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Réesumeé

Ce projet de fin d'étude de master génie civil tasa I'étude d'un hotel R+9 a
contreventent mixte avec sous sol, implanté a lmy&ide Biskra, classé selonR€A 99
version 2003en zone | de faible sismicité.

Le calcul des élément structuraux de notre pr@jet présenter a travers six chapitres;

La 1* partie description générale et présentation duepeajsuite le pré dimensionnement
et descente de charge , calcul et étude des égserondaires et principaux.

Enfin la modélisation et le calcul dynamique destaucture sont effectuées a l'aide de
logiciel ROBOT 2018; Tout en respectant les réglements utilisées datie nalcul pour

vérifier si la structure résiste aux différentesars et sollicitations appliquées.
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Introduction générale

L'application des connaissances théoriques segliors de notre cursus

universitaire seront concrétisées dans mon prageffid cycle master génie civil option
structure.
Le projet consiste a I'étude d'un hotel R+9 a eweintement mixte avec sous sol; La
structure est a éléments en béton armé de portiglaaspoutres, poteaux et des voile.
Le calcul des éléments structuraux de notre psged présenter a travers six chapitres avec
les étapes suivantes :

. Chapitre | : Présentation du projet

. Chapitre Il : Pré dimensionnement et Descenteltdedes

. Chapitre 11l : Ferraillage des éléments secondaire

. Chapitre IV : Etude sous charge horizontale

. Chapitre V : Ferraillage des éléments porteurs

. Chapitre VI : Etude de l'infrastructure

La modélisation de la structure et le calcul dyriamaisont effectuées a l'aide de logiciel
Robot 2018tout en respectant quelques réeglement&RFAA99 version 2003lesDTR

algériens
et le BAEL 99 .

La conclusion va nous permettre de vérifidastructure résiste aux différentes action et

sollicitations appliqués.



Chapitre | Présentation du projet

Chapitre | :

Présentation du projet



Chapitre | Présentation du projet

1- Présentation de I'ouvrage

Le projet que nous sommes entrain d’étudier, stasia un hotel R+9) a
contreventement mixte avec sous sol, implanté kr&ixlassé selon les régles parasismiques
algériennesKPA 99 / version 2008 comme une zone de sismicité faibterie |) et groupe
d’'usagelB.

2- Caractéristiques géometriques de la structure
Les dimensions de la structure sont données cosnihe
* Lalongueur: 30.0m
e Lalargeur: 30.00m
* La Hauteur sans acrotér85.53m
* La Hauteur de I'acrotére0.8m
* La Hauteur par niveau3.57m

e La Hauteur sous so3.57m

3-Description technique du batiment

* Le contreventement
Systéme de contreventement mixte assuré par dies wbides portiques en béton armé.
* Plancher

constitués de poutrelles avec une dalleotiepression qui forme un diaphragme
horizontal rigide et assure la transmission dess®agissants dans son plan aux éléments
de contreventement verticaux.

Les types de plancher utilisés dans notre prajet, des dalles pleines pour tout les niveaux.

* Macgonneries
Les murs extérieurs sont réalisés en doubles parobriques creuses de (15 cm ; 10
cm) séparées par un vide de 5 cm
Les murs intérieurs sont réalisés en simple aioien brique creuse de 20 cm
d’épaisseur.
* Escaliers
sont des éléments secondaires réalisés en bét@ncautés sur place, permettant le passage

d’un niveau a un autre.



Chapitre | Présentation du projet

Les étages sont reliés entre eux par des escalisrsseul palier de repos et par un
ascenseur €électrique a traction ,type 1000.

* Revétements du sol, murs et plafonds

- Enduit en ciment pour les faces extérieurrdess de facade.

- Enduit de platre pour les murs intérieurdeeplafonds.

- Greés cérame pour les planchers et les eszalie

- Le plancher terrasse sera couvert par une étagahéiticouche imperméable
évitant la pénétration dasix pluviales .

* Acrotere

L’acrotére a pour but d’assurer la sécurité etmgiécher I'’écoulement des eaux
pluviales stagnées dans la terrasse sur la faCateme la terrasse est accessible, le dernier
niveau du batiment est entouré d’'une acrotere anlsme de 80 cm de hauteur et de 10 cm
d'épaisseur.

» Cage d’ascenseur L'ascenseur est un appareil élévateur avec sa lpstenettant le
déplacement vertical et accés aux différents nivedw batiment, il est composé
essentiellement de la cabine et de sa machinerie.

» L’infrastructure

Elle assure les fonctions suivantes :

-transmission des charges verticales et horizantidda superstructure au sol.
-limitation des tassements différentiels et umife.

L’étude géotechnique préconise la conceptionaeldtion superficielle, I'étude
de l'infrastructure nous a conduits a un radierégéhnervure.
» Données du site
D’apres le rapport géotechnique, les études fatesle sol ou le projet sera
implanté, nous renseignent qu’il appartient a lzgarie S3 (site meuble) avec une contrainte
admissible du solg.,= 1.8 bars. Par ailleurs, le batiment sera implalzés une zone de
sismicité faible (zone I).

4-Caractéristiqgue mécanique des matériaux
4.1 Béton

On appel béton la pierre artificielle ohtergrace au durcissement d'un mélange de liant,
d'eau et d'agrégats. Les composants principauxéidun lsont :
- Les granulats (ou matiére inerte: sable, diansl, cailloux, etc...) ou des agrégats;

- Un liant (chaux, bitume, ciment, etc...);
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- L’eau qui intervient comme réactif,
- Adjuvants

le tout est choigiaxtir de formulation de béton selon les calculs.

4.1.1 Les composants du béton
a. Granulats
On désigne en générale par granulats I'ensemblmadgsiaux internes-naturels ou artificiels
gui sont solidarisés par le ciment. Ce mélangesquiompose de diverses classe granulaires,
constitue le squelette granulaire du béton etawitporter le moins possibles. Par rapport a la
pate de ciment qui les enrobes,
des granulats de bonne qualité offrent les avastagivants:
v’ résistance en générale plus élevée
v" meilleure durabilité
v stabilité volumique en présence d'humidité, d'owefiat favorable sur le retrait
du béton
v absorption d'une partie de la chaleur d'hydratatiu un effet régulateur sur le
processus de prise.

Les granulats est 'ensemble de grains minéraurléppfines, sables, gravillons ou cailloux,
suivant leur dimension comprise enfret80mm .

Pour les granulats utilises en béton arme, onngjsé :
v les granulats alluvionnaires dits roules (formeusse par I'érosion).
v' les granulats de carrieres aux formes angulairégerfos par abattage et
concassage).

» Essai pour déterminer les propriétés générales dgsanulats :

1. Analyse granulométrique la norme NF EN933-1

N

Détermination de la forme des granulats coeffic#¥aplatissement la norme NF EN
933-3

Mesure du coefficient d'absorption des sables (NIB-B55)

Résistance au choc (Essai Los Angeles)

Détermination de la masse volumique absolue d'ble a1 d'un gravier

Mesure la propreté des graviers (I'essai d'équivale sable)

Analyse chimique des granulats utilisés Selon laneoNF EN 1744 1 A

N o g s~ w
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b. Liant
Le ciment est un liant hydraulique, c'est-a-dapable de faire prise dans I'eau. Il se présente
sous l'aspect d'une poudre tres fine qui, mélaagée de I'eau, forme une pate faisant prise et
durcissant progressivement dans le temps. On disgidifférents types de ciment et
différentes classes de résistance.

» Les essais de control au niveau de laboratoire :

détermination des résistances mécaniques la noFrEeNN196-1
détermination du temps de prise et de la staibNlR€EN 196-3
détermination de la finesse NF EN196-6

analyse chimique des ciments la norme NF EN196-2

S A

détermination de la teneur en chlorures, en dioxdgle€arbone et en Alcalis
dans les ciments NF EN 196-21

c. Eau de gachage

L’eau de gachage est un élément essentiel pdabtecation du béton. Elle est ajoutée
lors du mélange afin d’hydrater le ciment et perdeetier les constituants du béton entre eux.
Toutes les eaux ne peuvent étre utilisées pouregdeh bétons et les mortiers, I'eau potable
est toujours utilisable, mais dans certains caaul’eontient des impuretés, ce qui nécessite
une analyse chimique pour déterminer les impurgiés’y trouvent. Ces impuretés sont soit
des composés chimiques qui peuvent étre actifa-vis-du ciment, des granulats ou des
armatures, soit des particules en suspension qtiirsésirables.

Son réle est :
. L'hydratation de liant ;
. Assurée l'ouvrabilité et un bon compgetdu béton;
. Elle mouille les granulats, et facilite la misemace du béton ou du mortier.

d. Adjuvants

Les adjuvants sont des produits chimiques de plugl@s courants lors de la fabrication du

béton. Ajoutés a faible dose lors de la préparafiométon, ces produits améliorent certaines
caractéristiques de ce matériau. Les differentegypjadjuvants qui existent vous permettront

d’obtenir un béton avec les caractéristiques sigEs que vous souhaitez lui donner.
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Les principaux adjuvants sont les suivants :

Accélérateur de prise
Accélérateur de durcissement
Retardateur de prise
Plastifiant

Superplastifiant

RN NN

Entraineur d’'air

4.1.2 Dosage du béton

Le béton est un matériau composite constitué deutats gros et fins (gravier ou

pierre concassée, sable) de ciment et d’eau.

v' Le mélange entre le ciment et I'eau forme une péata&urcit.

v' La pate de ciment hydraté et le sable constituentdrtier.
Celui-ci a pour réle de se lier avec les gros datswpour former un conglomérat solide.
Les adjuvants et les additions servent a amélmgdaines caractéristiques du béton frais ou
durci.
Le dosage du béton est le poids du liant employér p@aliser un meétre cube de
béton. Le dosage est fonction des composantslatrdsistance caractéristique souhaitée.

Pour obtenir une résistance mécanique a 28 jegate a 25 MPA, nous allons

adopter la composition suivante pour ide béton :

- 350 kg/nt de ciment de CPA 325

- 400/ kg/mide sable (dimensiong< 5mm).

- 800 kg/ni de gravillons(dimension : 5mm @< 25mm).

- 175 L d'eau de gachage .
4.1.3 La résistance du béton
a) résistance a la compression:
La résistance caractéristique a la compressionétionbf; aj jours d'age est déterminer a
partit d'essai sur des éprouvettes normalisée$ denlde diameétre et de 32cm de hauteur.
la résistance de référence est prig8jalite valeur caractéristique requise (ou spécifiée).
La résistance a la compression du béton est deéfifigours, a partir de la charggrj

conduisant a sa rupturec(MPa)=t/s
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Pour des calculs en phase de réalisation, on addptevaleurs pjours, définies a partir de

fes par:
- pour des résistancé,; < 40 MPa

J f
4,76 +0,83] ~
j>= 60 jours = f; =1.1.f 44

j <60 jours = f =

- pour des résistancd_,;> 40 MPa

j<28jours = f = 170 +JO95j i

j >~ 28 jours = fcj =f .

La résistance a la compression a 28 jofiss =25 MPA

fg £ 28 < 40 MPa
}'Ifcai"' _______ - _:___.._-—_:—->¥ —
fanT —— === 7

b - casccoeseseseses e eve» asesalis

4
L

28 60 ¢ ours)

p

Figurel.1: Evolution de la résistance du bétofi;en fonction de I'age du béton

b) Résistance a la traction:

La résistance caractéristique a la tractiorbétora j jours, notéegf est conventionnellement

définie par les relations:

ftj :OG+006fC] Si f028- <60 MPa

La résistance a la tractiorfi,g =2,1Mpa
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4.1.4 Déformation longitudinale du béton

a. Module de déformation longitudinale instantanée:
Sous des contraintes normales d'une durée d'appficaférieure a 24h, on admet
défaut de mesures, qu'a I'age jours, le module de déformation longitudinale

instantané du bétoR; est egale a:
E, = 1100Q/f, (MPa) (A.2.1,21 BAEL 91)

pour o= 25Mpa ; Bg= 32164,2 Mpa.

b. module de déformation longitudinale différée:
Sous des contraintes de longue durée d'applicagaonodule de déformation
longitudinale differe, ceci permet de calculer édatmation finale du béton. Elle est

donnée par la formule :0
E,= 3700:/f, (MPa) (A.2.1,22 BAEL 91)

pour .= 25Mpa; Eg= 10818,9Mpa

4.1.5 Coefficient de poisson(A.2.1,3 BAEL 91)

Sous un chargement une éprouvette se déforme udligglement et transversalement.
Le coefficient de poisson sera pris égale a:

v = 0 dans le cas des Etats limite ultime ( E.L.5&¢tion fissurée)

v = 0,2 dans le cas des Etats limite de service(EE(s8ction no fissurée)
4.1.6 La méthode des états limites

4.1.6.1Définition d’un état limite

Un état limite est celui pour lequel une condition requise deomstruction (ou d'un de ses
eléments) est strictement satisfaite et cessezdiétle en cas de modification défavorable
d'une action.
» Le BAEL distingue deux catégories d'états limites :
a) Etats Limites Ultimes (E.L.U.)
On distingue:

« Etat limite d'équilibre statique: stabilité des swoctions ;
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« Etat limite ultime de résistance: (symbole E.L.Jy.Rnatériaux constitutifs ;

» Etat limite de stabilité de formegsymbole E.L.U.S.F.) : non risque de flambement.

