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RESUME :

Ce projet présent une étude et conception détaillée d’un batiment a usage d’habitation constitué d'un
2S5S+C plus (11) étages, implanté a la wilaya de BISKRA. Cette région est classée en zone | selon le
RPA99 version 2003.

En utilisant réglements de calcul et vérifications du béton armé (RPA99V2003 et B.A.E.L91
modifié99 CBA 93),cette étude entame la description générale du projet avec une présentation de
projet , ensuite le pré dimensionnement de la structure ,la descente des charges et étude thermique puis
calcul des éléments principaux( poteaux , poutres et voiles) et secondaires (poutrelles, balcons
,escaliers, acrotere, planchers corps creux et dalle plein pour sous sol )

En fin on a une étude dynamique de la structure avec le logiciel robot 2015, afin de déterminer les
différentes sollicitations dues aux chargements (charges permanentes, d'exploitation et charge

sismique), et on terminer le travail avec une conclusion générale.
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Introduction générale

L’analyse approfondie des ouvrages touchés par le s€isme nous renvois
souvent aux mémes causes, dont les principales sont dues a de mauvaises
dispositions constructives ou des malfacons d’exécutions.

Pour cela on ne doit pas se contenter d’appliquer uniquement les
reglements, mais on doit impérativement comprendre les facteurs déterminants
le comportement dynamique de la structure afin de mieux prévoir sa réponse
sismique a un niveau d’accélération donné.

En effet, on est directement li¢ a la conception et a la réalisation d’édifices
de maniere a preserver la securité des vies humaines et des biens matériels. Il
doit tenir compte des aspects structuraux, fonctionnels et préserver la résistance,
I’économie (en tenant compte du coflit de réalisation), I’esthétique et la viabilite
de I’édifice.

Le projet qui nous a €té confi¢ porte sur 1’é¢tude et conception d’un
batiment (2SS+C+11 étage) a usage d’habitation, ,cet ouvrage sera implanté
dans une région classée en Zone | a (wilaya de BISKRA), de faible sismicité
selon Le Reglement Parasismique Algérien (R.P.A99 version 2003).

Une fois que la disposition est adoptée, le calcul du ferraillage des
éléments structuraux sera exposé dans le chapitre V et le calcul de
I’infrastructure fera I’objet du chapitre VI.

Enfin le manuscrit se termine par une conclusion générale qui résume les

différents résultats obtenus.
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CHAPITRE I : Généralités

| .1 Introduction :

La stabilit¢ de I’ouvrage est en fonction de la résistance des différents éléments
structuraux (poteaux, poutres, voiles...) aux différentes sollicitations (compression, utilisés et
de leurs dimensions et caractéristiques.

Ce travail il est constitué conception et étude technique , qui est I’analyse et le
dimensionnement du batiment tout en appliquant les regles de construction en vigueur
(RPA99 version 2003, BAEL91 modifiée 99).

| .2.Présentation de la structure :

Ce projet présente une étude technico-dynamique d’une structure en béton armé a usage
d’habitation, constitué de deux sous-sols et commerce plus (11) étages et irrégulier en plan,
implanté a BISKRA.

1.3. Caractéristiques géométriques :

Les caractéristiques géométriques de la structure a étudier sont:

= Longueur en plan - 46.52m
= Largeuren plan ----------- --35.28m
» Hauteur étage courant -- 3,06m

= Hauteur du RDC 3,23m

= Hauteur totale ---37.89m

1.4.Données du site :

= Le batiment sera implanté dans la wilaya de Biskra, zone classée par le
RPA99/version 2003 Comme une zone de faible sismicité (Zone ).

= Le batiment est a usage d’habitation donc appartient au groupe d’usage 2.

Dimensionnement et conception d’un batiment 2SS+C+11 a usage d’habitation a Biskra 2




CHAPITRE I : Généralités

Le site est consideré comme un site ferme : catégorie S2

la contrainte de sol=2.2Bars

1.5.Hypothéses de calcul :

Dans cette étude les hypotheses de calcul adoptées sont :

La résistance a la compression du béton a 28 jours : feg = 25 Mpa.

La résistance a la traction du béton : fi;g = 2.1 Mpa.

Module d’¢élasticité longitudinal différé : E,; = 10818.865 Mpa.

Module d’¢élasticité longitudinal instantané : Ej; = 32164,195Mpa.

Limite ¢lastique de ’acier : fo = 400 MPa et fe=235MPA (pour ronds lisses)

1.6.Régles et normes de calcul :

Pour le calcul et la vérification on utilise :

Les regles parasismiques algériennes (RPA 99.V 2003) Regles Parasismiques
Algériennes).

Les regles BAEL 91

Charges permanentes et charges d’exploitation (DTR-B.C 2.2)

Les Regles CBA93 (Regles de conception et de calcul des structures en béton
arme).

réglement neige et vent (RNV2.4 2013) (ETUDE DU VENT)

|.7.Conception de la structure du batiment :

a/ Planchers : On distingue deux types de plancher dans mon projet :

planchers corps creux et une dalle de compression type (20+4) cm.
Plancher dalle plein pour sous sol
Aussi ; deux type de terrasse :

-Terrasse accessible.

-Terrasse inaccessible : elle contenir a de local technique et réservoir d’eau.

b/ Magonnerie :

- Les murs extérieurs sont faits en doubles cloisons en briques creuses de

(15cm et 10cm) séparées par un vide de 5 cm.

Dimensionnement et conception d’un batiment 2SS+C+11 a usage d’habitation a Biskra

P.F.E 2020
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- Les murs intérieurs sont faits en simple cloison de 10 cm d’épaisseur.
c / Revétement :
- Enduit en platre pour les plafonds et les cloisons.
- Enduit en ciment pour les murs extérieurs.
- Revétement en Grés cérame pour Plancher a usage de commerce et étage

courante les escaliers et la terrasse.

d/ Escalier :
Il 'ya un seul type d’escalier dans mon projet coulé en place encastré avec le voil ; La cage
d’escalier permet ’accés des niveaux RDC au  11™¢étage s. Elle est constituée a chaque

niveau de deux volées et d’un palier intermédiaire.

e/ Poutres :
Les poutres principales.
Les poutres secondaires.

f/ Poteaux :
Les poteaux sont des éléments porteurs verticaux en béton armé, leur role est de reprendre les
efforts dus aux surcharge et charges ramenée par les poutres, et ensuite les transmettre aux
fondations.

g/ Lesmurs :

La maconnerie du batiment est réalisée en briques creuses :

- Les murs extérieurs sont constitués en double parois de briques creuses del0 cm et
15cm
- d’épaisseurs séparées par une lame d’air de 5 cm d’épaisseur.

- Les murs intérieurs sont constitués d’une seule paroi de briques d’épaisseur10cm

f/ 1solation :
- L’isolation acoustique est assurée par la masse du plancher et par le vide d’air
des murs extérieurs.
- L’isolation thermique est assurée par les couches de liége ou polystyréne pour
le plancher terrasse

g/ Les balcons :

Dimensionnement et conception d’un batiment 2SS+C+11 a usage d’habitation a Biskra 4
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- Les balcons sont réalisés en dalle pleine (consol).

h/ voile périphérique : L’infrastructure doit constituer un ensemble rigide capable de
remplir la Réalise I’encastrement de la structure dans le terrain et Assurant la liaison
avec le sol et répartissent les efforts. ..
i/ Acrotéres :
La terrasse étant inaccessible, le dernier niveau est entouré d’un acrotére en béton armé d’une
hauteur variant entre 60cm et 100cm et de 10cm d’épaisseur.
J/ Ascenseurs :
Vu la hauteur importante de ce batiment, la conception d’un ascenseur est indispensable pour
faciliter le déplacement entre les différents étages Ascenseur fixé en voile
k/ Disposition des voiles symétriques.
I/ Fondation: La fondation est I’élément qui permet de transmettre les charges et surcharge
de la structure vers le sol

1.8) Structure de contreventement :

L’ouvrage rentre dans le cadre de ’application des RPA99/Version2003. pour les structures
en béton armé on ne peut pas adopter un contreventement par portique auto stable puisque la
hauteur totale du batiment dépasse les 14 m. Par conséquent, nous avons adopté pour un
contreventement assuré la stabilité de I'ensemble sous l'effet des actions verticales et des

actions horizontales.
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CHAPITRE II: Pré dimensionnement et descente de charge P.F.E 2020

Chapitre 11 : Pré dimensionnement et descente de charge

Le pré dimensionnement des éléments structuraux a pour but de déterminer les dimensions de
départ de ces éléments structuraux (poteaux, poutres, dalles). Pour cela, nos calculs seront
basés sur les régles suivantes : [RPA99 V 2003 et BAEL91. |

I11.1.Plancher dalle pleine :

Une dalle pleine est un élément a contour rectangulaire généralement dont les appuis peuvent

étre continus (poutre, voiles ou mur magonnés) ou ponctuels (poteaux).

e On utilise dalle pleine au niveau du sous sol .

Lx 1 1.,

p=— <04 =h=(5; ) [BAELIL/A82 3]]
Lx 4.85

pP= Ly = a =0.93

» Cas d’une dalle portant dans deux sens Ix ; ly :
04<p<1 =h= (5 ;) [BAEL 91/ Annexe E3]

Lx : La plus petite portée du panneau de dalle.

Ly : La plus grande portée du panneau de dalle.

On illustre le pré -dimensionnement de tous les panneaux de la dalle dans le tableau suivant :

Lx (m) | Ly(m) p Zece<Z  (cm) Le choix adopte
50 — = 40
4.85 5.20 0.93 9.7 <e<12 e=16 cm

Tableau (11.1) : dimensions des panneaux de la dalle

11.2. plancher corps creux :

11.2.1.Pré dimensionnement des plancher :
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CHAPITRE II: Pré dimensionnement et descente de charge P.F.E 2020

11.2.1.1.Choix du type de plancher :

e Pour notre projet, il ya deux type de plancher ; plancher corps creux avec entrevous en
terre cuite et dalle de compression, et plancher dalle pleine pour sous sol. Il nous assure une

isolation thermique et acoustique entre les différents étages, en plus il est économique.

Ce sont les planchers les plus utilisés dans le batiment courants (habitation, bureaux,...) Il
permet d’avoir un plafond uni et une bonne isolation thermique et phonique, en plus d’étre
économique. Ce type de plancher est constitué de :

- Corps creux : dont le role est le remplissage, il n’a aucune fonction de résistance.

- Poutrelles : éléments résistants du plancher.

- Dalle de compression : ¢’est une dalle en béton armé, sa hauteur varie de 4 a 6 cm.

=

. Yaas
o

L

- Treillis soudés.

Fig (11.1) : Plancher a corps creux.

La hauteur du plancher est conditionnée par le critere de déformation :
Condition de fléeche [BAEL91.B6.8.424 pagel72]
h;> L. 1225
Lnax: €St la plus grande portée paralléle au poutrelle.
: Hauteur totale du plancher.

Avec :
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| CHAPITRE 11: Pré dimensionnement et descente de charge P.F.E 2020 |

Lpax= 485cm
Lmax (M) | At= Ly, 1225  (Cm) Le choix adopté
485 21.55 On prend ht=24cm (20+4) ; Corps creux de 20cm et

dalle de compression de 4cm.

Tableau (11.2): dimensions de plancher a corps creux.

11.2.1.2. Pré dimensionnement des poutrelles :

Le dimensionnement des poutrelles se fait suivant ht, b0 et b1.

Telque:b0=(0,4a0,6) ht => (8.62a12.93)

=Soit : b0 =12 cm

La section en travée a considérer est une section en T tel que la largeur de la table est

donnée par les conditions suivantes :

*Le corps creux choisi est normalisé de hauteur 20 cm et de longueur 55 cm

. (Lnp L
b, = mln{—n ; —}
2’ 10

L, _ 485

. )2 2
b; = min T 20

-=— =52cm
2 10

{Ln : la distance entre nus de deux nervures.
L : la longueur de la nervure.

onprend by =24.5cm.

=242cm

b = 2.bi+ by = 2x24.5+10=59
b=65 cm
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P.F.E 2020
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“
N
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11.3.Poutres principale :

Fig (11.2) : Les caractéristiques géométriques de la poutrelle.

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

suivantes :

[BAEL 91 article B.6.5.1]

L : La portée maximale de la poutre.

h : La hauteur de la section.

b : La largeur de la section.

L (m) Lmax _, Lmax 0.3h<b<0.7h Le chois adopté (b x h) cm?
15 — T 10
5.20 32.5cm<h<52cm 12cm <b <24cm (30% 50) cm?

Tableau(11.3): dimension des poutres principales.
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11.4. Poutres secondaire : [BAEL 91 article B.6.5.1 ]

L : La portée maximale de la poutre.

h : La hauteur de la section.

b : La largeur de la section.

L (m) Lmax _, <Lmax 0.3h<b<0.7h Le chois adopté (b x h) cm?
16 — — 10
4.85 30.31 cm <h <48.5 cm 10.5cm<b<2lcm (30% 40) cm?

Tableau (11.4): dimension des poutres secondaires.

Le chois est convenable aux conditions de Reglement Parasismique Algérienne.

[RPA 99 version 2003 Article .7.5.1]

b>20cm — b=cm>20cm
h>30cm — h=cm > 30cm Condition Vérifiée.

h/b<4 — h/b=13<4

Donc:

Section (bxh) cm?

Poutre principale (30x 50)

Poutre secondaire (30x 40)

Tableau(l11.5): dimensions des poutres principales et secondaires.
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P.F.E 2020

I1. 5.Pré dimensionnement des poteaux:

Le pré dimensionnement des poteaux se fera en fonction des sollicitations de calcul en

compression centrée selon les régles du BAEL91, en appliquant les trois critéres suivant :

- Critére de résistance.
- Critére de stabilité de forme.

- Régles du RPA99 (version2003).

RPA (Article 7.4.1)

Les exigences de RPA en zone | :

Min (b,h) > 25

min(b ,h) = 25cm

min(h. h) = f—a

-

0.25 {E <4,

h

Min (b,h) > 266/20 Condition Vérifiees.

0.25<1 < 4

Section ( bx h) cm?

Poteaux

(60 x60 )

Tableau(l1.6): dimensions des poteaux.

11.6.Pré dimensionnement des voiles:

Les voiles sont des murs en béton armé, pleins ou comportant des ouvertures, liées entre

eux par des planchers. L’épaisseur du voile doit étre déterminée en fonction de la hauteur

libre d’étage et des conditions de rigidité aux extrémités.

hp : Hauteur totale de la poutre ;

he : Hauteur libre d’étage ;

Dimensionnement et conception d’un batiment 2SS+C+11 a usage d’habitation a Biskra
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P.F.E 2020

Les dimensions des voiles doivent satisfaire la condition suivante selon
[l’article 7.7.1 de RPA 99/Version2003. ]

-sont considérés comme voiles les éléments satisfaisants la condition

L >4e telleque e: Epaisseur du voile.

L : Longueur du voile.

he

Fig (11.3) : schéma de voile en élévation.

-L’épaisseur minimale du voile est del5 cm. De plus I’épaisseur doit étre déterminée en
fonction de la hauteur libre d’étage He et des conditions de rigidité aux extrémités selon les

formules suivantes :

he he he
> — = =
a= max {20'22'25}
>3
il — a
T 22& —p|
— gl 1
_ he
a=
22
L=14
_ he
ax=—
25
a =he/20

Fig (11.4) : Coupes de voiles en plan
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he (cm) a>he/25 a>he/22 adoptée
RDC 283 11.32 12.86 20
Etage courant 266 10.64 12.09 20

Tableau(l1.7): dimension de voile.

e Donc on prend une épaisseur constante pour tous les voiles e = 20 cm.

Il nous reste a vérifier si I’épaisseur vérifie la condition de la longueur citée au début du

paragraphe :
- Sens longitudinal : L =485cm >4e=80cm (Verifiée)
- Sens transversal : L =520 cm > 80 cm (\Vérifiée)

11.7. Pré dimensionnement du balcon:

Les balcons sont des dalles pleines qui sont supposées étre des plaques horizontales minces
en béton armé, dont 1’épaisseur est relativement faible par rapport aux autres dimensions. Ces
panneaux sont des dalles en béton armé coulés sur place .Elles reposent sur 1,2,3 appuis

constituées par des poutres. Le dimensionnement de ces panneaux dépend de deux criteres ;

a-Critére de flexion :

L--

e = ﬁ pour une dalle sur un seul appui.

Ly Ly .

3c <e< 30 Pourune dalle sur deux appuis.

LJC' LX ' . !
) <e< 70 pour une dalle sur trois ou quatre appuis

b- Critére de fléeche :

Nous devons vérifier que la fleche maximale fnax subie par la dalle est Inférieure aux valeurs
limites des fleches fixées par l'article B65.3 du CBA93.

fmax < Lmax /250
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c-Dalle reposante sur un seul appui :

Dalle pleine reposant sur un seul appui : la dalle sera calculée comme une console encastrée
dans la poutre de rive du plancher, en flexion simple et on prend une bande de 1.0 m de
largeur.
35
e>— - e>6.75
20

Lx : la plus petite portée de panneau sollicité.

Ou:
e : Epaisseur de la dalle.

L : la plus grande portée mesurée entre nus.

Donc: e =16cm

11.8.Pré dimensionnement de I’acroteére:

L’acroteére est un élément non structural, il sera calculé comme une console encastrée au
niveau du plancher terrasse qui est la section dangereuse, d’apres sa disposition, L'acrotére est

soumis a la flexion composé due a :

-Un effort normale du a son poids propre

-Un moment d{ & la surcharge Qacr =1 KN/ml (DTR B.C.2.2).

Les dimensions de l'acrotére :

Hauteur : 60 cm
Epaisseur : 10 cm

Poids propre de I'acrotere : P=25XS

Tel que :
$=0.02x0.12+0.08x0.2+0.1x0.6=0.069 m?
P=25x0,069=1.725 KN ml

P=G=1.725KN ml.
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Fp

60

Al

Fig (I11.5) : vue en plan de I'acrotére.

11.8. Pré dimensionnement des escaliers :

2.40

Fig (11.6) : vue en plan de escalier fig(11.7) : escalier en consol

a/La marche et la contre marche :

h : hauteur :14 <h<18 cm

g: largeur :25<g<32cm

Onprend =>h=17cm; g=30cm

Formule de BLONDEL : 59 < g+2h <66
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2h+g = 2x17 +30 =64=59<64< 66 condition vérifiée

b/Nombre de contre marche:

H
n=-—

h
n : nombre de contre marche.

H : hauteur d’étage.
h : hauteur de la contre marche

_ 323 _
017

19

Pour deux volées n =19

Un volée n=9

c/Lonqueur de la volée:

L=(n-1) g = (9-1) x30=8x30=240 cm =2.40 m

d/Inclinaison de la paillasse:

17
tana=—
30

a =29.53°

e/Calcule I’épaisseur de volé :

Dalle pleine reposant sur un seul appui la dalle sera calculée comme une console
encastrée dans la poutre de rive du plancher, en flexion simple et on prend une bande de

1.0 m de largeur.
15
e>—— - &> 5.75; e=14cm

Lx : la plus petite portée de panneau sollicité.
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Ce type d’escalier et composé de :
= Paliers d’épaisseur 14cm.
= Volées paralleles d’épaisseur 14cm.
= Giron de 30cm.

= Contre marche de 17cm

11.9.descente de charges :

11.9.1.Introduction :

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

Considérer :

» le poids propre de 1’élément.
» la charge de plancher qu’il supporte.
> la part de cloison répartie qui lui revient.

> les éléments secondaires (escalier, acrotére... )

11.9.2.Evaluation des charges et surcharages

11.9.2.1Plancher terrasse inaccessible :

- Gravillon de protection (0.05m)

AAAAA

-étanchéité multicouche (0.02m)

D8 BB
..' b

- isolation thermique (0.04m

- -forme de pente (0.12m

- COrps Creux (O.ZOm/
-faux plafond en paitre /‘I

Fig (11.8):Coupe transversale d’un plancher terrasse inaccessible.
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Plancher référent | désignation | Poids Epaisseurs | Poids G | Surcharges
volumique | (m) (KN/m?) | Q (KN/m2)
(KN/m?)
1 Gravillon de 20 0.05 1
protection
2 Etanchéité 6 0.02 0.12 1
multicouches
3 Forme de 22 0.08 1.76
pente avec
béton non
Terrasse armé
inaccessible |4 | |solation 4 0.04 0.16
thermique
5 Plancher 2.90
avec
entrevous en
terre cuite
avec dalle de
compression
(20+4)
6 faux plafond 10 0.02 0.20
en paitre
Total G=6.14 | Q=1

Tableau(l1.8):Evaluation des charges et surcharges du Plancher terrasse inaccessible

11.9.2.2. Plancher étage courant :

- Grés cérame (9,0 mm ) format 10x10———*; ' ‘ ' e '

. v
LR R

)°o°o°o°o°o°o°o°o°o°o°o°o°o°o°o°o°o°o°o°o"o°o°o°o°o°o°o°o°o°o°o°(

wgw.h w

- Mortier de pos

i
S

i
O
o
0
9 i
o

r

- Plancher avec entrevous en terre cuite avec
dalle de compression (20+4)

ATAYAY AVAVAYAVAVAVAVAYAY VAVAVAVAVAVAVAVAYAVAVAVAYA
mv‘v‘v v‘v‘v X v‘v‘vp v. Avmv‘ ‘v v‘v‘vu‘v‘v‘vp‘v‘n ‘vp‘v‘ Av X v. Av X v.v \VAVAVAVAVAVAYAVAVAVAYAVAY)

- Enduit Platre (0.02m)

Fig (11.9) : Coupe transversale d’un plancher étage courant.
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Plancher | référent | designation Poids Epaisseurs | Poids G | Surcharges
volumique | (m) (KN/m?) | Q (KN/m?)
(KN/m?)
1 | Grés cérame 0.6
(9,0 mm ) format 10x10
1.5
2 | Mortier de pose 20 0.02 0.44
3 | Enduit en platre 10 0.02 0.20
4 | Plancher avec entrevous 2.90
étage en terre cuite avec dalle
courant de compression
(20+4)
5 | Cloisons légeres 1.20
Total G=5.34 Q=15

Tableau(l1.9):Evaluation des charges et surcharges du Plancher étage courant

11.9.2.3. Plancher & usage de commerce :

Plancher | référent | désignation Poids Epaisseurs | Poids G | Surcharges
volumique (m) (KN/m?) | Q (KN/m?)
(KN/m3)
1 Grés cérame 0.6
(9,0 mm)
format 2.5
10x10
2 Mortier de 20 0.02 0.44
pose

3 Enduit en 10 0.02 0.20
platre

4 Plancher 2.90
étage avec

courant entrevous en
terre cuite
avec dalle

de
compression
(20+4)

5 Cloisons 1.20

légeres

Total G=5.34 Q=25

Tableau(l1.10):Evaluation des charges et surcharges du Plancher usage de commerce
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11.9.2.4. Dalle pleine (sous sol) :

Plancher | reférent | désignation Poids Epaisseur | Poids G | Surcharges
volumique (m) KN/m? Q (KN/m?)
(KN/m3)
1 Grés cérame 0.6
(9,0 mm ) format
10x10 3.5
étage 2 Mortier de pose en | 20 0.02 0.44
courant béton non armé
3 Enduit en platre 10 0.02 0.20
4 Dalle pleine 25 0.16 4
5 Cloisons légéres 1.20
Total G=6.44 | Q=35

Tableau(l1.11):Evaluation des charges et surcharges du Plancher Dalle pleine (sous sol)

11.9.2.5. Maconnerie :

a. Murs extérieurs :

désignation Poids Epaisseurs Poids G
volumique (m) (KN/m?)
(KN/m?3)
1 Enduit extérieur 18 0.02 0.36
2 Brique creuse 9 0.15 1.35
3 L’ame D’aire / 0.05
4 Brigue creuse 9 0.10 0.90
5 Enduit intérieur 10 0.02 0.20
Total 2.81

Tableau(l1.12):Evaluation des charges et surcharges du Murs extérieurs.

2 10 5 15 2
P>

Fig(11.10) : Coupe verticale d’un mur extérieur.
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b. Murs intérieur :

désignation Poids Epaisseurs Poids G
volumique (m) (KN/m2)
(KN/m?3)
1 Brique creuse 9 0.10 0.90
2 Enduit en platre 10 0.015 0.15
3 Enduit en platre 10 0.015 0.15
Total 1.2

Tableau(l1.13):Evaluation des charges et surcharges du Mur intérieur

11.9.2.6. Balcon :

a. Balcon terrasse :

désignation p e (m) G(kN/m?)
(kg/m°)
1 Gravillon de 16 0.05 0.8
protection
2 Etanchéité 6 0.02 0.12
multicouche
3 Isolant thermique 4 0.04 0.16
lige
4 Forme de pente 22 0.05 1.1
avec béton non
armeé
5 Plancher en dalle 25 0.12 3
pleine
6 Enduit en platre 10 0.02 0.2
Total 5.38

e Charges exploitation Q= 1 KN/m?

Tableau(l1.14):Evaluation des charges et surcharges Balcon terrasse
b_. Balcon étage courant :

désignation p (kg/m°) | e (M) | G(KN/m2)
1 Grés cérame 0.60
(9,0 mm ) format
10x10
2 Mortier de pose 20 0.02 0.4
3 Dalle pleine 25 0.12 3
4 Enduit de ciment 18 0.01 0.18
Total 4.18
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e Charges exploitation Q= 3.5 KN/m?
Tableau(l1.15):Evaluation des charges et surcharges étage courant

11.9.2.7. L’escalier :

a. Paillasse :
n Désignations v (kN/m3) e (m) G (kN/m2)
1 Marbre 27 0.03 0.81
2 Mortier de pose 20 0.02 0.4
3 Poids propre de 22 0.17 217 %22=1.87
marche 2
4 Poids propre de 25 0.14 015 o5-43
Paillasse €0529.53
5 Enduit en platre 10 0.02 0.2
6 Garde corps 1
Total 9.58

e Charges exploitation :Q = 2.50 KN/m?

