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Introduction générale

Introduction géenérale

Jusqu'a nos jours, des constructeurs et des ingénieurs en génie civil sont censé investir tout

leur savoir faire dans 1’étude et la conception des d’ouvrages.

Continuent leurs recherches dans le domaine de la construction afin d’aboutir a des méthodes
de calcul précises tout en tenant compte des différents facteurs tel que 1’économie,

I’esthétique, la résistance et surtout la sécurité, assurer la durabilité et le confort.

Dans I’analyse et le dimensionnement des structures, 1’ingénieur doit appliquer le reglement
afin d’assurer le bon fonctionnement de I’ouvrage, son choix du systéme de contreventement
dépend de certaines considérations a savoir la catégorie du site, la hauteur et I’'usage de la

construction ainsi que les contraintes architecturales.

Le projet qui nous a été confi¢ porte sur I’étude d’un batiment a usage d'habitation (R+8), est

situé en Jordanie, que nous calculerons selon les régles algériennes.

Nos trois premiers chapitres se résumes au calcul statique, ensuite nous entamant 1’étude
dynamique dans le IV chapitre a la recherche d’un bon comportement de notre structure par

la mise en place d’une disposition bien choisie des voiles porteurs.

Une fois que la disposition est adoptée, la structure est soumise au spectre de réponse du
RPA, sa reponse va étre calculée en utilisant le logiciel Robot structural analysis, le calcul du
ferraillage des éléments structuraux sera exposé dans le chapitre V et enfin le calcul de

I’infrastructure fera I’objet du chapitre VI .
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I. Présentation de projet.

1.1 Introduction :

Ce chapitre, consacré a des généralités, donne la définition des caractéristiques géométriques
de la structure objet de notre étude ainsi que les caractéristiques mécaniques des matériaux

utilisés pour sa réalisation. Cette étape est indispensable pour un calcul adéquat.

1.2 Description de Pouvrage :

Le présent projet consiste a étudier d’un batiment (R+8) sans sous sol a usage d’habitation
donc appartient au groupe d'usage 2. Cet ouvrage sera implanté dans une région classée en
zone lla (wilaya de Annaba), de moyenne sismicité selon le reglement parasismique algérien
(RPA99/version 2003).

On va étudier un batiment constitué de
e La hauteur de rez de chaussée =3.25m
e La hauteur des étages courants =3.25m
e Hauteur totale du batiment sans I’acrotere  H=29.25m
e Longueur totale du batiment L=18.9m
e Largueur totale du batiment B=17.5m
e Lacirculation en élévation est assurée par un escalier et un ascenseur.
e Les cloisons et les murs extérieurs sont en brique creuses.
e Terrasse inaccessible avec un acrotere en béton armé de 60 cm de hauteur.
e Le site est considéré comme un site meuble : catégorie Ss.

La contrainte admissible du sol oagm= 1.70 bar.

1.3 Données de bas :

1.3.1 Regles de calcul :

On utilise pour le calcul de ce projet les réglements suivants :

1- Réglés parasismique algérienne (RPA99 version 2003 ; DTR-BC.2.48).
2- Charges permanentes et charges d’exploitations (DTR-BC.2.2).
3- Regles techniques de conception et de calcule des ouvrages et constructions en béton

armé suivant la méthode des états limites (BAEL91).
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1.3.2 Indictions générales sur les régles BAEL 91 (Béton Armé aux Etats Limites) :

Le reglement BAEL91 basé sur la théorie des états limites.

a) Etats limites ultimes (ELU) :

Correspondent a la valeur maximale de la capacité portant de la construction soit :

e Equilibre statique (renversement du batiment).
e Résistance de I'un des matériaux de la structure (non rupture).

e Stabilité de forme (non flambement des poteaux et des voiles).
La combinaison d’action a I’état limite ultime est : P, = 1.35G + 1.5Q

Hypotheses de calcul:

e Les sections droites et planes avant déformation, restent droites et planes apres
déformation.

e Pas de glissement relatif entre le béton et 1’acier.

e Le béton tendu est négligé dans les calculs.

e L’allongement unitaire de I’acier est limité a 10%o le raccourcissement unitaire du
béton est limité a 3.5%o dans le cas de la flexion simple ou composée et a 2%o dans le
cas de la compression simple, par conséquent, le diagramme des déformations passe
par I’'un des trois pivots (A, B, C).

o Pivot A : les piéces soumises a la flexion simple ou composée, la traction
simple.

o Pivot B : les pieces soumises a la flexion simple ou composée.

o Pivot C : les piéces soumises a la flexion composée ou a la compression

simple.

300¢ CompTImnee
e o

= i

-_— 2 .

10%  Fibre tendwe

™ %
e -

Figure 1-1:Diagramme des déformations limites de la section.
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b) Etats limites de service (ELS) :

Constituent les frontiéres aux de la desquelles les conditions normales d’exploitation et de

durabilité de la construction ou de ses éléments ne sont plus satisfaites soient :

e Ouverture des fissures (limité la contrainte de traction des aciers pour limité
I’ouverture des fissures).

e Déformation des éléments porteurs (la fleche maximale ne devrait pas dépasser la
fleche limite).

e Résistance a la compression du béton.

La Combinaison d'action a I'état limite de service est : P, = G+ Q

Hypotheses de calcul:

e Les sections droites et planes avant déformation, restent droites et planes apreés
déformation.

e Pas de glissement relatif entre le béton et I’acier.

e Le béton tendu est négligé dans les calculs.

e Le béton et ’acier sont considérés comme des matériaux linéaires élastiques et il est
fait abstraction du retrait et du fluage du béton.

e Le module d’¢lasticité longitudinal de I’acier est par convention 15 fois plus grand que

celui du béton (Es=15Ep ; n =15).

1.3.3 Indictions générales sur les regles RPA99/version2003 (Regles Parasismiques
Algériennes) :

Elles sont applicables a toutes les catégories de constrictions courantes de configuration

simple et réguliére.

Le but de ce réglement est de prévoir les mesures a la conception et a I'exécution des

constructions, il prévoit:

v Une classification selon les zones sismiques et le groupe d'usage d'une construction, les
caractéristiques et les conditions du sol de fondations.
v Une conception sur la catégorie d'ouvrage pour prévoir un systéme convenable de

contreventement.
v Des dimensionnements en vigueur des éléments structuraux.
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1.4 Caractéristiques des matériaux :

Le béton armé est le matériau principal utilisé pour la réalisation de la structure de notre
ouvrage. Il est obtenu en robant dans le béton des aciers disposés de maniére a equilibrer les

efforts aux quels le béton résiste mal.

.41 Béton:
Le béton est un matériau utilisé pour construire de nombreux type d’ouvrage dans les
domaines du batiment des travaux publics et de I’hydraulique, il est constitué par le mélange

du ciment, de granulats (sable et gravier) et d’eau, et dans certains cas d’adjuvants.

a) composition du béton:
La composition ordinaire d> 1m® de béton est la suivante :
e 350 kg/m? de ciment de classe CPA 32.5.
e 400 L de sable (Ds <5 mm).
e 800 L de gravillon (5 mm< Dg<25 mm).
e 175L d’eau.

b) La masse volumique du béton :

La masse volumique du béton varie entre 2200 kg/m? et 2400 kg/m3. On considére

réglementairement que la masse volumique du béton armé est de 2500 kg/m3.

c) Résistance caractéristique a la compression f¢j: (BAEL91 art A.2.1,11)

La résistance a la compression est mesurée par compression axiale de cylindres de béton

?»16x32 cm. La section S est de 200 cm? dans le laboratoire.

Pour nos calculs, on prendra:  fcs = 25 MPa.

On se référe a la résistance caractéristique fi; donnée par :

Tableau I-1 Tableau Pour des calculs des résistances a la compression a j jours.

fy f.28<40 MPa fe 40 MPa<f_,3<60 MPa
" J ot J
<0 S — . ) J" 21:" : 2
J <60 476 +0.83; Jex " 1.40+40.95; Jox

Béton a Haute Résistance,

, 6( 28<j<B
J 200 1.10 fe2 28<<60 voir (BAEL A21,11)
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> Contraintes limites :

1. aI’ELU : est notée fou tel que :

0.85
fou = —ch28

W
Avec :
¥p: Coefficient de sécurité du béton, il vaut 1.5 pour les combinaisons fondamentales et 1.15
pour les combinaisons accidentelles.
0 : coefficient qui dépend de la durée d’application de la combinaison d’action.
Ilest fixé a 1 : lorsque la duré probable d’application de la combinaison d’action considérée
est supérieur a 24h.
0.9 : lorsque cette durée est comprise entre 1h et 24h.
0.85 :lorsqu’ elle est inferieur a 1h.
Le coefficient de minoration 0.85 a pour objet de couvrir I’erreur faite en négligent le fluage

du béton.

Pour fos=25MPa, on trouve :

fru = 14.2MPa en situation durable ou transitoire.

fru =18.5MPa en situation accidentelle.

O

Figure 1-2: Diagramme contraintes-déformations du béton a L'ELU.

2. aELS: estdonné par :

Opc = 0.6fc28 = Opc = 15MPa

»Ebc

Figure 1-3: Diagramme contraintes-déformations du béton a ’ELS.
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d) Résistance caractéristique a la traction fy: (BAEL91 art A.2.1,12)

La résistance caracteéristique a la traction du béton a j jours est conventionnellement définie a

partir de la résistance a la compression par la relation :

f;=0.6+0.06f;
Pour : foos = 25 MPa.

Onaura: f;=0.6+0.06x25=2.1 MPa.

e) Déformation du béton :

e.1. Déformation longitudinale (A.2.1, 2)

On distingue:
e Le module de déformation instantanée (duree d'application des charges < 24 heures)
(symbole Ej) :
Eij=11000 fiY'3(MPa)

Onaura: E;j(25)=32164.2MPa

e le module de déformation différée (longue durée d'application) (symbole Ey;) :

E\=3700 f5Y 3(MPa)
On aura : E,j(25)=10818.86MPa

e.2. Déformation transversale (A.2.1, 2)

Le coefficient de Poisson est pris égal a:

» v=0,20 pour la justification aux E.L.S. (section non fissurée)

» v =0 dans le cas des E.L.U (section fissurée).

1.4.2  Acier:

L’acier est un alliage du fer et du carbone. Le pourcentage de Carbonne est de 0,5% a 2%, et
en fonction de ce pourcentage on peut définir plusieurs qualités. Leur réle est de résister aux
efforts de traction, de cisaillement et de torsion. Nuance douce pour 0,15 a 0,25% de carbone.

Dans la pratique on utilisé les nuances d’acier suivantes :
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e Acier Ha FeE400 (fe=400 MPa), pour les armatures longitudinales.

e Acier RL FeE235 (fe= 235 MPa), pour les armatures transversales.
e Acier TSL (fe=500 MPa), pour les treillis soudés.

Le module d’¢lasticité longitudinal de 1’acier est pris égale a : Es =200 000 MPa

a. Contraint limite de I'acier :
» Contrainte a ELU :

On adopte le diagramme contrainte-déformation suivant (BAEL91 art A.2.2,2), avec :
fe : contrainte limite élastique.

&s : déformation (allongement) relative de 1’acier.

- =]
“es = |V<E,

0s : contrainte de I’acier.

ys : coefficient de sécurité de ’acier ;

ys =1.15 en cas de situations durables ou transitoires.
ys =1.00 en cas de situations accidentelles.

En situation durable ou transitoire :  (ys=1,15) » &5 = 348MPa.

En situation accidentelle : (ys=1) - as=400MPa.
GSA
10%0 & L
Es

i > £
_ fe 10 %00 S
YEs

Allongement

Racrourcissement

Figure 1-4: Diagramme contraintes déformations.

» Contrainte a ELS: (BAEL91 art A.4.5.33)

Cette contrainte dépend de la nature des fissures dans le béton, on détermine :
a. Fissuration peu nuisible : a5 = fe (MPa).
b. Fissuration préjudiciable : s =Min (2/3fe ;max(0.5f, 110,/nf;;) (MPa).
c. Fissuration trés préjudiciable : s = Min0.8 (2/3fe ;max(0.5f,, 110,/nf;;) (MPa).
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Avec :

n: Coefficient de fissuration ;
n =1 pour les aciers ronds lisses.

n =1,6 pour les aciers a haute adhérence (HA).

» Contrainte tangente limite ultime:(BAEL91 art A-5-1.2).

-Cas de ’armature transversale droit (a=90).

e Fissuration peu nuisible : T, = min [0.2 f;ﬁ 5MPa].
b

e Fissuration préjudiciable ou tres préjudiciable: T, = min [0.15 f;ﬁ 4MPa].
b

-Cas des armatures inclinés a 45 7, = min [0.27’?/&, 7MPa].
b

-Cas des dalles : 7; = min [0.07 222 (art, A45.2.2).
b

b. Coefficient d’équivalence :
Le coefficient d’équivalence noté n est le rapport suivant : n = ? =15
b

Avec :
n . Coefficient d’équivalence.

s : module de déformation de 1’acier.

Ep : module de déformation du béton.
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Il. Pré-dimensionnement des éléments et descente des charges.

I1.1 Pré-dimensionnement des éléments:

1.1.1 Introduction:

Le Pré Dimensionnement est tres important, son but est de déterminer des sections
préliminaires économiques afin d'éviter un sur plus d'acier et béton en respectant les
reglements RPA99version2003 et BAEL91.

11.1.2 Les poutres :

Les poutres de notre batiment sont des éléments en béton arme de section rectangulaire et
seront pré dimensionnées selon les formules empiriques données par [BAEL91] et vérifiées
par la suite selon le [RPA99.V.2003].

D’une maniere générale on peut définir les poutres comme étant des éléments porteurs

horizontaux, on a deux types de poutre :

e Poutres principales (porteuses) : ce sont les poutres susceptibles de rependre les
charges provenant des poutrelles, elles sont disposées perpendiculairement aux
poutrelles.

e Poutres secondaires (chainages) : ce sont disposées parallelement aux poutrelles.
Dans ce projet on a seulement les poutres principale dans les deux directions.

Poutres principale (porteuses):
Condition de poutre : BAEL91 (art B.6.5, 1)

h = (1—16 + 1—10) Lonax Avec: L, = plus grande portée dans le sens considéré
Linax = 4.60m

1 . 1 — .
h=(%+=) x 460 = h = (2875 + 46)

16

On prend: h=40cm.
40

Calcul de la largeur b:

—>
0.3h< b<0.6h — 0.3x40<b<0.6x40 — 12< b<24 30

Figure 11-1 : Coupe

On prend: b=30cm. transversale d’une poutre.
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> Vérification les conditions de RPA 2003(article 7.5.1) :
Les poutres doivent respecter les dimensions ci-apres :

b>20cm—> 30cm >20cm ....... Condition vérifié.
h>30cm—>» 40cm =>30cm ....... Condition vérifié.
h/b<4.0— 40/30=1.33<4 ...... Condition vérifié.

Donc les conditions de RPA et BAEL sont Vérifiées, on prend une poutre principale
(30%x40) cm2,

11.1.3 Les poteaux :

Les poteaux sont des élements porteurs verticaux, leurs fonctions principales sont reprendre
les efforts dus aux charges et surcharges ramenées par les poutres est ensuite les transmettrez
aux fondations.

» Selon les regles (BAEL91) ona:

L+=0.7lo
A =max(A,,4,) <70

40

ll A

Ly
Iy =3647, 1, =364
[=0.7x (325 — 40) = 199.5cm 50
Ly =3.64== <70 v
= b=h> 10.37 Figure 11-2: Coupe

2
199.5 transversale d’un poteau.

Ay =3.64—><70
Alors on prend (b X h) = (50x60).
» Vérification les régles (RPA 2003 Article 7.4.1) :

Pour la zone sismique lla

Min (b, h) >25¢cm— Min(50,60) >25cm —  Condition Vérifie.
Min (b,h) > he/20 — Min(50,60) > 285/ 20= 14.25— Condition vérifié.

1/4 < b/lh<4— 1/4<0.83<4 » Condition vérifié.

Donc on prend une section de (50x60) cm?.
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r A\

Remarque :

La section sera adoptée apres avoir la descente de charge sur les poteaux.
N\ J

11.1.4 Lesvoiles:
Pré dimensionnement des murs en béton armé justifié par I’article 7.7 de[RPA 99]. Les
voiles sont défini comme étant pleins, les charges prises en compte dons le pré-

dimensionnement des voiles sont :

e Les charges verticales : charges permanentes et surcharges.

e Les actions horizontales : effets de séisme et/ou du vent.

D’apres le [RPA 99] article 7.7.1 sont considérés comme voiles les éléments satisfaisants a
la condition:( L > 4e). Dans le cas contraire, les éléments sont considérés comme des
éléments linéaires.
Avec : L :longueur de voile.

e : épaisseur du voile.
L'épaisseur minimale est de 15 cm. De plus, I'épaisseur doit étre déterminée en fonction de la
hauteur libre d'étage h et des conditions de rigidité aux extrémités comme indiquées a la

Figure.

L

Figure 11-3: coupe de voile en élévation.

h=325-40=285cm
h

On prend e=15cm

Lmin>4e — 285> 4x15=60cm — Condition vérifier.
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11.L1.5 Les planchers :

11.1.5.1 Planchers a corps creux:
Les planchers sont constitués de poutrelles préfabriquées associées aux corps creux, leur
calcul est associé a celui d’une poutre continue semi-encastrée aux poutres de rive.

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

La rigidité n’est pas valable que pour des poutrelles pour les quelles le rapport h/L est ou

moins égal & 1/22.5.
Donc : ht>1/22.5
L : est la plus grande portée paralléle a la poutrelle (L=410cm)
ht >410/22.5=18.22
On adopte un plancher a corps creux de hauteur totale ht=20cm.
Soit un plancher (16+4) cm avec : 16cm corps creux.

4cm dalle de compression

e Trefilis soudé

Dalle de compression

Figure 11-4: plancher a corps creux.

e Les caractéristigues géométrigues des poutrelles :

Soit bo=10 cm.
o
L 55 e '
7” =5 = 27.5cm | by
bi=min =L :
L 410 g b,
—=—=41cm — —
10 10
Avec : .

L, : la distance entre mus de deux nervures.

L : la longueur de la nervure.

by

Donc on prend b1=27.5
b=2b:+ho= (2x27.5)+10=65 cm.

Figure 11-5: Coupe transversale d’une
poutrelle.
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11.1.5.2 Dalle pleine en béton arme:

C’est une plaque mince en béton armé dont I’épaisseur est faible par rapport a leurs

dimensions en plan.

L’épaisseur des dalles dépend le plus souvent des conditions d'utilisation et de résistance.
1. Résistance au feu:

D'aprés [BEAL 91]:

e e=7cm pourune heure de coupe-feu.
e e=11cm pour deux heures de coupe-feu.

e e =175 pour un coupe feu de quatre heures

On choisi 1’épaisseur pour deux heures donc on admet que : e =15cm

2. Résistance a la flexion :

, L L
e Dalles reposant sur deux cotés : = <e <2

. . L L
e Dalles reposant sur trois ou quatre cotés : ﬁ <e< ﬁ

Lx : est la petite portée du panneau le plus sollicité (cas défavorable) Dans notre cas la dalle

reposant sur quatre cotés a une portée égale a : Lx=4.00m

. 400 400
Ceci engendre donc W Ses=.> 8<e<10

Onprend: e=15cm

11.L1.6 Les escaliers:
Dans une construction, la circulation entre les étages se fait par I'intermédiaire des escaliers
ou par l'ascenseur. Les escaliers sont constitués par des volées préfabriquées en béton armé
reposant sur des paliers coulés en place.
Dans notre structure on a deux type d'escalier droit.

» Hauteur de la marche et la contre marche :
Ona:

14<h<18 cm
24< g <32cm
On prend : h=17cm et g =30cm.

D’apres la formule de BLONDEL :
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59 < g+2h <66
g+2h=30+2x17=64 — 59<64<66 ......... Condition vérifié.

L’escalier est confortable.

» Nombre des contres marches :
1*"type
n=he/h — n=75/17 — n=5 contre marches.
2eme t, ,pe
n=he/h — n=325/17 — n=20 contre marche entre chaque étage.
Donc on prend 2 volées — 10 contre marche pour chaque volée.
» Longueur de volée « L » :

1% type
L= (5-1) x30=120cm — L=1.20m

ey Contre marche [y
ype !
L=(n-1) ¢ Giron
L= (10-1) x30=270cm — L=2.70m March

» Longueur de palier de repos « I » :
La longueur =5.70m

) N\ lier d

|=5.70-2.70=3.00m \ N Palier de repos
On prend 2 paliers : 1.50 m \m /T

» L’emmarchement « E » } -
b= 2.3m Epaisseur Paillass

E=1.1m
Figure 11-6: Description d’escalier.

» L’épaisseur de la paillasse et palier :

1*"type :

L< <L 270< <270 9<e<10
JE— _— = — _—=
30_6_25 30_6_25 (_e_ )

On prend e=14cm.

2°M type :
L L 570 570

On prend e=19cm.
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11.2 Evaluation des charges:

11.2.1 Plancher terrasse inaccessible :

~Gravillon de protection (O08m) ™
Ltanchéisé multicouche (0.05m) \“_:,"1.;2..1{1.’.'2;.'.‘:&':;1.11’,’)‘.. S T S S S|
«isalstion thermique (0.04m) e S AN NN NS N AN AN S W RN S NI NN AN ND
<forme de pente (0.10m) _R‘ﬁ - T T

S LAE LS
~dalle en corps creux (0.20m) ——n__ soileeea

~Enduit Platre (0 02m -

Figure I1-7: Schéma d’un plancher terrasse inaccessible.

Tableau I1-1: Charge permanente du Plancher terrasse inaccessible en corps creux.

Désignation Epaisseur (m) Poids volumique Poids (KN/m2)
(KN/m3)

Protection gravillons 0.05 20 1.00

Etanchéité Multicouche 0.05 6 0.30

Isolation thermique 0.04 4 0.16

Forme de pente 0.10 22 2.20

Corps creux 0.20 - 2.80

Enduit de platre 0.02 10 0.20
G=6.66 KN/m?
Q=1.00 KN/m?

11.2.2 Plancher étage courant :

Lurrehige (0(2m)
{ hﬂpcni'nlmxrnl“,:"”\“ .
X*‘ "
it de sable ( n.n}nz;x.m‘- S
R - T R TS

~dalle en corps creux (0.20m)

~Endui Plitre (0.02m)

Figure 11-8: Schéma d’un plancher étage courant.

Tableau I1-2: Charge permanente du Plancher étage courant en corps creux.

Désignation Epaisseur (m) Poids volumique Poids (KN/m2)
(KN/m3)

Carrelage 0.02 22 0.44

Mortier de pose 0.02 20 0.40

Lit de sable 0.03 18 0.54

Corps creux 0.20 - 2.80

Enduit de platre 0.02 10 0.20

Cloisons 0.10 10 1.00
G=5.38 KN/m?
Q=1.50 KN/m?
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11.2.3 Dalle pleine :

Tableau 11-3: Evaluation des charges permanentes de dalle en BA.

Désignation Epaisseur (m) Poids volumique Poids (KN/m2)
(KN/m3)
Carrelage 0.02 22 0.44
Mortier de pose 0.02 20 0.40
Lit de sable 0.03 18 0.54
Dalle en BA 0.15 25 3.75
Enduit de platre 0.02 10 0.20
Cloisons 0.10 10 1.00
G=6.33 KN/m?
Q=1.50 KN/m?
11.2.4 Murs extérieurs:
e
e
ol ol o
Figure 11-9: Schéma du mur extérieur.
Tableau I1-4: Evaluation des charges permanentes de mur extérieur.
Désignation Epaisseur (m) Poids volumique Poids (KN/m2)
(KN/m3)
Enduit de ciment 0.02 18 0.36
Brique creuses 0.15 - 1.3
Lame d’aire 0.05 - 0.90
Brique creuses 0.10 - -
Enduit de platre 0.02 10 0.20
G=2.76 KN/m?
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11.2.5 L’acrotére :

10 10
> <>

Figure 11-10: Schéma de I’acroteére.

S = (0.03x0.10 X 0.5) + (0.07 x 0.1) + (0.1 X 0.6) = 0,0685m?

Ppropre = 0.0685 x 25 x 1 = 1.7125KN/m¢

Enduit en cimente=2cm —poids de ’enduit= 0.02 X 20 X 0.60 X 1 = 0.24KN/m¥.
Charge permanente : Gtotal = 1.7125 + 0.24 = 1.9525KN/m#

Charge d’exploitation : Q = 1.00KN/m?

11.2.6 L’escalier :

e Palier de repos

Tableau I1-5: Charge permanente du Palier de repos.

Désignation Epaisseur (m) Poids volumique Poids (KN/m2)
(KN/m3)
Carrelage 0.02 22 0.44
Mortier de pose 0.02 20 0.40
Lit de sable 0.02 18 0.36
Dalle pleine BA 0.19 25 4.75
Enduit de platre 0.02 10 0.20
G=6.15 KN/m?
Q=2.5 KN/m?
o Paillasse
Typel:
Tableau I1-6: Charge permanente du Paillasse (type 1).
Désignation Epaisseur (m) Poids volumique Poids (KN/m2)
(KN/m3)

Carrelage 0.02 22 0.44
Mortier de pose 0.02 20 0.40
Poids de marche 0.17/2 22 1.87

paillasse 0.19/c0s32.01 25 5.6
Enduit de platre 0.02 10 0.20

Grande corps - - 0.15
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G=8.85 KN/m?
Q=2.5 KN/m?
Type2:
Tableau I1-7: Charge permanente du Paillasse (type 2).
Désignation Epaisseur (m) Poids volumique Poids (KN/m2)
(KN/m3)

Carrelage 0.02 22 0.44
Mortier de pose 0.02 20 0.40
Poids de marche 0.17/2 22 1.87

paillasse 0.19/cos31.04 25 5.54
Enduit de platre 0.02 10 0.20

Grande corps - - 0.15

G=8.8 KN/m?
Q=2.5 KN/m?

11.3 Descente des charges :

La descente de charge est I’opération qui consiste a calcules toutes les charges qui revenant a

un ¢lément porteur depuis le dernier niveau jusqu’a la fondation.

Les charges considérées concentrées concernant les charges permanentes et les charges

d’exploitations, on effectuera la descente de charge pour le poteau

le plus sollicité et qui a souvent la plus grande surface afférente.

o o

AR e R A e e

Figure 11-11: Schéma statique

de la descente charge.
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> Poteau intermédiaire : 1.8 0.3 252
Sc=14.49 m? + —

Soter =16.88 m?
Soet = 16.58 m? 1.55

0.30 I

Figure 11-12: Surface afférente du poteau
intermédiaire.

Tableau I1-8: Descente de charge du poteau intermediaire.

Niveau Elements G(KN) Q(KN)
1-1 Plancher terrasse = 6.66x14.49 96.51
poutre principal x = 0.30x0.40x4.33%25 13.00
poutre principal y = 0.30x0.40x3.35%25 10.05
Poteau = 0.50%0.60%3.25%25 24.38
surcharge= 1x16.88 16.88
Total 143.94 16.88
2.9 venant 1 -1 143.94 16.88
Plancher étage courant = 5.38x14.49 77.96
poutre principal x = 0.30x0.40x4.33%25 13.00
poutre principal y = 0.30x0.40x3.35%25 10.05
Poteau = 0.50%0.60%3.25%25 24.38
surcharge= 1.5x16.58 24.87
Total 269.33 41.75
3-3 venant 2 — 2 269.33 41.75
Plancher étage courant = 5.38x14.49 77.96
poutre principal x = 0.30x0.40x4.33%x25 13.00
poutre principal y = 0.30x0.40x3.35%25 10.05
Poteau = 0.50%0.60%3.25%25 24.38
surcharge= 0.9x24.87 22.38
Total 394.72 64.13
4-4 venant 3 —3 394.72 64.13
Plancher étage courant = 5.38x14.49 77.96
poutre principal x = 0.30x0.40%4.33%25 13.00
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poutre principal y = 0.30x0.40x3.35%25 10.05
Poteau = 0.50%0.60x3.25%25 24.38
surcharge= 0.8x24.87 19.9
Total 520.11 84.03
5.5 venant 4 -4 520.11 84.03
Plancher étage courant = 5.38x14.49 77.96
poutre principal x = 0.30x0.40x4.33%25 13.00
poutre principal y = 0.30x0.40x3.35%25 10.05
Poteau = 0.50%0.60%3.25%25 24.38
surcharge= 0.7x24.87 17.41
Total 645.5 101.44
6-6 venant 5 -5 645.5 101.44
Plancher étage courant = 5.38x14.49 77.96
poutre principal x = 0.30x0.40x4.33%25 13.00
poutre principal y = 0.30x0.40x3.35%25 10.05
Poteau = 0.50%0.60%3.25%25 24.38
surcharge= 0.6x24.87 14.92
Total 770.89 116.36
1-7 venant 6 — 6 770.89 116.36
Plancher étage courant = 5.38x14.49 77.96
poutre principal x = 0.30x0.40x4.33%25 13.00
poutre principal y = 0.30x0.40x3.35%25 10.05
Poteau = 0.50%0.60%3.25%25 24.38
surcharge= 0.5x24.87 12.44
Total 896.28 128.8
3-8 venant 7 — 7 896.28 128.8
Plancher étage courant = 5.38x14.49 77.96
poutre principal x = 0.30x0.40x4.33%25 13.00
poutre principal y = 0.30x0.40x3.35%25 10.05
Poteau = 0.50%0.60%3.25%25 24.38
surcharge= 0.5x24.87 12.44
Total 1021.67 141.24
9-9 venant 8 — 8 1021.67 141.24
Plancher étage courant = 5.38x14.49 77.96
poutre principal x = 0.30x0.40x4.33%x25 13.00
poutre principal y = 0.30x0.40x3.35%25 10.05
Poteau = 0.50%0.60%3.25%25 24.38
surcharge= 0.5x24.87 12.44
Total 1147.06 153.68

= Ny =1.35G+1.5Q
Ny = 1.35x1147.06+1.5x153.68= 1779.1KN
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= Nser = G+Q
Nser = 1147.06+153.68= 1300.74KN

» Poteau de rive :
Sc=7.4m?
Soter =796 m?
Sqet = 7.66 m?

0.3

<+—>

1.85

P
<

v

[ »d
Ll L]

A

1.825 0.3 2.17
Figure 11-13: Surface afférente du poteau de rive

Tableau 11-9: Descente de charge du poteau de rive.

Niveau Eléments G(KN) Q(KN)
Plancher terrasse = 6.66x7.4 49.28
1-1 poutre principal x = 0.30x0.40x4x25 12.00
poutre principal y = 0.30x0.40x1.85%25 5.55
Poteau = 0.50%0.60%3.25%25 24.38
Mur extérieure= 2.76%2.85%4 31.46
Acrotere= 1.9525%4.3 8.40 1
surcharge= 1x7.96 7.96
total 131.073 8.96
venant 1 -1 131.073 8.96
2-2 Plancher étage courant = 5.38x7.4 39.812
poutre principal x = 0.30x0.40x4x25 12.00
poutre principal y = 0.30x0.40x1.85%25 5.55
Poteau = 0.50%0.60%3.25%25 24.38
Mur extérieure= 2.76%2.85%4 31.46
surcharge= 1.5x7.66 11.49
total 244.28 20.45
venant 2 - 2 244.28 20.45
3-3 Plancher étage courant = 5.38x7.4 39.812
poutre principal x = 0.30x0.40x4x25 12.00
poutre principal y = 0.30x0.40x1.85%25 5.55
Poteau = 0.50%0.60%3.25%25 24.38
Mur extérieure= 2.76%2.85%4 31.46
surcharge= 0.9x11.49 10.34
total 357.48 30.79
4-4 venant 3 - 3 357.48 30.79
Plancher étage courant = 5.38x7.4 39.812
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poutre principal x = 0.30x0.40x4x25 12.00
poutre principal y = 0.30x0.40x1.85%25 5.55
Poteau = 0.50x0.60x3.25%25 24.38
Mur extérieure= 2.76x2.85x4 31.46
surcharge= 0.8x11.49 9.19
total 470.68 39.98
venant 4 - 4 470.68 39.98
5-5 Plancher étage courant = 5.38x7.4 39.812
poutre principal x = 0.30x0.40x4x25 12.00
poutre principal y = 0.30x0.40x1.85%25 5.55
Poteau = 0.50x0.60x3.25%25 24.38
Mur extérieure= 2.76x2.85x4 31.46
surcharge= 0.7x11.49 8.04
total 583.88 48.38
venant5 -5 583.88 48.38
6-6 Plancher étage courant = 5.38x7.4 39.812
poutre principal x = 0.30x0.40x4x25 12.00
poutre principal y = 0.30x0.40x1.85%25 5.55
Poteau = 0.50%0.60x3.25%25 24.38
Mur extérieure= 2.76x2.85x4 31.46
surcharge= 0.6x11.49 6.89
total 697.08 55.27
1-7 venant 6 - 6 697.08 55.27
Plancher étage courant = 5.38x7.4 39.812
poutre principal x = 0.30x0.40x4x25 12.00
poutre principal y = 0.30x0.40x1.85%25 5.55
Poteau = 0.50%0.60x3.25%25 24.38
Mur extérieure= 2.76%2.85%4 31.46
surcharge= 0.5x11.49 5.75
total 810.28 61.02
venant 7 - 7 810.28 61.02
8-8 Plancher étage courant = 5.38x7.4 39.812
poutre principal x = 0.30x0.40x4x25 12.00
poutre principal y = 0.30x0.40x1.85%25 5.55
Poteau = 0.50%0.60x3.25%25 24.38
Mur extérieure= 2.76x2.85x4 31.46
surcharge= 0.5x11.49 5.75
total 923.48 66.77
9-9 venant 8 - 8 923.48 66.77
Plancher étage courant = 5.38x7.4 39.812
poutre principal x = 0.30x0.40x4x25 12.00
poutre principal y = 0.30x0.40%1.85%25 5.55
Poteau = 0.50%0.60x3.25%25 24.38
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Mur extérieure= 2.76x2.85x4 31.46
surcharge= 0.5x11.49 5.75
total 1036.68 72.52

= Nu=1.35G+1.5Q
Nu = 1.35x1036.68+1.5x72.52= 1508.3 KN

= Nser = G+Q
Nser = 1036.68+72.52= 1109.2 KN.

Dimensionnement des poteaux BAEL91 (B.8.4,1) :

Le pré dimensionnement est déterminé en supposant que les poteaux sont soumis a la

compression simple par la formule suivante :

N, :o{ Brfops , A fe} .............. 1)
0,97, Vs

Avec :
e Ny: Effort normal ultime (compression) =1,35G+1,5Q.

e o : Coefficient réducteur tenant compte de la stabilité (a = f (/1)).

|
- ) Elancement d’EULER(Z = —fj.
|

- l+: Longueur de flambement.

- i- Rayon de giration[i = \/%J

- | : 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 = Ej
- B : Surface de la section du béton (B=a x b).

- vb: Coefficient de sécurité pour le béton (yp=1,50)........... situation durable.

- vs: Coefficient de sécurité pour I’acier (yp=1,15)............. situation durable.
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- fe : Limite ¢élastique de I’acier (fe=400MPa).
- feos : Contrainte caractéristique du béton a 28 jours (fc2s=25MPa).
- As: Section d’acier comprimée.

- Br: Section réduite d’un poteau, obtenue en réduisant de sa section réelle

lcm d’épaisseur sur toute sa périphérie (Br = (a-2)(b-2)) [cm?].

oaziz si 1=50
A
1+0,2(j
35
2
oa:O,G(%j si 50<1<100

A =max( Ax; Ay)

1¢=0.7x1,
If If
Xx=\/EXE ;ky=\/ﬁxﬁ
ax=3.46x 272285 1381
50
Jy =3.46x 272285 1459
60
A4=1381<50= « =L2
1+ O.Z(AJ
35
a= 0.85 > =>a=0.82
1+ 0.2(13'81j
35
v Pas de risque de flambement.

Br= (h-2) (b-2) = (60-2) x (50-2) = 2784 cn?.
- A : est la section d’acier comprimé prise en compte dans le calcul.