Hypotheses de calcul
= |es sections droites restent planes et il n'y adpaglissement relatif entre les
armatures et le béton (les déformations sont leseséour les deux matériaux béton
et acier);
= |arésistance a la traction du béton est négligée;
= |es déformations des sections sont limitées pallotigement unitaire de I'acier a 10
%o, pour le raccourcissement unitaire du béton &3 &n flexion et 2 %o en
compression simple ;
b) Etats Limites de Services (E.L.S.)
On distingue:

» Etat limite de compression du béton : une conteailet compression a ne pas dépasser

« FEtat limite de déformation : fleche maximale.

» Etat limite d'ouverture de fissures : risque d’atwee de fissures.

Hypothéses de calcul (BAEL A.4.5,1)

e Larésistance a la traction du béton tendu n'esppae en compte dans les calculs;
» Pas de glissement relatif entre armatures et kétoms;

» Par convention, le rappantdu module d'élasticité longitudinale de I'acier ceiui du
béton o coefficient d'équivalence> a pour valeull5 (ESYEb= n = 15).

4.1.6.2 Déformations et contraintes de calcul

a. Contrainte a I'Etat Limite Ultime (ELU)

« Diagramme des déformations limites d’une section @yles des trois pivots)
Le dimensionnement a I'état-limite ultime est cahdn supposant que le diagramme des

déformations passe par I'un des trois pivots AuECadéfinis sur ldigure 1.5

10
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) . Allongement ,. Raccourcissement
Section de béton arme F Traction " " Compression
Fiore 13 pius 1 2RA%
comprimée B
/ p—
™ |~
J .l
| \ - C
c l | -
(=
, . g
\ .8 =
/ e
Az / ag v I
3
k3
Flbre tendue ou Ll 2%
Ia moins comprimee

Section avant déformation

Figure 1.2 :Diagramme des déformations limites dealsection
L’analyse de ce diagramme est comme suit :

+ Pivot A (Domaine 1)
- Allongement de I'acier le plus tendest = 10 %o;

- Pieces soumises a la traction simple ou a laditegsimple ou composée.
+ Pivot B (Domaine 2)

- Raccourcissement de la fibre de béton la pluspconge :ebc = 3,5 %o ;

- Pieces soumises a la flexion simple ou compds&eri partiellement comprime).
+ Pivot C (Domaine 3)

- Raccourcissement du béton comprithe = 2 %o pour yu = (3/7)h ;

- Pieces soumises a la compression simple (Soitedite déformation est parallele a la droite
représentative de la section avant déformatiorg lauflexion composée.

« Diagrammes déformations-contraintes du béton (A.4.3,4ABAEL91)
On distingue deux types de diagrammes

 Le diagramme :parabole-rectangle (BAEL A.4.3,41)
« Le diagramme rectangulaire simplifie. Ce diagraspaut remplacer le diagramme

parabole-rectangle si la section considérée n&septierement comprimée (cas de la flexion
simple) (BAEL A.4.3,42).

11
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diagramme de réel
fc‘ ....... “%/ g

™ ~ diagramme de calcul
0=85f<:s fDu Np—— A ~ g

7,6 : '
& ' ’
. L
. '
!
- ' Eoc (%0)
C 2 35
Figurel.. Biegrenrirre Prardndclieethanlyic
Epe = €y, = 3.5 %o Oy =y, Oy = fo,
Y o 3 . t
4 F
< v - F §
< ¢ o
o
°
F F
R O i s i i i >
-
Diagramme des Diagramme des contraintes Diagramme des contrainte
déformations Parabole-rectangle rectangulaire simplifié

Figurel.4: Diagrammes déformations-contraintes du éton

-h : la hauteur totale de la section ;

-d : hauteur utile en flexion simple ;

-yu : position de la fibre neutre ;

-opc . Contrainte de compression du béton ;

-fpy : résistance conventionnelle ultime a la compression
-gpc . déformation du béton en compression.

» Lavaleur fude la contrainte de calcul pour une déformationprise entre 2 %o
et 3,5 %o est

_ 085fc28

fy
’ 6.y,

- vp: coefficient de sécurité pour le béton ; tel que: 1,15 : situation accidentelle;

12
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-yv=1,5: cas général.
- 8 est un coefficient qui tient compte de la durégdleation des charges :

6 =1 sila durée est supérieure a 24h
6 =0,9 sila durée est comprise entre 1h et 24h et

6 =0,85 si la durée est inférieure a 1 h.

Contrainte admissible de cisaillement: (A.5.1.2 BAE91)

La contrainte de cisaillement ultimeu] pour les armatures droiteg ( = 90°), est

donnée par les expressions suivantes :

0.20 x fc28

v' Fissuration peu préjudiciable T = Min(y—b ; 5MPA)
. . e e N sy . 0.15 x fc28
v Fissuration préjudiciable ou trés préjudiciabie = Min (v—b ; 4 MPA)

b. Contrainte a I'Etat Limite de Service (ELS) :

» La contrainte de compression du béton, symbbtg est limitée a:
Opc = 0.6 fc28

6bc

0.6 fos

£oc (%0)

Figurel.5: Diagramme Contrainte — Déformation du béon a 'ELS

Il faut veiller est ce que 0}, < G},
4.2 Acier:

L'acier est un alliage de fer et de carbone. digigal possede une bonne résistance mécanique
en traction et en compression. L'acier est fabrigogs forme de barres cylindriques par
laminage a chaud, suivi d'un écrouissage par toreip traction améliorant ses propriété

mécaniques.

13
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La forme et désignation des armatures:

Les aciers d'armature se présentes sous formerdss biaes plus petits diamétres peuvent étre
fournis en rouleau, come sous forme de barre dralee6 ou 12m de longueur. Les autres

diametres sont fournis sous forme de barre dreité d 12m longueur.

* Les ronds lisses:se sont des barres lisses, leur classes (nuaone) FeE215 et
FeE235. Leurs diamétres nominaux sont: 6,8,12,120186,32,40,50 (mm)

 Les aciers a haute adhérené¢®E400 et FeE500, ces armatures présentent des
aspérités en saillies inclinés par rapport a ldeda barre appelées empreintes pour
améliorer l'adhérence entre le béton et l'acierurdediametres nominaux sont:
6,8,10,12,14,16,20,25,32,40,50

» Les treillis soudés: lls sont pour ferrailler ragrigent des éléments plans tels que les

dalles, ils sont constitués par des fils perperdims et soudes électriquement.

4.2.1 Caractéristique mécanique de l'acier (A.2.28EL 91)
a. Contrainte limite ultime (A.2.2.2 BAEL 91)
Le comportement des aciers pour les calculs a I'iZ&tifie une loi de type élasto-plastique

parfait, comme décrit sur le diagramme contraidégormation.

fod
Ve
-10%o -Elv.E, S
Fe/vsEs 10%o
11,
Ve

Figurel.6: Diagramme contrainte-déformation

Avec :
E; = 2.10° MPa
os = felys €es= 0S/ES

vs: est le coefficient de sécurité de I'acier quicapvaleur :

1,15 situation durable ou transitoire.
vs=| 1,0 situation accidentelle.

14
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a. Contraintes limites de I'acier & 'ELS
D'apres les regles BAEL 91 (A, 4, 5,3), on distiaguwis cas de fissures :

v’ fissuration peu nuisible :aucune vérification n’est nécessaire car la camnteai’est
soumise a aucune limitation.

v Fissuration préjudiciable : c’est le cas des éléments exposés aux intempiiyas,
risque d’infiltration.

v’ Fissuration trés préjudiciable : milieu agressif contact, continu avec I'eau.

-2 enfissuratin peupréjudicidle pasautrdimitatiorquecellaal' ELU(4.5,3BAEL9))

Ts
o, = min@ f, ;11 n.ftzgj :enfissuratio préjudicidle(4.5,33BAEL91)
min(% f, ;9 n.ftzgj renfissuratio trépréjucicidle(4.5,3BAEL9L).
avec:

n: coefficient de fissuration ;
fy : Résistance caractéristique a la traction du béton
fe : Limite d’élasticité des aciers.

n =1 Pour rond lisse

n = 1.6 Pour hautes adhérences avec &@nm

5. Actions et sollicitations
5.1 Les actions (A 3.1 CBA93)

On appelle actions, les forces et les couplesodm$ dis aux charges appliquées et
aux déformations imposées a une construction, stiimdue :

— Les actions permanentes notées G, dont lirtteesit constante ou trés peu variable
dans le
temps, ou varie dans le méme sens en tendant vergnite, tel que :

— Poids propre de la structure.

— Pousseée des terres et liquides.

— Les actions variables, notées Q, dont I'inténgitrie fréquemment et de facon

15
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importante dans le temps tel que :
— Charges d’exploitation ;
— Charges climatiques (neige, vent) ;
— Charges dues a l'effet de température ;
— Charges appliquées en cours d’exécution;
— Les actions accidentelles, notéés provenant de phénomeénes rares,

tels que sasnchocs.

Les valeurs des actions ont généralement un éseacominal . Elles sont définies soit
par les textes réglementaires et normatifs en vigsoit par le présent reglement, soit par les

textes particuliers a lI'ouvrage.

5.2 Les sollicitations
Les sollicitations sont les moments de flexions lmoments de torsion, efforts
normaux et efforts tranchants, calculés a parsrai#ions par des méthodes appropriées.

5.2.1 Sollicitations de calcul (A.3.3BAEL91)
» Sollicitations de calcul vis-a-vis des états tesiultimes résistan¢é.3.3.2.BAEL91)
Les sollicitations a considérer résultantes desbdoamsons d’action. Dont on retient les plus
défavorables :
a. Combinaison fondamentale ( A.3.3,21 BAEL91)
Lors des situations durables ou transitoiresailligu de considérer :
1.35Gnax G min + 701 .Q1 £ 1.3¥ 0 .Q
vo1 = 1,5 dans le cas général

vo1= 1,35 dans les cas particuliers (température ... )

b. Combinaisons accidentelldRPA99 /VERSION 2003)
- G+Q+EX ...... 5-1
- G+Q+Ey ...... 5-1
- 0.8G#Ex ........ 5-2
- 0.8G#Ey......... 5-2

5.2.1.1 Sollicitations de calcul vis-a-vis des étalimites de service (A.3.3,3 BAEL91) :

Elles résultent des combinaisons d’actions ci-apbées combinaisons rares.

16
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Gmaxt Gmint Q1 +X ¥ 0i Qi

G max =I'ensemble des actions permanentes défavorables.

G min = 'ensemble des actions permanentes favorables.

Q1 = une action variable dite de base.

Qi = une action variable d’accompagnement (i.> 1)

Yo, ¥ 1, ¥2: Coefficient définis dans le (B.A.E .L91 artide3,31).

5.2.1.2 Vérification de I'équilibre statique (A.3.34-BAEL91) :
On doit vérifier I'équilibre statique de tout oargie des structures, pour chaque phase

de montage et pour la structure compléte.
5.2.1.3 Vérifications de la stabilité de forme A.3, 5-BAEL91) :

Les sollicitations de calcul a considérer et lairates justifications a présenter, sont

Précisées a l'article A.4.4 du reglement B.A.E.L91.

17
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Chapitre Il :

Pré dimensionnement et

Descente de Charges
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Introduction

Le pré-dimensionnement a pour but " le pré cdldds sections des différents éléments
résistants de la structure. IL sera fait selomégtesBAEL91 et leRPA99(version 2003kt
afin d'arriver a déterminer des sections économsiguoeir éviter un surcout d'acier et du
béton.

. Pré dimensionnement

1. Les planchers

» plancher a corps creux

Le plancher a corps creux est le plus utilisé dardomaine du batiment, il est composé de

poutrelles, de I'hourdis (dalle de compression).

Dalle de compressi\ Corps creux

/

G TTRICT |

NN

Figure 2.1 : coupe transversal d'un plancher a corp creux

L’épaisseur dépend des conditions suivantes :
- Résistance au feu (2hgz= 11 cm
- Condition d’isolation acoustiquee> 12 cm
- Résistance a la flexion.

a) Détermination de I'épaisseur du plancher:

ht : h + iy .hauteur totale du plancher.

ho : hauteur de la dalle de compression (hourdis)
h: hauteur de corps creux

bo : largeur de la nervure

b : distance entre axe des poutrelles

La hauteur totale du plancherdst déterminer selon la condition de fléchart B.6.8,424)
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L
h >——
22.5

avec : L: longueur entre nus d'appuis d'une pdatrel

L=420 cm

420
ht > — =18.6 cm
22.5

Donc on adoptera des planchers a corps creux aebauteur de (16+4)=20cm.

b) les poutrelles :

Les poutrelles se calculent comme une section ¢ Targeur de la dalle de compression a
prendre est définie selon les dimensions du cagscatilisé.

5!

“ M ol

L]

IV}///// / ////"/A
2 A8

39 l,

3
T

]

PR I ———

b APENR PE E——
"Qk' ‘

Figure 2.2 :schéma des poutrelles.

Les caractéristiques géométriques des poutrelles :

- soith0O=14cm
- Le hourdis choisi est normalisé de hauteur 16cdedbngueur 50cm.