Tableau(l1.16):Evaluation des charges et surcharges du Paillasse

c. Palier :
n Désignations v (kN/m3) e (m) G
(KN/m2)

1 Marbre 27 0.03 0.81

2 Mortier de pose 20 0.02 0.4

3 Poids propre de 25 0.14 35
palier

4 Enduit ciment 10 0.02 0.2

Total 491

e Charges exploitation :Q = 2.50 KN/m?
Tableau(l1.17):Evaluation des charges et surcharges du Palier

On résume les résultats dans le tableau suivant :
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Charge permanente Charge d’exploitaton
Elément G (KN/m?) Q (KN/m?)
Plancher terrasse 6.14 1
5.34 15
Plancher étage courant
Plancher étage commerce 5.34 2.5
dalle pleine sous sol 6.44 3.5
Mur extérieur 2.81 -
Mur intérieur 1.20 _
Balcon Etage 4.18 3.5
courant
Terrasse 5.38 1
Acrotere 1.45 1
Paillasse 9.58 2.5
Escalier
Palier 491 2.5

Tableau(l1.18):Evaluation des charges et surcharges des éléments structuraux

11.9.2.8.Descente de la charge sur les poteaux :

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

e le poids propre de 1’élément.
e la charge de plancher qu’il supporte.
e la part de cloison répartie qui lui revient.

e les ¢éléments secondaires (escalier, acrotere.....)
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La descente de charge se fait du niveau le plus haut (charpente ou toiture terrasse) vers le
niveau inférieur et cela jusqu’au niveau le plus bas (les fondations).

Nous appliquons les lois de dégression uniquement pour les étages a usages d’habitation.

Loi de dégression des charges (DTR.B.C2.2.art.6.3) :

v Pour la toiture ou terrasse : Qo

v Pour le dernier étage : Q
v Pour I’étage immédiatement inférieur : 0,9Q
v Pour I’étage immédiatement inférieur : 0,8Q
v" Et ainsi de suite réduisant de 10% par étage jusqu’a 0,5Q (valeur conservée pour les
étages inférieurs suivants).
2.35
—
2.45 r
< P o«
18 2.2
Fig(11.11) : Poteau de centre
Niveau Eléments Les charges
g | g | G(KN) | Q(KN)
1-1 | Plancher terrasse = 4,8 | x 41=11930|6,14 | 1 | 118,477 | 19,296
poutre principal = 03|x, 05 x| 48|=| 072 25 18,000
poutre secondaire = 0,3 x|0,40 | x 4|=| 048 | 25 12,060
poteau = 06 x|060|x 306 =| 1,10| 25 27,540
poutre principal = 0,3 x| 48 =| 144 324 1 4,666 1,44
poutre secondaire = 03| x X 4= 121|324 1 3,907 1,206
Poteau = 05|x| 06 x = 030|324 1 0,972 0,3
Total 185,622 | 22,242
venant 1 -1 185,622 | 22,242
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2-2 | Plancher Etage = 4,8 | x 4|=119,30|534 |15 103,041 | 28,944
poutre principal = 03|x, 05 x| 48|=| 072 25 18,000
poutre secondaire = 0,3|x 0,40 x 4|=| 048 | 25 12,060
Poteau = 06 x /060 x 306 = 110| 25 27,540

poutre principal = 0,3 X| 48 =| 144 244 15| 3514 2,16

poutre secondaire = 0,3 x 1|x 4 =1 121|244 |15 2,943 1,809

Total 167,097 | 32,913

venant 2 — 2 352,719 | 55,155

3-3 | Plancher Etage = 48 | x 4|=11930|534 |15 103,041 | 28,944
poutre principal = 03 /x| 05 /x| 48 ,=| 0,72 25 18,000
poutre secondaire = 0,3 x| 040 x 4 =) 048| 25 12,060
Poteau = 06|x060|x|306|=| 110 25 27,540

poutre principal = 0,3 x| 48|=| 14424415 3514 2,16

poutre secondaire = 0,3 x 1 x 4= 121 244 15 2,943 1,809

Total 167,097 | 29,6217

venant 3 -3 519,816 | 84,7767

4-4 | Plancher Etage = 4,8 | x 4|=11930|6,44 | 15| 124,266 | 28,944
poutre principal = 03|x, 05 x| 48|=| 072 25 18,000
poutre secondaire = 0,3|x 0,40 x 4|=| 048 | 25 12,060
Poteau = 06 x 060 x 306 = 110| 25 27,540

poutre principal = 0,3 | x 1/ x| 48 |=| 144 244 15 3514 2,16

poutre secondaire = 0,3 | x 1]x 4= 121|244 |15 2943 1,809

Total 188,322 | 26,3304

venant4 -4 708,139 | 111,107

5-5 | Plancher Etage = 4,8 | x 4 =,1930|534 15 103,041 | 28,944
poutre principal = 03 /x| 05 /x| 48 /=] 0,72 25 18,000
poutre secondaire = 0,3|x 0,40 | x 4= 048] 25 12,060
Poteau = 06|x060|x|[306|=| 1,10 25 27,540

poutre principal = 0,3 | x 1/ x| 48 | =| 144 244|15| 3514 2,16

poutre secondaire = 0,3 | x 1x 4= 121|244|15| 2943 1,809

Total 167,097 | 23,0391

venant 5 —5 875,236 | 134,146

6-6 | Plancher Etage = 4,8 | x 4|=1,1930|534 |15 103,041 | 28,944
poutre principal = 03 x| 05/ x| 48 =| 0,72 25 18,000
poutre secondaire = 0,3 x|0,40 | x 4= 048 | 25 12,060
Poteau = 06 | x|060|x|306|=| 1,10 25 27,540
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poutre principal = 0,3 4,8 144|244 15| 3514 2,16
poutre secondaire = 0,3 4 1,21 2,44 |15 2,943 1,809
Total 167,097 | 19,7478
venant 6 — 6 1042,332 | 153,894
7-7 | Plancher Etage = 48 | x 4 19,30 | 5,34 | 1,5 103,041 | 28,944
poutre principal = 0,3 05| x| 48 0,72 | 25 18,000
poutre secondaire = 0,3 0,40 | x 4 0,48 25 12,060
Poteau = 0,6 0,60 | x | 3,06 1,10 | 25 27,540
poutre principal = 0,3 48 1,44 2,44 15| 3,514 2,16
poutre secondaire = 0,3 4 1,21 1 244 | 15 2,943 1,809
Total 167,097 | 16,4565
venant 7 —7 1209,429 | 170,351
8-8 | Plancher Etage = 4,8 | x 4 19,30 | 6,44 | 1,5 | 124,266 | 28,944
poutre principal = 0,3 05 x| 48 0,72 | 25 18,000
poutre secondaire = 0,3 0,40 | x 4 0,48 | 25 12,060
Poteau = 0,6 0,60 | x | 3,06 1,10 | 25 27,540
poutre principal = 0,3 48 144|244 15| 3514 2,16
poutre secondaire = 0,3 4 1,21 2,44 |15 2,943 1,809
Total 188,322 | 16,4565
venant 8 — 8 1397,752 | 186,807
9-9 | Plancher Etage = 4,8 | x 4 19,30 | 5,34 | 1,5 103,041 | 28,944
poutre principal = 0,3 05| x| 48 0,72 | 25 18,000
poutre secondaire = 0,3 0,40 | x 4 0,48 | 25 12,060
Poteau = 0,6 0,60 | x | 3,06 1,10 | 25 27,540
poutre principal = 0,3 48 1,44 | 2,44 | 15| 3,514 2,16
poutre secondaire = 0,3 4 1,21 | 2,44 1 15 2,943 1,809
Total 167,097 | 16,4565
venant 9 — 9 1564,849 | 203,264
10-10 | Plancher Etage = 4,8 | x 4 19,30 | 5,34 | 1,5 | 103,041 | 28,944
poutre principal = 0,3 05 x| 48 0,72 | 25 18,000
poutre secondaire = 0,3 0,40 | x 4 0,48 | 25 12,060
Poteau = 0,6 0,60 | x | 3,06 1,10 | 25 27,540
poutre principal = 0,3 4,8 1,44 | 244 15| 3514 2,16
poutre secondaire = 0,3 4 1211244 |15 2,943 1,809
Total 167,097 | 16,4565
venant 10 — 10 1731,946 | 219,72
11-11 | Plancher Etage = 4,8 | x 4 19,30 | 5,34 | 1,5 103,041 | 28,944
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poutre principal = 0,3 0,5 4,8 0,72 | 25 18,000
poutre secondaire = 0,3 0,40 4 0,48 25 12,060
Poteau = 0,6 0,60 3,06 1,10 | 25 27,540
poutre principal = 0,3 4,8 144|244 15| 3514 2,16
poutre secondaire = 0,3 4 1,21 1 244 | 15 2,943 1,809
Total 167,097 | 16,4565
venantll -11 1899,042 | 236,177
12-12 | Plancher Etage = 4,8 | x 4 19,30 | 6,44 | 25 | 124,266 | 48,24
poutre principal = 0,3 05|x | 48 0,72 | 25 18,000
poutre secondaire = 0,3 0,40 | x 4 0,48 | 25 12,060
Poteau = 0,6 0,60 | x | 3,23 1,16 | 25 29,070
poutre principal = 0,3 4,8 1,44 | 2,44 25| 3514 3,6
poutre secondaire = 0,3 4 1,21 | 2,44 | 25 2,943 3,015
Total 189,852 | 27,4275
venant12 —12 2088,895 | 263,604
13-13 | Plancher Etage = 4,8 | x 4 19,30 | 5,34 | 2,5 | 103,041 | 48,24
poutre principal = 0,3 05| x| 48 0,72 | 25 18,000
poutre secondaire = 0,3 0,40 | x 4 0,48 25 12,060
Poteau = 0,6 0,60 | x | 3,00 1,08 | 25 27,000
poutre principal = 0,3 x| 48 144|244 25| 3514 3,6
poutre secondaire = 0,3 X 4 1,21 | 2,44 | 25 2,943 3,015
Total 166,557 | 27,4275
venant13 —-13 2255,452 | 291,032

= Ny =1.35G+1.5Q

Nu = 1.35%225.452+ 1.5% 291,032 = 3418.22 KN

= Nser = G+Q

Nser = 2255.425+ 291,032= 2546.45 KN

11.9.2.9.Dimensionnement des poteaux BAEL91 (B.8.4.1) :

on prendre un poteau de (60x60) cm?

Al/Les vérifications :
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N < BT, A (a. B.8.2.1 CBA 93)
0.9xy, Vs

B, : Section reduite du béton.
A, :Section des armatures.

Yo : coefficient de sécurité de béton .

vs . coefficient de sécurité des aciers.

« : Coefficient en fonction de 1’élancement A .

085 —0<A1<50.

A
1+0.2x ()32
(35)

0.6><(5/1—0)2 —50<A<70.

Nu=1.35G+1.5Q
Nu = 3481.4082
Br=(h-2) (b-2) =(60-2)(60-2)=3364cm? =3364x10°mm?

60.60
A= 0.7x——= 25.2 x10°mm?
100

calcul o :

|
- A: Elancement d’EULER [/1 = —fj .
|

- l¢: Longueur de flambement.

- i: Rayon de giration (i = \/gJ

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

3
perpendiculaire au plan de flambement(l = %} :
B=60x60=3600 cm’ ; 1=60x60%12 = 1080000cm*

[i: Lj: 1080000 ;- o,
B \I 3600
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l+=0.7x 1= 0.7x323=226.1cm

|
[z = —fj: 13.05 < 50
|
1 <50 0.8 0.827
— = =0U.
“ 140.2X (Fo0)?

donc

3364 X 10% x 25 25.2 x 10% x 400
N, = 0.827 + = 5876.79 KN

09 x1.5 1.15
N,= 3481.4082 KN < 5876.79 KN............ cv

11.10.Actions de la température climatigue :

11.10.1.Introduction :

Lorsqu’ils sont exposés a I’ensoleillement, les ¢léments subissent un flux solaire sur leur face
supérieure qui engendre un gradient thermique. Ce différentiel de température qui peut étre
significatif, provoque des efforts d'allongement et de resourcement sur éléments poutre et
plancher sous I’effet de la dilatation. Ce phénomene n’aurait pas d’autres conséquences que
la déformation du plancher si celui-ci était totalement désolidarisé de la . Dans la plupart des
cas, la dalle forme un ensemble monolithique avec ses appuis, ce qui géne la libre rotation.
Les déformations, génées par ces liaisons, générent des sollicitations au niveau des appuis et
nécessitent des dispositions constructives particuliéres. Ce phénomeéne physique doit

également étre pris en compte dans le calcul.

11.10.2.Représentation des actions :

Les variations journalicres et saisonniéres de la température de 1’air sous abri, les
rayonnements solaires, les rayonnements réémis, etc., entrainent des variations de la

distribution de la température a I’intérieur des différents éléments particuliers d’une structure.

La valeur des effets thermiques dépend des conditions climatiques locales, ainsi que de
I’orientation de la structure, de sa masse totale, des finitions (par exemple les revétements
extérieurs dans les batiments), et dans le cas de structures de batiments, des conditions de

chauffage et ventilation, ainsi que de I’isolation thermique.
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La distribution de la température a I’intérieur d’un élément de structure particulier peut étre
divisée selon les quatre composantes constitutives essentielles suivantes, illustrées a la Figure

suivante.

11.10.3.Calcul manuel :

le sujet m'intéresse aussi, je me trouve souvent dans des cas similaire , ou l'architecte oublie
de mettre des joints , et qu'il n ya pas beaucoup de choix, contrainte architecturale , thermique
, ....etc , ce que je peux dire , la dilatation thermique tant a allonger I'élément , et le retrait

aura l'effet inverse ,
L’effet thermique dL=a x dT x L

- a: coefficient de dilation de béton = 10"(-5) en (1/°c)
- dT : variation de température selon la région (voire le CBA93) en (°c)

- L :longueur de la piéce.

retrait total : somme de plusieurs retraits approximatives dL= 3 x L (en cm) ( équation que

j'ai récupéré d'un confrere qui reste a vérifier)

les deux valeurs tendent a s'annuler , apres se que je pense ,c'est de calculé I'effet du au retrait
et I'effet thermique comme si on avait des joint de dilatation (respect de la réglementation) et

de les comparés avec les valeurs trouvées

tout cela reste théorique , je I'ai jamais fait en pratique , pas de certitude sur le sujet , pour cela

que le sujet m'intéresse et j'aimerai avoir l'avis des confréres

11.10.4. Action des gradients thermiques :

variation relative de longueur de -4.10-4 & +3.10-4.

A défaut de justifications plus précises on adopte pour les construction situées a l'air libre des

variations uniformes de température suivante :
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En Algeérie du Nord (climat tempére): +35°C et -15°C;
Pour le proche et le moyen Sud: +45°C et -20°C,;
Pour I'extréme Sud: +50°C et -30°C;

Les déformations linéaires a considérer entre les températures initiales moyennes au moment
de la réalisation de l'ouvrage (généralement comprises entre +10° et +25°) et les
températures extrémes peuvent étre évaluées en admettant forfaitairement un coefficient de

dilatation du béton armé a 10E-5

Etant donné que la distance maximale bout & bout des plancher atteint >25m, il y a donc lieu

de tenir compte de 1’effet de la température dans le calcul béton armé.

Pour notre cas on a 45° >T>-20° on prend Tme= 15° donc on obtient les gardiens thermiques
suivants :

T1= Tmax - Tmoy (45) - (15) = +35

T2 = Tmin + Tmoy (-20) - (15) =-35

pour I'effet de la température sur les structure sans joint de dilatation, je voulais savoir si les

variation de température doivent étre introduit selon dtx.

ces variation de température vont étre introduit sur robot selon dtx ce qui va donner des effort
d'allongement(+35°) et de resourcement (-35°) sur robot tu les introduit selon le repére X

(repere local de I'élément )

11.10.5.Les combinaisons d'actions dans les regles actuelles (CNRIB) :

Selon Le Centre National D'études et de Recherches Intégrées du Batiment

Pour les structures en béton armé on distingue deux types de combinaisons d'action pour les

structures en béton armé

Les combinaisons dites du premier genre:

GHQHCN+T oo ()

Les combinaisons dites du second genre:
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G+1,5Q+1,5CN+T oovvvverree. 3)

G+Q+YWCe+T ..o 4)

Cette étude permet de déterminer, en 1’absence d’indications précisées au CCTP, les valeurs
de gradients thermiques caractéristiques qui pourraient étre considérées pour dimensionner
aux actions thermiques différents types d'élément hauts non isolés. Deux méthodes de

détermination de ce gradient thermique sont proposees.

111.11. Conclusion :

Aprés les calcule et les vérifications nous avons adopté les sections suivante :

Elément Dimension
Plancher corps creux Ht=(20+4)cm
Plancher dalle plein Epp=16 cm
Balcon Epp =16 cm
Voile Epp =20 cm
Poutre principale (30x50) cm2
Poutre secondaire (30x40) cm?
Poteaux (60x60) cm?
Escalier : Paliers d’épaisseur 15cm
: Volées paralleles d’épaisseur 15cm
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

I11.1. Introduction:

L'ensemble des éléments secondaires est constitué par des éléments qui n‘ont pas une fonction
porteuse ou de contreventement qu'on peut énumérer comme suit :

= Planchers
= Escaliers
= Balcons

= Acrotére

I11.2.Planchers a corps creux :

Les planchers sont des éléments horizontaux de la structure capables de reprendre les
Charges verticales. On peut considérer les corps creux comme des poids morts
n’interviennent pas dans la résistance de I’ouvrage.
Plancher = Poutrelles + Corps creux + Dalle de compression.
Plancher a corps creux (20+4) pour tous les étages :
{20 cm : courps creux
4 cm : dalle de compresion

Dans notre construction il ya deux types de planchers:

e Plancher a corps creux.
e Plancher a dalle plein (sous sol)
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111.2.1.Types des nervures :
Type 1:
4.85 4.00 4.00 485
< >4 >4 > -
Type 2:
2.35 3.15 3.20 3.15 2.35
< >4 >4 >« >«
Type 3:
315 3.20 315
< >4 >4 >
Type 4:
2.35
)
Type 5:
2.00 4.45 410 4.80 2.81
+ >4 >4 >4 >4
Type 6:
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111.2.2.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 ¢’est-a-dire la
détermination de la section nécessaire d’armature pour chaque ¢lément secondaire.

111.2.2.1.Plancher 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.
111.2.2.2.Calcul des poutrelles:

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

¢ 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) :

0.8<

L <125
Li+1

b/Méthode de Caquot :

Condition d’application :
e Q>2G et Q>500 Kg/m?
e [ es charges permanentes et d’exploitations sont €levées.

¢ | es moments d’inertie de la section des poutres ne sont pas constants

111.2.2.3.Calcul des moments: (méthode forfaitaire) :

A/Les moments en appuli :

¢ 0.2MO pour appui de rive

¢ 0.6MO pour poutre de deux travées

¢ 05MO pour appui voisins des appuis de rive pour poutre de plus deux travées
¢ 0.4MO pour les appuis intermédiaires (plus trois travées)
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e Avec:

gqxL?
8

M0=

B/Les moments en traveées :

Mg+Md

» Mt > max[1.05 M, ; (1 + 0.30))M,— >

1.2+0.3 , .
> Mt > =222% M. travée de rive.
0.3 L, . L, ye .
> Mt > 1+2 M, travée intermédiaire.
> a=-2

G+Q

111.2.2.4. VValeur des efforts tranchants :

Td= -2 45550 Tg= H4+E

e Td = I’effort tranchant a droite de la travee
e Tg=I’effort tranchant a gauche de la travée

Md- Mg

111.2.2.5.L.es combinaison d’action :

A/Plancher etage courant (habitation): D'aprés le (DTR BC 2.2)

Charge permanente G=5.34 KN /m?
Surcharge d’exploitation Q=1.5 KN/m?

B/Plancher terrasse : D'apres le (DTR BC 2.2)

Charge permanente G=6.14 KN /m?

Surcharge d’exploitation Q=1 KN/m?

C/Plancher_étage courant (RDC) : D'apres le (DTR BC 2.2)

Charge permanente G=5.34 KN /m?
Surcharge d’exploitation Q=2.5 KN/m?

111.2.2.7.Application de la méthode forfaitaire :

A/Plancher terrasse :

e 1000 <2x6140 = 12280 N = condition vérifiée.
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e Inertie constante = condition vérifiée.

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

0.8< =

I <1.25 = condition vérifiée.

e Fissuration non préjudiciable = condition vérifiée

B/Planchers étagé courant :

¢ Q=1500N ; G=5340N

1500 <2x5430 = 10400 N

Q <(2.G ; 5000N/m?). = Condition vérifiee.
Inertie constante. = Condition Vérifiée.

Le rapport de longueur entre deux portées successives doit vérifier :

(0.8< 228121 ; 221, 22_ 082 <1.25) = condition vérifiée.
4.00 4.00 4.85

Fissuration non préjudiciable. = Condition vérifiée.

Remarque :

La méthode de calcul que nous choisissons est "la méthode forfaitaire” parce que Toutes
les conditions sont vérifiées.

111.2.2.Calcul des planchers :

Nous avons six types des poutrelles continues dans le plancher étage courant et Plancher étage
courant (RDC) et le plancher Terrasse.

» E.LU:

Pugc =(1.35G + 1.5 Q) x 0.65 = ( (1.35% 5.34 ) + (1.5 x1.5) ) x 0.65

PuEC =6.14 KN /ml.

Pugc (rae) = (135G + 1.5 Q) x 0.65 = ((1.35x 5.34) + (1.5 x2.5) ) x 0.65

Pch(rdc) =7.12 KN /ml.

PUterrase= (1.35 G + 1.5 Q) x 0.65 = ( (1.35% 6.14 ) + (1.5 x1) ) x 0.65
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PUyerrase = 6.36 KN /ml.

» E.LS:

Psge = (G + Q) x 0.65 = (5.34 + 1.5) x 0.65

PSEC = 444 KN/ﬁll

Pskc (rdey = (G + Q) x 0.65 = (5.34 + 2.5) x 0.65

PSEC(rdC) =5.09 KN /ml.

PSterrase

= (G +Q) x 0.65 = (6.14 + 1) x 0.65

PSterrase= 4.64 KN/ml.

Plancher terrasse Plancher étage courant Plancher étage courant
KN /ml KN /ml (RDC) KN /ml

E.LU 6.36 6.14 7.12

E.LS 4.64 4.44 5.09

Tableaux (I111.1):charge permanente de la Plancher terrasse ; Plancher étage courant ;
Plancher étage courant(RDC)

a
=2
®=Gio Plancher terrasse 0.14

Plancher étage 0.22
Plancher étage 0.32
(RDC)

111.1.2.1.Corps creux type 1 poutre repose sur 5 appuis

0.2Mo 0.5Mo 0.4Mo 0.5Mo 0.2Mo

A B C D E
— L L ) -
485 400 400 485
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111.1.2.2.Détermination des sollicitations :

A/Planchers terrasse :

Tableau récapitulatif pour Les moments sur appuis et travee :

Traveée 1 2 3 4
L(m) 4,85 4,00 4,00 4,85
Q 0,65 0,65 0,65 0,65
G 3,99 3,99 3,99 3,99
Qu 6,3615 6,3615 6,3615 6,3615
(KN/M)
Qs 4,64 4,64 4,64 4,64
(KN/M)
a 0,14 0,14 0,14 0,14
Mo s 13,64 9,28 9,28 13,64
Mo u 18,70 12,72 12,72 18,70
Appui 1 2 3 4 5
C.F 0,2 0,5 0,4 0,5 0,2
Ma u 3,74095959 | 9,35239898 5,0892 | 9,35239898 | 3,74095959
Ma s 2,72861 6,821525 3,712 6,821525 2,72861
MTU1 13,09 6,14 6,14 13,09
MTU2 11,62 6,63 6,63 11,62
MTU 13,09 6,63 6,63 13,09
max
MTS 1 9,5650135 | 4,4772375 | 4,4772375 9,550135
MTS 2 8,47 4,84 4,84 8,47
MTS 9,55 4,84 4,84 9,55

Tableau récapitulatif Efforts tranchants a ELU et ELS de plancher Type 1 :

Travée Vy V.,
1 18.23 -12.62
ELU 2 13.99 -14.85
3 13.99 10.59
4 16.96 -18.23
Travée vy, V,
1 11.25 -12.37
ELU 2 10.20 -10.20
3 10.20 -10.20
4 12.37 11.25
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B/Planchers étagé courant :

Tableau récapitulatif pour Les moments sur appuis et travee :

Travée 1 2 3 4
L(m) 4,85 4,00 0,98 4,85
Q 0,98 0,98 0,65 0,98
G 3,47 3,47 3,47 3,47
qu(KN/M) 6,147 6,1545 5,6595 6,1545
gs(KN/M) 4,445 4,45 4,12 4,45
a 0,22 0,22 0,16 0,22
Mo s 13,07 8,90 0,49 13,08
Mo u 18,07 12,31 0,68 18,10
Appui 1 2 3 4 5
C.F 0,2 0,5 0,4 0,5 0,2
Ma u 3,61482019 | 9,03705047 4,9236 | 9,04807664 | 3,61923066
Mas 2,61393781 | 6,53484453 3,56 | 6,54219531 | 2,61687813
MTU1 12,94 6,14 -6,27 12,96
MTU2 11,44 6,56 0,36 11,46
MTU 12,94 6,56 0,36 12,96
MTS1 9,3553393 | 4,44057773 - 1 9,36930578
4,53176136
MTS2 8,27 4,74 0,26 8,28
MTS 9,36 4,74 0,26 9,37

Tableau récapitulatif Efforts tranchants a ELU et ELS de plancher Type 1:

Travée Vy V.,
1 17.62 -12.20
ELU 2 13.53 -14.37
3 3.05 -0.71
4 16.41 -17.64
Travée Vy V.,
1 10.78 11.85
ELS 2 9.79 -9.79
3 2.22 -2.22
4 11.87 10.79
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CHAPITRE 111

Calcul des eléments secondaires

C/Planchers étage courant (RDC)

Travée 1 2 3 4
L(m) 4,85 4,00 0,98 4,85
Q 1,63 1,63 1,63 1,63
G 3,47 3,47 3,47 3,47
Qu 7,122 7,1295 7,1295 7,1295
(KN/M)
Qs 5,095 51 51 51
(KN/M)
a 0,32 0,32 0,32 0,32
Mo s 14,98 10,20 0,61 15,00
Mo u 20,94 14,26 0,86 20,96
Appui 1 2 3 4 5
CF 0,2 0,5 0,4 0,5 0,2
Ma u 4,18 10,47 5,70 10,26 4,19
Ma s 2,99 7,49 4,08 7,49 2,99
MTU1 15,62 7,54 -7,15 15,64
MTU2 13,57 7,81 0,47 13,58
MTU 15,62 7,81 0,47 15,64
MTS1 11,1709823 | 5,39277695 -1 11,1849488
5,11793899
MTS2 9,71 5,59 0,34 9,72
MTS 11,17 5,59 0,34 | 11,18

Tableau récapitulatif Efforts tranchants a ELU et ELS de plancher Type 1:

Travée vy V,
1 20.41 -14.13
ELU 2 15.68 -16.64
3 3.84 1.10
4 19.01 -20.43
Travée Vy V.,
1 12.36 13.59
ELS 2 11.22 -11.22
3 2.74 -2.74
4 13.60 12.37