BAEL RPA
A = max (Amin ’Amin )

lcm

Figure 11-14: Section
réduite
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AmEL = max (4 cm?/m de périmétre%, 0,2%B)
01.2bh _ o.zxioox 600 _ < omm?
A =max 0 0600
g0+ _g(500+600) _ggr e
100 100

AN = 0.8 %B (zone I1a)

rRrA _ 0.8 B:%

A =20 500 x 600 ) = 2400 mm 2
™ 100 100( < 600)

Alors : A= max (600 2400) =2400 mm?
N,=0.82 x {278400 <25 | 5400299
0.9x1.5 1.15

N =N =4912.077 KN
Nu=1779.1KN
NN Condition vérifié

Tableau 11-10: Tableau de vérification de poteau.

S )
Nu (KN) (mmZ) (mmz) (mmZ) (mmZ) N (KN) COndItlon
1779.1 600 2400 2400 278400 4912.077 veérifiée
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I11.  Calcul des éléments secondaires.

I11.1 Introduction :

Les ¢léments non structuraux sont des éléments qui n’ont pas une fonction porteuse ou de
contreventement ; ¢’est des éléments en magonnerie (murs extérieurs, cloison...etc.) ou autres

(escaliers, balcon, acrotére...etc.).

111.2 L’Acrotére :

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

L’acrotere travaille comme un systéme isostatique assimilable a une console encastrée a la base
au niveau du plancher terrasse. Sollicitée en flexion composée sous I’effet d’un effort normal d
a son poids propre G et un moment de flexion de I’application de la charge F, exercee par la

main courante, ou bien une force sismique.

Tel que : F = max (Q, Fp).

10cm G (’\M

-

A : 3em Te—Q Y
x : Tem

10 cm

60 cm

Y avavd Y avavd
Figure 111-1: Caractéristiques géométriques de l'acrotére.

111.2.1 Evaluation des charges et surcharges :

a) charge permanente:

G = 1.9525KN/m#

b) surcharge:

e Dapres le D.T.R.B.C 2.2 (charge permanente st charge d'exploitation) on peut tirer Q qui

est utilisée notamment dans I'entretien, pour plancher terrasse inaccessible ou Q =1KN/m¢#.
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e D'aprés « R.P.A.99 version 2003 ». art 6.2, 3 concernant le calcul des forces horizontales Fp

agissant sur les éléments non structuraux, elle est calculée suivant la formule :
Fp = 4ACpr tEI que .

A: coefficient d'accélération, dépend a la zone et le groupe d'usage.
Selon « RPA99 version 2003 ». Le tableau 4.1 avec (zone lla, groupe d'usage 2) on a : A=0,15
C,: facteur de force horizontale applicable aux éléments secondaires.
Selon « RPA99 version 2003 ». Le tableau 6.1, on a: Cp=0,8
Wp: poids de I'élément consideéreé.
Donc F, = 4.x0.15 X 0.8 x1.9525 =0.937 KN/m{f
D’ou: F=max (Fp, Q) = Q
111.2.2 Sollicitation:

Ng =G = 1.9525KN/m?

M=QXxh=1x0.6=0.6KN.m

T= Q= 1KN/m?¢
111.2.3 Combinaison d’action:

e ELU:

Nu = 1x Ng = 1.9525 KN/m? ;

On ne le majore pas puisque le poids du béton travaille dans le sens favorable.
My=15M =1.5x0.6 =0.9KN.m

Ty =15T=15x%x1=15KN/m¢

e ELS:

ser = Ng = 1.9525 K N/m¢
Mser =M = 0.6 KN.m

111.2.4 Calcul de ferraillage :

.

10cm
<+—>

A
v

100cm

Figure 111-2: Coupe de section de ferraillage.
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La section de calcul est rectangulaire de largeur b = 100cm et de hauteur h = 10 cm (épaisseur)

On adopte un enrobage d’armatures de type exposé aux intempéries.

e Protection des armatures :
L'acrotére est un élément exposé aux intempéries, alors I'enrobage des armatures soit C= 3 cm a

partir de I'axe de l'armature (A7.1).

e Armatures longitudinales:
ELU :

Détermination de I’excentricité du centre de pression :

e= M, :£=0.46m
N, 1.9525

u

h_ o._210 ~005m  =e, =046m>h/2=0.05m

2

Le centre de pression se trouve a ’extérieur de la section.

Donc la section est partiellement comprimée, et par conséquent elle sera calculée en flexion

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

Détermination de la section des armatures a la flexion simple :

MY =M, + Nu[g—c} =0.9 +1.9525><(%—0.03) = 0.939KN.m

u 6
p=— 09906513 =039
o,-b-d° 14.2x1000x (70)

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

a=125x%(1-./1-2u) =0.016
B=(1-0.4a)=0.99

M,/ 0.939 x 10°

- - = 0.39 cm?
Bdo, 348 x 0.994 x 702 cm

AY

Détermination de la section des armatures a la flexion composée :

N est un effort de compression = A=A — N_ : A=A1=0
1005,
6
A=0.39-1R0XI0T_ ( gg2
100x 348
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Tableau I11-1: récapitulatif des résultats de la flexion composée de ’acrotére a 'ELU.

% (KN.m) n o B A em?) | Aem?)
0.939 0.013 0.016 0.994 0.39 0.56
E.LS:

Détermination de I’excentricité du centre de pression :

M, 0.6
Ny 1.9525

La section est partiellement comprimée.

e = = 0.31m

Calcul de la section a la flexion simple :

M =M, + N, B - c} = 0.6+1.9525x (% - 0.03] = 0.639KN.m

ser 6
e M 0.639x10° 1 0o7

" 5. b.d?  15x1000x (70)?

a=001 ;B =0.99

ser 6
A — _M1 _ 0.639x10 _ 0.45¢m?
o,-p, -d 201.63x0.996 x 70
Calcul de la section a la flexion composeée :
A oopeer  Neer _ oo 19525%10° .
ser =81 T 005, 0 100x 20163 0™
Condition de non fragilité : BAEL (A.4.2.1)
f
Apin = 0.23bd 22
fe

2.1
Amin 2 023 X100 X 7 X 7 = 0.84 cm”

Donc : Aagp = max ( AY; A®; AT — A= AMN = (.84 cm?
On adopte : A'=5 @ 8 = 1.41 cm?.
Vérification de I’effort tranchant : BAEL (A.5.1,211)

v, 1500

=bod _ 1000x 70 C021MPa

Ty
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La fissuration et préjudiciable, alors :

fC28

Vb

T, = min (0.15 et 4MPa> = T, = 2.50 MPa

7, =0.021 MPa < 7, = 2.50 MPa (C.V)

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

Armatures de répartition :

AT :(l—lj A" =(0.35+0.705).
4 2

On adopte : A"=3 @ 6 = 0.85 cm?

Espacement des armatures :

100 _

A =5¢8 > S, 20cm

A =3¢6 — S, =25cm

I11.2.5 Schema du ferraillage :

10 10 |
I

508

60 b o 306 e.=20 cm e

Unite (cm)

Figure 111-3:Schéma du ferraillage.
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111.3 L’escalier :

L’escalier est calculé comme une poutre a section rectangulaire travaillant a la flexion simple.

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

|
AT I Iy fyﬁ'ﬁffff/ P ?
; /i /
o I < ]
[ :l;
Q ! 1l /
Iy "
= | ,."".-1
= = /%
Iy )
Vf!fffffffff{ﬁ}f PP
T o 120
150 270 150

v

P & »d
<« P Ll |

Figure 111-4: Vue en plan pour I’escalier.

On a deux types d'escalier droit.
111.3.1 Type 1:
111.3.1.1 Combinaison d’action:

Tableau I11-2: Les combinaisons d'action de I'escalier (type 1).

G(KN/m?) Q(KN/m?) Pu(KN) Pser(KN)
Paillasse
Typel 8.85 2.5 15.7 11.35
Palier de repos 6.15 2.5 12.05 8.65

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

chargée et en tenant des types d’appuis sur lesquels elle repose.

111.3.1.2 Les sollicitations:

Pour déterminer les sollicitations, on a deux méthodes de calcul qui sont les suivantes :

v La méthode des charges équivalentes.
v" La méthode R.D.M.
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\/ q: \\\/ Qeq \\\ |
= |

2.70

1.20 1.50

-

Figure 111-6: Schéma statique de volée de I’escalier (typel).

=CI1XL1+Q2XL2+Q3XL3
Geq Li+L,+ Ls

Les moments et Peffort Tranchant:

. . x12
Moment |SOStat|que: MO = (leqT

Moment sur appui : M, = 0.3M,

Moment en travée : M, = 0.85M,

1
L’effort tranchant : T, = %

Tableau I11-3: Les sollicitations pour I'escalier (type 1).

Qeq (KN/m) Mo (KN.m) Ma (KN.m) M (KN.m) Tu (KN.m)
ELU 13.67 12.46 3.74 10.60 18.45
ELS 9.85 8.98 2.70 7.63 13.30
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111.3.1.3 Calcul des ferraillages a PELU:

Armatures longitudinales:

fe=400 MPa , os=348MPa , g,=14,2MPa
He =0.392 , p<pl= A=0 ;avec:p=——"—

o, bd
L’enrobage : ¢c=3 e=14cm d=11lcm b=100cm

M,
B=(1-040) , a=1.25(1-J1-2p) ’A_ﬂ~d~0's

Tableau I11-4: récapitulatif de calcul des armatures longitudinales d’escalier (typel).

Mu (KN . m) u o B Acal (sz)
Travée 10.6 0.062 0.08 0.968 2.86
Appuis 3.74 0.022 0.027 0.989 0.99

Vérification :
-ELU :

» condition de non fragilité : BAEL91 (art A.4.2,1) :

A'min >0.23bd %

e

» Pourcentage minimal : BAEL 91 (art B.6.4)
AZmin >0.001bh

Tableau I11-5 : récapitulatif résultats des armatures longitudinales d’escalier (typel).

Auem®) | AL (em?) | AL (em?) | Amax (Cm?) | Aagp (cm?)
Travée 2.86 1.33 14 2.86 6HA12=6.79
Appuis 0.99 1.33 14 1.44 6HA12=6.79

-ELS:
= La fissuration est considérée comme peu nuisible, donc il n’y a aucune vérification
concernant ay.
= Ja vérification de la contrainte max du béton n’est pas nécessaire si ’inégalité suivante est

vérifiée :
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7/—_1+ﬁ
2

o<gag =

avec : y = M,
’ . M

S

Tableau I11-6: récapitulatif résultats de la vérification a 'ELS d'escalier (type 1).

o Mu Meer Y feos a condition
(KN.m) | (KN.m) (MPa)
Travée 0.08 10.6 7.63 1.39 25 0.45 vérifier
Appuis | 0.027 3.74 2.7 1.39 25 0.45 vérifier

-Contrainte de cisaillement :
On a la contrainte tangente conventionnelle :

Y ~ 18.45x10°
" b,d 1000x110

=0.168MPa  (A5.1.1)

Comme la fissuration est peu nuisible : 7= min( 0.2 fozg :;5MPa).......(A5.1.211)
e

Ty = min( 0.2 x 12—2 =3.33MPa;5MPa) = 7, =3.33MPa > 7, =0.168 » C. Vérifiee.
Donc, on n’a pas besoin des armatures transversales.

-Veérification de la fleche: BAEL91 (art B.6.5,1)

Lo As M 2 00519 < —2° =0.0851 (condition non Vérifié).
l 10M, 270 10x12.46

I, e < 22p 9T _ 006 < 2 x 1000 = 10.5 (condition Veérifié).
bd fo 100x11 400
h 1

m. 2>2—=22-00519 > 0.0625 (condition vérifié).
l 16 270

Les conditions non vérifié on va calcul la fleche
4+ Calcul de la fleche : BAEL 91 (art B.6.5, 2)

Position du centre de gravité de la section homogéne :

h
YAy bhy+nAd
YA,  bh+nA

Ye

Avec: 1 = coefficient d’équivalence (n = 15)
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100x14x%+15x6.79x11

100 x 14 + 15 X 6.79

= 7.27 cm

Yo =
Alors:y's =h—y; =14—-7.27 =6.73cm
6=d—-y;=11—-7.27 =3.73cm

Moment d’inertie de la section homogeéne :

b
lo =5 (¥6® +¥5°) + 146?

_ 100 3 3 2 _ 4
Ip = — % (7.27° + 6.73%) + 15 X 6.79 x 3.73% = 24385.76cm

Déformations instantanées :

_A 679 o
P = hed " 100x11
0.05f5 0.05 x 2.1 230
i= = = 3.
<2+3%>p (2+3x 1) x0.0062
0.02 0.02 x 2.1
Ay = Jos _ =1.35

Yy = =
(2+3%>p (2+ 3 x 1) x0.0062

Calcul du moment fléchissant a L” ELS :

g: C’est I’ensemble des charges permanentes.
J: Les charges permanentes appliquées au moment de la mise en ceuvre des revétements.

P: C’est ’ensemble des charges permanentes et d’exploitations supportées par I’¢lément

considéré.

_ ((Gpalier x Lpalier) + (Gpaillase X Lpaillase) )
B (Lpalier + Lpaillase)

(615 1.5) + (8:85 x 1.2)
Geq = 15+ 1.2

= 7.35KN/m¢

_ ((Gaaite pieine X Lpaiier) + (poids de paillase + poid de marche) X Lpaillase) )

Jeq (Lpalier + Lpaillase)
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_ (475x1.5) + ((5.60 + 1.87) x 1.2)

Jeq 15112 = 5.96KN/m?¢
P=geq+Q=735+25=985KN/mf
_ 0.85g.4/> 0.85x7.35%x27% 5 70KN
g = 3 = 3 = 5. .m
0.85/¢4l* 0.85 x 5.96 x 2.72
8 8
0.85P1> 0.85 % 9.85 x 2.7?
= = =7.63KN.m

P 8 8

Calcul des contraintes de traction effective de 1’armature :

p, = 100p = 0.62 = B, = 0.8838 (Tableau BAEL83)

oMy s70x10°
% T ABd 679%08838x 11 “
oM ae2x10°
% TABd 679%08838x 11 .
oMy _ 7e3x10° o
P T ABd  679%08838x 11 o> e
Inerties fictives (If ) :
1.75 175 x 2.1
1y = —#zb — 0.133
4p0: + fuzs 4 x 0.0062 x 86.35 + 2.1
1.75 175 x 2.1
w=1- ey = 0.042
4005 + fizs 4 % 0.0062 X 69.99 + 2.1
1.75 175 x 2.1
Jros  _ = 0.260

[ R .
He 40035 + frrg 4% 0.0062 X 115.59 + 2.1

Donc :

,o_ L1l _ 11x2438576
R "1+, 1+135x0.133

= 22741.16cm*

1.1, 1.1 x24385.76

I.o= - — 18488.45¢m*
R "1+ Apu, 1+339x0133 am
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Lo 11,  1.1x24385.76
F 1+ A,u; 1+ 1.35x%0.042

= 25385.01cm*

1.1, 1.1 x24385.76

I.p= - — 14257.65cm*
=1+ Ly 1+339x026 57.65cm

Calcul de la fleche

On a Ei=32164.2MPa, E\,=10818.86MPa

po_ Mgl 57x107x27? —ots
v T10E,I,¢ 10 x 10818.86 x 22741.16 "
po_ Mol 57x107x272
{ T10Els 10x321642x 1848845
M2 4.62 x 107 x 2.72
e =0.12cm
¥ T 10E,I,; 10 x 10818.86 x 25385.01
AL 7.63 X 107 x 2.72
= =0.12cm

Fr = =
' 10E;1.p 10X 32164.2 X 14257.65

Evaluation des fléches :

l

AFt:Fvg_Fv]-l'FiP_FigSFadm:%

AF,=F? —FE) +FF —F% = 0.1

270
AFy = 0.1 < Foqm = 55 = 054

Donc la condition de la fleche est vérifiée.
Les armatures de répartitions :
At =A/4

Tableau I11-7 : récapitulatif résultats des armatures de répartitions d'escalier (type 1).

Elément Al (cm?) At (cm?) Aagp (cm?)
Travée 6.79 1.70 6¢10 = 4.71 cm?
Appuis 6.79 1.70 6¢10 = 4.71cm?
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Espacement entre les armatures : BAEL91 (art A.8.2, 42)

Armatures longitudinales :

St <min (3h; 33 cm) = min(57,33 cm) =33cm

Travée: St :%0 = 15cm

Appuis: St:%0 = 15cm

Armatures transversales :

St <min (h; 45 cm) = min(76,45 cm) =45cm
Travée: St :%0 = 15cm
Appuis: St=% = 15cm

111.3.2 Type 2 :

111.3.2.1 Combinaison d’action:

Tableau I11-8: Les combinaisons d'action de I'escalier (type 2).

G(KN/m?) Q(KN/m?) Pu(KN) Pser(KN)
Paillasse
Type2 8.8 2.5 15.63 11.3
Palier de repos 6.15 2.5 12.05 8.65

111.3.2.2 Les sollicitations :

1.50 2,70 1.50

Figure 111-7 :schéma de volée de I’escalier (type 2).
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570

Figure 111-8: Schéma statique de volée de I’escalier (type 2).

Tableau I11-9: Les sollicitations pour I'escalier (type 2).

Oeq (KN/m) Mo (KN.m) Ma (KN.m) Mt (KN.m) Ty (KN.m)
ELU 13.746 55.802 16.74 47.43 39.176
ELS 9.905 40.23 12.07 34.20 28.23

111.3.2.3 Calcul des ferraillages a PELU:

Armatures longitudinales:

- ELU:
Tableau I11-10: récapitulatif de calcul des armatures longitudinales d’escalier (type2).
My (KN.m) H a B Acal (cm?)
Travée 47.43 0.116 0.15 0.94 8.53
Appuis 16.74 0.041 0.052 0.98 2.88
Vérification :
-ELU :

» condition de non fragilité : BAEL91 (art A.4.2,1)

Alr’rin Z 023bd %

e

» Pourcentage minimal : BAEL 91 (art B.6.4)

A%min >0,001.b.h

Tableau I11-11: récapitulatif résultats des armatures longitudinales d’escalier (type2).

Au(em?) | AL (em?) | A% em?) | Ama(Cm?) | A (cm?)
Travée 8.52 2.05 1.9 A,=8.52 6HA14=9.24
Appuis 2.88 2.05 1.9 A,=2.88 6HA14=9.24
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- E.LS:

Tableau I11-12: récapitulatif résultats de la vérification a I'ELS d'escalier (type 2).

v} Mu Meer Y feos a condition
(KN.m) | (KN.m) (MPa)

Travée 0.15 47.43 34.20 1.39 725 0,45 vérifier

Appuis | 0.052 16.74 12.07 1.39 25 0,45 vérifier
-Contrainte de cisaillement :
On a la contrainte tangente conventionnelle :

V : 3
o 391701074 o0mpa (a1

T hd  1000x170

Comme la fissuration est peu nuisible : 7= min( O.ZE;SMPa) ....... (A5.1.211)
e

74 =min( 0.2 12—2 ~3.33MPa;5MPa) = 7, =3.33MPa >z, =0.23MPa— C. vérifie.
Donc, on n’a pas besoin des armatures transversales.

-Verification de la fleche: BAEL91 (art B.6.5,1)

47.43

M 19 _ 0,033 <222
10%x55.802

10M, 570

>

% = 0.085 (condition non Vérifié)

" Agar _ 42 9.24

< = 0.00544 < ~2 x 1000 = 10.5 (condition Vérifié)
bd fo 100x17 400

1. % > 1—16 = % = 0.033 < 0.0625 (condition non Vérifié)

Calcul de la fleche : BAEL 91 (art B.6.5, 2)

Position du centre de gravité de la section homogeéne :

h
YAy bhg+nAd

Y6 =Sa;, ~ bh+nA,
Avec: n = coefficient d’équivalence (1 = 15)
19
100 X 19 x 5=+ 15x%x9.24 x 17

Y6 = 100 X 19 + 15 X 9.24 = 10.01 cm
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Alors:y's =h—y; =19—-10.01 =899 cm
§=d—y, =17 —10.01 = 6.99cm

Moment d’inertie de la section homogeéne :

b
lo =5 (¥6% +¥5°) + 1462

_ 100 3 3 2 _ 4
Ip = — % (10.01% +8.99%) + 15 x 9.24 X 6.99 = 64424.53cm

Déformations instantanées :

A 9.24

P=pd”To0x17 2000

1 0.05f123 0.05 x 2.1 2.8
i= = = 3.
(2+3%>p (243 x 1) % 0.0054

1. = 0.02f,25 _ 0.02x 2.1 _ 156
v - - - .
<2+3%>p (2+ 3 x 1) x 0.0054

Calcul du moment fléchissant a E.L.S :

g: C’est I’ensemble des charges permanentes.
J: Les charges permanentes appliquées au moment de la mise en ceuvre des revétements.

P: C’est ’ensemble des charges permanentes et d’exploitations supportées par I’é¢lément

considéré.

_ (2(Gpalier x Lpalier) + (Gpaillase X Lpaillase) )
§= (Lpalier + Lpaillase)

_ 2x(6.15x 1.5) + (8.8 X 2.7)

2% 15+ 27 = 741KN/mé

Yeq

_ (2(Gaaite pieine X Lpaiier) + (poids de paillase + poid de marche) X Lpaillase) )

eq (Lpalier + Lpaillase)

2% (475 x 1.5) + ((5.54 + 1.87) x 2.7)

= 6.01KN /m?
eq 2x15+ 27 /m

Etude d’un batiment R+8 contreventé par des voiles Promotion 2020



O VACCRNSI=NI [ [Calcul des éléments secondaires. |

P=geq+0Q=741+25=991KN/mf

_ 0.85g.4/> 0.85x7.41x5.7?

g 3 3 = 25.58KN.m
0.85J,4l> 0.85 X 6.01 X 5.72
8 8
0.85PI> 0.85x9.91 x 5.72
M, = 3 = 3 =34.21KN.m

Calcul des contraintes de traction effective de 1’armature :

p; = 100p = 0.54 = B, = 0.8902 (Tableau BAEL83)

o My __ 2558x10° o
% T ABd T 924%08902x 17 oooonra
oM 2075x100
% T ABd 924x08902x 17 ol
oMy _ 321100
%P T ABd T 924x08902x 17 < roXmra
Inerties fictives (If ) :
1.75 1.75 % 2.1
1y = —#zb — 0.393
4p03 + fozs 4% 0.0054 x 182.93 + 2.1
1.75 1.75 % 2.1
w=1- e = 0.307
4005 + fizs 4% 0.0054 x 14839 + 2.1
1.75 175 % 2.1
p=1— —T2las g — 0.502
4003 + fizg 4% 0.0054 x 244.65 + 2.1

Donc :

1.11, 1.1 X 64424.53

Iy = - = 43932.71cm*
R ST+ A, 1+156x0393 “mn

1.11, 1.1 X 64424.53

I.o= - = 28024.29cm*
R "1+ A, 1+3.89x0393 am
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. 11,  1.1x 6442453
Fs 1+ A,u;  1+1.56x%0307

= 47918.06cm*

1.11, 1.1 X 64424.53

=T Am  1+389x0502  2700001cm

Calcul de la fleche

On a Ei=32164.2MPa, E,=10818.86MPa

g M,1? 25.58 x 107 x 5.702
E = = = 1.75cm
10E,I,¢ 10 x 10818.86 x 43932.71
M, 12 25.58 x 107 x 5.702
I=—" = =0.92cm
[ T 10Es 10 x 32164.2 x 28024.29
o = M;jl? 20.75x107 x570% 130
" “10E,I;  10x 1081886 x 4791806
, Mpl? 34.21 x 107 x 5.702
F = = 1.44cm

P 10E;Ip ~ 10 x 32164.2 x 24000.01

Evaluation des fléches :

: l
AFt:Fvg_Fv]-l'FiP_Fig :SFadm:%
AF, = F —FE) + FF —F% =097

570

AFy = 1.82 > Fogm = 5o = 1.14

Donc la condition de la fleche est non vérifiée

= On va changée le type d’escalier
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111.3.3 Escalier sur limon central

L’escalier sur limon central est compos¢ d'une poutre sur laquelle s'articulent les marches, telle
une arréte ou une colonne vertébrale. Cette poutre peut étre tubulaire, ronde, carré ou
rectangulaire. Elle est la plupart du temps centrale, mais peut étre déportée ou dédoublée.

L’escalier a limon central se caractérise par son arréte centrale ou déportée qui est la base
porteuse a I’escalier.

L’escalier est calculé comme une section T travaillant a la flexion simple.

111.3.3.1 Pré-dimensionnement : 110
h, > : —500 h, > 25.33 y
t=525 225 . =4

40

On prend h=40cm ; bo=20

21

e
20

Figure 111-9: Coupe transversal de

111.3.3.2 Détermination des charges : lescalier.

e Paillasse

Tableau I11-13: Charge permanente du Paillasse d'escalier sur limon central.

Désignation Epaisseur (m) L Poids Poids (KN/m2)
(m) volumique
(KN/m3)

Carrelage 0.02 1.10 22 0.48
Mortier de pose 0.02 1.10 20 0.44
Enduit de platre 0.01 1.52 10 0.15

La marche 0.19/2 1.1 22 2.30

Poids propre (0.4x0.2) + (2x0.45x0.19) 25 6.28
G=9.65 KN/m#
Q=2.5 KN/m¢

e Palier de repos

Tableau I11-14: Charge permanente du Palier de repos d'escalier sur limon central.

Désignation Epaisseur (m) L Poids volumique Poids
(m) (KN/m3) (KN/m2)

Carrelage 0.02 1.10 22 0.48

Mortier de pose 0.02 1.10 20 0.44

Enduit de platre 0.01 1.52 10 0.15

Poids propre (0.4x0.2) + (2x0.45%0.19) 25 6.28
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G=7.35 KN/m#
Q=2.5 KN/m#

111.3.3.3 Les combinaisons d’action :

Tableau I11-15: les combinaisons d'action d'escalier sur limon central.

Paillasse pallier
Pu 16.78 13.67
Pser 12.15 9.85
111.3.3.4 Les sollicitations:
q:
q: ’ Qs , Qe
A >
v v .
‘1 L | L} X A £ l( X ¢ | | L] lA m ‘ L ¥ L L} L L ¥ ¥ l‘

2 1.50 < 270 se 50 = 570

Figure 111-10: Schéma statique de volée de I’escalier sur limon central.

:CI1XL1+CI2XL2+Q3XL3
Geq L+ L, + Ls

Les moments et Peffort Tranchant:

. . x12
Moment isostatique: M, = qeqT

Moment sur appui : M, = 0.3M,

Moment en travée : M, = 0.85M,

1
L’effort tranchant : T, = %

Tableau I11-16: Les sollicitations de I'escalier sur limon central.

Qeq (KN/m) Mo (KN.m) Ma (KN.m) M (KN.m) T (KN.m)
ELU 15.14 61.49 18.45 52.27 43.15
ELS 10.94 44.43 13.33 37.77 31.18

Etude d’un batiment R+8 contreventé par des voiles
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111.3.3.5 Calcul des ferraillages :

En travée :

hy 0.19
Miap = 0ybhy (d —7> = 14.2 x 110 x 190 x (0.37 E T)

M,z = 81.62KN.m > M™®* = 52 27KN.m

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

une section rectangulaire de largeur b.

Sur appuis :

MI% = —18.45KN. m < 0

Le moment sur appui est négatif, donc le béton de la dalle se trouve dans la partie tendue, alors

nous considération une section rectangulaire de largeurb,.

u

n<pl= A=0 ;avec:u=—

o, b.d?
L’enrobage : ¢c=3 e=40cm d=37cm
=(1-040) , a=125(1-1-2u) ,A=——r
B=(1-040) (1-yi-2p) Gdo
Tableau I11-17: récapitulatif de calcul des ferraillages d'un escalier sur limon central.
Mmmax b V) Me o B Acal
(KN.m) (cm) (cm?)
Travée 52.27 110 0.024 0.392 0..03 0.99 4.10
Appuis 18.45 20 0.047 0.392 0.06 0.98 1.46
Vérification :
-ELU :

» condition de non fragilité : BAEL91 (art A.4.2,1) :

Almin >0.23bd %

e

» Pourcentage minimal : BAEL 91 (art B.6.4)
A’min >0,001bh
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Tableau 111-18 : récapitulatif résultats du ferraillage d'un escalier sur limon central.

Au(cm?) | AL (cm?) | AZ (cm?) | Amax (cM?) | Aadp (cm?) | Espasement (cm)

Travée | 4.10 4.91 4.4 491 | 4HA14=6.16
Appuis | 1.46 0.89 0.80 146 | 4HA10=3.14 5.00

- ELS : (BAELS3 ;page262)

= La fissuration est considérée comme peu nuisible, donc il n’y a aucune vérification
concernant G,
= a vérification de la contrainte max du béton n’est pas nécessaire si I’inégalité suivante est

vérifiée ;

o< a

Tableau I11-19: récapitulatif résultats de la vérification a I'ELS d'un escalier sur limon central.

a My Mser Y feos a condition
(KN.m) | (KN.m) (MPa)
Travée 0.03 52.27 37.77 1.38 25 0,44 Vérifier
Appuis 0.06 18.45 13.33 1.38 25 0,44 vérifier

-Contrainte de cisaillement :

On a la contrainte tangente conventionnelle :

V, 43.15x10°

u

T. = =
“bd  200x370

=058MPa  (A5.1.1)

Comme la fissuration est peu nuisible : 7= min( O.ZE;SMPa) ....... (A5.1.211)
e

74 = min( o.2§ =3.33MPa5MPa) = r, =3.33MPa>r, =0.58 > C. vérifiée.

Donc, on n’a pas besoin des armatures transversales.

Diameétre minimal : BAEL91(A7.2.2)

t = min ) 1 t = min ) ) t = mln( ) ) )

¢, <11lcm=> @, = 8mm = A, = 608 = 3.02cm?

Etude d’un batiment R+8 contreventé par des voiles Promotion 2020
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L’espacement : BAEL 91(A5.1.2.2)

St1 < min(0.9d,40cm) = S;; < min(33.3,40)=33.3cm

S <Atxfe_1.51><235_443
2="04b,  04x20 _ om

S; < min(33.3,44.3)
Donc en prout Si= 15cm

111.3.3.6 Armature de la table :

La palliasse est considéré comme une console de longueur L=0.45cm

~ p

ITITTTITIT]

[EC

45

N )

Figure 111-11: schéma statique de la table d'un escalier sur limon central.

e Détermination des charges :

Tableau 111-20: charge permanent de la table d'un escalier sur limon central.

Désignation Epaisseur (m) L Poids Poids (KN/m2)
(m) volumique
(KN/m3)

Carrelage 0.02 1.00 22 0.44
Mortier de pose 0.02 1.00 20 0.40
Enduit de platre 0.01 1.00 10 0.10

La marche 0.19/2 1.00 22 2.09

Poids propre 0.19 1.00 25 4.75

7.78

G =22 =3.89KN/m¢
Q =2.5KN/m¢
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e Lessollicitations :

Tableau I11-21: Les sollicitations de la table d'un escalier sur limon central.

P (KN/ m# ) M (KN.m) T (KN)
ELU 9.00 1.36 2.48
ELS 6.39 0.97 1.76
e Calcul des ferraillages :
<ul = A=0 ;avec:p=—"
HeE : o, b.d?
L’enrobage: ¢c=3 e=19cm d=17cm  b=55cm
=(1-04a) , a=125(1-J/1—2u) ,A=—r
B=(1-040) (1-\1-2p) G0
Tableau 111-22: : récapitulatif de calcul des ferraillages de la table d'un escalier sur limon central.
M (KN.m) H e o B Acal (cm?)
1.36 0.006 0.392 0.007 0.997 0.23
Vérification :
-ELU :

» condition de non fragilité : BAEL91 (art A.4.2,1) :

A'min >0.23bd %

e

» Pourcentage minimal : BAEL 91 (art B.6.4)
A’min >0,001.b.h

Tableau I11-23: récapitulatif résultats du ferraillage de la table d'un escalier sur limon central.

Au(cm?)

Agin (€M)

Avin (M)

Amax (cm?)

Aadp (sz)

0.23

1.13

1.05

1.13

4HA8=2.01

- ELS : (BAELS83 ; page262)

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

= Ja vérification de la contrainte max du béton n’est pas nécessaire si ’inégalité suivante est

Promotion 2020

vérifiée :
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}/—_1+ﬁ
2

o<gag =

avec : y = M,
’ . M

S

Tableau I11-24: récapitulatif résultats de la vérification a I'ELS de la table d'un escalier sur limon
central.

a My Meer Y feos a condition
(KN.m) | (KN.m) (MPa)
0.007 1.36 0.97 1.4 25 0.45 veérifier

-Contrainte de cisaillement :

On a la contrainte tangente conventionnelle :

V,  2.48x10°

u

T = =
" byd 550x170

=0.027MPa  (A5.1.1)

Comme la fissuration est peu nuisible : 7= min( O.ZM;SMPa) ....... (A5.1.211)
e

74 = min( 0.2% =3.33MPa5MPa) = r,=3.33MPa>r, =0.027 — C. vérifiée.

Donc, on n’a pas besoin des armatures transversales.

e Les armatures de répartition :

A, 201 ,
A—T—T—O.Socm

Alors on prend 6¢6=1.70cm?> = S, = 15cm

111.3.3.7 Calcul de palier de repos :

Palier de repos est calculé comme une dalle plein sur trios cotée, et ferraillée en flexion simple.

4 I
gy

40

55 110 55

. /

Figure 111-12: schéma statique de palier de repos d'un escalier sur limon central.
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e Détermination des charges :

Tableau I11-25: Charge permanent de palier de repos d'un escalier sur limon central.

Désignation Epaisseur (m) Poids volumique Poids (KN/m2)
(KN/m3)

Carrelage 0.02 22 0.44
Mortier de pose 0.02 20 0.40
Enduit de platre 0.01 10 0.10

Poids propre 0.40 25 10.00

G = 10.94 KN/m?
Q =250KN/m?
e Combinaison des charges:
- ELU:P,;=1,35G +1,5Q=1,35x (10.94) +1.5(2.5)=18.52KN/m
- ELS : Psr =G + Q=13.44 KN/m.

e Lessollicitations :

A ERERES SR I VLA,
S e S RS AP R

150

230

Figure 111-13: palier de repos d'un escalier sur limon central.

Q= ;—" = % =0.65 > 0.4 ( la dalle travilant dans deux sens )
y

= D’apres Livie OUVRAGE EN BETON ARME , M.BELAZOUGUI. Article(3.2.3) P.168 « Cas
particuliers-Dalle sur 3 appuis ».

Deux cas :

1*cas: Si Lx zLy/Z

_ 55 Ly Ly
M, =P (Lx— 7)+ p.2
L

3
—_ _y
M, =P. %

2°™e cas: Si Lx < Ly/z
Etude d’un batiment R+8 contreventé par des voiles Promotion 2020
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L&

My = 5
LZL 2
Donc :
L, =150m
L, =2.30m
Ly .
Ly =150> —>=——=115(le 17 cas)
2 L L3
—_pY I 4
My—PS(Lx 2>+P.48
L3
M, =P=
x 24

Calcul des moments :

Moments sur appuis :

Ma, = Ma,= 0.3xM,

Moments en travees :

Mt, = 0.85M,
Mt,=0.85 M,

Tableau 111-26 : récapitulatif des moments de palier de repos d'un escalier sur limon central.

My (KN.m ) My (KN.m) Ma (KN.m) Mix (KN.m) | My (KN.m)
ELU 9.39 8.98 2.82 7.98 7.63
ELS 6.81 6.52 2.61 5.79 5.54
e Calcul des ferraillages :
0 <—= B = 1.9cm soit 14mm
10 10

dy=h—(c+%)=19-(2+2) =163cm

dy,=d,—0=163-14=149cm

Tableau I11-27: récapitulatif de calcul des ferraillages de palier de repos d'un escalier sur limon
central.