- La section en travée a considérer est une seatidn e

La largeur de la table est donnée par les conditoivantes:

Iﬂ = @ =25cm
2 2
h=min
L = ﬂ) =42cm
10 10

Ln :la distance entre nus de deux nervures consécutives

L : la longueur de la nervure
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Donc en prend bl = 25cm

b=2xRh +lpy=(2x25) + 14 =65 cm
soit b=65cm

Tableau récapitulatif des caractéristiques géométgues des poutrelles

hy(cm) ho (cm) b (cm) k (cm) bo (cm)

20 4 65 25 14

» dalle pleine

» Dalle pleine

L'épaisseur dépend des conditions suival.co .
- Reésistance au feu (2hg> 11 cm
- Condition d’isolation acoustiquee> 12 cm
- Reésistance a la flexion.

ol {IX: le plus petit cotéde la dalle

1y ly:le plus grand coté de la dalle

Avec :

si: p<04

= la dalle est considérée comme portant uniquement dans le sens de sa petite portéee

si: 04<p<1

= la dalle est considérée comme portant dans deux directions

— = 0. = .4 = ~ .
p '5 = p = cm

e =max (11; 16 ; 10.5) On opte pour: e =16 cm
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2. Les poutres

Les poutres sont des éléments porteurs horizomttaangé de reprendre les charges
et surcharges se trouvant sur les planchers pstrdesmettre aux poteaux.
Lorsqu'il ‘agit de pré dimensionner une poutrest@edire choisir forfaitairement la

largeurb et la hauteuh d'une poutre rectangulaire.

Elles sont dimensionnées selon le BAEL 83 éditioB6L(PIERRE CHARON) et vérifié par
le RPA99 version 2003.

Condition de BAEL 83( PIRRE CHARON):

L L
—<h < — 3h<b <O0.
16_h_10 0.3h <b < 0.6h
2.1 Les poutres principales:

Condition deBAEL 83( PIRRE CHARON):
1.1
h=(=:=).L
( 16 10) max

L max : la plus grande portée = 650cm

h:(%:%) _ h=@#b)cm —» h=60cm
b=(0.3h:06h) — b=(18:36)Cm —5 b=30cm

Vérification selon RPA (a7.5.1 RPA99/V2003)

b>20 cm onprend b=30cm............... CV

h>30cm onprend h=60cm .......c...... CV
h <4 ==> D=2<4 CcVv
b 30

Donc les conditions de RPA et BAEL sont vérifiéaspoend une poutre principa@0x60).
2.2 Les poutre secondaire

Condition deBAEL 83( PIRRE CHARON):

1 .1
hz(g.ﬁ).LmaX

L max : la plus grande portée = 420cm

h=(22) ——— h=(@8)cm —» h=40cm
b=(0.3h:06h) — b=(12:24)Cm _—, b=30cm
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Vérification selon RPA (a7.5.1 RPA99/V2003)

b>20 cm onprend b=30cm........cc.... CV
h>30cm onprend h=40cm .....c....... CV
2cq == D=114<4 i, cv
b 35

Donc les conditions de RPA et BAEL sont vérifiéagooend une poutre secondai@®x40).

3. Balcon:

En général, le balcon est constitué d’'une dallmpldont I'épaisseur est conditionnée par:

Pour une dalle sur un seul appui:

Lx 130
>—=——=6.5cm
20 20

On prend : e = 15cm

4. Voiles:

On considere comme voiles les éléments satisfa&aat conditionL > 4a Dans le cas
contraire, ces éléments sont considérés commedélasms linéaires.

D'apresRPA 99 / version 2003 (art 7.7.1):épaisseur minimale est de 15cm. De plus,
I'épaisseur doit étre déterminée en fonction delgeur lire d'étage. et des conditions de

rigidité aux extrémités.

Figure 2.3 : Coupe de voile en élévation
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T 23
e —’.——J..-
H | ; n
- |2 .‘a_——t—

!
2 <S
rT—; | i 3
—te
i el
2
>3, : ; 25 .1
| . : B
PITES 'L"g ' G
—— =

Figure 2.4 : Coupe de voile en Plan

Pour notre projet on a des voiles a abouts librée® voiles avec trois abouts forme U.

> Voile abouts libres

he
a>— (a.7.7.1 RPA99/V2003)
avec :heestla hauteur d'étage entre deux planchers
315
he=3.57-0.6 =3.15m ==a> S0 - 15.7cm

a=20cm ==>L >4a = L >80CmM.ccccce0vveviieninienrn.. CV

5. L'acrotere:

Dans notre cas la terrasse est accessible, h=80cm

|s 2Zm |

<

Figure 2.5: acrotere

S =222 4 (0.7 x 0.1) + (0.07 X 0.22)

24



Chagitre 1l Pré dimensionnement et Descente de Charges

S =0.088m?
P.c poids de l'acrotére par métre linéaire:
Pac = S< Ypax1 =0.088« 25x1 =2.2 KN
P, :poids de mortier de crépissage
P,: 0.01x0.8x20 .16KN
P=2.2+0.16 = 2.32KN
Gacr=2.36KN Qacr= 1 KN

6. Escalier

> \ Palier

]

Marche

Contre marche

emmarchement Paillasse

. H H
\ - Giron

Figure 2.6 : Terminologie d'escalier

Les escaliers sont une succession de mapehe®ettant le passage d'un niveau a un autre.
Il peuvent étre en béton armé, acier ou en bois.
lIs sont constitués par des volées en béton arptsaat sur les paliers coulés en place.

L'escalier se compose de deux volées idesdigwec un seul palier de repos donc notre
calcul sera effectué pour une seul volée .
Dimensionnement d'un escalier :
Il résulte des conditions d'utilisation et a latdegion de l'ouvrage et pour l'acces
facile (le confort) d'un escalier, il faut qgeeth vérifient la relation dBLONDEL

60< g+2h< 64

Avec : h: hauteur de la contre marche. 14<h<18 cm
g: largeur de marche (giron) 25<g<32cm
On prend:
h=17cm g =30cm
Formule de BLONDEL : 6& g+2h< 64
2h+g = 2x1D+=364 cm
59<64<66 ....ccoennnriiiin (CV)
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- Nombre de contre marche

_ he
h
n : nombre de contre marche.

n

he : hauteur d’étage.

_ 357
n=——=21
0.17

Pour deux volées = 21

Pour une voléa = 10

et l'autre voléan = 11

- Longueur de la volée:

L= (n-1) g = (10-1) x30=9x30=270cm
L=(n-1) g = (11-1) x30 = 10 x 30 =300cm

- Inclinaison de la paillasse:
he: hauteur d’étage = 3.57 m
L:Longueur de lavolée =2.7m et 3 m

he
- 3.57/2 __ 178

tana= % = W = m =0.66— a =33.42°
he
tare= 2 = 3;% 2 = 2122050 ¢ =30.68°

cosa = L/l — |= L/cosa= 0% =3.25m

cosa = L/l — |= L/cosa= % =3.48m

- Epaisseur de la paillasse et palier :
Pour faciliter I'exécution on prend pour les delénéents la méme épaisseur :
Onal=420cm

14<e<?1 done = 16cm
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I. Descente de charge

G : charges permanentes.

Q : charges d’exploitations.
» Evaluation des charges et surcharges

1. Murs extérieurs

Tableau 2.1: Le poids de Murs extérieurs

N° Désignation e (m) ¥ (KN/m?) P (KN/n)
1 Enduit extérieur en ciment 0.02 0.18 0.36
2 Briques creuses 0.15 1.30
3 Briques creuses 0.10 0.90
4 Enduit intérieur en platre 0.02 0.10 0.2
Gur = 2.76 kN/nf
En considérant les 30 % d’ouvertures ...................2.78x01.93 KN/m2

2. Murs intérieurs

Tableau 2.2: Le poids de Murs intérieurs

N° Désignations e (m) P(KN/f)

1 Enduit extérieure 0.01 0.10
2 Briques creuses 0.20 1.75
3 Enduit intérieur 0.01 0.10

G=1.95KN/m?

3. Plancher terrasse accessible

Tableau 2.3: Le poids de Plancher terrasse acces&b

les différentes couches e(m) Y(KN/m?) P(KN/m2)
Revétement en carrelage 0.02 20 0.4
Mortier de pose 0.02 20 0.4
Etanchéité multicouche 0.02 6 0.12
Forme de pente 0.08 22 1.76
Enduit en platre 0.02 10 0.2
Isolation thermique 0.04 4 0.16
Planche corps creux 16+4 2.85
Le poids total 5.89
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G = 5.89 KN/m?
Q =1.5 KN/m?

4. Plancher terrasse inaccessible

Tableau 2.4: Le poids de Plancher terrasse inaccésie

les différentes couches e(m) Y(KN/m3) P(KN/m2)
Gravillon de protection 0.05 20 1
Etanchéité multicouche 0.02 6 0.12
Forme de pente 0.08 22 1.76
Enduit en platre 0.02 10 0.2
Isolation thermique 0.04 4 0.16
Planche corps creux 16+4 2.85
Le poids total 6.09

G =6.09KN/m
Q =1 KN/m2

5. Plancher étage courant

Tableau 2.5: Le poids de Plancher étage courant

les différentes couches e(m) v(KN/m=) P(KN/m2)
Revétement de plancher : Grés cérame 0.009 / 0.6
Mortier de pose 0.02 20 0.4
Planche corps creux 16+4 / 2.85
Enduit en platre 0.02 10 0.2
Cloison intérieure / / 1.95

Le poids total 6

G = 6 KN/m?
Q=2.5 KN/m?

Plancher étage 1 et 2 ( salle des fétes et restantrq

G = 6 KN/m?
Q= 4 KN/m2
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6. Dalles pleine

Elle concerne la dalle des balcons

Avec :

Poids propre de la dalle..................
Mortier de pose (2CmM).......ccevviiieiieiiiineeen.
Grés cérame (0.9CM).........uveeeeeeeeeieeiiiieeeieeeeeeeans =.0.6 KN/nf

Enduit ciment (2cm)...... ....eevvvvvvnnn.n.......0,02x18 = 0.36 KN/m

G =5.11 KN/m?

Qbalcon =35 KN/I’T‘I2
Q acces ascensear 1.0 KN/m2

7. Escalier

» Palier de repos

verrnn...0,16x25 =4 KN/
0,02x20 = BM/m?

Tableau 2.6: Le poids de palier de repos

N° Désignations e(m) | y(KN/m®) | Charges (KN/m)
1 Marbre 0.03 27 0.81

2 Chape 0.02 20 0.4

3 Poids propre 0.16 25 4

4 enduit ciment 0.02 18 0.36

G = 5.57KN/m? Q =2.5KN/m?
* Volée
Tableau 2.7: Le poids de volée

N° Désignations e(m) | y(KN/m®) | Charges (KN/m)
1 Marbre 0.03 27 0.81

2 Chape 0.02 20 0.4

3 marche 0.17/2 22 1.87

4 Poids propre _ 016 25 4.01

cos 33.42
5 enduit ciment 0.02 18 0.36
6 Garde Corps 1
Gie = 8.45KN/nT Q = 2.5KN/nf
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Pré dimensionnement des poteaux:
Le pré dimensionnement des poteaux se fait a lgpsrion centré selon les regles
duBAEL91, en appliquant les criteres de résistance eitkrerde stabilité de

forme et suivant les exigences RRA99 version 2003.

Dans notre structure, le poteau le plus sollicstéles poteauxF2»

» La surface reprise par le poteau :

0.3 0.60

A
\
A
\
A
\

Figure 2.7: Représentation du poteau le plus soliié

» La surface afférente pour la charge permanente
Se= (3.35+3.5) x (2.1+2.2¥ 29.45 nf

» La surface afférente pour la charge d’exploitation
Sore= (3.5+3.35+0.30) x (2.2+2.1+0.3032.89 nf
Soec= 32.89-(0.5x0.6§F 32.59nf

- Détermination des charges permanentes et d’explotian revenant a ce poteau

Tableau 2.8: Descente de charge du poteauF2

Niveau Eléments G(KN) Q(KN)
Plancher terrasse = 5.89%29.45 137.46
poutre principal = 0.30x0.6x25x6.85 30.83
1-1 poutre secondaire =0.3x0.4x25x4.3 12.9
Poteau =0.5x0.6x3.75x25 28.125
surcharge= 1.5x32.89 49.335

30



Chaeitre 1 Pré dimensionnement et Descente de Charges

Total 209.315 49.335
venant1l -1 209.315 49.335
Plancher étage courant = 6x26 176.7
poutre principal = 0.30x0.6x25x6.85 30.83
2-2 poutre secondaire =0.3x0.4x25x4.3 12.9
Poteau =0.5x0.6x3.75x25 28.125
surcharge= 2.5x32.59 81.475
Total 457.87 130.81
venant2 — 2 457.87 130.81
Plancher étage courant = 6x26 176.7
poutre principal = 0.30x0.6x25x6.85 30.83
3.3 poutre secondaire =0.3x0.4x25x4.3 12.9
Poteau =0.5x0.6x3.75x25 28.125
surcharge= 2.5x32.59 81.475
Total 706.425 212.285
venant 3 -3 706.425 212.28p
Plancher étage courant = 6x26 176.7
poutre principal = 0.30x0.6x25x6.85 30.83
4-4 poutre secondaire =0.3x0.4x25x4.3 12.9
Poteau =0.5x0.6x3.75x25 28.125 81 475
surcharge= 2.5x32.59
Total 954.98 293.76
venant4 -4 954.98 293.74
Plancher étage courant = 6x26 176.7
poutre principal = 0.30x0.6x25x6.85 30.83
5-5 poutre secondaire =0.3x0.4x25x4.3 12.9
Poteau =0.5x0.6x3.75x25 28.125 81 475
surcharge= 2.5x32.59
Total 1203.535| 375.235
venant5 -5 1203.53%  375.235
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y

3

Plancher étage courant = 6x26 176.7
poutre principal = 0.30x0.6x25x6.85 30.83
6-6 poutre secondaire =0.3x0.4x25x4.3 12.9
Poteau =0.5x0.6x3.75x25 28.125
surcharge= 2.5x32.59 81.475
Total 1452.09 456.71
venant 6 — 6 1452.09 456.71
Plancher étage courant = 6x26 176.7
poutre principal = 0.30x0.6x25x6.85 30.83
poutre secondaire =0.3x0.4x25x4.3 12.9
-7 Poteau =0.5x0.6x3.75x25 28.125
surcharge= 4x32.59 130.36
Total 1700.645 587.07
8-8 venant 7 -7 1700.645% 587.01
Plancher étage courant = 6x26 176.7
poutre principal = 0.30x0.6x25x6.85 30.83
poutre secondaire =0.3x0.4x25x4.3 12.9
Poteau =0.5x0.6x3.75x25 28.125
surcharge= 4x32.59 130.36
Total 1949.200 717.43
venant 8 — 8 1949.200 717.43
Plancher étage courant = 6x26 176.7
poutre principal = 0.30x0.6x25x6.85 30.83
9-9 poutre secondaire =0.3x0.4x25x4.3 12.9
Poteau =0.5x0.6x3.75x25 28.125
surcharge= 2.5x32.59 81.475
Total 2197.755 | 798.905

Loi de dégression

Comme il est rare que toutes les charges d’exfpilmitaagissent simultanément, on applique

pour leur détermination la loi de dégression quisiste a réduire les charges identiques a

chaque étage.