P.F.E 2020
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CHAPITRE 111

Calcul des éléments secondaires

111.1.2.3.Corps creux type 2 poutres repose sur 6 appuis :

A/Planchers terrasse

0.2M0

0.5M0

P.F.E 2020

235 3.15 3.20 3.15 2:35
- >« > < >« >« >
Tableau récapitulatif pour Les moments sur appuis et travée :
Travée 1 2 3 4 5
L(m) 2,35 3,15 3,20 3,15 2,35
Q 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65
G 3,99 3,99 3,99 3,99 3,99
Qu 6,3615 6,3615 6,3615 6,3615 6,3615
(KN/M)
Qs 4,64 4,64 4,64 4,64 4,64
(KN/M)
a 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14
Mos 3,20 5,76 5,94 5,76 3,20
Mou 4,39 7,89 8,14 7,89 4,39
Appui 1 2 3 4 5 6
C.F 0,2 0,5 0,4 0,4 0,5 0,2
Mau 0,878 3,945 3,257 3,257 3,945 0,878
Mas 0,640 2,877 2,375 2,375 2,877 0,640
MTU1 2,20 4,68 5,29 4,68 2,20
MTUZ2 2,73 4,11 4,24 4,11 2,73
MTU 2,73 4,68 5,29 4,68 2,73
MTS1 1,604135 3,4162 3,86048 3,4162 1,604135
MTS2 1,99 3,00 3,09 3,00 1,99
MTS 1,99 3,42 3,86 3,42 1,99
Tableau récapitulatif Efforts tranchants a ELU et ELS de plancher Type 2 :
Travée Vy V.,
1 8.78 -6.17
ELU 2 8.90 -10.23
3 10.18 -10.17
4 10.24 -9.80
5 6.17 -8.78
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Travée Vy V,
1 6.40 -4.50
ELS 2 7.15 -7.46
3 7.42 -7.42
4 7.47 -7.15
5 4.50 -6.40

B/Planchers étagé courant :

Tableau récapitulatif pour Les moments sur appuis et traveée :

Travée 1 2 3 4 5
L(m) 2,35 3,15 3,20 3,15 2,35
Q 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98
G 3,47 3,47 3,47 3,47 3,47
Qu 6,147 6,1545 6,1545 6,1545 6,1545
(KN/M)
Qs 4,445 4,45 4,45 4,45 4,45
(KN/M)
a 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22
Mo s 3,07 5,52 5,70 5,52 3,07
Mo u 4,24 7,63 7,88 7,63 4,25
Appui 1 2 8 4 5 6
C.F 0,2 0,5 0,4 0,4 0,5 0,2

Mau 0,84867019 | 3,81675164 | 3,151104 | 3,151104 | 3,81675164 | 0,84970566
Mas 0,61368781 | 2,75969531 | 2,2784 2,2784 2,75969531 | 0,61437813

MTU1 2,19 4,65 5,25 4,65 2,20
MTU2 2,69 4,07 4,20 4,07 2,69
MTU 2,69 4,65 5,25 4,65 2,69
MTS1 | 1,58366391 | 3,36499484 | 3,79392 | 3,36499484 | 1,58780578
MTS2 1,94 2,94 3,04 2,94 1,94
MTS 1,94 3,36 3,79 3,36 1,94

Tableau récapitulatif Efforts tranchants a ELU et ELS de plancher Type 2 :

Travée V., V,
1 8.49 -5.66
ELU 2 9.48 -9.90
3 9.85 -9.85
4 9.90 -9.48
5 5.97 -8.49
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Travée Vy V.,
1 6.14 -4.30
ELU 2 6.86 -7.16
3 7.12 -7.12
4 7.16 -6.86
5 4.32 -6.14
C/Planchers étage courant (RDC)
Tableau récapitulatif pour Les moments sur appuis et traveée :
Traveée 1 2 3 4 5
L(m) 2,35 3,15 3,20 3,15 2,35
Q 1,63 1,63 1,63 1,63 1,63
G 3,47 3,47 3,47 3,47 3,47
Qu 7,122 7,122 7,122 7,122 7,122
(KN/M)
Qs 5,095 5,095 5,095 5,095 5,095
(KN/M)
a 0,32 0,32 0,32 0,32 0,32
Mos 3,52 6,32 6,52 6,32 3,52
Mou 4,92 8,83 9,12 8,83 4,92
Appui 1 2 3 4 5 6
C.F 0,2 0,5 0,4 0,4 0,5 0,2
Mau 0,98328113 | 4,41675281 | 3,646464 | 3,646464 | 4,41675281 | 0,98328113
Mas 0,70342844 | 3,15969609 | 2,60864 2,60864 | 3,15969609 | 0,70342844
MTU1 2,69 5,65 6,34 5,65 2,69
MTU2 3,19 4,84 4,99 4,84 3,19
MTU 3,19 5,65 6,34 5,65 3,19
MTS1 | 1,92210727 | 4,03987648 | 4,53696 | 4,03987648 | 1,92210727
MTS2 2,28 3,46 3,57 3,46 2,28
MTS 2,28 4,04 454 4,04 2,28

Tableau récapitulatif Efforts tranchants a ELU et ELS de plancher Type 2 :

Dimensionnement et conception d’un batiment 2SS+C+11 a usage d’habitation a Biskra

Travée vy, V.,
1 9.83 -6.91
ELU 2 10.97 -11.46
3 11.40 -11.39
4 11.46 -10.97
5 6.91 -9.83
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CHAPITRE 111

Tableau récapitulatif pour Les moments sur appuis et travée :

Calcul des éléments secondaires P.F.E 2020
Travée Vy V.,
1 7.03 -4.94
ELS 2 7.85 -8.19
3 8.15 -8.15
4 8.20 -7.85
5 4,94 -7.03
111.1.2.4.Corps creux type 3 poutres repose sur 4 appuis :
A/Planchers terrasse :
0.2 M0 0.500 0.500 0. 200
A N AN paN
1 3.15 3.20 3 315 4
% > ) >

Travée 1 2 3
L(m) 3,15 3,20 3,15
Q 0,65 0,65 0,65
G 3,99 3,99 3,99
Qu 6,3615 6,3615 6,3615
(KN/M)
Qs 4,64 4,64 4,64
(KN/M)
a 0,14 0,14 0,14
Mo s 5,76 5,94 5,76
Mo u 7,89 8,14 7,89
Appui 1 2 3 4
C.F 0,2 0,5 0,5 0,2
Ma u 1,5780 4,071 4,071 1,578
Ma s 1,15101 2,9696 2,9696 1,15101
MTU 1 5,46 4,48 5,46
MTU 2 4,90 4,24 411
MT U 5,46 4,48 5,46
MT S1 | 3,9824975 | 3,26656 | 3,9824975
MT S2 3,57 3,09 3,00
MT S 3,98 3,27 3,98

Tableau récapitulatif Efforts tranchants a ELU et ELS de plancher Type 3 :
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CHAPITRE 111 Calcul des eléments secondaires P.F.E 2020

Travée Vy Ve Travée v, V,
1 14.22 | -10.89 1 9.05 -9.95
ELU 2 11.89 | -11.89 ELS 2 9.18 -9.18
3 9.15 | -12.47 3 8.67 -7.89

B/Planchers étage courant :

Tableau récapitulatif pour Les moments sur appuis et travee :

Travée 1 2 3
L(m) 3,15 3,20 3,15
Q 0,98 0,98 0,98
G 3,47 3,47 3,47
Qu 6,147 6,147 6,147
(KN/M)
Qs 4,445 4,445 4,445
(KN/M)
a 0,22 0,22 0,22
Mo s 5,51 5,69 5,51
Mo u 7,62 7,87 7,62
Appui 1 2 3 4
C.F 0,2 0,5 0,5 0,2
Mau 1,52484019 | 3,93408 3,93408 | 1,52484019
Mas 1,10263781 | 2,8448 2,8448 1,10263781
MTU1 5,40 4,45 5,40
MTU2 4,83 4,19 4,06
MTU 5,40 4,45 5,40
MTS1 3,90226156 | 13,2192 | 3,90226156
MTS2 3,49 3,03 2,94
MTS 3,90 3,22 3,90

Tableau récapitulatif Efforts tranchants a ELU et ELS de plancher Type 3 :

Travée Vo Ve
1 10.89 -8.47
ELU 2 9.83 -9.83
3 8.47 -10
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Travée | V,, V.
1 7 -7.70
ELS 2 7.82| -7.82

3 7.70 -7

C/Plancher RDC :

Tableau récapitulatif pour Les moments sur appuis et travee :

Travée 1 2 3
L(m) 3,15 3,20 3,15
Q 1,63 1,63 1,63
G 3,47 3,47 3,47
Qu 7,122 7,122 7,122
(KN/M)
Qs 5,095 5,095 5,095
(KN/M)
a 0,32 0,32 0,32
Mos 6,32 6,52 6,32
Mou 8,83 9,12 8,83
Appui 1 2 3 4
C.F 0,2 0,5 0,5 0,2

Mau 1,76670113 | 4,55808 4,55808 | 1,76670113
Mas 1,26387844 | 3,2608 3,2608 1,26387844

MTU1 6,52 5,43 6,52
MTU2 5,72 4,99 4,84
MTU 6,52 5,43 6,52
MTS1 | 4,66170531 | 3,8848 | 4,66170531
MTS2 4,09 3,97 3,46
MTS 4,66 3,88 4,66

Tableau récapitulatif Efforts tranchants a ELU et ELS de plancher Type 3 :

Travée Vy V,
1 12.61 -9.82
ELU 2 11.39 -11.39
3 9.82 -12.61
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Calcul des élements secondaires P.F.E 2020
Travée V., V.
1 8.02 -8.82
ELS 2 8.96 -8.96
3 8.82 -8.02
111.1.2.5.Corps creux type 5 poutre repose sur_6 appuis :
0.2 M0 0.5M0 0.4M0 0.4M0 0.5M0 0.2M0
T 2.00 2 445 3 410 4 4.80 5 2.81 0
-+ - >4 >« >4 >
A/Planchers terrasse :
Tableau récapitulatif pour Les moments sur appuis et traveée :
Travée 1 2 3 4 5
L(m) 2,00 4,45 4,10 4,80 2,81
Q 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65
G 3,99 3,99 3,99 3,99 3,99
Qu 6,3615 6,3615 6,3615 6,3615 6,3615
(KN/M)
Qs 4,64 4,64 4,64 4,64 4,64
(KN/M)
a 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14
Mos 2,32 11,49 9,75 13,36 4,58
Mou 3,18 15,75 13,37 18,32 6,28
Appui 1 2 3 4 5 6
C.F 0,2 0,5 0,4 0,4 0,5 0,2
Mau 0,63615 | 7,87335023 | 6,29868019 | 7,328448 | 9,16056 | 1,255776
Mas 0,464 5,742725 4,59418 5,34528 6,6816 | 0,9159476
MTU1 -0,91 9,45 7,22 10,99 1,38
MTU2 1,98 8,20 6,96 9,55 3,90
MTU 1,98 9,45 7,22 10,99 3,90
MTS1 - 6,89127 5,26756 8,01792 | 1,0099511
0,6673625
MTS2 1,44 5,98 5,08 6,96 2,84
MTS 1,44 6,89 5,27 8,02 2,84
Tableau récapitulatif Efforts tranchants a ELU et ELS de plancher Type 5 :
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Travée Vy V.,
1 9.98 -2.74
ELU 2 13.80 -14.50
3 13.29 -12.89
4 15.65 -14.89
5 6.12 -11.75
Travée Vy V,
1 7.28 -2.00
EL 2 10.07 -10.58
3 9.70 -9.32
4 11.41 -10.86
5 4.47 -8.57

B/Plancher étage courant :

Tableau récapitulatif pour Les moments sur appuis et traveée :

Travée 1 2 3 4 5
L(m) 2,00 4,45 4,10 4,80 2,81
Q 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98
G 3,47 3,47 3,47 3,47 3,47
qu(KN/M) 6,1545 6,1545 6,1545 6,1545 6,1545
gs(KN/M) 4,45 4,45 4,45 4,45 4,45
ALPHA 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22
Mos 2,23 11,02 9,35 12,82 4,39
Mou 3,08 15,23 12,93 17,72 6,07
Appui 1 2 3 4 5 6
C.F 0,2 0,5 0,4 0,4 0,5 0,2
Mau 0,61545 | 7,61715539 | 6,09372431 | 7,089984 8,86248 | 1,21491369
Mas 0,445 | 5,50757031 | 4,40605625 5,1264 6,408 | 0,87844113
MTU1 -0,84 9,39 7,19 10,92 1,44
MTU2 1,95 8,12 6,89 9,45 3,85
MTU 1,95 9,39 7,19 10,92 3,85
MTS1 - | 6,78606922 | 5,20210188 7,89552 | 1,03916674
0,60428516
MTS2 1,41 5,87 4,98 6,83 2,78
MTS 1,41 6,79 5,20 7,90 2,78

Tableau récapitulatif Efforts tranchants a ELU et ELS de plancher Type 5 :
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Travée Vy V.,
1 9.66 -2.65
ELU 2 13.35 -14.03
3 12.86 -12.37
4 15.14 -14.40
5 5.93 -11.37
Travée Vy V,
1 6.98 -1.91
ELS 2 9.95 -10.14
3 9.30 -8.94
4 10.95 -10.41
5 4.28 -8.22

C/Plancher RDC :

Tableau récapitulatif pour Les moments sur appuis et travee :

Traveée 1 2 3 4 5
L(m) 2,00 4,45 4,10 4,80 2,81
Q 1,63 1,63 1,63 1,63 1,63
G 3,47 3,47 3,47 3,47 3,47
Qu 7,122 7,1295 7,1295 7,1295 7,1295
(KN/M)
Qs 5,095 51 51 51 51
(KN/M)

a 0,32 0,32 0,32 0,32 0,32
Mos 2,55 12,62 10,72 14,69 5,03
Mou 3,56 17,65 14,98 20,53 7,04
Appui 1 2 3 4 5 6
C.F 0,2 0,5 0,4 0,4 0,5 0,2
Mau 0,7122 | 8,82387023 | 7,05909619 | 8,213184 10,26648 | 1,40738112
Mas 0,5095 | 6,31204688 | 5,0496375 5,8752 7,344 | 1,00675275
MTU1 -0,87 11,40 8,78 13,26 1,87
MTU2 2,31 9,67 8,21 11,25 4,56
MTU 2,31 11,40 8,78 13,26 4,56
MTS1 -1 8,15367938 | 6,2814675 | 9,48672 | 1,34103649

0,61952344

MTS2 1,65 6,92 5,87 8,05 3,26
MTS 1,65 8,15 6,28 9,49 3,26

Tableau récapitulatif Efforts tranchants a ELU et ELS de plancher Type 5 :
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Travée Vy V,
1 11.18 -3.07
ELU 2 15.47 16.25
3 14.33 -14.33
4 17.54 -16.68
5 6.86 -13.17
Travée Vy V,
1 8 -2.19
ELS 2 11.06 -11.63
3 10.66 -10.25
4 12.55 -11.93
5 491 -9.42

111.1.2.6.Calcul du Ferraillage :
Les caracteristiques geométriques des poutrelles :

b=65cm; b0=10cm - b=65 -
h=24cm; hO=4cm 4 Ih0=4cm
h=24cm
A
' | |
«—>
hu:].ﬂcm

Fig(l111.1) : section de ferraillage de la poutrelle

A/L'enrobage :

c>c' +@/2.
c¢' = 1cm (fissuration peu prejudiciable) (BAEL91.A.7)
=2 _2acm. (BAEL91.A.7.2.1)
10 10

021+%:2.2cm.

* Donc on adopte ¢ = 3 cm.
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d=h-c=24-3=21cm

d=21cm;c=3cm

Mmax (appu I) Mmax (traVée) Tmax
E.LU 10.46 15.64 18.56

Tableaux (111.2) : les moments en travée et en appuis.

B/Les armatures longitudinales :
ELU :

e EnTravée:

Le moment fléchissant MO équilibré par la table est :

M, :bebxh0 x[ —%]

My=14.2x65x4x [21—%] =70148 N.m
M2 = 15640 N.m < M,= 70148 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=65 cm et de hauteur h=24cm et de hauteur utile

d=21cm.
b=65cm
I Id=21 cim
h=24cm A
Fig.(111.2): Dimensions des poutrelles de section rectangulaire.
p=—t o 15680 43837 <y, = 0.392

T Gpxbxd?  14.2x65%21%

Alors Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires.

1-41-2
l“’:lﬂ—;,a=—————iq ﬂzl—OAa,A:—J!——
o,b.d 0.8 o,.d.8
15620
348x0.980x21

u =0.03837 = a = 0.0489 = £ = 0.980 = A= =2.18 cm?

Dimensionnement et conception d’un batiment 2SS+C+11 a usage d’habitation a Biskra 50



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 by= 10 cm.

CHAPITRE 111 Calcul des éléments secondaires P.F.E 2020
M, (N.m) u U a B A cm?
15640 0.03837 0.392 0.0489 0.980 2.18
e En Appuis

M, (N.m) u Wp a B A cm?
10460 0.0256 0.392 0.0324 0.987 1.45
E.L.S:

D’apres le BAEL91 ;

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

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

Suivante est vérifiée :

_Y—-1 . fe2s _ My
CZS(Z—T-FE,B.VQC]/—MSH
a M, Mg, Y fe2s a, Condition
En Travée 0.0489 | 15640 11160 1.39 25 0.44 vérifier
Sur Appuis 0.0324 | 10460 7480 1.39 25 0.44 vérifier

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

Tiag
f 1

e

Aminz 023 bd avec ft28 =06+006f628= 201 MPA

En Travée : Ay 2 0.23x65x21x—-= 1.64 cm?

EN appuis : Ay, >0.23x10x21x—-= 0.25 cm?

D/Pourcentage minimale : B.A.E.L 91 (art B.6.4)
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Apin’ = 0,001 XxbXxh
En travée : Ay’ = 0,001 X 65 X 24 = 1.56 cm?
En appuis :Api, = 0,001 X 10 X 24 = 0.24 cm?
Tableau Récapitulatif : A =max (Acai;Amin ; Amin' ) :
Eléments Aca (cm?) Amin (cm?) | Amin (cm?) A (cm?) Aagp(cm®)
Travée 2.18 1.64 1.56 2.18 3HA12=2.36
Appuis 1.45 0.25 0.24 1.45 2HA10=2.26

Tableaux (111.3) : ferraillage poutrelle.
E/Calcul des armatures transversales: BAEL91 (A.7.2, 2)

in[ M. D0
) Smln(35,¢,,lo).

¢/ : Diametre minimale des armatures longitudinales.

240 100
35 777710

¢ < min [— ;10;

¢ <min  (6.85;10;10)

soit ¢y =7 mm

A= 22% _ 056
4

Donc en adopte des cadres ¢6d’ou : A=2 ¢6=0.57cm?; de nuanceFeE235.

F/Espacement des cadres : BAEL91 (A.5.1, 22)
= S; 1 <min (0.9 d; 40cm) = min (18.9 ; 40cm) =18.9 cm

A X 0.57%235
™ St 2 S fe =
0.4 by 0.4x10

=33.48 cm

0.9%XA¢ X
- St— 3 < t fe

:avec K = 1(flexion simples
T¥s by (Tu —K.0.3Xft28) ( ples)

0.9x0.57%235
"5 3<
1.15%10(0.88 —1X0.3%2.1)

=41.93cm

Soit S; <min(S; 1;5;2;S; 3)
On prend : St =18.9 cm.
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On dispose les armatures transversales avec un espacement de 16 cm

G/Vérification de I’effort tranchant : BAEL91 (art A.5.1)
= La contrainte tangente :t,, =T, / ( by x d)...... BAEL91 (A5.1,1)

Tu : La valeur de calcul de 1’effort tranchant vis-a-vis d’E.L.U.
b0 : Désigne la largeur de 1I’ame.

d : La hauteur utile de la nervure.

TU =18560

18560
Ty =
100%x210

=0.88 Mpa

* Les armatures d’ame sont droites (c'est-a-dire perpendiculaires a la fibre moyenne), donc
T, doit étre au plus égale a la plus basse des deux valeurs :

_ f.
T, = min(o,zoi;S MPaj Fissuration peu nuisible (BAEL (A.5.1,211)
Vo

T,=Mmin 0.20{21—55} ; 5 Mpa | = 3.333 Mpa

7, = 0.88 < 7,=3.333 Mpa condition vérifié

H/Influence de ’effort tranchant au voisinage des appuis : BAEL91 (A.5.1,313)

Sur un appui de rive ou intermédiaire on vérifier que I’on a :
pp q

V < 0,8xhyxax f_,

u

¥y X2

Au maximuma = 0,9d = 0,9 x 21 = 18.9cm

< 28X10X189%2500 _ 196000 N condition vérifiée

1.5%x2

Au droit d’appui simple, la section A des armatures longitudinales inférieures doit €tre telle

S

f

e

que l’onait: A=

A =236cm% A =236 mm?
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18560
400

A>115x% =53.36 mm?

A =236 > 53.36 mm? condition vérifiée

I/\Vérification de la fleche :(BAEL91 B.6.8.424)

(o M 2% a0 12920 (040 cv
L = 15M, 485 = 15 x 20930

A 3.6 2.36

\ <— = 0.002 < 0.009 ... cc. e crsvee s e e vee s o0 CV
bxd - f,  65x21
N 2 00492 = 0044 cv
\ L7225 485 ~ 225

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

Le hourdis doit avoir un quadrillage de barres dont les dimensions de mailles sont définies

comme sulit:
= 20 cm (5 p.m.) pour les armatures perpendiculaires aux nervures.

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

= Treillis soudé FeE500 fe = 500MPa
L’écartement L entre axes des nervures égal a 65cm donc : Ln=65cm
50cm<Ln<80cm
4.1
Al= . 5

A 1=(4x65)/500 = 0.52 cm’
On adapte 5@5 = 0.98 cm?

A/Espacement :

n : nombres des barres.

St=100/n =100/5 =20 cm

Soit: S;=20cm

B/Pour les armatures paralléles aux nervures :
A//=A1/2=0.98/2=0,49

On adopte 3@5 =0,59 cm?

C/Escapement:

Si=100/n=100/3 = 33, 33 cm

Si=30 cm
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Donc on choisit un quadrillage dont la maille est de dimension (20x30 ) cm?.

A 3BS
e=3llecm —

A 1565
e=20cm

Fig.111.3 :Schémas de ferraillage de la dalle de compression.

111.1.2.8.Présentation de ferraillage:

A B_—

Y - &

H-t-— 2T12 1T12

I \ .l\ 2T10

coupe A-A

coupe B-B

Fig.(111.4 ):Ferraillages des poutrelles.
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111.3.Les Escaliers :

111.3.1 : Introduction :

L'escalier est un ¢lément essentiel dans un batiment, puisqu’il joue le réle d’une liaison entre
Les différents niveaux de ce dernier et assure la circulation verticale. 1l est fait en béton armé
coulé sur place et comporte un palier intermédiaire qui separe les deux volées (paillasse) , il
Sert aussi a relier deux différents niveaux d’une construction.

111.3.2.Définition :

Un escalier est une succession de marches permettant le Passage d’un niveau a un autre, il
peut étre en béton armé, en acier ou en bois. Dans notre structure on a un seul type d’escalier
et il est fait en béton arme.

111.3.3. Etude de ’escalier :

Ce type d’escalier et composé de :
= Paliers d’épaisseur 14cm.
= Volées parall¢les d’épaisseur 14cm.
= Giron de 30cm.
= Contre marche de 17cm.

L’escalier travaille a la flexion simple en considérant la dalle comme une consol chargée et
en tenant Pour déterminer les sollicitations .

111 3.3.2 : Méthode de calcul :

Le calcul se fait comme une console.

a/Combinaison Des Charges :

 Volée :

Charge permanente: G =5.98 KN/m2
Surcharge d’exploitation Q =2.50 KN/m?
Surcharge exercée sur le garde-corps Q;=1 KN/ml
e Palier :

Charge permanente: G =4.91 KN/mz
Surcharge d’exploitation Q = 2.50 KN/m?

b/Combinaisons d’action :

e ELU:

qu = (1,35%G +1,5Q)x1ml
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P, = (1,35x1)1ml

= ELS:
qs = (G +Q)x1ml
P, = 1 KN/ml

= ELU : palier

La dalle : qu = (1,35%G +1,5Q)xIml = (1,35x4.91 + 1,5%x 2.5 )Iml =10.37 KN/ml
Garde corps : qul = (1,35xG1)Iml = (1,35%x1 ) =1.35 KN/ml
= ELS: palier

Ladalle: gs = (G + Q)x1ml = (4.91 + 2.5)1ml =7.57 KN/ml
Garde corps : gs1 = 1IKN/ml

= ELU:(volé)

La dalle : qu = (1,35%G +1,5Q)*1ml = (1,35x9.58 + 1,5% 2.5 )1ml = 16.68 KN/ml
Garde corps : qul = (1,35xG1)Iml = (1,35x1 ) = 1.35 KN/ml

= ELS: (volé)

Ladalle:gs= (G + Q)x1ml=(+2.5)1ml =12.08 KN/ml
Garde corps : gs1 = 1IKN/ml

111.3.3.3 : Détermination des sollicitations :

Fig(l11.5) : schéma d’escalier Fig(l11.6) : escalier en consol
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Calcul des éléments secondaires

111 .3.3.4 : Calcule du ferraillage :

Le calcul se fait comme une console.
a/Armatures Longitudinales :

= Calcul des moments d'encastrements :

Dalle pleine : qu = 16.68 KN/ml
Maqu = quxL?/2 = 33.36KN.m
Garde corps : qul = 1.35KN/ml
Mqul = qulxL = 2.65 KN.m

- Le moment total est :

Mu = Mqu + Mqul = 35.86KN.m

- Le moment total est :

Le calcul du ferraillage se fait en flexion simple

e ELU:
ost=3483 MPa; fc28 =25 MPa
b =1,00m . fbu=14,2MPa
h=0,15m; c=2

d=h—-c = 0.13m

oMy, 23200
Hou = bd2f,,  100X132x14.20

n=0,113<pe=0,392 > A'=0

=0.096

v’ La section est simplement armée.

M f—

= ) o=
G,bh.d?

# 0.8

p=0113=>a =012 == 094 = A=

A = 5.45cm?

1-1-2
K B=1-04a, A=

348%0.94%x13

1ol

o
-

100

Fig(111.7) : section du ferraillage

M
o..d.p

23200

=5.45 cm?
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M, (N.m) u U a B A cm?
23190 0.113 0.392 0.15 0.94 8.27
e ELS:

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

inutile, si la condition suivante est remplie.

