

- Les armatures totales :

Section Flexion(cm?) | Choix(cm?)
Traveée 1.949 47T8=2.01
Appui 3.818 4T12=4.52
A 1.8 4T8=2.01

Tableau.l11.5.4. Conclusion de calcule de ferraillage

111.5.7.Vérification de la rigidité (fleche) :
Etat limite de déformation pour planchers et poutres (BAEL B6.5).

On peut admettre de ne pas justifier I'état limite de déformation des poutres par un calcul de la
fleche si les conditions suivantes sont vérifiés :

Les trois inégalités précédentes sont vérifiées, donc il n’est pas nécessaire de calculer la

fléche.

N
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M 38 0875200625, eeeeeeerereereeereeeeeeen vérifige.
L 16 400
%2 M, = 0,0875> 0,033 iuiiiiiiiiiiiiiniieiiieieseceennns verifiée.
0
40279 A 2039233 g9, A —565............. vérifice.
Conclusion : 1l faut pas passeé a la justification de la fleche .

111.5.8. Présentation de ferraillage:

12

I._L

|
10 1 T P 5 ;rD

-~

—Caredl
Eftier 8

5 M s

—

30
Coupe I-1

Fig.111 .5.ferraillage de la poutre paliere.
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111.3.Etudes des Planchers

111.3.1.Introduction :

Les planchers ont un réle trés important dans la structure. lls supportent les charges
verticales puis les transmettent aux éléments porteurs et aussi ils isolent les différents étages
du point de vue thermique et acoustique, la structure étudiée comporte des planchers a corps
creux... Ce type de plancher est constitué par des éléments porteurs (poutrelle), et par des
éléments de remplissage (corps creux) . se compose d’une dalle de compression (4 cm) et
hourdis (16 cm)
111.3.2.Méthode de calcul:

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

Le bon choix de la méthode de calcul permet d’aboutir de bon résultats c’est-a-dire la
détermination de la section nécessaire d’armature pour chaque ¢lément secondaire
Plancher a corps creux :
Il est constitué de :

e Hourdis portant sur les poutrelles et éventuellement sur les poutres principales.

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

e Poutre principale recevant les poutrelles et reposant.

a-méthode forfaitaire

Pour la détermination des efforts (M) et (T) on utilise la méthode forfaitaire si :
e La fissuration n’est pas préjudiciable.
e Les charges d’exploitation sont modérées Q <2G

e Les moments d’inertie des sections transversales sont les méme dans les différents
travées

e Les portées successives sont comprises entre (0.8 et 1.25) :
L
08< —<1.25
Lisv

Calcul des moments:

a.Les moments en appui :
e 0.2Mg pour appui de rive

e 0.6Mq pour poutre de deux travées
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e 05My pour appui voisins des appuis de rive pour poutre de plus deux travées

e 0.4Mo pour les appuis intermédiaires (plus trois travees)

b. Les moments en travées :

M M
Mr > max(L05; (1+ 0.3 )M, - % e 0=—2
2 avec G+Q
1.2+0.3a ) .
e Mrz TMO travee de rive
1+0.3a . L
e M2 TMO travée intermédiaire

-des efforts tranchants :

p-_ Pl Md-mg. w- Pl Md-mg
> I 2 |

Tq4= l’effort tranchant a droite de la travée

Tg¢= ’effort tranchant a gauche de la travée

b- Méthode de Caquot :

Condition d’application :
e Q>2GetQ >500Kg/m?
e Les charges permanentes et d’exploitations sont élevées.

e Les moments d’inertie de la section des poutres ne sont pas constants

On calcule les quantités suivantes :
La longueur réduite de chaque travée L' :
e - L'=L pour les deux travées de rive,
e -L'=0.8L pour les travees intermédiaires
v" calcul des moments :

-Les moments en appui :

M, = 0.15M, Appuis de rive.

13 +qeld . ST
M, = wTee  Appuis intermédiaire.

8.5(ly +1p)
|2
Avec : M, L
8
L'abscisse a de I'appui gauche (w): Xyt (M) = % l wa;Me
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- Les moments en travees :

2 —
Mt(x):—q%+[q?l+wy+ M,

Avec :

-My : la valeur maximale du moment fléchissant dans chaque travée (moment isostatique)

- (Mw; M) : les valeurs absolues des moments sur appuis de gauche et de droite
respectivement dans la travée considérée ;

- (uw: charge répartie a gauche de I’appui considérée ;

- (e: charge répartie a droite de 1’appui considéré.

s »

On calcul, de chaque coté de I’appui, les longueurs de travées fictives “1’y,” a gauche et “I’.” a

droite, avec :
- =l pour une travée de rive.
- I’'=08l......... pour une travée intermédiaire.

Ou “I” représente la portée de la travée libre.

-des efforts tranchants
Tw =q_|_|_(Me _Mw)
2 |
Te :_q_|_|_ (Me _Mw)
2 |

111.3-3- calcul des planchers

111 .3 3-1-Les types des planchers :

On rencontre deux types de poutres contenues dans le plancher terrasse et dans le plancher
d’étages courants.
A. PLANCHERS TERRASSE :
G=6680 N/m2
Q=1000 N/m?

R/

¢ Combinaisons d’actions
» ELU
Pu=(1,35G +1,5Q). 0,65 =6836.7 N/m
» ELS
Ps=(G + Q). 0,65 =4992 N/m2
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» TYPEOL:

Les conditions
e 1000 < 2x6680=13360N .........ccvvennnnnn (condition vérifier)
e Inertie constante. ......................... (condition vérifier)

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

085< <124
b (condition. non Vérifier)
e Fissuration peu nuisible .................. (condition vérifier)

nous choisissons la méthode Caquot parce que les conditions ne pas vérifiées

-16249.24 -15958.24 -

A A 6739.76
385m . 48m 2.94m
- e
-ELU -
Travée 1-2 2-3 3-4
L(m) 3.85 48 2.94
L’(m) 3.85 3.84 2.94
Pu(N.M) | 6836.7 |6836.7 6836.7

Ma(N.m) | 0 [11891.11 | 9731.92 |0

Mr(N.M) | 18612.67 [30501.31 12252.67
Xmt 1.47 2.46 1.95
Vw(N) 10072.04 16857.91 13360.12
Ve(N) -16249.24 | -15958.24 -6739.76

<+ Tableau 111.3.1 : récapitulatif planchers Terrasse cas de PELU
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-ELS
Travée 1-2 2-3 3-4
L(m) 3.85 4.8 2.94
L’(m) 3.85 3.84 2.94
Pu(N.M) 4992 4992 4992

Ma(N.m) 0 8682.61 7106.02 0

M+(N.M) 13590.54 | 22271.27 8946.61
Xmt 1.47 2.46 1.95
Vw(N) 7354.37 12309.25 9755.25

Ve(N) -11864.82 | -11652.34 | -4921.22

+ Tableau I111.3.2 : récapitulatif planchers Terrasse cas de ’ELS

g!.r-!= 1.5-
O 1189111 9731.92 O :

el N D
18612.67 30301.3 13F52.67
10072.04 16857.91 13360.12

s il ] 1 ]

-16249. 24 15905824 -G T3 TH

- - W .=

0 So85Z2. a6l T10G . 0x 0 @
e

13500 Sa 2
10072.04 1L68S7.01 13360.12
I [T o

-16240°24 -15058.24° 673076

Fig.111.3.1.Diagramme des moments et des efforts tranchants au niveau terrasse a ELU

et ELS
%+ TYPE02:
Les conditions
e 1000 < 2x6680=13360N ......ccceevinnennn. (condition vérifier)
e Inertie constante. ......................... (condition vérifier)

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

0,85< ! <124

b (condition. non Vérifier)
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e Fissuration peu nuisible

W

(condition vérifier)

nous choisissons la méthode Caquot parce que les conditions ne pas vérifiées

2

t 48m FA 294m
-ELU -

Travée 1-2 2-3
L(m) 4.8 2.94
L’(m) 4.8 2.94

Pu(N.M) 6836.7 6836.7
Ma(N.m) | 0 [ 14133.14 0
M1(N.M) | 26756.26 14453.28
Xmt 231 217

Vw(N) 13463 14857.13
Ve(N) -19352.48 -5242.75

+ Tableau 111.3.2 : récapitulatif planchers Terrasse cas de PELU

-ELS-

Travée 1-2 2-3
L(m) 4.8 2.94
L’(m) 4.8 2.94

Pu(N.M) 4992 4992

Ma(N.m) | 0 [10319.69 | 0

M1(N.M) | 19536.80 10663.45
Xt 1.96 2.17

Vw(N) 9830.86 10848.33

Ve(N) -1413073. -3828.14

Tableau 111.3.3 : récapitulatif planchers Terrasse cas de ’ELS
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14133.14 0

il e

NS N LS

20756.26 14453.18
13463 14857.15

—193;‘2_43 -5242 75

i E.T..5

[ i # |

e g

19536.80 10663.45

0830.86 lﬂﬂd_:fﬁ:f

-141360.73 -3828.14

(M)
@

0 10319.69 0 @
® -

Fig.111.3.2.Diagramme des moments et des efforts tranchants au niveau terrasse a ELU
et ELS
B. PLANCHERS ETAGE COURANT :
G=5600 N/m2
Q=1500 N/m2
+» Combinaisons d’actions :

» E.LU
Pu=(1,35G +1,5Q). 0,65 =6376.5 N/m

» E.LS
Ps = (G + Q). 0,65 = 4615 N/m2

» TYPEO1:
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-ELU

Travée 1-2 2-3 3-4
L(m) 3.85 4.8 2.94
L’(m) 3.85 3.84 2.94

Pu(N.M) 6376.5 6376.5 6376.5
Ma(N.m) 0 11090.67 | 9076.83 0
M+1(N.M) 17359.79 |28448.07 11427.90
Xmt 1.47 2.46 1.95

Vw(N) 9394.06 14884.05 6286.09
Ve(N) -16155.45 | -15723.15 | -12460.8
+ Tableau I11.3.4: Récapitulatif planchers étage courant cas de PELU

-ELS -

Travée 1-2 2-3 3-4
L(m) 3.85 4.8 2.94
L’(m) 3.85 3.84 2.94

Pu(N.M) 4615 4615 4615

Ma(N.m) 0 8026.88 |6569.36 0

M1(N.M) | 12564.16 |20589.32 8270.95
Xwmt 1.47 2.46 1.95

Vw(N) 6798.97 11379.65 9018.52

Ve(N) -10968.77 | -10772.35 -4549.57

Tableau 111.3.5.récapitulatif planchers étage courant cas de ’ELS

‘ Etude d’un batiment a usage d’habitation R+9 contreventement mixte 1Impw
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s L U
l] lll]Ql] o7 !Jl] 6.83 l]

\/\J\J @

173590.79 28448.07 11427.90
03904.06 14884.05 6286.09

E[l"ﬁ 58 ﬁ'ﬁg 306

\/\/’\/

64.16 20589.32 8270.95

11379.65 9018.52
| I~y T
~LL ~L1] —~11]

-10968.77 -10772.35 -4549.57

Fig.111.3.3.Diagramme des moments et des efforts tranchants au niveau terrasse a ELU

et ELS
» TYPE 02
-ELU
Travée 1-2 2-3
L(m) 4.8 2.94
L’(m) 4.8 2.94
Pu(N.M) 6376.5 6376.5

Ma(N.m) | 0 [ 13181.79 0
M1(N.M) | 24955.21 13480.38
Xmt 1.96 217
Vw(N) 12557.39 13857.05
Ve(N) -18049.80 -4889.84

«+ Tableau I111.3.6: Récapitulatif planchers étage courant cas de PELU
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-ELS -

Travée 1-2 2-3
L(m) 4.8 2.94
L’(m) 4.8 2.94

Pu(N.M) | 4615 4615

Ma(N.m)| 0 [9540.33 [ 0

M+(N.M) | 18061.36 9756.44
Xmt 1.96 2.17

Vw(N) 11075.5 6784.75

Ve(N) -11076.43 -6783.34

+ Tableau I11.3.7.récapitulatif planchers étage courant cas de ’ELS

- 1850490 80 48580 854

18061.26 9756.44

11075.5 O7E4.TS
!h-._ h—-__
<1 1]

-11076.43 -6783.34

D
@

()
@

Fig.111.3.4.Diagramme des moments et des efforts tranchants au niveau terrasse a ELU

et ELS
111.3-4-Calcul du Ferraillage : -
b = 65cm ;7 bo=10cm
h =20cm : hp=4cm ‘ ‘ 14

a) D’enrobage :

C>Co+3. ®=h/10=(20)/10=2cm (BAEL91.A.7.2.1) -

Co = 1cm (fissuration peu préjudiciable). (BAEL91.A.7.1)
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czl+§:2cm

* Donc on adopte C =3cm. — d=h-c=20-3=17

d=17em] ; [=3cm

M max (appui) = 14133.14 N.m M max (appui) = 10319.69 N.m
M max (ravéey= 28448.07 N.m M max (ravéey= 22271.27N.m
T max= 1935248 N T max= 14130.73N

b) Les armatures longitudinales :
e En Travée:

Le moment fléchissant My équilibré par la table est :

— h
M. =o -b-h - d--—2
0 =0y o[ 2]

Mo= 14.2x 65x 4x [ 17 - 4/2]=55380
M= 28448.07 N .m < M, =55380 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

oMo 2848807 406, —0392

o, xbxd®  14.2x65x17°

Alors Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires.
u=0.106= a=0.140 = =0.94

Ao Moo 2sms0T o

o, xfxd 348x094x17

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

alors nous considérons une section rectangulaire de largeur bo =10 cm

Ma (N.m) | 1 Wy A B A (cm?)
14133.14 0,052 0,392 0,068 0,972 2.46
ELS:

D’apres le BAELS3
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_ La fissuration est peut nuisible — Il n’y a aucune vérification concernent o, .
_ La vérification de la contrainte max du béton n’est pas nécessaire si I’inégalité suivante est
veérifiée :

u

a<g=?t"1y fas  avec: 7=

2 100
A Mu (N.m) | M ser (N.m) ) 4 f a Condition
En Travée | 5.11 | 28448.07 | 22271.27 1.28 25 0.39 Vérifiee

Sur Appui | 2.45 | 14133.14 10319.69 1.36 25 0.43 vérifiee

c) Condition de non fragilité : BAEL (A.4.2, 1)

min —

>0.23xbxd x%

e

En travée :
At min =>0.23x65%x17%2.10/400 =1.33 cm?

Sur Appuis :
At min >0.23x10x17x2.10/400 =0.2 cm?

Pourcentage minimal : BAEL91 (art B.6.4)
Am >0.001xbxh
En Travée : An >0.001x65%20 = 1,30 cm?.
Sur Appuis : An >0.001x10x20 = 0,20 cm?.

d) Tableau Récapitulatif
A=max (A?; Anin ; Am)

Eléments | Aca (€M) | Amin €MD) | Amin (€M) | A max (cm?) A agop (€mM?)
Travée 511 1,33 1,30 511 4HA14= 6,16

Appuis 2,45 0,20 0,20 2,45 2HA14= 3.02

e) Diameétre minimale ®t : BAEL91 (A.7.2,2)

. (ht , b
<min| —: ¢ ;—~
g <min i
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®| : Diamétre minimal des armatures longitudinales.

. (200 100
<min| —:10;— <min(5,7110;10
% ( 35 10 ) =4 ( )

Soit: ¢, =6mm  FeE235 ( BAEL(A.6.1,252))
At=246=0,57cm?.
f) Espacement des cadres St: BAEL91 (A.5.1, 22)
* SiI <min (0,9d; 40cm) = min (15, 3; 40) cm
Si1=15,3cm
= 52 < Axfe 10,4xby =0,57%235/0,4x10 = 33,48 cm
= 53 < [0,9xf; (cosatsina)A¢ ]/ [10xys (ty -0,3 fr28% K)]

k =1 — flexion simples
Si3 <(0,9%235%1x0,57 )/ [10x1,15( 1,11 -0,3 x2,1x 1)] = 21,84 cm
Suit: St <min (S¢l; Si2; St3)
St <min (15,3 ; 33,48 ; 21,84) — S;=15,3cm
Alors en prend : | St=15 cm

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

espacement aupres de 1’appui de 10 cm.

I11.3.5.Vérification de I’effort tranchant : BAEL91 (art A.5.1)
= La contrainte tangente : t,=Ty/ (box d)........BAEL91 (A.5.1, 1)
T, : 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.

Ty = 19352.48

u= 19352.48
~100%170

=1.13Mpa
Les armatures d’ame sont droites (c'est-a-dire perpendiculaires a la fibre moyenne), donc z,

doit étre au plus égale a la plus basse des deux valeurs

_ f
T, = min(o, 20—L;5 MPaj Fissuration peu nuisible (BAEL91 (A.5.1, 211).
Vb

=min [0,20. (25/1,5) ; 5Mpa] = min (3,333 ; 5Mpa) =3,333 Mpa.

t=1.13< T . =3,333 Mpa CV)
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I11.3.5.1.Influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis : BAEL91 (A.5.1,31)

e Sur un appui de rive ou intermédiaire on vérifier que L’on a :
T, <0.267xaxb, x f .

Au maximum a = 0,9.d = 15,30 cm.
T, =1935248<0.267x15.3x10x100x 25=1021275N........ (condition.verifiée

A =4T14=6.16 cm? = 616 mm

T
A>y —= 1.15><M =55.63mm°
f 400

e

A =616mm?* >55.63MM>.......c..ceerrerr e e (cv)
= Veérification de la fleche : BAEL91 (B.6.8, 424)

h 1 20

1/ TZE =>m—0,0420,04

2/ > M 2%~ 004 >0,005
1 10.M0 440

3 <30 2192 _ 0,0052 <22 = 0,009
b0xd Fe 65%x17 400

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

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

comme suit:

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

v' 33 cm (3 p.m.) pour les armatures paralléles aux nervures.
L’écartement L entre axes des nervures égale a 65cm donc :
50cm<Ln<80cm
4.1,
fe
A 1=(4x65)/500 = 0.52 cm?