Sous terrasse : Q0

32



Chapitre Il Pré dimensionnement et Descente de Charges

(sous dernier étage) étage 01 : Q0 + Q1

étage 02 : QO + 0,95(Q1 + Q2)

étage 03 : QO + 0,90(Q1 + Q2 + Q3)

étage 04 : QO + 0,85(Q1+ Q2 + Q3 + Q4)

étage 05 : QO + (3+n/2n)(Q1+ Q2 + Q3 +..... Q5)
Sous les étages inférieurs : Q0 + [ (3 + n)/ 2n/h.i=1 Qn
n : numeéro d’étage a partir du sommet du batiment.

Le coefficient‘?’;—nn étant valable pourn 5

Qo=49.335KN

étage 01 49.335+81.475 =130.81KN

étage 02 49.335+0.95(81.475 +81.475)=204.14 KN

étage 03 49.335+0.9(81.475 +81.475 +81.475)=269.32 KN
étage 04 49.335+0.85(81.475 x4)=326.35 KN

étage 05 49.335+0.8(81.475 x5)=375.24 KN

étage 06 49.335+0.75(81.475 x5330.36)=452.64 KN

étage 07 49.335+0.71[(81.475 x5) +130.36x2)]=523.68 KN
étage 08 49.335+0.68[(81.475 x6)+(30.36x2)]=559.04 KN

On adonc:
G =2243.928KN
Q=798.905KN

= Ny=1.35G+1.5Q

Nu = 1.35x2197.755+1.5x559.04
N=3805.529 KN
= Nge= G+Q
N, = 2197.755+559.04

Ner= 2756.795 KN
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* Dimensionnement des poteaux
on prendre un poteau 86x60 cnf

» Les vérifications
selon CBA93

B x f f
N cal B Mee f AXTe ) Bg51 cBAGY
(19)<y% y;

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

Vb : coefficient de sécurité de béton .

ys: coefficient de sécurité des aciers.

a : Coefficient en fonction de I'’élancement

085
A

1+02x%x(—
a= 35

O.6><(5/]—0)2 L 50<A<70

- 0<A<50,
)2

Nu=1.35G+1.5Q
Nu = 4227.66 KN
Br=(h-2) (b-2) =(50-2)(60-2)=2784c+2784x16mm?

50.60
A= 0.8%——=24 x1Fmm?

calcul o :
B=50x60-8000cnf , I,i=50x60/12 =900000cn

lf=0.7x I= 0.7x357249.9cm

249.9

A= 3.46xE=346x2222=17.29 cm
b 50

A<50= g = 08‘;’7 5 = 0810
1+ 02x (—£%2
35
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donc

N = 0.810 2784 x 102 x 25 N 24 x 10% x 400] _ 485217 KN
uo 09x 1.5 1.15 B '

N,= 3805.529 KN < 4852.17 KN........... cv

selon RPA99V2003

» Coffrage poteauxa.7.1 RPA99/V2003)

Min (b, h) > 25 cm Min (b, h) =50 cne 25 cm................. cv
Min (b, h) > he /20 Min (b, h) =50cnm> (he/20) =18.75 cm....cv
0.25< (b/h)<4 0,25< (b/h)=0.83<4......cccoeeiiiiiiis cv

Poteau de rive

» La surface reprise par le poteau :

1.9

0.6 I i 0.3

~

3.1 0.50

Figure 2.8: Représentation du poteau le plusollicité

» La surface afférente pour la charge permanente
Se= 3.1+(2+1.9)22.09 nt

» La surface afférente pour la charge d’exploitation
Sote= (3.1+0.3)x(2+0.3+1.9)k4.28nf
Soec= 14.28-(0.5x0.6F 13.98 nd
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- Détermination des charges permanentes et d’explotian revenant a ce poteau

Tableau 2.9: Descente de charge du poteau D5

Niveau Eléments G(KN) Q(KN)
Plancher terrasse = 5.89x12.09 71.21
poutre principal = 0.30x0.6x25x6.25 28.125
1-1 poutre secondaire =0.3x0.4x25x4.2 12.6
Poteau =0.5x0.6x3.75x25 28.13
Escalier= [((3x8.45)x2)+(4x5.57)]/4 18.245 2.5
Acrotere =2.36x(2+0.6+1.9) 10.62 1
surcharge= 1.5x14.28 21.42
Total 168.93 24.92
venant1-1 168.93 24.92
Plancher étage courant = 6x12.09 72.54
poutre principal = 0.30x0.6x25x6.25 28.125
2-2 poutre secondaire =0.3x0.4x25x4.2 12.6
Poteau =0.5x0.6x3.75x25 28.13
Escalier= [((3x8.45)x2)+(4x5.57)]/4 18.245 2.5
Mur extérieur = 2.76x(2+1.9)x(3.57-0.4) 36.06
surcharge= 2.5x13.98 34.95
Total 364.63 62.37
venant2 — 2 364.63 62.37
Plancher étage courant = 6x12.09 72.54
poutre principal = 0.30x0.6x25x6.25 28.125
3.3 poutre secondaire =0.3x0.4x25x4.2 12.6
Poteau =0.5x0.6x3.75x25 28.13
Escalier= [((3x8.45)x2)+(4x5.57)]/4 18.245 2:5
Mur extérieur = 2.76x(2+1.9)x(3.57-0.4) 36.06
surcharge= 2.5x13.98 34.95
Total 560.33 99.82
venant 3 — 3 560.33 99.82
Plancher étage courant = 6x12.09 72.54
poutre principal = 0.30x0.7x25x6.25 28.125
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4-4 poutre secondaire =0.3x0.4x25x4.2 12.6
Poteau =0.5x0.6x3.75x25 28.13
Escalier=[((3x8.45)x2)+(4x5.57)]/4 18.245 2.5
Mur extérieur = 2.76x(2+1.9)x(3.57-0.4) 36.06
surcharge= 2.5x13.98 34.95
Total 756.03 137.27
venant4 -4 456.03 137.27
Plancher étage courant = 6x12.09 72.54
poutre principal = 0.30x0.7x25x6.25 28.125
55 poutre secondaire =0.3x0.4x25x4.2 12.6
Poteau =0.5x0.6x3.75x25 28.13
Escalier=[((3x8.45)x2)+(4x5.57)]/4 18.245 2.5
Mur extérieur = 2.76x(2+1.9)x(3.57-0.4) 36.06
surcharge= 2.5x13.98 34.95
Total 951.73 174.72
venant5 -5 951.73 174.72
Plancher étage courant = 6x12.09 72.54
poutre principal = 0.30x0.6x25x6.25 28.13
6-6 poutre secondaire =0.3x0.4x25x4.2 12.6
Poteau =0.5x0.6x3.75x25 28.13
Escalier= [((3x8.45)x2)+(4x5.57)]/4 18.245 2.5
Mur extérieur = 2.76x(2+1.9)x(3.57-0.4) 36.06
surcharge= 2.5x13.98 34.95
Total 1147.43 212.17
venant 6 — 6 1147.43 212.17
Plancher étage courant = 6x12.09 72.54
poutre principal = 0.30x0.7x25x6.25 28.125
poutre secondaire =0.3x0.4x25x4.2 12.6
7.7 Poteau =0.5x0.6x3.75x25 28.13
Escalier=[((3x8.45)x2)+(4x5.57)]/4 18.245 2.5
Mur extérieur = 2.76x(2+1.9)x(3.57-0.4) 36.06
surcharge= 4x13.98 55.92
Total 1343.13 270.59
8-8 venant 7 -7 1343.13 270.95
Plancher étage courant = 6x12.09 72.54
poutre principal = 0.30x0.7x25x6.25 28.125
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poutre secondaire =0.3x0.4x25x4.2 12.6

Poteau =0.5x0.6x3.75x25 18.245

Escalier= [((3x8.45)x2)+(4x5.57)]/4 18.73 2.5

Mur extérieur = 2.76x(2+1.9)x(3.57-0.4) 36.06

surcharge= 4x13.98 55.92
Total 1538.83 329.01

venant 8 — 8 1583.83 392.01
Plancher étage courant = 6x12.09 72.54
poutre principal = 0.30x0.7x25x6.25 28.125
9-9 poutre secondaire =0.3x0.4x25x4.2 12.6

Poteau =0.5x0.6x3.75x25 28.13

Escalier= [((3x8.45)x2)+(4x5.57)]/4 18.245 2.5

Mur extérieur = 2.76x(2+1.9)x(3.57-0.4) 36.06

surcharge= 2.5x13.98 34.95
Total 1734.53 366.46

. Loi de dégression

Comme il est rare que toutes les charges d’explmitaagissent simultanément, on applique
pour leur détermination la loi de dégression guisiste a réduire les charges identiques a
chaque étage.

Sous terrasse : Q0

(sous dernier étage) étage 01 : Q0 + Q1

étage 02 : Q0 + 0,95(Q1 + Q2)

étage 03 : QO + 0,90(Q1 + Q2 + Q3)

étage 04 : QO + 0,85(Q1+ Q2 + Q3 + Q4)

étage 05 : QO + (3+n/2n)(Q1+ Q2 + Q3 +..... Q5)

Sous les étages inférieurs : QO + [ (3 + n)/ 2n/h.i=1 Qn

n : numéro d’étage a partir du sommet du batiment.

Le coefﬁcientg;—n" étant valable pourn5

Qo=24.92KN

étage 01 24.92+37.45 =62.37KN

étage 02 24.92+0.95(37.45 +37.45)=96.08KN

étage 03 24.92+0.9(37.45 +37.45 +37.45)=126.04KN
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étage 04 24.92+0.85(37.45 x4)=152.25KN

étage 05 24.92+0.8(37.45 X5)=174.72KN

étage 06 24.92+0.75(37.45 x558.42)=209.17KN

étage 07 24.92+0.71[(37.45 X5) +58.42x2)]=240.82KN
étage 08 : 27.92 +0.68[(37.45 X658 42x2)]=257.17KN

Onadonc:
G =1734.53 KN
Q=257.17 KN
= Ny=1.35G+1.5Q

Ny = 1.35x1734.531.5x257.17
N,=2727.37 KN
= Ngem G+Q

Nger = 1734.53 +2517

ser

Ner= 1991.7 KN
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Chapitre Il

Ferraillage des éléments secondaires
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5.Balcon

Le balcon esassimilé a une console encastré au plancher,&éalislalle pleine. Le calcul se
fait pour une bonde ddm” de largeur d’'une section rectangulaire travailtatd flexion
simple.

Py
« Schéma statique de calcul Qu/ml
» 1
Qu : charge et surcharge pondérées de la dalle. y l l l l l l l l l
Pu : charge du garde-corps (charge concentrée due

130cm
poids des murs extérieurs et I'acrotére)

G dgalle pleine = 5.11 KN/nf

Q Baicon= 3.5 KN/ nf

G mur extériewr = 2.76 X 1=2.76 KN/ th
G acrotere =2.36 x 0.8= 1.88 KN/ i
Q1= 1 KN/ nf

* Combinaison des charges

Le calcul se fait en flexion simple pour une baddain métre de largeur.