_Y 1 fCZS Mu
a = Oll 1 ' avec lser ' fcgg 25M a

My (N.m) Mser Y a o, Condition
(N.m)
23190 16650 1.39 0.15 | 0.445 \%

b/Pourcentage minimale : BAEL91 (art B.6.4)
A >0,001 < bx=h=0,001x 100 14 = 1,4 cm?

c/Condition de non fragilité : BAEL (art A.4.2)

f
Anmin>0.23.b.d. %

e

Amin> 0,23 x100x12x 21 =1,449 cm”.
400

A=max (A; A Ann)

Ay (cm?) | Amin (€M) | A’min (cm?) | A (cm?) Aca (cm?)
5.45 1,449 1,40 2,65 6HA14=9.24

Tableaux (111.4) : Tableau récapitulatif

d/Armature de réparation :

Acal —gpit - Ar= SHAL2 cm?

Ar= "

e/Espacement des armatures :

A) armature longitudinal :
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sl:ﬂzzo cm
5

20cm < min (3h; 33 cm) =33cm.
B) armature de répartition :

Sr <min (4h ; 45 cm) = 20cm

nHA10 =e=20 cm

nHA12 o=
@=20cm 6HA14 e=20cm

Fig( 111.8) : plan de ferraillage de I’escalier

I11.4:Balcon :

111.4.1. Méthode de calcul :

Le calcul se fait sur une bande de 1 m de largeur d’une section rectangulaire travaillant
a la flexion simple dd a :
e G : Poids propre de la console.
* Q: Surcharge d’exploitation.
* P :charge concentrée due au poids des murs extérieurs et I’acrotere.

111.4.1.1.Combinaison des charges:

a/Terrasse :
g=G xIm=5.38 x 1= 5.38kN/ml (charge permanentes).
g=Q xIm=1x 1=1kN/m¢t (surcharge d’exploitation)

P=ymur xbxh:[ (0.6x0.1)+ [‘"i"mxo.ﬂ] =1.71 KN(Poids de I’acrotére)

b/Etage courant :
g=Gx1m= 4.18x 1= kN/m¢{ (charge permanentes).

qg=Q xIm=3.5x 1= 3.5 kN/m{ (surcharge d’exploitation)

Dimensionnement et conception d’un batiment 2SS+C+11 a usage d’habitation a Biskra 60



CHAPITRE 11 Calcul des élements secondaires P.F.E 2020
La charge des murs (force concentrée) :
La hauteur du mur : h = 3.06-0.14=2.92 m.
P = Ymur XbXh =2.81x1x2.92 =2.92 KN
p
?
g IR A A A
IEERETEEE R
) L=135cm g
Fig (111.9): Schéma statique des charges de balcon.
111.4.1.2.Calcul des sollicitations :
- My =212 =203 - 4902.525 N.m
- My = 212=22% 2911 25N. m
- M, = plL=1710%1.35=2308.5N. m
- T, =g L=5380x1.35=7263 N. m
- T, =qL=1000x1.35=1350 N. m
- T,=p=1710N.m
Mg (N.m) | M4(N.m) Mp(N.m) | Tg(N.m) | Tg(N.m) | Tp(N.m)
Terrasse 4902.525 911.25 2308.5 7263 1350 1710
Etage courant 309.025 3189.375 3942 5643 4725 1990

111.4.1.3.L.es Combinaisons D’action :

E.L.U

Mu = 1,35 (Mg + M, ) +1,5M,
Tu =1,35 (Tg + Ty +1,5 T,

E.LS
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Mser =Mg + M,+1,5Mq

Calcul des éléments secondaires

Terrasse Etage courant
ELU My (N.m) 11101.75 8317.72
Ty (N) 12113.55 10304.55
ELS Meer (N.mM) 8577.9 9035.087

1114.1.4.Calcul du ferraillage :

111.4.1.5.Armatures Longitudinales :

a/Terrasse:
E.L.U:

Fig.(111.10) : section ferraillé

Mu = 11101.75N.m

ost=348 MPa ; fc28 =25 MPa

b =1,00m X
h =0,14m X
d=h—-c = 0.12m

My 1110175

H= opb.d?2 14.2x100x122

fou = 14,2MPa
c=2

= 0.0542

L=0,0542< e =0,392 > A'=0

- Lasection est simplement armée.

1-1-2
M A B-1-04q, A=—"

= , o=
A b .d? 08

o..d.p8

P.F.E 2020
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H=0,0542 = a=0,0696 — B =0,9

M 11101.75
2 = =2.73 cm?

Gp.8.d  348x0.972x12

A =273cm?
ELS:

Calcul des éléments secondaires

72

-La fissuration est peut nuisible, donc il n’y a aucune vérification concernant s,

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

inutile, si la condition suivante est remplie.

a<a = 71 +ﬁ, avec: y= — , f_, =25MPa
2 100 M,
My (N.m) | Mger (N.m) Y o a condition
11101.75 8577.9 1.294 | 0,0696 | 0.397 \%

Al/Pourcentage minimale : BAEL91 (art B.6.4)
A >0,001 < b>h=0,001x100x 14 = 1,4 cm*

B/Condition de non fragilité : BAEL (art A.4.2)

f
Amin>0.23.b.d. %

e

2,1

Amin> 0,23 x100x12x == =1 449 cm?.
400

A:maX(AJ;Amin;Ar’nin)

A, (em®) | Amin (6m?) | A’min (cm?) | A(em®) | Aagp (cm?)
2,73 1,449 1,40 2,73 4T10=3.14
Tableaux (111.5) : Tableau récapitulatif

b/Etage courant :
E.L.U:

M, (N.m) n Mg o B A, (cm®)

8317.72 0.0406 0,392 0.0518 0,979 2.03
E.LS:
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M, (N.m) Meer (N.m) Y o a condition
8317.72 9035.087 | 0.92 | 0.0518 | 0.21 \/
A=max (A Anns Anin)
Au(cm?) | Amin (cm?) | A’min cm?) | A (cm?) Aadp (cM®)
2.03 1,449 14 2.03 2T12=2.26

Tableaux (111.6) : Tableau récapitulatif
C/Vérification de L’effort tranchant : BAEL91 (A.5.1)

_W* 1211355

U dxby,  120x1000 =0.1009 MPa

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

7, =0,1009 MPa< 7, =3,25 MPa — (C.V)

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

D/Les Armatures de Répartition :

Terrasse:

A =

r

A_3l4_ 0.78cm?
4 4

Soit : A, =336 = 0,85 cm?

Etage courant :

Soit : A, =2 @8 = 1,01 cm?

E/Les armatures longitudinales :

-Espacement Entre Les Armatures :

_ 100

Terrasse: S, = - = 16 cm

Sy =min (3h ;33cm)=33cm

Sy =% -16cm
6

Etage courant :
Sy =min (3h ;33cm)=33cm

-armature de répartition :
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100
Terrasse: S, = - =25cm

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

Etage courant : S, = % =25 cm

Sy =min (4h ;4 5cm)=45 cm

F/\Vérification de la fleche: BAEL91 (art B.6.5, 1)
h S M, 14

o —2> =——=0,108>0,1 (M&=M c.v
L ~10M, 130 (Me=Mo) (V)
A 472
o — < —
bod T,
Etage courant :
A A2 208 00169 < —*2 =0.0105 (c.v)
bo.d f, 100x12 Fe
P> Llo 2-01037> 2 =0.0625 (c.v)
L 16 135 16
Terrasse .
A A2 278 600227 < 2 =0.0105 (c.v)
bo.d f, 100x12 Fe
PsLls 2-01037> 2 =0.0625 (c.v)
L 16 135 16

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

111.4.1.6.Présentions ferraillage :
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4710

e=25cm ‘5

W - w L ] L ]
. S S
S N <
/ T6 =1
- e=alcm
Fig 111.11 : ferraillage de la console d’etge
2T12
e=25¢cm |
> — * ¥
o 2 1g £ 2 2 :J I
=t /
S AN <
V4 278 <
S e=30cm
Fig 111.12 : ferraillage de la console de terrasse
111.5.Dalle plein :

Les panneaux de la dalle pleine sont calculés comme une section rectangulaire a la
flexion simple sous 1’effet de :

- lacharge permanente G.
- la charge d’exploitation Q.

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

- E.LU:
Pu=(135G+15Q) x b =(1.35%x 6.44 + 1.5 x1.5) x1
Pu =13.97 KN/ml.

- E.LS:
Ps=(G + Q)X b=(6.44 + 3.5) x1

Ps= 9.94 KN /ml.
111.5.1.Combinaisons d’actions :

Charge permanente (sous sol) G=6.44 KN /m?
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Surcharge d’exploitation (sous sol) Q=3.5 KN /m?

E .L.U= 13.94 (KN /ml)
E.L.S = 9.94 (KN /ml)

111.5.2.Les sollicitations :

On calcul le panneau ayant les dimensions suivantes :

e p= Lzy <0.4
[ J p = Lx = 4—85 2093
Ly 5.20

Cas d’une dalle portant dans deux sens Ix ; ly :
e 0,4<p<l
- E.LU:
14,=0.0425
i, =0.8450
En supposant que la dalle repose librement sur son pourtour.
Mx=p, .Pu Lx2=0.0425x1394x(4.852)=1393.59 N.m
My= p, Mx = 1177.58 N.m
Pour tenir compte de la continuité, nous prendrons :
En travee :
ML =0.75 Mx=1045.19 N.m
M£=0.75 My =883.185 N.m
Sur Appui :
Mg=M$=0.5Mx = 696.79 N.m

L’effort tranchant maximal :

— 1394x4.85%5.20 = 2305.35 N
2%5.20+4.85
- EL.S:
Ix
E =0.4 - u,=0.0500, /.ty=0.8939

Mx=u, .Pu Lx?=0.0500x949x(4.852)= 1116.14 N.m
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My= p,,.Mx =997.71 N.m
En travee :
ML =0.75 Mx=837.105 N.m
M§=O.75 My =748.28 N.m
Sur Appui :

MZ=My=0.5Mx = 558.07 N.m

Mx (N.m) | My (N.m)

M, (N.m)

M;, (N.m)

M? (N.m)

My (N.m)

1116.14 997.71

837.105

748.28

558.07

558.07

111.5.3.Calcul des armatures :

La dalle n’étant pas exposée aux intempéries, nous placerons la génératrice des
armatures de la nappe inférieure a 1 cm de la paroi.

Comme le diameétres maximal des armatures qu’ils possibles d’utiliser dans une dalle de

16cmest:¢p=h/10=1,6 mm (BAEL91 (A.7.2, 1)).

nous prendrons : d, =1+§ =
-E.LU:
*En Travée, Sens Iy
1045.19

T 14.2x100x14%
a=0.0091 ; £=0.996 ; A’=0

_ ML 104519
X" Gexfxd  348x0.997x14

En Travée, Sens ly:

En supposant que nous utilisions des armatures de 8 mm de diamétre, donc dy= 13,2 cm.

18cm=d, =2cm.

= 0.0073<0.392

=1.01 cm?
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MY (N.m) u " a B A® (cm?)
883.185 0,0031 0,392 0,0038 0,998 0,18
Sur Appui :
M? (N.m) " K o B A™ (cm?)
696.79 0.0025 0.392 0.31 0.98 0.14
E.L.S:
= La fissuration est peut nuisible — Il n’y a aucune vérification concernent o .
= Section rectangulaire soumise a la flexion simple, les armatures sont de la classe
FeE400 — La vérification de la contrainte max du béton n’est pas nécessaire si la
condition suivante est remplie : « s&:y—_lﬂﬁ , avec: y = M,
2 100 M.,
o Mu Mser (N.m) Y a Condition
(N.m)
En Sens | 0.0091 | 1045.19 837.105 1.25 0.37 %
Travée XX
Sens | 0,0038 & 883.185 748.28 1.18 0.34 %
yy
Sur Appui 0.31 696.79 558.07 1.24 0.37 %
111.5.3.1.Condition de non fragilité : BAEL91 (B.7.4)
La dalle et appuyée sur ces 4 cotés, avec : 12 cm <h =16 cm < 30 cm.
On doit avoir pour les armatures inférieures et supérieures.
Ay = po ZE2 b .00 = 0.008. 22522 100 x16= 1.23 cm?
Ay = po.b.n0=1.28 cm?
Tableau Récapitulatif : A = max (A® : Amin )
A% A™" Acm?) | Aup (cm?)
(cm?) (cm?)
En Sens 1.01 1.23 1.23 5HA6=1.41
Travée | XX
Sens 0,18 1.28 1.28 5HA6=1.41
yy
Sur Appui 0.14 1.23 1.23 5HA6=1.41
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Tableaux (111.6) : Tableau récapitulatif dalle pleine

111.5.3.2.1.>écartement des armatures : BAEL91 (art A.8.2,42)

Les écartements choisis pour les armatures sont admissibles puisqu’ils sont inférieurs aux
valeurs maximales données par :

La direction la plus sollicitée : min (3h ; 33 cm) = 33 cm.
S; =25 cmp 33 cm.

La direction perpendiculaire : min (4h ; 45 cm) = 45 cm.
S; =25 cmp 45 cm.

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

. V, _ 1416314
" by,xd 1000x140

=0,101 MPa.

230535 _ —
T, = =0,0164 < 7, =3.25 MPa (cv)

Donc il n’y a pas lieu de prévoir d’armatures transversales.

111.5.3.4.Etat limite de déformation : BAEL91 (art B.7.5)

hy M Mi=0,75M )
L~ 20M,
16 0,0478> 270 _0 0375 (cv)
335 20

o A2 20 o012 0005 (cv)
b,-d ~ f,  100x14 400

Les conditions sont vérifiées, Donc le calcul de la fleche ne s’impose pas.
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SHAG/mI

S
[st=25em) . Sens vy’

Figure 111.13:Ferraillage de la dalle pleine

111.6.Etude de Pacrotére :

L’acrotére est un élément de protection congu a contourner le batiment, ¢’est un mur
périphérique réalisé en béton armé. Le role d’acrotére est d’éviter Iinfiltration des eaux
pluviales et leur ruissellement sur les facades.

111.6.1.Mode de travaille:

L’acrotere est calculé comme une console encastrée a sa base dans le plancher terrasse et
travaillant a la flexion composée sous 1’effet :

e De lasurcharge "Q" horizontale due a la poussée de la main courante appliquée
I’extrémité supérieure.

e Un effort normal "N" appliquée au centre de gravité (charge verticale) due a son poids
propre "G".

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

10¢ ¢
m 6 | ——
|

;
|
!

Fig 111.14: Diagramme des efforts interne

111.6.2.Sollicitation:

La section la plus dangereuse se trouve au niveau d’encastrement (a la base).
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M=qxh=100 % 0.6 =60 kg .m
Nu=9g=171.25kg.
T =9 =100 kg.

D’aprés RPA 99/ V2003 (art 6.2.3).

Les forces horizontales de calcule Fp agissant sur les éléments non structuraux et des

Equipements ancres a la structure sont calculées suivant la formule :
Fp=4.A.Cp.W5p

A : coefficient d’accélération de zone.

CP : facteur de force horizontale.

Groupe 2, zone (I) donc :

A =0.08 selon le tableau 4.1(RPA 99/2003)
CP=0.80 élément en console tableau 6.1(RPA 99/2003) donc :

FP=4x 0.08 x 0.80 x 1712.5= FP=438.4 N/ml.
F=max (Q, FP) = F= Q= 1000N/ml.
G = 171.25 da N/ml Q=100 da N/ml.

MQ = 1000x 0.6 =600 N.m

D’une force tranche T = Q = 1000N.

™

B e e N
le moment Efforts tranchant

77

Efforts normal |

Fig.111.15 : diagrammes des efforts M, N, T.

111.6.3.Combinaison d’action:

E.LU:
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Nu=1xNg=1712.5 N/m{ ; On ne le majore pas puisque le poids du béton travaille dans le

sens favorable.

Mu=1.5M =1.5x600 =900 N.m
Tu=1.5T=1.5x%x1000 = 1500 N/m¢{
E.LS:

Nser=Ng=1712.5 N/m¢{

M ser =M = 600 N.m¢

111.6.4.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 exposé aux intempéries.

M

u

e
N, < G,

10/em

100 cm

Fig( 111.16):section a ferrailler.
La section de calcule est rectangulaire de largeur b = 100 cm et de hauteur h =10 cm

111.6.5.Armatures Longitudinales :

E.LU:

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

_ Mu _ 900
Nu 17125

= 0525 m

%:0.05 m - e;=0525 m > h/2=005m

Le centre de pression se trouve a I’extérieure de la section. Donc la section est partiellement
comprimee, et par consequence sera calculée en flexion simple soumise a un moment M1
égale au moment par rapport aux armatures tendues.

b/Détermination de la section des armatures a la flexion simple :
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M, = M, + N, [g - c] =900 +1712.5[ =- 0.03] =934.25 N.m

93425
H= 14.2x100%(7)?

=0.0134<p, = 0.392
Donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaire (A = 0).

ay = 1.25(1 — /1 = 2ppy) = 0.017

B=(1-0.40.)=0.993

w_ 93425

U= 22 =0.386 cm?

348%0.993%x7
M (N.m) n a B 4 (cm?) A(cm?)
934.25 0.01342 0.017 0.993 0.386 0.336

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

N est un effort de compression - = A=A — N_ , A=A’=0
1000,
A=0387-—0%0__ ¢ 334¢m?
100x 348
E.LS:

d/Détermination de I’excentricité du centre de pression :

Mu _ 900
=—= = 0525 m
Nu 17125
h _ 0.10

5_720'05 m — eG=0.525 m > h/2=0.05m

La section est partiellement comprimée.

e/Calcul de la section a la flexion simple :

M, =M, + Nu[(g—c)} :1.56+2.18(%—0.03) =1.6KN.m

,u:_M12: 16000 ~=0.22 < zih=0.392
o, -b-d?  14.2x100x(7)

11 =0.0006 =P =0.956; k=0.0095

1 —1
Oy =kXG; _ 50095 x 20163 = 1.91 MPA
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=1
ob =1.91 MPA< Z5=0.6 fcy,g=15MPA= A' =0

M, 63425

AS'ET _ SET

1 == = =047 em®

f/Calcul de la section a la flexion composée :

ASeT = AfeT — 0 47— — 22 =038 cm2
1 10005 100x201.63

g/ Condition De Non Fragilité : BAEL (A.4.2.1)

min ftzg 2.1
A™ >0.23xbxd x N =0.23x100%x7x 200" 0.84 cm?

A™™ > 0.84 Cm?

H/Pourcentage minimal d’armature longitudinale_: BAEL(B.5.3.1)
A; =0.0025. b. h =0.0025x100%10=25 cm?

Donc A=max (A% ; A%°"; AL ; Apin ) = A= A =25cm?
Onadopte A, =5@8 =2.51cmz

111.6.6.Vérification De L’effort Tranchant : BAEL (A.5.1,1)

L= Vu _ 1500
U poxd 1000x70

=0.021 MPA

La fissuration et préjudiciable, alors :

7, = min((),lﬁ. Jy ;4Mpa] =17, =2.5Mpa
Vb

r,=021 < Z =250Mpa.........ccccoeeveee (C.V)

Donc les armatures traversables ne sont pas nécessaires.

A/Armatures de répartition :

A= i +§ A' =(0.35; 0.705)
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On adopte : A" =3 @ 6 =0.85 cm?

B/Espacement Des Armatures :

Ay =5HA8 =5, ====20cm.
A, =3HA6 = S,=33cm.

111.6.7.Présentation de ferraillage:

Fig. 111.17 : ferraillage d'acrotere
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111.7.Conclusion :

Calcul des eléments secondaires

Apres les calcule et les verifications nous avons adopté les sections suivante .

P.F.E 2020

Dalle plein Aadp (cmM?)
En Travée | Sens X 5HA12 = 1.41 Plancher Aagp (CM?)
Sensy 6HAG =1.41
Travée 3HA12=2.36
Sur Appui | Sens x 5HA6 =141
Sensy 6HAG = 141 Appuis 3HA10=2.26
Elément Aagp (cM?)
Balcon étage 2HA12 =2.26
Balcon terrasse 4HA10=3.14
Acrotére 5HAS 3HA6

Dimensionnement et conception d’un batiment 2SS+C+11 a usage d’habitation a Biskra

77




CHAPITRE IV

Slude dpmamigue

cl verl
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Chapitre IV :Etude dynamique et vent
1V.1 Introduction :

Parmi les catastrophes naturelles qui affectent la surface de la terre le mouvement du sol
instantané (séisme) est un résultant de la libération brusque d'énergie accumulée par les
contraintes exercées sur les roches, Cette libération d'énergie se fait par rupture le long
d'une faille.

Les secousses sismiques ont les effets plus destructeurs dans les zones urbanisées alors il
est neécessaire de construire des structures pouvant résister a de tels phénomeénes, afin
d'assurer au moins une protection acceptable des vies humaines, d’ou l'apparition de la
construction parasismique.

Cette derniére se base généralement sur une étude dynamique des constructions.
But de ’étude parasismique : (art.4.1 de R.P.A 99, version 2003)
L'étude parasismique va permettre a I'ingénieur ou le concepteur d'une étude génie civil de
déterminer théoriquement les sollicitations engendrées par un éventuel séisme a différent

niveau de la structure.

1V.2 .Choix de la méthode de calcul : (art.4.1 de R.P.A 99, version 2003)

Le calcul des forces sismique peut étre mené suivant trois méthodes :

v" Par la méthode statique équivalente.
v" Par la méthode d’analyse modale spectrale.
v" Par la méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.

IV 2.1. Principe de la méthode statigue équivalente :

Dans cette méthode RPA propose de remplacer les forces réelles dynamique
engendrées par un séisme, par un systeme de forces statiques fictives dont les effets seront
identiques et considérées appliquées séparément suivant les deux directions definies par les
axes principaux de la structure.

-Condition d’application de la méthode statique équivalant :
La méthode statique équivalente peut étre utilisée dans les conditions suivantes :

e Le batiment ou bloc étudié, satisfaisait aux conditions de régularité en plan et en
élévation avec une hauteur au plus égale a 65m en zones | et Ila et a 30m en zones Ilb
et 1.

e Le batiment ou bloc étudié presente une configuration irréguliere tout en respectant,
Outre les conditions de hauteur énoncées en a), les conditions complémentaires
Suivantes :

Zone | :
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»  tous groupes

Zone lla:
»  groupe d’usage 3
» groupe d’usage 2, si la hauteur est inférieure ou égale a 7 niveaux ou 23m.
»  groupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieure ou égale a 5 niveaux ou 17m
» groupe d’usage 1A, si la hauteur est inférieure ou égale a 3 niveaux ou 10m
Zone llbet I :

»  groupe d’usage 3 et2, si la hauteur est inférieure ou égale a5 niveaux ou 17m.
»  groupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieure ou égale a 3 niveaux ou 10m.
»  groupe d’usage 1A, si la hauteur est inférieure ou égale a 2 niveaux ou 08m.

IV 2.2. Principe de la méthode dynamique :

Par cette méthode, il est recherché pour chaque mode de vibration, le maximum des
effets engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de

réponse de calcul. Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la
structure. on utilise le logiciel k<ROBOT

Remarque :

Dans notre cas la méthode statique équivalente n’est pas applicable, puisque notre
batiment ne vérifie pas toutes les conditions de I’article 4.1.2 ; d’ou la méthode utilisable
c’est la méthode d’analyse modale spectrale.

v" La hauteur du structure : h = 36.89m >23 m ( Zone 1)

IV 2.3. Spectre de réponse de calcul :

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

calcul, comme il est indiqué dans chapitre IV, paragraphe 4.3.3 du RPA 99 / version 2003,
défini par la fonction suivante.

Aucleration(m/s'2)
20
1.25A(1+ T(z.an—ljj 0<T<T,
T, R i
Q
s, 2.577(1.25A)(Rj T, <T<T, -
= Q T 2/3 \\
g 2.577(1.25A)[Rj[ = ) T, <T <3.0s o
A
T 2/3 5/3
2.57(1.25A) = (3) (Qj T >3.0s —
3 T R ——
i
0043 10 20 0

Fig(IV.1):Courbe de spectre de réponse.
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Sa

© 2 : Accélération spectrale.

- @ : accelération de la pesanteur.

- T1,T2: Périodes caractéristiques associées a la catégorie du site.

- A coefficient d’accélération de zone
- & : Pourcentage d’amortissement critique donnée par le tableau 4.2 RPA 99 / version

2003

- 1 : Coefficient de correction d’amortissement n= /% > 0.7

- R : coefficient de comportement global de la structure.
- T1, T2 : Période caractéristiques associées a catégorie de site

- Q: facteur de qualité.

D'apres le R.P.A 99 (version 2003)on a :

Classification des zones sismiques : (tableau 4.1 RPA 99 / version 2003)

> Sol ferme = site 2 donc T1=0.15secet T2

> A=0.10 (tableau 4.1 RPA99/version2003) {
Gr

=0.40 sec

zone sismique |

upe d’usage 2
Groupe Zone
D’usage || la b I
1A 0.15 | 0.025 | 0.30 0.40
1B 0.12 | 0.20 0.25 0.30
2 0.1 0.15 0.20 0.25
3 0.07 | 0.10 0.14 0.18

Tableau (1V.1) : coefficient d’accélération de zone A

» & =7%. tableau 4.2 du RPA99 [Portique en béton armé Remplissage dense]

Remplissage | Portiques Voiles ou murs

Béton armé | Acier Béton armé/maconnerie
Léger 6 4 10
Dense 7 5

Tableau (1V.2): Valeurs de & (%)
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— 7 —
n= /ZT; =0.882> 0.7

R : Coefficient de comportement de la structure donné par le tableau 4.3 RPA99/version
2003) ; Contreventement mixte R =5

Facteur qualité :

La valeur de Q est déterminée par la formule : Q=1+ P,

Pq: valeurs des pénalités le Tableau 4.4 (RPA 99 ver. 2003 la page 44).
Le tableau suivant présente les pénalités a retenir (tableau 4.4 du RPA99 ver. 2003)

Q=115
Pq
Critereq " Observé N/observeé
1. Conditions minimales sur les files de | 0 0.05
contreventement
2. Redondance en plan 0 0.05
3. Régularité en plan 0 0.05
4. Régularité en élévation 0 0.05
5. Controle de la qualité des matériaux 0 0.05
6. Controle de la qualité de ’exécution 0 0.10
15

0.
2.t

Tableau (1V.3): valeurs des pénalites Pq

1V.3.Estimation de la période fondamentale de la structure :

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

- Laformule empirique a utiliser selon les cas est la suivante :

3
T=C, (hy)* RPA99/2003 (Art.4.2.4).

- hN: hauteur mesurée en métres a partir de la base de la structure jusqu’aux dernier
niveau (N) .