On adapte 5@5 = 0.98 cm?
= Espacement : n:nombres des barres.
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Si=100/n =100/5 =20 cm
Soit : S;=20cm

= Pour les armatures paralléles aux nervures :
A //=A1/2=0.98/2=0,49
On adopte 3@5 =0,59 cm?
= Espacement:
Si=100/n=100/3 =33,33 cm
Si=30 cm

Donc on choisit un quadrillage dont la maille est de dimension(20x30 ) cm2

L 2HA14
A //=3O5pml
e=30cm
06
1
4I cs & A1=505 pml
sHA14 e=20cm

Figure.ll11.3.5.Ferraillage des planchers
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1V.1.Introduction :

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

ont révélé comment réduire efficacement la vulnérabilité des ouvrages aux seismes.

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

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

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

1V.2.Modélisation de la structure :

La modélisation consiste a rechercher un modeéle simplifié qui nous rapproche le plus
possible du comportement réel de la structure en tenant compte le plus correctement
possible de la masse et de la rigidit¢ du systeme d’origine, en se basant sur les
hypotheses suivantes :

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

- Chague masse sera considerée avec un seul degré de liberté correspondant au
déplacement horizontal (xy).

Les planchers sont supposeés infiniment rigides dans leurs plans

1VV.3.Choix de la méthode de calcul : RPA 99 (Art.1.1)

L’étude sismique a pour but de calculer les forces sismiques ; ces forces peuvent étre

déterminées par trois méthodes qui sont les suivantes
= la méthode statique équivalente ;

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

1V.3.1 Méthode statique équivalente :
1VV.3.1.1 Principe de la méthode :

Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont
remplacees par un systéeme de forces statiques fictives dont les effets sont considérés
équivalents a ceux de I’action sismique. Le mouvement du sol peut se faire dans une
direction quelconque dans le plan horizontal. Les forces sismiques horizontales
équivalentes seront considérées appliquées successivement suivant deux directions
orthogonales caractéristiques choisies par le projeteur.

1VV.3.1.2 Domaine d’application :

Les conditions d’application de la méthode statique équivalente sont citées dans
L’article 4.1.2 du RPA 99. Ces conditions sont restées inchangées dans I’ADDENDA
2003.

IV.3.2 Les Méthodes Dynamiques :

1VV.3.2.1 méthode d’analyse modale spectrale :

La méthode d’analyse modale spectrale peut étre utilisée dans tous les cas, et en
particulier, dans le cas ou la méthode statique équivalente n’est pas permise

1VV.3.2.2 méthode d’analyse dynamique par accélérosrammes :

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

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

IV.4 Classification de I’ouvrage selon les RPA99 / Version 2003:
Notre ouvrage étant un batiment a usage d’habitation, implanté dans la wilaya De
SETIF

(Zone 1la), et ayant une hauteur totale de 30.60 m, il sera classé au groupe d’usage 2.

Selon le rapport géotechnique relatif a notre ouvrage, on est en présence d’un sol trés

meuble de catégorie S4.
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IV.5 Méthode d’analyse modale spectrale : (RPA99,version article 4.3)

1VV.5.1 Principe de la méthode :

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

1VV.5.2.Buts de ’analyse dynamique:

- Détermination des caractéristiques dynamiques propres de la structure.

- Déterminer les modes et les périodes propres.

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

1VV.5.3.Données de |’ouvrage :

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

(Zone lla), et ayant une hauteur totale de 30.60 m ,il sera classé au groupe d’usage 2.

v’ La catégorie du site est S4 (site trés meuble).

IV.5.4 Spectre de calcul :

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

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

0,18
0,18
0,14

0,12
|:|I'1 ll_

0,08 \

0,06 S

0,04 e

0,02 s SN
0 1 2 3 s

|

L]

on

Spectre de calcul
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1 25><A><[1+T11[2.577%1jj 0<T<T,
; 2.5x77x(1.25A)><[%j T, <T<T,
N 2.5><77x(1.25A)><{%j><(:_—2j2/3 T,<T<30s
2.5x77x(1.25A)><[T—2j2/3 x[ijm x(gj T>30s
3 T R

1V.6.Analyse de la structure Initiale:

IV.6.1.Description du logiciel (ROBOT):

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

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

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

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

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

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

1V.6.2.Modélisation de la structure initiale :

Les caractéristiques dynamiques de la structure (modes propres et formes propres)
sont déterminees en utilisant le logiciel de calcule (Robot 2018) qui fera 1’objet d’une
présentation détaillé ci-aprés.

La figure montre la structure initiale.
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vue en plan de la structure.

Le systeme de contreventement de la structure est considéré comme mixte (portiques
et voiles) avec interaction. Les périodes propres et les formes propres de la structure

seront analysés et commentées dans ce chapitre.

1VV.6.3.Modélisation des éléments structuraux :

La modélisation des éléments structuraux est effectuée comme suit :

(_ Etage 8 I
(Etage 7 1)

Cteme g o
q )
| _Etage6 |

Modélisation de masse :

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

La masse des éléments modélisés est introduite de facon implicite, par la prise en

compte du poids volumique correspondant a celui du béton armé a savoir 2,5t/m3.
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Spectre de réponse :

Les sollicitations peuvent étre obtenues en introduisant la notion du spectre de
réponse. En général, deux directions d’excitation sismique perpendiculaires sont
considérées, par la suite, les résultats sont combinés selon la méthode SRSS pour
obtenir I’enveloppe des efforts internes (M, N, T) et faire les vérifications nécessaires.
Toutes ces phases sont générées automatiquement par le logiciel. Pour tenir compte de
I’effet de torsion du aux excentricités involontaires des masses, les chargements en

torsion de la méthode des forces de remplacement sont automatiquement utilises.

Périodes et coefficients de participation modaux :

Fréquence | . . s o Masse Masse | TotmasUX | Totmaz.UY
Cas/Mode "le] Période [sec] cunm[:;:sux Clmm[:;rsl.l'l‘ Modale UX | Modale oy | kgl ol
K 1,03 097 0,01 69,20 0,01 6020 340772467| 340772467
4 2 111 0,90 .9 69,20 7199 000] 340772467| 340772467
s 3 122 0,82 73,52 69,62 153 042]  340772467| 340772467
4 4 3,86 0,26 34,94 69,36 1143 024] 340772467| 340772467
4 5 4,16 024 3551 8511 0,56 1524] 340772467 340772467
4 6 4m 0,21 3,83 86,15 133 105] 340772467| 340772467
y 71 778 013 1,81 86,17 493 002]  340772467| 340772467
4 8 9,1 0,11 919 91,64 015 547| 340772467| 340772467
4 9 10,14 0,10 92,34 92,54 038 089 340772467| 340772467
4 10 12,38 0,08 95,06 92,54 272 000] 340772467| 340772467

Tableau. 1V.1.Périodes et facteurs de participation modaux (modélisation initial).
Interprétation :

le RPA 99 VERSION 2003 ART 4.3.4.a
v le 1* mode est un mode de translation selon ’axe Y
v le 2°™ mode est un mode de translation selon ’axe Y

v le 3*™ mode est un mode de torsion pure
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Premier mode de vibration : vue en plan
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Deuxieme mode de vibration : vue en plan

Troisieme mode de vibration : vue en plan

_36682,86 _12416,96
3297477 21740,85 -11233,92
29427 73 -19389,85 -10037,38
_25880,68 1703694 _8843,75
2233385 1469472 7638,93
1873397 1232586 5408,31
1508166 992974 -5151,92
-11376,71 -7504,07 387264

7619,13 5043,04 _2576,09

-3811,84 255381 -1258,03

Tableau. 1V.2.Les sollicitations verticales totales sur les poteaux et voiles.
% Vérifications de I’interaction Portiques-Voiles: selon RPA 99 version 2003 (art
344.a)p19
Que les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% des sollicitations dues
aux charges verticales (de logiciel ROBOT).
——> Charges verticales: voiles<20%
v Les sollicitations verticales totales de la structure: 36682.86KN

v Les sollicitations verticales reprises par les voiles: 12416.96KN

Mmmml““-
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Fyvoiles  12416.96_ 535 g504 - 2006 Condition non vérifiée
Ftotal 36682.86

Conception et analyse de la nouvelle variante:
—-ir——l— ----- -I—— -mm o

e —

vue en plan de la structure.

Modélisation des éléments structuraux :
La modélisation des éléments structuraux est effectuée comme suit :

\_Etage &
(Etage 5 1)
e

.

\'_Etage-l.’

(Eage3 1)

)
\_Etag32+_

{_Efage 1 p

s SRR R T
&= oy
& &y

Introduction :
Suite a 1’analyse de la structure initiale, plusieurs variantes ont ét¢ analysées pour

pouvoir obtenir une structure ayant un systéme de contreventement optimal.
Nous présenterons dans ce qui suivra un (01) proposition.

Proposition 01 :
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Pour cette raison, on propose de minimisé certains voiles et augmenté la section de

Poteau afin d’améliorer le comportement de la structure en particulier vis-a-vis de la

torsion, Systeme de contreventement se présente comme suit :

v 02 voiles transversaux (sens-y) de 15 cm.
v 05 voiles longitudinaux (sens-x) de 15 cm.
v Section des poteaux (40x50) cm? .

Périodes et coefficients de participation modaux :

Frequence . HasEm s ““.“ s Masse Masse Tot.mas.UX | Totmas.UY
Cas/Mode '“;“z] Période [seq] Cumu[:fsm{ Cumu[:fsll'r Modale UX[41| Hodale Y | Tk k]
4 1 0,84 119 0.0 75,68 oM 7568| 320570466| 379570466
4 2 1,10 0.8 2384 75,68 2303 0,00 320570466| 320570466
4 3 1,13 0,88 73,60 7570 4966 0,02 320570466| 329570466
4 4 2,80 0,36 73,60 8326 0,00 1257 329570466 3295704 66
4 5 374 0,27 79,32 8327 572 0,01| 379570486 329570466
4 6 419 024 85,08 2228 766 0,M 3295704 66| 320570466
4 7 530 019 86,98 93,10 0,00 482\ 329570466| 320570466
4 8 7,45 013 89,67 93,10 269 0,00 328570466 329570466
4 9 782 013 89,68 9563 oM 253| 329570466| 329570466
4 10 865 012 9248 9564 280 oM 3295704 66| 320570466

Tableau. 1VV.3.Périodes et facteurs de participation modaux (modélisation initial).
Interprétation :

le RPA 99 VERSION 2003 ART 4.3.4.a
v le 1¥ mode est un mode de translation selon I’axe Y
v le 2™ mode est un mode de translation selon I’axe X
v le 3*™ mode est un mode de translation selon I’axe X
Conclusion :

L’analyse modale de notre structure nous a permis de conclure la présence d’une
Instabilité de cette derniere vu la présence de la torsion au niveau 1.
Nous concluons alors, que la conception de la structure est mauvaise et il faut alors
revoir
le systéme de contreventement et surtout la disposition de certains voiles pour obtenir
des modes de translations purs qui doivent absorber le maximum d’énergie sismique
induite a la structure lors d’un tremblement de terre.

Proposition 03

v 04 voiles transversaux (sens-y) de 15 cm.

v 04 voiles longitudinaux (sens-x) de 15 cm.
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v Section des poteaux (50x55) cm? .
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Vue en plan et en élévation de la proposition.

Périodes et coefficients de participation modaux :

Fréquence | . . LT L Masse Masse | TotmasUX | Totmas.UY
Cas/Mode m"[l'h] Période [sec] Cunm[:;rsllx mnm[:;.ssm Modale U 41| Modale by pill kel ko]

K 107 0,93 043 7176 0,43 TIT6|  349394741| 349394741
4 2 115 0,87 7104 7238 7150 062 349304741| 349394741
4 3 148 0,68 7314 7315 120 078 349394741| 349394741
4 4 380 026 B2 8710 0,08 1394] 349304741| 349304741
4 5 405 025 87,00 8718 1378 0,08 349394741| 349394741
4 6 547 0,18 8748 8.3 045 005 349394741| 349394741
g 143 0,13 8758 9240 0,09 518  349394741| 349394741
4 8 814 012 9261 9252 507 012 349394741| 349394741
4 9 1094 0,09 9267 95,02 0,06 250|  349394741| 349394741
4 10 11,29 0,09 9279 95,03 013 001] 349394741| 349394741

Tableau. 1V.4.Périodes et facteurs de participation modaux (2éme proposition).
Interprétations des résultats :
on constate qu’il faut 8 modes pour atteindre 90% de participation des masses
modales exigée
par le RPA 99 VERSION 2003 ART 4.3.4.a.
v le 1¥ mode est un mode translation pure selon 1’axe Y avec 71.76 %.

v le 2°™ mode est un mode translation pure selon I’axe X avec 71.50 %.
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v le 3*™ mode est mode torsion pure.

o T D =T Vanay et e ai
. . B . . - 17 .
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Troisieme mode de vibration. Vue en plan.

Conclusion :

Pour cette raison, on adopte cette conception structurale qui nous donne un meilleur
comportement de notre structure vis-a-vis du séisme.

> L ’effort tranchant de niveau pour I’étage :

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

principales.

Sens (x-x) | Sens (y-y)
Niveau FX [kN] FY [kN]
RDC 2296,11 2111,47

1 2268,12 2082,14
2 2192,82 2010,81
3 2075,81 1904,34
4 1921,74 1761,01
S 1726,59 1581,98
6 1488,70 1368,57
7 1210,58 1114,48
8 885,14 816,44

9 489,67 458,71

Tableau. 1V.5..Efforts tranchants a chaque niveau.

IV.7.Vérification de la résultante des forces sismiques par rapport a la méthode
statique équivalente

++ Résultante des forces sismiques a la base Vt :

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

statique équivalente V,
soit: Vt>0.8V

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

sont
Comme suit :

» Effort tranchants sismique dans le sens X, Vt = 2296.11 KN
» Effort tranchants sismique dans le sens Y, Vt = 2111.47 KN

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

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

donné par la formule suivante :

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

zone sismique ainsi que le groupe d’usage.

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

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

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

contreventement.

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

batiment durant le séisme.

W= 35191.47 KN

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

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

et bureau)
Groupe Zone
D usage | lla lio | 1
1A 0,15 0.25 0.30 | 0.40
1B 0.12 0.20 0.25 | 0.30
2 0.10 0.15 0.20 | 0.25
3 0.07 0.10 0.14 | 0.18

Tableau. 1V.6.de coefficient d’accélération
Donc il a un groupe d’usage (2) et la zone Ila, donc :
A=0.15 (d’apres le R.P.A.99)
b- Le facteur "D : il est

Fonction de la catégorie de site, du facteur de correction d’amortissement (1)) et de la

période fondamentale de la structure (T)
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2,51’] OSTSTZ

D= 2,51 (T/T) %3 T,<T<30s
2,51 (T2/3,02% 3,0M)®  T>30s
T, : Période caractéristique associée a la catégorie du site et donnée par le tableau (4.1).

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

n= ’%2 +8) >0.7 Ou &(%) est le pourcentage d’amortissement critique fonction

du matériau constitutif, du type de structure et de l’'importance des remplissages

structure

T AB42 RP.A99:

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

Tableau_ IV.7.valeur de &.

2E=71%

Donc: 77 = 1/% =0.88>0.7
+

-Estimation de la période fondamentale de la structure :

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

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

_ 0.09xh
T = mm{CTh,i"‘;—N
VD

AVec:

hn: hauteur mesurée en métres a partir de la base de la structure jusqu’aux derniers
niveaux (N).
C+ : Coefficient, fonction du systeme de contreventement, du type de remplissage et

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

D : la dimension du batiment mesuré a sa base dans la direction de calcul considérée
Donc T
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= 0,05 x30.60 ** = 0.65 sec
On peut également utiliser aussi la formule :

+ _0.09xh, _0.09x30.60
g JL V29.08

= 0.51sec

~ 0.09xh, 0.09x30.60
g JL V14.29

<> T.A.B.4.7RPA99 p34 (valeursde Ty et Ty) :

T

= 0.73sec

Site Sl Sz S3 54
T 0.15 0.15 0.15 0.15
T, 0,30 0.40 0.50 0.70

Tableau . IV.8.valeur de T1 et T2.
site tres meuble (S;)— T, =0,70 sec
D’apreés Particle (4.2.4) de RPA99/version2003 :
Il'y a lieu de retenir dans chaque direction considérée la plus petite des deux
Valeurs, d’ou :
Tx=0.51 sec.
Ty=0.73 sec.
Tx =min (0.51; 0,65) = 0.51 sec

Ty =min (0.73; 0.65) = 0.65 sec

v Tﬂ—w—ln >1.3
T, 051 T
Tst _0.65_ . sec .

Alors en va calculé le facteur D dans avec 1.3Temp
Ona:0<1.3Tx<T,sec =Dx=2,5n

T,<1.3Ty< 3,0 sec = Dy =2,5 1 (T/T(y)) #*
Donc :

Dx=2.5n=2.205
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Dy = 2.5 (T2/T,) #*=1.94

c-Coefficient " R "":

R : coefficient de comportement global de la structure donnée par le tableau (4.3)
— Contreventement mixte=R =5

d-Coefficient "Q '":

Q=1+>P
aa ¢

Pq : la pénalité qui dépend de 1’observation ou non du criteére « g » d’apres le T.A.B 4.4

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

1. Conditions minimales sur
les files de contreventement

2. Redondance en plan X X
3. Régularité en plan X X
4. Reégularité en élévation X

5. Contrdle de la qualité des X
matériaux

6. Contrdle de la qualité de
I’exécution

X X

X

X X

Tableau . 1V.9.Valeur de Pq
Q.= 1.20
Q,= 1.20
-Calcul du poids (W):
La valeur de W comprend la totalité des charges permanentes.