ATELU:

» Terrasse

- La dalle :

Qu = [(1,35%Gyalle pleine)+(1,5Qgaicon]*Iml =[(1,35x%5.11) + (1,5x3,5)]1ml = 5.25 KN/ml
- Garde corps ( acrotéere ) :

Pu =[ (1,35%XGycrotere)+ (1.5 Q)]11ml = [(1,35%1.88)+(1.5x1)] 1ml = 4.038KN/ml
ATELS:

-La dalle :Qu = (Ggale pleinet Qgaicon*1ml = (5.11+ 3,5)1ml = 8.61 KN/ml

-Garde corps ( acrotéreBu = (G acrotere+Q1)1ml = (1.88+1) = 2.88 KN/ml

» Etage courant

- La dalle :

Qu = [(1,35%Gyalle pleine)+(1,5Qgaicon]*Iml =[(1,35x%5.11) + (1,5x3,5)]1ml = 5.25 KN/ml
- Garde corps ( acrotéere ) :

Pu =[ (1,35XGmur extérieur)+ (1.5 Q)]1ml = [(1,35%2.76)+(1.5x1)] 1ml = 5.23KN/m
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AI'ELS:

-La dalle :Qu = (Ggalke pleinet Qpaicon*1ml = (5.11+ 3,5)1ml = 8.61 KN/ml
-Garde corps (acrotereRu = (Gmur extérieur Q1)IMI = (2.76+1) = 3.76 KN/ml

* Ferraillage

Calcul des moments et I'effort tranchant :

2
M(X) =-Pux — Q5

T(X) =- Pux - qu
x=1.30m

> Terrasse

-I'ELU :

M(X) = (-4.038x1.30)- (5.25x 12R) =-9.68 KN.m

T(x) = -4.038-(5.25x1.3¥F -10.86 KN.m

-I'ELS :

M(x) = -11.02 KN.m
T(x) = -14.07 KN.m
» Etage courant
-I'ELU :

M(X) = -11.24 KN.m
T(x) = -12.05 KN.m
-I'ELS :

M(x) = -12.16 KN.m

T(x) = -14.95 KN.m

Tahl.les moments et les effort tranchant

ELU ELS
T(X) [KN] M(X) [ KN.m] T(x) [KN] M(X) [ KN.m]
Terrasse 10.86 9.68 14.07 11.02
Etage courant 12.05 11.24 14.95 12.16
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Calcul des armatures a I'ELU

Section dangereuse se trouve au niveau de

I'encastrement

Ie: 0.15m

b=1m

Le calcul du ferraillage se fait en flexion simple <

v

b =1,00m ; h=0,15m ; d = 0,120 mst = 348 MPa fbu = 14,2MPa fc28 =25 MPa;

fe=400MPa

« Moments ultime réduit
I'l'bu - bdszu

= 0.392
oy = 1.25(1 — /1 — 2upy)

Bu= (1 —0.40,)

_ M,.10*
Y d Buos
Mu (kN.m) n a B A; (cm)
Terrasse 9.68 0.047 0.060 2.38 2.38
Etage courant 11.24 0.055 0.070 0.972 2.78

» Conditions de non fragilité :
Section minimale d’armatures : BAEL91 (art A.4.2,1)

1
Amin > 0,23.b.d.f]:—28

1
Almin > 0,23x100x 120x 2L = 1.44 crf
400

Pourcentage minimal : BAEL 91 (art B.6.4)

2
A min >0,001xbxh

2
A’min > 0,001 x 100 x 150 = 1.50 ém

Donc : A =max (A. A' min, AZ min)
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Tab 3.2.ferraillages de balcon.

A (cm?) Almin (cm’) A2min (cm’) Amax (cm?) Aadp (sz)
Terrasse 2.38 1.44 1.50 2.38 5HA12=5.65
Etage courant 2.78 1.44 1.50 2.78 5HA12=5.65

» Les armatures de répartition (A.8.2.41 BAEL99)

N

A, > 7
A, (cm®) Aaqp (Cn)
Terrasse 1.41 4HA10= 3.14
Etage courant 1.41 4HA10= 3.14

» Espacement des armatures:
-armature longitudinal
{ S<min (3.h ; 33 cm) = min (45 ; 33) cm.

100

S= - =20 cm

soit :S.=20cm

-armature de répartition

5=2-33¢cm

3

Soit : S =33 cm.

{ S <min (4.h; 45 cm) = min (60cm; 45 cm) = 45 cm.

» Vérification de I'effort tranchant (A.5.1 BAEL91)

Les armatures transversales ne sont pas nécessdaeondition ci-dessous est vérifiée.

Vu
T, =

b, x d
La fissuration est préjudiciable
( _ 1205-107 s
4| v T %0120 4
[ _ - (0.15f,¢
fu = min v—'4 MPa} = 2.5MPa.......(A.5.1,211 BAEL91)

b

Ty < flim .. CV
Les efforts tranchants sont inférieurs aux effadmissibles donc on n’a pas besoin

d’armatures transversales.
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» Vérification a L’ELS
On doit vérifier que :

Opc = 14.17 < (_Sbc
(_st = 0'6fC28 = 15MPa.....cv

5, = min {% (110,/nft28)} = 201.633MPa = 202MPa .....

Avec : N 12.16x103 —
0y = =L = 22— — 2141MPa < &
Agt 5.65x102

e Vérification de la fleche:

f 5 qlt Lmax
max =3g2" 51 < 500

~ Lmax 130

-— = 2.6mm
500 ~ 500

be? 4
< 1=7; =3.45x10 cm

q = 5.25 KN/

~ E =32164.19 MPa

5 5.25%(1.3)*

MaX =384 " 32164.19x3.45x10™4

cv

T12/ e=20cm

T12/ e=20cm

2xnT10
e=20cm

fmax= 0.0194mm % = 2.6MM oo cv
ep=15cm f 1o
00 J10
: I T T 1T 1]
S
=

35

130

Figure 3.1 : Ferraillage des balcons

15
f—
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6. Escalier

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

Le calcul des armatures se fait sur une bonderdelé largeur .
2.1. les charges appliquées:
» Palier de repos
Gpa= 5.57 KN/m?
{ Q =2.5 KN/m?2
* Volée
{ Guole = 8.45 KN/nf

Q= 2.5 KN/nt
2.2. Combinaison des charges
E.LU: P,=1,35G +1,5Q
ELS | Rer =G +Q

- ELU:

palier de repos : qu = (1,35x5.57+1.5x2.5)x1ml 2ZKN/ml
Volée : qu = (1,35x8.45+1.5x2.5)x1ml = 15.16 KN/ml

- ELS:
palier de repos : gs = (5.57+2.5)x1ml = 8.07 KN/ml
Volée : gs = (8.45+2.5)x1ml = 10.95 KN/ml

Paillasse (KN/ml) Palier (kN/ml)
ELU 15.16 11.27
ELS 10.95 8.07
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2.3. Détermination des sollicitations :

=== O _ l:‘_—__
}_::_ C ]
I = C 1]
.L___ @ ____/L
01,20 =130
I e N e
| =
3 14 ‘ =
< r—» ) r
% 1.4 SEEER
- —> « >
3 1.4 4.4

figure 3.2.Les charge sur 'escalier .

L h Z . | P1L1 + PZ'LZ
a charge equivalente : (& —————
ge eq ed® L+L
L2
Le moment isostatique : M Peqxg
L
L’effort tranchant : = Pegx >
M=0.85M,
Ma=0.35M
Peo (KN/mE) | M, (KN.m) M¢ (KN.m) Ma(KN.m) Tu(KN)
ELU 13.92 33.69 28.63 11.79 30.62
ELS 10.03 24.27 20.63 8.49 22.06

2.4.Calcul de ferraillage :

* Calcul des armatures a I'ELU

Le calcul du ferraillage se fait en flexion simple
b =1,00m ; h =0,16m ; d = 0,135 mg; = 348 MPa f,, = 14,2MPa fc,s =25 MPa;
Fe = 400MPa
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ﬂbu - bdszu
;. = 0.8 (1 — 0.40a) o) = 0.668
===> = 0392

si Hpu < Mim _)Ays =0

ay = 1.25(1 — /1 — 2ppy) B = (1- 0,4a)

_ M,.10*
“ d ﬁuo_st

Mu (kN.m) p a B Ay(cm?)
Travée 28.63 0.111 0.147 0.941 6.09
Appuis 11.79 0.045 0.058 0.977 251

 EL.S:
La fissuration est considérée comme peut nuisileg il n’y a aucune vérification

concernanbs.

la vérification de la contrainte max du béton njegs nécessaire si I'inégalité suivante

est vérifiée :
asﬁ:—y_1+—f°28 , avec iy = —
2 10C M,
Tableau .3.3. La vérificationalla contrainte
My (KN.m) Mger (KN.m) Y feos a a condition
(MPA)

En travée 28.63 20.63 1.39 25 0.14)7 0.445 vérifié
Sur appuis 11.79 8.49 1.39 25 0.058 0.445 verifié

» Conditions de non fragilité :
Section minimale d’armatures : BAEL91 (art A.4.2,1)

1
Amin > 0,23.b.o|.f;—28

e
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1
Almin > 0.23x100x 12.5x %): 151 cnf

Pourcentage minimal : BAEL 91 (art B.6.4)

2
A min >0,001xbxh

2
A min > 0,001 x 100 x 15 = 1.50 ém
Donc : A =max (A, A in, AZ min/2)

Tableau 3.4. ferraillage des escaliers.

Ay Almin A2 min Amax Aadg
(cm?) (cm?) (cm?) (cm?) (cm?)
Travée 6.09 1.51 1.50 6.09 5T14=7.70
Appuis 2.51 1.51 1.50 251 5T14=7.70
* Les armatures de répartition :
A=A /4
A; (cm) Aagp (cnr)
Travée 1.93 4T10=3.14
Appuis 1.93 4T10=3.14

Espacement entre les armatures : BAEL91 (art A.8.22)
- Armatures longitudinal

S<min (3h; 33 cm) =33 cm
Si<339 St==1 = 20cm
- Armatures réparation :
S <min (4h; 45 cm) =45 cm
Si<45% St=-"=25cm

2.5.Vérification de I'effort tranchant (A.5.1 BAEL91)

Les armatures transversales ne sont pas nécessdaeondition ci-dessous est vérifiée.
WV, = 30.62KN

\Y/

u

b, x d

z-U

La fissuration est Peu préjudiciable
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_3062:10°
w T %0125 @

2fc28

0.
\T_u = min{ ; 5 MPa} = 3.3MPa.......(A.5.1,211 BAEL91)
b

« = 0.24 MPa < T, = 3.3MPa
Les efforts tranchants sont inférieurs aux effadmissibles donc on n’a pas besoin

d’armatures transversales.

2.6.Etat Limite De Déformation (B.6.5.1 BAEL91)
On peut admettre qu'il n’est pas nécessaire deulealda fleche si les conditions suivantes
sont vérifiées, et on fera le calcul sur la trakéelus chargée.

i M o M =085M, =
L 10Mo
016—0034<0085 (C.N.V)
4.40 T
< 2 —A 4.2 _792 0.0063 < 0.0105 (C.V)
_— = = U. . .
): .d~ fe 100x12.5 =
3 h> ! —0'15 0.034 < ! 0.0625 C.N.V
P — —_— e = . _— = . . .
\_ ) L~ 16 4.4 ~ 16 ( )

les conditions (1) et (3) ne sont pas vérifieesicdan doit vérifier la condition :
Aft - fgv fl fpi - fgi < 1:adm

d'apres(BAEL 91(art B.6.5,3)On a :

L
pour les éléments supports reposant sur deux apfidis = =00 si la portée est au plus

égaleabm;
cependant, on a L=4.40 m < 5m dogg£ (L/500) = 0.88cm

L 2% _ .88cm

f = —
adm — 5459 T 500
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e Calcul de la fleche :BAEL 91 (art B.6.5,2)

- Position du centre de gravité de la section homogen

T AL, b.h.2+/7.A5.d
Vo = DA _ bh+nA

100x 16126 +15x% 7.70x135

Yo = = 837cm
10Cx16+15x%7.7C

Alors : y; =h -y =16 -8.37 =7.63 cm.
d=Ys-2=6.37cm

- Moment d’inertie de la section homogeéne:
b 3 13
o= (Yo + Yo ) 4 x A x3° = 39039.005 cth

- Déformations instantanées :

A= 005Xftzg
(2+3><bT0)p

o4

bo.d

10Cx13.5
Pour les déformation instantanée p=H,s= 2.1 Mpa.
_ 005x21
' 5x0.0057
- Déformations de longue durée :
(2+3x29)p

—A,= 368.

= A, = 147
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- Calcul du moment fléchissanta E.L.S :
g: C’est I'ensemble des charges permanentes.
J: Les charges permanentes appliquées au momentrdeséaen ceuvre des revétements.
P: C’est 'ensemble des charges permanentes et diéxfpbms supportées par I'élément
considéré.
(G palier X Lpalier) + (G paillassex Lpaillasse)
Lpalier +L
_ (657x14) + (845%3)
14+3
< . (G X L paiier) + [( poidsde paillasse+ poidsdemarche] x L
Loaier T L

j= (536x1.4)+ (845+187)x3
14+3

< og=

paillasse

= 753KN/m

dalle. pleine paillasse

palier paillasse

= 874KN/m

P=g+q= 7.53+2.5=10.03 KN/ml

_gl? _ 753x 440

(MS = = 1822kN.m
8 8
. 2 2
J om0 BIAXAA0 o gem
8 8
2 2
| Mo = PXIT  1003X 4407 _ 5 1h7knm

ser 8 8

- Calcul des contraintes de traction :
Pour une section rectangulaire a la flexion simpfeappliquant la formule (61) (P.charon),
pour déterminer la contrainte en a :
p, =100x p = 057
D'apres le tableau n°7 (Annexe BAEL de P.charon)
Ontire lavaleurp1  p, = 057= S, =0.8875

9 3
o g9 e o 182290 _1q7,9vps
BAd  0.8875x 7.70x135
) i 3
gl = Meer __ 2LXI00  _ 5r955ypa
J BAd  0.8875x 7.70x135
quer
L OFr == 221310 _ 56307 MPa

B,Ad  0.8875x 770x135
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- Calcul de coefficient <<>>:

1751,
4p0o + T,
(A=0 si H=0)
=1 175f s _q_ 175% 2.1 _ 0501
400! + f 4x0.0057% 22925+ 2.1
J o =1- 175f  _q_ 175% 2.1 - 0556
4009 + f 4x0.0057x19749+ 21
175f 75x% 2.
| =1 Sfs  _q_ 175% 21 _ 0453
4009 + g 4x0.,0057% 26307+ 21

- Module de déformation longitudinale instantanée (A.2.1.2.1)

E, =1100G/ f,, =11006:3/25 = 32164.20 MPa

- Module de déformation longitudinale différée :(A.2.1.2.2)

=
E, :% =3700x3/f_,, = 10818.87 MPa

Calcul des inerties :

18 = 11— to o qqx 39089005 _,qq50800me
1+A,.4, 1+ (147x 0556
I
18 =11—2 — =11x 39039005 _ _ ;4097760
1+ .4, 1+ (368x 0556)
- I
1l =11—2 —=11x 39039005 _ 1 590117cm?
1+ A4, 1+ (368x 0507
I
I =11—%— =11x 3903005 _,610133¢nt
1+ A M e 1+ (368x 0453
Fléche correspondant :
g 2 3 2
f, = MJ _ 1822x10°x(440° _ 0778¢cm
10E,.12 10x321642x14097.76
i 2 3 2
_ MLl L 2115x10°x(440° | o0

" T10E.l)  10x3216420x1510117
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MEe?  2427x10° x (440)°

quer = > - = 0907cm
10E, .1 7 10x321642x1610133
ME 12 ? ?
£, = et o 1822x10° x (440 _ 1380cm
10E,.12, 10x1081887x 2362980
Donc:
Aft = fgv_ fji + fquer - fgi < fadm
Af, = 1380- 0843+ 0907- 0778= 0666cm cv
FERRAILLAGE VOLEE -1- _Iu_::a:r 7 g0 _Tlée=15cm
i S N — \“
poutre p
(30x40)

3

©
7 117 |

¥
it

100—10

goutre E
(30x40)

Figure 3.3. Ferraillage d'escalier
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+ Etude de la poutre paliéere :

La poutre paliére est calculée comme une secticamgulaire travaillant a la flexion simple
et a la torsion.