- C.: Coefficient, fonction du systeme de contreventement, du type de remplissage et
donnée par le tableau (4,6).

- (,=0.05
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- hy=36.89m

Donc : T = 0.05 x (37.89)** = 0.75sec

On peut également utiliser aussi la formule suivante :

_ 0.09%xhy
VD

T,,

D: Distance du batiment mesuré a la base dans les deux directions de calcule considérée

D, =33.93m ; D,, =46.52m

_ 0.09xhy _ 0.09x37.89  _
T, = R 0.58 sec

_ 0.09xhy __ 0.09X 37.89 _
T, = L Vi 0.50 sec

Coefficient | A R Q > n T1 | T2 | Ty TX
Conditions Q=1+ Y F,

Ouvrage Systeme de

groupe 2 contreventement

Hauteur mixte assuré par

des voiles.

batiment

36,89 m

Zone

sismique

|
Valeur 0.10 3.5 1.15 7% 0882 | 0.15 (0.4 | 050 |0.58

Tableau (IV .4) : Paramétres sismiques.
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1VV.4: Analyse de la structure :

1V.4.1 : Représentations des résultats de la méthode modale spectrale et commentaires :

On a prit en considération le plan d’architecture et le nombre minimale des voiles dans
chaque direction pour choisir une disposition initiale des voiles dans le batiment.
La disposition des voiles adoptée est indiquée a la figure suivante.

Premiére variante :

Mazzes Mazses

CasMode | Période[seq) | Cumues UX | Cumuiées UY ”“ﬁ""’”“ MR
[%] UY [%]

[%] [%]
TEE 034 0.00 £5.24 0,00 £5.24
T 065 8785 £5.2¢ 87,85 0,00
3 3 06 6791 £33 005 324
3 4 020 6791 8453 0,00 16,05
3 5 016 §791 8,25 0,00 173
3 6 015 827 825 1836 0,00
3 7 0,09 %27 w22 0,00 598
T 007 827 2R 0,00 067
3 9 0,06 %306 RN e 0,00
310 005 93,06 95,54 0,00 262

Tableau (1V.5) : variante 1

HE

Figure (1V.2) : variante 01 d’un voile
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e Le 1°" mode est un mode de translation selon 1’axe Uy= 65.24 %.

e Le 2¢™€ mode est un mode de translation selon ’axe Ux= 67.85 %.

e Le 3™ mode est un mode de torsion selon 1’axe Uy 3.24 % de participation de masse

modale.

Deuxiéme variante :

Mazzes Mazzes
CasMode | Période[sec) | Cumulées UX | Cumulées UY ”“ﬁ TEE | LTEEELLS
[%] Uy [%]
[%] [%]
31 0,82 0,00 65,11 0,00 65,11
332 064 68,12 85,12 63 12 0,00
33 0,61 68,15 68,94 0,03 3,83
34 0,19 88,15 8477 0,00 15,83
3 5 0,16 68,15 86,31 0,00 154
36 0,15 86,36 35,31 18,21 0,00
37 0,09 8,3 9231 0,00 6,00
3 8 0,07 86,36 92,35 0,00 054
39 0,06 93,10 9285 6,74 0,00
310 0,05 93,10 95,51 0,00 2,68

Tableau (1V.6): Périodes et coefficients de participation modaux variante 2

Figure (1V.3) : variante n :

02 d’un voile.

P.F.E 2020
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e Le 1°" mode est un mode de translation selon 1’axe Uy= 65.11 %
e Le 2™ mode est un mode de translation selon I’axe Ux= 68.12 %.

e Le 3™ mode est un mode de torsion selon ’axe Uy 3.83 % de participation de masse
modale

Aprés plusieurs variantes On trouve la Périodes parfaite dans le 10°™¢ variante.
Solution :

J’ai augmentée le nombre des voiles et je change leur disposition et leur épaisseur.

La 10°™€ variante :

Cas/Mode | Fré[Hz] | Période M. Modale M. Modale M. Cumulées | M. Cumulées
[sec] UX [%] UY [%] UX [%] UY [%] | Nature
1 1,54 0,65 0,00 66,66 0,00 66,66 Trans.y
2 1,65 0,61 70,94 0,01 70,94 66,67 Trans.x
3 1,82 0,55 0,02 4,81 70,96 71,49 Torsion
4 5,74 0,17 0,00 14,06 70,96 85,54 -
5 6,33 0,16 16,76 0,00 87,72 85,54 -
6 7,08 0,14 0,00 2,27 87,72 87,81 -
7 11,93 0,08 0,00 4,87 87,72 92,68 =
8 13,42 0,07 5,93 0,00 93,65 92,68 -
9 15,14 0,07 0,00 0,95 93,65 93,63 =
10 18,82 0,05 0,00 2,27 93,65 95,90 -

Tableau (1V.7): Périodes et facteurs de participation massique du modéle
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e 1
S

Figure (IV.4): disposition final des voiles

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

e Lapériode fondamentale Ty(dyn)=0,65s
e Lapériode fondamentale Tx(dyn)=0,61s

Ona: 1,3xTey =1,3x0,50 =0,65 > Ty(dyn)= 0,65 ( la condition est vérifiée).
1,3xTex =1,3x0,58= 0,75 > Tx(dyn)= 0,61 ( la condition est vérifiée).
e Le 1°" mode est un mode de translation selon 1’axe Uy= 66,66 % de participation de
masse modale.
o Le 2™ mode est un mode de translation selon ’axe Ux= 70.94 %.

e Le 3" mode est un mode de translation 71,49%.

e Les 7 premiers modes sont nécessaires pour que la masse modale atteigne les 90%
(Selon le RPA99version 2003).

Les schémas des trois premiers modes de vibration dans La 10¢™¢ variante :

Les trois premiers modes de vibration engendrés de cette disposition des voiles
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Figure IV.5 : Premier mode de vibration Vue 3D et vue en plan

W NN

"—

Figure 1V.6 : Deuxieme mode de vibration Vue 3D et vue en plan
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Figure IV.7 : Troisiéme mode de vibration Vue 3D et vue en plan

A/Vérification du coefficient de comportement R :
Dons notre étude R proposée est R=3,5 constitué par des voiles porteurs en béton armé.
Selon RPA 99 version 2003 (art 3.4.2) :

Le systeme est constitué de voiles uniqguement ou de voiles et de portiques. Dans ce dernier
cas les voiles reprennent plus de 20% des sollicitations dues aux charges verticales. On
considere que la sollicitation horizontale est reprise uniquement par les voiles.

Charges verticales :

Pglobal _ 172802,11
Pyoiles  51621,63

=29.87% > 20%

Avec :
Pyiopar : I’effort normal de la structure global.
Pypites : ’effort normal des voiles.

Les voile de contreventement doivent reprend au plus 20% des sollicitations dues au charge
vertical.

1VV.4.1 Calcul de force sismigue total par la méthode statique équivalant :

D’apres I’art 4.2.3 de RPA99/version 2003, la force sismique totale V qui s’applique a la base
de la structure, doit étre calculée successivement dans deux directions horizontales orthogonales selon
la formule :

V= ADQ |
R
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V : effort tranchant & la base.

A : Coefficient d’accélération de zone : donné par le tableau 4.1 suivant la zone sismique et
le groupe d’usage du batiment ; On a A=0.10

R : Coefficient de comportement global de la structure : Sa valeur unique est donnée par le
tableau 4.3 en fonction du systeme de contreventement tel que défini en 3.4 ; Ona R=3.5

Q : facteur de qualité : est donnée par le tableau 4.4 de RPA 99 version 2003: Q= 1.15

D : Facteur d’amplification dynamique moyen : fonction de la catégorie de site, du facteur
de correction d’amortissement (1) et de la période fondamentale de la structure (T).

Coefficient | A R Q & [ T1T T2 [Ty [Tx
Valeur 0.10 3.5 1.15 7% 0.882 0.15 0.40 0 .65 | 0.61
257 0<T<T,
T 2/3
D= ) 259 (%) T,<T<30s
/
257 (TZ/T)2 ’ 3™ T>30s
Sens x :

Ona:T2=0.40s:;T=0.615s

2
Alors T, <T<30s= D, =2.5x0.882 (%)3 =1.59
Sensy :
Ona:T2=040s;T=0.65s
2
Alors T, ST <30s=  D,=25x0882(2=2)’ =166

W : poids total de la structure

W : la somme des poids Wi , calculés a chaque niveau (i)

W=Z wi avec W; = W, + BWy; (formule 4-5 P44 RPA99-v2003)
W, Poids di aux charges permanentes=113814,93 KN

Wi La charge d’exploitation=12767,97 KN

B : Coefficient de pondération donné par le tableau 4.5 (RPA99-v2003)
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Pour un batiment a usage d’habitation (= 0.20).

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

Donc: W=X wi 116368,52 KN

Sens A R |D Q W (KN) |V (KN) |Vg4, (KN) 08V
Longitudinal 0.10 |5 |1.63 |1.15  116368.52 | 6085,82 5876,89 4868,66
(X-X)
Transversal 010 |5 | 155 |1.15 | 11636852 | 6362,87 5451,55 5090,30
(Y-Y)
Tableau( 1V.8) : les résultats des forces sismiques
Donc :
Sens longitudinal: Vg, > 0.8 Vs, (RPA99 art 4.3.6)= Condition vérifiée
Sens transversal : Vg, > 0.8 Vs, (RPA99 art 4.3.6)= Condition vérifiée
Vdyn (KN) Vsta (KN) 0.8 x Vstat condition
Sens 5876,89 6085,82 4868,66 Vérifiée
(X-X)
Sens 5451,55 6362,87 5090,30 Vérifiée
(Y-Y)

1VV.4.2 Distribution de la résulté de forces sismiques selon la hauteur :

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

structure selon les formules suivantes : (art.4.2.5. p 46.RPA99 V2003)

V=F, + ) F; : (formule 4-10 RPA99 \V2003)

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

Si T>0.7 sec

Ft = 0.07 X T x V=170.27 KN
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Si T<0.7 sec F,=0
On apour les 2 sens T <0,7 sec

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

E (V=F) XW; X h
‘ L(W; X hy)

(formule 4-10 RPA99_V2003)

Avec :

F; : Effort horizontal revenant au niveau i.

h; : Niveau du plancher ou s’exerce la force i.
h; - Niveau du plancher quelconque i ;j

W, , W; : Poids revenant

1. V, = 6085.82 KN

Niveau w; h; h; W;h; F; X Vi X

(kN.m) (m) (m) (kN.m?) (kN) | (kN)

12 7763,66 3,06 36,89 | 28640127 | 766,23 | 97,04
11 9798,30 3,06 33,83 | 33147649 | 886,82 | 863,27
10 9698,39 3,06 30,77 | 298419,46 | 798,38 | 1750,09
9 9699,10 3,06 27,71 | 268762,06 | 719,04 | 2548,47
8 9699,10 3,06 24,65 | 239082,82 | 639,63 | 3267,50
7 9699,10 3,06 21,59 | 209403,57 | 560,23 | 3907,14
6 9699,10 3,06 18,53 | 179724,32 | 480,83 | 4467,37
5 9771,02 3,06 15,47 | 151157,68 | 404,36 | 4948,20
4 9771,02 3,06 12,41 | 121258,36 | 243,31 |5352,55
3 9771,02 3,06 9,35 91359,04 | 233,30 | 5595,86
2 9769,06 3,06 6,29 61447,39 | 164,39 | 5829,16
1 11229,66 3,23 3,23 36271,80 | 97,04 | 6085.82
6085.82

S | 11636852 | 36,89 | 2274764,24 | 5993,55

Tableau 1V.9: les résultats ’effort tranchant selon la hauteur sens X-X
V,=6362.87 KN
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Nv Wi hi hi wi.hi FiY VK Y

(kN.m) (m) (m) (kN.m?) (kN) (kN)
12 7763,66 | 3,06 36,89 | 286401,27 | 801,11 | 101,46
11 9798,30 | 3,06 33,83 | 33147649 | 927,19 | 902,57
10 9698,39 | 3,06 30,77 | 298419,46 | 834,73 | 1829,76
9 9699,10 | 3,06 27,71 | 268762,06 | 751,77 | 2664,48
8 9699,10 | 3,06 24,65 | 239082,82 | 668,75 | 3416,25
7 9699,10 | 3,06 21,59 | 209403,57 | 585,73 | 4085,01
6 9699,10 | 3,06 18,53 | 17972432 | 502,72 | 4670,74
5 9771,02 | 3,06 15,47 | 151157,68 | 422,81 | 5173,46
4 9771,02 | 3,06 12,41 | 12125836 | 339,18 | 5596,27
3 9771,02 | 3,06 9,35 91359,04 | 25555 | 5935,45
2 9769,06 | 3,06 6,29 61447,39 | 171,88 | 6190,99
1 11229,66 | 3,23 3,23 36271,80 | 101,46 | 6362,87
EFFOERT TRANCHANT A LA BASE 6362,87

S | 11636852 3689 | 2274764,24 | 6362,87

Tableau 1V.10: les résultats I’effort tranchant selon la hauteur sens Y-Y

1V.5. Vérification les déplacements :

Le déplacement horizontal a chaque niveau « k » de la structure est calculé comme suit:
o, = R-5,
(RPAart 4.4.3)
S, - Déplacement Horizontal
a chaque niveau < k > de la structure.
dck - Déplacement dii aux forces sismique Fi.
R : coefficient de comportement (R=5).
Ay Le déplacement relatif au niveau « k » par rapport au niveau « k-1 » est égal a :
Ax=0k-0k-1
Selon [RPA: Art 5.10] : Préconise que les deplacements relatifs inter étages ne doivent pas
dépasser 1% de la hauteur de 1’étage considéré, il faut vérifier alors que : Ak <0.01xhe.
Avec :
he: étant la hauteur de 1’étage considéré.
A < Apam

Azam:Diplacement admissible (égale a (1%he= 0,01 he).
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Etage hy [m] oek X[cm] | 6k X[cm] Ay [m] | 1% h[cm] Résultats
Rdc 3,23 0,1 0,35 0,35 3,23 Condition Vérifée
1 3,06 0,3 1,05 0,70 3,06 Condition Vérifée
2 3,06 0,6 2,10 1,04 3,06 Condition Vérifée
3 3,06 1,0 3,50 2.46 3,06 Condition Vérifée
4 3,06 1,3 4,55 2.09 3,06 Condition Vérifée
5 3,06 1,7 5,95 3.86 3,06 Condition Veérifée
6 3,06 2,1 7,35 3.49 3,06 Condition Vérifée
7 3,06 2,5 8,75 5.26 3,06 Condition Vérifée
8 3,06 2,8 9,80 4.54 3,06 Condition Vérifée
9 3.06 3,2 11,20 6.66 3,06 Condition Vérifée
10 3.06 3,5 12,25 5.59 3,06 Condition Vérifée
11 3.06 3,8 13,30 7.71 3,06 Condition Vérifée

Tableau 1V.11 : Vérification les déplacements X-X

Sens transversal :

Etage h; [m] | dekX[em] | 8k X[em] | Ay [m] | 1% h[cm] Résultats
Rdc 3.23 0,10 0,35 0,35 3,23 Condition Veérifée
1 3,06 0,40 1,4 1.05 3,06 Condition Vérifée
2 3,06 0,60 2,10 1.05 3,06 Condition Vérifée
3 3,06 1,00 3,50 2.45 3,06 Condition Vérifée
4 3,06 1,30 4,55 2.1 3,06 Condition Vérifée
5 3,06 1,70 5.95 3.85 3,06 Condition Vérifée
6 3,06 2,00 7 3.15 3,06 Condition Vérifée
7 3,06 2,40 8.40 5.25 3,06 Condition Vérifée
8 3,06 2,70 9,45 42 3,06 Condition Vérifée
9 3.06 3,00 10.5 6.3 3,06 Condition Vérifée
10 3.06 3,30 11.55 5.25 3,06 Condition Vérifée
11 3.23 3,60 12.60 7.35 3,06 Condition Vérifée
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Tableau 1V.12 : Vérification les déplacements Y-Y

Etage courant :

RDC : : Angm= 0.01 X 3.23 = 0.0323 m =3.23 cm
Asgm= 0.01 X 3.06 = 0.0306 m =3.06 cm

Donc: A; ... Aqq sontinférieurs a Agg,, =1%(h) = 1%(3.06) = 0.0306m=3.06cm.

A,qcest inférieursa Aggm =1%(h) = 1%(3.23) = 0.0323m=3.23cm.

1V.6.Caractéristiques Géométriques et Massigue de la Structure:

Détermination de centre de gravité des masses et le centre des rigiditeés.
A/Centre de gravité des masses :
La détermination du centre de gravité des masses est basée sur le calcul des centres des
masses de chaque élément de la structure (Acrotére, Balcon, plancher, poteaux, poutres,
voiles, ...etc.).

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

_ X MxXj

_ X M;xY;
Xe = M

Et Yo =5

Avec :

_ Mi : lamasse de I’élément i.

_ Xi, Yi : les coordonné du centre de gravité de 1’élément i par rapport a un repére global
B/Centre de gravité des rigidités:

Les coordonnés du centre des rigidités peut étre déterminé par les formules ci-apres Avec :
X; Y;
— ) . — )
€ = Z Iiy /Iiy ) € = Z ljx /Iix

- Iyi: Inertie de I’élément 1 dans le sens y.

- Xi: Abscisse de I’¢élément lyi.

- Ixi: Inertie de I’élément i dans le sens x.

- Yi: Ordonnée de I’¢lément Ixi.

C/L’excentricité:
L’excentricité est la distance entre le Centre de Gravité des Masses et le Centre de
Torsion, donnée par les formules suivant :
ex-Xem — Xor

€y- ch - Ycr
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D/L’excentricité Théorique:

€y :|yCm _yct|

ey =|Xem — Xg|

e, . Excentricité théorique suivent x.

ey : Excentricité théorique suivent y.
-Le tableau suivant résume les résultats :
Toutes ces caractéristiques géométriques et massique sont calculer par logiciel ROBOT et

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

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

L’excentricité
Cas/Etag|
p Nom Masselka] | G(xyz)m | Recyziiml |  bkom2] ty [kamz] Iz [kgm2] &x0 [m] &y [m] ex2[m] ey2[m]
[ RDC| 100938458 -0.23 8,89 1,59 B8,008,852,54 125882177,54| 10750094597| 233383123 51 8,24 0,04 1,76 233
6! Ftage 1 996365,87| -0,07 893 4,76| 800885568 12281485726 10717367575 22998833311 8,07 0,08 1,76 233
6 Etage 2 996365,37| 0,078,093 7,82 5,008,856,74| 122835786,33| 107223787,44| 23005857378 8,07 0,08 1,76 2,33
6 Etage 3 996365,37 |-0,07 8,83 10,88| 8,00 8,85 11,80 | 122815640,25| 107173134,23| 229988774 48 8,07 0,08 1,76 2,33
6 Etage 4 996365,37 | 0,07 8,83 13,04| 5,00 8,85 14,85 | 122815265,05| 107171226,16| 22998549120 8,07 0,08 1,78 2,33
6 Etage 5 989033,60|-0,13 8,30 17,00| 3,00 3,85 17,02| 122500284,62| 106568330,43| 229188515,05 8,14 0,04 1,78 2,33
& Ftage & 989033,60 |-0,13 8,90 20,08| 8,00 8,85 20,98 12259139876 10657335185 22916475062 8,14 0,04 1,76 233
6! Ftage 7 988033,60 |-0,13 8,80 23,12| 8,00 8,85 24,04 12760020142 10656433408 229164535 48 8,14 0,04 1,76 233
8/ Etage 8 985033,60 0,13 8,30 26 18| 8,00 8,85 27,10 | 122600204,95| 106564371,32| 228164576 27 8,14 0,04 1,78 2,33
6 Etage 9 988798,99 0,14 8,90 20,24| 8,00 8,85 30,16 | 122618281,85| 106590703,04| 22920898939 8,14 0,04 1,76 2,33
& Etage 10 988558,87|-0,13 8,90 32,30 8,00 8,65 33,22| 122587753,19| 106534961,09| 229122714,28 8,14 0,04 1,76 2,33
6 Etage 11 937966,44| 0,00 8,85 35,14 | 7,96 8,24 36,35 | 111557105,10| 98919168,54| 21047627364 7,98 0,61 1,78 2,33

Tableau (IV .13) : Tableau L ’excentricité

- L’excentricité Accidentelle: RPA99-v2003 (Art : 4.3.7) (page50)

Dans le cas ou il est procédé a une analyse tridimensionnelle, en plus de I'excentricité
théorique calculée, une excentricité accidentelle (additionnelle) égale a + 0.05 L, (L’étant
la dimension du plancher perpendiculaire a la direction de 1’action sismique) doit étre
appliquée au niveau du plancher considéré et suivant chaque direction.

Donc:
Sens-X:  eq, =0.05%L x =0.05%33,93=1.76

{M: eqy =0.05xLy =0.05%x46,52=2.33
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- Le tableau ci-apres résumé les Valeur de L’excentricité Accidentelle de chaque niveau de la

Structure :
Etage Lx [m] | Ly [m] ex [m] ey [m]
RDC 35.28 46.52 1.76 2.33
1 35.28 46.52 1.76 2.33
2 35.28 46.52 1.76 2.33
3 35.28 46.52 1.76 2.33
4 35.28 46.52 1.76 2.33
5 35.28 46.52 1.76 2.33
6 35.28 46.52 1.76 2.33
7 35.28 46.52 1.76 2.33
8 35.28 46.52 1.76 2.33
9 35.28 46.52 1.76 2.33
10 35.28 46.52 1.76 2.33
11 35.28 46.52 1.76 2.33

1V.7. Vérification VIS-A-VIS De L’effet P-A:

Tableau 1V.14: L’excentricité Accidentelle des Etages.

Selon [RPA99-v2003: Art 5.10] Les effets du 2¢™€ ordre (ou effet P-A) peuvent étre négligés

dans le cas des batiments si la Condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

Avec :

_ PkxAk

< 0.10

Vkxhk —

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

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

Vi : Effort tranchant d’étage au niveau k.

hy.: Hauteur de I’étage k.

Etage Pk VKx Vky Ox oy Resutats
(kN) (kN) (kN) Sans unité | Sans unité | Suivant X Suivant Y
1 11229,66 97,04 96,15 0,01308 0,01320 | Condition.V | Condition.V
2 9769,06 164,39 176,58 0,01273 0,01778 | Condition.V | Condition.V
3 9771,02 233,30 243,26 0,01346 0,00860 | Condition.V | Condition.V
4 9771,02 243,31 248,72 0,01720 0,01683 | Condition.V | Condition.V
5 9771,02 404,36 409,11 0,00776 0,00767 | Condition.V | Condition.V
6 9699,10 480,83 486,68 0,00864 0,00854 | Condition.V | Condition.V
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7 9699,10 | 560,23 564,20 | 0,00742 | 0,00552 | Condition.V | Condition.V
8 9699,10 | 639,63 641,73 | 0,00650 | 0,00647 | Condition.V | Condition.V
9 9699,10 | 719,04 71925 | 0,00433 | 0,00433 | Condition.V | Condition.V
10 9698,39 | 798,38 796,77 | 0,00520 | 0,00391 | Condition.V | Condition.V
11 9798,30 | 886,82 874,30 | 0,00355 | 0,00360 | Condition.V | Condition.V
12 7763,66 | 766,23 1012,33 | 0,00326 | 0,00246 | Condition.V | Condition.V

Tableau 1V.15: Vérification a L’effet (P- A)

I1V.8.Vérification au Renversement: (Art 4.41 p50 RPA99-v2003)

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

. M
suivante : M—S >1.5

r

- Ms : moment stabilisateur provoqué par les charges verticales.
M, =W xL/2
- W : le poids total de la structure.
- L : Dimension de la structure (Largeur Ou Longueur). L=20.05m.

Mr : moment de renversement provoqué par les charges horizontales.

Mr=ZFiXhi

e Sens Longitudinal :

M, = W x L/2 =101193,57x33é93= 1716748.91 kn.m
Etage F h;[m] F; X h;
12 766,23 36,89 28266,2247
11 886,82 33,83 30001,1206
10 798,38 30,77 24566,1526
9 719,04 27,71 19924,5984
8 639,63 24,65 15766,8795
7 560,23 21,59 12095,3657
6 480,83 18,53 8909,7799
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5 404,40 15,47 6256,068
4 324,41 12,41 4025,9281
3 244,42 9,35 2285,327
2 164,39 6,29 1034,0131
1 97,04 3,23 313,4392

M. =Y F; x h; = 1534449

Tableau 1V.16: Le moment de Renversement provoqué par effort sismique sens XX.

L, g . M 1716748.91 .. L e
Veérifications : == 11.18>1.5 Condition Vérifiée
Mr 153444,9

e Sens Transversal:

Mg=WxL/2= 101193,57 X % = 2353762.43 kn.m

Etage F; h;[m] F; X h;
12 1027,48 36,89 37903,7372
11 885,94 33,83 29971,3502
10 805,80 30,77 24794,466
9 725,67 27,71 20108,3157
8 645,53 24,65 15912,3145
7 565,40 21,59 12206,986
6 485,26 18,53 8991,8678
5 405,13 15,47 6267,3611
4 243,74 12,41 3024,8134
3 234,40 9,35 2191,64
2 164,72 6,29 1036,0888
1 82,10 3,23 265,183

M= F; x h; = 162674,124

Tableau 1V.17: Le moment de Renversement provoque par effort sismique sens YY.

Ms _ 2353762.43

Vérifications :— = = 1446 > 1.5 Condition Véréfée
Mr 162674,124

DONC : La stabilité au renversement est alors vérifiée pour les deux sens.
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1VV.9.Justification de la largeur des joints sismigues : (Art 5.8 p53 RPA99-v2003)

Deux blocs voisin doivent étre séparés par des joints sismique dont la largeur minimale dmin
Satisfait la condition suivante

dmin =15 mm +(61 + 62 ) mm =40 mm ( formule 4-19)

31 et 82 : déplacements maximaux des deux blocs, calculés calculé selon 4.43 au niveau du
sommet du bloc le moins éleveé incluant les composantes dues a la torsion et éventuellement
celles dues a la rotation des fondations

dys = 15mm + (5; + 5;) mm 2 40 mm
—

Figure (1V.8): largeur minimum du joint sismique

mm Sens X-X Sens Y-Y
o1 133,00 180,00
32 133,00 180,00
dmin 281,00 375,00

Tableau 1V.18: Justification de la largeur des joints sismiques dans les 2 sens

IV .10. Etude de vent:

IV .10. 1. Introduction :

L'effet du vent sur une construction est assez prépondérant et a une grande influence

sur la stabilit¢ de 1’ouvrage. Pour cela, une étude approfondie doit étre élaborée pour la
détermination des différentes actions dues au vent et ceci dans toutes les directions possibles,
Le calcul sera mené conformément au Réglement Neige et Vent 2013.