Etude d’un batiment R+8 contreventé par des voiles
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M (KN.m) K M o B Aca (cm?)
Travée X 7.98 0.019 0.392 0.023 0.991 1.36
Travée Y 7.63 0.0186 0.392 0.023 0.991 1.30
Appuis 2.82 0.006 0.392 0.007 0.997 0.47
Veérification :
-ELU:

» condition de non fragilité : BAEL91 (art A.4.2,1) :

Alm'n 2 023bd %

e

» Pourcentage minimal : BAEL 91 (art B.6.4)

AZmin >(.001bh

Tableau 111-28: récapitulatif résultats du ferraillage de palier de repos d'un escalier sur limon

central.
A, (cm?) AL (cm?) AZ (cm?) | Amax (cm?) Aadp (cm?)
Travée X 1.36 2.05 1.90 2.05 6HA10=4.71
Travée Y 1.30 2.05 1.90 2.05 6HA10=4.71
Appuis 0.47 2.05 1.90 2.05 6HA10=4.71

- ELS : (BAELS3 ; page262)

= La fissuration est considérée comme peu nuisible, donc il n’y a aucune vérification
concernant Gs,
= la vérification de la contrainte max du béton n’est pas nécessaire si I’inégalité suivante est
Vvérifiée :
y-1
2

+ fc28

_ Mu
a<a = ,avec:y=
M

S

Tableau 111-29: récapitulatif résultats de la vérification a I'ELS de palier de repos d'un escalier
sur limon central.

a My (KN.m) | Mser (KN.M) |y feos (MPa) @ | condition
Travée X | 0.023 7.98 6.81 1.17 25 0.335 | verifier
Travée Y | 0.023 7.63 6.52 1.17 25 0.335 | Vérifier
Appuis | 0.007 2.82 2.04 1.38 0.007 0.44 | vérifier

-Veérification de la fleche: BAEL91 (art B.6.5,1)

Etude d’un batiment R+8 contreventé par des voiles
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L s> M B 013 >28 = 0.085 (condition vérifié)
Ly — 10M, 150 10

A 4.2 4.71
. 2X<=p=
bdy — f. 100x16.3

L >1 =2 =013 > 0.0625 (condition Vérifié)
Ly — 16 150

= 0.003 < = x 1000 = 10.5 (condition vérifi¢)

-Contrainte de cisaillement :

On a la contrainte tangente conventionnelle :

r= Ve Avec 1, = Dbty 15 06N
u b,.d 2Lx+Ly
3
¢, 1206107 2ampa
100x163

Comme la fissuration est peu nuisible : 7= min( O.ZE;SMPa) ....... (A5.1.211)
e

74 = min( 0.2% ~3.33MPa5MPa) = r, =3.33MPa>r, =0.74— C. vérifie.

Donc, on n’a pas besoin des armatures transversales.

111.3.4 Schéma de ferraillage de ’escalier :

111.3.4.1 Schéma de ferraillage de I’escalier (Type 1) :

HA12 e=15cm
2 = 2

HA12 e=15cm

HA10 e=15cm

Figure 111-14 : Schéma de ferraillage de 1’escalier (type 1).
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111.3.4.2 Schéma de ferraillage de I’escalier sur limon central :

4HA14 e=Scm

L S S SE N JNS S S S

6HA1D e=15cm

I

Figure 111-15:Schéma de ferraillage de 1’escalier sur limon central.

Al __ 6HAl0
¢ ™icm x

e=15cm

6HAL0
e=l5cm

6HALD
e=15cm

4HA 4
e=5cm

_6¢h8

Figure 111-16:Schéma de ferraillage de palier de repos d'un escalier sur limon central.

6HAG
5 4HAL0 g
e=15cm e=T7cm
6hs

'

'S

4HAL4

Figure I11-17: Coupe A-A.
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111.3.5 Calcul de la poutre palier :

111.3.5.1 Introduction :
La poutre paliere est une poutre encastrée, elle est calculée comme une section rectangulaire

travaillant a la flexion simple et a la torsion, elle est soumise a :
- son poids propre.
- poids du mur extérieur.

- La réaction de la volée.

111.3.5.2 Pré-dimensionnement :

L=3.2m
Figure 111-18: Schéma de poutre palier.

hz(—+%j L cm= h>(14.38+23)= h = 40cm

b>(0.3h+0.6h)=b>(12+24)=>b=30cm
Alorsonprend: h=40cm ; b=30cm 30cm

- Selon RPA 99 :
h =40cm >30cm— (c.v).
b =30cm>20cm —(cv).

h
o <4=1.33<4-(cv). Section (30x40) cm?

40cm

Figure 111-19: Coupe transversal de

111.3.5.3 Evaluation des charges : la poutre palier.

-Poids propre : g = 0.40 X 0.30 X 25 = 3KN/m?¢
-Poids de mur : % —0.40 — 0.40 = 0.825m

P, =0.825x 276 = 2.277KN/m¥
- Réaction d'escalier ou niveau du palier :

La charge permanente :

2.7
Gpaittase : - X 931 = 12.57KN /m¢

Gpatier : 1.5 X 10.94 = 16.41KN /m#

(1257 x 1.1 x 2) + (16.41 x 2.3)

G — 14.53KN/m#
eq 11X2+23 /m
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La surcharge :

Qpaillase: 2.7x25= 675KN/m€
Qpatier : 1.5 X 2.5 = 3.75KN /m#

(675 1.1 x 2) + (3.75 x 2.3)

eq

1.1x2+23

111.3.5.4 Calcul de la poutre en flexion :

e Combinaisons d"actions :
E.L.U —)Pu =1.35 (g + Geq + Pm) + 1.5Qeq: 34.61KN/ml
E.L.S —)Pser: g + Geq + Pm + Qeq :251KN/mE

e Lessollicitations :

5.25KN/m?

PI? PL
MO = ?, = 7, Ma = 0.3M0, Mt = 085M0,
Tableau I11-30: Les sollicitations de poutre palier.
Mo(KN.m) Ma(KN.m) M¢(KN.m) T(KN)
ELU 22.89 6.87 19.46 398
ELS 16.6 4.98 14.11 28.87
6.87EN.m 0.87KN.m 4.08KN.m 4 08K N.m

-

A

/

10 408N m

ELU

AN

/

T4 T TEN.m

ELS

/

Figure 111-20: Schéma de moment de poutre palier.

e Calcul des ferraillages:

n<pl= A=0 ;avec:pu=

h=40cm

B=(1-0,4 o)

d = 0.9h=36cm

, a=1.25(1-/1—2n)

o, b.d?

u

b=30cm

u

VA=
ﬂ'd'o-s
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Tableau 111-31: Récapitulatif calcul des ferraillages de poutre palier.

My (KN.m) H He o B Acal (CM?)
Travée 19.46 0.035 0.392 0.045 0.982 1.59
Appuis 6.87 0.012 0.392 0.015 0.994 0.55
Vérification :
-ELU :

» condition de non fragilité : BAEL91 (art A.4.2,1) :

AL, >0.23bd %

e

» Pourcentage minimal : BAEL 91 (art B.6.4)
A%, >0.001.b.h
» Pourcentage minimal : RPA 99 (Art .7.5.2.1)
ARE2 > 0.5%bh
Tableau 111-32: Récapitulatif résultats du ferraillage de la poutre palier.

Aulem?®) | AL (cm?) | A% (cm?) | ARRA(cm?) | Amax (cm?) | Aagp (cm?)

Travée 1.58 1.3 1.2 6 6 S5HA14=7.70
Appuis 0.55 1.3 1.2 6 6 SHA14=7.70

- ELS : (BAELS83 ;page262)
= La fissuration est considérée comme peu nuisible, donc il n’y a aucune vérification

concernant os,
= la vérification de la contrainte max du béton n’est pas nécessaire si I’inégalité suivante est
vérifiee :
y=1 fa

+ ,avec : y=
2 " 100 " m,

u

a<g =

Tableau 111-33: Récapitulatif résultats de la vérification a I'ELS de la poutre palier.

a My (KN.m) | Mser (KN.mM) | y | fes (MPa) @ | condition
Travée | 0.045 19.46 14.11 1.38 25 0,44 | \vérifier
Appuis | 0.015 6.87 3.98 1.38 25 0,44 | \vérifier
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-Contrainte de cisaillement :

On a la contrainte tangente conventionnelle :

V, 39.8x10°

u

T hd  300x360

=037MPa  (A5.1.1)

Comme la fissuration est peu nuisible : 7= min( 0.2 fozg ;5MPa).......(A5.1.211)
e

74 =min( 0.2 12—2 =3.33MPa,5MPa) = 7, =3.33MPa>r, =0.37MPa—> C. vérifie.
Donc, on n’a pas besoin des armatures transversales.

Diamétre minimal : BAEL91(A7.2.2)

~/hy by 40 30 ,
@, <min (ﬁ’ ¢l,1—0> => @, <min (ﬁ’ 1.4,1—0) = @, <min(1.1,1.4,3)

¢, < 11lcm = @, = 10mm = A, = 3T10 = 2.36¢cm?

L’espacement des armatures transversales RBA99(art 7.5.2.2) Pag 53

e Dans la Zone nodal

St<min {2 12D, ,BOcm}

40
St < min (T; 12 X 1.4;30cm)St < min (10; 16.8;30cm)

St <10cm = St = 8cm

e Dans la zone courante:

S'<h—40—20
t=3T g TN
Soit S = 15cm

e La longueur da la Zone nodale :

L'=2xh=80cm

La quantité des armatures transversales : BAEL91: (art A.5.1,2)

!

A, > 0.4b St 04><300><150 0.76cm?>
= U. — = U. — = U. cm
t Of, 235

> bo X S X (Tu - O'3ft28)
L= 0.8f.

- 300 x 150 x (0.37 — 0.3 x 2.1)
t = 0.8 x 235

= —0.62cm?
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La quantité des armatures transversales RPA 99version2003: (art 7.5.2.2) .
At>0.003xSxb = A¢>0,003x15x 30 = 1.35 cm?

= A, = max(APAEL, ARPAY = A, > max(1.35,0.76)
Ay = 1.35cm?

111.3.5.5 Calcul de la poutre en torsion :
Torsion de la poutre palier est provoqueé par la flexion de I’escalier.
Mt = M, (Escalier)= 18.45KN.m

Mapp

A
\/

23m
Figure 111-21: Schéma de poutre a la torsion.

Contrainte tangente due a I'effort tranchant :

= Ty = formul de "RAUSCH" .

z-UV
2.Qb,
b, =b, :9:@=5cm
6 6

Q : Aire de contour a nu épaisseur
Q :(h-by) (b-by)=35x 25=875cm?
T,: moment de torsion = T, = 18.45KN

_ 8.45x10°
W 2x875x10% x50

Résistance en torsion et flexion

=7 =2.11MPa .

2 2 - .
7047, < (Tyme)’ (Section pleine)

(0.37)2 4 (2.11)2 = 4.59MPa < (3.33)? = 11.1MPa  (C.V)

Les armatures longitudinales :

T . : : :
A= H L} , i paramétre del'aire Q de la section efficace.
20

Vs
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u=2[(h-b,)+(b-b,)]=120cm

120x18.45x10°

AI =
2><875><4—OO
1.15

=3.64cm?

Les armatures transversales :

T,S,  18.45x10°x150

A= 5o e 2xB75x107x348

Vs
Section minimale des armatures : BAEL 91

=0.45 cm®

1
1) ZAf o ampa = 384400 5 4 pa 5 0.4 o

by -1 5x120
2) AT, >0.4MPa = 0.45x235 =1.41MPa>0.4—cv
b,.S, 5x15
111.3.5.6 Choix des sections d’armatures :
En travée :
- Armature supérieure soit : 3¢12 =3.39cm?
- Armature inférieure soit :  5¢14 = 7.7cm?
Sur appuis
- Armature supérieur soit : 5¢14 =7.7cm?
- Armature inférieure soit : 3¢12 = 3.39cm?
3HA12 | | | 3112
A *l l# dl 4 i * )*
£
£ S
3 3
<
Cadres HA10 2 | Cadres HA10
| |
| ] » | v
v 3712
3T12 - R
B 30cm - 30cm
Sur appui En travée

Figure 111-22: schéma de ferraillage d'une poutre palier.
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111.4 La cage d’ascenseur :

I11.4.1 Introduction :

Les batiments a plusieurs étages doivent étre équipés par des installations mécaniques de
transport des personnes et des marchandises. L’une de ces installations est 1’ascenseur.
L'ascenseur est un appareil élévateur, permettant le déplacement vertical aux différents niveaux
du batiment. C’est souvent un matériel muni de dispositif de sécurité.

Dans ce projet on admet I’utilisation un seul ascenseur de 5500 kg qui sont destinés pour

transporter 8 personnes.

Remarque : on se base a I’étude de la dalle d’ascenseur, car on ignore les détails qui concernent

les accessoires (machineries).

111.4.2 Etude de la dalle :
Cette dalle est une dalle pleine de dimensions: Iy = 1.60m, I, =2.30m, e= 25cm, elle est
soumise a des charges plus importantes que celle du plancher d’étage courant ou terrasse. Elle

supporte son poids propre, poids de machine, des surcharges etc....

111.4.3 Méthode de calcul :

L, 1.60
2= = 0.69> 04

L, 230

Donc la dalle de I’ascenseur est calculée a la flexion dans deux directions perpendiculaires

comme une section rectangulaire travaillant a la flexion simple. Et le calcul des armatures se fait

sur une bande de 1m de largeur dans les deux directions.

111.4.4 Evaluations des charges :
D’apres les recommandations techniques de fabrication de 1’ascenseur la sommes des charges

appliquées sur cette dalle est :

e Le poids des machines : P = Z Pi = 55KN

Le poids propre de la dalle :

. G=_P sey=_ > L 025x25-212KN/m?
0o, 1,60 2.30
. Q= 1KN/m?

Pour une bonde de 1m de largeur, on a
- g=G x1m=21.2KN/mt.
- g=0Qx1m= 1KN/mC.
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111.4.5 Combinaison des charges :
ELU: Pu=1.359+ 1.5 q=30.12KN/mt.
ELS: Pser = g + q = 22.2KN/mt.

111.4.6 Détermination des sollicitations:

Nous utilisons pour I’étude de cette dalle la méthode exposée a ’annexe E3. de BAEL9I.

My = p qul3
M, = Mny
e Surappui My, = My, = 0.3M,
e Entravée: My, = 0.85M,
{Mtx = 0.85M,
Pl,l
* Thax = T‘ny
p=0.69
Tableau 111-34: les sollicitations d’une dalle d'ascenseur
v Sens p My Ma Tmax
X 0.0695 4.56 1.61
ELU 0 Y 0.422 1.92 1.61
X 0.0754 3.65 1.10 20.15
ELS 0.2 Y 0.574 2.10 1.10

111.4.7 Calcul du ferraillage a PELU:
Cette dalle n’est pas exposée aux intempéries, donc en prend un enrobage de 2 cm, on utilise des

barres de @xy = @10

dy=h—c=25-2=23cm ! !

22cm IW; 23cm
—+ . .
d, =d, - 7% _23_1-200m L; o 0 0 i
2 1 T 2cm

i |
On utilise des barres Fe E400 & >
: 100cm ‘

os = 348 MPa, 0, = 14,2 MPa

M u
=0.392, aveC . =————
He H o, bd’

Figure 111-23: Coupe d’une dalle d’ascenseur.
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B=(1-04a) ,

a=125(1-y1-2p)

A=— u
o, x fxd

M

u

Tableau I11-35: récapitulatif calcul des ferraillages d'une dalle d'ascenseur a I'ELU.

My M a B Acal
Sens X 4.56 0.006 0.007 0.997 0.58
Travée Sens Y 1.92 0.0028 0.003 0.1 2.51
Appui 1.61 0.0023 0.0028 0.1 2.11
Vérification :
-ELU:
» condition de non fragilité : BAEL91 (art A.4.2,1) :
fees 2.1
x> = R 2
*in = 0.23bd, 3 0.23 x 100 x 23 X 200 2.78cm
fees 2.1
Yy > = _— = 2
A%, = 0.23bd, 3 0.23 X 100 X 22 X 70 = 2.66cm

» Pourcentage minimal : BAEL 91 (art B.6.4)
A2 >0.001bh =0.001 x 100 X 25 = 2.5cm?

» Condition de non fragilité et section minimal : BAEL 91 (art B.7.4).

z
. 3= x/ly 3-1.6/23 ,
hin = 0.0008——"2bd, = 0.0008 x ——-"—=x 100 x 23 = 2.12cm
, 3-1.6/2.3 ,
A% = 00008 x ——"==x 100 X 22 = 2.03cm

Tableau 111-36: récapitulatif résultats du ferraillage d'une dalle d'ascenseur.

Acal (cm?) Amin(cm?) Amax (cM?) Aadp (cm?)
Sens X 0.58 2.78 2.78 6HA12=6.79
Travée | SensY 2.51 2.78 2.78 6HA12=6.79
Appuis 2.11 2.78 2.78 6HA12=6.79

- ELS : (BAELS83 ; page262)

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

concernant os,
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la veérification de la contrainte max du béton n’est pas nécessaire si I’inégalité suivante est

vérifiee :

}/—_1 + f028
2

ao<gag =

avec : y = M,
’ . M

S

Tableau I11-37: récapitulatif résultats de la vérification a I'ELS d'une dalle d'ascenseur.

A Mu Mser Y feos a condition
(KN.m) | (KN.m) (MPa)
Sens X | 0.007 4.56 3.65 1.25 25 0.375 vérifier
Travée | SensY | 0.003 1.92 2.10 0.91 25 0.21 vérifier
Appuis 0.0028 1.61 1.10 1.46 25 0.48 vérifier

-Contrainte de cisaillement :

On a la contrainte tangente conventionnelle :

V,  20.15x10°

u

“h.d  1000x230

=0.088MPa  (A5.1.1)

Comme la fissuration est peu nuisible : 7= min( O.ZM;SMPa) ....... (A5.1.211)
e

74 = min( 0.2% =3.33MPa5MPa) = r, =3.33MPa >z, = 0.088MPa — C. vérifiée.

Donc, on n’a pas besoin des armatures transversales.

-Verification de la fleche : BAEL 91 (art B.7.5)

Dans le cas des dalles appuyées sur (04) cotés on peut admettre qu’il n’est pas indispensable de

procéder aux calculs des fleches si les conditions suivantes sont réalisées.

M 0.85M
N Mo 25 46 % = 0.043 e (cv)
|~ 20M, 160 20M,

A 4 .
Ac B2 0 819 600300105 (cv)
bd ~ f,  100x 23

e

Etude d’un batiment R+8 contreventé par des voiles Promotion 2020 m




O VACCRNSI=NI [ [Calcul des éléments secondaires. |

111.4.8 Schéma de ferraillage.

6HA12
e =15cm

6HA12 y
e =15cm
Vue en plan
6HA12 6HA12
e =15cm e =15cm

@ @ [ J @ [ J [ J

| @& ® |
6HA12 6HA12
e =15cm e =15cm
Coupe A-A

Figure I11-24: ferraillage de la dalle terrasse d’ascenseur
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I11.5 Etude des planchers

111.5.1 Introduction:
Les planchers sont des aires planes limitant les étages, ils s’appuient sur les éléments porteurs, tel
que : (voiles, poteaux, poutres).
On distingue certaines fonctions parmi les quelles :
- transmission des charges aux éléments porteurs.
- lIs représentent une plate-forme porteuse pour 1’étage.

- Isolation thermique et acoustique.

I11.5.2 Les planchers a corps creux :
Ce type de plancher est constitué par des éléments porteurs (poutrelle), et par des éléments de
remplissage (corps creux) avec une dalle de compression de 4cm d’épaisseur.

Planchers a corps creux (16+4=20cm)

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

111.5.2.1 Méthode de calcul:

Il 'y a Plusieurs méethodes peuvent étre utilise dans le calcul des planchers a corps creux, par
exemple la méthode forfaitaire et la méthode exacte et de Caquot.

Le bon choix de la méthode de calcul permet d’abtenir de bon résultats c’est-a-dire la

détermination de la section nécessaire d’armature.

On va utiliser méthode forfaitaire su les conditions d’application sont remplies.

111.5.2.2 Domain d’application : BAEL91 (Art B.6.2, 210) (p : 102)

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

v" Plancher a charge d’exploitation modérée : — > (Q < 2G).

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

en continuite : > (I, I, I, Ls ....= Constante).

v’ les portées successives sont dans un rapport compris entre : ( 0.8 < :—1 <1.25 )
2

v’ La fessuration est peu nuisible (F.P.N): »(C=2-25cm)
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111.5.2.3 Types des nervures :

Deux types des poutrelles a calculer :

4 N
1 A A A A A A

&

4.00m 3.60m 3.70m 3.60m 4.00m

(2) A A A

Figure 111-25: Types des nervures.

111.5.2.4 Etude de terrasse :

Type(1)

Les charges :

G=6.66KN /m?

Q=1KN/m?

Combinaisons d’Actions :

ELU:
P, = (1.35G + 1.5Q) x 0.65
P, = (1.35X6.66 + 1.5 %X 1) x0.65
P, = 6.82 KN/ml

P.. = (G +Q) x 0.65
P, = (6.66+1) X 0.65
P,., = 4.98KN/ml
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Vérifications :

1-Q =1KN/m? < 2 X 6.66 = 13.32KN/m> ——— (C.V)

2- le moment d'inertie est constant dans les différentes travées ——» (C.V)
3- 08<—-<125-08 <ZT2=111<125 —> (CV)
i+1 .

4- La fissuration est peu nuisible puisque les planchers sont protégés. Toutes les conditions
sont veérifiées donc cette méthode est applicable.

Détermination des sollicitations :

-

~

\_

. o;nx\/lo o.4/|\<O o.;|\<o o.5/|\< oM
AT ARSI AN A A
Mu M2 Mis M Mis
© 400m  360m  370m  360m  400m

Figure 111-26: Diagramme de moment (typel) de plancher

terrasse.
Ona:
) . . ,. _e __1 _
a : coefficient traduisant I’importance de A =06 ~1ro66 0.13

(14 0.3 o=1+ (0.3 x0.13) =1,039

124+ 03a 1.2+ (03 x0.13)
2 N 2

1+ 03a 1+4(03x0.13)
2 N 2

\

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

Mg : Moment gauche.

= 0.620

=0.520
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v  AL’ELU: Pu =6.82 KN /ml.
Les moments isostatiques :

_ P, xL?

M, =—3

Calcul de moment :

Les moments sur appuis :

Appui (A) =Appui(F) = 0.2Mo
Appui (B) =Appui(E) = 0.5Mg

Appui (C) =Appui(D) =0.4Mo

Les moments en travees :

Latravée derive (travee A-B, E-F):

1- M, + @ > max[1.05M,; (1 + 0.3a)M,]

0.2MO0 + 0.5M0O
et >

> max[1.05M,; 1.039M,]

M, + 0.35M, > 1.05M,

M, > 0.7M,

2. Mt > (1.24—20.3(1) MO

M, > 0.620M,

On adopte : M=0.7 Mo

Travée intérieure (travée B-C, D-E):
My +Me

1- M, + > max[1.05M,; (1 + 0.30)M,]

0.4M, + 0.5M,

e+ > > max[1.05M,; 1.039M,]

M, + 0.45M, > 1.05M,

M, > 0.6M,

2. Mt > (1+2.30{) Mo

M, > 0.520M,
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On adopte : M=0.6 Mo

Travée intérieure (travée C-D)
1- M, + % > max[1.05M,; (1 + 0.3a)M,]

0.4MO0 + 0.4MO
et >

> max[1.05M,; 1.039M,]

M, + 0.4M, > 1.05M,

M, = 0.65M,

2. M, > (1.24—20.3(1) M,

M, > 0.620M,
On adopte : M=0.65Mg
Les moments en travée :

Tableau 111-38 : récapitulatif des résultats des moments en travée pour le type 1 a ’'ELU de
plancher terrasse.

Travée A-B B-C C-D D-E E-F
L (m) 4.00 3.60 3.70 3.60 4.00

coefficient 0.7 0.6 0.65 0.6 0.7
Mo (KN.m) 13.64 11.10 11.67 11.10 13.64
Mt (KN.m) 9.55 6.66 7.59 6.66 9.55

Les moments sur appuis :

Tableau I11-39: récapitulatif des résultats des moments sur appuis pour le type 1 a ’ELU de
plancher terrasse.

appui A B C D E F
coefficient 0.2 0.5 0.4 0.4 0.5 0.2
Mo (KN.m) 13.64 13.64 11.67 11.67 13.64 13.64

Mapp(KN.m) 2.73 6.82 4.67 4.67 6.82 2.73

L'effort tranchant:
Me - Mw

Ux=V0x+ 1
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V — p_lll
0ox — 2
Travée A-B
6.82 X 4.00
Voy = ————— = 13.64KN
_ 13644 2827273 _ 4 66KN
Vaa = 29 400 ¢
Vg = —13.64 + 222272 — _12.62KN
4.00
Travée B-C
6.82 % 3.6
Voy = ——5—— = 12.28KN
4.67 — 6.82
Vg =1228+ ———— = 11.68KN
3.6
4.67 — 6.82
Voo =—1228+————" = _12.88KN
3.6
Travée C-D
6.82 % 3.7
Vor = ——5—— = 12.62KN
4.67 — 4.67
Ve =12.62 4+ ————" = 12.62KN
3.7
4.67 — 4.67
Vyp = —12.62 + ————— = —12.62KN
3.7
Travée D-E
6.82 % 3.6
Vor = ——5—— = 12.28KN
6.82 — 4.67
vy = 1228+ —————" = 12.88KN
3.6
6.82 — 4.67
Vep = —1228 + ————— = ~11.68KN
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Travée E-F
6.82 X 4.00
Vo = ————— = 13.64KN
_ 13644 2737882 _ ) 6okn
Vap = 13- 400 0~
_ 13644 2737082 e6kN
Vg = T4 400 -

Tableau I11-40 : récapitulatif des résultats de I’effort tranchant des travées pour le type 1 a ’ELU
de plancher terrasse.

Travée A-B B-C C-D D-E E-F
T,(KN) 14.66 11.68 12.62 12.88 12.62
T,(KN) -12.62 -12.88 -12.62 -11.68 -14.66
6.82 4.67 4.67 6.82
2.73 2.73

\ A A A A Y

9355

a4 - -

- P (—
L ] L | L |

4.00m 3.60m 3.70m 360m  4.00m

14.66 12.62
11.68 12.87 12.62

&
¥

4.00m 3.60m 3.70m 3.60m 4.00m

Figure 111-27: Diagramme des moments et efforts tranchants a ELU de plancher terrasse (Type 1).
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v A L’ELS : Pser = 4.98 KN /ml.

Les moments isostatiques :

_ Pser X L2

Calcul de moment :

Les moments sur appuis :

Appui (A) =Appui(F) = 0.2Mo
Appui (B) =Appui(E) = 0.5Mo

Appui (C) =Appui(D) =0.4Mo

Les moments en travées :

Latravée derive (travée A-B,E-F):
1- M, + @ > max[1.05M,; (1 + 0.30)M,]

0.2MO0 + 0.5M0O
et >

> max[1.05M,; 1.039M,]

M, + 0.35M, > 1.05M,

M, > 0.7M,

2. Mt > (1.2+20.30() MO

M, = 0.620M,
On adopte : M=0.7 Mo

Traveée intérieure (travée B-C, D-E):

1- M + 7€ > max[1.05Mp; (1 + 0.300M]

0.4M, + 0.5M,
M, + 5

> max[1.05M,; 1.039M,]

M, + 0.45M, > 1.05M,

M, > 0.6M,

2-M, > (1+(;.3(x) M,
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M, = 0.520M,

On adopte : M=0.6 Mo
Travée intérieure (travée C-D)

1- M, + % > max[1.05M,; (1 + 0.30)M,]

0.4MO0 + 0.4MO

> max[1.05M,; 1.039M,]

M, + 0.4M, > 1.05M,

M, > 0.65M,

2. M, > (1+(;.3a) M,

M, > 0.520M,
On adopte : M=0.65Mg

Les moments en travée :

Tableau I11-41: récapitulatif des résultats des moments en travée pour le type 1 a ’ELS de
plancher terrasse.

Travee A-B B-C C-D D-E E-F
L (m) 4.00 3.60 3.70 3.60 4.00
coefficient 0.7 0.6 0.65 0.6 0.7
Mo (KN.m) 9.96 8.10 8.52 8.10 9.96
Mt (KN.m) 6.97 4.86 5.54 4.86 6.97

Les moments sur appuis :

Tableau I11-42: récapitulatif des résultats des moments sur appuis pour le type 1 a ’ELS plancher
terrasse.

appui A B C D E F
coefficient 0.2 0.5 0.4 0.4 0.5 0.2
Mo (KN.m) 9.96 9.96 8.52 8.52 9.96 9.96

Mapp(KN.m) 2.00 4.98 3.41 3.41 4.98 2.00

L'effort tranchant:
Me - Mw
|

Uy = Vg, +
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Voo = pser1
0x — 2
Travée A-B
498 x 4.00
Vor = ————— = 9.96KN
_ 99643287200 _ 0 1kN
Vaa = 7 400
_ 996+ 287200 4 ookw
V' = 7 400
Travée B-C
498 x 3.6
Vor = ———— = 8.96KN
3.41—4.98
Vyp = 8.96 4 ————— = 8.52KN
3.6
3.41—4.98
Ve = —8.96 4 ————— = —9.40KN
3.6
Travée C-D
498 x 3.7
Vox = ———— = 9.21KN
3.41 - 3.41
Vee =921+ ———""=921KN
3.7
3.41 —3.41
Vepr = —9.21 + ————— = —9.21KN
3.7
Travée D-E
498 X 3.6
Vox = ———— = B.96KN
498 — 341
Vyp = 8.96 + ————— = 9.40KN
3.6
498 — 3.41
Vig' = —8.96 + ———— = —8.53KN
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Travée E-F
498 x 4.00
Vor = ————— = 9.96KN
— 996+ 2" %98 _ 920N
Vap = 7 4.00
_ 9964+ 2298 _ _1071kN
Vg = 400

Tableau I11-43: récapitulatif des résultats de I’effort tranchant des travées pour le type 1 a I’ELS
de plancher terrasse.

Travée A-B B-C C-D D-E E-F
T (KN) 10.71 8.53 9.21 9.40 9.22
T,(KN) -9.22 -9.40 -9.21 -8.53 -10.71

\ A A A A
A\_L/A\i./l\i/A\i/ g

4
+%

f : . 3.41 4.93 \
2.00 2.00

F

= P el
L L L

4.00m 3.60m 3.70m 3.60m 4.00m

8.53 ' 940 9.22

\ 4.00m 3.60m 3.70m 3.60m 4.00m

Figure 111-28: Diagramme des moments et efforts tranchants a ELS de plancher terrasse (Type 1).
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0.6Mo

A

/
-y

[ [
L] >

4.10m

0.2Mg

\

/

Figure 111-29: Diagramme de moment (type 2) de plancher
terrasse.

Type(2)
0.2Mp
A My
K 4.10m
v APELU:

Les moments en travée :

Tableau I11-44: récapitulatif des résultats des moments en travée pour le type 2 a ’ELU de

plancher terrasse.

Travée A-B B-C
L (m) 4.10 4.10
coefficient 0.65 0.65
Mo (KN.m) 14.33 14.33
M (KN.m) 9.31 9.31

Les moments sur appuis :

Tableau I11-45: récapitulatif des résultats des moments sur appuis pour le type 2 a ’ELU de

plancher terrasse.

Appui A B C
coefficient 0.2 0.6 0.2
Mo (KN.m) 14.33 14.33 14.33

Moapp(KN.m) 2.87 8.60 2.87
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L'effort tranchant:

Tableau I11-46: récapitulatif des résultats de I’effort tranchant des travées pour le type 2 a 'ELU

de plancher terrasse.

Travée A-B B-C
T,(KN) 30.77 27.98
T, (KN) -27.98 -30.77
/ .87 2.60 2.87\
N AN /
A B C
.31 231
~ 4. 10m " 2 1om >
3077
27.98
-27.98 -30.77
\ ) 4.10m o 4.10m i

Figure 111-30: Diagramme des moments et efforts tranchants a ELU de plancher terrasse (Type 2).

v ALELS:
Les moments en traveée :

Tableau I11-47: récapitulatif des résultats des moments en travée pour le type 2 a ’ELS de

plancher terrasse.

Travée A-B B-C
L (m) 4.10 4.10
coefficient 0.65 0.65
Mo (KN.m) 10.46 10.46
M (KN.m) 6.80 6.80
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Les moments sur appuis :

Tableau 111-48: récapitulatif des résultats des moments sur appuis pour le type 2 a I’ELS de
plancher terrasse.

Appui A B C
coefficient 0.2 0.6 0.2
Mo (KN.m) 10.46 10.46 10.46

Mapp(KN. M) 2.09 6.28 2.09

L'effort tranchant:

Tableau I11-49: récapitulatif des résultats de 1’effort tranchant des travées pour le type 2 a 'ELS
de plancher terrasse.

Travée A-B B-C
T,;(KN) 22.46 20.42
T,(KN) -20.42 -22.46

38
=]
Y L~
A 2
]
]
Ny
[}

L

\ 4.10m 4.10m

Figure 111-31: Diagramme des moments et efforts tranchants a ELS de plancher terrasse (Type 2).
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111.5.2.5 Etude d’étage courant :
Type(1)

Les charges :
G=5.38KN/m?
Q=1.5KN/m?

Combinaisons d’Actions :

ELU:
P, = (1.35G +1.5Q) x 0.65
P, = (1.35%x 5.38 + 1.5 X 1.5) X 0.65

P, = 6.18 KN/ml

ELS:
Per = (G +Q) X 0.65
P, = (5.38+ 1.5) X 0.65
P,., = 4.47KN/ml

Vérifications :
1-Q =15KN/m? < 2x5.38=10.76KN/m> —— (C.V)

2- le moment d'inertie est constant dans les différentes travées ——» (C.V)

3- 08<-<125-508 <22=111<125 — (C.V)

Li+1 36

4- La fissuration est peu nuisible puisque les planchers sont protégés. Toutes les conditions

sont verifiées donc cette méthode est applicable.

Détermination des sollicitations :

0.5M 0.4M 0.4M 0.5M
0 0 0 0 0.2Mo

A A A A A )
T NI N N N S

Mtl Mts

v

»
L}

»d »d »d
L] Ll ] Ll ]

4.00m 3.60m 3.70m 3.60m 4.00m

A

\_

/

Figure 111-32: Diagramme de moment (typel) de plancher étage
courant.
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Ona:
Q

a : coefficient traduisant 'importance de  a = 056

(14 0.3 a =1+ (0.3 x0.22) =1.07

12+ 03a 12+ (03 % 0.22)

< > > = 0.63

1+ 030 1+(03x022)

> > 0.53

\
M,: Moment Isostatique d’une travée.

Mt : Moment d’une travée.
Md : Moment droit.

Mg : Moment gauche.

A L’ELU : Pu =6.18 KN /ml.
Les moments isostatiques :

_ Py xL?

M, =
8

Calcul de moment :
Les moments sur appuis :
Appui (A) =Appui(F) =0.2Mo

Appui (B) =Appui(E) = 0.5Mo
Appui (C) =Appui(D) =0.4Mog

Les moments en traveées :

Latravée derive (travée A-B,E-F) :
Mw +Me

1- M, + > max[1.05M,; (1 + 0.30)M,]

0.2MO + 0.5MO
et >

> max[1.05M,; 1.07M,]

M, + 0.35M, = 1.07M,

M, = 0.72M,

2. Mt > (1.2-}-20.3(1) Mo

15
T 1.5+5.38

=0.22
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M, = 0.63M,
On adopte : M=0.72 Mo

Travée intérieure (travée B-C, D-E):

1- M, + % > max[1.05M,; (1 + 0.30)M,]

0.4M, + 0.5M,
¢t >

> max[1.05My; 1.07M,]

M, + 0.45M, = 1.07M,

M, = 0.62M,

2- M, > (1+(2).3a) M,

M, = 0.53M,

On adopte : M=0.62 Mg

Travée intérieure (travée C-D)

1- M, + ¢ > max[1.05My; (1 + 0.3a)Mo]

0.4MO + 0.4MO
et >

> max[1.05M,; 1.07M,]

M, + 0.4M, > 1.07M,

M, > 0.67M,

2-M, > (1+g.3a) M,

M, = 0.53M,

On adopte : M=0.67Mo
Les moments en travée :

Tableau I11-50: récapitulatif des résultats des moments en travée pour le type 1 a ’'ELU de
plancher étage courant.