Pour les habitations, il faut prendre en considération 20% des surcharges

d’exploitations. $=0.20
W= Wiavec Wi=WGi + WQi

Wi : poids di aux charges permanentes.

Wi : la charge d’exploitation.
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Sens A D Q R W Vst
Longitudinal 0.15 2.205 1,20 5 35191.47 2793.50
Transversal 0.15 1.94 1,20 5 35191.47 2457.77

Tableau . 1VV.10.Résultat de coefficient.

<> Veérifications :

Veyn/Vsta>0.8

> Sens longitudinal : Vgyn*=2296.11 KN
2296.11/2793.50=0.82 > 0.8............ Vérifié
> Sens transversal : deny: 2111.47 KN
2111.47/2457.77=0.86>0.8.............. Vérifié

IV..8. Caractéristiques géométriques et massiques de la structure :
1) Détermination de centre de gravité des masses et le centre des rigidités :

+ Centre de gravité des masses : « G »

La détermination du centre de gravité des masses est basée sur le calcul des centres des
masses de chaque élément de la structure (acrotére, poteaux, poutres, plancher, escalier,

voiles, balcons, magonnerie extérieur, ...etc.), Les coordonnées du centre de gravité des

masses et données par :

xg = 2MiXi
2 M;
Avec :

Mi : la masse de I’élément i.

Xi, Yi: les coordonné du centre de gravité de I’élément 1 par rapport a un repere global.

+ Centre des rigidités : « C »

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

Avec :
Kej =2 Ly X/ 2 1y
Yo =2 I Yi/ X Tix
Iyi : Rigidité de I’élément i dans le sens y.
Xi : Abscisse de 1’élément Iyi.

Ixi : Rigidité de 1’élément i dans le sens x.
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Y1 : Ordonnée de I’élément Ixi.

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

Etage XG(m) | YG(m) | XR (m) YR (m) ex (m) ey (m)
RDC 15.33 6.85 16.05 6.55 0.72 0.30
1 15.33 6.85 16.05 6.55 0.72 0.30
2 15.33 6.85 16.05 6.55 0.72 0.30
3 15.33 6.85 16.05 6.55 0.72 0.30
4 15.33 6.85 16.05 6.55 0.72 0.30
5 15.33 6.85 16.05 6.55 0.72 0.30
6 15.33 6.85 16.05 6.55 0.72 0.30
7 15.33 6.85 16.05 6.55 0.72 0.30
8 15.33 6.85 16.05 6.55 0.72 0.30
9 15.34 6.83 16.05 6.42 0.71 0.41

Tableau. I1V.11. Centre de gravité des masses et centres de rigidité.

ex : excentricité théorique suivant x.

ey : excentricité théorique suivant y.

2) Excentricité accidentelle :

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

Nous aurons alors :

ex totale = ex théorique £ 5% Lx = Xg — Xc + 5% Lx

ey totale = ey théorique £ 5% Ly =Yg - Yc 5% Ly

L’excentricité accidentelle est fixée par RPA99/version2003 a 5% de la longueur L en
plan, d’ou :
ex (acc) = 0,05Lx avec Lx =29.08 m — ex (acc) =1.45m

ey (acc) = 0,05Ly avec Ly = 14.29 m — ey (acc) =0.71m

Les résultats sont donnés dans les tableaux suivants :

<> Sens longitudinal :
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FX sur les FX sur les

B ol poteaux [kN] | voiles [kN]
71 2295,11 1104,37 1191,75
72 2268,12 308,71 1358,40
7 3 2192,82 1032,50 1160,32
7 4 207531 1074,65 1001,16
7l 5 192174 1058,71 263,03
7l & 1726,59 1001,79 724,30
77 1488,70 913,87 574 83
7 8 1210,58 304,30 406,29
79 885,14 683,50 201,64
70 10 489 67 64,01 174,34

Tableau.L ’effort tranchant modal a la base sens X.

X4 Sens transversal :

FY sur les FY zur les

ERl L poteaux [kN] | voiles [kN]
8 1 2111,47 897,02 121445
8 2 2082,14 721,83 1360,21
8 3 2010,81 817,49 1193,32
8 4 1904,34 856,26 1048,09
8 & 1761,01 843,96 917,04
8 & 158198 796,27 785,71
8 7 1368,57 722,81 645,76
8 & 1114,48 630,85 483,63
sl 9 516 44 527,57 288,87
8 10 458,71 503,30 4508

Tableau. 1V.12. L’efforts tranchants modal a la base sens Y.

FZ sur les FZ sur les

CaslEtage FZIRN] | oteaux [kNT | voiles [kN]
6 (C)1 _37615,13 ~31911,25 5703,38
6 (C)/2 3372710 28710,19 5016,91
6(C)'3 _30086,33 _25588,69 449315
6 (C)/ 4 2644657 2248789 _3955,68
6 (C)/'5 _22806,30 -19408,03 3398,27
6 (C)/'6 1911340 -16298,72 281468
6(C)I7 _15367,36 1315713 221073
6(C)'8 ~11569,69 9972,95 1506,74
6(C)/9 771838 721,35 997,03
6 (C)/ 10 -3308,08 333397 418,12

Tableau. 1V.13. Les sollicitations verticales totales sur les poteaux et voiles.

¢ Vérifications de I’interaction Portiques-Voiles: selon RPA 99 version 2003 (art
344.a)p19

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

——> Charges verticales: voiles<20%

v’ Les sollicitations verticales totales de la structure: 37615.13KN
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v Les sollicitations verticales reprises par les voiles: 5703.88KN

F,voiles 5703.88
Ftotal 37615.13

=15.16% < 20% Condition vérifiée

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

Fxpoteau 1104.37
Fxtotal 2296.11

Fypoteau 897.02
Fxtotal 2111.47

=48.10%0 > 25% ............ vérifié

= 42.48% > 25% ............ vérifié

Calcul des déplacements relatifs horizontaux :
L’article 4.4.3 du RPA99/version2003 :

Le déplacement absolu horizontal a chaque niveau « k » de la structure est

calculé comme suit :
ok =R dek

Avec :
dek : déplacement du aux forces sismique Fi (y compris 1’effort de torsion).

R : coefficient de comportement.

- le déplacement relatif au niveau «k » par rapport au niveau « k-1 »est égal a :
Ak = 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 1’étage considéré, il faut
vérifier alors que :

Ak <1% hi.

Avec :

Hi : étant la hauteur de 1’étage considéré.

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

Sens longitudinale
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Cas/Etage UX [cm] dr UX [cm]
7l 1 05 05
o2 19 1,0
73 28 13
74 42 14
75 56 14
76 70 14
T a4 13
78 95 12
o9 10,7 1,1
7l 10 11,7 1,0

Tableau. 1V.14. Déplacements relatifs inter étage pour la direction (x-X)

Sens transversale

CasiEtage UY [em] dr UY [cm]
& 1 0,5 0,5
& 2 1,6 1,0
& 3 259 13
&l 4 43 15
& 5 3,0 15
& L] 73 15
& 7 8,7 1.4
& a3 9.9 13
& 9 11,0 1,1
& 10 12,0 1,0

Tableau. 1V.15. Déplacements relatifs inter étage pour la directions (y-y)

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

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

Tableau. 1V.16. Déplacements relatifs inter étage pour les deux directions principales

Justification de I’effet P-A :

L’effet du second ordre (ou effet de P-A) peut étre négligé lorsque la condition suivante
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est satisfaire a tous les niveaux :
L’article 5.9 du RPA99/version2003
® =Pk Ak / VK hk < 0,10

Avec :

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

P = > (We, + AW,

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

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

Niveau| W (KN) | Pk (KN) Akx VX h (m) 0 Observation
9 3858,87 3858,87 | 0,010 489,67 3.06 0,026 Vérifié
8 3517,18 7376,05 | 0,011 885,14 | 3.06 0,030 Vérifié
7 3506,45 |10882,50| 0,012 | 1210,58 | 3.06 0,035 Vérifié
6 3495,71 | 14378,21| 0,013 1488,7 3.06 0,041 Vérifié
5 3484,98 |17863,19| 0,014 | 1726,59 | 3.06 0,047 Vérifié
4 3474,24 |21337,43] 0,014 | 1921,74 | 3.06 0,051 Vérifié
3 3463,51 |24800,94| 0,014 | 2075,81 | 3.06 0,055 Vérifié
2 3463,51 |28264,45| 0,013 | 2192,82 | 3.06 0,055 Vérifié
1 3463,51 |31727,96| 0,010 | 2268,12 | 3.06 0,046 Vérifié
RDC 3463,51 |35191,47] 0,005 | 2296,11 | 3.06 0,025 Vérifié

Tableau. 1V.17. Vérification de I’effet P-A pour le sens longitudinal.
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Le tableau V-10 résume I’ensemble des résultats dans le sens transversal (ses y - Y)

Niveau Wt Pk (t) Axy Vy h (m) 0 Observation
9 3858,87 3858,87 | 0,010 458,71 3.06 0,027 Vérifié
8 3517,18 7376,05 | 0,011 816,44 | 3.06 0,032 Vérifié
7 3506,45 |10882,50| 0,013 | 1114,48 | 3.06 0,041 Vérifié
6 3495,71 |14378,21| 0,014 | 1368,57 | 3.06 0,048 Vérifié
5 3484,98 |17863,19| 0,015 | 158198 | 3.06 0,055 Vérifié
4 3474,24 |21337,43] 0,015 | 1761,01 | 3.06 0,059 Vérifié
3 3463,51 |24800,94| 0,015 | 1904,34 | 3.06 0,064 Vérifié
2 3463,51 |28264,45| 0,013 | 2010,81 | 3.06 0,060 Vérifié
1 346351 |31727,96] 0,010 | 2082,14 | 3.06 0,050 Vérifié
RDC 3463,51 |35191,47] 0,005 | 211147 | 3.06 0,027 Vérifié

Tableau. 1V.18. Vérification de I’effet P-A pour le sens transversal.

Remarque :
Puisque tous les coefficients 0k sont inférieurs a 0.10, donc I’effet P-A peut étre négligé

pour les deux sens.

1V.1.10. Justification vis-a-vis de I’équilibre d’ensemble :
La vérification se fera pour les deux sens (longitudinal est transversal) avec la relation
suivante :
Ms/Mr >1,5
Mr : moment de renversement provoqué par les charges horizontales.
M=> Fixh;
Ms : moment stabilisateur provoqué par les charges verticales.
Ms =W x L/2
W : le poids total de la structure
Sens X
Forces sismique par niveau (KN) Efforts tranchants par niveaux
(KN)
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Distribution de ’effort sismique et I’effort tranchant en élévation

Sens Y
Forces sismique par niveau (KN) Efforts tranchants par niveaux
(KN)
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X Sens longitudinal :

—p — — — —
357.73 \ 816.44
=P | | | L —
298.04 B 1114.48
— | - - —— <
254.09 — 1368.57
= - — — 1 <
213.41 \ B 1581.98
Ly || || || - <
179.03 1761.01
= 3 — — — o <
143.33 B 1904.34
—p | | | L= <
106.47 \ B 2010.81
= L L L L <
71.33 B 2082.14
LT 1 1 in *
29.33 2111.47
| L= || - - = <
(I (I 0 = =

Distribution de I’effort sismique et ’effort tranchant en élévation

Mgy= 35191.47 x (29.08/2) = 511683.97 KN.m

Niveau| Fx(kn) hi Mr (x)

RDC 27,99 3.06 85,65

01 75,30 6.12 460,84
02 117,01 9.18 1074,15
03 154,07 12.24 1885,82
04 195,15 15.30 2985,80
05 237,89 18.36 4367,66
06 278,12 21.42 5957,33
07 325,44 24.48 7966,77
08 395,47 27.54 10891,24
09 489,67 30.60 14983,90

¥ =50659.16

Tableau. 1VV.19.Moment de renversement provoqué par les charges horizontales

sens (X).
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Mgy = 50659.16 KN.m
v Vérifications:
MJ/Mpgry=10.10 > 1.5.......... vérifié

X4 Sens transversal :

Ms = 35191.47 x (14.29/2) = 251443.05 KN.m

Niveau| Fy(kn) hi Mr (y)
RDC 29,33 3.06 89,75
01 71,33 6.12 436,54
02 106,47 9.18 977,39
03 143,33 12.24 1754,36
04 179,03 15.30 2739,16
05 213,41 18.36 3918,21
06 254,09 21.42 544261
07 298,04 24.48 7296,02
08 357,73 27.54 9851,88
09 458,71 30.60 14036,53
Y =46542.45
Tableau. 1VV.20. Moment de renversement provoqué par les charges horizontales

sens (y).
Mgy = 46542.45 KN.m
v Veérifications:
Ms/Mgy=5.40 > 1.5.......... vérifié
Conclusion :

Par suite des résultats calculée obtenus dans cette étude dynamique et sismique, on
peut dire que notre structure est bien dimensionne et peut résister aux différents chocs

extérieurs.
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V. Etude de vent :

V.1.Introduction :

Le vent est un phénomene de mouvement de l'aire qui se déplace d'un zone de haute
pression vers une zone de basse pression dans le domaine de génie civil les actions climatique
ont une grande influence sur la stabilité de I'ouvrage. Pour cela il faut tenir compte des
actions dues au vent sur les différentes parois d'une construction

V.2.Domaine d’application :

Le présent réglement DTR s’applique aux constructions suivantes dont la hauteur est
inférieure 2 200 m :
e Batiments a usage d’habitation ,administratifs, scolaires, industriel, etc.....
e Cheminées et ouvrages similaires.
e Ouvrages de stockages (réservoirs, chateaux d’eau, silos, etc....
e Structures verticales en treillis
V.3.Applicationdes RNV 99:

« la vérification de la stabilité d'ensemble:

Les RNV 99 impose un calcul dans les deux directions du vent lorsque le batiment présente
une geomeétrie rectangulaire.

Notre construction est de catégorie | (art 1.1.3 RNV99)

30.6m

\
/ 29.08 m

g
e

N

14.29m

Figure V.1: Action du vent
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« L'application des RNV 99 exige les étapes suivantes :

1) Détermination de coefficient dynamique Cq:

le coefficient dynamique C4 tient compte des effets de réduction dus a l'imparfaite
corrélation des pressions exercées sur les parois ainsi que des effets d'amplification dus a la
partie de structure ayant une fréquence proche de la fréquence fondamentale d'oscillation de
la structure.
Valeurde Cy::
Notre batiment est en béton armé, donc on utilise I'abaque ((art 2.1.2 ;Fig.3.1) ) pour :
Sens x:
h=30.6 m; b=29.08m.
Apres l'interpolation : C4=0.95
Sensy:
h=30.6 m; b=14.29 m.
Apres l'interpolation : C4=0.95
Cq dans les deux directions est inférieur & 1.2 ; Donc notre structure est peu sensible aux
excitations dynamiques.

2) Détermination de la pression dynamigue de vent ggyn:

Pour la vérification a la stabilité d'ensemble, et pour le dimensionnement des éléments de
structure, la pression dynamique doit étre calculée en subdivisant le maitre-couple en
éléments de surface j horizontaux selon la procédure donnée a article.3.1.1 des RNV99.

La procédure qui nous convient pour notre cas est :

- les constructions avec planchers intermédiaires dont la hauteur est supérieur a 10 m
doivent étre considérées comme étant constituées de n éléments de surface, de hauteur
égale a la hauteur d'étage; Avec « n » étant le nombre de niveaux de la construction.

La pression dynamique dayn(Zj) qui S'exerce sur un élément de surface j est donnée
par(art.3.2) la formule (2.12 RNV99) .
Structure permanente —  gayn(Zj) = rer X Ce(Z)) -
Z; : la distance verticale mesurée a partir du niveau du sol au centre de I'élément j.
Qe : La pression dynamique de référence pour les constructions permanentes.
Qref - DONNée par le tableau 2.3en fonction de la zone de vent.
Zone 11a — et = 375N/m?.

e C,: Coefficient d’exposition au vent : peut étre calcule par la formule
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1+ (TXKr)
(Cr(Z)xCr(z))

Ce (Zeg) =Cr (Zeq)2 X Cy (Zeq)2 x[

e Cy: Coefficient de la topographie, qui prend en compte I'accroissement de la vitesse
du vent. Sa valeur est donnée par le tableau 2.5 (RNV99).

Site plat — Ct(Zeg) = 1.

e C,: Coefficient de rugosité, traduit I'influence de la rugosité et sur la vitesse moyenne
du vent. Sa valeur est définit par la loi logarithmique.

Cr(2)=KxLn (Zmin /Zo) pour Z< Znmin

Cr (2)=KtxLn (Z/Zy) pour Zmin<Z<200m

K : Facteur de terrain.

Z, : Parametre de rugosité.

Zmin - Hauteur minimale.

Z : Hauteur considérée.

D'apres le tableau 2.4 (RNV99) on a :

Kr=0,24 ;. Zy=1m. ; Znin=16m ; €:0.46 .
Niveau | Zj Zo Cr [Ct [Ce |Qqrr(N/M*) | qayn (N/M?)
RDC 153 |1 066 |1 1.54 | 375 577.5
1% étage | 459 |1 066 |1 1.54 | 375 577.5
2°me 765 |1 066 |1 1.54 | 375 577.5
3'me 10.71 | 1 066 |1 1.54 | 375 577.5
4°me 13.77 | 1 066 |1 1.54 | 375 577.5
5eme 16.83 | 1 068 |1 1.60 | 375 600
6 1989 |1 072 |1 1.73 | 375 648.75
7°me 2295 |1 075 |1 1.82 | 375 682 .5
geme 26.01 |1 078 |1 1.92 | 375 720
geme 29.07 |1 081 |1 2.01 | 375 753.75

Tableau V.1 : Répartition de la pression dynamique
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753.75(N/m’) t h=3.06m|
720(N/m?) * H=30.6m
682 .5(N/m*) sup a 1um
75(N/m?

600(N/m?)
577.5(N/m%) |
577.5(N/m?)

577.5(N/m%) )
577.5(N/m?)