D’apreés le plan architectural nous avons deux tigeoutres paliéres

M;
6&&6&&ifiiiiiﬁ
A JaN

-
< »

4.00m

Figure 3.4.type de la poutre paliere.
» Dimensionnement :

L=4.00m :lalongueur de la poutre entre nus.

Condition de BAEL 83( PIRRE CHARON):N = ( 1—16 :1—10 ).L max
_, 400 400 _

h=(=2) h =40 cm

b=(0.3h:06h) — b=30 cm

Vérification selon RPA (a7.5.1 RPA99/V2003)

b>20 cm onprend b=30cm.......cee.... CV
h>30cm onprend h=40cm ......cce... CV
2cq o==> R-13<4 i, cv
b 30

Donc les conditions de RPA et BAEL sont vérifiéaspoend une poutre principa@0x40).

> Evaluation des charges :

- Poids propre de la poutre paliére;: £ 0.30 x 0.4 x 25 3 KN /ml

3.57

- Poids propre de mure :ZGZ.BGX(T -0.6-0.4)=1.85 KN/ml

8.94x1.30

- Poids de volée : ﬁ( ) X 2=11.62KN/ml

- Poids de palier de repos 365.23x1.40 .32 KN/ml
Py

S

YYY Y YY VY VY VY VYY VYV
A JaY

- »
>

4.00m
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_ (7.32x4)+(11.6x3)
4

Peq +1.85 43 =20.87

==> PByy=20.87 KN/ml
Q=gxL=254

=10 KN/ml

» Combinaison des charges :
E.L.U:qg=1.35G +1.5Q

= (1.35x20.87)+(1.5x10)
qu=43.17 KN/ml

E.L.S: Ger=G+Q

=20.87+10
Qser = 30.87 KN/ml

> les sollicitations :

La poutre paliére et un élément bar appuyé dardeles cotés

M=0.85M,
YYV ¥V VvV V VYYY VYVY VY VY
M=03M, & 8 M=03M,
4.00m
2
avec: M= av
8
E.L.U:
ql? _ 43.17x42
M=—=——=86.34 KN.m
8 8
Mrave = 0.85M,= 86.34x0.85 aMui = 0.3M,=0.3x86.34
Mrave = 73.39 KN.m Mppui = 25.902 KN.m
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E.L.S:
ql? _ 30.87x42
My=— =——=61.74KN.m
8 8
Mrave = 0.85M,= 0.85x61.74 appui = 0.3My=0.3x61.74
Mrave = 52.479 KN.m Mppui = 18.52 KN.m

> Ferraillage :
Le calcul se fait en flexion simple avec :

b=30cm h =40cm d = 37 cmos = 348 MPa 0, = 14,2 MPa

e E.LU:
En Travée:
M,  _ 7339x10° _
Hou = 3 a2r,— ~300x3702x142 0.126
W, = 0.80;(1 — 0.40a) o = 0.668
===> .= 0392

donc : pipy < py; . = As =0
ay = 1.25(1 — \/1 — 2up,) = 1.25(1 — V1 — 2x0.104) =0.169

B=(1-0,40) = (1- 0,4x0.428) =0.932

My,.10% 73.39x10%
Ay = ——= =7.05cnf
dB yost 0.808x370x348

En appui
M,  _ 25902 x10° _
Hou = 3 a2r,— ~300x3702x142 0.044
;= 0.8a(1 — 0.40a) o) = 0.668
===> . = 0392

donc : ppy <y, = As =0

ay = 1.25(1 — \/1 — 2up,) = 1.25(1 — V1 — 2x0.036) =0.056
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B =(1-0,40) = (1- 0,4x0.132) =0.978

My.10% 25.902x10%

A, == =2.057 cm
dBuost 0.978x370x348

e EL.S:

La fissuration est considérée comme peut nuistlac il N’y a aucune vérification
concernanbs.

la vérification de la contrainte max du béton njea$ nécessaire si I'inégalité suivante

est vérifiée :
a< a = y_—l+ﬁ ,avec iy = M,
2 10C M,
My (KN.m) Mger (KN.m) Y feos a a condition
(MPA)
En travée 73.39 52.48 1.40 25 0.169 0.450 vérifié
Sur appuis 25.902 18.52 1.4( 25 0.056 0.450 vérifié

» Veérification nécessaire pour les poutres :
v La condition de non fragilité :

f;fs ; fo= 400 MPA.

e

Amin > 0, 233d

Anin > O.23><3O><37><E =1.34 cm?
400

v' Pourcentage minimal d’armature :
PAEL=0,001xhxb=0,001x40x30 = 1,20 tm
Le pourcentage total minimum des aciers longitugknsur toute la longueur de la poutre est
de 0.5% en toute section : miA> 0.5%.b.h.
AR"2=0,005xhxb=0,005x40x30 = 6.00 €m
» Choix des barres :
-En travée :
A= max( Aca Amin, ASAE- ARPa’)
A= max(7.05,1.34,1.20,6)
ARPA= Aok = 7.05 ¢
alors en adopte 3HA12+3HA14 = 8.01 crh
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-Au niveau des appuis :

A= max( Aca ,Amin, ASAFS, AR )
A= max(2.057 ,1.34,1.20,6)
ARPA= A = 6 enf

alors en adopt8HA16 = 6.03cnf

v' Vérification de la contrainte de cisaillement. BAEL91 (art A.5.1)

A .
:q? = 30874 _ 61.74 KN

Ty

T, _ 61740

u

= = = 0556MPa
b,d  30Cx37C

Tu

La fissuration est peu nuisibles= min (0, 2 fezs ;BMPa) = 3,33 MPa
b

1, = 0.556MPa <Ty =3.33 MPa L CV

» Calcul la poutre a la torsion :

Le moment de torsion : « Myr »

Mtor = M,

M, : Devient un moment de torsion sur la poutre palié
M,= 14.07 KN.m

D’aprés BAEL91 : on va remplacer

la section pleine par la section creuse, pour &leu

b 30
e= Z = 3 = 5cm
M
Ttor = ﬁ
Q=(b—-e) x(h—e)=(30—5) X (40 —-5) =875 cm?
14070
Tior = = 0.0016MPa

2 X 87500 X 50
Ty = Thex + Tror = 0.556 + 0.0032 = 0.557 MPa

Alors : 1, <1, T, = 0.557MPa < 17, =3.33MPa....... Condition Vérifié.
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Armature longitudinale de la torsion :

pX M

tor = — £
2Q0-%

Gs

n=2[th—e)+ (b—e)] =2 x [(40 — 5) + (30 — 5)] = 120
120 x 14070

Aor = 55 g75 < 328~ >/ W
ON Adopte ‘A, = 6T8 = 3.02cm?
» Schéma de ferraillage
POUTRE P (30x40)
chap3T14 180 3116 (B Mﬂss chap:3T14
L-185 ¥ L=970 % 1 ’ L=185
7

! /1

//

//

1/,/ )
5, 12x10 . nxI2 %\inREP SYME
3T14+3T12
=970 35900 135 4‘ B
50 400 50
COUPE:B-B
3T16+chap:3T14
Cadre 98 Q
Etrier 08
3T14+3T12 |

30

Figure 3.5. Ferraillage de la poutre paliere

60



Chagitre 1]} Ferraillage des Eléments secondaires

7. Acrotere
L’acrotére est un élément de sécurité au niveala derrasse, il forme une paroi contre toute
chute, Il est assimilé a une console encastréévaaundu plancher terrasse.

elle est soumise a I'action de :

- L'effet normal due a son poids propiee

- La force horizontal® , et a la force accidentellgp due au séisme.

U‘_Q

i

» Détermination du sollicitation

- Lasurface S=0.088m

- Charge permanantG = 2.36 KN

- Charge d' exploitatio@ = 1 KN

- La force sismique, d'apré&.6.2.3RPA99/V2003)

F,=4.A.Co.Wp
Zonella, groupe d’'usagéB

W=2.36
A=0.12tableau.4.1)
G=0.8 (tableau 6.1)élément en console, donc

~  Fp= 4x0.12x0.8x2.36 .51 KN
F=max(Q;F) = 1.51 KN

< Mg=Fxh

Mg =1.51x0.8 =1.208 KN.m

\_ T =Q=1KN
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» Combinaison d’action
- E.LU:
Ny = 1x Ny = 2.36x1=2.36 KN/rfy
On ne le majore pas puisque le poids du bétmaitla dans le sens favorable.
My=15M =1.5x1.208 =1.812 KN
Ty, =1.5T=15x1=15KN/Mh
e Calcul de ferraillage
La section de calcul est rectangulaire de largead b0 cm et de hauteur h = 10 cm
(épaisseur ) On adopte un enrobage d’ armaturggpdeexposé aux intempéries.
Armatures longitudinales :

« Détermination de I'excentricité du centre de pressin

M, 1812 477
N, 236
g:%)= 005m — e, =077m>h/2=005m

Le centre de pression se trouve a I'extérieur detdion.
Donc la section est partiellement comprimée, ecpaséquent elle sera calculée en flexion
simple soumise a un moment Egale au moment par rapport aux armatures tendues.

« Détermination de la section des armatures a la fléon simple

M, =M, + Nu[(g—c)} - 1812+ 2.36(07'1— 003) = 186KN.m

M, _  186x10°
U

== > = > = 0267 < ul = 0392
o, " 14.2x100x (7)

Donc les armatures comprimées ne sont pas néaegaair 0).
ay = 1.25(1 — /1 = 2ppy) = 0.397
L£=@0-04a)= 0841
1860
34€x0.841x7
» Détermination de la section des armatures a la flésn composée
N

Al = = 0907cm?

N est un effort de compressies A=A —— A=A'1=0
1000,
3
A= 0907-238%10" _ gagenp
10Cx 34¢&
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- ELS:

Mser=M = 1.208 KN/m

e Calcul de ferraillage
La section de calcul est rectangulaire de largeadl b0 cm et de hauteur h = 10 cm
(épaisseur ) On adopte un enrobage d’ armaturggpdeexposé aux intemperies.
Armatures longitudinales :

» Détermination de I'excentricité du centre de pressin

_M,, _1208_ .
N, 236
g:%):o.OSm — e, =05Im>h/2=005m

Le centre de pression se trouve a I'extérieur detdion.
Donc la section est partiellement comprimée, ecpaséquent elle sera calculée en flexion
simple soumise a un moment Egale au moment par rapport aux armatures tendues.

» Détermination de la section des armatures a la fléon simple

M, =M, + Nu[(g—c)} = 1208+ 2.36(%— 003) = 1255KN.m

4
p=—Mi o 1255100 _ 510 = 0302
o, > 20163x100x (7)

Donc les armatures comprimées ne sont pas néeegaair 0).

ay = 1.25(1 — /1 — 24, ) = 0.012

[ = (L- 04a) = 0995

3
oo 1208x10° oo
201.63x0.99Ex 7

» Détermination de la section des armatures a la fléan composée
N

N est un effort de compressies A=A —— A=A'1=0
1000,
A= OBG—M = 074cn?
10Cx201.63
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» Condition De Non Fragilité (A.4.2.1 BAEL91)

e, — 0455xd |
e; — 0185xd

A™ > 023xbxd x f]‘fS x[

e

A™ > 023x100x 7 x = 0824cnt

21 [ 77— 0455x 7]
400 | 77- 0185%7

A™ = 0824cn?
Donc : A = max (Aur; Amin ; Aser) = (0.907 ; 0.824; 0.86)A = 0.907cn¥
On adopte : A = 4HA10 = 3.14cm’

* espacement minimale (B.5.3.3 CBA93)

e <min{25xh25cm = ¢ < 25cm
soit: g =20cm

* Armatures de répartitions (A.8.2.41 BAEL91)

3.14
= —— = 0.785cm?/ml = 4HA6/ml

rp - 4
» La contrainte de traction d’armature
Fiss. Préjudiciables :o, < min(% f, 1107 5)
n : coeff.de fissuration = 1.6 pour les barres HA.

o < min(% x 400110x16x 21 ) = 0. < min(266 6620163

= 0, =20163Vpa

« Vérification de I'effort tranchant

r, = Voo Ou:b, =
b, xd
v, = Fx15=1510x15= 2265\
T, = ﬂ = 0324Mpa
100(x7C

La fissuration est préjudiciable, alors :

f _
T, = min( 015.—=~ ;4Mpa} =1, = 25Mpa

I

r, = 0324<7, = 250MPa......cccvecrecrnnnsn.. (cv)

Donc les armatures transversales ne sont pas aéesss
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910 princip/e=20

70

J96 Filant /e=20
Epingle@6 L=30

16

30

—

Figure 3.6. Ferraillage de l'acrotere .