Travée A-B B-C C-D D-E E-F
L (m) 4.00 3.60 3.70 3.60 4.00
coefficient 0.72 0.62 0.67 0.62 0.72
Mo (KN.m) 12.36 10.01 10.58 10.01 12.36
Mt (KN.m) 8.90 6.21 7.10 6.21 8.90
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Les moments sur appuis :

Tableau I11-51: récapitulatif des résultats des moments sur appuis pour le type 1 a ’ELU de
plancher étage courant.

appui A B C D E F
coefficient 0.2 0.5 0.4 0.4 0.5 0.2
Mo (KN.m) 12.36 12.36 10.58 10.58 12.36 12.36

Mapp(KN.m) 2.47 6.18 4.23 4.23 6.18 2.47

L'effort tranchant:

M. — M
Uy = Vox + %
V — p_l.ll
ox — 2
Travée A-B
6.18 X 4.00
Vor = ————— = 12.36KN
— 12364 218 =247 _ L2 o0kN
Ve = 14 400
_ 123642887247 1 azkw
Vapr = T2 400
Travée B-C
6.18 x 3.6
Vor = ——5—— = 1L12KN
423 — 6.18
Vg = 1112+ ———"" = 10.58KN
3.6
423 — 6.18
Ve = —1112 4+ ———"" = _11.67KN
3.6
Travée C-D
6.18 x 3.7
Vor =~ = 1143KN
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423 — 423
Ve =1143+ — " = 1143KN
37
4.67 — 4.67
Vo =—1143 4+ ————" = —11.43KN
3.7
Travée D-E
6.18 X 3.6
Vo = ————— = 11.12KN
6.18 — 4.23
vy =1112+ —— "2 = 11.67KN
36
6.18 — 4.23
Ve = —1112 + ——— =2 = _10.58KN
36
Travée E-F
6.18 X 4.00

Vor = ————— = 12.36KN

_ 12364+ 247~ 018 _ L1 43kn
Vap = 12 400

_ 123642737082 ao0kN
VaEr = TRE 400

Tableau 111-52: récapitulatif des résultats de 1’effort tranchant des travées pour le type 1 a ’ELU

de plancher étage courant.

Travée A-B B-C C-D D-E E-F
T,(KN) 13.29 10.58 11.43 11.67 11.43
T,(KN) -11.43 -11.67 -11.43 -10.58 -13.29
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/ 6.18 4.23 4.23 6.18
2.47

“\ A A AN /

8.90 6.21 7.10 6.21 8.90
400m  360m  370m  3.60m  400m
13.29 11.43
10.58 11.67 11.43

FNE N

-11.43 -11.43 -10.58 -13.29

\ 4.00m 3.60m 3.70m 3.60m 4.00m

Figure 111-33: Diagramme des moments et efforts tranchants a ELU de plancher étage courant (Type 1).

\4
A
A
v

v ALELS: Pser = 4.47 KN /ml.

Les moments isostatiques :

P, X L?

M, = 3

Calcul de moment :

Les moments sur appuis :

Appui (A) =Appui(F) = 0.2Mog
Appui (B) =Appui(E) = 0.5Mg

Appui (C) =Appui(D) = 0.4Mog
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Les moments en travées :

Latravée de rive (travée A-B, E-F) :

1- M + 7€ > max[1.05Mp; (1 + 0.300M]

0.2MO0 + 0.5M0
et >

> max[1.05M; 1.07M,]

M, + 0.35M, = 1.07M,

M, = 0.72M,

2. Mt > (1.2-!-20.3(1) Mo

M, > 0.63M,

On adopte : M=0.72 Mg

Travée intérieure (travée B-C, D-E):

1- M, + ¢ > max[1.05Mo; (1 + 0.3a)Mo]

0.4M, + 0.5M,
¢t >

> max[1.05M,; 1.07M,]

M, + 0.45M, > 1.07M,

M, > 0.62M,

2. Mt > (1+Z.3a) Mo
M, = 0.53M,
On adopte : M=0.62 Mo

Travée intérieure (travée C-D)

My +Me

1- M, + > max[1.05M,; (1 + 0.30)M,]

0.4MO + 0.4MO

e+ > > max[1.05M,; 1.07M,]

M, + 0.4M, > 1.07M,

M, = 0.67M,

2. Mt > (1+2.30{) Mo
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M, = 0.53M,
On adopte : M=0.67Mo

Les moments en travée :

Tableau I11-53: récapitulatif des résultats des moments en travée pour le type 1 a ’'ELS de

plancher étage courant.

Travée A-B B-C C-D D-E E-F
L (m) 4.00 3.60 3.70 3.60 4.00
coefficient 0.72 0.62 0.67 0.62 0.72
Mo (KN.m) 8.94 7.24 7.65 7.24 8.94
M (KN.m) 6.44 4.49 5.13 4.49 6.44

Les moments sur appuis :

Tableau I11-54: récapitulatif des résultats des moments sur appuis pour le type 1 a ’ELS de

plancher étage courant.

appui A B C D E F
coefficient 0.2 0.5 0.4 0.4 0.5 0.2
Mo (KN.m) 8.94 8.94 7.65 7.65 8.94 8.94

Mapp(KN.m) 1.79 4.47 3.06 3.06 4.47 1.79

L'effort tranchant:

M. — M
'Ux = VOx + %
v — pserl
0x 2
Travée A-B
4.47 x 4.00

Vor =~ = BI4KN

_go4 4 AT LT g kN
Vaa = O 400

_ _goa AT oookn
Vap' = 7O 400
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Travée B-C
447 % 3.6
Vo = ————— = 8.05KN
3.06 — 4.47
v, =805+ — " =765KN
3.6
3.06 — 4.47
Vi = —805+———" = —844KN
3.6
Travée C-D
4.47 % 3.7
Voy =~ = 8.27KN
3.06 — 3.06
Ve =827+ ———"— = 827KN
3.7
341 — 3.41
Vyp = —827 + """ = _827KN
37
Travée D-E
447 % 3.6
Vor = ————— = 8.05KN
4.47 — 3.06
Vyp = 8.05+———— = 8.44KN
3.6
4.47 — 3.06
Vo = —8.05+————— = —7.65KN
3.6
Travée E-F
4.47 x 4.00
Vor =~ = BI4KN
_go4 4 AT AT _ o ookN
Vap = S 400 O
- 894+ 2 _ g 1kn
Vap! = 79 200
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Tableau I11-55: récapitulatif des résultats de I’effort tranchant des travées pour le type 1 a I’ELS
de plancher étage courant.

1.79

A

A\

A

Travée A-B B-C C-D D-E E-F
T (KN) 9.61 7.65 8.27 8.44 8.27
T,(KN) -8.27 -8.44 -8.27 -7.65 -9.61
4.47 3.06 3.06 4.47 \
1.79

-
()

\
A

/|
N AN A \/A\;/é \;/ﬁ

6.44

B
4.49

4.49

6.44

&
<«

4.00m

»d
<«

3.60m

» & »d
L] Ll |

3.70m

»d
L]

3.60m

4.00m

v

9.61

8.27

\ 4.00m 3.60m 3.70m

\4
A

3.60m

4.00m

Figure 111-34 : Diagramme des moments et efforts tranchants a ELS de plancher étage courant (Type 1).
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Type(2) :
/ 0.6Mo \
0.2Mo A 0.2Mg
A M B Mz c
© 40m A 4.10m ]
Figure 111-35: Diagramme de moment (type 2) de plancher étage
courant.
v AL’ELU

Les moments en travée :

Tableau I11-56: récapitulatif des résultats des moments en travée pour le type 2 a PELU de
plancher étage courant.

Travée A-B B-C
L (m) 4.10 4.10
coefficient 0.67 0.67
Mo (KN.m) 12.99 12.99
M (KN.m) 8.70 8.70

Les moments sur appuis :

Tableau I11-57: récapitulatif des résultats des moments sur appuis pour le type 2 a ’ELU de
plancher étage courant.

Appui A B C
coefficient 0.2 0.6 0.2
Mo (KN.m) 12.99 12.99 12.99
Moapp(KN.m) 2.60 7.80 2.60
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L'effort tranchant:

Tableau I11-58: récapitulatif des résultats de I’effort tranchant des travées pour le type 2 a 'ELU
de plancher étage courant.

Travée A-B B-C
T,(KN) 13.94 11.41
T,(KN) -11.41 -13.94

2.60

OF:

N A /
870 870
4.10m " 4 iom >
1394 11.41

=

-11.41 -13 .94

\ 4.10m 4.10m /

Figure 111-36:Diagramme des moments et efforts tranchants a ELU de plancher étage
courant(Type 2).

v AL’ELS:

Les moments en travée :

Tableau I11-59: récapitulatif des résultats des moments en travée pour le type 2 a I’ELS de
plancher étage courant.

Travée A-B B-C
L (m) 4.10 4.10
coefficient 0.65 0.65
Mo (KN.m) 9.40 9.40
M (KN.m) 6.30 6.30
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Les moments sur appuis :

Tableau I11-60: récapitulatif des résultats des moments sur appuis pour le type 2 a ’ELS de

plancher étage courant.

Appui A B C
coefficient 0.2 0.6 0.2
Mo (KN.m) 9.40 9.40 9.40
Mapp(KN.m) 1.88 5.64 1.88

L'effort tranchant:

Tableau I11-61: récapitulatif des résultats de 1’effort tranchant des travées pour le type 2 a ’ELS

de plancher étage courant.

Travée A-B B-C

T,(KN) 10.08 8.25

Tg(KN) -8.25 -10.08
5.64

1.88 /\

\ /]
AT AT A

A 6.30 B 6.30 C

) 4.10m ~ 4.10m ”

10.08 825

A w

-8.25 -10.08
T 4.10m s 4.10m '/

Figure 111-37: Diagramme des moments et efforts tranchants a ELS de plancher étage courant

(Type 2).
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Résultats final :

Tableau 111-62: Résultats final des sollicitations de plancher.

M, max (KN.m) M max (KN.m) Tmax(KN)
ELU Type 1 6.82 9.55 14.66
Type 2 8.60 9.31 30.77
Terrasse ELS Type 1 4.98 6.97 10.71
Type 2 6.28 6.80 22.46
ELU Type 1 6.18 8.90 13.29
Etage Type 2 7.80 8.70 13.94
courant ELS Type 1 4.47 6.44 9.61
Type 2 5.64 6.30 10.08

111.5.2.6 Calcul du ferraillage:

On va calculer le ferraillage du nervure la plus solliciter et c’est pour plancher terrasse et

plancher étage courant.
Les armatures longitudinales

a- Plancher Terrasse :

Type 1

Tableau I11-63: Les sollicitations de plancher terrasse (Type 1).

Mamax (KN.m) Mt max (KN.m) T max (KN)
ELU 6.82 9.55 14.66
ELS 4.98 6.97 10.71
< 65 >
b=65cm 7 bo=10cm
4
h=20cm 7 ho=4cm
c=c0+g ; Co=1lcm 16
Q> to2, > =3 < >
Z 0= 4 c=3cm
10
d=17cm Figure 111-38: Section de

ferraillage de poutrelle.
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ELU

En Travée :

Le moment fléchissant Mwb équilibré par la table est :

ho

Moy = a,,bho( —7) = 14.2 X 65 X 4 X (17_3)

Mqp = 55.38KN.m > M™% = 9.55KN.m

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

section rectangulaire de largeur b=65 cm.

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

nous considérons une section rectangulaire de largeur bp = 10cm.

u

n<pul = A=0 ;avec:pd=—

o, b.d?
h=40cm d =0.9h=36cm b=30cm u¢=0.392
=(1-040) , a=125(1-1-2u) ,A=——r
B=(1-0.4 a) (1-y1-2p) Gdo
Tableau I11-64: calcul les armatures longitudinales a ’ELU de plancher terrasse (Type 1).
My (KN.m) b(cm) H o B Aca (cm?)
Travée 9.55 65 0.036 0.046 0.98 1.64
Appuis 6.82 10 0.17 0.23 0.91 1.26
Vérification :
-ELU :

» condition de non fragilité : BAEL91 (art A.4.2,1) :

Ay, >0.23bd %

e

» Pourcentage minimal : BAEL 91 (art B.6.4)
A% >0.001.b.h

Tableau I11-65: récapitulatif résultats du ferraillage de plancher terrasse (Type 1).

Au(em?) | AL (cm?) | A% (em?) | Amax(cm?) | Aagp (cm?)
Travée 1.64 1.33 1.3 1.64 2HA12=2.26
Appuis 1.26 0.21 0.2 1.26 1HA14=1.54
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- ELS : (BAELS3 ;page262)

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

concernant s,
= Ja vérification de la contrainte max du béton n’est pas nécessaire si I’inégalité suivante est
vérifiee :
}/—_1 + f028
2

o<gag =

avec : y = M,
’ . M

S

Tableau 111-66: récapitulatif résultats de la vérification a I'ELS de plancher terrasse (Type 1).

o Mu Meer Y feos a condition
(KN.m) | (KN.m) (MPa)
Travée 0.046 9.55 6.97 1.37 25 0,44 vérifier
Appuis 0.23 6.82 4.98 1.37 25 0,44 vérifier
-Contrainte de cisaillement :
On a la contrainte tangente conventionnelle :
V . 3
o 1886107 _ 4 esmPa (A5.1.1)

T = =
““b,d  100x170

Comme la fissuration est peu nuisible : 7= min( 0.2 fozg ;5MPa).......(A5.1.211)
e

_r_u =min( 0.2 x 12—2 = 3.33MPa;5MPa) = 7, =3.33MPa > 7, =0.86MPa — C. vérifiée.

Donc, on n’a pas besoin des armatures transversales.

Diameétre minimal : BAEL91(A7.2.2)

5. <mi (ht 5 b0>:>® o (200 iy
e C T AT t =M 35

100
W) = @, < min(5.7,14,10) = 0, < 5.7mm

soit @, = 6mm = A, = 2T6 = 0.56cm?

L’espacement: BAEL91 (A.5.1, 22)
S; < min(0.9d; 40cm) = min(15.3;40) = 15.3cm

Aife
S, = =329
t = 0.4b, am

0.9A f, B 0.9x0.56x 235
" " byss(r, —0.3f,,) 10x1.15x(0.86-0.3x2.1)

=44.78cm

BAEL91 (A5.1, 23)
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On dispose les armatures transversales avec une espacement de 15cm.

Influence de P’effort tranchant au voisinage des appuis:
a- Sur un appui de rive ou intermédiaire on vérifier que I'on a :
0.8b
V< 0afc2s ;
2y
Au maximum a=0.9d =15.30cm.
0.8byaf,,s B 0.8 x 100 x 153 x 25
2y, 2% 1.5

V, =14.66KN <102KN = cv

BAEL91 (A.5.1.313)

Vu = 14.66KN < = 102KN

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

que ’on ait :

S
e

Ay \;— BAELO1 (A.5.1.312)

14.66 x10°
X —_—

1.15 = 42.15mm”?

A =266 mm*> y, \% = 42.15 mm?

e

Type 2

Tableau I11-67: Les sollicitations de plancher terrasse (Type 2).

Mamax (KN.m) Mt max (KN.m) T max (KN)
ELU 8.60 9.31 30.77
ELS 6.28 6.80 22.46

EL

<ul=> A=0 ;avec:p=—"
meH : o, bh.d?

h=40cm d = 0.9h=36cm b=30cm u=0.392

B=(1-04a) , a=125(1-J1-2p) ,A=

u

ﬂ -d- Oy
Tableau I11-68: calcul les armatures longitudinales a I'ELU de plancher terrasse (Type 2).
Mu (KN.m) | b(cm) H o B Aca (cm?)
Travée 9.31 65 0.035 0.045 0.98 1.61
Appuis 8.60 10 0.21 0.33 0.87 1.67
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Verification :
-ELU:
» condition de non fragilité : BAEL91 (art A.4.2,1) :

AL, >0.23bd %

e

» Pourcentage minimal : BAEL 91 (art B.6.4)
A% >0.001.b.h

Tableau 111-69: récapitulatif résultats du ferraillage de plancher terrasse (Type 2).

Au (cm?) AL (cm?) | AZ (cm?) | Ama(cm?) Aadp (cm?)
Traveée 1.61 1.33 1.3 1.61 2HA12=2.26
Appuis 1.67 0.21 0.2 1.67 2HAL2=2.26

- ELS : (BAELS3 ; page262)

Tableau I11-70: récapitulatif résultats de la vérification a 'ELS de plancher terrasse (Type 2).

a My (KN.m) | Mser (KN.mM) | y | feos (MPa) @ | condition
Travée | 0.045 9.31 6.80 1.37 25 0,44 | \vérifier
Appuis | 0.33 8.60 6.28 1.37 25 0,44 veérifier

-Contrainte de cisaillement :
On a la contrainte tangente conventionnelle :

V, 30.77x10°

7, =—4 = =1.81MPa
b,d ~ 100x170

(A5.1.1)

. . - - f
Comme la fissuration est peu nuisible : 7 = min( 0.2—%;5MPa).......(A5.1.211)
e

_r_u =min( 0.2 x 12—2 = 3.33MPa;5MPa) = 7, =3.33MPa > 7, =1.8IMPa — C. Vérifiée.

Donc, on n’a pas besoin des armatures transversales.

Diameétre minimal : BAEL91(A7.2.2)

0, <mi (ht @ bo) 0, < mi (200 12 100) @, < min(5.7,12,10) = @, < 5.7mm
— — = —_— — | = . = .
¢t S min 35207 t S min 35 147, ¢ <min(5.7,12,10) e =

soit @, = 6mm = A, = 2T6 = 0.56cm?

Etude d’un batiment R+8 contreventé par des voiles
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L’espacement: BAEL91 (A.5.1, 22)
S; < min(0.9d; 40cm) = min(15.3;40) = 15.3cm

Acfe
0.4b,

0.9A f, ~ 0.9x0.56 x 235
" bys(r, —0.3f,,) 10x1.15x(1.81-0.3x2.1)

S = = 32.9cm

=8.73cm

On dispose les armatures transversales avec un espacement de 9 cm.

Influence de P’effort tranchant au voisinage des appuis:

a- Sur un appui de rive ou intermédiaire on vérifier que I’on a :
I < O.8b0afC28;
2yy
Au maximum a=0.9d =15.30 cm.
0.8byaf.,s 0.8 X100 x 153 x 25
2y, 2x15

V, =30.77KN <102KN = cv

BAEL91 (A.5.1.313)

Vu = 30.77KN < = 102KN

BAEL91 (A.5.1, 23)

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

que ’on ait :

A2y, \;— BAEL91 (A.5.1.312)

e

30.77 x10°
X—

1.15 = 88.46mm?

A =266 mm*> y, \% = 88.46 mm?

e

b- Plancher Etage Courant :

Type 1

Tableau I11-71: Les sollicitations de plancher étage courant (Type 1).

Mamax (KN.m) Mt max (KN.m) T max (KN)
ELU 6.18 8.90 13.29
ELS 4.47 6.44 9.61

Etude d’un batiment R+8 contreventé par des voiles
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EL

Tableau I11-72: Calcul les armatures longitudinales a I'ELU de plancher étage courant (Type 1).

Mu (KN.m) | b (cm) H o B Acal (cm?)
Travée 8.90 65 0.033 0.042 0.98 1.54
Appuis 6.18 10 0.15 0.20 0.92 1.14
Vérification :
-ELU :

» condition de non fragilité : BAEL91 (art A.4.2,1) :

AL, >0.23bd %

e

» Pourcentage minimal : BAEL 91 (art B.6.4)
A%, >0.001.b.h

Tableau I11-73: récapitulatif résultats du ferraillage de plancher étage courant (Type 1).

Auem?) | AL (cm?) | A% (cm?) | Amax (cM?) | Aadp (cM?)
Travée 1.54 1.33 1.3 1.54 2HA12=2.26
Appuis 1.14 0.21 0.2 1.13 1HA12=1.13

- ELS : (BAELS83 ;page262)

Tableau I11-74: récapitulatif résultats de la vérification a 'ELS de plancher étage courant (Type 1).

o My Miser Y feos a condition
(KN.m) | (KN.m) (MPa)
Travée 0.042 8.90 6.44 1.38 25 0,44 verifier
Appuis 0.20 6.18 4.47 1.36 25 0,44 verifier

-Contrainte de cisaillement :

On a la contrainte tangente conventionnelle :

SV ~13.29x10°
" b,d  100x170

=0.78MPa  (A5.1.1)

Comme la fissuration est peu nuisible : 7= min( O.ZE;SMPa) ....... (A5.1.211)
e
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Ty= min( 0.2 x 12—: = 3.33MPa;5MPa) = 74 =3.33MPa > 7, =0.78MPa — C. Vérifiée.

Donc, on n’a pas besoin des armatures transversales.

Diamétre minimal : BAEL91(A7.2.2)

_ (h; b, ~ /200 100 ]
@ < min (£'®l'1—0) = @; < min (f’ 12,1—0) = @, <min(5.7,12,10) = @, < 5.7mm

soit @, = 6mm = A, = 2T6 = 0.56cm?

L’espacement: BAEL91 (A.5.1, 22)
S; < min(0.9d; 40cm) = min(15.3; 40) = 15.3cm

Acfe
0.4b,

0.9A f, 3 0.9x0.56 x 235
'~ bys(z, —03f,,) 10x1.15x(0.78—0.3x2.1)

S = = 32.9cm

= 68.66cm BAEL91 (A5.1, 23)

On dispose les armatures transversales avec une espacement de 15cm.
Influence de ’effort tranchant au voisinage des appuis:

a- Sur un appui de rive ou intermédiaire on vérifier que 'on a :

0.8b
V, < O—afczs;
2Yp
Au maximum a=0.9d =15.30 cm.

0.8byaf,s 0.8 100 X 153 X 25
Vu = 13.29KN < = = 102KN
27 2%x15

V, =13.29KN <102KN = cv

BAEL91 (A.5.1.313)

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

que ’on ait :
A>y, \% BAEL91 (A.5.1.312)
3
115 1329X10° _ 39 01mm?

A =266 mm*> y, \% = 38.21 mm?

e
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Type 2

Tableau I11-75: Les sollicitations de plancher étage courant (Type 2).

Mamax (KN.m) Mt max (KN.m) T max (KN)
ELU 7.80 8.70 13.94
ELS 5.64 6.30 10.08

ELU

Tableau 111-76: Calcul les armatures longitudinales de plancher étage courant (Type 2).

My (KN.m) b(cm) H o B Aca (cm?)
Travée 8.70 65 0.033 0.041 0.98 1.49
Appuis 7.80 10 0.19 0.26 0.89 1.47
Vérification :
-ELU :

» condition de non fragilité : BAEL91 (art A.4.2,1) :

Ay, >0.23bd %

e

» Pourcentage minimal : BAEL 91 (art B.6.4)
A% >0.001.b.h

Tableau I11-77: récapitulatif résultats du ferraillage de plancher étage courant (Type 2).

A, (cm?) AL (cm?) AZ (cm?) | Amax (Cm?) | Aadp (cM?)
Travée 1.49 1.33 1.3 1.49 2HA12=2.26
Appuis 1.47 0.21 0.2 1.47 2HA12=2.26

- ELS : (BAELS83 ;page262)

Tableau 111-78: récapitulatif résultats de la vérification a 'ELS de plancher étage courant (Type 2).

a My Mser Y feos a condition
(KN.m) | (KN.m) (MPa)
Travée 0.041 8.70 6.30 1.38 25 0,44 vérifier
Appuis 0.26 7.80 5.64 1.380 25 0,44 vérifier

Promotion 2020
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-Contrainte de cisaillement :

On a la contrainte tangente conventionnelle :

SV ~ 13.94x10°
" b,d  100x170

—0.82MPa  (A5.1.1)

Comme la fissuration est peu nuisible : 7= min( O.ZE;SMPa) ....... (A5.1.211)
e

Ty= min( 0.2 x 12—: = 3.33MPa;5MPa) = 74 =3.33MPa > 7, =0.82MPa — C. Vérifiée.
Donc, on n’a pas besoin des armatures transversales.

Diamétre minimal : BAEL91(A7.2.2)
200 100

h b
@, < min (3—;,@,1—8) = @, < min (ﬁ 12,1—0) = ¢, <min(5.7,12,10) = @, < 5.7mm

soit @, = 6mm = A, = 2T6 = 0.56cm?

L’espacement: BAEL91 (A.5.1, 22)
S; < min(0.9d; 40cm) = min(15.3; 40) = 15.3cm

Acfe
S, = =329
t = 0.4b, cam

0.9A f, ~ 0.9x0.56 x 235
"7 bys(r, —0.3f,,) 10x1.15x(0.82—0.3x2.1)

=54.21cm BAEL91 (A5.1, 23)

On dispose les armatures transversales avec une espacement de 15cm.
Influence de Peffort tranchant au voisinage des appuis:

a- Sur un appui de rive ou intermédiaire on vérifier que 'on a :

0.8b
V< 0afc28 ;
2yp
Au maximum a=0.9d =15.30 cm.

0.8byaf,,s 0.8 100 X 153 X 25
Vu = 13.94KN < = = 102KN
27, 2%x15

V, =13.94KN <102KN = CV

BAEL91 (A.5.1.313)
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b- Au droit d’un appui simple, la section A des armatures longitudinales inférieures doit étre telle

que l’on ait :

A>y, \;— BAELO1 (A.5.1.312)

e

= 40.08mm?

3
115x 13.9;1 x10

A =266 mm> y \;— = 40.08 mm?

e

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

h_ 1 020

1.—>——=-—"=0.049>0.0444.......cccovecerrrrrere. (cv)
| 225 410
. A 3%: 2.20 =0.002 -<£:0.009 ............. (cv)
bxd f,  65x17 400
h M : :
3It>x—L = 020 0.049 > _ 9% _ 0.047.....(cv)
| 15M, 4.10 15x13.64

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

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

Le hourdis doit avoir un quadriallage de barres dont les dimensions de mailles sont définie
comme sulit:

v' 20cm (5 p.m.) pour les armatures perpendiculaires aux nervures.
v" 33cm (3 p.m.) pour les armatures paralléles aux nervures.

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

4.1 )
Al= : »  (lasection des armatures L aux nervures ).

e

4 X 65
1= 200 = 0.65cm?/ml.On adapte 536 = 1.41 cm?.
A//=%:>A//=0’—298: 0.49 c?/ml

On adapte : 3@ = 0.85 cm?

Donc on choisi un treilli soudé TS @6 (20x30) cm?.
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111.5.2.7 Schéma de ferraillage :

AII=3¢6 p.mi

AL =506 p.ml

e =20cm

Figure 111-39: Ferraillage de la dalle de compression.

1HA12

206

=

® |

2HA12

Figure 111-40: Ferraillage de la Poutrelle de
terrasse type 2 en travée.

2HA12

5

26

«® |

2HA12

Figure 111-41: Ferraillage de la Poutrelle de
terrasse type 2 sur appuis.
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111.5.3 Dalle pleine :

Les dalles sont des éléments rectangulaires, de dimensions Ix et Iy, appuyés sur leurs quatre cotés.
Nous désignerons par Ix la plus petite dimension de la dalle, on aura donc k< ly. En général, on
considére dans I'étude des dalles une tranche de 1m de largeur, c'est-a-dire que I'on a b = 100cm

111.5.3.1 Cas de plusieurs dalles :

La méthode examinée ci-dessus permet de déterminer les moments Mox et Moy, Suivant Ix et Iy,
dans le cas ou la dalle est simplement appuyée sur son pourtour.

Le panneau considéré est continu au-dela de ses appuis.

® .. /=

y <7 P — N — i | T
= - i D5 §§D6 §D7§§ D8 i
R e e e Ee—
> < |i b1 {|ip2 ' D3 D4 |
k_>‘_ I [ S B ! [ !
YV VY VY VYYVYYVYYVYV VY
U
[ N AN\ AN £y x
N—
@l 4.30 350 4.00 4.60
y

Figure 111-42: schéma de la dalle pleine.

111.5.3.2 Combinaison d’action:
ELU:

P, =1.35G + 1.50Q

P, =135%x6.33 +1.50x1.50
P, =10.8KN/m

ELS:

Pser = G +Q

P, = 6.33+ 1.50

Por = 7.83KN/m
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111.5.3.3 Les sollicitations:

Calculdep :
1) Dalle portant selon deux sens - 04<p<l

2) Dalle portant selon un seul sens - 0< p<0,4

Tableau I11-79: Calcul de p de la dalle pleine.

Dalle Ly Lx p
D1 4.3 4.1 0.95
D2 4.1 3.5 0.85
D3 4.1 4 0.98
D4 4.6 4.1 0.89
D5 4.3 4.1 0.95
D6 4.1 3.5 0.85
D7 5.25 4 0.76
D8 5.25 5.25 1

Calcul des moments My et My :

Cas des dalles rectangulaires uniformément chargées et articulées sur leur contour avec
04<p<l:

. . 2
Dans le sens de la petite portée: Mg, = 1, P |,

Dans le sens de la grande portée: My, =, . M,

[,: Le petit coté. Les valeurs des coefficients ; px et py, sont données, en fonction du rapport

p=Iy/ly et de coefficient de Poison v, par le tableau (Annexe E3 des regles BAEL).

Nous avons les dalles appuyeées sur 4 cotés D1 jusqu’a D4 et de Ds — De.

Tableau 111-80: Calcul les moments de la dalle pleine a 'ELU.

ELU

Dalle P Ix(m) Hx Hy Pu(KN/m) | Mox(KN.m) | Moy(KN.m)
D1 0.95 4.10 0.041 0.888 10.8 7.44 6.61
D2 0.85 3.50 0.0509 0.685 10.8 6.73 4.61
D3 0.98 4.00 0.0385 0.956 10.8 6.65 6.36
D4 0.89 4.10 0.0468 0.759 10.8 8.49 6.45
D5 0.95 4.10 0.041 0.888 10.8 7.44 6.61
D6 0.85 3.50 0.0509 0.685 10.8 6.73 4.61
D7 0.76 4.00 0.061 0.525 10.8 10.54 5.53
D8 1 5.25 0.0368 1 10.8 10.95 10.95
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Tableau 111-81: Calcul les moments de la dalle pleine & I'ELS.

ELS

Dalle p Dalle p Dalle p Dalle p
D1 0.95 D1 0.95 D1 0.95 D1 0.95
D2 0.85 D2 0.85 D2 0.85 D2 0.85
D3 0.98 D3 0.98 D3 0.98 D3 0.98
D4 0.89 D4 0.89 D4 0.89 D4 0.89
D5 0.95 D5 0.95 D5 0.95 D5 0.95
D6 0.85 D6 0.85 D6 0.85 D6 0.85
D7 0.76 D7 0.76 D7 0.76 D7 0.76
D8 1 D8 1 D8 1 D8 1

Calcul des moments Mg, My et My :

{0,3 M,, ou0,3M,,
app

et M, =0,850u 0,75 M, ,,
0,5M, 4, 0U0,4 M, o, ’

Calcul des moments suivant X :

0.3 Mox 0.5 Mox 0.4 Mox 0.5 Moy 0.3 Mox
N AN N A
A A\_ A AN_" A7
085 MOx 075 MOX 075M0x 085 MOX
Figure 111-43: Diagramme de moment suivant x de la dalle
pleine.

Les moments en traveée :

Plyl,
20y +ly

Tmax -

Tableau 111-82: Les moments en travée suivant x de la dalle pleine.

Dalle M¢(KN.m)- ELU M¢(KN.m)- ELS Tu (KN)
D1 6.32 5.40 15.23
D2 5.05 4.17 13.96
D3 4.99 431 14.64
D4 7.22 6.03 15.91
D5 6.32 5.40 15.23
D6 5.05 4.17 13.96
D7 7.90 6.33 17.12
D8 9.31 8.11 18.9
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Les moments sur appuis:

Tableau 111-83: Les moments sur appuis suivant x de la dalle pleine.

Appui Coefficient | Mapp(KN.m)-ELU | Mapp(KN.m)-ELS
D1/D2 0.5 3.2 3.18
D2/D3 0.4 2.69 2.30
D3/D4 0.5 4.25 3.55
D5/D6 0.5 3.72 3.18
D6/D7 0.4 4.21 3.38
D7/D8 0.5 5.47 4.77
A extrémité de panneau D1 0.3 2.23 1.91
A extrémité de panneau D4 0.3 2.55 2.13
A extrémité de panneau D5 0.3 2.23 1.91
A extrémité de panneau D8 0.3 3.28 2.86
Calcul des moments suivant Y :
(0.3Mo_y 0.5Mgy 0 ?Moy\
N AN £

N

0.85Moy

Figure 111-44: Diagramme de moment suivant y de la dalle pleine.

Les moments en travées :

Tableau 111-84: Les moments en travée suivant y de la dalle pleine.

Dalle M¢(KN.m)- M(KN.m)-

ELU ELS

D1 5.62 4.99
D2 5.62 4.99
D3 5.40 4.74
D4 5.48 5.02
D5 5.62 4.99
D6 5.62 4.99
D7 4.70 4.72
D8 9.31 8.11
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Les moments sur appuis

Tableau I11-85: Les moments sur appuis suivant y de la dalle pleine.

Appui Coefficient | Mapp(KN.m)-ELU | Mapp(KN.m)-ELS
D1/D5 0.5 3.30 2.93
D3/D7 0.5 3.18 2.79
D4/D8 0.5 5.47 4.77
A extrémité de panneau D1 0.3 1.98 1.76
A extrémité de panneau D5 0.3 1.98 1.76
A extrémité de panneau D3 0.3 1.91 1.67
A extrémité de panneau D7 0.3 1.66 1.66
A extrémité de panneau D4 0.3 1.93 1.77
A extrémité de panneau D8 0.3 3.28 2.86

Tableau I11-86: Les sollicitations de la dalle pleine.

Sens M¢(KN.m) Ma(KN.m) Tmax(KN)
X 9.31 5.47
ELU Y 9.31 5.47
X 8.11 4.77 18.9
ELS Y 8.11 4.77

111.5.3.4 Calcul des ferraillages :

Cette dalle n’est pas exposée aux intempéries, donc en prend un enrobage de 2cm.

g < ho_ 15 _ 1.5
S0 " 10" b cm | |
@ I
—h — = ._'_'_'_| 2cm
dy =h—-(c+ 2) | |
1.4 -
d, = 15— (2 + 7) —~ 12.30cm 100cm
dy =d,—0=123-14=109m Figure 111-45: Coupe d’une dalle pleine.
On utilise des barres Fe E400
u
0s=348 MPa, 0,=14.2MPa , M =0.392, avec : ==

o, bd?
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p=(1-040a) , a=1.25(1-41-2H) A M,
o, x fxd

Tableau 111-87: récapitulatif de Calcul des ferraillages a 'ELU d'une dalle pleine.

My H a B Acal
Sens X 9.31 0.043 0.055 0.978 2.22
Travée Sens Y 9.31 0.055 0.071 0.971 2.53
Sens X 5.47 0.025 0.032 0.987 1.29
Appui Sens 'Y 5.47 0.032 0.041 0.983 1.47
Vérification :
-ELU:
» condition de non fragilité : BAEL91 (art A.4.2,1) :
% = 0.23bd, fzg =0.23 X 100 X 12.3 X :—(')10 = 1.49¢m?
&> 023bd, 128 = 0.23 x 100 X 10.9 x 2= = 1.32em?

min = Y 200
» Pourcentage minimal : BAEL 91 (art B.6.4)
A2 >0.001bh =0.001 X 100 x 15 = 1.5¢cm?
» Condition de non fragilité et section minimal : BAEL 91 (art B.7.4).

z

. 3+ x/ly 3 —5.25/5.25 ,
hin = 0.0008——Lbd, = 0.0008 x ——"""=x 100 x 12.3 = 0.98¢cm
, 3 —5.25/5.25 ,

A% i = 00008 x —2= X 100 x 109 = 0.87cm

Tableau 111-88: récapitulatif résultats du ferraillage d'une dalle pleine.