577.5(N/m?) |

Figure V.2: Répartition de la pression dynamique

3) Détermination des coefficients de pression extérieure Cpe :

Les coefficients de pression externe Cpe des constructions a base rectangulaire dependent de
la dimension de la surface chargée.

Cpe S'obtient a partir des formules suivantes :

* Cpe = Cpe.]_ Si S S 1 mz
o Cpe=Cpe1t(Cpeto+ Cper) X ligio(S)  si 1m?<S<10m?
° Cpe = Cpe_]_() Si S Z 10 mz

S désigne la surface chargee de la paroi considérée.

Dans notre cas : S >10 m* donc | Cpe = Cpe10

3.1.Parois verticales :

Sensx:h=30.6m; b=29.08;d=14.29 m.
e = Min (b, 2h).

=>e = Min (29.08, 2x30.6). => e =29.08m.
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Casou e>d
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Vue en plan Vue en élévation

D'apres le tableau 5.1 (RNV99 P.65) on a:

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

Tableau V.2: les ceefficients de pression externe(selon le sens X)..
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N
7
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2.816, 8.474m

Figure .V.3: les ceefficients de pression externe (selon le sens X).
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Sensy: h=30.6m; b=14.29 m; d=29.08 m.
e = Min (14.29, 2x30.6). => e =14.29 m.

Casoue<d

d < >
e/5 €

<
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N
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Ventb’ Elb h
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D

4

< > < > km

A B C

Vue en plan Vue en élévation

D'apres le tableau 5.1 (RNV99 P.65) on a:

A B C D E
Chpe.10 Chpe.10 Cpe.10 Chpe.10 Cpe.10
-1.0 -0.8 -0.5 +0.8 -0.3

Tableau V.3: les ceefficients de pression externe(selon le sens Y)..

-1.0
L A -0.8

EEEEEETY
Ewwwy

.

Vent

+0.8 03

Y Y Y Y Y YTYTYTYTTY
YT YT YYYTYYTYTTY

i

1.0 0.8

2.858m 11.432m

Figure V.4: les ceefficients de pression externe (selon le sens Y).
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a- Toitures plates :

Les toitures plates sont celles dont la pente est inférieure ou égale a 4°. Il convient de

diviser la toiture comme l'indique la figure ci- aprés. Le coefficient Cpe 1o est donne dans le

tableau 5.2 (RNV99 P.66).
e = Min [b ; 2h]=29.08m

V

<
N

eld

Acrotere

ZONE
F G H l
Cpe.lO Cpe.10 Cpe.lo Cpe.lo
hy/h =0,025 | -1,6 -1,1 -0,7 +0,2
Avec
| hy/h=0,050|-1,4 -0,9 -0,7 +0,2
acrotere
hy/h = 0,100 | -1,2 -0,8 -0,7 +0,2
S

Tableau V.4: les ceefficients de pression externe de la toiture.

Dans notre cas hy/h = 0.6/30.6= 0,0196.

Donc :
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A
7.27m I

14.54m

Toiture plate

29.08m

1.429m 5.716m
< T4.29m

B
»

4) Détermination des coefficients de pression intérieure Cy;:

Le coefficient de pression intérieure Cy; des batiments avec cloisons intérieures. Les valeurs
suivantes doivent étre utilisees : C, = 0.8 et C, =-0.5 RNV99(art 2.2 P78).

5) Détermination du coefficient de pression de vent C, :

Le coefficient de pression C,, est calculé a 1’aide de la formule suivante :

Cp= Cpe - Cpi
Alors on a le tableau suivant :

Zone Cpe Cpi_; Cpi_» Cp: Cp2
A -1 0.8 -0.5 -1.8 -0.5
B -0.8 0.8 -0.5 -1.6 -0.3
C -0.5 0.8 -0.5 -1.3 0
D 0.8 0.8 -0.5 0 1
E -0.3 0.8 -0.5 -1.1 0.2
F -1.6 0.8 -0.5 -2.4 -1.1
G -1.1 0.8 -0.5 -1.9 -0.6
H -0.7 0.8 -0.5 -15 -0.2

-0.2 -1 0.3
I +0.2 0.8 -0.5 -0.6 0.7
Tableau V.5: le ceefficient de pression.
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6) Calcul de la pression due au vent :

Pour les constructions de catégorie I, le calcul est fondé sur la détermination de la pression
du vent sur les parois, lesquelles sont considérées rigides.
Pour déterminer la valeur du coefficient de pression de vent g; on utilise la formule 2.1
(RVN99 P.40):
qj=Cax W(Z))
Cq : Coefficient dynamique.
W (N/m?) : La pression nette exercée sur I'élément de surface j, calculée a la hauteur Z;
relative a I'elément de surface j.
Wi : est obtenu a I'aide de formule suivant :  W;j = qayn(Z;) X [ Cpe- Cpi ]
Pour C,; = 0.8 : (sens longitudinal).

ZJ(m) Cpi 1 gdyn Wi Cdx= Cdy | QI(X)=QJ(y)
1.53 -1.1 577.5 -635.25 0,95 -603.48
4.59 -1.1 577.5 -635.25 0,95 -603.48
7.65 -1.1 577.5 -635.25 0,95 -603.48
10.71 -1.1 577.5 -635.25 0,95 -603.48
13.77 -1.1 577.5 -635.25 0,95 -603.48
16.83 -1.1 600 -660 0,95 -627
19.89 -1.1 648.75 -713.62 0,95 -677.94
22.95 -2.4 682 .5 -1638 0,95 -1556.1
26.01 -1.9 720 -1368 0,95 -1299.6
29.07 -15 753.75 -1130.62 | 0,95 -1074.089

Tableau V.6: la pression due au vent longitudinal
Pour C,; = - 0.5 : (sens transversal).

ZJ(m) Cpi_» Qayn Wi Cdx= Cdy | QI(x)=QJ(y)
1.53 0.2 S77.5 1155 0,95 109.72
4.59 0.2 S77.5 115.5 0,95 109.72
7.65 0.2 577.5 1155 0,95 109.72
10.71 0.2 S577.5 115.5 0,95 109.72
13.77 0.2 S577.5 115.5 0,95 109.72
16.83 0.2 600 120 0,95 114
19.89 0.2 648.75 129.75 0,95 123.26
22.95 -1.1 682 .5 -750.75 0,95 -713.21
26.01 -0.6 720 -432 0,95 -410.4
29.07 -0.2 753.75 -150.75 0,95 -143.21

Tahleail1 \/ 7- la nressinn dile ai1 vent transversal
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7) Calcul des forces de frottement .

Une force complémentaire doit étre introduite pour les constructions allongées de catégorie
I, pour tenir compte du frottement qui s'exerce sur les parois paralléles a la direction du vent.
La force de frottement Fy est donnée par :

Fre = 3 (qaun(Zj) X Ctrj X Strj) (2.8)

J 1 Indique un élément de surface parallele a la direction du vent.
Z; : La hauteur du centre de I'élément j.

Swj . Aire de I'elément de surface j.

Crj :Coefficient de frottement pour I'élément de surface j.
D'apres le tableau (2.1 RNV99).

Les forces de frottement qui doivent étre calculées sont celles pour lesquelles le rapport
d d : (g . : .
323, et le rapport M > 3, soient Vérifié; ou b la dimension de la construction

perpendiculaire au direction du vent, h la hau teur de la construction, et d la dimension de la
construction parallele au direction du vent.
Sens x: b =29.08m; d=14.29 m; h =30.6 m.

9 = % =0.491<3 non Vérifiée.
b 2908
E: % =0.466 <3 non vérifiée.
h 306
Sensy: b=29.08m; d=14.29m; h = 30.6m.
9: @ =2.034< 3 non vérifiée.
b 14.29
9: 29.08 =0.950< 3 non vérifiée.
h 306

8) Determination de la force résultante :

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

Vent

Fw : Correspond a la résultante des forces horizontales agissant sur les parois verticales de la

construction et de la composante horizontale des forces appliquées a la toiture.
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‘ Chaﬁitre A\ Etude de vent: *

Fu: Composante verticale des forces appliquées a la toiture.

La force résultante R est donnée par la formule :
R =73 (qi X Si) + X Fj

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

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

S;j. Aiire de I'elément de surface j.

Fr : Forces de frottement.

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

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

ZJ(m) QI(X)=QJI(Y) | S(x.x) S(y.y) R(x) R(y)

1.53 -603.48 88.9 43.72 -53649.372 -26384.14
4.59 -603.48 88.9 43.72 -53649.372 -26384.14
7.65 -603.48 88.9 43.72 -53649.372 -26384.14
10.71 -603.48 88.9 43.72 -53649.372 -26384.14
13.77 -603.48 88.9 43.72 -53649.372 -26384.14
16.83 -627 88.9 43.72 -55740.3 -27412.44
19.89 -677.94 88.9 43.72 -60268.86 -29639.53
22.95 -1556.1 88.9 43.72 -138337.29 -68032.69
26.01 -1299.6 88.9 43.72 -115534.44 | -56818.51
29.07 -1074.089 88.9 43.72 -95486.512 -46959.17

Tableaux V.8:Les forces longitudinal

Rx =-733613.87N=-733.61387KN
Ry =-360783.04 N= -360.78304KN
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Pour Cpi = - 0.5 : (sens transversal).

ZJ(m) QI(X)=QJI(Y) | S(x.x) S(y.y) R(x) R(y)

1.53 109.72 88.9 43.72 9754.108 4796.958
4.59 109.72 88.9 43.72 9754.108 4796.958
7.65 109.72 88.9 43.72 9754.108 4796.958
10.71 109.72 88.9 43.72 9754.108 4796.958
13.77 109.72 88.9 43.72 9754.108 4796.958
16.83 114 88.9 43.72 10134.6 4984.08
19.89 123.26 88.9 43.72 10957.814 5388.9272
22.95 -713.21 88.9 43.72 -63404.369 -31181.541
26.01 -410.4 88.9 43.72 -36457.89 -17942.688
29.07 -143.21 88.9 43.72 -12731.369 -6261.141

Tableaux V.9:Les forces transversal

Rx =-42730.67N=-42.730KN
Ry =-4877.57N=-4.8775KN

V.4.Conclusion :

L’effort tranchant a la base dii au vent est négligeable devant I’effort tranchant a la base di

au séisme. Donc le risque de soulévement n’aura pas lieu.
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‘ Chapitre VI: Ferraillage des éléments résistants *

V1.1 . Introduction :

Les éléments principaux sont soumis aux actions dues aux charges permanentes et aux
charges d’exploitation ainsi qu’aux actions sismiques.
Leurs ferraillages doivent étre réalisés de fagon a résister aux combinaisons des différentes
actions en considérant les combinaisons les plus défavorables.
La réglementation en vigueur BAEL 91 et RPA 99 version 2003nous dictent un certain
nombre de combinaisons avec lesquelles nous allons travailler.
VI1.2.Les combinaisons d’actions :
VI.2.1.Reglement BAEL 91 :

Ce sont des combinaisons qui prennent en compte uniquement les charges permanentes G et

les charges d’exploitation Q
135G+15Q—— a IE.L.U ; G+Q —— a IE.LS
VI1.2.2.Réglement RPA 99 :

Ce sont des combinaisons qui prennent en considération les charges sismiques E.
G+Q+tE (1) : 08G+E (2)

®,

«* Pour le portigue :
» Les poteaux :

APELU: 135G+1,5Q........ (BAEL 91)

APELS: G+Q

Accidentelle: G+Q+12E ......... (RPA99)
08G+E

Sachant que :
e Lacombinaison (G + Q + 1,2E) donne un effort normal maximal et un moment
correspondant (Nmax, Mcorr )-
> Elle dimensionne le coffrage des sections de béton.
e La combinaison (0.8G +E) donne un effort normal minimum et un moment
correspondant (Nmin,Mcorr ).

» Elle dimensionne les sections d’acier (contrainte de traction maximale) .

» Les poutres :

A PELU: 135G+ 1,5Q ....... (BAEL 91)

A IELS: G+Q

Accidentelle : G+Q+E .. ( RPA99)
08 G+E
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‘ Chapitre VI: Ferraillage des éléments résistants ﬁ

e La combinaison ( G + Q E) donnera le moment négatif maximal en valeur

absolu sur les appuis et donne le ferraillage supérieur au niveau des appuis .

e La combinaison (0.8G *+E) donnera le moment négatif ou positif minimum en
valeur absolu sur les appuis et donne le ferraillage inférieur au niveau des appuis
dans le cas ou le moment est positif

% Pour les voiles :
G+Q+E ... ( RPA99)
0,8GxE

V1.3.Ferraillage des éléments porteurs :

V|1.3.1.Introduction :

Le ferraillage des éléments résistants doit respecter les reglements en vigueur en
I'occurrence le RPA99 version 2003 et le BAEL 91.

V1.3.2.Ferraillage des poteaux :

V|1.3.2.1.Introduction :

Les poteaux sont des éléments structuraux assurant la transmission des efforts arrivant des
poutres vers les fondations, et sont soumis & un effort normal « N » et & un moment de flexion
«M » dans les deux sens: longitudinal et transversal. Donc ils sont calculés en flexion
composée.

Donc ils doivent étre ferraillé en flexion composée qui donne les trois cas suivants.

- Section partiellement comprimée. SPC
- Section entierement comprimée. ~ SPC
- Section entierement tendue. SET
Pour la détermination des armateurs a L’E L U on a appliqué les méthodes simplifiées
e Section partiellement comprimée :
L effort normal étant un effort de compression ou de traction. Le centre de pression
se trouve a I’extérieur de la section.
L ‘effort normal étant un effort de compression ; Le centre de pression se trouve a
I’intérieur de la section et e>h/6.
e Section entiérement comprimée :
Une section est dite entierement comprimée si le centre de pression est a I’intérieur
du noyau central de la section (e<h/6) totale rendue homogeéne.
e Section entiérement tendue :
Une section est entierement tendue si I’effort normal est un effort de traction et si le

centre de pression se trouve entre les deux traces des armateurs
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ok N . 4
A’
d h
A
| SSSR N
X
b | >
b
a b c
(0,337h-0.81c¢")b.h.fy, N{d-¢")-Mya (0,5h-¢")b.h.fbu.
Oui :
a<h . bee Oui
non lnon
b=c
a=b
.- N(d-d)»-M
B33+ —
A= M(d=05ibif,, 033 — e
Calcul par (d-d)o, O.SST%
assimilation a 1
la flexion
simple
A= N — bhfy, g
i oo Ny,
o.r:
A=0

Figure .VI1.1 : ORGANIGRAMME DE CALCUL DU FERRAILLAGE
EN FLEXION COMPOSEE

V1.3.2.2.Recommandation de (RPA 2003) :

D’aprés le RPA99/version 2003 (article 7.4.2 page 48), les armatures longitudinales
doivent étre a haute adhérence droites et sans crochet. Leur pourcentage en zone sismique lla
est limité par :

Amax= As/bh < 4% en zone courante.
Anmax = As/bh < 6% en zone recouvrement.
Anin = As> 0,8 %bh (zone II).
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- Le diamétre minimal est de 12 mm.
- La distance entre les barres verticales dans une surface de poteau ne doit pas
dépasser 25 cm (zone II).

%+ résultats obtenus :

Niveau Section des | Asmin RPA ASmax RPA | Asmax RPA (cm?)
poteaux (cm? (cm?) Zon Zon de
(cm?) courante recouvrement
Poteau 50%55 22 110 165
rectangular

Tab. V1.1. Tableau de pourcentages minimal et maximal des armatures

V1.3.2.3. Caractéristiqgues mécaniques des matériaux :

Situation Béton Acier (TYPE 1 FeE400)
Yo Fes(Mpa) | o, (MPa) Ys Fe (MPa) | o5 (MPa)
Durable 1,5 25 14,2 1,15 400 348
Accidentelle | 1,15 25 18.5 1 400 400
Tableau V1.2: Valeurs Caractéristiques techniques des matériaux
V1.3.2.4.Les résultats obtenus :
ELU G+Q+E 0,8G+E ELS
Nmax Mcor Mmax | Ncor | Nwmin Mcor Nmax Mcor
(KN) | (KN.M) | (KN.M) | (KN) | (KN) | (KN.M) | (KN) (KN.M)
2701.11 8.32 169.15 | 1172.88 | 11.98 1.99 1977.86 6.09

Tab. VV1.3.tableau résumé les résultats des efforts et
moments pour chaque combinaison

V1.3.2.5.Example de calcule :

Selon I’article (A.4.4du BAEL91), on adoptera une excentricité totale de calcul :
e=el+e2;el=e0+ea
el : excentricité du premier ordre de la résultante des contraintes normales avant

application des excentricités additionnelles.
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e2 : excentricité dus aux effets du second ordre.

ea : excentricité additionnelle traduisant les imperfections géométriques initiales (Apres

exécution).