8. Plancher dalle pleine:

Les dalles sont des éléments rectangulaires, dendimnsLx et Ly, appuyés sur leurs quatre
cotés.

Lx est la plus petite dimensions de la dalle, on dora:i—; .

« Combinaison des charges

Le calcul se fera a I'E.L.U car la fissuration psti préjudiciable
ELU :

G=5.11KN/m?

Q=2.5KN/m?

Qu=1.35G + 1.5Q #0.649 KN/m2

» Calcul des efforts
Le calcul des efforts de la dalle se fait selom&thode de calcul des dalles reposant sur 4

cotés.

Lx
04 < p:E<1
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4.1.Panneau intermédiaire

0.4 =2 _-065<1 N g
' <p—E_ 60 < Lx=42m I~ :
~
Donc la dalle travaille dans les deux sens ~u -
t NN N /\
{Mx = ﬂxquLgc Y
My, = p,M, Ly=6.5m
Tableau.3.7: Valeurs des moments isostatique
Panneau Ix ly p [T ny Mx(KN.m) My(KN.m)
4.20 6.5 00.65| 0.0746 0.369 14.01 5.17
0.-1\1,_ o s I T T e
Ona: : | ”
~N ~
- ~
-M,: Moment isostatique 0.75M, ~ :
. ~H |
-M¢ : Moment en travee 0.5Mx NN N NN N~
-Mw, Me: Moment sur appuis AN \_,//]
Tableau.3.8:Valeurs des moments 0Ny 0.75M. —
de continuité
(KN.m) sens X sens-y
MW Mt Me MW Mt Me
7.01 10.51 7.01 7.01 3.88 7.01

Le ferraillage de la dalle plein se fera a la ftexsimple a ELU sur une bande de 1m en
fissuration peu préjudiciable.

» Calcul des armatures a I'ELU

Le calcul du ferraillage se fait en flexion simple

b =1,00m ; h =0,16m ; d = 0,14 nest = 348 MPa fbu = 14,17MPa fc28 =25 MPa

{d =h-c —[%) =016- 0,01—[0'0312j = 014m
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« Moments ultime réduit
En travée (sens x)

M, _ 1051x10°x 10?
Hou = 33275 "~ 100 x 142 x 10° x 14.2

= 0.804(1 — 0.40q,)

= 0.038

Him
o = 0.668
fyy = 0.038 < 0.392

donc : ppy <y, = As =0
ay = 1.25(1 — \/1 — 2up,) =1.25(1 — V1 — 2-0.038) - o, = 0.048
B =(1- 0,40) = (1- 0,4x0.048) =0.981

M, 10.51x10%

= = =2.20cm?
dByoss  0.981x140x348

Ay

En appui (sens x)

M, 701x10°x10°
Hou = 3325 "~ 100 x 142 x 10° x 14.2

= 0.80;(1 — 0.400)

= 0.025

Mlim
a = 0.668
fipy = 0.025 < 0.392

donc : ppy <y, = As =0
ay = 1.25(1 — \/1 = 2up,) =1.25(1 — V1 — 2 0.025) - o, = 0.032
B =(1- 0,40) = (1- 0,4x0.032) =0.987

M, 7.01x10%

= = =1.45cm?
d By ot  0.987x140x348

Ay

Les sections d’armatures des dalles doivent épérgures aux sections minimales calculées
comme suite selon (eB-7-4 BEAL9L):.

3-Lx 4.20

2 b.ho = 0.0008 552 x 100 x 16 = 1.51 cm?.

Ay = po >

A, = pyb.n, = 0,0008& 108 16 1,28 cn
Sens}:e < min(3h;33 cm)
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Sens|:e < min(4h; 45 cm)
e <min(3h,33cm) =20cm (a7.2.4.2 CBA93)
On adopte : 4HA10 (&3.14 cnf). Avec un espacement de 20cm.

Ay = Bx . cv
Tableau.3.9 Ferraillages sens X
Panneau Mu Au Amin | A agop(cm?) | Ferraillage | e(cm)
Appui 7.01 1.45 1.51 3.14 4HA10 20
Appui 7.01 1.45 1.51 3.14 4HA10 20
travee 10.51 2.20 1.51 3.14 4HA10 20
Tableau.3.10. Ferraillages sens Y
Panneau Mu Au Amin | A a40p (cm?) | Ferraillage | e(cm)
Appui 7.01 1.45 1.28 3.14 4HA10 20
Appui 7.01 1.45 1.28 3.14 4HA10 20
travée 3.88 1 1.28 3.14 4HA10 20
 Vérification de I'effort tranchant
_ V4
u bo X
V= q>;lX _1065x42 _ 1491KN
vy =0 1 g6k
2 1+ P
2
Fissuration= 7, = min (Ozyﬂ SMPa) = 3.33 MPa
b
Tableau.3.11. Vérification a I'effort tranchant
Panneaux L« Ly V(kN) Vy (kN) | ©w(MPa) | t(MPa)
4.2 6.5 14.91 16.88 0.11 0.12

Les efforts tranchants sont inférieurs aux effadmissibles donc on n’a pas besoin

d’armatures transversales.
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« Etat limite de déformation : BAEL91 (art B.7.5)

>
20 M,

hoM,

26 _ 0.0381 > Y2 = 0.0375 = ¢V
420 20

A < 2 3.02 0.002 < 2 0.005 = CV
bo.d ~ f, 100 x 14 400

Les conditions sont vérifiées, donc le calculalédche ne s'impose pas.

4.2 Panneau de rive

\
\
\
\
\
\

n,

_ Lx_ N ~
0.4 <,0—E—0.67<1 Lx =4.2m Ny -
~ -~
. ot
Donc la dalle travaille dans les deux sens \-C ———— /\l/
2 Y
M, = pxqy L%
My, = pu,M, Ly = 6.00m

Tableau.3.12: Valeurs des moments isostatique

Panneau Ix ly p [T Ry My(KN.m) My(KN.m)
4.2 6.2 0.67 0.0720 0.395 13.53 5.44
Ona:
0-3.\1: ~ s I T ~
N | -
-M,: Moment isostatique ~ N
~N
-M¢ : Moment en travée e ~ g
_ . . n
-Mw , Me: Moment sur appuis 0.5M; SOON N NN
AN /]
\/
0.3My 0.5My
0.85M
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Tableau.3.13: Valeurs des moments de continuité
(KN.m) sens x sens-y
MW Mt Me MW Mt Me
4.059 11.50 6.765 1.632 4.624 2.72

Le ferraillage de la dalle plein se fera a la ftexsimple a ELU sur une bande de 1m en
fissuration peu préjudiciable.

» Calcul des armatures a I'ELU

Le calcul du ferraillage se fait en flexion simple

b =1,00m ; h=0,16m ; d = 0,14 nest = 348 MPa fbu = 14,17MPafc28 =25 MPa

{d = h —c—(%} = 016- 0,01—(0'0212j — 014m

* Moments ultime réduit
En travée (sens x)

M, _ 1150x10° x 10°
Hou =332~ 100 x 142 x 10° x 14.2

= 0.804(1 — 0.40q,)

= 0.041

Him
o = 0.668
fyy = 0.038 < 0.392

donc : pipy < py; . = As =0
ay = 1.25(1 — \/1 — 2ppy) = 1.25(1 — V1 — 2x0.041) - @, =0.052
B = (1- 0,40) = (1- 0,4x0.048) =0.979

M, 11.50x10%

= = =2.41cm?
dByost  0.979%x140x348

Ay

En appui (sens x)

M, _ 4059x10°x 10°
Hou = 3325~ 100 x 142 x 10° x 14.2

= 0.804(1 — 0.40q,)

= 0.015

Him
o = 0.668
(g = 0.025 < 0.392
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donc : ppy <y, = As =0

ay = 1.25(1 — \/1 — 2up,) =1.25(1 — V1 — 2- 0.015) - a, = 0.020

B =(1-0,40) = (1- 0,4x0.020) =0.972

M, 4.059%x10%

= = =0.857cm?
dByost  0.972X140x348

Ay

Les sections d’armatures des dalles doivent épérgures aux sections minimales calculées
comme suite selon [eB-7-4 BEAL9L):.

L
32X

% p.hy, = 0.0008

Ay = po

A, = po.b.hy=0,0008& 106 16 1,28 cn

3

Sens}:e < min(3h;33 cm)

Sensy :e < min(4h; 45 cm)
e <min(3h,33cm) =20cm (a7.2.4.2 CBA93)
On adopte : 4HA10 (&3.14cnf). Avec un espacement de 20cm.

Z 620 100 X 16 = 1.49 cm?.

Ay = cv
Tableau.3.14: Ferraillages sens X

Panneau Mu Au Amin | A a40p (cm?) | Ferraillage | e(cm)
Appui 4.059 | 0.857 1.49 3.14 4HA10 20
Appui 6.765 | 1.429 1.49 3.14 4HA10 20
travée 11.50 241 1.49 3.14 4HA10 20

Tableau.3.15: Ferraillages sens Y

Panneau Mu Au Amin | A a40p (cm?) | Ferraillage | e(cm)
Appui 1.632 0.336 1.28 3.14 4HA10 20
Appui 2.72 0.559 1.28 3.14 4HA10 20
travée 4.624 0.957 1.28 3.14 4HA10 20
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« Veérification de I'effort tranchant 10.649

VU
r, =
b, xd
VAE q’;'x - 1065%42 _ 5077kN
vy =P 1 o8k
2 P
2

Fissuration= 7, = min (Ozyﬂ SMPa) = 3.33 MPa
b

Tableau.3.16 Vérification a I'effort tranchant
Panneaux L« Ly V(KN) Vy (kN) | ©(MPa) | t(MPa)
4.2 6.00 18.31 16.59 0.13 0.11

Les efforts tranchants sont inférieurs aux effadmissibles donc on n’a pas besoin

d’armatures transversales.
» Etat limite de déformation : BAEL91 (art B.7.5)

h M
T s (M, = 0.75 M,)

>
20 M,

26 _ 0.0381 > ¥ = 0.0375 = cV
420 20

A < 2 3.14 0.002 < 2 0.005 = CV
bo.d ~ f, 100 x 14 400

Les conditions sont vérifiées, donc le calculalédche ne s'impose pas.
4.3. Dalle pleine cotée ascenseur :
Dalle sur deux appuis :

* Combinaison des charges

Le calcul se fera a I'E.L.U car la fissuration psti préjudiciable
ELU:

G=5.11KN/m2

Q=2.5KN/mz

qu = 1.35G + 1.5Q 20.65 KN/m?
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» Calcul des efforts
Le calcul des efforts de la dalle se fait selom&thode de calcul des dalles reposant sur 2

cotés.

Lx
04 < p:E<1

L | »
X
R 7 .
04 < p= Ly 041<1 ~ ¢ Lx=18m
~
Donc la dalle travaille dans les deux sens W
J
~
{Mx = ﬂxQuL?c Lv=4 4m
My, = pu,M, )
Tableau.3.17: Valeurs des moments isostatique
Panneau Ix ly p [T Ry Mx(KN.m) M y(KN.m)
1.8 4.4 0.41 0.1078  0.25( 3.72 0.93
» Calcul des moments . e 0.5M,
~
Ona: g T
B A osm
-M,: Moment isostatique I\\ S >] o
-M¢ : Moment en travée ) S
. 0.5M, 0.5M,
-My,, Me: Moment sur appuis ‘ 0.75M, '
Tableau.3.18:Valeurs des moments '
de continuité
(KN.m) sens X sens-y
MW Mt Me MW Mt Me
1.86 2.79 1.86 0.465 0.698 0.465

Le ferraillage de la dalle plein se fera a la ftexsimple a ELU sur une bande de 1m en
fissuration peu préjudiciable.

» Calcul des armatures a I'ELU

Le calcul du ferraillage se fait en flexion simple

b =1,00m ; h =0,16m ; d = 0,14 nest = 348 MPa fbu = 14,17MPafc28 =25 MPa

{d =h- C—[%) =016- 0,01—[0’0312j = 014m
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« Moments ultime réduit
En travée (sens x)

oM, 279%10° x 10°
Hou = 33275 "~ 100 x 142 x 10° x 14.2

= 0.804(1 — 0.40q,)

=0.010

Him
o = 0.668
Ly, = 0.010 < 0.392

donc : ppy <y, = As =0

ay = 1.25(1 — /1 — 2ppy) = 1.25(1 = V1 =2 x 0.010) - @, = 0.012
B =(1-0,4a) = (1- 0,4x0.012) =0.995

M, 2.79x10%

= = =0.575cm?
dByos  0.995Xx140x348

Ay

En appui (sens x)
M, 1.86 x 103 x 103

_ - = 0.007
Hou = 3025 =~ 100 x 142 x 10° x 14.2

. = 0.8a;(1 — 0.400;)

o = 0.668

fpy = 0.007 < 0.392

donc : pipy < py; . = As =0

ay = 1.25(1 — /1 = 2ppy) =1.25(1 — V1 =2 % 0.007) > &, = 0.009
B =(1- 0,40) = (1- 0,40.009) =0.996

M, 1.86x10%

= = =0.383cm?
dByoss 0.996x140x348

Ay

Les sections d’armatures des dalles doivent épérgures aux sections minimales calculées
comme suite selon [eB-7-4 BEAL91).