Ce document technique réglementaire (DTR) fournit les procédures et principes généraux
pour la détermination des actions du vent sur I’ensemble d’une construction et sur ses
différentes parties et s’applique aux constructions dont la hauteur est inférieure a 200m.

Les actions du vent appliquées aux parois dépendent de :

La direction. L’intensité. La région. Le site d’implantation de la structure et leur

environnement. La forme géométrique et les ouvertures de la structure.
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IV .10.2. Domaine d’application :

Le présent réglement DTR s’applique aux constructions suivantes dont la hauteur est
Inférieure 8200 m :

e [D’ensemble des Batiments (2 usage d’habitation, administratifs, scolaires, industriel,
de santé etc.....

e Les Chemineées et ouvrages similaires.
e Les Ouvrages de stockages (réservoirs, chateaux d’eau, silos, etc....

IV.10.3.1L.°action de Vent :

e Principe de calcul :
Le calcul doit étre effectué séparément pour chacune des directions

e Perpendiculaires aux différentes parois de la construction

Figure (IV. 9): Action du vent

V1 : La résultante des actions du vent sur les parois suivant la direction XX.
V2 : La résultante des actions du vent sur les parois suivant la direction Y.
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Largeur Longueur Hauteur totale

35.25 46.52 37.89

Tableau (IV .19) : les dimensions de ’ouvrage.
1V.10.4.Application desR N V 99 :

On doit considérer que notre batiment est séparé de ’autre structure voisine et cela pour les
causes suivantes :
e manque de données sur la construction voisine (la géométrie ; la durée de sa
construction.)
e un plus de sécurité.
Le calcul doit étre effectué séparément pour les deux directions du vent, qui sont
Perpendiculaires aux parois de la construction.

IV.10.5.Données relatives au site :

e A/ Effet de la région :

Mon structure est située dans la zone | ; la pression de référence est donnée par le
tableau 2-2 du RNVA2013 (chapitre 1l-bases de calcul) par gref= 375 N/mz2.

e B/ Effet de site :
La structure sera implantée a Biskra, d'apres les donnes de tableau 2-4 dans le
RNVA2013 (chapitre 2- bases de calcul) la catégorie de terrain est 111

D’ou:

KT: facteur de terrain

Zo: paramétre de rugosité

Zmin: la hauteur minimale

¢ : coefficient utilisé pour le calcul de Cd

(Tableau 2-4, chapitre Il RNVA2013)

Catégorie de terrain 111 KT Z0 (m) Zmin (m) &
Zone a couverture végeétale régulier ou | 0.215 | 0.3 5 0.61
des batiments ou avec des obstacles
isolés séparé d’eau plus 20 fois leur
hauteur (des villages, des zones
surburbaines...)

Tableau (IV . 20) :Données relatives au site
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C/Coefficient de topographie :

Le coefficient de topographies Ct(z) prend en compte I'accroissement de la vitesse du
vent lorsque celui-ci souffle sur des obstacles que les collines, les dénivellations isolées .etc.
Le site est plat, le coefficient de topographie Ct= 1. (Chapitre Il RNV 2013)
1V.10.6.Générer Les Charges De Vent Automatiguement. ( Robot 2015)

On peut simuler et générer les charges de vent directement dans le logiciel Robot, ou

exporter votre structure vers Autodesk Simulation CFD

Robot utilise la technologie Autodesk Simulation CFD pour simuler I'écoulement d'air
autour de notre structure.Cette technologie de simulation du vent sert de tunnel de vent et
nous permet de visualiser des cartographies de pression colorées sur notre modele afin de

comprendre les effets du vent, méme avec des structures complexes.

Plusieurs parametres de vent sont disponibles, tels que la direction, la vitesse et la pression
du vent. Nous pouvez egalement spécifier le niveau du sol et les éléments exposees au

vent.Par défaut, la direction du vent est définie dans le repére global et dans la direction X

positive
Organigramme des étapes de calcul au vent
wref
Hauteurs de référence
E
Site de construction
Rugosité criz)
Topographie ct{z)
Pression dynamigue de référence
qref = 1/2 ro vref2
Instensité de la turbulence
i,(z)
Y
Pression dynamique de pointe
q,(2)
Coefficierggynamique ™ - Coefficient de pression - Coefficient de
intérieure cpj frottement cf
"
Coefficient de pression |y
extérieure ¢, Fuw,i = > aplzj) . epi -Aref

surface

k.

! Fe = 9p12e) - G - Agp

FW-E =Cyq . Z qprze" - Gpe ‘Aref
surface

Dime L ta 102

Fw=Fwe - Fwi + Ffr




Chapitre IV :Etude dynamique et vent P.F.E 2020

Fig IV.10 : Organigramme des étapes de calcul au vent

Aprés calcul nous avons constaté que les effets engendrés par I'action de vent sur

notre batiment sont faibles par rapport a ceux engendrés par le séisme.

Par une comparaison des actions du vent a celle du séisme, on remarque que ces
derniers sont plus importants. Et la probabilité¢ d’avoir les deux actions simultanément est

faible .et pour cela on peut négliger I’effet du vent au ferraillage.
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Chapitre V : Etude des éléments porteurs

V.1 Introduction :

Les éléments principaux sont soumis aux actions dues aux charges permanentes et aux

charges d’exploitation ainsi qu’aux actions sismiques.

Leurs ferraillages doivent étre réalisés de maniére a résister aux combinaisons des

différentes actions en considérant les combinaisons les plus défavorables.

La réglementation en vigueur BAEL 91 et RPA 99 version 2003 nous dictent un certain

nombre de combinaisons avec lesquelles nous allons travailler.

V.2.Ferraillage des poteaux :

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

composée.

Les armatures seront calculées a 1’état limité ultime ELU sous 1’effet des sollicitations les plus

défavorables et dans les situations suivantes.

Situation Béton Acier (FeE400)

Yo Fe2s (Mpa) o, (MPa) Vs Fe (MPa) | o5 (MPA)
Durable 1,5 25 14,2 1,15 400 348
Accidentelle 1,15 25 18.5 1 400 400

Tableau V.1 : Caractéristiques mécaniques des matériaux

V.2.1.Le ferraillage :

Une section soumise a la flexion composées est dite partiellement comprimee si:

N est un effort de compression et le centre pression (c) se trouve a I’extérieur de la section.
N est un effort de compression et le centre (¢) se trouve a I’intérieur de la section, et la
condition suivante est remplie.
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V.2.2.Combinaisons d'actions :

Selon le BAEL 91 :

Ce sont des combinaisons qui prennent en compte uniquement les charges permanentes G et les
charges d’exploitation Q.

e 135G+15Q alEL.U

e G+Q al’E.L.S
Reglement RPA 99 :

Ce sont des combinaisons qui tiennent en compte les charges sismiques E.
b G+QiE (Mmax_) COTT)

e 08GXE (Nmin = Mcorr )
- E : Efforts sismiques.

Recommandations du RPA99/version 2003 :

a. Ferraillage longitudinale :

D’aprés RPA99/version 2003 (Article 7.4.2 p 62), les armatures longitudinales
doivent étre a haute adhérence droites et sans crochet. Leur pourcentage en zone sismique

Il est limité par :

» Leur pourcentage minimal sera de :
Anmin = 0,7 %bh en Zone |

» Leur pourcentage maximal :

- 4% en zone courante.
- 6 %en zone de recouvrement.

» Le diametre minimum est de 12mm
» Lalongueur minimale des recouvrements est de :

-40en zone |

» Ladistance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser :

-25cmen zone |
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Section des Asmin RPA Asmax RPA Zone Asmax RPA Zone de
poteaux (cm2) (cm2) courante (cm?) recouvrement(cm?)
75X 70 36.75 21 315

Tableau V.2 : Résultats recommandés par le RPA.

b. Armatures transversales :

BAEL91 :(art A.8.1,3)

. N (]
1/ Le diamétre des armatures transversales : @, >?l

2/ leur espacement : S, <min (15¢y,40cm ;a+10 cm)

A , .
£ en % est donnée comme suit

3/ la quantité des armatures transversales -
t-Y1

Sidg =5-0.3%
Sing< 5-0.8%
Si 3 < Ag < 5:inwerpoler €Ntre les valeurs limites précédentes.

Ay + L’¢lancement géométrique du poteau.

| |
a b

aet b : dimensions de la section droite du poteau dans la direction de deformation.

Is : longueur de flambement du poteau (lf = 0.7 L)

RPA99(VER2003):

1/ Les armatures transversales des poteaux sont calculées par la formule :

At_paVy
St Hiy.fo

*Vu: est I’effort tranchant de calcul.

*h1 : Hauteur total de la section brute.

*fe : Contrainte limite élastique des aciers transversales (fe 235MPa).

*pa : Coefficient correcte qui tient compte du mode fragile de la rupture par I’effort tranchants

pa=2.5  si 1,25
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pa=3.75 si 2,<5.

St : est I’espacement des armatures transversales

- La zone nodale : St < min (10 @1, 15 cm)
- La zone courante : St < 15 @1
@, : Le diametre minimal des armatures longitudinales.

¢. combinaison de calcul :

Les combinaisons d’actions sismiques et les actions dues aux charges verticales Sont données
d’apres le RPA 99 et BAEL 91 comme suit :

RPA99ver 2003 :
> G+OQ% Eooveveeeeeie (5.1)
» 088G+ E ..ot (5.2)
BAEL 91 :
135G +1.5Q

La section d’acier sera calculée pour différentes combinaisons d’efforts internes.
Nmax - Mcorrespendant

Nmin - ppcorrespendant

Mmax - N correspendant

ELU G+Q+E 0,8G +E ELS
Nmax MCOR IVlMAX Ncor(KN) Nmin Mcor(KN) Nmax MCOR(KN)
(KN) KN (KN) KN (KN)
3552.27 13.08 184.16 174.92 -788.28 74.03 2595.00 9.58

Tableau V.3 : les pourcentages minimal et maximal des armatures longitudinal.

d/Veérification spécifigue :

Selon article 7.4.3 RPA version 2003
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ye _Na_ __ 017492
" Bexje,g  0.75x0.70x25

=0.0133<0.3

Soit le poteau du RDC :

c=c¢’=2.5cm; S=(75%70) cm?; acier Fe E400; fc2s= 25 MPa
fou=0.85 fe2s ; 6,==14.2 MPa; “6,=400 MPa ; 5,=18,5MPa

| = 3.23m : hauteur totale du Poteau.

d. Ferraillage longitudinal :

lercas : ELU :
Poteau 1
M;,0,=13.08 KN.m ; M, = 3552.27 KN

Correction des efforts pour tenir compte de 1’excentricité additionnelle.

e ¢, excentricité additionnelle traduisant les imperfections géométriques initiales
(Apres execution).

L : hauteur totale du Poteau.

Lf : longueur de flambement du poteau.

o e,=max (2cm;1/250)

L —1292cm
250
e, =2cm.

e ¢, Excentricité du premier ordre de la résultante des contraintes normales avant
application des excentricités additionnelles.

Mcorr_ 13.08
Nmax 3552.27

€= =0.0036 m =0.36 cm

e1= ey + ey =0.02+0.0036= 0.0236 m
On peut considérer les effets du second ordre d’une maniére forfaitaire :

e e,: excentricité due aux effets du second ordre.
si L <max (15; 20.e1/h)

On pourra utiliser la méthode forfaitaire.
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If . e
h < max (15 : 20. Y

L: hauteur totale du Poteau.
If: longueur de flambement du poteau
h: longueur de section de poteau (75x70) cm?

If =0,710=0,7%3.23 =2.26 m.

20%0.0236__

=0.674
0.70

220 = 3.22 < max( 15 ;0.674)

0.70

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

2.26_
0.7

1=+12 x% =3.46x%2°=11 18

085 _  0.85

- .18
1+0.2(3’1—5)2 1+0.2(222)?

1<50 = o= =0.833

3><l]2c

€2= Toixh >~ (2+axq) ¢ : généralement égal a 2

3X 2.26°

>=Torn 70 < (2 + 2 x 0.83) =0.0080 m

= e=eq + e, =0.0236 +0.0080=0.0316 m

M corrigé = NyjaxX € = 3552.27x 0.0316 =112.25 KN.m.
* Les efforts corrigés seront :

Npax=3552.27 KN ; M corrigé =112.25 KN.m.

A= (0.337h—0.81c). b.h. oy
A = (0.337x 0.70 —0.81x0.025) 0.75x0.70 x14,2

= A=1.6076 MN.m
B=Nu (d - c’)— Mua
Ma= M corrigé + Nu x (d fg) =112.25 +3552.27%(0.675 —0.35) = 1266.73 KN.m

= B =1266.73 MN.m =1.26MN.m
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A > B ; Donc la section est partiellement comprimée.

__ Mua _ 126673x10° _
T huxbxd?  142x75x6752 0 SHTE

U

Donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaires, A’=0

a=125[1—-,/1-2u] =0.383 ; g =(1— 0.4q,)=0.846

Mua

A= ———
F =G, xBxd

=62.63 cm?

N
100X0g

A=Af — = -3944cm?2< 0

2¢Me Cas : G+O+EY -

Mmax=184.16 KN.m N corr= 174.92 KN

e e,=max (2cm; 1/ 250)

L —1292cm
250
e, =2cm.

o= Mcorr _ 18416
07 Nmax  174.92

=1.05m

e1=e; +e,=0.02+1.05=1.07m

3><l]2c

_ o o . qén s
€= — (2+ax0) ¢ : généralement égal & 2

3X 2.26°

= Torn o0 % (2 4+ 2 x 0.83) =0.0080 m

= e=e, + e, = 1.07 +0.0080= 1.078 m
M corrige = NypayX € = 174.92 x 1.078 = 188.563 KN.m

* Les efforts corrigés seront :

Npax= 174.92 KN ; M corrigé = 188.563 KN.m
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Situation accidentelle : 5,=400 MPa ;6,,=18,5MPa

A= (0.337h-0.81c’). b.n2. oy

A =(0.337x 0.70 —0.81x0.025)x 0.75%0.70 x18.5

= A=2.09 MN.m

B=Nu(d-c)- Mua

Ma= M corrigé + Nu x (0.675 —O'Zﬂ) = 188.56 +174.92 x(0.675 —0.35 )=245.409 KN.m
= B =-0.131 MN.m

A > B ; Donc la section est partiellement comprimée.

3 Mua _ 245.409 x 103
" fruXbxd? 185X 75 x 67.52

u = 0.03688 < u; = 0.392

Donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaires, A’=0

a=1.25[1-/1—-2u] =0.046; B = (1 — 0.4,)=0.98

A = Mua
F = xBxd
3
= 245.409 x10 =9.27 cm?
400x0.97x67.5
A=Af - = 4.9 cm?

100X3s

3¢MeCas 0.8G-EX :

Nypin = -788.28 KN : M,y,,= 74.03 KN.m

eq,=max (2 cm; 1/ 250)

£ =1.292cm

250

e, =2cm.

eo= —eorr = 7295 _ 9 0939 m

Nmax  788.28

e,= e, + ey = 0.02 +0.0939 = 0.1139 m
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3><l]2c

T 10%xh

e, X (2+ax0) d : généralement égal & 2.

3X 2.26°

> Toin 000 (2 + 2 x 0.83) =0.0080 m

= e=eq +e,=0.1139 +0.0080=0.1219 m

M corrigs = NpaX € = 788.28 x 0.1219 = 96.09 KN.m
* Les efforts corrigés seront :

Npax= 788.28 KN ; M corrigé = 96.09 KN.m

Situation accidentelle : 5,=400 MPa ;6,,=18,5MPa
A= (0.337h-0.81¢’). b.h2. oy,
A =(0.337x 0.7 —0.81x0.025) 0.75x0.70 x18.5

= A=2.09 MN.m

B=Nu(d-c)- Mua

Ma= M corrigé + Nu x (d — g) = 96.09 + 788.28 x(0.675 —0.35 )= 352.281 KN.m

= B =0.35 MN.m

A > B ; Donc la section est partiellement comprimée.

__ Mua _ 352281x10° _ . _ .
T huXxbxd?  185x75x67.52 ="

U

Donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaires, A’=0

a=125[1—,/1—2u] =0.069 ; g =(1—0.4q,)=0.97

Mua

Ap=—— 7 —
F =G, xpBxd

Situation accidentelle : ;=400 MPa ;0,=18,5MPa.
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3
Ap= 2Z0 213 45 cme

400%0.97x67.5

N
100X3s

A= Af — = -6.25<0 cm?

V.2.3.VVérification des sections : RPA (99ver2003)

D’apres (RPA2003) on a le pourcentage minimal des armatures longitudinales.

» Ami Leur pourcentage minimal sera de :

Anmin = 0,7 %(bxh)= 0.007 x( 70x75) =36.75 cm? en Zone |

a/Condition de non fragilité : BAEL91 art A.4.2

Amin= 220428 6 13 ¢m2
fe
A ca(€m?) | AminsaeL (€m?) Arpa A adop (cM?)
(cm?)
ELU 4.9 6.33 36.75 10HA20+6HA16=43.46cm?
0,8G+E 0
G+Q*E 9.27

Tab. V.4. Tableau récapitulatif des résultats.

V.2.4. Vérification a 1.’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’ELS sous les sollicitations de (N ser, M ser)
la fissuration est considérée peu nuisible donc il faut vérifier les contraintes dans la section de
I’acier.

La contrainte du béton est limitée par :

la contrainte du béton est limitée par : ooc = 0,6 feos = 15 MPA

La contrainte d’acier est limitée par : 65 =400 MPa

Les poteaux sont calculés en flexion composée.
Nser =2595.00 KN ; Mser = 9.58 KN.m.
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Ms _ 958

en= = =
07 Ny — 2595.00

0.00369 m

eo= 0.00369 < %= 0.125 cm

La section est entiérement comprimée et il faut vérifier que o < 0.6 fe2s =15 MPa
Nous avons les notions suivantes :
Bo=Db x h +15 (A1 +Az2) =70x75+15(37.5) = 5812.5 cm?

i

b

Fiq V.1 : section du poteau.

2
vy = B—{%+15(A1C+A2d)} 33.20 cm
0

vV, =h-v; = 70-33.20= 36.8 cm

M, : Moment de flexion par rapport au centre de gravité de la section rendue homogene.

Mg = 9850 N.m
_E 3 3 _ ~1)\2 . 2
IXX—B(V1 +V%2 ) +15(A (v1-cl)” + A,(v2—-c2))

L =2 (33.20% +36.80° ) +15(29.45 ( 33.20 — 2.5)% + 8.04 (36.8 — 2.5) 2) =2303282.75cm*
3

oo = Nger _2595.00x10°
0 T100xB, 100x5812.5

=4.46 Mpa
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_Mg_ 9850
Lex 2303282.75

=0.00427

0,=00 + k X v,= 4.46 + 0.0042x33.20 = 4.599Mpa
0,= 4599 < 15 Mpa

Donc les armatures déterminées pour L’ E.L.U de résistance conviennent.

La fissuration est peu préjudiciable, alors la vérification de 6ga L’E.L.S est

ol =15[g, + K(v1 — ¢')]=15[4.46 + 0.00427 ( 33.20 — 2.5)] =66.94 Mpa
0,2 =15[c, + K(d — v1)]=15[ 4.46 + 0.0042( 67.5 — 2.5)]= 70.995 Mpa

ol = 66.94 MPa< &, = f,400=400MPa.....(C.V)

S

o2= 70.995 MPa< &, = f,400=400MPa.....(C.V)

V.2.5.VVérification du poteau a ’effort tranchant :

On prend D’effort tranchant max et on généralise la section d’armatures pour tous les

poteaux. La combinaison (G + Q + E) donne I’effort tranchant max.
Vimax =167.48 KN

Vérification de la contrainte de cisaillement :

V _167.48x103
T=—=———=0.33 Mpa
bxd  750x675

7 = min(0,2-2¢ :5MPa) =3.33 Mpa

Vb

= 0.33<7=3.33 Mpa......... cv

A/Calcul armature transversal:

= RPA99(VER2003) : Art 7.4.2.2

1/ Les armatures transversales des poteaux sont calculées par la formule :
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Ac _ pa X Vy
Se hXfe

V, : est I’effort tranchant de calcul.
h; : Hauteur totale de la section brute.
fe : Contrainte limite élastique des aciers transversaux (fe 400MPa).

pa . Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par les efforts

tranchants.
pa = 2.58i Ay = 5.
pq = 3.7585i 14 < 5.

Ag: L’élancement geométrique du poteau.

a et b : dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation. If :

longueur de flambement du poteau (ls=0.7 L)

Dans notre cas :

2.26 2.26
g = (m ou ﬁ) =3.01 <5alorsp, = 3.7

t : ¢’est ’espacement des armatures transversales
p 0 V h fe St At(CmZ)

3.75 167.48 0.7 400 15 3.36

At = 3.36 cm? soit 3 cadres de ®8 At = 3.39cm?

V.2.6.VVérification des cadres des armatures minimales :

D’aprés RPA99 (7.4.2.2)
Soit la quantité d’armature minimale.

0,3% = siig>5

2 )= |
Sb 0,8% =silg<3

Si 3< 4, <5 !interpoler entre les valeurs limites précédentes
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A/Dans la zone nodale t<min (1091 ; 15 cm) en zone St=15cm
% >0.3% =0.003%15%75=3.375 cm?
t

Alors la condition est vérifiée.

B/Dans la zone courant : t’ < 1591 t=12.4 cm?

ib >0.3% =0.003%12.4x75=2.79 cm?

t
Alors la condition est vérifiée
C/BAELO1 :(art A.8.1, 3)

ol

1/ Le diametre des armatures transversales : ¢, > 3

25
by = 3= 8.33cm?

2/ leur espacement : St < min (15¢;; 40cm; a + 10 cm).
St < min (124.95cm; 40 cm; 80) — Condition Vérifier

Poteau 2 :

a/Ferraillage longitudinale :

D’aprés RPA99/version 2003 (Article 7.4.2 p 62), les armatures longitudinales
doivent étre a haute adhérence droites et sans crochet. Leur pourcentage en zone sismique
Il est limité par :

» Leur pourcentage minimal sera de :
Anmin = 0,7 %bh en Zone |

» Leur pourcentage maximal :

- 4% en zone courante.
- 6 %en zone de recouvrement.

» Le diametre minimum est de 12mm
» La longueur minimale des recouvrements est de :

-40 en zone |

» Ladistance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser :

-25cmen zone |
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Section des As;min RPA Asmax RPA Zone Asmax RPA Zone de
poteaux (cm2) (cm2) courante (cm?) recouvrement(cm?)
70X70 34.3 19.6 29.4

Tableau V.5: Résultats recommandés par le RPA

ELU G+Q+E 0,8G+E ELS
Nmax IVlCOR IVlMAX Ncor Nmin Mcor Nmax MCOR
KN KN KN KN (KN) (KN) | (KN)
KN
3008.06 24.66 105,68 128,31 258,53 63,21 2196,96 17.87

Tableau V.6 : les résultats des efforts et moments pour chaque combinassions.

Selon article 7.4.3 RPA version 2003

Ny _ 0.12831
V=

" Bexfepg =o7x07xzs 0-0104<0.3

b/ Ferraillage longitudinal :

lercas : ELU :

Npax=3008.06  KN.m; M., =24.66 KN

Correction des efforts pour tenir compte de 1’excentricité additionnelle.

e ¢, excentricité additionnelle traduisant les imperfections géométriques initiales
(Apres exécution).

L : hauteur totale du Poteau.

Lf : longueur de flambement du poteau.

e e,=max (2cm; 1/ 250)

L -1292cm
250
e, =2cm.

e ¢, Excentricité du premier ordre de la résultante des contraintes normales avant
application des excentricités additionnelles.
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eo= —eorr= 2490 _ (3 00817m

Nmax 3008.06
e;= e, + ey =0.02+ 0.0081=0.0281
On peut considérer les effets du second ordre d’une manicre forfaitaire :

e e,: excentricité due aux effets du second ordre.
Si £ <max (15 ; 20.e1/h)

On pourra utiliser la méthode forfaitaire.

T < max(15:20.2
h h

L: hauteur totale du Poteau.
If: longueur de flambement du poteau
h: longueur de section de poteau (75x70) cm?

If=0,710=0,7x3.23 = 2.26 m.

20x0.02817_
0.70

0.80

22% 2 3.22 < max( 15 ;0. 80)

0.70

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

1 =+12 x% =3.46x%:11.18
085 _  0.85

1+0.2(:—5)2 140.2(53°)?

A<50 = o= =0.833

3><l}2c

€= Toixh (2+axg) ¢ : généralement égal a 2

3X 2.26°

= Toin 70 < (2 + 2 x 0.83) =0.0080 m

= e=eq; + e, =0.0281+0.0080=0.0361 m
M corrigé = Nppax% € = 3008.06 x0.0361 = 108.59 KN.m.

* Les efforts corrigés seront :

Npax= 3008.06 KN ; M corrigé =108.59 KN.m.
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A= (0.337h—0.81¢"). b.hz. oy
A = (0.337x 0.70 —0.81x0.025) 0.70x0.70 x14,2

= A =150 MN.m
B=Nu(d-c)- Mua
Ma= M corrigé + Nu x (d — %) = 108.50 +3008.06x(0.675 ~0.35 ) =1086.20 kn.m

= B =1955.23 MN.m =1.09MN.m

A > B ; Donc la section est partiellement comprimée.

3 Mua _1086.20 x 103
C fruXbxd? 142 x 70 x 67.52

u =0.23 < y; =0.392

Donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaires, A’=0

a=125[1-1-2u] =033; g =(1— 0.4a,)=0.868

Mua

Ap = ———
F = xBxd

=46.34 cm?

N

A=Af - 100%3;5

= 19.19 cm?

2¢Me Cas : G+O+EY -

Mmax= 105,68 KN.m N corr =128,31 KN

e e,=max (2cm;1/250)

L —1.292cm
250
e, =2cm.

M 105.68
eo= eorr - 19588 _ () 73

Nmax 12831

e;= e, +e,=0.02+1.05=0.843m

2
3><lf

€2= Toixh >~ (2+axg) ¢ : généralement égal a 2
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3X 2.26°

—————x (2 + 2 x 0.83) =0.0080 m
10*Xx 0.70

€,

= e=e, +e, =1.07+0.843=1.913 m

M corigs = NpaX € = 128,31x 1.913 = 245.457 KN.m
* Les efforts corrigés seront :

Npax= 174.92 KN ; M corrigé = 245.45 KN.m
Situation accidentelle : 5,=400 MPa ; ,=18,5MPa
A= (0.337h-0.81c’). b.n2. oy
A =(0.337% 0.70 —0.81x0.025)x 0.70x0.70 x18.5

= A=1.95MN.m

B=Nu (d - c’)— Mua

0.70

Ma= M corrigé + Nu x (0.675 —22%) = 105,68 +128,31x(0.675 -0.35 )= 147.38 KN.m

= B =0.083 MN.m

A > B ; Donc la section est partiellement comprimee.