POTEAU RECTANGULAIRE

B.A.E.L 91 révisé 99

Données 1° Cas ELU

Dimensions du Poteau Grand coté du poteau = 0.55 M
Petit coté du Poteau = 0.50 M
D 0.52
C 0.03 M
Contrainte de l'acier utilize Fe= [400 MPa
Contrainte du béton a 28 jours Fcj= |25 MPa
Hauteur d'étage Lo= [3.06 M
Effort ultime Nmax |2701.11 KN
Moment ultime Mcor |[8.32 KN.m
fou 0.85 fos /5, 14.2 MPa
Oy fe /)/s 348 MPa
Coefficient de fluage... 0] d 2
Résultats
Longueur de flambement si poteau de rive : Lf = Lo ,sinon Lf=0,7Lo [Lf= ]2.142 M
€, . excentricité additionnelle ea=max (2cm;1/250) €a 0.02 M
ey : excentricité du premier ordre |e; = Mco/ Npa+ €4 e 0.023080 M
A= 3.46: = A= 1347
A<50=a=— 985 _og2
Charge de longue durée 1+0.2(%) A 0.82
e, : excentricité du second ordre |e, = 3.l¢ “.(2 + a.¢ ) /10".h e, 0.0027556 M
Les efforts corrigés Numax |2701.11 KN
M corriné Nm Lint= me( €1+ e?) M corrigé 69.7847 KN.m
Mua = M corrigs *Nu *(d — h/2) Mua |0.73155 MN.m
A=(0.337h—-0.81 c’) b.h.fy, A 0.6289 MN.m
B =Nu (d-c’) - Mua B 0.5919 MN.m
A>B:Donc SPC
u =My / bd* fyy 0.381
o 0.9525
B 0.619
Section d'acier fictif M _
M =S 5 Ar 653086 cm?
. N
Section d'acier A=A — 1000, A -12.31 cm?
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POTEAU RECTANGULAIRE

B.A.E.L 91 reévisé 99

Données 2 °™ Cas 0.8G+Q

Effort Nmin 11.98 KN
Moment Mcor 1.99 KN.m
fou 0.85 fos /1, 18.5 MPa
Os fe /5. 400 MPa
Coefficient de fluage... 0] d 2
Résultats
Longueur de flambement si poteau derive : Lf= Lo , sinon Lf=0,7 || f = 2.142 M
e, . excentricité additionnelle ea=max (2cm;1/250) €, 0.02 M
e; : excentricité du premier ordre [e; = (Mgor/ Npmin )+ €4 e 0.18611 M
A= 346'?2 = A= 13.47
A<50=a=— 985 _og2
Charge de longue durée 1+0.2(%) A 0.82
e, : excentricité du second ordre [e; = 3.l °.(2 + 0.9 ) /10".h e, 0.0027556 M
Les efforts corrigés Nwmin 11.98 KN
M corrins Nim .€0s= Nimin( €14 €2) [ Mecorige | 2.2626 KN.m
Mua = M corige *Nwax *(d —h/2) [Mua 5.1977x10° |MN.m
A=(0.337h-0.81c’)bhf, |A 0.8193 MN.m
B = Nin (d-¢’) - Mua B 0.6725x10° [MN.m
A>B:Donc SPC
u =My / bd” fyy 0.00108
a 0.00135
B 0.999
Section d'acier fictif M
M =S 5 As 28.75 cm?
Section d'acier =Ar — 100’1;3 A 28.74 cm?
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POTEAU RECTANGULAIRE

B.A.E.L 91 révisé 99

Données 3°™ cas G+Q+E

Effort Neor= |1172.88 KN
Moment Mmax [169.15 KN.m
fou 0.85 fog I 18.5 MPa
O fe /% 400 MPa
Coefficient de fluage... 0] d 2
Résultats
Longueur de flambement si poteau de rive : Lf= Lo , sinon Lf=0,7 Lo |Lf= 2.142 M
e, . excentricité additionnelle ea=max (2cm;1/250) €, 0.02 M
e; : excentricité du premier ordre [e1=Mpmax/ Ncor+ €a €1 0.14421 M
A= 3.46|r; = A= 1347
A<50=a=— 985 _og2
Charge de longue durée 1+0.2(%) A 0.82
e, : excentricité du second ordre [e; = 3.l °.(2 + 0.9 ) /10".h e, 0.0027556 M
Les efforts corrigés Neor 1172.88 KN
M corring Near -€10t= Nimx( €14 €5) M corige | 172.373 KN.m
Mua = M corrigg ¥Neor *(d — h/2) Mua ]0.3295 MN.m
A=(0.337h—-0.81 ¢’ ) b.h.fy, A 0.6289 MN.m
B = Neor(d-c’) - Mua B 0.2452 MN.m
A>B:Donc SPC
=My / bd” fu, 0.1317
o 0.1771
B 0.929
Section d'acier fictif M
iy Ar |96 cm?
Section d'acier A=A —ﬁ A -1.41 cm?

Vérification des sections : RPA (99ver2003)
% D’apres (RPA2003) on a le pourcentage minimal des armatures longitudinales.
Anmin=0.8%(hxb)=0.008(55%x50)=22cm?  Zone Il
V1.3.2.6.Condition de non fragilité :

Agae1=0.23d.b. fg/ e

BAELO1 (art A.4.2)

Acal (cm?) Arpa (cm?) AgacL (cm?) Aadopté
G+Q+E 0
ELU 0 22 6HA25
0.8G+E 28.74 = 29.45 cm?

Tab. VI1.4. Tableau récapitulatif des résultats

’ Etude d’un batiment a usage d’habitation R+9 contreventement mixte implante a ge!l! ﬁ il




‘ Chapitre VI: Ferraillage des éléments résistants ﬂ

V1.3.2.7.Vérification a L’ ELS :

Apres avoir fait le calcul du ferraillage longitudinal des poteaux a I’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 )
la fissuration est considérée peu nuisible donc il faut vérifier les contraintes dans la section de
’acier.
la contrainte du béton est limitée par : o, = 0,6 fros = 15 MPA

la contrainte d’acier est limitée par: o, =400MPa

Les poteaux sont calculés en flexion composée.

> Pour le premier cason a :

Nser=1977860N; Mge= 6090 N.m.

€0= Mger/ Nger= 6090/ 1977860  e,=0.003<h/6=0.55/6=0.091

La section est entiérement comprimée et il faut vérifier que o,<0.6 28 =15 Mpa
Nous avons les notions suivantes :

Bo =b x h +15 (A) =50%55+15(29.45) =3191.75cm

1 [bh?
v = 2| = +15(AC+ A,d) |=27.50m 14725

0

vy =h-vl=55-27.5=275cm

® O :::Cl A
V
ho|d X
V,
ICas - T |

\ : \

Fig. V1.2 : section de poteau
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XX

(v,> +v% ) +15(A, x (VI—cl)? + A, x (v2 —c2)?)

w|oT

=50/3(27.5%+27.5%)+15(14.725*(27.5-3)°+14.725%(27.5-3)%)=958389.6042

Mg
|

XX

K =

M, : Moment de flexion par rapport au centre de gravité de la section rendue homogeéne

Me=6090 N.m
o, =1977860/100*3191.75 = 6.1967Mpa
M 6090
- |: = 9583806042 0%
o, =0, +Kxv, =6.1967+0.0063x 27.5 = 6.36Mpa
o, =6.083Mpa <15Mpa............c...... CV

Donc les armatures déterminées pour L’ E.L.U de résistance conviennent.

La fissuration est peu préjudiciable, alors la vérification de osa L’E.L.S est :

ol =156, + K(v, —¢')]=15[6.196+0.006327.5 - 3)] = 95.255Mpa
o? =190, — K(d —v,)]=156.196—0.006352 — 27.5)] = 90.577Mpa
o: =95.255MPa< o, = f,400=400MPa.......... condition Vérifiée
02=90.577MPa< o, = f,400=400MPa........... condition vérifiée

V1.3.2.8.Armatures transversales :

V1.3.2.8.1.Vérification du poteau a P’effort tranchant :

On prend I’effort tranchant max et on généralise les section d’armatures pour tous les
poteaux. La combinaison (G + Q £ E) donne I’effort tranchant max .
Vmax =151.39 KN
Vérification de la contrainte de cisaillement :

_ V. 15139x10°

1= — = = 0.582Mpa
bd  500x520

7 = min (0,22 :5MPa) =3,33 MPa

Vb

1=0,582< 7 =3,33MPa......ooeoeee condition vérifiée.
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V1.3.2.8.2.Calcul d’armature transversale:

Selon (RPA99 version 2003) les armatures transversales des poteaux sont calculées a I’aide

] V
de la formule suivante : At = £Pa'u
h x fe

S

t

V, : est ’effort tranchant de calcul.

h : Hauteur totale de la section brute.

fe : Contrainte limite élastique des aciers transversaux (fe 235MPa).

pa . Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par les effort
tranchants.

Pa=3.75 Sikg< 5.

pa=2.5 SiAg> 5.

A4 : L’¢élancement géométrique du poteau.

| |
A, =| -+ ou -
¢ b h

a et b : dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation.
Is : longueur de flambement du poteau (ls = 0.7 L)
Dans notre cas

(2.142 2.142
= ou

9

= A4=(3.894) <5 alors: p, =3.75
0.50 o.55j =(3.894) Pa

t: c’est ’espacement des armatures transversales

®,

% Lazonenodale: S, <min(10¢;,15cm). enprend t=10 cm(ART 7.4.2.2 RPA)
% Lazone courante: S, < 15¢; (ART 7.4.2.2 RPA)
¢, - Le diamétre minimal des armatures longitudinales

S, < 30cm donc en prend S, =15 cm dans la zone courante.

En zone nodale :

~ 3.75x151390x0.10

A =L Yy S, = 2.58cm?
hx f, 55x 400

En zone courante :

A = PaxVy g _ 3.75x151390x0.15 _ 3.87cm?

hx f, ! 55x 400
A=3.87 cm? soit : 6T10/ A=4.71cm?
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‘ Chapitre VI: Ferraillage des éléments résistants —

V1.3.2.8.3.Verification des cadres des armatures minimales :d’aprés
» RPA99version2003 (7.4.2.2):

Soit la quantité d’armature minimale.

0,3% = siig>5

2 )= |
Sb 0,8% =sidlg <3

Si 3< 4, <5 rinterpoler entre les valeurs limites précédentes

Dans la zone nodale t=10 cm

% >0.3% = A =0.003x10x50=1.5cm?Alors la condition est vérifiée.

t

Dans la zone courant : t =15 cm

% >0.3%—= A =0.003x15x50=2.25cm* Alors la condition est vérifiée.
t

> BAELO9l:(art A8.13):

¢

1/ Le diametre des armatures transversales : ¢, > ?Z

é z%:?: 6.66mm

[

- Le diamétre des armatures transversales : ¢, > 3 Condition Verifiée

2/ leur espacement : St <min (15 ¢; 40 cm; a+ 10 cm)
St<min (30cm; 40cm ; 60 cM) .......oiininnnl. Condition Vérifiée

V1.3.2.9.Les résultats sont résumés dans les tableaux suivants :

-Les poteaux les plus sollicités dans chaque étage Référence :

Section Barres Barres St St

Poteau (longitudinale) (transversale) (z.courante)cm | (z.nodale)cm
(cm)

50X55 8HA25 6HAL10 15 10
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V1.3.2.10.Présentation de ferraillage:

®

COUPE -4 o=l

1 oy
ferme U

HAN 5 man |0

SHAS =Y A A

fHA2S

=106

Fig V1.3 Ferraillage Potaux (50*55)
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‘ Chapitre VI: Ferraillage des éléments résistants ﬂ

V1.3.3.Ferraillage des poutres :

V1.3.3.1.Introduction :

Les poutres sollicitées sont soumises a des moments de flexion, et des efforts tranchants,
pour la simplification on ne tiendra pas compte des efforts normaux, les poutres seront alors
étudiées en flexion simple. Donc le calcul se fera en flexion simple avec les sollicitations les
plus défavorables en considérant la fissuration comme étant peu nuisible.
V1.3.3.2.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 :
» 4% en zone courante

> 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 II.

- Les armatures longitudinales supérieures et inférieures doivent étre coudées a 90°.

Dans notre cas, nous allons ferrailler les poutres les plus sollicitées .Le ferraillage sera fait
pour une situation accidentelle (le cas le plus défavorable).

V1.3.3.3.Pour les poutres principales (30x 40) :

Les résultats sont tirés a partir de logiciel ROBOT 2011 ,sous les combinaisons d’action

suivants :

Combinaisons 1.35G+1.5Q (KN) | G+Q (KN) G+Q+E (KN) | 0.8G+E (KN)
En En En En En En En En
travée | appuis(-) | travée | appuis |travée |appuis(-) | travée | appuis(-)

Valeurs 63.22 127.17 42.20 91.80 154.42 73.16

Tab. V1.5.tableau résumé les résultats des moments pour chaque combinaison

V1.3.3.3.1.Etapes de calcul des armatures longitudinales :

h (cm) b (cm) d (cm) O Durable O Durable | Op Accidental | Og Accidentelle
Poutre 40 30 37 14,2 348 18.5 400

principale
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‘ Chapitre VI: Ferraillage des éléments résistants —

 EUL
M ’
u=_—bd2 H<pl=0392 — A'=0.a=125[1-/1-2u]; f=1-04a
O'b. .
A — Mmax
' Gs'ﬂ'd
e ELS:

- La fissuration est peu nuisible, donc il n’y a aucune vérification concernant o,
- Pour le béton : section rectangulaire + flexion simple + acier type FeE400, donc la

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

- - M
vérifier:a<a = r-1 +ﬁ ,y= —
2 100 M

e Pourcentage minimal d’aprés le RPA99V2003 (Art7.5.2.1) :
Amin = 0.5% (b x h) =6.00cm?
e Pourcentage maximal d’aprés le RPA99V2003 :
4 % en zone courante.
6 % en zone de recouvrement.
e Pourcentage minimal d’apres le BAEL91 (Art B.6.4) :
A min = 0.1% (b x h) = 1.20cm?

¢ Condition de non fragilité :

f
ABAEL 20.23><b><d X%—)A> 023)(30)(37)( 2.1 — 1’340 sz

400

e

V1.3.3.3.2.Calcul des armatures

0,

«+ Combinaisons:1.35G+1.50Q

En travee
e EU.L:
A — Mmax
' Gs'ﬂ'd
Niveau My M He o ﬂ Avrave
(N.m) (cm?)
RDC+09tage | 63220 |0, 010 0,392 0,0125 0,95 5.16
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‘ Chapitre VI: Ferraillage des éléments résistants —

e EUS:
a<a = =1t
2 100
Niveau a My (N.m) Mgr (N.m) | T P Condition
RDC+09étage | 0,0125 63220 42200 1,498 0.499 Veérifiée

e Tableau récapitulatif :

Niveau Auavee | ABAEL [ APREE T pReR T A A adopt (€M)
2 2 2
(cm?) (cm?) (cm?) (cm?) (cm?)
RDC+09étage 5.16 1.20 1,3403 | 6.00 6.00 6T12=6.79cm’

« La combinaison : G+O+EX :

Sur Appuis :

Le moment est négatif alors en vérifie la nappe supérieure
Nappe supérieure :
Niveau My (N.m) | ™ a B Aappuis (€M)
RDC+09étage | 154420 0,1736 0,392 | 0.3912 0,843 14.22cm?

e Tableau récapitulatif :

Niveau Auae | ABAEL [ APREE ToareA TA L T Asgopt (CM)
2 2 2
(cm?) (cm?) (cm?) (cm?) (cm?)
RDC+09étage 14.22 1,20 1,3403 | 6.00 14.22 | 8T16=16.08cm?

s Lacombinaison : 0.8G+Ex :

Sur Appuis :

Le moment est négatif alors en vérifie la nappe supérieure

Nappe supérieure :
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RDC+09¢étage | 73160 0,125 0,392 | 0.1674 0,933 6.08cm’

e Tableau récapitulatif :

Niveau Avae | ABAEL | APAEL | pRPA Amax | Aagopt (€M)
2 2 2
(cm?) (cm?) (cm?) (cm?) (cm?)
RDC+09tage | 6.08 1,20 1,3403 |6.00 6.08 |5T14=7.70cm’
6HA12=6.79

V1.3.3.3.3.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 verifiées, et on fera le calcul sur la travée la plus chargée.

. h 1 4.2 A
Qe —> ; >
L 16 f. bxd
h 1 . s
T =40/540=0.074> T =0.0625 ...l condition vérifiée
4?2 =0.0105 > A 0.00693.............ceee. condition vérifiée
e X

Les conditions précedentes sont vérifiées.
V1.3.3.3.4.Verification de la_contrainte de cisaillement : BAEL91 (art A.5.1)

V"™ =145.67 KN .m

145670

. =— """~ —1.31Mpa
Um - 300x 370 P

7 =min (O, ZQ;SMPa) = 3,33MPa (fissuration peu préjudiciable).

Y

Timx = L3IMPa<7 =333MPa .................. condition vérifiée

VI1.3.3.3.5.Influence De L.’effort Tranchant Au Voisinage Des Appuis : BAEL 91 (art

A5.1,313)
V,=145.67KN  0=0.9xd = 0.9 x 37 =33.3

V=145.67 <0.267xaxbxf.s
V= 145670 < 0.267 x 33.3x30x25x10% =666832.5 N ............... condition vérifier

130
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‘ Chapitre VI: Ferraillage des éléments résistants —

V1.3.3.3.6.Influence De L’effort Tranchant Sur Les Armatures Longitudinales :

Au droit d’un appui ou existe un moment M (moment de continuité), la section A des

armatures inférieures doit étre elle que ’on ait :

Azg V, + M,
f, 0,9d

V,=145.67KN M= -154.42KN

As=14.22cm? > 1.15/40000x(145670-(154420/0.9%0.37))= 4.005 cm? ....condition vérifier

VI1.3.3.3.7.L es Armatures transversales :

* Lediamétre : BAEL91 (art A.7.2,2)
¢t <min (h /35, ¢, b/ 10)
¢t < min (400 / 35, 16, 300/ 10) = 11.42mm

Alors soit des cadres ¢: = 8 mm de nuance FeE235

* Espacement:
D *aprés BAEL 91 (art A5.1, 22):

St<min (0,9 d ; 45 cm) = 33.3cm
D ’aprés RPA 99 (art 7.5.2, 2) :

St <min (%; 12@™in + 30 cm) =10cm ; donc St=10cm dans la Zone nodale.

St< h/2=20cm ;doncSt=20 dans la Zone courante.
Avec : L’=2h =80 cm (longueur de la zone nodale).
V1.3.3.3.8.La section de ferraillage transversal:

> D ’aprés BAEL 91(artA.5.1, 22):

A Xf,
< —
0,4xb,

t

0.4xb0X St _ 0.4x30%20

= At> : 200 e At=0,6cm?

»> D’aprés RP A99:

A >0,003.5,.b=0,003x20x30 = 1.8 cm?
A, 2max (AP AT = ATPA

Soit : A, = 498 =2.01 cm?