Acal (sz) Amin(sz) Amax(cmz) Aadp (sz)
Sens X 2.22 15 2.22 6HA12=6.79
Traveée Sens 'Y 2.53 15 2.53 6HA12=6.79
Sens X 1.29 15 15 6HA12=6.79
Appuis Sens Y 1.47 15 15 6HA12=6.79
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- ELS : (BAELS3 ;page262)

» [La fissuration est considérée comme peu nuisible, donc il n’y a aucune vérification
concernant s,
» la vérification de la contrainte max du béton n’est pas nécessaire si ’inégalité suivante est
Vérifiée :
721t
2

o<gag =

avec : y = M,
’ . M

S

Tableau 111-89: récapitulatif résultats de la vérification a I'ELS d'une dalle pleine

A Mu Meer Y feos a condition
(KN.m) | (KN.m) (MPa)
Sens X | 0.055 9.31 8.11 1.15 25 0.33 Vérifier
Travée | SensY | 0.071 9.31 8.11 1.15 25 0.33 vérifier
Sens X | 0.032 5.47 4.77 1.15 25 0.33 Vérifier
Appuis | SensY | 0.041 5.47 4.77 1.15 25 0.33 veérifier

-Contrainte de cisaillement :

On a la contrainte tangente conventionnelle :

o _V, _189x10°
““b,d  1000x109

=0.17MPa  (A5.1.1)

Comme la fissuration est peu nuisible : 7= min( 0.2 fozg ;5MPa).......(A5.1.211)
e

_z'_u = min( 0.212—2=3.33MPa;5MPa) = _T_u =3.33MPa>r, =0.17MPa — C. Vérifiée.

Donc, on n’a pas besoin des armatures transversales.

-Veérification de la fleche : BAEL 91 (art B.7.5)
Dans le cas des dalles appuyées sur (04) cotés on peut admettre qu’il n’est pas indispensable de

procéder aux calculs des fleches si les conditions suivantes sont réalisées.

M .

Do M1 0205918 6042 (cnv)
|, ~20M, 525 20x10.95

A, 4. .

Ac B2 819 006<0.01050 (cv)
bd = f,  100x10.9

e

Les conditions non vérifié on va calcul la fleche.
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4 Calcul de la fleche : BAEL 91 (art B.6.5, 3)

L«=5.25m, la portée est superieure a5 m. - f;,,, < 0.5cm + 1(1;80

_ 5qly . be3
fmax = ¢ 3gagy Wel = 13
L 5qli12 3/60000gl,> 500
. > c—2x > -
0-5¢m + 7500 = € 384Ebes = | 738460 I,

- =19.6cm ... ...
384 x 321642 X 1000 5250  0-6cm - (D)

3160000 x 10.8 x 52503 5000
e =15cm >
On va change I’épaisseur de la dalle donc h=20cm.

111.5.3.5 Calcul du ferraillage a PELU d’épaisseur 20cm:

Soit @ =14mm, c=2cm

] 1.4
dx =h—(C+E) = 20—(2 +7> = 17.3cm
d,=d,—0=173—-14=159cm

On utilise des barres Fe E400

— M u
os = 348 MPa, 0,=14.2 MPa , Me=0.392, avec ! ==———
o, bd
B= (1-040a) |, o=125(1-1-2) A:_L
o, xfxd
Tableau 111-90: Calcul des ferraillages a I'ELU d'une dalle pleine.
My U o ﬁ Acal
Sens X 9.31 0.022 0.027 0.989 1.56
Travée Sens Y 9.31 0.026 0.033 0.986 1.71
Sens X 5.47 0.013 0.016 0.993 0.91
Appui SensY 5.47 0.015 0.019 0.992 1.00
Vérification :
-ELU:
» condition de non fragilité : BAEL91 (art A.4.2,1) :
ft28 2.1
*in = 0.23bd,, 3 =0.23x100x 17.3 X 200 - 2.09cm?
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fezs 2.1
A}, = 0.23bd, 5= 0.23 X 100 X 15.9 X 755 = 1.92cm?

» Pourcentage minimal : BAEL 91 (art B.6.4)

A% >0.001bh =0.001 X 100 x 20 = 2.00cm?
» Condition de non fragilité et section minimal : BAEL 91 (art B.7.4).

z
3=/,

3 —5.25/5.25

X = O.OOOSTybdx = 0.0008 x —————— x 100 x 17.3 = 1.38cm’
y 3 —5.25/5.25 ,
A 2 0.0008 x —————x 100 x 15.9 = 1.27cm

Tableau 111-91: récapitulatif résultats du ferraillage d'une dalle pleine.

Acal (C mz) Amin(CmZ) Amax(C mz) Aadp (sz)

Sens X 1.56 2.09 2.09 6HA12=6.79
Travée Sens'Y 1.71 2.00 2.00 6HA12=6.79
Sens X 0.91 2.09 2.09 6HA12=6.79
Appuis Sens 'Y 1.00 2.00 2.00 6HA12=6.79

- ELS : (BAELS83 ;page262)
= La fissuration est considérée comme peu nuisible, donc il n’y a aucune vérification
concernant Gs,
= a vérification de la contrainte max du béton n’est pas nécessaire si I’inégalité suivante est

vérifiée :

a<gag =

Tableau 111-92: récapitulatif résultats de la vérification a 'ELS d'une dalle pleine.

a My Mser Y feos a condition
(KN.m) | (KN.m) (MPa)
0.027 | 0.055 9.31 8.11 1.15 25 0.33 vérifier
Travée 0.033 | 0.071 9.31 8.11 1.15 25 0.33 vérifier
0.016 | 0.032 5.47 4.77 1.15 25 0.33 vérifier
Appuis 0.019 | 0.041 5.47 4.77 1.15 25 0.33 vérifier
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-Contrainte de cisaillement :

On a la contrainte tangente conventionnelle :

L _V, _189x10°
" b,d  1000x159

=0.12MPa  (A5.1.1)

Comme la fissuration est peu nuisible : 7= min( 0.2 fozg ;5MPa).......(A5.1.211)
e

74 = min( 0.2%=3.33MPa;5MPa) = 7,=333MPa>r, =0.12MPa—> C. vérifiée.

Donc, on n’a pas besoin des armatures transversales.

-Vérification de la fleche : BAEL 91 (art B.7.5)

Dans le cas des dalles appuyées sur (04) cotés on peut admettre qu’il n’est pas indispensable de

procéder aux calculs des fleches si les conditions suivantes sont réalisées.

M 20 _0o038>— 21 0042 (cnv)
20M, 525 20x10.95
A B2 0 819 004< 00105 (cv)
bd = f,  100x15.9

Les conditions non vérifié on va calcul la fleche

+ Calcul de la fleche : BAEL 91 (art B.6.5, 3)

l
fmax S O.SCTTl + TJZ)()

fmax =c

L 5qli12

0-5¢m + 7500 = ©3845bes
¢ 5250 o 60000x108x5250°
1000 0T = 3845 32164.2 X 1000 X 2003 O OV
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111.5.3.6 Schéma de ferraillage d’une dalle pleine :

6HA12
e =15cm

_A > y
6HA12
e =15cm
Vue en plan
6HA12 6HA12
e =15cm e =15cm

@ @ [ J @ [ J [ J

| @& ® |
6HA12 6HA12
e =15cm ~ e=15cm
Coupe A-A

Figure 111-46: ferraillage de la dalle pleine.
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IV. Etude dynamique.

1IVV.1 Etude sismique.

IV.1.1 Introduction :
Le séisme est le phénomeéne naturel le plus destructeur et le plus difficile a prédire quand et ou il

frappe, et avec quelle intensité vas secouer nos constructions.

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

déformation accumulée la cro(te terre ou dans la couche sous-jacente appelée manteau.

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

doit étre justifie selon les regles parasismique algériennes.

Notre travail, consiste en I’étude et la conception d’un batiment(R+8) a usage d’habitation
contrevent par des voile, est implanté a ANNABA, C’est une zone classée par le RPA 99/

version 2003 comme zone sismicité (Zone lla : sismicité moyenne) et dans un Site meuble (S3).

IV.1.2 Objectif de I'étude dynamique:
L’objectif initial de 1’étude dynamique d’une structure est la détermination des caracteristiques

dynamiques propres de la structure lors de ces Vibrations Libres Non Amorties (VLNA).

L’étude dynamique d’une structure telle qu’elle se présente, est souvent treés complexe, C’est

pour cela qu'on fait souvent appel a des modélisations qui permettent de simplifier suffisamment.

1V.1.3 Présentation des différentes méthodes d’estimation Des forces sismiques :
Différentes méthodes ont été élaborées pour estimer les forces sismiques pouvant solliciter une
structure.
On citera : (article 4.1.1)
e La méthode d’analyse modale spectrale.

e La méthode d’analyse dynamique par accélérogramme.

1V.1.3.1 Méthode statique équivalente:
e Principe:

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

systeme de forces statiques fictives dont les effets sont considérés a ceux de I’action sismique.
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Les forces sismiques horizontales équivalentes seront considérées appliquées successivement

suivant deux directions des axes principales du plan horizontal de la structure.

e Demain d’application:

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

RPA 99.version 2003.

1V.1.3.2 Méthode d'analyse modale spectrale:

e Principe:

Le principe de cette méthode réside dans la détermination des modes propres de vibrations de la
structure et le maximum des effets engendrés par I’action sismique, celle ci étant représentée par

un spectre de réponse de calcul. Les modes propres dépendent de la masse de la structure, de

I’amortissement et des forces d’inerties.

L’¢étude dynamique sismique a été faite du logiciel de calcul de Structure (Robot), par ailleurs ce
calcul a été complete par des vérifications analytiques conformément aux recommandations du
chapitre 04 du regle RPA99 v2003.

e Demain d’application:

La méthode analyse modale spectrale est appliquée pour tous les cas de batiment, et en
particulier dans les cas ou méthodes statique équivalente est inapplicable.

1V.1.3.3 Méthode d’analyse dynamique par Accélérogramme :

e Principe:

Le méme principe que la méthode d’analyse spectrale sauf que pour ce procédé, au lieu d’utiliser

un spectre de réponse de forme universellement admise, on utilise des Accélérogramme reéels.

Cette méthode repose sur la détermination des lois de comportement et la méthode
d’interprétation des résultats. Elle s’applique au cas par cas pour les structures stratégiques

(Centrales nucléaires par exemple) par un personnel qualifié.
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IV.1.4 Calcul des actions sismiques

IV.1.4.1 La méthode statique équivalente : (article 4.2)

Conditions d’application de la méthode : (article 4.1.2)

woo'y

» Régularité en plan Selon (article 3.5.1.a)

L =2 _06<025 (C.V)
Ly 175

LD 8T

o 222 _042>025 (C.N.V)
Ly 18.9

. 025<==75-093<4 (C.V)
L 18.9

y

o0t

+ les conditions ne sont pas vérifiées, donc la structure est < 17 5om >
X

irréguliere en plan, Alors la méthode statique équivalente Figure IV-1: Vue en plan.
ne peut pas étre appliquée.
IV.1.4.2 La méthode d’analyse modale spectrale : (article 4.3)

a. Présentation du logiciel de calcul :

Le logiciel de calcul adopté pour effectuer cette Analyse, et logiciel ROBOT Structural

Analyses Professional.

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

différents types de structures.

b. Description de logiciel ROBOT :

e |l est connu exclusivement pour le calcul des batiments, il permet de modéliser facilement
et rapidement tout type de batiment grace a une interface graphique.

e |l permet une descente de charge automatique et rapide.

e Calcul automatique de centre de Torsion et centre de Masse ainsi que la prise en compte
implicite de I’excentricité accidentelle.

e Les voiles sont modeélisés comme des éléments (dalle) a (04 nceuds).

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

e Les Plancher sont considere rigides dans leur plans et sont simulés par des diaphragmes.
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C. Buts de I’analyse dynamique:

e Détermination des caractéristiques dynamiques propres de la structure.

e Déterminer les modes et les périodes propres.

ROBOT considere un modele brochette encastré a la base ou les masses sont considéré
concentrées au niveau de chaque plancher.

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

d. Spectre de Réponse de calcule : RPA99-v2003 (Art:4.3.3) :

L’action séismique est représenté par le spectre de calcul suivant :

/ Aakztionim’s'2) \
Q

lA:SA‘\I‘II".{n—‘l:i 0<T<T, #
| T\ R ) '
1
< | i \%lg T<T<T, t
"1_I T
2 QT Lo =
R A | AEY -}-{- —T- [<T<30s =
-
.1,‘ .r:'.'\ ba —
| UnlBA) = . g T>30s -

\ ) °009 10 20 30/

Figure 1V-2: Spectre de Réponse.

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

1 . Facteur de correction d’amortissement (quant l’amortissement est différent de 05%.

7
n= (Z—R) >0.7
&€ : Pourcentage d’amortissement critique (tableau 4.2)

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

T1, T2 : Périodes caractéristiques associées a la catégorie de site (tableau 4.7)
Q : Facteur de qualité (tableau 4.4).
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Détermination des parameétres du spectre de réponse :

Dans notre cas : (tableau 4.2).

E=7% = Donc:nz,/L=0.8820.7 = 1 =0.88.
2+7

A=0.15 ... Zone Ila, groupe d’usage? (tableau 4.1).
S5 {Tl = 0.15 sec
T, = 0.50 sec ..................(Tableau 4.7 RPA99 /v2003).

Q : sa valeur et déterminer par la formule : Q = 1 + ZP,

P, : Tableau 4.4 RPA99/v2003.

Tableau 1VV-1: Valeurs des pénalités Pq,.

Pq
Critere g » Observé N/observé
1. Conditions minimales sur les files de 0 /
contreventement
2. Redondance en plan 0 /
3. Régularité en plan / 0.05
4. Régularité en élévation 0 /
5. Contréle de la qualité des matériaux / 0.05
6. Controle de la qualité de I’exécution / 0.10

Alors a partir de tableau on trouve: Q =1.20.
Nombre de modes a considérer:

D’aprés RPA99-v2003 (Art:4.3.4-a) :
Pour les structure représentées par des modeles plans de deux directions orthogonales, le nombre
de Vibration a retenir dans chacune des deux directions de I’excitation doit étre tel que :
- La somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90% au
moins de la masse totale de la structure.
- Ou que les modes ayant un masse model effective supérieure a 05% De la masse Totale
de la structure soient retenus pour les déterminations de la réponse totales de la structure.

- Le minimum de modes a retenir est de trois dans chaque direction considérée.
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e. Analyse de la structure :

Modélisation de la structure initiale (variante 1) :

Aprés I’analyse automatique par le logiciel ROBOT, Systéme de contreventement initial se

présente comme suit :

Figure 1V-3: Premier variante des voiles.

Reésultats caractéristique dynamique selon Robot (combinaison modale) :

Tableau 1V-2: périodes et les factures de participation massique modale.

Etage | Période Masses Masses Masse Masse
[sec] Cumulées UX | Cumulées UY | Modale UX | Modale UY Nature
[%0] [%0] [%0] [%0]
1 0.93 0.01 65.21 0.01 65.21 Translation
2 0.85 0.25 76.24 0.25 11.03 Torsion
3 0.67 73.45 76.32 73.19 0.08 Translation
4 0.28 73.45 82.34 0.00 6.02
5 0.27 73.48 89.06 0.03 6.72
6 0.19 88.23 89.06 14.76 0.00
7 0.16 88.24 89.27 0.00 0.21
8 0.14 88.24 94.05 0.00 4.77
9 0.10 88.24 94.08 0.00 0.03
10 0.09 88.61 96.41 0.38 2.34
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Les modes propres:

Figure 1V-4: Premier mode de vibration. Vue 3D et vue en plan (Premier
variante).

Figure 1V-5: Deuxieme mode de vibration. Vue 3D et vue en plan (Premier variante).
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Figure IV-6: Troisieme mode de vibration. Vue 3D et vue en plan (Premier variante).

Commenter et interprétations des résultants:

Nous remarquons des résultats précédents que la structure est instable,
Cas dans :
- La période fondamentale de la structure Ty= 0.93sec.
- Le mode(1): il ya une translation selon I’axe Y avec mobilisation de la masse modale Uy =
65.21%.
- Lemode(2) : (T = 0.85 sec) il ya une torsion.
- Le mode(3): il ya une translation selon I’axe X avec mobilisation de la masse modale Ux =
73.45% et Uy = 76.32%.
-1l y pas un mode pour mobiliser plus de 90% de la masse pour les deux directions X et Y
(Ux et Uy >90%). (ART 4.3.4.a)

La solution :

Proposition :

v/ On change les positions et dimensions des voiles.
v/ On augmente les sections des poteaux.
v/ On augmente les sections des poutres.

On utilisé les dimensions.

- Voile ép. 17 cm
- Poteaux change 50x60 cm2 = 60x70 cm?
- Poutres change 30x40 cm? = 40x45 cm?
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Deuxiéme variante :

o
a
]

HIERERIAEIN!

I UIESRIERY

Figure 1V-7: Deuxieme variante des voiles.
Reésultats caractéristique dynamique selon Robot (combinaison modale) :

Tableau 1V-3: périodes et les factures de participation massique modale.

Etage | Période Masses Masses Masse Masse
[sec] Cumulées UX | Cumulées UY | Modale UX | Modale UY Nature
[%0] [%0] [%0] [%0]
1 0.62 0.03 57.74 0.03 Translation
2 0.53 70.53 57.74 0.00 Translation
3 0.45 70.65 71.83 0.13 14.09 Torsion
4 0.17 70.65 84.41 0.00 12.58
5 0.14 87.78 84.41 17.13 0.00
6 0.12 87.79 87.57 0.00 3.16
7 0.08 87.79 92.25 0.00 4.67
8 0.06 03.62 5.83 0.00
9 0.05 93.62 93.19 0.00 0.94
10 0.05 93.62 95.64 0.00 2.45
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Les modes propres:

Figure IV-8: Premier mode de vibration Vue 3D et vue en plan (deuxiéme variante).

- : »
\\ ] i |

Figure 1V-9: Deuxieme mode de vibration. Vue 3D et vue en plan(deuxieme variante).
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Figure IV-10: Troisieme mode de vibration. Vue 3D et vue en plan(deuxiéme variante).

Commenter et interprétations des résultants:

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

par le RPA 99 VERSION 2003 ART 4.3.4.a
v le 1¥ mode est un mode translation selon ’axe Y avec 57.74% de participation de masse

modale.
v le 2°™ mode est un mode translation selon ’axe X avec 70.53%de participation de masse

modale.
v le 3°*™ mode est mode torsion pure.

IVV.1.5 Distribution des Forces Sismiques :

L’effort tranchant au niveau e I’étage K est donné par la formule :

n
K=Ft+ZFi
i=K
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Résultats de la charges verticales selon Robot (combinaison G+0.2Q)

Tableau IV-4: les résultats des charges verticales applique sur les voiles et les poteaux.

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

RDC -10852.82 -6827.01 -4025.82
1 -9684.63 -6097.45 -3587.19
2 -8517.58 -5355.35 -3162.22
3 -7350.52 -4611.02 -2739.50
4 -6183.46 -3867.45 -2316.02
) -5016.41 -3125.34 -1891.07
6 -3849.35 -2384.46 -1464.89
7 -2682.30 -1643.62 -1038.68
8 -1516.38 -897.98 -618.40

F,Voile  20843.79

- a4z o o0
F,Totale 5565345 > >0 > 20%

Les voiles reprennent plus de 20% des sollicitations dues aux charges verticales, donc le systéme
de contreventement est un systéme de contreventement constitué par des voiles porteurs en béton
armé (Art 3.4.A.2), alors le coefficient de comportement de la structure R=3.5(tableau 4.3)

e Sens X-X:

Résultats de I’effort tranchant selon Robot (combinaison EX) :

Tableau IV-5: Distribution des efforts tranchants (sens-x) au niveau de chaque étage.

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

RDC 3675.33 1008.87 2666.47

1 3615.98 657.86 2958.12

2 3469.46 766.78 2702.68

3 3248.95 798.61 2450.34

4 2955.40 799.74 2155.66

5 2578.81 764.58 1814.23

6 2118.60 710.19 1408.41

7 1562.97 598.91 964.06

8 865.19 696.04 169.15
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e SensY-Y:

Résultats de I’effort tranchant selon Robot (combinaison EY) :

Tableau IV-6: Distribution des efforts tranchants (sens-y) au niveau de chaque étage.

Etage FY [kN] FY sur les FY sur les
poteaux [KN] voiles [KN]
RDC 2945.67 662.25 2283.42
1 2891.30 499.44 2391.86
2 2768.72 611.22 2157.51
3 2589.04 637.59 1951.45
4 2345.78 634.65 1711.13
5 2041.38 601.39 1439.99
6 1672.04 551.88 1120.15
7 1226.88 457.13 769.75
8 680.74 546.18 134.56

» Les efforts tranchant a la base par ROBOT

Tableau IV-7: les résultats des efforts tranchant a la base.

Sens Les efforts tranchant a la base (KN)
Sens transversal (X) Vi=V4yn=3675.33
Sens longitudinal () Vi=V4yn=2945.67

IV.1.6 Calcul de force sismique totale par rapport a la méthode statique équivalente : (Art
4.2.3).

AxXDXxQ
V=———X
R

A=0.15; Q=120; R=35; T:=0.15s; T»=0.50s; n=0.88
e Estimation de la période fondamentale de la structure :
Dans notre cas (structure contreventé par des voiles) la période fondamentale correspond a la

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

T = min {CThf,"‘; 0.09xhy }

VD
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Avec:

hn: hauteur mesurée en métres a partir de la base de la structure jusqu’aux derniers niveaux (N).

Cr : Coefficient, fonction du systeme de contreventement, du type de remplissage et donnée par

le tableau (4.6) du RPA99, version2003 — Ct = 0,050

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

Donc: T =min {CThz/zt ,M}

JD
T = 0.05 x29.25%* = 0.65sec
T _ 0.09x h, _ 0.09x30.85

" JLo J17.5

— T, = min( 0.65;0.66) = 0.65sec

_ 0.09xhy 0.09x30.85
, = =
JL, V/18.9
— T, = min( 0.65;0.64) = 0.64sec

= 0.66sec

T

= 0.64sec

D:facture d’amplification dynamique moyen.

2.51 0<T<T,
2
D =1{2.59(T,/T)z T,<T <3.0s (Formule4.2)
2 5
2.57(T,/3.0):(3.0/T): T >3.0s

T, = 0.65s (T, <Tx<3.05)
T, = 0.64s (T, < Ty <3.05s)
=D =25x1nx (T,/T)?/3

D, = 2.5x0.88 x (0.5/0.65)%)° = D, =1.85
D, = 2.5x0.88%(05/0.64)%®) = D, =1.87

W : Poids total de la structure

Poids de la structure qui est égal a la somme des poids Wi calculés a chaque niveau (i) par la

formule:

W = Wi avec Wi = WGi + BWQI
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Avec :

W, : Poids di aux charges permanentes

Wi : La charge d’exploitation

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

Résultats de la masse totale de la structure selon Robot (combinaison modale) :

Tableau 1V-8: les résultats de la masse totale de la structure.

Etage Masse [kg]
RDC 418849.51
1 418849.51
2 418849.51
3 418849.51
4 418849.51
5 418849.51
6 418849.51
7 418848.51
8 451068.98
Totale 3801865.06

Donc : W =3801865.06Kg = 38018.651KN.

Tableau récapitulatif :

Tableau 1V-9: récapitulatif de calcul la force sismique par rapport a la méthode statique
equivalent.

Sens A R D Q W (KN) |V satique (KN)
Sens (XX) 015 | 35 | 1.85 | 120 | 38018.651 3617.20
Sens (YY) 015 | 35 | 1.87 | 120 | 38018.651 3656.31

IV.1.7 Vérifications spécifiques pour I’ensemble de la structure

IVV.1.7.1 Vérification de la période de la structure :
s Sens (X- X) :

Tx(yn) = 0.53sec

Txstaty = 0.65sec
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Tx(dyn) _ 05 3
Tx(stat) 0-6 5

= 0815 < 1.3

Tx(dyn) < Tx(stat)

On prend la valeur de la période Tx=Txstat) = 0.65s€c

0,

% Sens (Y-Y):
Ty(dyn) = 0.62seC

Tystaty = 0.64sec

Tycayn) _0.62

Ty(stary  0.64

= 0969 < 1.3

Ty(dyn) < Ty(star)
On prend la valeur de la période Ty=Tystaty = 0.64sec

Donc : Tx =0.65sec ; Ty = 0.64sec.

IV.1.7.2 Vérification de I’effort tranchant a la base :

La résultante des forces sismiques a la base Vt obtenue par combinaison des valeurs modales ne
doit pas étre inférieure a 80 % de la résultante des forces sismiques déterminee par la méthode
statique équivalente V pour une valeur de la période fondamentale donnée par la formule
empirique appropriée. Si Vt < 0.80 V, il faudra augmenter tous les parameétres de la réponse

(forces, déplacements, moments,...) dans le rapport 0.8 V/Vt. (article 4.3.6).

» Sens (X)

Vayn = 0.8Veqr

Vayn = 3675.33 > 0.8 X 3617.20 = 2893.76 (c.v
» Sens (Y)

Vayn = 0.8Veqr

Vayn = 2945.67 > 0.8 X 3656.31 = 2925.048 (Cc.Vv)

Distribution de la résulté de forces sismiques selon la hauteur :

La résultante des forces sismiques a’ la base V doit étre distribuée sur la hauteur de la structure
selon les formules suivantes : (art.4.2.5.RPA99 V2003)
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F; : Force concentrée au sommet de la structure donnée par la formule suivant :

{ Si T>0.7 sec F,=0.07XTxV
Si T<0.7 sec F,=0
F; : Les forces sont distribuées sur la hauteur de la structure selon la formule suivant :

. _ (V-F) xW; xh
‘ X (Wj X hy)

Avec :

F; : Effort horizontal revenant au niveau i.

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

W; , W; : Poids revenant
> Sens X-X

V, = 3675.33KN ; T»x=0.65sec< 0.7sec = F, = 0

Tableau 1V-10: les résultats des Distribution des forces sismiques (sens-X) au niveau de chaque
étage.

Niveau Vi(KN) | WIi(KN) hi(m) | Wixhi(KN.m) | Fi(KN)
RDC 4188.4951 | 3.25 13612.609 81.67
1 4188.4951 |  6.50 27225.218 163.35
2 4188.4951 | 9.75 40837.827 | 245.02
3 4188.4951 | 13.00 54450.436 | 326.70
4 367533 74188.4951 | 16.25 68063.045 408.37
5 4188.4951 | 19.50 81675.654 | 490.04
6 4188.4951 | 22.75 05288.264 | 571.72
7 4188.4851 | 26.00 108900.873 | 653.39
8 4510.6898 | 29.25 122513.482 | 735.07
Y Wixhi | 612567.408
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CHAPTRE IV:

[Etude dynamique. |

£ =

\_

5.07KN
653.39KN
571.72KN
490.04KN
408.37KN
326.70KN
245.02KN
163.35KN

81.67KN

865.19KN
1562.97KIN
2118.60KN
2578.81KN
2955.40KN

3248.95KN

\

3469.46KN

3615.98KN

3675.33KN

L 2 & f & o

Y

Figure 1V-11: Distribution des efforts tranchants et des forces sismiques (sens x) au niveau de

chaque étage.

> SensY-Y

V, = 2945.67KN ; T,=0.64sec< 0.7sec = F, = 0

Tableau 1V-11: les résultats des Distribution des forces sismiques (sens Y) au niveau de chaque

étage.
Niveau Vy(KN) | Wi(KN) hi(m) | Wixhi(KN.m) | Fi(KN)
RDC 4188.4951 | 3.25 13612.609 65.46
1 4188.4951 |  6.50 27225.218 130.92
2 4188.4951 | 9.75 40837.827 196.38
3 4188.4951 | 13.00 54450.436 261.84
4 294567 741884951 | 16.25 68063.045 327.30
5 4188.4951 | 19.50 81675.654 | 392.76
6 4188.4951 | 22.75 05288.264 | 458.22
7 4188.4851 | 26.00 108900.873 | 523.67
8 4510.6898 | 29.25 122513.482 | 589.13
Y Wixhi | 612567.408
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/ 589.13KN

\

523.67KN 680.74KN
458.22KN 1226.88KIN

392.67KN 1672.04KN |
327.30KN 2041.38KN
261.84KN 2345.78KN
196.38KN 2589.04KN
130.92KN | 2768.72KN
65.46KN 2891.30KN

2945.67KN 1
\ 77 77 7 7 /

Figure 1V-12:Distribution des efforts tranchants et des forces sismiques (sens-y) au niveau de
chaque étage.

1VV.1.7.3 Vérification des déplacements :

Le déplacement horizontal a chaque niveau « k » de la structure est calculé comme suit:(Art4.43)
é‘k - R * 56'(
0, . Déplacement Horizontal a chaque niveau < k > de la structure.

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

Ag: Le déplacement relatif au niveau « k » par rapport au niveau « k-1 » est égal a :
Ay = O — Op-1

L’article 5.10 du RPA99/version2003 :

Préconise que les déplacements relatifs inter étages ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur de
I’étage considéré, il faut vérifier alors que : Ak <0.01xhe.
Avec : he: étant la hauteur de 1’étage considéré.
Ak = Aadm
Agam:Diplacement admissible (égale a (1%he= 0,01 he).

Fkg TZ
= — X —

Oelc W, (2m)?

0=9.81m/s?; R=3.5
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> Sens X-X
Tx=0.65sec

Tableau 1V-12: Les déplacements du aux force sismiques au sens (X-X).

Etage | Fui[KN] | Wi[KN] | 8eky [M] | 8k[m] Ayi[m] Aaam[M] | 8k < Aadm
8 735.07 | 4510.6898 | 0.0171 0.060 0.004 0.0325 CVv
7 653.39 | 4188.4951 | 0.016 0.056 0.006 0.0325 CVv
6 571.72 | 4188.4951 | 0.0143 0.050 0.007 0.0325 CVvV
5 490.04 | 4188.4951 | 0.0123 0.043 0.007 0.0325 CVvV
4 408.37 | 4188.4951 | 0.0102 0.036 0.007 0.0325 CVv
3 326.70 | 4188.4951 | 0.0082 0.029 0.008 0.0325 CVvV
2 245.02 | 4188.4951 | 0.0061 0.021 0.007 0.0325 CV
1 163.35 | 4188.4851 | 0.0041 0.014 0.007 0.0325 CVvV

RDC 81.67 | 4188.4851 | 0.0020 0.007 0.007 0.0325 CV

» SensY-Y
Ty=0.64sec
Tableau 1V-13: Les déplacements du aux force sismiques au sens (Y-Y).

Etage | Fii[KN] | WI[KN] | 8¢ [M] | 8k[m] Ay;[m] Azam[mM] 8k < Aaam
8 589.13 | 4510.6898 | 0.0133 0.047 0.003 0.0325 CV
7 523.67 | 4188.4951 | 0.0127 0.044 0.005 0.0325 CV
6 458.22 | 4188.4951 | 0.0111 0.039 0.006 0.0325 CV
5 392.76 | 4188.4951 | 0.0095 0.033 0.005 0.0325 CV
4 327.30 | 4188.4951 0.008 0.028 0.006 0.0325 CV
3 261.84 | 4188.4951 | 0.0064 0.022 0.005 0.0325 CV
2 196.38 | 4188.4951 | 0.0048 0.017 0.006 0.0325 CV
1 130.92 | 4188.4851 | 0.0032 0.011 0.005 0.0325 CV

RDC 65.46 4188.4851 | 0.0016 0.006 0.006 0.0325 CV

Donc : Les Déplacements relatifs inter-étages sont Vérifiés et par conséquent le critére de
justification de la sécurité de (Article : 5.10) (Page : 63) du RPA99-v2003 est Vérifier.
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IV.1.7.4 Vérification VIS-A-VIS De L’EFFET P-A : RPA99-v2003 (Art:5.9).

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

condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

Avec :

Py x4,
Ve xh, T

< 0.10;

Pk=Wk><g

Pi: 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.

> Sens X-X

s

b 4

Figure 1V-13: Notion des effets du second ordre.

Tableau 1V-14: Vérification a L’effet (P- A) sens (X-X).

Etage W [KN] P [KN] Ag [m] | Vxi[KN] | By [m] 0, <0.1
8 4510.6898 | 44249.87 0.004 865.19 3.25 0.063 | CV
7 4188.4951 | 41089.14 0.006 1562.97 3.25 0.049 |CV
6 4188.4951 | 41089.14 0.007 2118.60 3.25 0.042 | CV
5 4188.4951 | 41089.14 0.007 2578.81 3.25 0.034 |CV
4 4188.4951 | 41089.14 0.007 2955.40 3.25 0.030 | CV
3 4188.4951 | 41089.14 0.008 3248.95 3.25 0.031 |CV
2 4188.4951 | 41089.14 0.007 3469.46 3.25 0.026 | CV
1 4188.4851 | 41089.14 0.007 3615.98 3.25 0.0245 [ C.V

RDC | 4188.4851 | 41089.14 0.007 | 3675.33 | 3.25 0.024 |CV
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> SensY-Y

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

Etage W [KN] P [KN] A [m] Vyi[KN] hy, [m] 0, <0.1
8 4510.6898 | 44249.87 0.003 680.74 3.25 0.056 | CV
7 4188.4951 | 41089.14 0.005 | 1226.88 | 3.25 0.052 |CV
6 4188.4951 | 41089.14 0.006 1672.04 3.25 0.045 |CV
5 4188.4951 | 41089.14 0.005 | 2041.38 | 3.25 0.031 |CV
4 4188.4951 | 41089.14 0.006 | 2345.78 | 3.25 0.032 |CV
3 4188.4951 | 41089.14 0.005 2589.04 3.25 0.024 |CV
2 4188.4951 | 41089.14 0.006 | 2768.72 | 3.25 0.027 |CV
1 4188.4851 | 41089.14 0.005 | 2891.30 | 3.25 0.022 |CV

RDC | 4188.4851 | 41089.14 0.006 | 2945.67 | 3.25 0.026 |C.V

Alors: 6, < 0.1

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

Vérification au Renversement:

La veérification se fera pour les deux sens (longitudinal est transversal) avec la relation suivante :

S

M>15
M .

r

e Ms : moment stabilisateur provoqué par les charges verticales.

Avec :

W : le poids total de la structure.

M, = Wx L/2

L : Dimension de la structure (Largeur Ou Longueur).

e Mr : moment de renversement provoque par les charges horizontales.

Mr:zFiXhi

> Sens X-X:
M, =W x L/2 = 38018.651 x 17.50/2 = 332663.196KN. m.
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Tableau IV-16: Le moment de renversement provoqué par effort sismique sens (x-Xx).

Etage F;[KN] h;[m] F; X h;[KN.m]
RDC 81.67 3.25 265.43
1 163.35 6.50 1061.78
2 245.02 9.75 2388.95
3 326.70 13.00 4247.10
4 408.37 16.25 6636.01
5) 490.04 19.50 9555.78
6 571.72 22.75 13006.63
7 653.39 26.00 16988.14
8 735.07 29.25 21500.80
M= F, X h; = 75650.62

Vérifications :

Ms 332663.196 44> 15 Condition Vérifi
Mr— 756506z — t*Z15....nn ... Condition Verifier.

> SensY-Y:
M, =W x L/2 =38018.651 x 18.9/2 = 359276.252KN. m.

Tableau IV-17: Le moment de renversement provoqué par effort sismique sens y-y.

Etage F;[KN] h;[m] F; X h;[KN.m]
RDC 65.46 3.25 212.75
1 130.92 6.50 850.98
2 196.38 9.75 1914.71
3 261.84 13.00 3403.92
4 327.30 16.25 5318.63
5 392.76 19.50 7658.82
6 458.22 22.75 10424.51
7 523.67 26.00 13615.42
8 589.13 29.25 17232.05
M,,=XF; x h; = 55844.79
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Vérifications :

Ms 359276.252

e L n— =15......
Mr 55844.79 643215

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

+ Nous allons vérifier I'état du poteau

Outre les vérifications prescrites par le C.B.A et dans le but d'éviter ou limiter le risque de
rupture fragile sous sollicitations d'ensemble dues au séisme, I'effort normal de compression de

calcul est limité par la condition suivante: (article 7.4.3.1).