3 Mua _ 147.38X 103
" fouXbxd?®  185x 70 x 67.52

U =0.02 < y; = 0.392

Donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaires, A’=0

a=125[1-,/1—2u] =0.025; g = (1 — 0.4a,)=0.99

Mua

A= ———
F = xBxd

147.38 x103
Af: ————— =551 cm?
400%0.99%67.5

A=Af — = 1.82cm?

100X3s

3¢MeCas 0.8G-EX :

Nypin =-258,53 KN ; M,p,,= -63,21 KN.m

e,=max (2.cm; 1/ 250)
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L —1.292cm
250
e, =2cm.

eo= weorr = 9320 —0 244 m
07 Npax 25853

er= e, +e,=002+0244=026m

3><l]2c
e, =
é 10%4xh

X (2+ax0) ¢ : généralement égal a 2

3X 2.26°

egzm x (2 + 2 x 0.83) =0.0080 m

= e=e, + e, = 0.26 +0.0080= 0.268 m

M corrigs = NpinX € = =258,53 x0.268 =69.28 KN.m
* Les efforts corrigés seront :

Nnin= 258,53 KN ; M corrigé = 69.28 KN.m
Situation accidentelle : 5,=400 MPa ;6,,=18,5MPa
A= (0.337h-0.81¢’). b.h2. oy
A = (0.337x 0.7 —0.81x0.025) 0.70x0.70 x18.5

= A=195MN.m

B=Nu (d - c’)— Mua

Ma= M corrigé + Nu x (0.725 —%) =69.28 + 258,53 %(0.675 —0.35 )= 153.30 KN.m
= B =0.014 MN.m

A > B ; Donc la section est partiellement comprimée.

__ Mua_ 15330x10° o
T Xxbxd? 185x70x 675 .

U

Donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaires, A’=0

a=125[1—,/1-2u] =0.031; g =(1—0.4q,)=0.987
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Mua

Ap=——»—
F =G, xpBxd

Situation accidentelle : 5,=400 MPa ; 7,=18,5MPa.

153.30 x103

Ap= ————— =5.75cm?2
400%x0.97%x67.5
N
A=Af — oo 1.9 cm?2

V.2.7.Vérification des sections : RPA (99ver2003)

D’apres (RPA2003) on a le pourcentage minimal des armatures longitudinales.

Ami Leur pourcentage minimal sera de :
Anmin = 0,7 %(bxh)= 0.007 x( 70x70) = 34.3 cm? en Zone |

A/ Condition de non fragilité : (BAEL91 art A.4.2)

0.23bd ft28

Amin= — e - 6.13 cm?
A car(cm?) | AmingagL (cm?) Arpa A adop (cM°)
(cm?)
ELU 19.19 5.91 34.3 6HA25+4HA14 =35.61
0,8GzxE 1.9
G+O+E 1.82

Tableau V.7 : Tableau recapitulatif des résultats.

V.2.8.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’ELS sous les sollicitations de (N ser, M ser)
la fissuration est considérée peu nuisible donc il faut vérifier les contraintes dans la section de
I’acier.

La contrainte du béton est limitée par :

la contrainte du béton est limitée par : ooc = 0,6 fc2s = 15 MPA

La contrainte d’acier est limitée par : 65 =400 MPa
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Les poteaux sont calculés en flexion composée.
Neer = 2196,96 KN ; Meer = 17,87 KN.m.

oz M _ 1787
0= N, 219696

= 0.0081 m

ep=0.0081 < = = 0.116 cm

La section est entiérement comprimée et il faut vérifier que ¢ , < 0.6 fc2s =15 MPa
Nous avons les notions suivantes :

Bo=Db x h +15 (A1 +Az2) =70x70+15(35.61) =5434.15 cm?

6HA25+4HA14 =35.61

29.45 | 6.16
=
< X
N
X _——
Ta
o, ! '
I g
b
Fig V.3 : section du poteau
2
vy = Bi{%+15(Aic+A2d)}: 32.91 cm
0

Vv, =h-v; = 70-32.91= 36.8 cm

M, : Moment de flexion par rapport au centre de gravité de la section rendue homogene.

Mg =17870 N.m

Ixx:%(vf v ) +15(A (- )2 + A, (v2 - c2)7)

Lx == (32.91° +36.8%) +15(29.45 (32.91 — 2.5)2 + 6.16 (36.8 - 2.5) 9 =2511752.725 cm*
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_ Nser _2511752.725x10°
100XBy, 100x5812.5

= 4.62 Mpa

Op

_Mg_ 17870

=—=————=0.00711
Lyx 2511752.725

0,=0, + k X v,= 4.62 + 0.00711x32.91 = 4.85 Mpa
0,=4.853 <15 Mpa

Donc les armatures déterminées pour L’ E.L.U de résistance conviennent.

La fissuration est peu préjudiciable, alors la vérification de 6ga L’E.L.S est

ol =15[g, + K(v1 — ¢')]=15[4.62 + 0.00711 ( 32.91 — 2.5)] =72.54 Mpa
0,2 =15[c, + K(d — v1)]=15[ 4.62 + 0.00711( 67.5 — 2.5)]= 76.23 Mpa

ol = 7254 MPa< &, = f,400=400MPa.....(C.V)

S

o2= 76.23 MPa< &, = f,400=400MPa.....(C.V)

V.2.9.Vérification du poteau a I’effort tranchant :

On prend Deffort tranchant max et on généralise la section d’armatures pour tous les

poteaux. La combinaison (G + Q + E) donne I’effort tranchant max.
Vmax=83.41 KN

Vérification de la contrainte de cisaillement :

=Y _83.41x103
" bxd  750%675

= 0.16 Mpa

7 = min(0,2-2¢ :5MPa) =3.33 Mpa

Vb

= 0.16<7 =3.33 Mpa......... CV

A/ Calcul armature transversal:

= RPA99(VER2003) : Art 7.4.2.2

1/ Les armatures transversales des poteaux sont calculées par la formule :
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Ac _ pa X Vy
Se hXfe

V, : est I’effort tranchant de calcul.
h; : Hauteur totale de la section brute.
fe : Contrainte limite élastique des aciers transversaux (fe 400MPa).

pa . Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par les efforts

tranchants.
pa = 2.58i Ay = 5.
pq = 3.7585i 14 < 5.

Ag: L’élancement geométrique du poteau.

a et b : dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation. If :

longueur de flambement du poteau (ls=0.7 L)

Dans notre cas :

2.26 2.26
g = (m ou W) =3.22<5alorsp, = 3.7

t: c’est ’espacement des armatures transversales

p 0 V h fe St At(CmZ)

3.75 83.41 0.7 400 15 16.7

At = 16.75 cm? soit 6cadres de ®20 At = 18.8 cm?

V.2.9Vérification des cadres des armatures minimales :

D’aprés RPA99 (7.4.2.2)
Soit la quantité d’armature minimale.

0,3% = siAig >5

2= !
Sb 0,8% =silg<3
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Si 3< 4, <5 !interpoler entre les valeurs limites précédentes

A/Dans la zone nodale t<min (1001 ; 15 cm) en zone St=15cm

A >0.3% =0.003%15%70=3.15 cm?

S,b
Alors la condition est vérifiée.

B/Dans la zone courant : t*<15¢1 t=12.4cm?

A >0.3% =0.003%x12.4x70=2.604 cm?

t
Alors la condition est vérifiée
= BAEL91:(art A8.1,23)

ol

1/ Le diametre des armatures transversales : ¢, > 3

25
b = 5 = 8.33cm?

2/ leur espacement : St < min (15 ¢;; 40cm; a + 10 cm).

St < min (124.95cm; 40 cm; 80

Section Ferraillage adoptee

70x70 10HA20+6HA16=43.46cm?

Tab. V.8 : Tableau récapitulatif

V.3.Ferraillage des poutres :

Les poutres sont ferraillées en flexion simple .les ferraillage est obtenu a 1’état limite ultime
« ELU » sous I’effet des sollicitations les plus défavorables suivant les deux sens et pour
les deux situations (durable et accidentelle).

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

V.3.1.L.es combinaisons de calcul :

e Selon BAEL91 : ELU: 1,35G+ 1.5Q ...... en travée.
e Selon RPA99/2003: G+Q+E ...... sur appui

0.8G=E...... en travée
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Recommandation RPA99/version2003:
V.3.2.Les armatures longitudinales :(RPA99/2003 7.5.2.1)

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est
0,5% en toute section.

Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :

- 4% en zone courante
- 6% en zone de recouvrement
Les poutres supportant de faibles charges verticales et sollicitées principalement par les

fores latérales sismiques doivent avoir des armatures symetriques avec une section en travée
aumoins égale a la moitié de la section sur appui.

La longueur minimale de recouvrement est de :

-40¢ en zone |

Les poutres en travée seront ferraillées pour une situation durable et sur appui pour une situation
accidentelle

V.3.2.1.Ferraillage longitudinale des poutres :

- Pour les poutres principales :

S = 30x%50 cm?
®>1—':);@2i—2:50m;c21+§ c21+§
C= 35cm

- Pour les poutres secondaires (chinages) :
S= 30 x40 cm?
®>%;¢2g:4cm;czl+g 021+§

C= 3cm

fsu=TeE400Mpa.

V.3.2.2..\Vérifications nécessaires pour les poutres :

Condition de non fragilité :

AP >0.23xbxd xﬁ
f.  (BAELOLA42)

ABAEL 20.23><30x46.5><% =1.68 cm?....... Poutre principale.

ABAEL 20.23><3O><37><4%10 =1.34 cm?2.........Poutre secondaire.
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Le pourcentage minimal d’armature :

e Selon BAEL91 :

ARPA =0.01bxh (BAEL91.B.6.4)
ARPA = 0.001x 30 x 50 = 1.5 cm? poutre principal
ARPA = 0.001x 30 x 40 = 1.2 cm? Poutre secondaire
e Selon PPA99/2003 (art. 7.5.2.1)

RPa =0,005xhxbh=0,005x30x 50= 7.5 cm? Poutre principale
"2 =0,005xhxb=0,005%30x40 = 6 cm’ Poutre secondaire

V.3.2.3.Calcul le ferraillage:

En Travée :

E.L.U : Combinaison :(1.35G + 1.5Q)

M (knm) | pl o B A (cm?)
Poutre principale 43.20 0,046 0,392 0.058 0.976 2.75
Poutre secondaire 42.04 0.072 0.392 0.093 0.962 3.39

En Appuis :

Accidentelle : (G+Q+E)

M (kn,m) ] pl o B A (cm?)
Poutre principale 85430 0.0715 0.392 0.092 0.96 4.78
Poutre secondaire 108290 0.143 0.392 0.193 0.922 9.12

Température : 1.35G+1.3Q+1.5T
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travée appuis

Poutre principale 24.40 50
1.35G+1.3Q+1.5T
Poutre secondaire 5.15 8.45
Acal (sz) B;:EL RiF; a Ri'; a Amax Aadopt(cmz)
(cm?) (cm?) | Cm?
Poutre principale 2.75 1.68 7.5 1.50 7.5 3HA14=4.62
Travée
Poutre principale 4.78 1.68 7.5 1.50 7.5 3HA12+3HA14 =8.01
Appuis
Poutre secondaire 3.39 1.34 6 1.20 9.12 3HA14=4.62
Travée
Poutre secondaire 9.12 1.43 6 1.20 9.12 3HA14+3HA14=9.24
Appuis

Tab. V.9 : Tableau récapitulatif des résultats.

> ELS:

- La fissuration est peu nuisible, donc il n’y a aucune vérification concernant s,

- Pour le béton: section rectangulaire + flexion simple + acier type FeE400, donc la

vérification de la contrainte max du béton n’est pas nécessaire si 1’inégalité suivante est

vérifier :a<g = 21 4t o M
2 100 M.,
Elements a My (N.m) | Mg, (N.m) Y a Condition
P.P Travée 0.058 43200 31550 1.36 | 0.43 Verifiée
Appuis 0.092 85430 37340 2.28 |0.89 Verifiée
p.s Travée 0.093 42040 30640 1.37 | 0.435 | Verifier
Appuis 0.193 108290 45120 240 |0.95 Verifier

V.3.2.4.Veérification de la fleche : BAEL91 (art. B.6.5.1)

-Les Poutres Principales :
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On peut admettre qu’il n’est pas nécessaire de calculer la fleche si les conditions suivantes
sont vérifiees, et on fera le calcul sur la travée la plus chargée.

0.50

- —> — —O 0964l> — —O 065......... cv

1
4-85 16
42 A

=0.0053< —=O 010.......... cv
400 = bxd  30%x46.5

-Les Poutres Secondaires :

_h

o >i:>——o 093>——o 065......... cv
4-5 16 4.8
A

4.2 425 4 9.12
4-00 bxd 30x46.5

0.40

=0.0065< ——O 010.......... cv

V.3.2.5.Ferraillage des armatures transversales :

Vérification de I’effort tranchant :

e | es Poutres Principales :

V" = 141.21 KN.m

Lmax — 141240
u 300%465

= 1.01Mpa < Min {3.33;5}....cv

On étude avec fissuration peu préjudiciable. : 7,, =min (0.2.f.s/yp; 5SMpa)
« = 0.978MPa <t,; = 3.33MPa (C.v)

e Les Poutres Secondaires :

Vmax = 362.620 KN.m

max — 362620
u 300%370

On étude avec fissuration peu préjudiciable. : T, =min (0.2.f.s/yy; 5SMpa)
7, = 3.26MPa <t,; = 3.33MPa (c.v)

= 3.266Mpa < Min {3.33;5}....cv

A/Armatures transversales :
Choix de @ :

@7 < min (%,(Z)L,IEO)Z min (ﬂ 12 35—0) = 12mm

Alors soit des cadres ¢t= 8 mm de nuance FeE235
B/Espacement :
D’apres BAEL 91 (art A.5.1, 22): St<min (0,9 d ; 40 cm) =33,3 cm
D’aprés RPA 99 (art 7.5.2, 2) :
St<min (h/4, 12,30 cm) =10 cm — dans la Zone nodale.

St’<h/2=20cm — dans la Zone courante.
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On prend: Si< min (StsaeL, St rra)
- Dans la Zone nodale : S; =10 cm
- Dans la Zone courante : S; =20 cm
Avec : L’=2h = 80 cm (longueur de la zone nodale).
C/La section de ferraillage transversal :
Les Poutres principal :
D’apres BAEL 91(art A.5.1, 22):
< A1, A S S, x0,4xb, _0.4x20%35

‘T o4b, Tt 235

e

=1.19 cm?

D/Condition exigée par le RPA2003 art(7.5.2.2) :

La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par :

A; 20,003.S,.b=0,003x10x35=1.05cm?> — en zone nodale
Soit: At=1.19 cm2= 48 = 1.51cme

Les Poutres Secondaires :

En zone nodale : RPA99 (v2003) (art. A.7.5.2.2)
St<min (h/4; 12¢l; 30cm) = 10 cm.

St: I’espacement des cours d’armatures transversales.
- En zone courante: RPA99(v2003) (art. A.7.5.2.2)
St<h/2 St=25cm

h: la hauteur de la poutre.

St < min (0, 9.d; 40cm)
St= 25¢cm? < min (41.85¢cm; 40cm) la condition est vérifiée.

e Section minimale des armatures transversales: BAEL91 (A.5.1.23) :

At' e
0,4, t f 400

e

f o S.x0,4xb, _0.4x25x30
— it St e I e

S < = 0.75cm?

e Condition exigée par le RPA2003 :

La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par :
A=0,003.St.b

At=0,003x25x30=2.25 cm2

At> max(ABAEL ; gRPA)
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At > max(0.75; 2.25) =4 ®10 =3.14 cm2

V.4.Ferraillage Des Voiles :

V.4.1.Introduction :

Le ferraillage des voiles s’effectuera selon le réglement BAEL91 et les vérifications selon les
regles parasismiques Algériennes RPA 99/Version 2003.
Sous I’action des forces horizontales (séisme, vent) ainsi que les forces dues aux charges
verticales, le voile est sollicité a la flexion composee avec effort tranchant.
Les sollicitations engendrées dans le voile sont :

e Moment fléchissant et effort tranchant provoqués par I’action du séisme.

e Effort normal du a la combinaison des charges permanentes, d’exploitations et la
charge sismique.

Voiles pleins :

Le ferraillage des voiles comprendra essentiellement :
e Des aciers verticaux

e Des aciers horizontaux

V.4.2. Types d’armatures :

V.4.2.1.Aciers verticaux :

La disposition du ferraillage vertical se fera de telle sorte qu’il reprendra les contraintes de la
flexion composée en tenant compte des prescriptions imposées par le RPA99/version 2003.

» L’effort de traction engendré dans une partie du voile doit étre repris en totalité par les
armatures dont le pourcentage minimal est de 0.20% de la section horizontale du béton
tendu.

» Les barres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturées avec des cadres
horizontaux dont I’espacement ne doit pas étre supérieur a I’épaisseur du voile.

Si des efforts importants de compression agissent sur 1’extrémité, les barres verticales doivent
respecter les conditions imposées aux poteaux.

Les barres verticales du dernier niveau doivent étre munies de crochets a la partie supérieure.
Toutes les autres barres n’ont pas de crochets (jonction par recouvrement).

A chaque extrémité du voile I’espacement des barres doit étre réduit de moiti¢ sur (1/10) de la
largueur du voile, cet espacement doit étre au plus égal a 15cm.

Sf2 L s > 4HAL0
& \\\\ \'m
L/10 ‘ |‘_Lu_ﬂ_b|
le ! |
[y +
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Fig.V.4Disposition des armatures verticales dans les voiles

V.4.2.2.Aciers horizontaux

-Les aciers horizontaux seront disposés perpendiculairement aux faces du voile.

-Elles doivent étre munies de crochets a (90°) ayant une longueur de 100.

-Dans le cas ou il existe des talons de rigidité, les barres horizontales devront étre ancrées
sans crochets si les dimensions des talons permettent la réalisation d'un ancrage droit.

V.4.2.3.Reégles communes

L’espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus petite des deux
valeurs suivantes :

e Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales dans les trumeaux
est donne comme suit :

e globalement dans la section du voile 0,15%
e en zone courante 0,10%

e L’espacement des barres verticales et horizontales doit étre inférieur a la plus petites
des deux (2) Valeurs Suivantes :

S¢<Minl.5a S; <Min (30 cm, 1.5 a) ;avec a: épaisseur du voile.
S5:< 30 cm

¢ Le diameétre 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 :
40® : pour les barres situées dans les zones ou le renversement est possible ;

20® : pour les barres situées dans les zones comprimées sous ’action de toutes les
combinaisons possibles de charge.

% 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 :

— V —
Ayi=1l -, avec V=141V,

X/
L X4

Cette quantité doit s’ajouter a la section d’aciers tendus nécessaire pour équilibrer les
efforts de traction dus aux moments de renversement.

V.4.2.4 Armatures transversales :

Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées entre elles avec au moins quatre (4) épingles
au meétre carré leur role principal est de relier les deux nappes d’armatures de maniére a
assurer leur stabilité, lors du coulage du béton.
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Exemple de calcul (RDC) :

La figure suivant représente la disposition des voiles dans notre structure :

0 o i i i

. T R I i i

VO I A A

[ [ LI I T I I | | I [

P R i i i

I T A R T B A I i i i

R RS A R R
o SR 0 S SO A RO
R BT
e b o S empep: SR bl [ S
SRS s e - e I Ee
- "= "-"—"- . L —T— T i e e B
F e e
T [} I I__r [ . ____; - _-_;__ _; |_-_-
Loceees e =] e b s a o e fp dooma
_______________ - SR S N

[ [} LN I I B | I I I
Lot i e s S HETRE SR RN
O T E T . s | T

P RN i i P

P P i i P

T B A i i P

i i i i

0T P i i P

o P P i i i

o i I

[ B | [ B | | I (]

Voile 41=5.13m _ -»-:-"-_'-_
it
s

Figure V.5: Disposition des voiles

V.4.2.5.Calcul de ferraillage :

Soit le voile ‘VL 1’ niveau RDC :

Le cas le plus défavorable est donné par la combinaison : (0,8G + EX)
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Niveau T(KN) N (KN) M(KN.m)
RDC (0,20x5.13X 3.23) | 618.77 1295.89 2420.89

Tab V.10 : les résulats des effort et des moments

Mpmax=2420.89 KN.m; N ooy = 1295.89 KN
L=5.13m; c= 3 cm=0.03m
d=L-c=510m; a=0,20m
A/ Armatures verticales :
A= (0.337h-0.81c’). b.h%. oy
A =(0.337% 3.60 —0.81x0.03)x x0.20x18.5

= A =2256 MN.m=22566.51 KN.m
B=Nu (d —c’)— Mua
Ma= Mu + Nu x (d —é) =2420.89 +1295.89 x( 5.10-2.56)=5712.45 KN.m

= B =857.41 KN.m =0.85 MN.m

A > B ; Donc la section est partiellement comprimée.

B/Vérification de flambement :

i . 20e
—< Max (15; - )

20xe _ 20x0.20 _
= 355 - 1.238

L= 208 ga4< 15 CV
h 5.13

V.4.2.6.Calcul des armatures a la flexion simple :

o, =18.5 Mpa cas accidentel

05:%: 400 Mpa (ys = 1)

M1 (KN.m) 1) e a B Af(cm2)

5712.45 0.059 0.392 0.076 0.96 26.85
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A/Calcul des armatures a la flexion composée :

Acal = Af — ——= -3.23cm?

100Xd

L’armature verticale minimale :

-d’apres (RPA99.version 2003) Suivant la formule de Navier Bernoulli.

Lt g

N 6M 1295.89 x 10° 6 x 2420.89 x 10°

_ _ = 4.022MP

= o xh  axZ T 200x5130 | 200 x 51302 ¢

N 6M_ _129589x10° 6x242089x10°
%2 T U xh axh:_ 200 x5130 200 x 51302 @
g1 = =0 ; g, = < 0
‘O-Z‘ 1.49
|, =hi—F——=513—2*2 - 138m
‘Gl ‘ +‘O-2‘ 4.022+1.49
L= L-Li=5.13 - 1.38 =3.75
Alors ARPA = 0.002 X L; X a = 5.20 cm?

B/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)

A9 . =0.0015x b xh=1539cm

min

Dans la zone tendue : A=max( A, AT")

Alorsen prend A =26.85 cm?
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En zone courante :
W=h-2l, >0 => h' =237m

Apminz = 0.001 X b X h' = 4.74 cm?

Atot =2Atendu + Ac > Al

2x15.39 +4.74 =3552cmz> Al CV

C/Choix d’armature:

Dans la zone tendue :

_ _Aadopt _ 26.81 _
Anap 1_Anap 2=, T =13.40 cm?

Soit: Apap, = 7THALG = 14.07 cm?

Anap 2 = THAL6 = 14.07cm?

zone tendue A cal ARPA A max Choix adopté
(cm?) | (Cm?) (Cm?)
26.81cm? | 5.20
Anap1= 13.40 5.20 13.40 7THAL16 = 14.07 cm?
Aadopt
2
Apap 2= 13.40 5.20 13.40 7HA16 = 14.07 cm2
Aadopt
2

D/L.’espacement :

D’aprés (RPA99 version 2003)
S<min (1,5.a; 30 cm) =min (20 x 1,5; 30 cm)
On prendre : S =20 cm

Dans la zone h/10
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20
=—=10cm

D <
- 2

N| ©”

Onprendre: D = 10 cm
Les espacements suivant le (BAEL) sont négligés par rapport ceux donnés par le RPA99

E/ Vérification des contraintes de cisaillement :

T=618.77 KN

_14XT

7, =02f,, =5Mpa ; 7, = =

=12 MPA

a : épaisseur du voile (a =20 cm)

h : langueur totale de la section tout (h =513 cm)

F/Armatures horizontales :

Le pourcentage minimum d’armatures horizontales pour une bande de 1 m de largeur.
Globalement dans la section du voile

A% =0.0015x ax1m = 0.0015x 20x100 = 3cm?
En zone courante :

€in = 0.001 X b x 100 = 2 cm?

Donc on prend :Ac= 6HA10 = 4.71 cm?*/ml

G/L’espacement des barres :

- Les Armatures Transversales : (armatures perpendiculaires aux faces du mur)
D’aprés les RPA99, les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles

au metre carré, on prendra 05 épingle/m?

H/Vérification de contrainte de compression :

Il faut que o, <o, =18,5MPa

- Le calcule de «o,» contrainte de compression se fait conformément a la formule de

Navier Bernoulli :
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0. = 0y = ——+—-=7.40 MPA < Ty, = 18.5 MPA

axh

Ferraillage des poteaux

COURE POTEAU

Y CEILIi FPOTEALU
5HAZS XY

SHaAZS

IR R T T
243 HA1E &' - H 2%3 HA1E

~ (Y

_ i i . lil 1- [ A SHAZS

T 1 1 5HAZS 1 1 {

0.70 I

Ferraillage des poutres principales

COURE APPUI

045

COUFE TRAVEE

3HA1Z

- 2HA12
.

0,50

RN

3HAT4
0,30

le— .

Ferraillage des poutres secondaire

COUPE APPRUI

COURPE TRAVEE

3HAT4

R

m.|, ]\\f‘“
040

T T T3HA'I4

Q08| i
%
0,40

0,30 0,30
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Ferraillage du voile :

THA16 &=20cm

THA16 €=20 cm

111.5. Conclusion :

Apreés les calcule et les vérifications nous avons adopté les sections suivante :

Auopt(CM?)
Poutre principale Travée 3HA14=4.62
Poutre principale Appuis 3HA12+3HA14 =8.01
Poutre secondaire Travée 3HA14=4.62
Poutre secondaire Appuis 3HA14+3HA14=9.24

Poteau Acdopr(cm?)

(75 x70) 10HA20+6HA16=43.46cm?

(70x 70) 10HA20+6HA16=43.46cm?

voile Aqdopr(Cm?)
En zone courante 6HA10
En zone tendue Apnap 1=Anap 1=-THA16
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VI.1.Voile périphérique :

VI.1.2.Introduction :

L’infrastructure doit constituer un ensemble rigide capable de remplir la fonction suivante :

réalise I’encastrement de la structure dans le terrain; assurant la liaison avec le sol et
répartissent les efforts ;elle joue un roéle d’appuis ; limite les tassements différentiels a une

valeur acceptable.
Etude du voile périphérique:
Un voile périphérigue est prévu entre la fondation et le niveau du plancher RDC.