‘ Etude d’un batiment a usage d’habitation R+9 contreventement mixte implan!ew

131



‘ Chapitre VI: Ferraillage des éléments résistants —

Les résultats de ferraillage transversal donné dans :

Atmln Atmln Atmln
Poutre Zone Csrtn I\/Tua RPA | BAEL91 | Choix adopte
P cm? cm? cm?
Courante 20 1.8 0.6 448 2.01
Principale 1.31
Nodale 10 1.8 0.6 448 2.01

V1.3.3.4.Les poutres secondaires (30*35) :

Pour les poutres secondaires le méme principe adopté précédemment pour les étapes de calcul

de ferraillage.

V1.3.3.4.1.Calcul des armatures :

Combinaisons | 1.35G+1.5Q (KN) | G+Q (KN) G+Q+E (KN) | 0.8G+E (KN)
En En En En En En En En
travée | appuis(-) |travée |appuis(-) |travée | appuis(-) | travée | appuis(-)

Valeurs 52.74 47.71 38.55 34.90 87.37 76.03

Tab. V1.6.tableau résumé les résultats des moments pour chaque combinaison

<+ Combinaisons 1.35G+1.50 :

En travée
e EU.L:
A]_ — Mmax
- p-d
Niveau My Vi M o ﬂ Avrave
(N.m) (cm?)
RDC+09étage 52740 0,120 0,392 0,160 0.936 5.05
e EU.S
o<a = 7=l T
2 100

‘ Etude d’un batiment a usage d’habitation R+9 contreventement mixte implan!e aﬁ
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Niveau a My (N.m) Mer (NNm) | T a Condition

RDC+09étage | 0,160 52740 38550 1,3680 0.434 Veérifiee

e Tableau récapitulatif :

Niveau Avave | ABAEL | APAEL | pRen Amax | Aadopt (cM?)
2 2 2
(cm?) (cm?) (cm?) (cm?) (cm?)
RDC+09étage 5.05 1,05 1,1592 |5.25 525 | 2HA12+3HA14
=6.88cm’

«+ La combinaison : G+O+EX :

Sur Appuis :

Le moment est négatif alors en Vérifie la nappe supérieure

Nappe supérieure :

Niveau My (N.m) | ™ a B Aappuis (€M)

RDC+09 étage | 87370 0,200 0,392 | 0,2817 0,887 8.845cm”

e Tableau récapitulatif :

Niveau Avae | ABAEL | APAEL T pRPA Anmax A agopt (€M)
2 2 2
(cm?) (cm?) (cm?) (cm?) (cm?)
RDC+09étage | 8.845 | 1,05 1,1592 |5.25 8.845 6T14=09.24cm’

«» Lacombinaison : 0.8G+Ex :

Sur Appuis :

Le moment est négatif alors en Vérifie la nappe supérieure

Nappe supérieure :

RDC+09 étage | 76030 0,1742 0,392 | 0.2409 0,903 7.56cm?
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e Tableau récapitulatif :

‘ Chapitre VI: Ferraillage des éléments résistants —

Niveau Avave | ABAEL [ APEE L AR T Ana | Aot (M)
2 2 2
(cm?) (cm?) (cm?) (cm?) (cm?)
RDC+09étage | 7.56 1.05 1,1592 |5.25 756 | 4HAl4+2HA12=
8.42 cm?

V1.3.3.4.2.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.

. h_1 42 A
o > ; _ 2>
L 16 f. bxd
h 1 . s
T =35/520=0.0673> T =0.0625 ............... condition vérifiée
4?2 =0.0105 > A 0.007166...................... condition vérifiée
e X

Les conditions précedentes sont vérifiées.
V1.3.3.4.3.Veérification de la contrainte de cisaillement : BAEL91 (art A.5.1)

V,"™=133.21 KN.m

133210
7. =—"2"- _1.3876Mpa
UM 300x 320 P

7 =min (0,2 foag ;5MPa) = 3,33MPa

Yb

(fissuration peu préjudiciable).

Tymax = 1.3876MPa <7 =333 MPa ................. condition vérifiée

VI1.3.3.4.4.Influence De L’effort Tranchant Au Voisinage Des Appuis : BAEL 91 (art
A.5.1,313)

V,=133.21KN a =0.9xd = 0.9 x 32 =28.8

V;=133.21 <0.267xaxbxfcyg

Vy=133210 < 0.267 x 28.8x30x25x10° =576720 N ............... condition vérifier
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‘ Chapitre VI: Ferraillage des éléments résistants —

V1.3.3.4.5.Influence De L’effort Tranchant Sur Les Armatures Longitudinales :

Au droit d’un appui ou existe un moment M (moment de continuité), la section A des
armatures inférieures doit étre elle que I’on ait :

AZg V, + M,
f, 0,9d

V,=133.21KN M,=-87.37KN

1.15 87370
x(133210~(
40000 0,9%0,32

As=09.24cm? > )=2.99cm?.......... condition vérifiée

VI1.3.3.4.6.Les armatures transversales :

e Lediamétre : BAEL91 (art A.7.2,2)
¢ <min (h/35, ¢, b/ 10)
¢+ < min (350 / 35, 14, 300/ 10) = 10mm

Alors soit des cadres ¢ = 8 mm de nuance FeE235

* Espacement :
D ’apres BAEL 91 (art A.5.1, 22):

St<min (0,9d ;40 cm) = 28.8 cm
D’aprés RPA 99 (art7.5.2, 2) :
St<min (h/4, 12¢™", 30 cm) =8.75cm dans la Zone nodale.

S;< h/2=175cm dans la Zone courante.
Avec : L’=2h =70 cm (longueur de la zone nodale).
V1.3.3.4.7.La section de ferraillage transversal:

> D ’aprés BAEL 91(art A5.1, 22):

A Xf,
< tTe

"0, 4xb,

0.4xb0X St _ 0.4x30x17,5
fo o 400

= At> At = 0.525 cm?

> D’aprés RP A99:

A, >0,003.,.b=0,003x17.5x30= 1.575 cm?
A, >max (APAEL: ARPA)Y — ARPA
Soit : A; = 498 =2.01 cm?

Les résultats de ferraillage transversal donné dans le tableaux suivant :
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Atm|n Atmln Atmln
Poutre Zone Csrtn o | RPA | BAELOL| Choix | adopte
pa cm? cm? cm2
Courante | 175 1.575 0.525 448 2.01
Secondaire 0.5899
Nodale 8.75 1.575 0.525 4¢8 2.01

Les résultats sont résumés dans le tableaux suivant :

Poutre Position N™" des barres Aadopt (cM?)

P.P (30x40) Travée 6HA12 6.79 cm®
Appui 8HAL6 16.08 cm?

P.S (30x35) Travée 6HA12 6.79cm”
Appui 4HAL4+2HAL2 8.42 cm?

Tab. V1.7.tableau résumé les résultats des sections des ferraillages

V1.3.3.5.Vérification a I’état limite de service :

En considére que la fissuration est peu préjudiciable la vérification se fait comme suite :

Calcule de (y1) par résolution d’équation suivant :

, . A . . . by?
La résolution de cette équation est résumée comme suit : %—15A(d -y,)=0

A

D =15 E=2Dd
y, =—D++/D?+E al:%
p=1-2 Klzlsw
3 o
o M o __2M
°  Apd ° o, ,d%b

a) Pour Les poutre principales ;
v Entravée : Mysen=4.220 T.m
v En appuis : My(seny = 9.180 T.m
v Apreés les calculs en trouve :

6.79
0,3x100
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_12.3123

),=|-385 + /3,857 + 246.4| = 12.3123cm ; @, === = 0.384
P = 0,872 . Kioo4062
1. Entravee:
o0,=196.40 MPa; o,=8.20 MPA
o,=196.40MPA <o, =400MPa ......... Condition vérifiée
0,=820 MPA <¢o,=15MPa ............ Condition Vvérifiee
2. En appuis:
o, =427.253 MPa ; o, = 8.806 MPA
0,=249.29 MPA <5,=400MPa ......... Condition verifiée
0,=8.806 MPA <5, =15MPa .............. Condition vérifiée

b) Pour Les poutres secondaires ;
v En travée : Mysen= 2,596 T.m
4 En appuis : My(sery =3.618 T.m

D=15x 2-=385cm;  E =2x3,85x37=284.9cm
y,=|-3,85 + /3,852 + 2849 = 13.46cm; @, =" = 0,363
Pizogrs;  Kizoe32
1._En travée:
o, =103.78MPa ; o, = 3.966MPA
o,=103.78MPA <o, =400MPa ................. Condition vérifiée
0,=3.966 MPA <o, =15MPa ................. Condition vérifiée
2. En appuis:
o, = 144.63 MPa ; o, = 5.52MPA
o,=14463MPA <o, =400MPa ................. Condition vérifiée
0,=552MMPA <5, =15MPa .................... Condition vérifiee
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V1.3.3.5. Présentation de ferraillage:

4HA1E 8HA16
» 9 9 ﬁ g ‘ i a
Cadre®3 Cafre®a
Etrier@8 Etner®s
40 cim 3 40cm

2 3 3 P
BHATZ

i 3HA12

30cm - I0Cm *

Entravée Sur anpui

Fig. Vl.4.ferraillage de la poutre principale(30x45)

4HA14 4HA14+2HA12

"o o © 'giig

35 cm 35cm

BHATE ] 3HA12

20cm 30 cm

Entravée Sur appni

Fig. VI.5. ferraillage de la poutre secondaire (30x40)
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V13.4.Ferraillage des voiles

VI13.4.1.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
dues aux seismes ,sera ferraillé par la disposition du ferraillage suivante :
> Dans le plan vertical : des aciers verticaux.
> Dans le plan horizontal : des aciers horizontaux.
> Des aciers transversaux.

V13.4.2. Types d’armatures :

VI13.4.2.1. Armatures verticales :

Lorsqu’une partie du voile est tendue sous 1’action des forces verticales et horizontales,

I’effort de traction doit étre repris en totalité par les armatures.
o Le pourcentage minimum des armatures verticales sur toute la zone tendue
est de0,20 %.

» Il est possible de concentrer les armatures de traction a I’extrémité du voile ou du
trumeau, la section totale d’armatures verticales de la zone tendue devant rester au

moins égale a 0,20 % de la section horizontale du béton tendue.

> Les barres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturéescadres horizontaux

dont I’espacement ne doit pas étre supérieur a I’épaisseur du voile.

> Si des efforts importants de compression agissant sur I’extrémité du voile, les barres

verticales doivent respecter les conditions imposées aux poteaux.

» Les barres verticales du dernier niveau doivent étre munies de crochet a la partie

supérieure.
» Toutes les autres barres n’ont pas de crochets (jonction par recouvrement).

» A chaque extrémité du voile ou du trumeau I’espacement des barres doit étre au plus

égale a 15cm.
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L_.IS/Z S > 4HAL0

e R
Y

» /0, < L0 |

Fig.V1.6 Disposition des armatures verticales dans les voiles

VI13.4.2.2. Armatures horizontales :

Les barres horizontales doivent munies de crochets a 135° ayant une longueur de 10D.
Dans le cas ou il existerait des talons de rigidité, les barres horizontales devront étre ancrées
sans crochet si les dimensions des talons permettent la réalisation d’un ancrage droit.

Régles communes :

% Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales dans les trumeaux

est donné comme suit :
> globalement dans la section du voile 0,15%
> en zone courante 0,10%

% L’espacement des barres verticales et horizontales doit étre inférieur a la plus petites
des deux (2) Valeurs Suivantes :

St<1,5a } St <Min (30cm ; 1,5a), avec a: épaisseur du voile.

Si<30cm

% Le diamétre des barres verticales et horizontales des voiles (a I’exception des zones

d’abouts) ne doit pas dépasser 1 /10 de 1’épaisseur du voile.
¢+ Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :

» 400 : pour les barres situées dans les zones ou le renversement est possible ;
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» 20® : pour les barres situées dans les zones comprimées sous 1’action de toutes les

combinaisons possibles de charge.

7

% Le long des joints de reprise de coulage, I’effort tranchant doit étre pris pour les

aciers de coutures dont la section doit étre calculée avec la formule suivante :

Ay =1,1% P Avec V=14V

+» Cette quantité doit s’ajouter a la section d’aciers tendus nécessaire pour équilibrer

les efforts de traction dus aux moments de renversement.

V13.4.2.3.Armatures transversales :

Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées entre elles avec au moins quatre (4)
épingles au metre carré leur rble principal est de relier les deux nappes d’armatures de

maniere a assurer leur stabilité, lors du coulage du béton.

V13.4.3.Calcul de la section d’armature (Ferraillage vertical) :

V13.4.3.1.Ferraillage vertical :

> Type de section qu'on peut avoir :

Une section soumise a la flexion composée peut étre :

% Entierement tendu (S. E. T).

®,

% Entiérement comprimée (S. E.C).

R/

% partiellement comprimée (S. P. C).

V13.4.3.2.Etapes de calcul :

V13.4.3.2.1.Détermination de la nature de la section :

: . . : h
Calcul des dimensions du noyau central (pour les sections rectangulaires c’est :g).

Calcul de I’excentricité « e »qui égale au rapport du moment a I’effort normal (e :% )

V13.4.3.2.2.Calcul des sections suivant leurs natures :

» Section entierement tendue : on peut dire qu’une section est enti¢rement tendue si :

- N : L’effort normal appliqué est un effort de traction.

- C : Le centre de pression se trouve entre les deux nappes d’armatures :
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3
a,=|—|-C+e
2
h i
a, = > -Cc —e

Les équations d’équilibres écrivent alors : —_

, C L. al
Ny = Ao, + Aoy, hd ot N [
M, = Ac,(d-c) <
.b
Donc les sections d’armatures seront :
A, — NU a'2 ’ A — NU a1
(a’l +a, )0-510%0 (al +a, )O-slo oL,

-Remarque :Vu que I’effort sismique est réversible ; la section d’armature a prendre pour

les deux nappes est le maximum entre A et A’.

> Section entierement comprimée : La section est entierement comprimée si :

- N : L’effort normal est un effort de compression.
- C : Le centre de pression se trouve a I’intérieur de la section et la condition suivante soit
vérifiee :
N-(d-c)-M,>(0331-081d")-b-h* o,

Ou : Ma: Moment par rapport aux aciers inférieurs.

-SiN -(d —C )— M, > (O,33h —0,81c )-b-h2 -0, Les sections d’armatures sont données par :

[M,—(d-05h)-b-h-o,,]

oo, Avec : o, >E=2Y,

A’:

Ny -b-h-o

0,

A -A

-Si: N -(d —C')— M, > (0,33h—0,81C')-b- h?.o,. Les sections d’armatures sont données

N_(\P.b.h. ) 0’37+n.(db—hg)—MA
par: A=0 ; A= : Zoe)  Avec: W= ' dfbc
7 0875-~ -

» section partiellement comprimée : la section est partiellement comprimée si :

- N : L’effort normal est un effort de traction, le centre de pression « C » se trouve en

dehors de la zone comprimée entre les armatures.
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- N : L’effort normal est un effort de compression, le centre de pression « C » se trouve a

I’extérieur de la section.
- N : L’effort normal est un effort de compression, le centre de pression « C » se trouve a
I’intérieur de la section et la condition suivante soit vérifiée :

N-(d-c)-M, <(0331-081c)-b-h* -,

Ou : Ma: moment par rapport aux aciers inférieurs.
Ma=Mqg+ N(d —hJ
a g 2 '

' ' N
A=A A=A -

1005

> Il faut déterminer la section tendue pour cela nous appliquons la formule
suivante : 3\

(¢)
o1= N+ &M | poyr tes voiles pleins| m

a.h a.h? | l

L R o1
5= N__ 6M ) a .
a.h a.h? ) b g
|
% 1% cas (SP.C): 0,20 ; o0,< 0; l, =h.
o[+l
% 2°™cas (SET): 0,<0 ; o, <0; I=h.

% 3™cas (SEC): 0,20 ; o, 20 ;=0
> AR =0002.al

> A =0,0015.ah

> Aﬁ;ﬁf =0,001.a.h  (en zone courante)

V13.4.3.3.Exemple de calcul (RDC )

La figure suivant représente la disposition des voiles dans notre structure :
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I voile = 2.40m !
Soit le voile “VL 1’ niveau RDC
Le cas le plus défavorable est donné par la combinaison : (G+Q+Ex ) .
Niveau T(KN) | N(KN) M(KN.m) | e=M/N (m)
RDC 311.34 214.25 1170.88 5.465

Mmax=1170.88KN.m
Ncor=214.25 KN
L=2.40m

d=L-c=2.37m

;o c=3cm
:a=0,15m
V13.4.3.3.1.Armatures verticales :

A=(0.337L-0.81¢’).L.ao,

A= (0.337x 2.40 - 0.81x0,03) 2.40 x0.15x14.2

A =4.010364 MN.m =4010.364KN.m

B= N, (d-¢’) - Mua

Mua = My +Ny x(d — L/2 ) = 1170.88 + 214.25.(2.37-1.2) = 1421.5525 KN.m
B=214.25 (2.37-0,03) — 1421.5525=-920.2075KN.m

A>B = donc la section est partiellement comprimée.

a)Veérification de flambement:

I,
F < max(15; @)

i Etude d’un batiment a usage d’habitation R+9 coW -




‘ ihaiitre VI: Ferraillage des éléments résistants —

20e  20x015

=0.98
H 3,06
I
o 0,7 x 3,06 _ 089
h 2.4
If .y , ege
F =0,89<15........... conditionvérifier

b)Calcul de ferraillage :
- Calcul des armatures a la flexion simple :

My= N(e+d- %) = 214.25(5.465+2.37-1.2) =1421.5487 KNm

o, =18,5MPa cas accidentel
f

o, =—==400MPa (y, =1 ;cas accidentel)
s
My (KN.m) | He o B A (cm?)