N
v=---=L <03

< (Formule 7.2)
Bc X fc28

Ou : N, désigne I'effort normal de calcul s'exercant sur une section de béton.

B_ est l'aire (section brute) de cette derniére.
Résultats de I'effort normal de compression selon Robot (combinaison G+Q+EX)

Tableau 1VV-18: Effort normal de compression (sens X).

FX [kN] FY [kN] FZ [kN] MX [kNm] MY [kNm] MZ [kNm]
_MAX 2418.04 59.62 184,48 7435 169,67 97.34
Barre 12 367 1 791 295 372
Noeud 35 204 3 40 77 215
Cas 10(cycacy| 1o(cycacy| 1oqcyicacy| 1o(cyicacy| 1o(cy(cacy| 1o0(c)(cacy
MIN 154187 50.78 19543 _147.02 165.38 -138.20
Barre 20 372 194 573 21 367
Noeud 44 214 185 419 45 205
Cas 10(cycacy| 1o(cycacy] 1o(cyicacy| 1o(cycac)| 1o(cy(cacy| 1o0(c)(cac)
N; = 2418.04KN ; B, = (0.60 x 0.70)cm?; fe2s = 25MPA
2418.04 x 103
= =0.23<03......(C.V)

VT B. X f.s 600 x 700 x 25
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Résultats de I'effort normal de compression selon Robot (combinaison G+Q+EY)

Tableau 1VV-19: Effort normal de compression (sens Y)

FX [kN] FY [kN] FZ [kN] MX [kNm] MY [kNm] MZ [kNm]

_MAX 233811 £3.38 229 81 9854 152.45 146,82
Barre 12 368 149 249 138 372
Noeud 36 206 23 289 91 215
Cas 11cycacy| 1cacy| 1oy 11y cacy| 11(cycacy| 11(c)(cac)
MIN 788.39 9521 _164.90 1377 138.52 114,16
Barre 4 23 286 797 454 15
Noeud 8 47 254 206 359 40
Cas 11cycacy| 1cacy| 1oy 11y cacy| 11(cycacy| 11(c)(cac)

N, =2338.11KN; B, =(0.60 %X 0.70)cm?  f.,s = 25MPA

Ny 2338.11 x 103

- = =022<03...... c.V
Y Bc X fc28 600 x 700 x 25 - ( )

IV.1.8 Caracteristiques Géométriques et Massique de la Structure:

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

1V.1.8.1 Centre de gravité des masses :
La determination du centre de gravité des masses est basée sur le calcul des centres des masses
de chaque ¢élément de la structure (Acrotere, Balcon, plancher, poteaux, poutres, voiles, ...etc.).

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

Xo = MKy _IMixY
T IMm “TIM

Avec :
M; : la masse de I’élément 1.

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

1VV.1.8.2 Centre de gravité des rigidités:

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

_ Zlyixi . _ leiYi
r Zlyi ’ . lei

lyi: Inertie de I’élément i dans le sens y.

Xi : Abscisse de I’¢lément lyi.
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lxi: Inertie de I’élément i dans le sens x.

Yi : Ordonnée de 1’élément Iy;.

1V.1.8.3 L’excentricité:

L’excentricité est la distance entre le Centre de Gravité des Masses et le Centre de Torsion,

donnée par les formules suivant :
ex=Xcm - Xcr
ey-Yom =Y
a. L’excentricité Théorique:
ey =|Yem — Y|
€x :|Xcm _Xct|
e, : Excentricité théorique suivent Xx.

ey : Excentricité théorique suivent y.
b. L’excentricité Accidentelle: RPA99/v2003 (Art : 4.3.7).

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

plancher considére et suivant chaque direction.

Donc:
Sens-X :  eacc=0.05xL x = 0.05 x 17.50 = eacc= 0.875m
Sens-Y ' eacc=0.05xLy = 0.05 X 18.90 = eacc= 0.945m.

Toutes ces caractéristiques géométriques et massique sont calculer par logiciel ROBOT et nous
avons résumé dans les tableaux suivant : RPA99/v2003 (Art : 4.3.7).
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Le tableau ci-aprés résumé les résultats des différents Centre de Gravité, de Rigidité et

L’excentricité théorique :

Tableau IV-20: Caractéristiques Massique de la Structure.

Centre de Masse | Centre de Rigidité | excentricité Théorique
Nom Masse [kg] G (x,y,z) [m] R (x,y,z) [m] ex0 [m] ey0 [m]
RDC 418849.51 8.37 9.45 247 10.77 9.45 231 2.39 0.00
1 418849.51 | 8.37 9.45 572 | 10.77 9.45 5.56 2.39 0.00
2 418849.51 8.37 9.45 8.97 10.77 9.45 8381 2.39 0.00
3 418849.51 | 8.37 9.45 12.22 | 10.77 9.45 12.06 2.39 0.00
4 418849.51 | 8.37 9.45 1547 | 10.77 9.45 15.31 2.39 0.00
5) 418849.51 | 8.37 9.45 18.72 | 10.77 9.45 18.56 2.39 0.00
6 418849.51 | 8.37 9.45 21.97 | 10.77 9.45 21.81 2.39 0.00
7 418848.50 | 8.37 9.45 25.22 | 10.77 9.45 25.06 2.39 0.00
8 451068.98 | 8.41 9.45 28,50 | 10.81 9.45 28.34 2.41 0.00

Le tableau ci-aprés résumé les Valeur de L’excentricité Accidentelle de chaque niveau de la
structure :

Tableau 1V-21: L’excentricité accidentelle des étages.

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

RDC 17.50 18.90 0.88 0.95
1 17.50 18.90 0.88 0.95
2 17.50 18.90 0.88 0.95
3 17.50 18.90 0.88 0.95
4 17.50 18.90 0.88 0.95
5 17.50 18.90 0.88 0.95
6 17.50 18.90 0.88 0.95
7 17.50 18.90 0.88 0.95
8 17.50 18.90 0.88 0.95

1VV.1.9 Conclusion :

Apres toutes ces Vérifications on peut dire que notre structure est une structure parasismique Les
résultat obtenus pour le logiciel ROBOT 2018 (différentes sollicitation des éléments principaux)
seront utilisés pour calcules les armatures de ces éléments ce qui va venir dans notre prochain
chapitre (calcul des éléments principaux).
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1VV.2 Etude au vent.

IV.2.1 Introduction :
Dans la direction paralléle a I’action du vent le comportement de I’ouvrage est celui d’une

console verticale encastrée dans le sol soumise & une pression repartie sur sa hauteur.

L’action du vent sur les différentes parois d’une construction admet une résultante géométrique
R dont la direction différe généralement de celle du vent. Cette résultante se décompose en deux
forces :
- Une globale horizontale FW due aux différentes composantes horizontales appliquées a
toutes les parois.
- Une force de soulévement FU due aux différentes composantes verticales appliquées a la

toiture ou au plancher.

L’¢étude du présent chapitre est basé sur le «Reglement Neige et Vent » dit (R.N.V 99), qui a
pour objet de définir les procédures et principes généraux pour la détermination des actions du

vent sur I’ensemble de batiment.

1V.2.2 Domaine d’application :

La régle RNV99 s’applique aux constructions suivantes dont la hauteur est inférieure a 200 m :

» al’ensemble des batiments (a usage d’habitation, administratifs, scolaires, industriel, de
santé, lieux de culte, etc).

»  Aux cheminées et ouvrages similaires.

» Aux ouvrages de stockages (réservoirs, chateaux d’eau, silos, etc.).

»  Aux structures verticales en treillis (pylones, grues, échafaudages, etc).

Etude d’un batiment R+8 contreventé par des voiles Promotion 2020
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1VV.2.3 Principes de calcul de ’action du vent :

Le calcul doit étre effectué séparément pour chacune des directions perpendiculaires aux

différentes parois de la construction. Pour une construction rectangulaire, on considérera les

deux directions du vent. Selon RNV99 (chapitre 2 article 1.1.1) page 38.
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Figure 1V-14: Action du vent sur la structure.

> Notre batiment habitation— Notre construction appartient a la catégorie 1. Selon RNV99

(chapitre 2 articles 1.1.3) page 38.

1VV.2.4 Détermination de la pression statique due au vent :

La pression due au vent qui s’exerce sur une construction a la hauteur (£ ) est donnée par la

formule suivante :

qj = CaW(z;) = (N/m?) (Formule 2.1 page 40)

Avec :
Cuq: Le coefficient dynamique de la construction.

W(z]-) : La pression nette exercée sur ’élément de surface j, calculé a la hauteur zjrelative a

I’¢lément de surface j.
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W(Z]-) = Qdyn(z) ¥ [Cpe — Cpi] - (N/m?) (Formule 2.2 page 40)

Avec :

qayn - La pression dynamique du vent.

Cpe - Le coefficient de pression extérieure.

Cp; - Le coefficient de pression intérieure.

Structure Permanentes — qgyn(;;) = GrefCe(z)) = (N/m?) (Formule 2.12 page 45).
Avec :

qrer - La pression dynamique de référence pour les constructions permanentes (dont le durée
d’utilisation est supérieure a 5 ans) ; est donnée par le tableau 2.3 page 46 dans RNV99 en
fonction de la zone de vent.

C. : Le coefficient d’exposition au vent.

1V.2.4.1 Détermination de coefficient dynamique RNV99 (chapitre 3 art 1.1) page 50:
Le coefticient dynamique tient compte des effets de réduction dus a I’imparfaite corrélation des
pressions exercées sur les parois ainsi que des effets d’amplification dus a la partie de turbulence
ayant une fréquence proche de la fréquence fondamentale d’oscillation de la structure.
= Notre batiment est en béton armé, donc on utilise I'abaque donné dan le figure 3.1 Selon
RNV99 page 51.
e Sens Vi duvent (sensx) :
H=29.25m ; b= 17.50m
Apres I’interpolation : C4=0.95
e SensVzduvent(sensy):
H=29.25m ; b= 18.90m
Apres I’interpolation : Cq=0.94

IV.2.4.2 Détermination de la pression dynamique de vent Qdyn:

Valeur du coefficient d’exposition au vent€C, RNV99 (chapitre 2 article 3.3) page 46 :

Le coefficient d’exposition au vent Cez) tient compte des effets de la rugosité du terrain, de la
topographie du site et de la hauteur au-dessus du sol. En outre, il tient compte de la nature
turbulente du vent.

Nous avons de la valeur Cq=(0.95;0.94) <1.2

La nature de notre batiment peu sensible aux excitations dynamiques.

7KT

= Co(y) = Ct(z)z X Cr(z)z X [1 + ] ( selon RNV99 Formule 2.13)page 46.

Cr)Ct(2)
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Avec :

Krest la facture de terrain.
C: est le coefficient de rugosité.

Ct est le coefficient de topographie.

» Calcul des factures de site :
1. Catégories de terrain (RNV99 chapitre2 art 4.1 page 47) :
Dans le tableau 2.4 page 47 —notre terrain est de catégorie IV dont :
Kr=0.24
Zo : paramétre de rugosité =1m
Zmin . €St hauteur minimale =16m
e: coefficient utilisé pour le calcul du coefficient C; = 0.46
2. Coefficient de rugosité Cr (RNV99 chapitre2 art 4.2 page 47) :
Le coefficient de rugosité Cr() traduit I’influence de la rugosité et de la hauteur sur la vitesse

moyenne du vent. Il est défini par la loi logarithmique (logarithme népérien) :

z
Crz) = Kp X LnZ— Pour Zpyin <z < 200m
0
Zmin
Crz) = Kp X LnZ— pour z < Zpin
0

3. Coefficient de topographie C: (RNV99 chapitre2 art 4.3 page 48) :

Le coefficient de topographie Ci prend en compte 1’accroissement de la vitesse du vent lorsque

celui-ci souffle sur des obstacles tels que les collines, les dénivellations isolées, etc.

Notre projet est situé sur un site plat en utilisant le tableau 2.5 Selon RNV99 page 48 , nous

obtenons une valeur de le coefficient de topographie (C: ).

Site plat— C; =1
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Valeurs du coefficient d’exposition au vent (C,(,) )

Tableau IV-22: : Tableau des Valeurs du coefficient d’exposition au vent (Ce(z).

Etage z (m) Crz) Ciz) Kr Cez)
(RDC) 1.625 0.665 1 0.24 1.560
1 4.875 0.665 1 0.24 1.560

2 8.125 0.665 1 0.24 1.560

3 11.375 0.665 1 0.24 1.560

4 14.625 0.665 1 0.24 1.560

5 17.875 0.692 1 0.24 1.641

6 21.125 0.732 1 0.24 1.766

7 24.375 0.766 1 0.24 1.874

8 27.625 0.796 1 0.24 1.971
Acrotére 29.25 0.810 1 0.24 2.017

Valeur de la pression dynamique de référence Qrer.

Selon RNV99 (Tableau 2.3) page 46

Tableau 1V-23: Valeurs de la pression dynamique de référence.

Zone qrer (N/m?)
| 375
1 470
i 575

Le projet implanté dans la willaya Annaba — Zone | (ANNEXE.1 : RNV99).

Qref = 375 N/m2,
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= La pression dynamique du vent qayn :

Tableau 1VV-24: valeurs de la pression dynamique (qayn).

Etage z (m) Ce(z) Qret N/m?2 Qayn N/m?
(RDC) 1.625 1.560 375 585
1 4.875 1.560 375 585
2 8.125 1.560 375 585
3 11.375 1.560 375 585
4 14.625 1.560 375 585
5 17.875 1.641 375 615.375
6 21.125 1.766 375 662.25
7 24.375 1.874 375 702.75
8 27.625 1.971 375 739.125
Acrotere 29.25 2.017 375 756.375

1VV.2.4.3 Détermination des coefficients de pression extérieure Cpe : (RNV99 chapitre 05 -
Artl):

Les coefficients de pression externe Cpe des constructions a base rectangulaire dépendent de la
dimension de la surface chargée. Ils sont définis pour des surfaces chargées de 1m? et 10m2, aux

quelles correspondent les coefficients de pression notes respectivement Cpe.1 €t Cpe.10.

Cpe S'obtient a partir des formules suivantes :

Cpe= Cpet siS<1m?
Cpe = Cpe,1+ (Cpe,lo + Cpe,l) IOglo(S) Si I1m2<S<10m?
Cpe = Cpe.10 siS>10m?2

Ou : S désigne la surface chargée de la paroi considérée.

Dans notre cas : S > 10 m?, donc Cpe = Cpe.10.
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1. Parois verticales (RNV99 chapitre 05 - Art 1.1.2 page 64) :

/ Elévation \

Vue en plan c L
e/s
d E—
: | A B c ] h
[ ]
Casoud>¢
D E b
Vent e/5
Vent . ’
e A B h
i
'3 R | ¢ [ |

K A g’ Casond<e /

Figure IV-15: Répartition des zones de pression exterieure sur les parois verticales.

» Sens V1 du vent (sens x) :
h=29.25m; b=17.50m.
e= Min (b, 2h) = Min (17.50 ; 2x29.25) — e =17.50m

d=18.90m > e=17.50m

4 I

Vue en plan
Elévation
d=18.90m
e=17.50m
3.50 1.40m
Vi ok e —d — -
— | E(S 3
& Vi A B C trd
3 3

. /

Figure 1V-16: Légendé pour les parois verticales dans le sens x.

Selon RNV99 (Tableau 5.1) page 65
Tableau 1V-25: valeurs du coefficient de pression extérieure (Cpe.10 ) dans le sens V1.

A B C D E
| Cpeto -1 -0.8 -0.5 0.8 -0.3
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Figure IV-17: Valeurs de Cpe pour les parois verticales - Direction V1 du vent.

» Sens V, du vent (sensy) :
h=29.25m; b =18.90m.

e= Min (b, 2h) = Min (18.90 ; 2x29.25) — e =18.90m

d=17.50m < e=18.90m

/

\

Vue en plan
Elévation
d=17.50m
3.78m
V2 o h— '
q D E 'o_.o '\.5
8 v2 Av Bv a
3 I 3
| | l
Al B

¥ P

Figure 1V-18: Légendé pour les parois verticales dans le sens'y.

Selon RNV99 (Tableau 5.1) page 65

Tableau 1V-26: valeurs du coefficient de pression extérieure (Cpe.10 ) dans la sens V2.
A’ B’ D E
Cpe.10 -1 -0.8 +0.8 -0.3
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Figure IV-19: Valeurs de Cpe pour les parois verticales - Direction V2 du vent.

2. Toitures plates (RNV99 chapitre 05 - Art 1.1.3 page 65) :
Les toitures plates sont celles dont la pente est inferieure ou eégale a 4°. Les coefficients Cpe.1 et
Cpe.10 sont donnés dans le tableau 5.2. Selon RNV99 (chapitre 5 art 1.1.3) page 65.

» Sens V1 du vent (sens x) :

h=29.25m; b= 17.50m.
e= Min (b, 2h) = Min (17.50 ; 2x29.25) — e =17.50m
d=18.90m > e=17.50m

» Sens V> du vent (sensy) :

h=29.25m; b = 18.90m.
e= Min (b, 2h) = Min (18.90 ; 2x29.25) — e =18.90m
d=17.50m < e=18.90m

4 )

d h p acrotere
efd I F
Vent b
— | G H [
e/4 I F h
e | |
ef10

\\hhhh ef2

Figure 1V-20: Répartition des zones de pression extérieure sur la toiture.
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h, = 0.6m; h = 29.25m =

Selon RNV99 (Tableau 5.2) page 66 :

CHAPTRE IV:

[Etude dynamique. |

h,

W=

Tableau 1VV-27: valeurs du Coefficients de pression extérieure des toitures plates.

Zone

G

H

hy
h

=0.025

Cpe.lO

-1.6

-1.1

-0.7

0.2

1V.2.4.4 Détermination des coefficients de pression intérieure Cpi (RNV99 chapitre 3
page78):

Le coefficient de pression intérieure Cpi des batiments avec cloisons intérieures. Les valeurs

suivantes doivent étre utilisées:

Cpir =-0,5 et Cpi2 = 0,8 (Article 2.2 des RNV99).

= Calcul du coefficient de pression de vent (Cy)

Le coefficient de pression C, est calculé a I’aide de la formule suivante :
Cp =Cpe - Cpi

Les différents résultats sont donnés dans le tableau ci-aprés:

Tableau 1V-28: Valeurs du coefficient de pression de vent (Cp).

Zone Cpe Cpit Cpiz Cp Cp2
AA° -1 -0.5 +0.8 -0.5 -1.8
B;B’ -0.8 -0.5 +0.8 -0.3 -1.6
C -0.5 -0.5 +0.8 0 -1.3
D +0.8 -0.5 +0.8 1.3 0
E -0.3 -0.5 +0.8 0.2 -1.1
F -1.6 -0.5 +0.8 -11 -2.4
G -1.1 -0.5 +0.8 -0.6 -1.9
H -0.7 -0.5 +0.8 -0.2 -1.5
| +0.2 -0.5 +0.8 0.7 -0.6
-0.2 -0.5 +0.8 0.3 -1
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IVV.2.5 Calcul des forces de frottement (RNV99 chapitre 02 Art 1.4 page 41) :

Les forces de frottement concernant les parois paralléles a la direction du Vent.

Les constructions pour les quelles soit le rapport d/b > 3, soit le rapport d/h> 3.

Fir =3 (qaynzj) Crr,j Str,j)

Sensx: b=17.50m;d=18.90m; h=29.25 m.
d/b=18.90/17.50=1.08<3............... condition non vérifié.
d/h =18.90/29.25=0.646<3................. condition non vérifié.

Sensy:d=17.50 m; b=18.90 m; h =29.25 m.
d/b =17.50/18.90=0.926<3............... condition non vérifié.
d/h =17.50/29.25=0.598<3................. condition non vérifié.

Donc les forces de frottements ne seront pas prises en compte.

IV.2.6 Détermination de la force résultante (RNV99 chapitre 02 page 44) :

La force résultante R se décompose en deux forces:

e une force globale horizontale Fw qui correspond a la résultante des forces horizontales
agissant sur les parois verticales de la construction et de la composante horizontale des forces
appliquées a la toiture.

o une force de soulévement Fy qui est la composante verticale des forces appliquées a la

toiture.

Vent

Figure 1V-21: Force résultante R.

La force résultante R est donnée par :

R = Z(qisi) t Z Fprj
Ou:

gj (en N/m?) est la pression du vent qui s’exerce sur un ¢lément de surface j.
Sj (en m?) est I'aire de 1’¢1ément de surface j ; dans le cas des treillis, concerne ’aire des pleins.

Frj (en N) désigne les forces de frottement éventuelles.
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Nous calculerons le force résultat pour la plus grande pression du vent. L'ensemble des résultats

est porté dans le tableau suivant :

Tableau IV-29: Valeurs des forces de frottement Cpi = -0.5.

z (m) Cp Cayn Sx Sy Qix iy Rx Ry
(N/m2) | (m?) (m3) | (Nfm?) | (N/m?) (N) (N)
1.625 0.2 585 56.875 | 61.425 | 111.15 109.98 6321.66 6755.52
4.875 0.2 585 56.875 | 61.425 | 111.15 109.98 6321.66 6755.52
8.125 0.2 585 56.875 | 61.425 | 111.15 109.98 6321.66 6755.52
11.375 | 0.2 585 56.875 | 61.425 | 111.15 109.98 6321.66 6755.52
14.625 | 0.2 585 56.875 | 61.425 | 111.15 109.98 6321.66 6755.52
17.875 | 0.2 | 615.375 | 56.875 | 61.425 | 116.92 115.69 6649.83 7106.26
21.125 | 0.2 662.25 | 56.875 | 61.425 | 125.83 124.50 7156.58 7647.41
24.375 | 0.2 702.75 | 56.875 | 61.425 | 133.52 132.12 7593.95 8115.47
27.625 | 0.2 | 739.125 | 56.875 | 61.425 | 140.43 138.96 7986.96 8535.62
-1.1 -790.41 | -782.09 | -44954.57 | -48039.88
29.25 | -0.6 736375 | 56.875 | 61425 -431.13 | -426.60 | -24520.52 | -26203.91
-0.2 -143.71 | -142.20 | -8173.51 | -8734.64
> 138644.22 | 148160.79

Rx = 138644.22N= 138.644KN

Ry =148160.79N = 148.1607KN
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Tableau IV-30: Valeurs des forces de frottement Cp; = 0.8.

z(m) | C, Qdyn Sx Sy Qix Qiy Rx Ry
(N/m?) (m?) (m?) (N/m?) | (N/m?) (N) (N)
1625 | -11 585 56.875 | 61.425 | -611.33 | -604.89 -34769.39 -37155.37
4875 | -1.1 585 56.875 | 61.425 | -611.33 | -604.89 -34769.39 -37155.37
8.125 | -1.1 585 56.875 | 61.425 | -611.33 | -604.89 -34769.39 -37155.37
11.375 | -1.1 585 56.875 | 61.425 | -611.33 | -604.89 -34769.39 -37155.37
14.625 | -1.1 585 56.875 | 61.425 | -611.33 | -604.89 -34769.39 -37155.37
17.875| -1.1 | 615.375| 56.875 | 61.425 | -643.07 | -636.30 | -36574.61 -39084.73
21.125| -1.1 | 662.25 | 56.875 | 61.425 | -692.05 | -684.77 -39360.34 -42062
24375 | -1.1 | 702.75 | 56.875 | 61.425 | -734.37 | -726.64 -41767.29 -44633.86
27.625 | -1.1 | 739.125 | 56.875 | 61.425 | -772.39 | -764.26 -43929.68 -46944.67
-2.4 -1724.54 | -1706.38 | -98083.21 | -104814.39
29.25 | -1.9 796375 | 56875 | 61425 -1365.26 | -1350.89 | -77649.16 -82978.42
-15 -1077.83 | -1066.49 | -61301.58 -65509.15
> -572512.82 | -611804.07

Rx =-572512.82N= -572.51282KN.
Ry =-611804.07N = -611.80407KN.

La force résultante R dans chaque direction est négligeable devant le poids du batiment donc il

n'y a pas de risque de soulevement ou de renversement.

1VV.2.7 Conclusion:

Tableau 1V-31:Comparaison des résultats obtenus dus aux actions du vent a celle du séisme.

actions du vent

actions du séisme

Vx=572.51282KN

Vx=3675.33KN

Vy=611.80407KN

Vy=2945.67KN

Suite a une comparaison des résultats obtenus dus aux actions du vent a celle du séisme, on

remarque que les effets engendrés par I'action de vent sur notre batiment sont faibles par rapport

a ceux engendrés par le séisme. C’est la raison pour laquelle on prendra en compte dans le calcul

uniquement les efforts engendrés par I’effet du séisme.
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V. Ferraillage des éléements structuraux.

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 facon a résister aux combinaisons des différentes

actions en considérant les combinaisons les plus défavorables.

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

de combinaisons avec lesquelles nous allons travailler.

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 & un effort normal « N » et a un moment de flexion
« M » dans les deux sens : longitudinal et transversal. Donc ils sont calculés en flexion

composee.

V.2.1 Combinaison des charges :
En fonction du type de situation, on distingue les combinaisons suivantes :
e Selon le BAEL91: Situations durables (B.8.2 ,11)
Ce sont des combinaisons qui prennent en compte uniquement les charges permanentes G et les
charges d’exploitation Q
v ELU:1,35G+15Q
v ELS:G+Q
e Selon le RPA99 : Situation accidentelle (Art 5.2)

Ce sont des combinaisons qui prennent en considération les charges sismiques E.
v G+Qz+E (Formule5-1)
v 08G+E (Formule5-2)

V.2.2 Les Sollicitations :
Les poteaux sont soumis a des efforts normaux et a des moments fléchissant, qui sont dus a (G),

(Q) et I’effort sismique (E), ainsi que des efforts tranchants.

Leur ferraillage longitudinal se fera en flexion composée avec une fissuration peu nuisible. Les

armatures seront déterminées sous les couples de sollicitations suivants :
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Nmax = Mcorrespondant

i Mmax = Ncorrespondant

i Nmin = Mcorrespondant

Sachant que:
La combinaison (G + Q et 1.35G+1.5Q) donne un effort normal maximal et un moment

correspondant (Nmax, Mcorr).

La combinaison (G + Q + E) donne un moment maximal et un effort normal correspondant

(Mmax, Ncorr). — Elle dimensionne le coffrage des sections de béton.

La combinaison (0.8G % E) donne un effort normal minimum et un moment correspondant (N min,

Mcorr). — Elle dimensionne les sections d’acier (contrainte de traction maximale).
» Donc ils doivent étre ferraillés en flexion composee.

Caractéristiques mécanigues des matériaux :

Tableau V-1: Caractéristiques mécaniques des materiaux.

Situation Béton Acier (TYPE 1 FeE400)
Yo Fes (MPa) | fou (MPa) Vs Fe (MPa) os (MPa)
Durable 1,5 25 14.2 1,15 400 348
Accidentelle 1,15 25 18.5 1 400 400

V.2.3 Recommandation de (RPA 2003) :
Armatures longitudinales: (7.4.2.1)

Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.

e Pourcentage minimal en zone lla = 0,8%

e Leur pourcentage maximal=4% en zone courante et 6% en zone de recouvrement

e Le diamétre minimum est de 12mm

e La longueur minimale des recouvrements en zone lla =40 ¢

e Ladistance entre les barres verticales dans une face du poteau en zone Ila ne doit pas
dépasser 25 cm.

e Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a lI'extérieur des zones
nodales (zones critiques).

h'= Max (he/6;b1;h1;60cm)
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Figure V-1: zone nodale d'un poteau.

Armatures transversales : (7.4.2.2)

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a l'aide de la formule :

Ar _ _pali
t h Xf,

V,, effort tranchant de calcul
h: hauteur totale de la section brute

fe contrainte limite élastique de I’acier d’armature transversale
pa coefficient correcteur (tient compte de la rupture)

pa =2,50 Si I'élancement géométrique Ay >5.

pa= 3,75 Si I'élancement géométrique Ay <5.

t est I'espacement des armatures transversales :

t < Min (10, 15cm) dans la zone nodale (zone 1la)

t'< 15 & dans la zone courante (zone I1a)

Ou I est le diametre minimal des armatures longitudinales du poteau.

La quantité d'armatures transversales minimale (A¢/t.b1 )en % est donnée comme suit:
0,3% Si Ag > 5

0.8%Si Ag<3

Par Pinterpolation Si3<Ag<5

Avec : Agest I'tlancement géométrique du poteau :
I I

Ag=|—Lou L
a b
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Avec a et b, dimensions de la section droite du poteau.

I+ : longueur de flambement du poteau (l+ = 0.7L)

V.2.4 Calcul du ferraillage :

Une section soumise a la flexion composees est dite partiellement comprimée si:

- N est un effort de compression et le centre pression (c) se trouve a I’extérieur de la section.

- N est un effort de compression et le centre (¢) se trouve a I'intérieur de la section, et la

condition suivante est remplie.

N(d —c’)—M, <(0.337-0.81-9).a-h?-. o,
J h

- _/

' N
B A

e Armatures a la flexion simple :

M,=M+N(d —2) (N : compressio n)

U= _L ; &, =18.5 Mpa (cas accidental )
GbC * a * d 2
A; :_L , O =£ (7, =1, casaccidental )
O ﬁ d s

e Armatures a la flexion composée :

N
100-o

A=A - , (N :compressio n)

S

V.2.5 Exemple de calcul :
Soit le poteau du RDC (dimension 60x70) :

c=¢’=4cm; s=60x70(cm); L = 3.25m : hauteur totale du Poteau.

Résultats donnés par Robot :

Tableau V-2: Récapitulatif des valeurs des efforts internes dans les poteaux dus aux
combinaisons les plus défavorables.

ELU ELS G+Q+E

Nmax Mycorr MzZcorr Nmax Mzcorr Tmax
(KN) | (KN.m) | (KNm) | (KN) | (KN.m) | (KN)
3089.56 39.86 45.82 2255.58 33.41 141.28
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G+QtE
MYmax Necorr MZ max Necorr
(KN.m) (KN) (KN.m) (KN)
165.88 2368.84 | 146.82 237.33
0.8G + EX 0.8G + EY
Nmin Mycorr Nmin Mycorr
(KN) (KN.m) (KN) (KN.m)
1811.98 147.84 996.33 91.42

Armatures longitudinales :

> (ELU):
o Nmax= 3089.56KN—)Mycorr=3986KNm

Les sections soumises a un effort de compression sont justifiées vis-a-vis de L’ELU de stabilité
de forme conformément a L’article .A.4.3.5 du C.B.A 93 en adoptant une excentricité totale de
calcul :
e=ei+e; ;e1=€atep
e1 : excentricité du premier ordre de la résultante des contraintes normales avant application des
excentricités additionnelles.
ea. excentricité additionnelle traduisant les imperfections géométriques initiales (aprés
I’exécution).
e2 : excentricité due aux effets du second ordre
L 325

e, = max <Zcm; ﬁ) = max(2cm,ﬁ) =2cm

M _ 39.86

€= —

N  3089.56

e1=e,+ep=2+1.3=3.3cm

=0.013m=1.3cm

On peut considérer les effets du second ordre d’une maniere forfaitaire :
Si ls/h<max (15 ; 20.e1/h)
| : hauteur totale du Poteau.

I+ longueur de flambement du poteau.
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h : longueur de section de poteau (60x70) cm?—h=70cm

lf=0,7 lo = 0.7x3.25= 2.275 m.

2275 _ 3.25 < 15; 0.943

070 - max (15; 0.943)

Donc : les effets du second ordre doivent étre considérés d’une maniére forfaitaire :
_3x |2

e =
2 10*h

(2 + a¢). , généralement on prend =2
|
1=3.46-" =346x 227 _11 25
0.70

h
A<0=a= 0.85 = 0-85 =0.83

2 2
1+0.2 A 1+0.2 11.25
35 35

_3x2.275° y
10* x0.70

e=e +e, =3.3+0.8=4.10cm

e=4.10cm

M corrige = Nuit € =3089.56x 0.041 = 126.67KN.m

(2+2x0.83)=0.008m.

2

Les efforts corrigés seront :
Nmax:308956KN ; M corrigé =126.67KN.m.
A=(0.337h—-0.81c¢’). b.h.o,

A =(0.337x 0.70 —0.81x0.04) 60%70x14.2=1213.674KN.m
B =Ny (d-C’) - Mua

0.70

Mua = My +Ny x (d — /2 ) = 126.67+3089.56x (0.66 - 2) = 1084.43KN.m
B = 3089.56x (0.66-0,04) —1084.43 = 831.097KN.m

A>B ; Donc la section est partiellement comprimee.

M. 1084.43x10°

== = =0.29
# oub.d? 14.2x600x 6607

L= = (a=0.439; g =0.824)

6
A= M 10844310° oo
o, Bd  348x0.824x660
3
A=A N 5730 308930AT_ g g
100x o 100x 348

S
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o Nmax= 3089.56KN—>Mzcorr:4582KNm
e, = 2cm

M 45.82
N

= =0.015m =1.5¢cm
3089.56

€=

e1=€a+ep=2+1.5=3.5cm

e2 =0.008.

e=e +e, =3.5+0.8=4.30cm

M corrigs = Nuit € =3089.56x 0.043 = 132.85KN.m

Les efforts corrigés seront :

Nmax=3089.56KN ; M corrige =132.85KN.m.
A= (0.337 h—0.81 ¢’). b.h. 5, =1213.674KN.m
B = Ny (d-¢”) - Mua

0.70

Mua = My +Ny  (d — h/2 ) = 132.85+3089.56x (0.66 - %) = 1090.61KN.m

B = 3089.56x (0.66-0.04) ~1090.61 = 824.92KN.m

A>B ; Donc la section est partiellement comprimee.

M,. 1090.61x10°
‘L[ — — > = > == 029
ovb.d 14.2 x 600 x 660
1= = (a=0.439; 5 =0.824)
M .. 1090.61x10°

A = — =
" o,.pd 348x0.824x660

Acpa - N _ggpes 3089.56x10°
" 100xo, 100 x 348

=57.63cm?

=-31.15cm?2

> (G+QtE):
o Mymax: 165.88KN.m— N cor = 2368.84KN.

L
;= max (2cm; — €2 = 2Cm
2 (2em; 555) ¢

M 165.88
€= — =

= =0.07m=7cm
N 2368.84

e1=eatep=2+7=9cm
e2 =0.008.
e=e +e,=9+0.8=9.8cm

M corrige = Nuit € =2368.84x 0.098 = 232.15KN.m
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Les efforts corrigés seront :

Nmax:236884KN ; M corrigé =232.15KN.m.

A= (0.337 h— 0.81 ¢’). b.h. 0, =1213.674KN.m
B=Ny (d'C,) - Mua

0.70

Mua = My +Ny x (d — /2 ) = 232.15+2368.84x (0.66 - *2°) = 966.49KN.m
B = 2368.84x (0.66-0.04) ~966.49 = 502.19KN.m

A>B ; Donc la section est partiellement comprimée.

M, 966.49x10°
T ~=0.20
ovb.d? 18.5x600x660
= 1, = (a=0.28; 5 =0.888)

M. 966.49%10°

A = — —=
" &5,.8d 400x0.888x660

3
N_ 413230880107 47 990m:

T100xo, 100 x 400

‘L[:

=41.23cm?