D’aprés le RPA 99 version 2003, le voile périphérique doit avoir les caractéristiques

minimales ci- dessous.
L’¢épaisseur du voile doit étre supérieure ou égale a 15 cm.

Les armatures sont constituées de deux nappes, le pourcentage minimal et de 0.10 % dans les

deux sens (horizontal et vertical).

V1.1.3.Dimensionnement:

On adopte une épaisseur de 20cm

V1. 1.3.1Ferraillage:

V1. 1.3.2.Armatures longitudinales:

Les armatures longitudinales supérieures et inférieures ont une section A >0.10 % dans
les deux sens de la section transversale du béton avec un recouvrement de 40 @ pour le

renforcement des angles.
On préconise :
Epaisseur e =20cm. , Hauteur h=3m

La structure comporte un sous sol ce qui impose de prévoir un voile ayant pour role le soutien

du sol, ce voile est semis aux sollicitations dues aux charges suivantes :

La poussée des terres « Py » provenant de leur poids propre.
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La poussée des terres « Py » provenant aux charges d’exploitation.

a/Calcul de la force de poussée :

D’aprés la théorie de RANKINE On a:

P=P +P,

P : la composante horizontale de la poussée de terre

P : La poussée des terres provenant a leur poids propre.

Pq : La poussée des terres provenant aux charges d’exploitation.

-6.40

Avant décapage

T 600m

Aprés décapage

/

Fig (VI1.1): La coupe du terrain de déférant couches

Ona h=3m alors en prends la couches 2 :

Couches Yn

Yb

¢(degre)

2 1.82

1.47

1.13

30

Tableau (VI.1):les caractéristique de la couche

y,, . Poids spécifique séche.
vy, . Poids spécifique humide.
C: Coheésion.

¢ : Angle de frottement.

P.F.E 2020
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¢ : L’angle de frottement interne. ( ¢ = 30°).

vr - poids volumique du remblai.(18 KN/m3).

Ka : coefficient de poussée de terres ka= thG + %)20.33

h s

3m

3
'y s s ry

N\
\

Kov.h 2 -cVKa
Fig(VI. 2) : Diagrammes des poussées du voile périphérique.

A

b/Force active de Rankine :

H
Pt:fo Ga dZ

1

Pt = E )/hzko —2.C. h‘\/Ka
:§ x18x 32 x 0.33 — 2 X 1.13 x v/0.33=25.49 KN /ml

Pq = Q. ko X h=3.46 KN/ml
Pu=1.35Pt+1.5Pg=39.60 KN/m
Ps=Pt+Pg= 28.95 KN/m

c/Calcul des moments :

Le mur sera calculé comme des dalles encastrées sur quatre cotés dans les poteaux et les
poutres. Et chargées par la poussée des terres, pour cela on utilise la méthode de

« forfaitaire » pour déterminer les moments unitaires ,, u, qui dépend du coefficient de

« POISON » et de rapport: p=Ly/Ly.
Si:0<p <04 La dalle porte dans un seul sens

My=pL%/8
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M Y = 0
Si:04<p<l La dalle porte dans les deux sens

M, = Hx P.Li
My = 1, My
Ly=3—0.45= 2.55m
L,=5.20 — 0.45= 4.75m
p= t—; = 0.53
M,, - i, X L2 =0.0905 x 39.60x2.552 = 23.30 KN.m

M,y - 1, XM, =58 KN.m 28.95

On prend le panneau le plus sollicité :

P.F.E 2020

combinaison | Lx(m) |[Ly(m) |p v i, A, M o (kn.m) | My, (kn.m)
ELU 2.55 4,75 053 |0 0.0905 | 0.250 | 23.30 5.82
ELS 2.55 475 0.53 |0.20 0.0945 | 0.400 17.78 7.11
Les valeurs des moments en travée sont :
M, =0.5Mg M;=0.75Mg
ELU ELS

X-X Y-Y X-X Y-Y
M,y(N.m) 23.30 5.82 17.78 7.11
M,(N.m) 17.47 4.36 13.33 5.33
M, (N.m) 11.65 2.91 8.89 3.55
d/Calcul du ferraillage vertical :
a/En travée :

_ My _ 17470  _ _

K= S xbxd® 142x100x18° =0.037 <y, =0.392
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Alors Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires.
17470
u =0.037 = a = 0.0989 =  =0.96 = Azm =2.90cm?
B/Sur appui :
Ma (N.m) u e a 4] A cm?
11650 0.025 0.392 0.031 0.98 1.89
Mu (N-m) Aca (sz) Aadop (sz)
Appui 17470 1.89 4HA8=2.01
Travée 11650 2.90 6HA8=3.02
Tableau (VL.2): Tableau récapitulatif
e/Calcul du ferraillage horizontal :
a/En travée :
Mt (N.m) u e a 4] A cm?
4360 0.0094 0.392 0.011 0.99 0.70
b/Sur appui :
Ma (N.m) u We a B A cm?
2910 0.00632 0.392 0.0079 0.99 0.50
Tableau récapitulatif de ferraillage :
My (N-m) Aca (sz) Aadop(cmz)

Appui 2910 0.50 2HA8=1.01
Travée 4360 0.70 3HA8=1.51

f/Conditions exigées par le RPA99 version 2003:
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Le RPA99 préconise un pourcentage minimum de 0,1% de la section dans les deux sens et

sera disposé en deux nappes.

A=0,1 %.100.20 = 2cm?
A= 0,1%.100.20 = 2cm?.
App.= 8.h=8x0.20 =1.6 cm?

On prende la surface calculer

0,25

4HA10
e=25cm

4HA10
e=25cm

Fig(VI 3) : Ferraillage du voile périphérique
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V| .2.Etude de fondation :

Les fondations sont des ouvrages qui servent a transmettre au sol support les

charges provenant de la superstructure a savoir :

Le poids propre ou charge permanentes, les surcharge d’exploitations, les surcharges

climatiques et sismiques .

Le choix de type de fondation dépend de:
a. Type d’ouvrage a construire.
b. La nature et 1’homogénéité du bon sol.
c. La capacité portante du terrain de fondation.
d. La raison économique.
e. La facilité de réalisation.
VI1.2.1 Choix_de type de fondation :

Fondations superficielles de type :

e Semelle isolée.
e Semelle filante.
e Radier général.
Nous proposons en premier lieu des semelles isolées sous poteaux et filantes sous

murs. pour cela, nous allons procéder aune petite vérification telle que :

La surface des semelles doit étre inférieure & 50% de la surface totale du batiment :
(Ss/Sp,<50 %)
La surface de la semelle est donnée par

V1.2.2.Calculs des surfaces nécessaires des semelles :

la surface du semelle sera déterminer en vérifiant la condition suivante :

SNsel’ <o, Avec oy, =2.2Bars

semelle

=S ZN—

o-sol
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S : La surface total de la semelle

Nr = Nsuper + Ninfer

Ne° Element Poids (kN)

1 Radier epp Xy, XS = 0.55x25%692.24 9518.3
2 Remblai ePP XVrembiai XS=0.2x692.24x18 2492.06
g Dalle flottante epp xy, xS=0.10% 692.25x25 1730.62
4 | Voile périphérique epp Xy, xP xH=0.2x25x166%6 4980
5 Surcharge 3x(QxS)= 3x%(3.5 x692.24) 7268.52
6 Poids du sous sol (Wx2)= 666x%2 19596.6
> Ninfer 45586.1

Tableau (VI.3):les poids de infer structure

Nt = Nguper + Ninfer =126582.90+45586.1= 172169 KN

N _ 172169
Osol 220

S= = 782.59 m?

Surface de semelle : Sgemenne =782.59 m2
Surface total du batiment : Spstiment =692.24 m?

V1.2.3.Vérification:

Ssemelle — 782.59 = 113 9% > 50%

Sbatiment 692.24

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, ce type de fondation présente plusieurs avantages qui sont :

L’augmentation de la surface de la semelle qui minimise la forte pression apportée par

la structure.

La réduction des tassements différentiels.

La facilité d’exécution.
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V1.3. Calcul le Radier :

Ce type de fondation offre une surface d’appui continue sous 1I’ouvrage et permet une

répartition uniforme des charges ; donc d’assurer une meilleur stabilité de 1’ouvrage.

Nervure
sous poteaux
éventuelle

Voile
périphérique

FT T 1T ¢ 17 1

Fig (VI .4): Schéma statique du Radier.

V1.3.1.Prédimensionnement du radier :

Le radier fonctionne comme un plancher renversé, dont les appuis sont constitué par
I’ossature, il est soumis aux contraintes du sol agissant du bas vers le haut d’une maniere
uniforme (radier supposeé infiniment rigide), son épaisseur doit satisfaire les conditions

suivantes :

V1.3 .2.Condition forfaitaire :

Dalle : hy > Lnax/20
avec :Lmax :1a plus grande distance entre deux poteaux 5.20m
h; :épaisseur du radier.
D’ou : hy>520/20=26 cm
Nervure : hy> Lyax/10
avec :Lmax :1a plus grande distance entre deux poteaux 5.20m

h; :épaisseur du radier.
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D’ou: h;>520/10=52cm
h,.=55cm

V1.3.3.Condition_de rigidité : (langueur élastique)

LZZLﬂ

e
T
L max : plus grande distance entre deux portiques paralleles :

L. : longueur élastique.

L
* \ Kb

E : module d’élasticité.

| ; inertie d’une bande d’1 m de radier.
K : coefficient de raideur du sol.

b : largeur du radier (bande de 1m)

2 3
D’ou: hZf’W—LZW =76cm; | :mZO.OBG
Ex 12

L max =520 m, E =32164200KN /m? ; K = 40000KN/m3(sol moyen)

2L
L: =£ =3.35>L, > —*=3.11 cVv
Kb T
h>76 cm
hr = 55cm

h nervure =85 cm

V1.3.4.Caractéristiques géométriques du radier

V1.4.4.1.Centre de gravité :

Donc le centre de gravité du radier se trouve a :

S1 X
YX;
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SiYr
o 9.29m

YG:

V1.3.5.Calcule de la surface minimale du radier :
VI1.3.5.1.Détermination des efforts :

ELU: Ny= 234343.345 KN

ELS: Ng=172169 KN

) Ny, 172169 2
ELU:Sradier = 355 = T3sa50 = 642:93m
ELS:Sqaier = —2— = 22299 _ 58841 m2

1,3305,;  1.33X220
S patiment =692.24 m2 > Max (S1; S2) = 642.93 m?
Alors : La surface de batiment > a la surface de Radier
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 technigues de réalisation.
L'emprise totale avec un débordement (D) sera:
S'=S + Dx2x (Lx + Ly)
Lx: longueur en plan (23.80 m).
Ly: largeur en plan (14.00 m).
V1.3.5.2.Calcul de débordement D:
D > Max (h, /2 ; 30cm). Ou: hy =0.40m
D >Max (20cm ; 30 cm) = Im

On prend D = 1m alors I'emprise totale avec D est:
S'= S+ Dx2x (Lx + Ly) = 782.59 +1x2x (35.28+46.52)= 946.19m?

V1.3.5.3.Veérifications de radier :
a/Veérification de la contrainte de cisaillement : (BAEL 91.Art : 5.1)

T = Vo < min 0'L'f“ngMPa
b.d

u

7b
Avec:b=100cm;d=0,9h=0.9x55=49.5cm
max — Lmax
T =qu >
max — Nub Lmax _234343.345x1 _ 520 _
T = Femriiee s X = 778.55 KN
778.55
Tu= o =1.58<t1,=25MPa............ (c.v)
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VI1.3.5.4.Verification au poinconnement: BAEL91 (Art: A.5.2.42)
0.0454, xhx f_,q
us
Vb

Avec :
Ny : charge revenant plus chargé.

4. - Périmétre de la surface d’impact projeté sur le plan moyen. ¢, =2(a+b+2h,)

a/Veérification pour les voiles: Le voile et le plus sollicitée et avec e = 20 cm.

e = 2(0.20 +5.13 +2x0.55) =12.86 m

N, = 1295.89KN < 222202500 = 9645 KN......... (c.v)

b/Veérification pour les Poteau : Le Poteau et le plus sollicitée.

e = 2(0.75+0.70+2x0,55) = 5.1 m

0.045%5.1x0.55X25000

Ny =3552.27 KN < o

= 2103.75KN.......... (c.v)

Donc : La condition est Vérifier pour la structure il n’y a pas de risque de rupture du radier
par poingonnement.

V1.3.5.5.Vérification de non-soulévement du voile :

Pour les fondations superficielles, il doit vérifier que I’excentricité de la résultante des charges
verticales au niveau du sol reste inférieure ou égale au quart (1/4) de la dimension des

fondations dans la direction considérée.
Me L
N 4

Avec Mpg: moment de renversement;

N : est calculé dans I’enveloppe de préconisation du R.P.A 99 qui impose comme

combinaison d’action pour cette condition : 0.8G+E , N=0.8G+E
N=0.8G+E = N=13161.049t
L : longueur dans le sens considére.

Donc on a pour :
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Mrl _ 15344.49

Ix

a. Lesens longitudinal : — = =116 m < ==13m
N 13161.049 4
Mrl 16267.47 l
b. Le sens transversal: — = =123 m< ==13m
N 13161.049 4

Alors la condition de non-soulévement est vérifiée dans les deux sens

V1.3.5.6.VVérification des contraintes sous le radier :

On a la formule suivante :

ELU: N,= 234343.345
ELS: Ns=172169 KN

Avec ; W=Nur - Nradier

M=N xe

KN

NU=Nyr — Nypggier= 224825.045 KN

Ns=Ngr — Nyggier= 162650.7 KN

Nyqdier=€pp Xy, xS = 0.55%25%692.24=9518.3 KN

P.F.E 2020

ex=2.21
ey=0.006

KN ELU ELS
Mx=1Vxex 496863.34 359458.04
My =N X ey 1348.95 975.90

Tableau (VI.4): les moments d’excentricité dus aux charges verticales

On doit vérifier que la contrainte du sol sous le radier est inférieure a la contrainte admissible.

On doit vérifier que : o, =

%(30'1 +0,)< KosoL

Omax®lomin SONt respectivement les contrainte de compression

gm[%u )

Tmay
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Fig (VI .5): distrubtion de contrainte sur le radier

_N ELU Mux Muy
Omax = YGr X Gr
y
N NeLy Mux Muy
Omin= YGr I X Gr

_N ELU Mux Muy
Omax — I YGr+ X Gr
x Iy
NeLu Mux Muy
Omin=— YGr I X Gr

Avec : K =2 (d’aprés le R.P.A 99 art 10.1.4.1) =1.33

Voleurs de 6, (KN/m?)
E.LU E.L.S
O rmax 247,712 181.99
Oomin 247,62 247,64
Omoy (KN/M2) 247,69 198,40

Tableau (VL.5): les résultats de contrainte sur le radier

OmoyS1.33%0,35=247.965292.6 cv

V1.4. Ferraillage de la dalle de radier :

Le plus grand panneau est le panneau du (4.85x 5.20) m2.
Le panneau de rive

VI1.4.1.Les sollicitations:

1/L’ELU : v=0; q,= 247,69 KN/m

a=4.85/520=0.93>04
Alors le panneau travaille dans les deux sens.
- A partir du tableau:
pux = 0.0428
py =0.8450 donc les momments sont:
M, = exquxl2 =0.0428 x 247,69 x(4.85)°= 249.63 KN.m/ml.
My=py x My = 210.94 KN.m/ml.
Mix = 0.85 M, =212.18KN.m/ml.
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My = 0.85 My =179.299 KN.m/ml.
Max =0.3Mx= 74.88 KN.m/ml.
May =0.3My=63.28 KN.m/ml.
Tableau Récapitulatif
MX(N.m) | My (Nm) 1 ME (Nm) | M (Nm) | M2 (Nm) | M5 (N.m)
249.63 210.94 212.18 179.299 63.28

VI1.4.1.1.Calcul des armatures : SENS-Y
ELU
AJ/En travée :
L= Ms

" bxd’xo

M " a=1.2501—/0—2u) . B=(1-04a)
A= pxdxo,
b =100 cm ,o0=14.2Mpa
0 < 550 _ 55
=70 = mm

_ — _ _ Ox _ Dy _
th=h-c=55-5=50cm.dy, =d, ——— —-=45cm
Tableau Récapitulatif

M’ (N.m) W M @ B A® (cm?)

179299 0.062 0.392 0.08 0.96 11.85

B/ Sur Appui :
Tableau Récapitulatif

M? (N.m) W H @ B A™ (cm?)

63280 0.022 0.392 0.025 0.98 4.09

SENS-X
ELU
A/En travée :
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e Ms
bxdixo
Vs " a=1.2501-1-2u) . B=(1-04a)
A= pxdxog
b =1000mm ,c0=14.2Mpa
0 < 400 _ 40
=70 = mm

Qx Q)x ®
d=h-c->=55-5=50cm.dy, =d, - — > =45cm

Tableau Récapitulatif

Mt (N.m) K K @ B A® (cm?)
212180 0.059 0.392 0.015 0.99 1411
B/Sur Appui :

Tableau Récapitulatif

M? (N.m)w H M o B A (cm?)

74880 0.021 0.392 0.026 0.98 4.85

V1.4.1.2Condition de non fragilité: BAEL91 (art. A.4.2)
Amin> O, 23bd %

e

A/Sens- X :
Anmin =0.23x100x50x2.1/400= 6.03 cm?
B/Sens-y :
Anin =0.23x100%45x2.1/400=5.43cm’
V1.4.1.3.Pourcentage minimal des armatures : BAEL91 (art B.6.4)
BAEL =(),001xhxb=0,001x55%100= 5.5cm’

VI1.4.1.4.Verification de la contrainte de cisaillement : BAEL 91 (A.5.1,21)

Ty = A5.11)p51
— PuXxlxxly _ 237.3

=15.926 KN

2ly+lx  2(4.85)+5.20
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_15.3926%10°
100x 330

= 4.66MPa

La condition est vérifiée ; on n’a pas besoin des armatures transversales.

2/L’ELS
v=0.2;0s=220.10 KN/m
a=4.85/520=0.93>0.4
- A partir du tableau:
pux = 0.0500
Hy =0.8939
- donc les moments sont:
M, = pexguxl,2 =0.0500 x 198,40 x(4.85)?=233.34 KN.m/ml.

M, = i, X My = 208.58 KN.m/ml.
My = 0.85 My 198.33 KN.m/ml.
My = 0.85 My= 177.29 KN.m/m.
Max =0.3Mx= 70.002 KN.m/ml.
M,y =0.3x My= 62.57 KN.m/ml.

Tableau Récapitulatif

MX(N.m) | My (Nm) 1 ME (Nm) | M (Nm) | M2 (Nm) | MS (N.m)
233.34 208.58 198.33 177.29 70.002 62.57

sens-Y
En travée :
L= Ms

Cbxdixo

" " a=1.2501-/1-2u) . B=(1-04a)

A= L xdx o,

b=100cm ,o0=14.2Mpa

®<550—55
= 10 =oomm

Ox
2

=h-c=55-5=50cm.dy =d, — 2~ 2 =45cm

Tableau Récapitulatif
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M! (N.m) u W o B A (em’)
177290 0.061 0.392 0.078 0.96 11.71
Sur Appui :
Tableau Récapitulatif
M? (N.m) W M @ B A® (cm?)
62570 0.021 0.392 0.026 0.98 4.04
sens-X
En travée :
o Ms
bxd’xo
M " a=1.2501-/—-2u) . B=(1-04a)
A= pxdxo,
b =1000mm ,o»r=14.2Mpa
o < 400 40
=70 = mm
de= h—c- &= 50 - 5-2°= 50 cm dy=d, -2 -2 =45cm
2 2 2 2
M (N.m) g b @ B A® (em?)
198330 0.055 0.392 0.070 0.97 13.6
Sur Appui :
M? (N.m) W M @ B A (cm?)
70002 0.019 0.392 0.23 0.99 4.53
Tableau Récapitulatif :
Sensx | A® (cm?) | travée 11.85
Appuis 4.09
ELU | Sensey A% | travée 14.11
(em®) | Appuis 4.85

P.F.E 2020
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ELS Sens x A% travée 11.71
(cm®) | Appuis 4.04
Sense y A% travée 13.6
(cm?®) | Appuis 453

- Tableau Récapitulatif : A =max (A®: Amin )

A% AT A (cm?) Agp (cM?)
(cm?) (cm?)
En Sens xx | 11.85 6.03 11.85 6HA16=12.06
Travée
Sensyy | 14.11 5.43 14.11 6HA14+4HA14 =15.4
Sur Appui | Sensxx | 4.09 6.03 6.03 4HA14=6.16
Sensyy | 4.85 5.43 5.43 4HA14=6.16

Tableau (VI .6) : Tableau Récapitulatif

V1.5.Etude de débord du radier :

Le débord du radier est assimilé a une console d’une longueur de 50cm .Le calcul du

ferraillage se fera pour une bande de largeur de un meétre.:
b=1lm;h=55cm; d=09h=49.5cm ; D=1m ; L=50 cm

V1.5.1.Présentation schématique :

TTTTT 1]

-
-

L= 50cm
Tmax = a %L N ________
‘ @ R —

wm:quziz | - /
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Fig (VI. 7):schéma isostatique et sollicitions de les debords.
Avec : M= gL?

L’ELU :

M max = QuxL?/ 2 = 242.2 x (1)?/ 2= 121.1 KN.m
L’E LS : (fissuration préjudiciable) :

M max =  serxL2/ 2 = 258.73 x (1)?/ 2= 129.4 KN.m

Mmax n o B AS(CmZ) Amin(cmz) AAdop(sz)
ELU | 121.1 | 0.034 | 0.043 | 0.98 9.86 6.64 4HA16=8.04
ELS | 1294 | 0.037 | 0.047 | 0.98 7.66 6.64 4HA16=8.04

V1.5.2.Vérification au cisaillement :

7,57, 0,05 f

= yd

d =0,90 h= 0.36m.
V, = qu X L= 242.2 x0.5= 121.2KN

121.2x103
Ty = ———=0.24 Mpa.
1000x495

7.7, =125— Condition vérifié

V1.6 .Etude de la nervure :

Le radier sera calculé comme un plancher nervuré constitué des panneaux avec leur mode de
fixation (appuis, encastrement), appuyé sur les voiles et soumise a une charge uniformément

réparti égale a la réaction du sol.

ELU:
Travée (m) 1 | 2.6 | 2.6 | 3.20 L1
Réaction (KN) 2775.51 3007.51 2463.46
Charge permanente 1102.22
(KN/m)
|/ 1339.70
ML, 675.09
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Fig (V1.6) :les moment sur appui et travee (ELU).

-T47.25

Fig (VI1.5) :les moment sur appui et travée (ELS).

M H m o B A%(cm?)
En apuis 1339.70 0.10 0.392 0.10 0.94 43.10
En travée 675.09 0.05 0.392 0.064 0.97 21.07

» La fissuration est peut nuisible — Il n’y a aucune vérification concernent o .

= Section rectangulaire soumise a la flexion simple, les armatures sont de la classe FeE400
— La vérification de la contrainte max du béton n’est pas nécessaire si la condition

suivante est remplie : o <a = 77_1+% , avec: y = MS‘;
a Mu Mser Y « | Condition
(KN.m) | (KN.m)
En Travée 0.064 675.09 532.45 1.26 | 0.38 \%
Sur Appui 0.10 1339.70 1056.64 | 1.27 | 0.38 V

-Condition de non fraqilité :
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L >0,23xbxd xf;_ﬁ (BAEL91.A4.2)
e

A

2.1
o > 0. — = 8.45cm?
Amin = 0.23 X 70 X 100 X 2o = 845cm

el e pourcentage minimal d’armature :

Selon BAEL91 :
e =0.001x hxb

A BAEL — 0,001 x 70 x 100 = 7cm?

Selon PPA99/2003 :
ARPA = 05%bxh (art.7.5.2.1)
A = 0.5% 70 x 100 = 35cm?

(BAEL91.B.6.4)

RPA
min

- Armatures transversales minimales

® <min (3—2%@) =(20,50,20) = On prend ® =10 mm

- Armatures transversales minimales
A;=0.003x70x100=21cm?

4,=0.003x70x100=21 cm?

Nous prenons : A;=7HA20= 21.99 cm?

Tableau Récapitulatif : A = max (A% ; A BAEL. A RPA
A minem?) | Apfistem?) | AT(em’) | A%dop(em?) | A%op (cm?)
En apuis 35 7 43.10 43.10 5HA 20 +5HA 20 +5HA 20= 47.13
Entravée |35 7 21.07 35 4HA20+8HA20=37.7
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V1.6 .1 Présentation du Ferraillage:

COURPE APPUI

0,70

5HA20
2X3HA16
T /
6HA1E 6HA16
/ 0,45 k - | .- \
/ / '\‘
|'ll K \\
IlI L] L * 3 3 v L L I-.I
I"||I I . II|I
055
\ |
L ] [ ] [ ] [ ] [] /
/
5HA20
GHAT4 CH:2x5HA20 GHA14
COURE TRAVEE
0,70
5HA20
CH:5HA20
2x3HA16
THA16 " THA1E
/ 045 i / Y
/ \l\'.
[ ¥ \
l . \
— " — - —
|I / "I
'l,"l / I|I
0,55
'. |
) [} [ / \ [ [ & ,"
.'Irl /!
.-'r ’

THA12

SHAZ0

THA12
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CONCLUSION GENERALE :

Le travail que nous avons effectué¢ dans le cadre de notre sujet de fin d’études sous le
theme « dimensionnement et conception et d’un batiment a usage d’habitation
2S5S+C+11 » nous a permis de conclure ce qui suit :

Ce projet d’étude nous a été tres bénéfique sur le plan théorique et sur le plan pratique,
pour ce qui est de la structure des batiment en béton armé les recherches effectués nous ont
permis d’approfondir nos connaissances sur les régles de calcul aux états limites de
conception des structures dans le cadre des travaux des batiment, bien que les calculs au états
limites prennent en charge d’une maniére beaucoup plus fine et homogéne cependant il reste a
L’ingénieur de compléter sa mission par :

- Une bonne conception parasismique de la structure de I’ouvrage.

- Les conditions économiqgues sont souvent liées a la simplicité de la conception.

Nous avons choisi les logiciels Robot 2015 pour les multiples avantages comme (la précision,
la capacité de calcul et la vitesse d’exécution) malgré ¢a nous ne pouvons nous en passer du
calcul manuel.

Enfin, le travail que nous avons présenté est le couronnement de cing années d’étude. Il
nous permis de faire une rétrospective 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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