1421.5487 0.09120 | 0,392 0.119 | 0,952 15.75

- flexion composée:

N (N) Accm®) | A’(cm?)
214.25 10.39 0

c¢)L’armature verticale minimale:
-d’apres (RPA99.version 2003) Suivant la formule de Navier Bernoulli

L

L’

3 6
__N , 6M _214.25x10° 6x1170.88x10°_ g 7262Mpa
axh axh? 150x2400 150 x (2400)>
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0,

145




‘ Chaﬁitre VI: Ferraillage des éléments résistants —

N 6M 21425x10° 6x1170.88x10°

0,= - = = —7.5359Mpa
axh axh® 150x2400 150 x (2400)>
o, =20 0,< 0;
o 1.
| = h.Azs. 539 1450 m
\01\+\02| 7.5359.+ 8.7262
L'=L-L =2.4-1.459 =0.941m
Alors AL =0.002x L, xa=4.377cm?
Niveau Acal (sz) A::-’nin (sz)
RDC 10.39 4377

d)Le pourcentage minimum d’armatures verticales est donné comme suit :
globalement dans la section du voile : 0,15 % (RPA99/V 2003 Art.7.7.4.1)

A% =0.0015x bx h=0.0015x15 x 240 = 5.4 cm*

min

Donc on prend :

e Dans la zone tendue : A= max( A, anA)

Alorsen prend A=10.39 cm?
Aot =2 A endu >A?nin

Niveau Aendue Aot Al condition
e | ™| emy
RDC 10.39 20.78 5.4 Verifier

-Choix d’armature:

Anap1= Anapz=A mins A c21=5.4+10.39=15.79cm’
Soit :Anap1= 6HAL10+6HAL6= 16.77 cm?

Anap2 = 6HA10+6HAL6= 16.77 cm?
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e)L.’espacement:
d’apreés (RPA99 version 2003)
S<min (1,5a ; 30 cm)=min(15x1,5 ; 30 cm) =min( 22,5 ; 30 cm)
On prendre : S=20cm

Dans la zone h/10 :

S 20 . {1,5& 30
<= ="=min{=——;=—

D :—cmy=D=10cm
2 2 2 }

On prendre : D=10cm
Les espacements suivant le(BAEL) sont négligés par rapport RPA99 .

f)Vérification des voiles a I’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)

Tcalcul

La contrainte de cisaillementest t,=1.4 t=311.34

Avec:
T : Effort tranchant & la base du voile .
bo : Epaisseur du voile .
d : Hauteur utile = 0.9 h.
h : Hauteur totale de la section brute .
Application numérique:

Tcalcul 14 0.31134

=14 .
T b0 d 0.15x0,9x 2.4

=1.3452 MPA

La contrainte limite est: T =0.2 fs =5 MPA  (’article 7.7.2 RPA 99/version 2003).

il faut vérifier la condition suivante : t<

Alors, 1l n’y a pas de risque de cisaillement.

V13.4.3.3.2.Armatures horizontales :

Le pourcentage minimum des armatures horizontaux pour une bande de 1 m de largeur.
globalement dans la section du voile :(RPA99 version 2003) 7.7.4.3

AS, =0.0015x ax1m=0.0015x15x100=2.5cm*
En zone courante :

A =0.001xbxh=0.001x15x100=1.5cm
Donc on prend : A, = 8¢6 = 2,26cm? / ml
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VI13.4.3.3.3.L.es Armatures Transversal :

-D’apres les RPA99, les deux nappes d’armatures doivent étre relies avec au moins 4 épingles
au métre carré.

-Vérification de contrainte de compression :« a la base du refend»

-1l faut que o, <&, =18,5MPa
- La vérifications se fait pour la combinaison suivant : G+Q+E

N  6M  21425x10° 6x117088x10°

= + - = + — = 8.7262MPa <18.5Mpa
axh axh 150x 2400 150x (2400)

(o)

V1.3.4.4. Présentation de ferraillage:

2:-13T16{e=1|ﬁcm] | 2x6T10 F]:um 2 x 3T16 e=10cm

| | | L1

Cadre+ [Fq—F ¥ ¥ ¥ 4 4 ppyf

Ez“‘g"’ bbd o o b Jd ¢ 4 bbb
L/10=0.24m L/10=0.24m
f—* L= 2.40m —

Fig.V1.7.Schéma de ferraillage des voiles.
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VII.Etude de fondation

VII.1.Introduction :

Les fondations ont pour but de transmettre les charges et les surcharges de la superstructure au
sol, leur choix dépend essentiellement de la contrainte du sol et des charges de 1’ouvrage on

distingue deux types de fondations :

VI1.1.1.Fondations superficielles :

Elles sont utilisables pour les sols de bonne capacité portante, elles permettent la

transmission directe des efforts au sol, cas des semelles isolées, Semelles Filantes, Radiers.
VI1.1.2. Fondations profondes :

Elles sont utilisées pour les mauvais sols de faible capacité portante la transmission

des efforts est assurée par d’autre éléments : cas des semelles sur pieux ou puits.

VI11.2.Etude de sol :

La valeur de la contrainte du sol est donnée par I’expérience, en raison de la
connaissance que 1’on peut avoir du terrain sur lequel des ouvrages ont déja étés réalisée, soit

a partir des résultats de sondage effectuées au laboratoire de mécanique des sols.

Une étude préalable du sol a donnée la valeur 2.5 bars pour la contrainte admissible du sol

(Osol )

e [’infrastructure doit constituer en ensemble rigide capable de remplir les fonctions suivant :
& Réaliser I’encastrement de la structure dans le Terrine.
& Jouer le réle d’ Appuis.
< Assurer la liaison.

< Limier les tassements différentiels jusqu'a une valeur acceptable.
VI11.3.Présentation de rapport de sol :

Le batiment est a usage d’habitation dans la wilaya : de Sétif

Les données geotechniques préliminaires de 1’étude de sol du projet sont :

-contrainte admissible : Q=2.5 bars pour 1’ensemble du site.
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! nous allons procéder aune petite vérification telle que :

1 La surface des semelles doit étre inférieure a 50% de la surface totale du batiment :

-types de sol : classe dans la catégorie S4
VI1.4 : Etude des fondations:

VI1.4.1.Charge admissible au sol : (6,1)
C’est une quantité déterminée par un bureau d’étude technique spécialis€, donc cette
charge est une donnée du probléme au moment de la conception des semelles en béton armé.

G401 = 2.5 bars.
VI11.4.2.Choix du type de fondation :

& Le type de fondation est choisi essentiellement selon les critéres suivants :
v Le poids de la structure.
v’ La capacité portante du sol.
v' L’économie dans la réalisation.
v’ La rapidité et la facilité d’exécution.
v' Stabilité totale de L’ouvrage.

& Choix de type de fondation :

Avec un taux de travail admissible du sol d’assise qui est égal a 1.7 bars, il y a lieu de

projeter a priori, des fondations superficielles de type :

. Semelle filante.
. Semelle isolé.

o Radier général.

Nous proposons en premier lieu des semelles isolées sous poteaux et filantes sous murs. pour cela,
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VIl.5calcul la section des semelles :

la surface des semelles donne par :

>
5=z 1.33cs0l

S : La surface total de la semelle
o sol=2.5bars = 25 T/ m?

La somme des réactions des poteaux et voiles sont :

» AL’ELS
Nser= NG+NQ

Nser=55696.95

_55.69695
571.33%0.25

=167.50 m?

Vérification du chevauchement :

On a la surface totale du batiment :
S totale=Lx X Ly =29.08x12.79 - (4.25x6.99+2x%(3.24%2.14)) = 328.35 m?

Faisant le rapport:—S:SZ% on déduit :
b

La surface totale de la semelle dépasse 50% de la surface d’emprise du batiment, ce qui induit
le chevauchement de ces semelles. Pour cela on a opté pour un radier général comme type de

Fondation

Alors on déduit que la surface totale des semelles dépasse 50 % de la surface
d'emprise du batiment ce qui induit un chevauchement des semelles. Ceci qui nous
ameéne a envisager un radier comme fondation.

Remarques

> Le radier nervure est de loin le plus économique

¢40 cm épaisseur paillasse 1 m

¢0.5 m Hnervure 1.50 m

» Le radier dalle n’est pas trés économique

¢70 cm épaisseur paillasse 1.30 m
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C’est ainsi que I’on préfére le radier nervuré au radier dalle

Nous choisissons radier nervuré

VI11.6 Calcul le Radier :

Un radier est définit comme étant une fondation superficielle travaillant comme un
plancher renversé¢ dont les appuis sont constituées par les poteaux de 1’ossature et qui est

soumis a la réaction du sol diminuées du poids propre de radier.

Combinaison D’action :

e  Pour le dimensionnement ELS (G+Q).

e  Pour le Ferraillage ELU (1.35G + 1.5Q).

e Accidentelle (0.8G £ E) pour la verification.
VI11.6.1.Pré-dimensionnement :

a) Epaisseur du radier :

L’épaisseur du radier (h) doit satisfaire les conditions suivantes.

b) Condition forfaitaire :

. L L
. Sous voiles : % <h < %

h,: Epaisseur du radier.
Lmax : le plus grand travail.

Lmax = 400cm = 50cm < hr <80cm

On prend : h=70cm
J Sous poteaux :

-La dalle :

La dalle du radier doit satisfaire aux conditions suivantes :

Lmax _ 540

h, > =% =—=27cm
20 20

Avec ;L. : laplus grande distance entre deux poteaux.

Une hauteur minimale de 25 cm

La valeur de I’épaisseur de dalle est : h, =40 cm

. la nervure: b ZLm“x/lo
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Lnax : distance maximalEntre deux files successives.

Lpax = 54 m.

b>>40/, ) = 54cm

c)condition de rigidité : (Longueur élastique).
’4EI 2Lmax
L,= |—>
€ KB~ =

[ Lmayx:1a plus grande distance entre deux poteaux.L,,,, = 5.4m .

_L¢:Longueur élastique.
__E :Pour un chargement de long durée ; E =3216420 t/m?

< _L:Inertie de la section de radier.(b=1ml)

_K: Module de raideur du sol, rapporté a I’unité de surface. K = 40MN/m3

K_b:Largeur du radier (bande de 1 métre).

4EI bh3 3 ’48KL4
Le = KB y I= 1z : h > T:m; K=4000t/m3
3 / 48x4000 x5.44
=>h > |——7——7=0.80m
3216420 x3.14

Conclusion:

La valeur de I’épaisseur du radier a adopter est :
hy =70 cm pour les nervures.

h = 40cm pour le radier.

b=55cm

Vérification :

4Ex| 2
Le :41/ >—-L
Kxb 7«
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6.80>—-L,, =3.43..(cv)

Lo i/4>< 3216420%0.066 2
4000x1 T

VI11.6.2.Calcul de la surface minimale du radier:

Détermination des efforts
ELU: N,= 75772.90KN

ELS: Ns=55696.95KN

ELS: S, »>—Ns 5569695
1'330-sol 2.5

Spatiment= 415.55m2> Max (Sl; Sz) =167.50 m?
Alors :La surface de batiment > a la surface de Radier

=167.50m?

La surface du batiment est supérieure a la surface de radier, a cet effet, nous avons
prévu un débord minimum prescrit par le reglement pour des raisons techniques de

réalisation.

L'emprise totale avec un débordement (D) sera:
S'= S+ Dx2x (L + L)

Ly: longueur en plan (29.08 m).

Ly: largeur en plan (14.29 m).

Calcul de débordement D :
D > Max (h; /2 ; 30cm). Ou: h, = 0.4m = D > Max (20cm ; 30 cm).

On prend D = 0.5 m alors I'emprise totale avec D est:
S'=S + Dx2x (Ly + Ly)= 458.92m?
-Poids du radier

G = (458.92x0,7x25) =8031.1 KN
-Combinaison d’action
N, = 75772.90+ 1.35 (8031.1) = 86614.885KN
N; = 55696.95+ 8031.1 = 63728.05 KN
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VI11.6.3.Vérifications de radier :
e Vérification de la contrainte de cisaillement : (BAEL 91) (Art : 5.1)

T, = Vo min{—o'ﬁ'fC28 ,4MPa}

u =

7b
Avec: b=100cm ;d=0,9h=36cm
max — LmaX
T = Qu >
T _ N, .b L, _ 86614885 x 1 54 500588 KN
S ad 2 458.92 2
3 509.588x10°

T, = =0.94MPa < r,=2.5MPa=Condition vérifiée
1000x540

e  Vérification de ’effort de sous pression :

Cette vérification justifiée le non soulévement de la structure sous [D’effet de la pression

hydrostatique.

G=>aS,, .7, -Z =15x10x2x 45892 =13767.6 KN
G : Poids total du batiment a la base du radier =NG + G,,gier
o : Coefficient de sécurité vis a vis du soulévement o= 1.5
7w : Poids volumique de ’eau (7w = 10KN/m?)

Z : Profondeur de I’infrastructure  (h =2 m)

Gr=8031.1+1.35 (55696.95)= 83221.98 KN > 13767.6 KN
= Pas de risque de soulévement de la structure.

e Vérification de la stabilité du radier sous (0.8Gt E) :
-Moment de renversement du au séisme pour chaque sens (X, y)
e : ’excentricité de la résultante des charges verticales.

M : moment di au séisme.
N : charge verticale.
D’aprées le RPA99/version2003(art10.1.5)le radier reste stable si :

M L , . .
ez >e: I’excentricite de la resultante des charges verticales.

Ntotal =26988.02KN
Mx =2438.19KN
My =2016.62KN
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Sens(X-X) Sens (Y-Y)
Ntotal(KN) 26988.02 26988.02
M(KN.m) 2438.19 2016.62
e(m) 0.090 0.074
L/4(m) 1.27 3.57
Condition Veérifier Veérifier
° Les moments d’inertie suivant les deux directions sont :
bxh3
L_, = 5 =7071.47m* 0.40m I
Loy = oF =29284.25m*
14.29m /
Le centre de gravite : 29.08m
X =Y SixXi/> Si Fig.VI1.01.schéma de radier.
Y = > SixYi/Y Si
Xg=7.14 Xy=14.54

e Vérification au non soulévement des fondations (G+Q+E) :

- N MXxV 301 + 0y
Om < Gsol ; G12 = Srad t I y Om = T
G =1.5%0,q, = 1.5%x250 = 375KN/m2.
Xg=7.14m, Yg =14.54m
I (mh) N(KN) M(KN.m) Syaq (M2)
X-X 29284.25 26988.02 2438.19 458.92
Y-Y 7071.47 26988.02 2016.62 458.92
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o1 o Om O oS0y,
(KN/m?) (KN/m2) (KN/m?) | (KN/m2)
X-X 59.40 58.21 59.10 375 CV
Y-Y 62.95 54.62 60.86 375 CV

VI1.7. Ferraillage du radier:

Le radier se calculera comme plancher renversé appuyé sur les voiles et les poteaux.
Nous avons utilisé pour le ferraillage des panneaux la méthode proposée par le CBA 93.

La fissuration est considérée préjudiciable, vu que le radier peut étre alternativement

noyé, émerge en eau douce.

Les panneaux constituant le radier sont uniformément chargés et seront calculés
comme des dalles appuyées sur quatre cotés et chargées par la contrainte du sol, pour cela on
utilise la méthode de PIGEAUD pour déterminer les moments unitaires py |y qui dépend du

rapport (p = Lx / Ly) et du coefficient de POISSON (v).

e  Méthodes de calcul :

- Dans le sens de la petite portée : Mx = px.qu.1x?
- Dans le sens de la grande portée : My = py.Mx

Tel que :
ux ; py : sont des coefficients en fonction de a =Ix/ly et v(prend 0.2 a1’ELS, 0 a ’ELU)
Pour le calcul, on suppose que les panneaux sont partiellement encastrés aux niveaux

des appuis, d’ou on déduit les moments en travée et les moments sur appuis.

En tenant compte des modes de fixation on effectue les ventilations des moments

comme sulit :
Le panneau de rive Le panneau intermédiaire
Entravée My = 0.85MXx My = 0.75Mx
My = 0.85 My My = 0.75 My
Sur appui Max = May = 0.3MX Max = Mgy = 0.5MXx

‘ Etude d’un batiment a usage d’habitation R+9 contreventement mixte implante a geg! ﬁ
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Nous avons utilisé pour le ferraillage des panneaux, la méthode proposée par le reglement

BAELO91. La fissuration est considérée comme étant préjudiciable.

. Calcul des moments fléchissant :

ELU

ELS

0u=(1.35G +1.5Q)/Saq

qu= 75772.90/ 458.92

Oser=(G+Q)/Srad

(ser=55696.95/ 458.92

qu= 165.11 KN/m?

Oser=121.36 KN/m?

e Ferraillage de la dalle de radier :

v Le plus grand panneau est le panneau du (5.4x5.2) m2,

= Panneau de rive.

B PELU:v=0 ;q,=165.11 KN/m
a=5.20/5.40 = 0.96> 0.4

=Alors le panneau travaille dans les deux sens.

- Apartir du tableau:
iy = 0.040

ny = 0.911

- donc les moments sont:

M= 1 quxl =M,=0.040x165.11 x5.20°=178.58 KN.m/ml.

M, = ny x My=>M,=0.911x178.58= 162.68 KN.m/ml.

M= 0.85XMy=Mx=0.85%178.58= 151.79KN.m/ml.

My= 0.85x My=Mt,=0.85x162.68= 138.27KN.m/ml.