— M

o Mzmax= 146.82KN.m— N cor = 237.33KN.
L
;= max (2cm; — €a = 2CM
? (2om; 255 ) —¢

Lo M _ 1682
N T 23733

e1=€a+€0=2+62=64cm

e2 =0.008.

e=e, +e, =64+0.8=64.8cm

M corrige = Nuit € =237.33% 0.648 = 153.79KN.m

=0.62m =62cm

Les efforts corrigés seront :

Nmax=237.33KN ; M corrige =153.79KN.m.
A=(0.337 h—0.81 ¢’). b.h. 5, =1213.674KN.m
B =Ny (d-¢”) - Mua

0.70

Mua = My +Ny x (d — /2 ) = 153.79+237.33x (0.66 - “°) = 227.36KN.m
B = 237.33x (0.66-0.04) —227.36 = -80.22KN.m

A>B ; Donc la section est partiellement comprimée.
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M. 227.36x10°
/’l = — > = 2 = 005
owb.d? 18.5x600x 660

1< 1, = (a =0.064; B =0.974)

M, 227.36x10°

= — = =8.84cm?
o,.pd 400x0.974x660

A

3
A=A - N — :8.84—M:2.910m2
100x o 100x 400

> (0.8G = Ex):
¢ Nmin= 1811.98KN—Mycorr=147.84KN.m

L
€a= max (2cm; — €2 =2cm
? (2em; 555) ¢

=0.08m =8cm

M 147.84
€= —
N

" 181198
e1=ea+ep=2+8=10cm
e, =0.008.
e=e +e, =10+0.8=10.8cm

M corrige = Nuit € =1811.98x 0.108 = 195.70KN.m

Les efforts corrigés seront :

Nmin=1811.98KN ; M corrig¢ =195.70KN.m.

A= (0.337 h—0.81 ¢’). b.h.5,=1213.674KN.m
B =Ny (d-¢”) - Mua

0.70

Mua = My +Ny x (d — /2 ) = 195.7+1811.98x (0.66 - ~=) = 757.11KN.m
B = 1811.98x (0.66-0.04) —757.11 = 366.32KN.m

A>B ; Donc la section est partiellement comprimee.

6
po M T57A1x10° o

oub.d?  18.5x 600 x 6602
1= 1, = (a =0.22; B = 0.91)

6
A = Mu _ STIDAOT 59 50
o,.f.d  400x0.91x 660
3
A=A ——N__ _315 181198107 155500
100 x o 100x 400
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> (0.8G £ Ey):
o Nmin= 996.33KN—>Mycorr:9142KNm

L
€a= max (2cm; — €2 = 2Ccm
? (2em; 555) ¢

=0.09m =9cm

M 91.42
80: -
N

~ 996.33
e1=ea+ep=2+9=11cm

e2 =0.008.

e=e +e, =11+0.8=11.8cm

M corrige = Nuit € =996.33% 0.118 = 117.57KN.m
Les efforts corrigés seront :

Nimex=996.33KN ; M corrige =117.57KN.m.

A= (0.337 h—0.81 ¢’). b.h. 5, =1213.674KN.m
B = Ny (d-¢”) - Mua

0.70

Mua = My +N % (d — /2 ) = 117.57+996.33x (0.66 - ) = 426.43KN.m

B =996.33x (0.66-0.04) —426.43 = 191.29KN.m

A>B ; Donc la section est partiellement comprimee.

M. 426.43x10°
/’l = — > = 2 = 009
obb.d? 18.5x600x 660

1< u, = (a =0.11; B = 0.956)

M. 426.43x10°

== = =16.89cm?
o,.p.d 400x0.956x660

A

3
A=A, - N _16g0_29633x10° _ o o2
100 x o, 100 x 400

Vérification :
-ELU :
» condition de non fragilité : BAEL91 (art A.4.2,1) :
Ay, >0.23bd %

e

» Pourcentage minimal : RPA 99 (Art .7.4.2.1)
ARFA > 0.8%bh zonell

min
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Tableau V-3: récapitulatif des résultats armature longitudinal adopte.

Au(cm?) | AL (cm?) | ARPA(cm?) | Amax (cM?) | Aadp (cM?)
ELU -31.48 5.1 33.6 33.6
-31.15
G+Q+E -17.79 5.1 33.6 33.6 12HA25=58.90
2.91
0.8G+E -13.79 5.1 33.6 33.6
-8.02

- ELS:

Apres avoir fait le calcul du ferraillage longitudinal des poteaux a ’ELU, il est nécessaire de

faire une vérification a 1’état limite de service.
Les contraintes sont calculées a I’'E LS sous les sollicitations de (N ser, M ser) :

e La contrainte de compression de béton selon BAEL91 (article A.4.5.2):
obe = 0,6 fzs = 15 MPA

e La contrainte de traction des armatures selon BAEL91 (article A.4.5,33) :
Fissuration peu préjudiciable : s =f. =400MPa

Les poteaux sont calculés en flexion composée.

Nser=2255.58KN; Mser=33.41KN.m.

M 33.41
& = =0.015m £0=0.015m< h _0.70 0.12m
N 2255.58 6 6

ser

€o=

La section est entierement comprimée et il faut vérifier que :

0b<0.6 feos =15 MPa et g, < 201.63MPa

Nous avons les notions suivantes (Exercices de béton armé P.CHARON page40) :
A2=A"=0; A’1=Aadopte=58.9cm?; b=60cm; h=70cm; d=66cm; c=4cm.

Bo=bxh+15(A’1+A”) =60x70+15(58.9) =5083.5cm?.

1 | bh?
5083.5 2

V1= — 7+15(Alc+ Azd)}:

0

2
L {60 X70” ., 15(58.9x 4)} — 29.6cm
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Vo =h—vy =70 — 29.6= 40.4cm

¥ SR K '
N
[
<
[y
o
y
«
<
N
+ - T
(e
N
. . A

le >
| |
b

Figure V-2: Section de Poteau.

(v,> +v32 ) +15(A x (v, —¢,)2 + A, x (v, —C,)?)

w|oT

IXX=

IXX

_ 6_; x (29.6° + 40.4%) +15[58.9 x (29.6 — 4)* | = 2416482.56cm"

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

M; = 33.41KN.m
N  225558x10°

o, = _ _ 4.44MPa
100x B, 100x5083.5
_M __ 33410 _,014MPa
| 2416482.56

XX

0, =0, +KxVv, =4.44+0.014x29.6 = 4.85MPa
o, =4.85MPa <15MPa.....(cv)
Donc les armatures déterminées pour L’ E.L.U de résistance conviennent.

La fissuration est peu préjudiciable, alors la vérification de osa L’E.L.S est :
ol =15[c, + K(v, —¢')|=15[4.44 + 0.014 x (29.6 — 4)] =120.36MPa
o2 =15[c, — K (d —v,)]|=15[4.44-0.014 x (66 — 29.6) | = —9.84MPa

a4 =120.36MPa<400MPa.....(C.V)
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02 = -9.84MPa<400MPa.....(C.V)

Armatures transversales :
- Vérification du poteau a I’effort tranchant :

On prend I’effort tranchant max et on généralise les sections d’armatures pour tous les poteaux.

La combinaison (G + Q £ E) donne I’effort tranchant max .
Vmax =141.28KN

Veérification de la contrainte de cisaillement BAEL (Art A.5.1,1) :

_V  141.28x10°

T —= = 0.357Mpa
bd 600 x 660

r :(o.zf;ﬁ et SMPa) BAEL (Art A5.1,211)
b

vp» = 1.15 Accidentelle —> 7 -4.35 MPa
1=0.357MPa< 7 =4.35MPa — conditions vérifiées.
Calcul d’armature transversale RPA99/2003.[ Art .7.4.2.2]

Selon (RPA99 version 2003) les armatures transversales des poteaux sont calculées a 1’aide de

V,
la formule suivante : At = Paly.
s, hxf,

Vu: est I’effort tranchant de calcul.

h : Hauteur totale de la section brute.

fe : Contrainte limite élastique des aciers transversaux (fe400MPa).

pa . Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par les effort tranchants.
pa=3.75 Si 2g< 5.

pa=2.5 Si Ag>5.

Ay + L’élancement géométrique du poteau.

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

I+ : longueur de flambement du poteau (ls = 0.7lp).
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Dans notre cas :

ﬁouﬁ A¢=(4.67) <5 alors : pa=3.75
0.70  0.60

g

St : c’est ’espacement des armatures transversales
e Lazonenodale: S, <min (10¢1, 15cm)..... En zone II

En prend St =10 cm

a2 PoXVug 375x141280x0.00 ) oo .
hx f, 0.7 x 400
A=1.89 cm?

Soit (6HA10)= 4.71cm?

e Lazone courante : (S,< 15¢1)..... En zone II

¢, - Le diamétre minimal des armatures longitudinales

Enprend S, =15 cm dans la zone courante.

p _PeXVe g 375x141280x0.15

: =2.84cm?
hx f, 0.7 x400

A=2.84 cm?
Soit (BHAL0)= 4.71cm?

Vérification des cadres des armatures minimales :
e RPA99version2003 (7.4.2.2):
Soit la quantité d’armature minimale.

0.3% = sil, =5
Ae o 0.8% = sid, =3

interpoler entre les valeurs limites précédentes = Si  3< 4, <5

Dans la zone nodale St=10 cm

0.8% > :—; >03% = 13':20 = 0.8% > 0.79% > 0.3% => condition est vérifiée.
t

Dans la zone courant : t =15 cm

4.71

0.8% = £od >03% = = 0.8% = 0.79% > 0.3% = condition est vérifiée.
Stb 10X 60
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e BAEL91:(art A8.13):
1/ Le diametre des armatures transversales :

@ 25
> —=—=8.
0 =< =7 =833

@, = 10mm > 8.33mm ....CV.

2/ leur espacement : St <min (15 ¢¢; 40 cm; a+ 10cm)
St <min (37.5cm ; 40 cm; 70cm)=37.5cm —» CV

V.2.6 Schéma de ferraillage d’une poteau :

4HA25
/ / / /
I
Cadre@10 2HA25
Etriers @10 4
" "
2HA25
"
O
o
~
4HA25
v

A
v

60cm

Figure V-3:Schéma de ferraillage du poteau.
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V.3 Ferraillage des poutres :

Les poutres sollicitées sont soumises a des moments de flexion, et des efforts tranchants, pour la
simplification on ne tiendra pas compte des efforts normaux, les poutres seront alors étudiées en
flexion simple.

D’apres les annexes des combinais d’action, on prendra les moments max en travées et aux
appuis.

V.3.1 Combinaison des charges :

En fonction du type de situation, on distingue les combinaisons suivantes :

e Selon le BAEL91: Situations durables (B.6.1,21)

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

charges d’exploitation Q

v ELU:1,35G +1,5Q
v ELS:G+Q
e Selon le RPA99 : Situation accidentelle (Art 5.2)
Ce sont des combinaisons qui prennent en considération les charges sismiques E.
v G+Qz+E (Formule5-1)
v 08G+tE (Formule5-2)

V.3.2 Les Sollicitations :

Les résultats sont tirés a partir de logiciel ROBOT sous les combinaisons d’action suivante:
Résultats donnés par Robot :

Tableau V-4: Résultats des moments donnés par Robot.

Combinaison ELU ELS G+Q+Ey 0.8G+Ex Tzmax
G+Q+Ey
Travée 86.76 63.19 96.48 99.63 229.81
Appui 146.63 106.70 150.26 107.41 KN

4 )

0.25 Mo 0.25 Mo

~—A

0.75 Mo

. J

Figure V-4:Diagramme de moment.
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L’effet des sollicitations les plus défavorables suivant les deux sens sont :
= Entravée : 0.8G+EX — M; = 99.63KN.m

= Enappui: G+Q+Ey — M, = 150.26KN.m

= M; = 0.75 X 249.89 = 187.42KN.m

= M, = 0.25 X 249.89 = 62.47KN.m

V.3.3 Recommandation de (RPA 2003):
Armatures longitudinal: (7.5.2.1)
e Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est
0,5% en toute section.
e Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
- 4% en zone courante
- 6% en zone de recouvrement
e Les poutres supportant de faibles charges verticales et sollicitées principalement par les fores
latérales sismiques doivent avoir des armatures symétriques avec une section en travée au
moins égale a la moitié de la section sur appui.
e La longueur minimale de recouvrement est de :
- 40¢ en zone Ila
e Les poutres en travée seront ferraillées pour une situation durable et sur appui pour une

situation accidentelle.

Armatures transversales : (7.5.2.2)
e La quantité d'armatures transversales minimales est donnée par :
A= 0.003. s.b
e L'espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :
- Dans la zone nodale et en travée si les armatures comprimées sont nécessaires: minimum
de (h/4, 12¢)
- Endehors de la zone nodale: s<h/2

e La valeur du diamétre ¢ des armatures longitudinales & prendre est le plus petit diamétre
utilisé, et dans le cas d'une section en travée avec armatures comprimées, c'est le diaméetre le
plus petit des aciers comprimés.

e Les premieres armatures transversales doivent étre disposées a 5 cm au plus du nu de I'appui

ou de I'encastrement.
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V.3.4 Calcul du ferraillage :

Ferraillage d’armature longitudinal :
M

He =0.392 , u<pul = A=0 ;avec:p=
o, bd?

S=(40x45)cm? , d=0.9h=0.9x45=40.5cm

M
Bz(l- 04(1) , o=1.25 (1'41—2“) ,A:m

Tableau V-5: récapitulatif de calcul des ferraillages a I’ELU d’une poutre.

combinaison | M (KN.m) u o B Aca (cm?)
Travée 0.8G+E 187.42 0.154 0.210 0.915 12.63
Appuis G+Q+E 62.47 0.051 0.066 0.973 3.96
Vérification :

-ELU:
» condition de non fragilité : BAEL91 (art A.4.2, 1) :

A'min >0.23bd %

e

» Pourcentage minimal : BAEL 91 (art B.6.4)

AZmin >0,001.b.h

» Pourcentage minimal : RPA99/2003 (art7.5.2.1)
AREA = 0.5% bh

min

Tableau V-6: récapitulatif des résultats armature longitudinal adopte d'une poutre.

Au (sz) Ar:iin Ar?in A gl:ﬁ(cmz) Amax(0m2) Aadp (sz)
(cm?) (cm?)
Travée 12.63 1.96 1.80 9 12.63 3HA14+3HA20=14.04
Appuis 3.96 1.96 1.80 9 9 HA14=4.623

-ELS:
= La fissuration est considérée comme peu nuisible, donc il n’y a aucune vérification
concernant os.
= Ja vérification de la contrainte max du béton n’est pas nécessaire si 1’inégalité suivante est

vérifiée :
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y—-1

o

<ag=

2

fc28

,avec :y =

u

S

Tableau V-7: récapitulatif résultats de la vérification & I'ELS d'une dalle d'une poutre.

o Mu Meer Y feos a condition
(KN.m) | (KN.m) (MPa)
Travée 0.28 175.04 | 127.42 1.37 25 0.435 vérifier
Appuis | 0.086 58.35 42.47 1.37 25 0.435 vérifier

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

L x> M 2 13> 2% _ 0075 (condition Vérifié).
l 10M, 350 10%x249.89
). e 22, WO _ 008 < 22 x 40 = 0.42 (condition Vérifié).
bd fo 40%40.5 400
m. 2>L1 =2 -013>0.0625 (condition vérifié).
l 16 350

Ferraillage des armatures transversales :

-Vérification de ’effort tranchant :
On doit vérifier que Ty <7 avec:

On a la contrainte tangente conventionnelle BAEL91 (art A5.1,1) :

V, 229.81x10°

== =1.42MPa
b,d ~ 400x405

Comme la fissuration est peu nuisible : 7= min( O.ZE;SMPa) ....... (A5.1,211)
e

- . 25 -

7y = min( O'ZXE =4.35MPa;5MPa) = 7., =4.35MPa>r, =142~ C.V

Espacement des cadres St et Section minimale des armature transversale At

» Selon BAEL91 (Art A5.1, 22) :
Espacement :
S; <min{0.9d;40cm} = S; < min{36.45;40}cm = S; = 15cm

Armatures transversales :

_ A,
B bOSt

0.4byS; _ 0.4 x40 x 15
A 235

0.4 =4, > = 1.02cm?

Etude d’un batiment R+8 contreventé par des voiles

Promotion 2020



(OIS VAGINRI=AVAR |Ferraillage des éléments structuraux. |

» Selon RPA99/version 2003 (Art 7.5.2.2):

Espacement :
e Dans la zone nodale :

Se <min{"/, ;1203 = 5, <min{£;12x 1.4} = 5, < 11.25

= S =10cm

e Dans la zone courante :

S, < h =8, <
2

= S; = 15cm

Armatures transversales :

A=0.0035h = 0.003x15x40=1.8 cm?
At = maX(ARPA,ABAEL) = maX(lOZ, 18) = 18cm2
Soit: A = 4¢8 = 2.01cm?; St = 15cm.

V.3.5 Schéma du ferraillage :

3HA14 3HA14
A | A
® ] (| 9
Cadre@®8 Cadre@8
5 Etrier@8 5 Etrier8
[Tp] [Fp]
< <
3HA14
W a
v . v
3HA14 3HA20
40cm 40cm
Sur Appui En Travée

Figure V-5: Ferraillage de la poutre.
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V.4 Ferraillage des Voile :

Le ferraillage des voiles s’effectuera selon le réglement BAEL91 et les vérifications selon le

reglement parasismique Algérien RPA 99/version 2003.

Les voiles sont des éléments de contreventement soumis a des chargements verticaux (charges
permanentes et charges d’exploitations) et a des forces horizontales dues au sé¢isme, le voile est
sollicité a la flexion composée avec effort tranchant.

Les sollicitations engendrées dans le voile sont :

e Moment fléchissant et effort tranchant provoque par I’action du séisme.

e Effort normal du a la combinaison des charges permanentes, d’exploitations et la charge

sismique.

V.4.1 Choix de combinaisons d’action pour les armatures verticales :

Le ferraillage sera calculé en flexion composée sous « N et M » le calcul se fera avec les
combinaisons suivantes :

v N=0,8Nc + Ne
v M=0,8 Mg+ Mg
Puis on va Vérifier la contrainte de compression a la base par la combinaison.
v N= Neg+Ng=*Ne
v M=Mg+ Mg+ Me
V.4.2 Types d’armatures :
» Ferraillage vertical :
Le ferraillage vertical sera disposé de telle sorte qu’il reprendra les contraintes de la flexion
composeée, en tenant compte des prescriptions du RPA 99/version 2003 (Art 7.7.4.1), citées ci-
dessous :
1. L’effort de traction engendré dans une partie du voile doit étre repris en totalité par les

armatures dont le pourcentage minimal est de 0.2% de la section horizontal du béton tendu.

2. Les barres verticales des zones extrémes devraient étre accrochées avec des cadres

horizontaux dont I’espacement ne doit pas étre supérieur a 1’épaisseur du voile.

3. Les barres verticales de ces derniers doivent étre menues de crochets (jonction de

recouvrement).

4. A chaque extrémité du voile (trumeau), I’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur
1/10 de la longueur du voile, cet espacement est au plus égal a 15cm (le ferraillage vertical

doit étre symétrique en raison du changement du signe du moment).
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5.

Si il ya des efforts importants de compression agissant sur I’extrémité, les barres verticales

doivent respecter les conditions imposées au poteau.

» Ferraillage horizontal : ( RPA 99/version 2003(Art 7.7.4.2))

Les armatures transversales sont des cadres disposés selon la hauteur du voile permettant la

couture des fissures inclinées a 45° engendrées par I’effort tranchant. Ces barres doivent étre

munies de crochets a 135" ayant une longueur de 10¢.

¢

: Diametre des barres horizontales.

Régles communes :

Dans le calcul du ferraillage des voiles, le RPA 99/version 2003(Art7.7.4.3) préconise les

recommandations suivantes :

>

Le pourcentage minimal d’armatures longitudinales des trumeaux dans chaque direction est
donné comme suit :
- Globalement dans la section du voile égale a 0.15%.
- En zone courante égale a 0.10%.
L’espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus petite des deux

valeurs suivantes :

o S<1.5a S<min(30cm, 1.5a) , Avec a : Epaisseur du voile.

o S<30cm.

Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées au moins avec quatre épingles au metre
carré. Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers 1’extérieur, Le
diametre des barres verticales et horizontales des voiles ( a I’exception des zones d’about )ne

devrait pas dépassé 1/10de I’épaisseur du voile.

Les longueurs de recouvrement doivent étre de 40¢ pour les barres situées dans la zone ou le

renversement du signe des efforts est possible.

Les longueurs de recouvrement doivent étre de 20¢ pour les barres situées dans les zones

comprimées sous 1’action de toutes les combinaisons possibles des charges.

Armatures transversales :

Elles sont perpendiculaires aux faces du voile et servent de lien entre les deux nappes

d’armatures verticales et empéchent leur flambement éventuel. Ces armatures sont généralement

des épingles au nombre au moins de quatre par metre carré.
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V.4.3 Calcul de la section d’armature (Ferraillage vertical)

- Ferraillage vertical:
Etape de calcul : « section rectangulaire »

1) Détermination de 1’excentricité « e »

2)_Détermination de la nature qui peut étre :

a) Section partiellement comprimée « S.P.C » :
e N : effort de traction et le centre de pression « ¢ » se trouve en dehors de la zone comprise
entre les armatures.
e N : effort de compression et « ¢ » se trouve a I’extérieur de la section.
e N : effort de compression et « ¢ » se trouve a ’intérieur de la section et la condition

suivante est vérifiée :
N(d—c)—M, < (0.337—0.81-%)-a-h2-abc

b) Section entierement tendue « S.E.T » si :
e N : effort de traction et « ¢ » se trouve entre les armatures.
c) Section entiérement comprimée « S.E.C » si :

e N : effort de compression et « ¢ » se trouve a ’intérieur de la section et la condition

suivante est vérifiée :
N(d-c)—M, > (0.337—0.81.%)-a-h2-abc

3) Détermination de la section d’armature :

a) S.P.C:

e Armatures a la flexion simple :

M,=M+N(d —g) (N : compressio n)

M :
u=——--="— "5, =18.5Mpa (cas accidental )
O-bC * a * d 2
f :
A = _L , o, =— (¥, =1, casaccidental )
O ﬂ d Vs
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e Armatures a la flexion composée :

N
" 1000,

, (N :compressio n)

b) S.E.T : (voir formules de « P.charon »).
c) S.E.C: (voir les formules de « P.charon »)

Il faut déterminer la section tendue pour cela nous appliquons la formule suivante (utilise la
méthode de la RDM) :

N 6M
o, =+ 2
aNh aél\r}l (Pour les voiles pleins)
C,=—7— 2
a-h a-h

Figure V-6: Schéma statique des contraintes.

Si o1 et 2 sont des signe négatif on aura une section entiérement tendue (SET).

= lt=h.

Si o1 et 2 sont des signe positif on aura une section entierement comprimée (SEC).
=l=0

Si o1 et 62 sont des signe contraire on aura une section partiellement comprimée (SPC).

gltez
= It — A
CARACA
o ARPA =020%al;....... (RPA99 version 2003 Art 7.7.4.1).

Globalement dans la section du voile (RPA99 version 2003 Art 7.7.4.2):
o ARPA = 0.15%ah

o ARFA —0.10%ah
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Choix de combinaison d’action (pour les armatures verticales) :

Le ferraillage sera calculé en flexion composée sous N et M ; N provenant de combinaison de
charge verticale.

Le calcul se fera avec les combinaisons suivantes :
N =0,8N; +N..(N, =0 cas des voiles pleins)
M =0,8M ot M,

On choisit cette combinaison pour situer le cas le plus défavorable de ’excentricité (c) ad pour
pousser le centre de pression a I’extérieur de la section (cas d’une section partiellement

comprimée) puis on va Vérifier la contrainte de compression a la base par la combinaison :

Neorr = Ng + Ny + N,

corr

Miex =My + M, + M,
Exemple de Calcul:

La figure suivant représente la disposition des voiles dans notre structure :

QU -
s
-
o—230 & ®
o
) e
o o
4 30
& . @ )
e
-"

Figuke V-7: Disposition des voiles.

Soit le voile ‘VL 1’ niveau RDC

Calcul de la section d’armature : selon les régles BAEL 91
1. Armatures verticales :
Soit le voile “VL 1’ niveau RDC (L=4.30m)
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Tableau V-8: les sollicitation d'une voile.

G+Q+E
Niveau T(KN) N(KN) M(KN.m)
RDC 383.53 578.87 2321.94

- Mypar =2321.94KN.m = N,,,,= 578.87KN
h=4.30m ;c=5cm :d=h-c=425m ;a=0.17m.

- Détermination de I’excentricité e :

M _2321.94 _, .

N 578.87

N(d —c’)—M, <(0.337-0.81- 1) -a-h?- o,
J h

- _/

4 g
B A
A= (0.337 h—0.81¢*). aha,

A =(0.337x 430 — 0.81x 5) x 17x430x18.5

A =19049.20 KN.m

B=Ny(d-c¢’)-Ma

Ma=M +N (d — h/2 ) = 2321.94 + 578.87 x (4.25 — %) = 3537.57KN.m
B =578.87 x (4.25 - 0.05) — 3537.57 = -1106.316KN.m

B < A = donc la section est partiellement comprimée.

-Vérification de flambement:

I
L < max(15; @)
h h

20xe 20x4.01

=18.65
h 4.30
|
i _05%x325 o
h 430

g
o < max {15;18.65} — (C.V)
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Calcul de ferraillage :

-Calcul des armatures a la flexion simple :

M,=M+N (d —%) =3537.57KN.m

o, =18,5MPa cas accidentel

o, = e =400MPa (y, =1 ;cas accidentel)

s

M, 3537.57x10°
U= == - =0.06
o, xbxd® 18.5x170x 4250

u< u, = (@ =0.077: 8 =0.969)
A - M. _ 8537.57x10°
" 5.pd  400x0.969x 4250

=21.47cm?2

-Calcul des armatures a la flexion composee :

3
N 47 57887x10

A — =
" 100x o 100 x 400

Ay = =7.00cm?

-L’armature verticale minimale:

» d’apres (RPA99.version 2003) Suivant la formule de Navier Bernoulli

N 6M  578.87x10° , 6x 2321.94x10°

o, = + > = —— =5.22MPa
axh axh® 170x4300  170x(4300)
o - N 6M _578.87><103_6><2321.94><106__3 64MPa
> axh axh? 170x4300 170 % (4300) '
|, =h o —1.767m
6120 ; o< 0= It =T =4
1 [+]e|

Alors RPA = 0.002x 1, xa =0.002x176.7 x17 = 6.01cm®

-Le pourcentage minimum d’armatures verticales est donné comme suit (RPA99/V 2003
Art.7.7.4.3):

« globalement dans la section du voile : 0.15%.

A% =0.0015bh = 0.0015x17 x 430 =10.97cm?
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Résultats final :

Dans la zone tendue : A = max( A, Ay )

Alorsenprend A=7.00cm? = A,q, = 8HA14 + 16HA12 = 30.41cm?

En zone courante :
h’=h-2lt >0

h’=430-2x176.7 = 76.6cm

Asinp =0.00LbN'=0.001x17 x (76.6) =1.30cM2=> A,q, = 4HA12 = 4.52cm?

A tot = 2 A tendu + Amin2 >AY

min
A tot =2%(30.41+4.52) =69.86cm? > AY.
2. Armatures horizontales (RPA99 version 2003 Art 7.7.4.3):

Le pourcentage minimum d’armatures horizontales pour une bande de 1m de largeur.
Globalement dans la section du voile

A%, =0.0015bh =0.0015x17 x100 = 2.55cm’

En zone courante:

AS. = 0.001bh = 0.001x17 <100 =1.7cm?

Donc on prend : A,,, = 6410 = 4.71cm? / ml

3. Armatures transversale :(RPA99 version 2003 Art 7.7.4.3):

Les deux nappes d'armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles au métre carré.

4. L’espacement:

Armatures verticales

D’apres (RPA99 version 2003 art.7.7.4.3).
S<min (1.5.a ;30cm) = min(1.5x17 ; 30cm)
On prendre : S=20cm

Dans la zone h/10 :

S, <

N W

== =10
) cm
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On prendre :S5,=10 cm

Armatures horizontale

On a pour chaque nappe 6HA10 par m{, donc on prend St = 15cm

5. Vérification des contraintes de cisaillement (RPA99 version 2003 art.7.7.2):
7, <7, =0.2f

7, =—V =14xV

v
ad
La vérification de la résistance des voiles au cisaillement se fait avec la valeur de I’effort
tranchant trouvé a la base du voile Majoré de 40%.

a: épaisseur du voile (a =17 cm)

h : langueur totale de la section tout (h = 4.30m)

_ 1.4 x383.53 x 103

- = 0.74MP
to 170 x 4250 0.74MPa
7, =0.2x 25=5MPa
7, =0.74MPa<7, =5MPa................ (cv)

V.4.4 Schéma du ferraillage :

I /

6HA10 (e=15cm) |
CadreT8 -

10 i
L i

L 4

F Y

Figure V-8: Ferraillage de la voile.
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VI. Etude de Pinfrastructure

V1.1 Introduction :

L’infrastructure doit constituer un ensemble rigide capable de remplir les fonctions suivantes :

Réalise I’encastrement de la structure dans le terrain.
Assurant la liaison avec le sol et réparti les efforts.
Elle joue un role d’appuis.

Limite les tassements différentiels a une valeur acceptable.

V1.2 Etude du sol :

L’étude du sol est une opération obligatoire avant toute décision en ce qui concerne le type de

fondation qui sera pris en considération dans les projets importants.

Pour notre cas, Le batiment est a usage d’habitation implanté dans la wilaya de Annaba. La

fondation se trouve dans la premiére couche constitué d’une argile sableuse classé dans la

catégorie s3 selon le RPA 2003 (site meuble), la coupe géotechnique regroupe les

caractéristiques du sol.

C.1) Argile sableuse peu plastique

1,6m
3,6m $=227 C=0.28t/m*; y=1,91t/m* 7|
€0=0,65
AN T
C.2) Limon
v=1,85t/m?
6m
EO=O,7

C=0.12: C=0.01

Substratum

Figure VI-1: Les couches géologiques.
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V1.3 Etude de la longrine :

V1.3.1 Dimensionnement de la longrine (RPA99/version2003 art 10.1.1.b) :
Les dimensions minimales de la section transversale des longrines sont :
25cmx 30 cm

Condition de poutre : BAEL91 (art B.6.5, 1)

1 1
h = (1—6 + 1—0) Lomax Lmax = 4.60m

11
h=(1—6T1—O>x460=> (28.75 < 30 < 46) ... .CV

Calcul de la largeur b:

0.3h< b<0.6h — 0.3x30<b<0.6x30 — 9< b<18 — b=25cm.....CV

V1.3.2 Ferraillage de la longrine :

Les armatures longitudinales a PELU :

Les longrines ou le dispositif équivalent doivent étre calculés pour résister a la traction sous
I’action d’une force égale a :

F= N/a > 20KN

Avec: N égale a la valeur maximale des charges verticales de gravité apportées par les points
d’appui solidarisés.

o = coefficient fonction de la zone sismique et de la catégorie de site considérée.

(Site 2 ; Zone Ila) — a =12

Nmax _ 3089.56

F= = 257.46KN
o 12
4 _F _25746x10° o,
ST e, 348 em
Vérification :
-ELU :

» condition de non fragilité : BAEL91 (art A.4.2, 1) :
Al > bd% ;d=0.9h

» Pourcentage minimal : RPA99/2003 (art 10.1.1.b)
ARPA = 0.6% bh

min
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Tableau VI-1: Récapitulatif résultats du ferraillage des longrines.
Au(cm?® |AL. (cm?) | ARPA (cm?) | Amax (CM?) | Aadp (cM?)

min min

7.39 3.54 4.5 71.39 6HA14=9.24

-ELS:
La fissuration est préjudiciable, donc & = 201.63MPa
Nger _ 2255.58

F = = 187.965K
: = = 187.965KN

_ B _ 187965 X107 _ 0344MPa > 5 = 201.63MPa (CNV
Gs_AS_ 9.24 x 102 ' a7 0s = . 2 )

On va augmenter la section d’armatures Aagp = 6HAL16 =12.06cm?

F  187.965 x 103
0= —=

S .

Les armatures transversales :

Pour les armatures transversales, elles seront utilisées seulement pour le montage des armatures

longitudinales, soit des cadres @6 + étrier @6 (La fissuration est préjudiciable).
Espacement des cadres St :

St <min (20cm ; 15¢;) = min (20cm ; 24)=20cm

Soit St = 15cm

V1.3.3 Présentation du ferraillage :

3HAL4

30cm

HAB

3HAl4

&
L 4

25cm

Figure VI-2: Schéma du gerraillage des longrines.
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V1.4 Etude des fondations:

V1.4.1 Introduction :

On appelle fondation, la partie d'un ouvrage reposant sur un terrain d'assise auquel sont
transmises toutes les charges permanentes et variables supportées par cet ouvrage. Elles doivent
reprendre les charges supportées par la structure et les transmettre au sol dans de bonnes

conditions de fagon a assurer la stabilité de l'ouvrage.

La reconnaissance géologique et géotechnique du terrain est indispensable pour I’étude de
I’infrastructure d’une construction, car I’étude des fondations et leurs dimensions dépendent des

caracteéristiques physiques et mécaniques de sol.

V1.4.2 Charge admissible au sol : (ag,;)
C’est une quantité déterminée par un bureau d’étude technique spécialisé, donc cette charge est
une donnée du probléme au moment de la conception des semelles en béton arme. a4, =

1.70 bar.

V1.4.3 Combinaison d’action :

) ELS —Pour le dimensionnement.

e  ELU —Pour le Ferraillage.

e  Accidentelle (0.8G £ E) — pour la vérification.

V1.4.4 Choix du type de fondation :
> Le type de fondation est choisi essentiellement selon les critéres suivants :
e Le poids de la structure.
e La capacité portante du sol.
e L’¢conomie dans la réalisation.
e Larapidité et la facilité¢ d’exécution.
e Stabilité totale de L’ouvrage.
» type de fondation :

Avec un taux de travail admissible du sol d’assise qui est égal a 1.7 bars, il y a lieu de projeter a priori,

des fondations superficielles de type :

. Semelle filante.
. Semelle isolé.
o Radier général.
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Nous proposons en premier lieu des semelles isolées sous poteaux et des semelles filantes sous

voile. Pour cela nous allons procéder une petite Vérification telles que :

La surface des semelles doit étre inférieure a 50% de la surface totale du batiment :
(Ss/Sh<50%).
Si la surface totale des semelles dépasse 50% de la surface d’emprise du batiment ce ci nous

meéne a envisager un radier comme fondation.

La surface de la semelle est donnée par :

N

Os

Sy >

Avec : g, =1.70bars = 17t /m?;  Nser=2255.58KN

o L 225558x10°
s=T17x10-5 oM

Nombre de poteaux au niveau de étage =24.
Sy = 13.27 x 24 = 318.48m?

Surface du batiment total :
Sb =k x ly =18.9%17.5=330.75m?

330.75 X 50% = 165.38m?

S; = 318.48m? > 50%$S;, = 165.38m?

Alors on déduit que la surface totale des semelles dépasse 50% de la surface d'emprise du
batiment ce qui induit un chevauchement des semelles. Ceci qui nous améne a envisager un

radier comme fondation.

Un radier est une dalle plane, éventuellement nervurée, constituant ’ensemble des fondations
d’un batiment.il s’étend sur toute la surface de ’ouvrage.
Ce type de fondation présente plusieurs avantages qui sont:
v' L'augmentation de la surface de la semelle, minimise la forte pression apportée par la
structure.
v" La réduction des tassements différentiels.
v Néglige les irrégularités ou I'nétérogénéité du sol.
V1.4.5 Calcul le Radier :
Un radier est définit comme étant une fondation superficielle travaillant comme un plancher

renversé dont les appuis sont constituées par les poteaux de 1’ossature et qui est soumis a la

réaction du sol diminuées du poids propre de radier.
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< Remarque :

Le radier nervuré est de loin le plus économique

e 40cm < épaisseur paillasse < Im
e 0.5m<Hnpervure< 1.50m

Le radier dalle n’est pas trés économique

e 70cm < épaisseur paillasse < 1.30m
C’est ainsi que I’on préfére le radier nervuré au radier dalle— Nous choisissons radier nervuré
Pré-dimensionnement :
L’¢épaisseur du radier a prendre en compte est le plus grande épaisseur donnée par les conditions

suivantes.
a) Condition forfaitaire:

e Pour la hauteur de la dalle du radier :

La dalle du radier doit satisfaire aux conditions suivantes :

L 560

hy > 22 =—=28cm
20 20

Avec : L.y : la plus grande distance entre deux poteaux.