Moax = May = 0.3xM,=0.3x178.58 =53.57 KN.m/ml.
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) Calcul des armatures :

M
ﬂszdzxa
" b @ =125x[1—/1-24) ] , S =01-04a)

As:ﬂxde'S

o =142Mpa p=100cm @< h/10 = 400/10 = 40mm
dx=h - ¢ - Z=40-5- % =33cm
dy= dx— W =29cm

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

A > 0.23.b.d.%

e

Sens- X :

A =0.23x100x33x -2 —3.98cm?
400

Sens-Y :

A . =0.23x100x 29x 21 _3500m?
400

Pourcentage minimal des armatures ; BAEL91 (art B.6.4)

A% >0.001xb. h=4cm?.
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SENS X- X SENS Y-Y
sur appui | En travée sur appui En travée
Mu (KN xm) 53.57 151.79 53.57 138.27
p 0.0346 0.0981 0.0448 0.115
p<pL cVv cV cV cVv
As’ (cm?) 0,00 0 0,00 0
a 0.044 0.129 0.057 0.153
B 0.982 0.948 0.977 0.938
Os 348 348 348 348
As (cm*/ml) 4,75 0.013 5.43 0.014
AS min (cm?/ml) 3.98 3.98 3.50 3.50
Choix des
barresim 4HA14 4HA12 4HA14 4HA12
AScorres (cm’/ml) 6.16 4,52 6.16 4,52
Espacement (cm) 20 20 20 20

PELS:v=0.2

; §s= 121.36KN/m

a=5.2/5.4 =0.96> 0.4 = alors le panneau travaille dans les deux sens.

5, =0.6f,,, =15MPa

&, =min{(2/3)fe ; 110\/x T, | FEE4A00=> 1 =1.6

BAEL91(Art.4.5.2)

&, =min{0,666x 400 , 110J1.6x2.1/= &, = 20163 MPa

A partir du tableau:
ny = 0.0475

ny = 0.939

donc les moments sont:

M= pxXgsx 12 =M,=155.87 KN.m/ml.

My = ny x My=>My=146.36 KN.m/ml.
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Mix= 0.85xMy=>M1tx=132.48 KN.m/ml.

My= 0.85x M,=Mty=124.40 KN.m/ml.

Max = May = 0.3xM,=46.76 KN.m/ml.

Calcul des armatures:

SENS X- X SENS Y-Y
Sur appui En travee Sur appui | En travée
Mser (KN.m) 46.76 132.48 46.76 124.40
M 0.028 0.081 0.037 0.098
p<pL cV cV cV cVv
obe(MPa) 15 15 15 15
a 0.035 0.105 0.047 0.129
B 0.986 0.958 0.981 0.948
cst(MPa) 201.63 201.63 201.63 201.63
As (cm?/ml) 7.12 0.02 8.15 0.022
Asmin(cm?/ml) 3.98 3.98 3.50 3.50
choix des
arresmi 6HA14 6HA10 6HA14 6HA10
Ascorr(cm?/ml) 9.24 4.71 9.24 471
Espacement cm 20 20 20 20

-Vérification de la contrainte de cisaillement : BAEL 91 (A.5.1,21)

u

u

7y

L (A5.11)p51
b, xd
x|, xI
pu X y _ 16511><52X54 _ 28976KN
21, +1, 2(5.4) +5.2
3
_ 289.76x10° _ 0.878Mpa
1000x330
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7, = min(o.15ﬁ;4MPaJ = min(2.5;4MPa)
7o

r, =0.878<[z, |=2.5Mpa

La condition est vérifiée ; on n’a pas besoin des armatures transversales.

V11.8.Etude de débord du radier :

Le débord du radier est assimilé a une console de largeur L=0.40 m. Le calcul du

Ferraillage se fait pour une bande de largeur égale a un métre liner.

H40cm
h =0.40m I
b=1m
b=100cm
d=0.9h=0.36m
e Présentation schématique : L=50cm

»
»
P
»
»
»
P
»
>
»
P
»
>
»
»

o - N

Y
v

L= 50cm

Tmax = XL M ___________ _
2
M’quXL/Z /

Fig.VI11.02.schéma isostatique et sollicitions de les débords.

B L’ELU:
M max= QuL?/ 2 = 165.11% (0.5)%/2 = 20.63KN.m
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B L’E LS : (fissuration préjudiciable) :
M max = q serxL?/ 2 = 121.36 x (0.5)*/ 2 = 15.17KN.m

M ax VI A B As Amin | Aadop | Section

(cmd) | (cm® | (cm? | adoptée

ELU 20.63 0.011 | 0.013 | 0.994 1.65 4.35 5.65 S5HA12
ELS 15.17 0.008 | 0.010 | 0.996 1.21 4.35 5.65 5HA12

b=1m;d=0,90 h=0.36m.

La fissuration est préjudiciable, alors

Vérification au cisaillement :

T <7, = min (0.15xfc8/yy ,4 MPa)

7, = Mmin (0.15x25/1.5 ,4 MPa) = min (2.5 MPa ;4MPa)=2.5MPa

Ty

Vu

“bxd

V, = 165.11 x 0.5 = 82.55KN.

82.55x103

U7 1000 %360

7. < ZT: 1,25 — Condition Vvérifiée.

=0.22Mpa.

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.

VI11.9.Etude de la nervure :

Les nervures sont considérées comme des poutres doublement encastrées.
d=0.9x h=63cm

h=70cm

a-Calcul les charges revenant a la nervure

u

S

b =55cm

N, 75772.90

S

r

N, 5569695

458.92

c=5cm

=165.11KN / m2

S

r

458.92

=121.36 KN / m2
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Fig.V11.03.sollicitation des nervures (ELU).

e ELS

"E e . ~n ' :
. . : c I , : I
PO T ;E e s
! I 18 : T ;
! : | . ;
> " C ik
e I .
Pk - c I
:_-.:-_-._ 3 % I.‘ " #L 'l‘ \"'l = ..-.::'-'_',-- . i
e : - X ‘= "' TR
N Y ‘” i :?w e ” AP
@ <A, PP Db, o

B/ @)

2 Tﬁlﬁ y

S 'L:—_@_‘.‘ L@

Fig.VI11.04.sollicitation des nervures (ELS).
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Fig.V11.05 Efforts tranchants nervures radier ELU

M, =-39825KN.m M, =—291.05KN.m
ELU ELS
M, =641.34KN.m M, =466.49KN.m

e ferraillage de nervure ala ELU:

Mu Mo A B Acal Amin A adp Section
[KN.m] Adoptée

Appuis | 641.34 | 0.206 | 0.29 | 0.884 | 0.033 | 4.18 | 20.61 | 4HA16+4HA20
Travée | 398.25 | 0.128 | 0.17 | 0.932 | 0.019 | 4.18 | 20.61 | 4AHA16+4HA20

e ferraillage de nervure ala ELS:

M, Wb A B Acal | Amin | Arra | A adp Section
[KN.m] adoptee

Appuis | 466.49 | 0.150 | 0.20 | 0.92 2.3 | 4.18 | 19.25| 20.61 | 4HA16+4HA20
Travée | 291.05 | 0.0938 | 0.12 | 0952 | 1.39 |4.18 |19.25|20.61 | 4AHA16+4HAZ20

o Vérifications a ’ELU :
-Vérifications de la ’effort tranchant :

7, :V—” < min M,SMP&\
b.d Vo
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Vu (KN)

7, (MPa)

Observation

801.23

0.23

CV

Vérifications nécessaires pour les nervures :

eCondition de non fragilité :

Amin = f

e

> 0,23xbxdx 128 (BAEL91.A.4.2)

2.1
Apin = 0.23 X 55 X 63 X — = 4.18cm?

400

el ¢ pourcentage minimal d’armature :
p g

Selon BAEL91 :

At —0.001xhxb  (BAEL91.B.6.4)

ABAEL — (0 001 x 55 x 70 = 3.85cm?

Selon PPA99/2003 :
ARPA = 0.5%bxh (art.7.5.2.1)

ARPA = (0 504 55 x 70 = 19.25cm?

min

- Armatures transversales minimales (Selon CBA)

b

o <min[ L2 o =(20,55,20)= On prend ® =10mm
35'10

- Armatures transversales minimales

A, =0.003-S, ‘b
A, =0.003x 20x55=3.3cm?

Nous prenons : A;=5HA10=3.93 cm?

- Espacement des armatures transversales (Selon RPA)

e En zone nodale

S, Smin(%,lm)Lj =S, <min(17.5,24)

S, <15

‘ Etude d’un biatiment a usage d’habitation R+9 contreventement mixte implan!e M
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e En zone courante

7

5,<N_T0_ g <35
2 2

Nous prenons :

Si=15cm En zone nodale

St =20cm En zone courante

e Shémat du ferraillage :

55cm 55ecm
I I
| mq 4HA16 4T16+CH 4T20
5@10 5@10
70cm | 70cm | 2T12
° ° 2712 ° o
|i |' ' ll 4T16+CH 4T20 i AHAZ0
Sur appuis Sur travée
Fig.VI1.6. Ferraillage nervure
50 50
<> D S
50 6HA10 6HA10
<> / / —
ST
0

6HA14

[ 4
s

Fig.VIL.7. Ferraillage du radier
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VI11.10.LONGRINE

Les longrine (ou les dispositif équivalent) doivent étre calculés pour résister a la traction sous

I’action d’une force égale a : F = (ﬂ) >20KN RPA99(art 10.1.1)
a

Avec : N : égale a la valeur maximale des charges verticales de gravité apportées par les

points d’appui solidarisés.

o : Coefficient fonction de la zone sismique et de la catégorie de site considérée (tableau

10.1)
Zone
Site | 1 i

S, - - -

S, - 15 12

S3 15 12 10.

S4 12 10 8
F = (ﬂ) >20KN = F = 270111 =270.111KN > 20KN ............ Condition vérifier

a

Les dimensions minimales de la section transversales des longrines sont :
25 cm x 30 cm : sites de catégorie S3 en adopté une section de (30x40) cm?.

Le ferraillage minimum doit étre de 0,6 % de la section avec des cadres dont I’espacement est

inférieur au min (20 cm, 15 ¢).

Calcul des armatures longitudinales :

Le ferraillage minimal : D’aprés RPA99

Amin =6%.B'=0.006x30x40=7.20cm?
Donc: A= A™* =7.20cm?

in T

On adopte : 6T14 =9.24 cm?
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LES ARMATURES TRANSVERSALES:

Pour les armatures transversales, elles seront utilisées seulement pour le montage des

armatures longitudinales, soit des cadres ®8( fissuratio est préjudicieble )

L’espacement : Selon RPA99
S, <min(20cm ;15¢¢); S;=20cm
A¢>0.003 x St x b =0.003 x 20 x 30 = 1.80 cm?

En choisis un cadre en O 8 et etrier en © 8 = 2.01 cm®.

3114

* P
& Cadres en U8
Etrier en O8

40

> ¢ o
| | 3T14

30

Longrine

Fig.VI11.8:Ferraillage de longrine.
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Conclusion générale:

Ce projet de fin d’étude a été I’occasion d’appréhender la complexité du domaine du génie
civil, notamment par la découverte des multiples notions mises en jeu, du reglement
parasismique et de son application. Cette expérience nous a aidés a mieux connaitre les étapes
nécessaires dans 1’étude d’un batiment en béton armé et de bien comprendre le comportement
des différents ¢léments de I’ouvrage afin de pouvoir appliquer les réglements en vigueur.

Il nous a également permis de comprendre plusieurs facettes du métier d’ingénieur. En
particulier la capacité a émettre un regard critique et a essayer d’aller dans le détail quand les
choses ne sont pas claires. Méme si le travail effectué lors de ce Projet de Fin d’Etude n’a pas
répondu a toutes les questions que nous sommes posées, il nous a néanmoins permis de mettre
en application les connaissances acquises durant notre formation et d’engager des échanges
avec des ingénieurs de bureaux d’études ou des bureaux de contrdle car par la mise en
commun des connaissances et des expériences que 1’on arrivera a garantir et d’assurer la
stabilité totale de la structure ,et sa résistance et sa durabilité d’éviter ainsi un surcout
important pour sa réalisation tout en respectant le réglement en vigueur.

Notons que ’utilisation de 1’outil informatique pour 1’analyse et le calcul des structures est
treés bénéfique en temps et en effort a condition de maitriser les notions de bases des sciences
de I’ingénieur, ainsi que le logiciel lui méme.

En fin, le travail que nous présenté est le couronnement de cinq années d’étude.Il nous permis
de faire une récapitulative de nos connaissances accumulées pendant notre cursus
universitaire. Nous espérons avoir atteint nos objectifs et nous permettra d’exploiter ces

connaissances dans la vie pratique.
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Structure Fichier des résultat
Projet : Batiment a usage d’habitation(R+9)
NRx [kN] MRz [kKNm]
AN -214,25 1170,88
Panneau a18 218
Coupe L4 15363 5d-15368
Cas 9 (C) (CQC) 9 (C) (CQC)
Voiles
. Smax(My) | Smax(Mz) | Smin{My) Smin(Mz)
§max [MPa] | § min [MPa] [P P [P P Fx/Ax [MPa]
MAX 11,99 £32 1148 177 0,00 0,00 719
Barre £99 58 539 73 263 B4T 53
Noeud 294 42 282 57 127 260 Y]
Cas 6(C) 6(C) 6(C) 6(C) 6(C) 6(C) 6(C)
MIN 0,13 1159 0,00 0,00 1148 AT 044
Barre 2 B39 263 647 639 73 3%
Noeud 1 282 127 260 282 57 28
Cas 6(C) 6(C) B(C) B(C) B(C) B(C) 6(C)
Tableaux contraintes ELS
FX [kN] FY [kN] FZ [kN] MX [kNm] MY [kNm] MZ [kNm]
MAX 270111 05,13 145 67 1249 128,46 52,69
Barre 58 12 637 26 759 752
Noeud 42 20 279 29 gl 289
Cas 3(C) 3(C) a(C) a(C) a(C) 53(C)
MIN £3,90 £274 -145.30 1395 42T -55,80
Barre 3 73 639 637 756 73
Noeud 28 57 282 280 07 57
Cas 3(C) 3(C) a(C) a(C) a(C) 3(C)

Tableau efforts ELU
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Structure Fichier des résultats
Projet : Batiment a usage d’habitation(R+9)
Cas Type de charge Liste

1:poids propr | poids propre 1414 17AZ21 | Structure enti|-Z Coef=1,00 MEMO:

26 (EF) surfacigue uniforme | 7628 Px=0,0 =00 PZ=-4 58 global

26 (EF} surfacique uniforme [ 7614784 7ET [ FX=00 =00 PE=-304 global

26 (EF} surfacique uniforme |31.4835P7T8  [PX=0,0 =00 PZ=-360 global

26 (EF) =urfacique uniforme [ 78479 15341 FX=0,0 =00 PZ=-104 global

3a (EF} surfacique uniforme [ 7614784 7ET [ FX=00 =00 PZ=-1,00 global

3a (EF} =urfacique uniforme (587AS29 Px=0,0 =00 PZ=-150 global

3a (EF) surfacique uniforme (5114813 Px=0,0 =00 PE&=-135 global

3a (EF) =urfacique uniforme [S354537 Px=0,0 =00 PZ=-120 global

3a (EF) surfacigue uniforme | 4594451 Px=0,0 =00 PZ=-105% global

3a (EF} surfacique uniforme | 3834385 Px=0,0 =00 PZ=-0,50 global

3a (EF} =urfacique uniforme (78 79 81 155 [PX=0,0 =00 PZ=-075 global

3a (EF) surfacique uniforme (585 626 Px=0,0 =00 PZ&=-3,50 global

3a (EF) surfacique uniforme (509 610 Px=0,0 =00 PE=-315 global

3a (EF) =urfacique uniforme |533 534 Px=0,0 =00 PZ=-2 20 global

3a (EF) =urfacique uniforme (457 4538 Px=0,0 =00 PE&=-2 45 global

3a (EF) =urfacique uniforme (381 382 Px=0,0 =00 PE=-210 global

3a (EF} surfacique uniforme |76 77A3I0SPT | PX=0,0 =00 PE=-175 global

26 (EF) =urfacique uniforme |7 74A306P4 7| PFX=0,0 =00 PZ=-310 global

3a (EF) =urfacique uniforme |7 74A306P4 7| PFX=0,0 =00 PE=-2 50 global

26 (EF) =urfacique uniforme [ 776 777 AS09 | PFX=00 =00 PZ=-104 global

3a (EF) =urfacique uniforme [ 776 777 AS09 | PFX=00 =00 PE=-2 50 global

26 charge uniforme 690 69645598 | PX=00 =00 PZ=-171 global

26 charge uniforme 24 25 34439 |PX=00 =00 P&=-4 53 global

Tableau chargements
Cazs 6(C) ELS
Somme totale -0,00 0,00 37615,13 118,43 765 057
Somme reactions -0,00 0,00 3761513 255965 b4 -576276,43 -0,02
Somme efforts 0,0 0,0 -37615,13|  -259959,96 57627643 0,0
Verification -0,00 0,00 -0,00 -0,02 -0,00 -0,02
Précision 427962e-06| 172848e-14
Tableau Réactions a ELS

Cas5(C) ELU
Somme totale 0,00 0,00 51362 44 163,37 1044 0,80
Somme reaction -0,00 0,00 01362 44 355386, 14 -7186833,90 -0,03
Somme efforts 0,0 0,0 -51362 44 -355386,16 78683389 00
Vérification 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,03
Precision 6,01635e-06| 254857e-14

Tableau Réactions a ELU
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RESUME

Le but de mon travail est de faire une étude de batiment de R+09 a usage d’habitation
implanté & Sétif qui est classé comme zone de forte sismicité selon le RPA99 version 2003
aprés 1’é¢tude dynamique de la structure on a pu adopte un systeme de contreventement mixte
assuré par des Portiques et des Voiles.

Se compose entame la description générale du projet avec une présentation de
caractéristiques des matériaux, ensuite le pré dimensionnement de la structure, la descente des
charges.et le calcul des éléments principaux et secondaires (poutrelles, escaliers, acrotére,
balcon, et plancher), et on va faire une étude dynamique de la structure avec le logiciel robot.
L’étude dynamique a été réalise sur le logiciel ROBOT 2018.on termine le travail avec une
conclusion générale.

Enfin, le travail que nous avons présenté est le couronnement de cinq années d’étude.
Il nous permis de faire une rétrospective de nos connaissances accumulées pendant notre

cursus universitaire.