Une hauteur minimale de 25cm.

La valeur de I’épaisseur de dalle est : h, = 50 cm

e Pour la hauteur de la nervure:

hy = Lmax _ 299 _ 56cm
10 10
Lyax: distance maximal Entre deux files successives.

La valeur de ’épaisseur de la nervure est : h, = 75cm

b) condition de rigidité : (Longueur élastique).

Lax: 1a plus grande distance entre deux poteaux L,,,,, = 5.60m.
L.: Longueur élastique.

E :Module d’élasticité du béton ; E =3216420 t/m?.

I: Inertie de la section de radier.

K : Module de raideur du sol, pour un solde densité moyenne K=4000t/m?>.

b: Largeur du radier (bande de 1 métre).
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L _+|4EI I_bh3 _ h>s48KL$wx :h>348><4000><5.604
e | Kb’ 12 - Em* = | 3216420 x 3.14*

On prend h,=90cm

e —

+[4 x 3216420 x 0.061 2L
j = 3. — =357 e )

>
4000 x 1 74m 2

Conclusion:

La valeur de I’épaisseur du radier a adopter est :
hn =90 cm pour les nervure.

hr = 50cm pour le radier.

b=70cm

Calcul de la surface minimale du radier:
Détermination des efforts
ELU: N, =55631.16 KN

ELS: Ns =40729.63 KN

N _ 3
ELU: S > u ~ 55631.16x10

radier = — = =246.05m?2
1335,  1.33x0.170

3
Els: s > Ns _40729.63x10

radier = — =180.14m?2
1335,  133x170

Sbatiment = 330.75m?2 > Max (Si; S2) =246.05 m?

Alors : La surface de batiment > a la surface de Radier

= (0.845m

La surface du batiment est supérieure a la surface de radier, a cet effet, nous avons prévu

un débord minimum prescrit par le réeglement pour des raisons techniques de réalisation.

L'emprise totale avec un débordement (D) sera:
S'=S+Dx2x (Lx + Ly)
Lx: longueur en plan (17.5 m).

Ly: largeur en plan (18.9 m).
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Calcul de débordement D :
D > Max (hr /2 ; 30cm). Ou: hy = 0.5m = D > Max (25c¢m ; 30 cm).

On prend D = 0.5m alors I'emprise totale avec D est:
S'=S + Dx2x (Lx + Ly) = 330.75+0.5%2x(17.5 + 18.9)= 367.15 m?

-Poids du radier
G =(367.15x0.9%25) =8260.875 KN

Combinaison d’action

N, =55631.16 + 1.35 (8260.875) =66783.34 KN
Ns = 40729.63+ 8260.875 =48990.505 KN

Vérifications de radier :
Vérification de la contrainte de cisaillement : (BAEL 91) (Art: 5.1)
Fissuration prejudiciable ou préjudiciable

T, = vy < min %,4MPa
b.d I
Avec: b=100cm ;d=0.9h=45cm

Lrex
mx — (),
T q 2
T _ N, b Ly _ 6678334x 1 560 _ 0.0
Sas 2 367.15 2
~509.31x10°

T, = =113MPa < r,=25MPa = Condition vérifiée
1000x 450

Vérification de la stabilité du radier sous (0.8G = E)
D’apres le RPA99/version2003(art10.1.5)le radier reste stable si :
e= M/N < L/4

M: Moment de renversement du au séisme pour chaque sens (X, y)
e : excentricité de la résultante des charges verticales.

N : charge verticale.

Niotal =29288.04KN

My =2071.28KN

My = 2399.38KN
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Tableau VI1-2:Résultats de calcul de la stabilité du radier.

Sens(X-X) Sens (Y-Y)
Neotal (KN) 29288.04 29288.04
M (KN.m) 2071.28 2399.38
e (m) 0.071 0.082
L/4 (m) 4.63 4.98
condition vérifier vérifier

Caractéristiques géométriques du radier :

Ixx

Iyy -

__ bxh?®

b x h3

12

= 10499.94m*

= 12149.26m*

e Le centre de gravité :

X = ¥SixXi/Y'Si =9.25m

Y = TSixYi/YSi =9.95m

z

0.50m I

Les moments d’inertie suivant les deux directions sont :

18.5m

Figure VI-3:Schéma de radier.

Vérification au non soulévement des fondations (G+Q+E) :

Om < Gsol

y 012

Srad

N MV

&, =1.5% 6,4, = 1.5%170 = 255KN/m2.

Xg=9.95m, Yg =9.25m

3(51"‘ (9]
S Om=———

4

Tableau VI1-3: récapitulatif résultats de la vérification au non soulévement des fondations (0.8G-E).

I N M Srad o4 cy Om Om <0y,
(m*) (KN) (KN.m) (m?) (KN/m?) | (KN/m?) | (KN/m?)
X-X | 10499.94 | 40791.82 | 2068.73 | 367.15 113.98 108.22 112.54 CVv
Y-Y | 12149.26 | 40880.11 | 2409.37 | 367.15 114.24 108.44 112.79 CVv
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Ferraillage du radier:

Le radier sera calculé comme une dalle pleine renversée, et sollicité a la flexion simple causée
par la réaction du sol sachant que la fissuration est préjudiciable, On calculera le panneau le plus
défavorable et on adoptera le méme ferraillage pour tout le radier. Donc on peut se rapporter aux
méthodes données par le CBA 93.

Les panneaux constituant le radier sont uniformeément charges et seront calculés comme des
dalles appuyeées sur quatre cotés et chargées par la contrainte du sol, pour cela on utilise la
méthode de BAEL91 annexe E3 pour déterminer les moments unitaires px My qui dépend du
rapport (p = Lx / Lv) et du coefficient de POISSON (v).

e Ferraillage de la dalle de radier :
v Le plus grand panneau est le panneau du (5.50%x3.60) m2,

= Panneau de rive.

Combinaison des charges :

ELU: Py = Nu/Srag = 66783.34/367.15=181.90 KN/m?,
ELS: Pser = Neer/Srad = 48990.505/367.15=133.43KN/m?,

Détermination des sollicitations:

Nous utilisons pour le ferraillage des panneaux la méthode exposée a I’annexe E3. de BAEL91.

La fissuration est considérée comme étant préjudiciable.

- Dans le sens de la petite portée : Mox = puxqulx®.
- Dans le sens de la grande portée : Moy = pyMx.
Pl,1
Toax = 51—
x Tly

Tableau VI-4:Moments fléchissant dans le radier.

Le panneau de rive Le panneau intermédiaire
Mix = 0.85 Mox Mix = 0.75 Mox
En travée Miy = 0.85 Moy Miy = 0.75 Moy
Sur appui Max = May = 0.3M0x Max = May = O.5M0x
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p =3.60/5.50=0.65 > 0.4 — Alors le panneau travaille dans les deux sens.

Tableau VI-5: Récapitulatif de calcul des sollicitations.

v Sens p u M Ma Tmax
(KN.m) | (KN.m) | (KN)
X 0.0746 | 149.48 52.76
ELU 0 Y 0.369 48.66 87.93
X 0.65 0.0801 117.73 41.55 283.59
ELS 0.2 Y 0.530 55.06 69.26

Calcul du ferraillage a PELU:

dx = h—c=50-5- 0,/2=42.5 cm ! !

o 100 -
P+,
dy=dy- 2 37.5cm Figure VI-4: Coupe de la dalle de radier.
On utilise des barres Fe E400
— M u
os = 348 MPa, 0,=14.2 MPa , Me=0.392, avec : == >
o, bd

B= (1-04a) a=125(1-y1-2p) Ae—Ms

o, x fxd

Tableau VI1-6: récapitulatif de calcul du ferraillage de la dalle de radier a 'ELU.

My u a B Acal
(KN.m) (cm?)
Sens X 149.48 0.058 0.074 0.97 10.42
Travée Sens 'Y 48.66 0.024 0.030 0.988 3.77
Sens X 52.76 0.021 0.026 0.989 3.61
Appui Sens'Y 87.93 0.044 0.056 0.977 6.90

Calcul du ferraillage al’ELS :

p =3.70/5.50=0.67 > 0.4 — Alors le panneau travaille dans les deux sens.

&, =06f_,, =15 MPa

BAEL91(Art.4.5.2)
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&, =min{(2/3)fe ; 1107 fr | FeE400 = 77 =1.6

&, =min {266.67 , 110J1.6x 2.1}= &, = 201.63 MPa

ser

M
dx=42.5cm, dy=37.5cm, Me = 0.392, avec : h=—

o, hd?
p= (1-040a) o=1.25(1-y1-2H) A:_L
o, xfxd

Tableau VI-7 : Récapitulatif de calcul du ferraillage de la dalle de radier a I'ELS.

Mser M a B As
(KN.m) (cm2)
Sens X 117.73 0.043 0.054 0.978 14.05
Travée Sens Y 55.06 0.026 0.032 0.987 7.38
Sens X 41.55 0.015 0.018 0.992 4.89
Appui Sens Y 69.26 0.033 0.041 0.983 9.32

Vérification :
ELU :
» condition de non fragilité : BAEL91 (art A.4.2,1) :
fes 2.1
x> —_ _— 2
x> 0.23bd, 7 0.23 X 100 X 42.5 X = = 5.13cm
2.1
A’ . >0.23bd fas _ 0.23 X 100 X 37.5 X —— = 4.53¢m?

min = y f;’ 400
» Pourcentage minimal : BAEL 91 (art B.6.4)
A2 >0.001bh =0.001 x 100 x 50 = 5cm?

Tableau VI1-8 : Récapitulatif des résultats du ferraillage de la dalle de radier.

Au Aser Amin Amax Aadp (sz) ESpacement

(cm? | (cm?) | (cm?) | (cm?) (cm)
Sens X 10.42 14.05 5.13 14.05 | 6HA20=18.85
Travée Sens Y 3.77 7.38 5.00 7.38 6HA14=9.24 15

Sens X | 3.61 4.89 5.13 5.13 6HA14=9.24
Appuis | SensY | 6.90 9.32 5.00 9.32 | 6HA16=12.06
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-Vérification de la contrainte de cisaillement : BAEL 91 (A.5.1,21)

T, = e (A5.1,1)p51

_ 283.59x10°

T, = =0.76Mpa
1000 x 375

7, = min (o.lsﬁ;mvlpaJ = min (2.5;4MPa)
7o

r, =0.76 <[z, ] = 2.5Mpa

La condition est Vérifiée ; on n’a pas besoin des armatures transversales.

Etude de débord du radier :

Le débord du radier est assimilé a une console de largeur L=0.50 m. Le calcul du Ferraillage se
fait pour une bande de largeur égale a un métre liner.
h=0.50m
b=1m
h=50cm
d=0.9h=0.45m I

b=100cm

L=50cm

Figure VI-5: Schéma de débord du radier.

Présentation schématique :

/ A A A A A A A A \

A
v

Tmax =q xL N T
X LZ '''''''''''''
M=, [ E

. /

Figure VI-6: Schéma isostatique et sollicitions de les débords.
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L’ELU :
M max = QuxL2/ 2 = 181.90% (0.5)2/2 = 22.74KN.m

L’E LS : (fissuration préjudiciable) :

M max — q ser ><|_2/ 2= 13343 X (05)2/ 2 = 1668KN

ABAEL = 0.0025bh = 0.0025 X 100 X 50 = 12.5cm?

min
. 2.1
fﬂ =0.23 X 100 X 45 Xx — = 5.43cm?

Apin =02
min = 023bd 100

Tableau VI-9: : Récapitulatif des résultats du ferraillage de débord du radier.

Mnax 1 A B As | Amin | Amax Anadop Espacement
(KN.m) (cm?) | (cm?) | (cm?) (cm?) (cm)

ELU | 2274 |0.008 | 0.01 [ 0996 | 1.46 | 125 | 125 | 7THA16=14.07

ELS | 16.68 | 0.005 | 0.006 | 0.997 | 251 | 125 | 125 | 7THA16=14.07 14

Armature de répartition :
Ar = Al4 = 14.07/4 =3.52 cm?

On choisit A=6.79cm? =6HA12 Avec un espacement 15cm

Vérification au cisaillement (BAEL Art A.5.1,211):
fc

1, < 1y, = min(0.15 Y28;4MPa)
b

T xd

Vu=¢q,xL

V., =181.90 x 0.5 =90.95 KN.

90,95 x 10°

=2 0.202MPa.
"= 7000 x 450 a

1, = 0.202MPa < 1, = 2.5MPa —> Condition vérifiée.

Note: On peut prolonger les armatures adoptées dans les panneaux de rive jusqu’a I’extrémité

du débord pour avoir un bon accrochage des armatures.
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V1.4.6 Schéma de ferraillage du radier

6HA16
e =15cm

V W Y U B y
6HA14
e =15cm
Vue en plan
6HA16 6HA14
e =15cm e =15cm

@ [

| @ ® [ ] [ ] [ ] ® |

6HA20 6HA14
e =15cm

e =15cm

Coupe A-A

Figure VI-7: Schéma de ferraillagee de la dalle du radier.

® @ @ @ @ @

| @ [ ] [ ] [ ] ® |
6HAI2 7HA16
e =15cm e =14cm

Figure VI1-8: Schéma de ferraillage de débord du radier.

Etude d’un batiment R+8 contreventé par des voiles Promotion 2020



O VARNS=AVIM [Etude de Iinfrastructure. |

V1.5 Calcul du tassement :

Rappels :

Le tassement d’un ouvrage est un phénomene d’interaction sol-Fondation, il s’agit couramment

de I’action de la fondation sur le sol. Par le biais des surcharges qui lui sont transmises.

La valeur du tassement dépend de la rigidité relative Sol-Fondation. Si la fondation est plus
rigide que le sol le tassement de ce dernier est uniforme et la pression transmise a la surface du
sol n’est pas uniforme, par contre si la fondation est moins rigide que le sol, le tassement n’est

pas uniforme et la fondation subit une déflexion, la pression transmise a la surface est uniforme.

Le tassement de la fondation est en général la résultante des trois composantes :
S=Si+Sc+ St

Le tassement S; se manifeste au début du chargement suite a une déformation du sol a volume

constant. Il est prépondérant dans les sols pulvérulents.

Le tassement S est le résultat d’une consolidation primaire, il est prépondérant dans les sols fins

satures sieges au phénomene de consolidation.

Le tassement Sf est causé par une consolidation secondaire ou fluage dans laquelle la

déformation du sol évolue lentement sous des contraintes effectives constantes dans le temps.

Remarque : (D.T.R-BC 2331)
Le terme S; peut étre négligé en général, sauf dans les ouvrages particuliers dans lesquels la
charge d’exploitation mise en place dans un délai trés court est forte vis-a-vis des charges

permanentes.

Des essais de laboratoire (odometres) donnent, pour chaque couche de sol située sous la
fondation, les paramétres suivants :

€o : indice du vide initial

Cc: indice de compression

op: Pression de pré consolidation

Cs : indice de gonflement

Calcul du tassement de consolidation primaire :

Le calcul differe selon que o'y est supérieure ou inférieure d c'p :

e Dans le cas oll 6v> 6p>6vo

S, (i) =

G' '
(C, -log—* +C, -log 2v)
(e}

1+e, Gyo p
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e Danslecasoucw<ocy<op

H. '
L (C, -log-Zv)
1+e, O

Sc (I) =

e Cas de I’argile normalement consolidée 6 p< GV <Gy
o

H.
—(C, -log —-)
1+e, O

Sc (I) =

Dans notre cas H=8m < L+2B, le substratum a un effet non négligeable sur la distribution des
contraintes le massif est donc découpé jusqu’a sa base, on se propose de divisé le sol en 4
tranche, la couche d’argile sableuse, épaisse 2m au dessous de la base de fondation et la couche
de limon représente 3 tranche d’épaisseur Hj = 2 m.

L’augmentation des contraintes dues a la pression des fondations est calculée selon la méthode

de « BURMISTER »

--—--

Substratum

¢’ vo=yH-ywH
Aoy = (g-yD)Kho
Ou = Nu/Srad = 66783.34/367.15=181.90 KN/m?.

Kho = (Z/B, L/B)
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Les résultats de calcul sont résumés au tableau suivant :

Tableau VI-10: récapitulatif résultats de tassement de consolidation primaire.

Tranche 1 2 3 4
Z (milieu)(m) 1 3 5 7
6’0 39,66 57,26 74,26 91,26
Z/H 0,125 0,375 0,625 0,875
Kho 0.9948 0.9756 0.93 0.824
Aov (KPa) 150.553 147.647 140.746 124,704
o’v (KPa) 190.213 204.907 215.006 215.964
o’p (KPa) 140 160 160 160
Calculons le tassement de chaque tranche :
S.M)= 2 x (0.01x log 140 +0.1x log 190'213) =22.77mm
1+ 0.65 39.66
S.(2)= 2 % (0.01x log 160 +0.12 x log 204'907) =20.42mm
1+0.7 57.26 160
S.(2)= 2 % (0.01x log 160 +0.12 x log 215'006) =22.04mm
1+0.7 74.26 160
S.(2)= 2 % (0.01x log 160 +0.12 x log 215'964) =21.26mm
1+0.7 91.26

Le tassement cenométrique global sera S f * =8.649 cm

Donc S =8.649 cm < S =10cm (Condition \Vérifiée)

Etude d’un batiment R+8 contreventé par des voiles Promotion 2020



OIS VA\AN{=AVIM |Etude de I’infrastructure. |

V1.6 Etude de la nervure :

Pour chaque sens, on fait le calcul pour la nervure la plus défavorable, puis on généralise 1’étude

sur toutes les nervures.

Les nervures servent d’appuis pour la dalle du radier, donc la transmission des charges s’effectue
en fonction des lignes de ruptures.
On a : p= 0.65 la transmission des charges sera subdivisée en deux charges (trapézoidales et

triangulaires).

Afin de simplifier les calculs, les charges triangulaires et trapézoidales peuvent étre remplacées

par des charges équivalentes uniformément réparties.
» Charge triangulaire

_ Qul

P
4

Avec P charge équivalente produisant le méme moment que la charge triangulaire.

» Charge trapézoidale

p= (1 _g) %élx

Avec P charge équivalente produisant le méme moment que la charge trapézoidale.

Les nervures sont considérées comme des poutres doublement encastrées.

h=90cm; d =0.9h=81cm ; b=70cm; ¢ =9cm.
gu= 181.90KN/m?
Qser = 133.43KN/m?

V1.6.1 Transmission des charges sur les nervures :
e Sens X-X

4.10 4.10 4.10 3.60 3.60

4.10 410 4.10 4.10 4.10

4.30m ~ 350m  420m 5.50m

Figure VI1-9: Schéma statique de la nervure en sens X-X.
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Tableau VI-11: récapitulatif des résultats de la charge équivalant applique sur les nervures sens

(X-X).
Lx(m) 4.10 4.10 4.10 3.60
P(KN/m)
ELU 195.12 186.45 190.89 220.26
ELS 143.13 136.77 140.02 161.57
o SensY-Y

3.70m

Figure VI1-10: Schéma statique de la nervure en sens Y-Y.

Tableau VI-12: récapitulatif des résultats de la charge équivalant applique sur les nervures sens
(Y-Y).

Lx(m) 4.00 3.60 3.70
P(KN/m)

ELU 181.90 163.71 168.26

ELS 133.43 120.09 123.42

V1.6.2 Diagrammes des sollicitations :
Le calcul des sollicitations agissant sur le radier sera effectué par le logiciel ROBOT 2018.
» Sens (X-X) :
e ELU:
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396.44
198.22 4\
12, )
!\ 312,55 )

291.97

BT2.24 | g79.62 B34.19

WU

£7962 \I\Lj

Figure VI-12: Diagramme des efforts tranchant a L’ELU en sens (X-X).

e ELS:

220.54 /L| :‘ 39:-62

-441.08 | -411.66
0 -| 279.24 I :

Figure VI-13: Diagramme des moments fléchissant a L’ELS en sens (x-X).

0 \1\%4\!15—

It

Figure VI-14: Diagramme des efforts tranchant a L’ELS en sens (x-X).
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CHAPTRE VI:

> Sens (y-y) :
e ELU:

[Etude de I’infrastructure. |

-
AN

17147

Figure VI-16: Diagramme des efforts tranchant a L’ELU en sens (y-y).

e ELS:
Skl ; | -259.39 | 28160
177.91 /ﬂ\ 12970 140.80 120.70

N d 8] g S U
| |
| |

Figure VI-17: Diagramme des moments fléchissant a L’ELS en sens (y-Y).

' E 45232 45665 an E

S~

O \KLL. 531,72 43232 [~ 45665 432.32 )w\—\[_

Figure VI-18: Diagramme des efforts tranchant & L’ELS en sens (y-Y).
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V1.6.3 Ferraillage de la nervure

Calcul des armatures longitudinales a PELU:

h _900_
10 10 ~-mm

>+ 2=142-55
c2ct5 = 5 =5

dx = h-c=90-5.5- @,/2=80cm

+
d =d —¢X—2¢y:71cm

By <

y X

On utilise des barres Fe E400

— M u
os = 348 MPa, 0,=14.2 MPa , He =0.392, avec 1 = =— :
o, bd
B=(1-040) , a=1.25(1-4/1-2u) Ae_ M
o, x fxd
M =0.6M ; M,=0.5M

Tableau VI1-13: récapitulatif de calcul des ferraillages de la nervure a I’ELU.

Mumax My U o B Acal
(KN.m) (KN.m) (cm?)
Travée 574.72 1034.49 0.16 0.21 0.916 40.57
Sens X Appui 1149.43 862.08 0.14 0.18 0.928 33.37
Travée 252.84 455.11 0.09 0.11 0.956 19.27
SensY Appui 505.67 379.26 0.08 0.10 0.960 15.99
Calcul du ferraillage al’ELS :
os = 201.63 MPa,o, = 15 MPa
Tableau VI1-14: récapitulatif de calcul des ferraillages de la nervure a I'ELS.
Msermax Mser M a B Aser
(KN.m) (KN.m) (cm?)
Travée 407.29 733.12 0.11 0.14 0.944 48.15
Sens X Appui 814.58 610.94 0.09 0.11 0.956 39.62
Travée 177.91 320.23 0.06 0.07 0.972 23.01
Sens'Y Appui 355.81 266.86 0.05 0.06 0.976 19.10
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Veérification :
ELU :
» condition de non fragilité : BAEL91 (art A.4.2,1) :

x5 0.23bd, 128 = 023 x 70 x 80 X 2= = 6.76¢m?
min — X ]ce 400
2.1

A > 0.23bd fes _ 0.23 X 70 X 71 X —— = 6.00cm?

min = y fe 400
» Pourcentage minimal : BAEL 91 (art B.6.4)
AZ%_ >0.001bh =0.001 x 70 X 90 = 6.3cm?

> Section minimal : RPA 2003
ARPA = 0.59,bh=0.005x70x90=31.5cm?

Tableau VI-15: récapitulatif des résultats des armatures adopté de la nervure.
Ay Aser Anmin Amax Aadp (sz)

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

Travée 40.57 48.15 31.5 48.15 6HA20+6HA25

Sens X =48.30
Appui 33.37 39.62 31.5 39.62 6HA16+6HA25

=41.52
Travée 19.27 23.01 31.5 31.5 4HA16+8HA20

Sens Y =33.18

Appui 15.99 19.10 31.5 31.5 4HA16+8HA20
=33.18

Vérification de la fleche: BAEL91 (art B.6.5,1)
On peut admettre qu’il n’est pas nécessaire de calculer la fleche si les conditions suivantes sont

vérifiées, et on fera le calcul sur la travée la plus chargée.

e Sens (X-X) :
oA M 590 _ 916> 22 _ 055 (condition vérifié).
l 10Mq 550 10X1896.57
I, fedr £ 225 B _ 009 < 22 x 70 = 0.74 (condition Vérifié).
bd fo 70x71 400

m. 2>1=2-016>0.0625 (condition vérifié).
l 16 550
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e Sens (y-y):

> M 0 _ 225>
10M, 400

455.11

I h
) l 10x834.37

= 0.055 (Condition verifie).

I Agar _ 42 23.01
) bd ~ f. 70x71

= 0.0046 < == x 70 = 0.735 (Condition vérifié).

m.  2>L1 =2 -00225> 00625 (Condition vérifié).

l 16 400

Les conditions précédentes sont vérifiées donc le calcul de fleche n’est pas nécessaire.
Veérification au cisaillement (BAEL Art A.5.1,211):
T, < Ty = min(O.le;ﬁ; 4MPa) Pour la fissuration préjudiciable.

b

_Vy 125393 x10°
" bxd 700 x 800

1, = 2.24MPa < 1, = 2.5MPa —> Condition vérifiée.

Ty = 2.24MPa.

Selon BAEL les armatures transversale ne sont pas nécessaires, et il fait disposer des cadres des

armatures minimales.
Espacement des cadres St et Section minimale des armatures transversale At

» Selon BAEL91 (Art A5.1, 22) :

Espacement :
S: <min{ 0.9d ;40cm} = S; < min{72;40}cm = S; = 15cm

Armatures transversales :

Afo 0.4byS, 04X 70x15

—A > = = 1.79cm?
bo S, t="p 235 cm

04 <

» Selon RPA99/version 2003 (Art 7.5.2.2):

Espacement :

e Dans la zone nodale :

S; <min{h/, ;1203 = 5, <min{Z; 12 x 2.5} = 5, < 22.5cm
= S; =15cm

e Dans la zone courante :
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Armatures transversales :
A=0.003Sth = 0.003x20x70=4.20 cm?
At = maX(ARPA, ABAEL) = maX(4‘.20, 1.79) = 4.20CTn2

Soit A?™ = 6010 = 4.71cm?; St = 20cm.

V1.6.4 Schéma de ferraillage de la nervure :

En travée :
§HALG 6HALG
I [ [ | [ | |
} l Y | I [ |
2 HAID 1 HALD
6HA20 JHAL6
gaa2s | R 8HA20 ]
< 70cn » * T0em i
Sens x-x Sens y-y
Sur appuis :
6HA2S 6HALG
\ | 11
| T | ‘ R
6HALG
- HA10 HAL0
4HALG
SHAZO | | ] \

¥
GHALG

! Toem

Sens y-y

Tlcm

Sens X-X

Figure VI1-19: Schéma de ferraillage de la nervure.
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¢HAIS

®
-
v

o
-
-
-

I —

GHAI4
=l5cm

Figure VI1-20: Schéma de ferraillage du fondation.

THALS
=l4m
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V1.7 Etude du voile périphérigue :

VI.7.1 Introduction :
Notre structure comporte un voile périphérique de souténement qui s’éléve du niveau de

fondation jusqu’au niveau du plancher de RDC.

Il forme par sa grande rigidité qu’il crée a la base un caisson rigide et indéformable avec les

planchers du RDC et les fondations.

voile periphirique

‘o
<
"
B

3.23m

1.00m

Schéma statique

2 —— Radier

Figure VI-21: Schéma du voile périphérique.
Ce voile doit avoir les caractéristiqgues minimales suivantes (RPA99/ 2003 Art 10.1.2)

e Epaisseur > 15 cm ( =20 cm — condition verifiees).
e Les armatures sont constituées de deux nappes.
e Le pourcentage minimum des armatures est de 0.1%B dans les deux sens (horizontal et
vertical) soit :
Amin =0,1% b h=0,001 x 20 x 100 = 2.00cn?
e Les ouvertures dans ce voile ne doivent pas réduire sa rigidité d’une maniére importante

(condition remplie).

V1.7.2 Evaluation des charges :

On considere le voile comme une dalle pleine reposant sur quatre appuis, et qui supporte les
charges horizontales dues aux poussées des terres. On considere le trongon le plus défavorable.
Les charges et surcharges prise uniformément répartie sur une bande de 1m se situe a la base du

voile (cas le plus défavorable).
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Lx=1.00m
Ly=4.60m
e =20 cm.

> Poussée des terres :
G :yxhxtg2(45°—%)—2><c><tg(45°—%)

G =19.10x1.00x1g"(45" - ) ~2x28xtg (45"~ ) =4 91KN /m

» Surcharges accidentelles :

g=10KN/m?

Q= qxtgz(45—%) = 4.55KN /ml

V1.7.3 Détermination des sollicitations:
> APELU :

o =1.5xQ = 6.83KN /m?
c(Q): o(G):

+
]
VVV VVVYYVYVYYVYY

VVYVY 47 VVVYVYVYYY

N\
vy
N

Orx =1.35xG +1.5xQ =13.45KN /m?

Figure VI1-22: Contraintes sur le voile périphérique.

_ 3% O +Tin.
moy —

o =11.80KN /m?

0y = Opoy x1 =11.80KN/m
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> ADPELS:

o =1xQ=455KN /m
o, =1xG=491KN/m

Os = Opin + Oy = 9-46KN / m

p =1.00/4.60=0.22 < 0.4 — Alors le panneau travaille dans un seul sens.
Nous calculerons donc les moments pour les portée Iy seulement .une considérant une bande de

1m de largeur.

2
qly
M, =
°7 8
gyl
Tmax = %
Tableau VI-16:Moments fléchissant dans le voile périphérique.
Le panneau de rive Le panneau intermédiaire
En travée M; = 0.85 Mo M =0.75 Mo
Sur appl.“ Ma = Ma = OBMO Ma = Ma = 05M0

Tableau VI-17: Les sollicitations d'un voile périphérique.

P Mo M Ma Timax
(KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN)

ELU 11.80 1.48 1.18 0.74

ELS 9.46 1.18 0.94 0.59 5.90

V1.7.4 Calcule de Ferraillage :

Calcul des armatures longitudinales a PELU:

h 20
@XSE=E=2cm
c>co+£=3+zz4cm

- 2 2

d=h-c=20-4=16cm

b=100cm

Etude d’un batiment R+8 contreventé par des voiles
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On utilise des barres Fe E400

u

o, bd
B= (1-040); a=1.25(1-\1-2}) ; Ae_ My
o, x fxd

Tableau VI-18: Récapitulatif de calcul des Ferraillages de voile périphérique a ’ELU.

Mu M (1] B Acal
(KN.m) (cm?)
Travée 1.18 0.003 0.003 0.998 0.21
Appui 0.74 0.002 0.002 0.999 0.13
Vérification :

-ELU:
» Pourcentage minimal : BAEL 91 (art B.6.4)

ARPA > 0.001bh =0.001 X 100 X 20 = 2cm?
» Condition de non fragilité et section minimal : BAEL 91 (art B.7.4).

l
3=/,

ABAEL > O.OOOSTybd = 0.0008 x

3-1.00/4.60

x 100 X 16 = 1.78cm?

Tableau VI-19: récapitulatif des résultats des armatures adopté du voile périphérique.

Acal Amin Amax Aadp (cmM?)
(cm?) (cm?) (cm?)
Travée 0.21 2 2 6HA12=6.79
Appuis 0.13 2 2 6HA12=6.79

Armature de répartition

Awip 679 ,
4 = T = 1.70cm

On prend 6HA10=4.71cm?

At:

Espacements

St=min (2 e ; 25cm)=25cm — St=15cm.

Etude d’un batiment R+8 contreventé par des voiles
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Vérification a PELS :
Pser: 946 KN/mI

> La contrainte dans le béton :
Il faut Vérifier que :

Opc = U_lw
Avec : 0, = 15MPa

_ MS@T
O-bC - I

> La contrainte dans ’acier :

Ost < Og¢
M
o = 1= (d — y)

5 = Min (2/3fe ;max(0.5f, 110,/nf;) =

AVec :

by?
- - ndg(d—-y) =0

by3

I = T + 15Ast(d —y)z

Tableau VI1-20: récapitulatif résultats de la vérification a 'ELS d'une dalle d'une voile

périphérique.

Mser Y I
(KN.m) (cm?

Opc < Opc

(cm)

condition

05t =0g

condition

Travée 0.94 5.38 | 12837.48 | 0.39<15

vérifiée

11.66< 201.63

vérifiée

Appuis 0.59 5.38 | 12837.48 | 0.25<15

vérifiée

7.32 < 201.63

vérifiée

Vérification de ’effort tranchant :
Nous devons Vérifierque: 7, <T,

Tmax _ 5.90 X 103

bd 1000 x 160 _ 0-037MPa

Tu =

o = 0.05f.,5 = 0.05 X 25 = 1.25MPa

1,0.037MPa = < T, = 1.25MPa

........... Condition vérifiée.
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V1.7.5 Schéma de ferraillage du voile périphérique :

6HA10
e =15cm

V W Y U B y
6HA12
e =15cm

6HA10 6HA12

e =15cm e =15cm

@ [

| @& ® [ ] ] ] ® |

6HA12 6HA10
e =15cm e =15cm

Coupe A-A

Figure VI1-23: Schéma de ferraillage du voile périphérigue.
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Conclusion générale

Au terme de notre mémoire de fin d’étude nous tenons a indiquer que ce modeste travail, nous a
beaucoup aidé de mettre en pratique toutes nos connaissances acquises durant notre cycle,
d'améliorer nos connaissances des problémes de la conception et I'étude des ossatures en béton
armé en se basant sur les documents techniques, et méme d’application des réglements et des

certains méthodes.

L’¢tude de la construction dans les régles algériennes qui €tait auparavant mise en ceuvre en
Jordanie a entrainé plusieurs changements dans les éléments car la Jordanie est une zone non
sismique, La recherche du bon comportement dynamique de la structure nous a conduits a

dégager un certain nombre de conclusions dont les plus importantes sont:

= Lasimplicité de la structure doit étre respectée en priorité par le concepteur car sa
modélisation, son calcul, son dimensionnement et méme sa mise en ceuvre permettent de
prévoir aisément son comportement en cas de seisme.

= Les poutres est principale dans le deux sens.

= Le type d'escalier, ou la modélisation de I’escalier dans la super structure influe
directement sur la nature des modes de vibrations, car la cage d’escalier avec une rigidité
au moins comparable a celle des autres éléments structuraux et donc influence la réponse
du batiment aussi bien pour ce qui des caractéristiques dynamiques que pour la position
du centre de torsion, donc il s’avere nécessaire de tenir compte dans la modélisation.

= Nombre et disposition des voiles, La disposition des voiles, est un facteur beaucoup plus
important que la quantité des voiles a placer a la structure, elle a un réle déterminant dans
le comportement de cette derniére vis-a-vis du seéisme.

= Dans le but de vérifier I’effort normal réduit, 1’interaction horizontale et verticale ; les
sections des poteaux déja définies par le pré dimensionnement ont été augmentées.

= Pour garantir une stabilité totale de la structure vis-a-vis des déplacements horizontaux,
nous avons vérifié I’effet du second ordre (effet P-delta).

= Les contraintes architecturales font que le choix de disposition des voiles soit réduit.

= La vérification des moments résistants au niveau des nceuds tend a faire en sorte que les

rotules plastiques se forment dans les poutres plut6t que dans les poteaux.
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Conclusion générale

Outre la résistance, I’économie est un facteur trés important qu’on peut concrétiser en jouant
sur le choix de la section du béton et d’acier dans les ¢léments résistants de I’ouvrage, tout en

respectant les sections minimales requises par le réglement en vigueur.
Le radier est le type de fondation choisi, vu les charges importantes et les petites trames.

Enfin, l'objectif principal de I'ingénieur concepteur est de réduire le risque sismique a un niveau
minimal et de facilité I'exécution de I'ouvrage en adoptant une conception optimale qui satisfait

les exigences architecturale et les exigences sécuritaires.

Etude d’un batiment R+8 contreventé par des voiles Promotion 2020



BIBLIOGRAPHIE

Reégles de conception et de calcul des structures en béton armé (C.B.A 93).

Regles techniques de conception et de calcul des ouvrages et construction en béton armé
suivant la méthode des états limites (B.A.E.L 91).

Regles Parasismiques Algériennes (R.P.A 99/ version 2003).

Réglement neige et vent (RNV1999).

Document technique reglementaire (D.T.R), charges et surcharges d’exploitations.

M. Belazougui (calcul des ouvrages en béton armé).

Exercices de béton armé selon les regles BAEL83 (Pierre CHARON).

Autres documents consultés :

- Cahiers de cours de cursus.

- Mémoires de fin d’études.