3-Lx 1.80

Ay > po% b.hy, = 0.0008 % X 100 X 16 = 1.66 cm?.
A, 2 pyb.hy=0,000& 108 16 1,28 cn

Sens}:e < min(3h;33 cm)
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Sens|:e < min(4h; 45 cm)

e <min(3h,33cm) =20cm (a7.2.4.2 CBA93)

On adopte : 4HA10 (&3.14 cnf). Avec un espacement de 20cm.

Ay = S cv
Tableau3.20. Ferraillages sens X
Panneau Mu Au Amin | A agop(cm?) | Ferraillage | e(cm)
Appui 1.86 | 0.383 1.66 2.01 6HA12 20
Appui 1.86 | 0.383 1.66 2.01 4HAS8 20
travée 2.79 0.575 1.66 2.01 4HAS8 20
Tableau.3.21 Ferraillages sens Y
Panneau Mu Au Amin | A a40p (cm?) | Ferraillage | e(cm)
Appui 0.465 | 0.096 1.28 2.01 4HAS8 20
Appui 0.465 | 0.096 1.28 2.01 4HAS8 20
travée 0.698 0.144 1.28 2.01 4HAS8 20
» Vérification de I'effort tranchant
T, = Vo
" "y x
V= gxl, _1065x18 _ 639KN
3
vy =0 b 7ok
u 5 P
2
Fissuration= 7, = min (% 5MPa) = 3.33 MPa
Tableau.3.22 Vérification a I'effort tranchant
Panneaux Lx Ly Vy(kN) Vy (kN) | w(MPa) | ty(MPa)
1.8 4.4 6.39 7.95 0.0005 0.0006

Les efforts tranchants sont inférieurs aux effadmissibles donc on n’a pas besoin

d’armatures transversales.
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/L

/L

D 0 0 0 1 11/ A 0 O S

16

T107¢=20cm

Figure 3.7. Ferraillage dalle pleine.

5. Les planchers a corps creux :
5.1.Introduction :

Le plancher est une aire plane horizentséparant deux niveaux d'une construction
et est capable de supporter des charges vertigaisdes transmettent aux éléments porteurs.
et aussi ils isolent les différents étages du pdéntue thermique et acoustique.

5.2Les Méthodes de calcul :

Les poutrelles sont calculées comme des poatmenues soumises a la flexion simple et
au cisaillement, pour cela il existe deux méthatkesalcul:
* la méthode Forfaitaire
* la méthode de Caquot
* la méthode des 3 moments.
L’application dela méthode forfaitaire dans le calcul des sollicitations nécessaire la
vérification des conditions suivantes :
* Q< 2G
% Q< 500kg/nt
% Inertie constante (1)

l.
< 08= I—' =125
i+l

% fissuration peu nuisible
Avecl; : portées successives de deux travées.
Si 'une de ces conditions n’est pas vérifier,dakculs devront se faire par la méthode de

Caquot.
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Figure3.8Schéma d’'une Poutre continue

rvv vwoO

AR y

- Principe de la méthode:

Elle consiste a déterminer des moments sunigdw, Me) et des moments en travée
(Mt) grace a des fonctions fixées forfaitairementadedleur maximale du moment fléchissant
Mo dans la « travée de comparaison » c'est-a-direldarevée indépendante de méme portée
libre que la travée considérée et soumise aux méhages.

- Exposée de la méthode :

Soit une poutre continue soumise a une charge g

Et Soit :a = _Q aveca : Coefficient traduit I'importance deQ—
Q+G Q+G

La valeur absolu de chagque moment sur appui intdiaimé n’est pas inférieure a :

- 0,60Modans le cas d’'une poutre a deux travées ;

- 0,50Modans les cas des appuis voisins des appuis dd’'dme poutre a plus de deux

travees ;

- 0,40Modans le cas des autres appuis intermédiaires gonee a plus de trois travées.

La Figure 3.11présente les différentes dispositions.

Figure 3.9.Moments sur appuis

0,5 M,
=
z

0,5 M,
Vi =
A €

> b
°p

AN
o

0,5 M, 0,4 M, 0,5 M,
= i
c D
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- Evaluation des moments :

Les valeurs des moments en travéeelMsur appui Met My doivent vérifier :

M| M,
a. M+ ————>=ma> (L0 Mo,(L+ 0.3a)Mo)
2
M : s
b. M > (1+0.3x) 70 dans une travée intermédiaire.

M , .
M> (1.2+0.3r) 70 dans une travée de rive.
avecC :

: . 12
M, : Moment isostatique ; M ,= <~
8

M, : Moment sur I'appui de droite.
M ¢ - Moment sur I'appui de gauche.
M, : Moment en travée.

c. Lavaleur absolue de chaque moment en apmrinédiaire doit étre au moins égale a :

BG6My pour une poutre a deux travées.
B5My pour les appuis voisins des appuis de rive d'ungrpa plus de deux travées.
B4My pour les autres appuis intermédiaires d’'une pauplkis de trois travées.

Avec Mla valeur maximale du moment fléchissant dansalaée de référence (travée
isostatique) a gauche ou a droite de I'appui c@méid

- Evaluation des efforts tranchants :

Les efforts tranchants sont déterminés en utiligantéthode de la RDM :

Mg- Mg

VX = VOX +
- Application du la méthode forfaitaire :
. iQS 2G
Q< 500kg/nf
» Plancher terrasse inaccessible :

G = 609KN /¢

Q=100KN/m2 = 100< min(2x 6095)KN /e Vérifiée.

78



Chagitre 1]} Ferraillage des Eléments secondaires

+ Plancher terrasse accessible :

G = 589KN/n?

Q=15KN/m2 = 15< min(2x 5895)KN/n? Vérifiée.
» Plancher étage courant :

G =6KN/m?

Q= 25KN/m2 = 25< min(2x 6,5)KN / e

Plancher étage 1 et 2 ( salle des fétes et restaura

Q=4KN/m? = 4 < min(2x 65)KN / m? Vérifiée.
= Inertie constante () : Vérifiee
= Fissuration peu nuisible Vérifiee
= Type 1
(0.8<30=111;30=0.95; 30 =1.05 0=0.90, =1, 2= 0.94<1.25)
Vérifiée

= Tous les conditions sont vérifier donc on utiliseréthode forfaitaire.

- Types de poutrelles:
On distingue 05 types de poutrelles dans notrecplam:

Type 01 :
A B e D E F G H
A A A A A A A A
42 38 4.00 38 4.2 4.2 4.45

Type 02
A B C D E F G
A A . A A A A A
4.2 38 4.00 38 4.2 4.2
+— P PP ¢—r <« >4 >
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Type 03 :
A B c D E G
A A A A A A
4.2 38 4.00 38 4.2
< > < > < re—P e >
Type 04 :
A B G
A A A
38 4.2
——> <
Type 05 :
A B C
A A A
4.2 3.8
——> < >

5.3.Calcul des moments et efforts tranchant des ptrelles :

* Combinaisons d’actions :
» Plancher terrasse inaccessibleG = 6.09 KN/mi; Q = 1 KN/nf
qu= (1.35G + 1.5Q%b = (1.35% 6.09 +1.5x 1) x 0.65= 6.41 KN/ml

s = (G + Q) b = (6.09+ 1)x 0.65= 4.609 KN/m

> Plancher terrasse accessibleG = 5.89 KN/mi ; Q = 1.5 KN/nf
qu= (1.35% 5.89 + 1.5x 1.5)x0.65= 6.63 KN/m

G = (5.89 + 1.5%0.65 =4.803 KN/m

> Plancher étage courant G = 6 KN/nf; Q = 2.5 KN/m
Qu= (1.35% 6+ 1.5% 2.5)x0.65 =7.702 KN/ml

gs = (6 + 2.5)x0.65 =5.525 KN/ml

> Plancher étage let 2( salle des fétes et restaurdnG =6KN/nf ; Q=4 KN/nf
qu= (1.35% 6 + 1.5% 4)x0.65 =9.165 KN/m

gs = (6 + 4)<0.65 =6.5 KN/ml
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Type 01 :
Plancher étage let 2 ( salle des fétes et resthu@n=6KN/nt ; Q=4 KN/nf

Tab.3.23.Calcul des sollicitations a I'ELU et ELS

ELU
Type | Travée| L(m) Pu Mo Mg My M, T Ty
(KN/ml) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m)
A-B 42 | 9.165| 14.33] 4.044 10.104 15536 209 -17.80
B-C 38 [ 9165 | 11.73 | 10.104 7.332 9.81] 16.68 -18.14
C-D | 4.00 | 9.165 | 13.00 | 7.332| 7.3320 1320 18.33 -18.33
D-E 38 | 9165 | 11.73| 7.332| 8.084 10.82 17.61 -17.p2
Type M EF 42 | 9165 | 1433 | 8.084| 8.084 14.5% 19.25 -19.25
Etage| 03 ™G [ 22 | 9165 | 14.33 | 8.0084 11.343 1334 2002 -1847
let2 G-H | 445 | 9.165 | 16.09 | 11.343 4537 1747 1886 -21.92
ELS
A-B 4.2 6.5 14.33] 2867 7.166 11.04 14.67 -12/63
B-C 3.8 6.5 | 11.73| 7.166| 5.2 6.96] 11.88 -12.87
C-D | 4.00 65 | 13.00| 5.2 5.2 9.36| 13.00 -13.00
D-E 3.8 6.5 | 11.73| 5.2 | 5.733] 7.67] 1249 -12.21
E-F 4.2 6.5 | 1433 | 5733| 5.733 1032 1365 -13.65
F-G 4.2 6.5 | 14.33 | 5733| 8.045 9.46 1420 -13.10
G-H | 4.45 65 | 1609 | 8045| 3218 1239 1338 -1555
M = 17.47 KN. m M = 12.39 KN.m
ELU < MM =11.34 KN.m ELS < M = 8,045 KN.m

T™a* =20.69 KN

T™a* =14.67 KN

81



Chagitre 1]} Ferraillage des Eléments secondaires

Type 02 :
Plancher étage let 2 ( salle des fétes et resthu@n=6KN/nt ; Q=4 KN/nf

A B s D F G
A A A A A A A
4.2 3.8 4.00 38 4.2 4.2
¢+— P PP ¢—r <« > < >
Tab.3.24.Calcul des sollicitations a 'ELU et ELS
ELU
Type | Travée| L(m) Pu Mo Mg My M Tq Ty
(KN/ml) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m)
A-B 42 | 9.165| 20.21] 4.042 10.104 1556 2069 -17.80
B-C 38 | 9.165| 16.54 | 10.104 7.332 9.81] 16.08 -18.14
C-D | 400 | 9.165| 1833 | 7.332| 7.332] 1320 1833 -18.33
D-E 38 | 9.165| 16.54 | 7.332| 8.0834 10.82 17.61 -17.p2
Type T EF 4.2 9.165 | 20.21 | 8.084| 10.104 1354 19.73 -18.J77
Etage| 03 F-G 4.2 9.165 | 20.21 | 10.104 4.042 1556 11.04 -11./5
let 2 ELS
A-B 4.2 6.5 14.33] 2.867] 7.166 11.04 14.6f -12/63
B-C 3.8 6.5 | 11.73| 7.166| 5.2 6.96] 11.83 -12.87
C-D | 4.00 65 | 13.00| 5.2 5.2 9.36| 13.00] -13.00
D-E 3.8 6.5 | 11.73| 5.2 | 5.733] 7.67] 1249 -12.21
E-F 4.2 6.5 | 14.33 | 5733| 7.166 9.60] 13.99 -13.31
F-G 4.2 6.5 | 1433 | 7.166| 2.867] 11.04 12.63 -14.67
M = 1556 KN. m MP%* = 11.04 KN.m
ELU < M™% =10.104 KN.m ELS < M™% =7.166 KN.m

T™a* =20.69 KN

T™a* = 14.67KN
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Type 03 :

Plancher étage let 2 ( salle des fétes et resthu@n=6KN/nf ; Q=4 KN/nf

A B s D E G
A A A A A A
4.2 38 4.00 38 4.2
. —— . ——— . Wl >
Tab.3.25.Calcul des sollicitations a I'ELU et ELS
ELU
Type | Travée| L(m) Pu Mo Mg Mgy M Tq Ty
(KN/ml) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m)
A-B 4.2 9.165 20.21 4.042 10.104 15.56 20.69 -17.80
B-C 3.8 9.165 | 16.54 | 10.104f 7.332 9.81 16.68 -18.14
C-D 4.00 9.165 | 18.33 7.332 7.332 13.20 18.33 -18.83
D-E 3.8 9.165 | 16.54 7.332 10.104 9.81 18.14 -16.68
Type M EG 4.2 9.165 | 20.21 | 10.104 4.128 1556 17.80 -20.p9
Etage| 03 ELS
let2 A-B 4.2 6.5 14.33 2.866 7.166 11.04 14.67 -12\63
B-C 3.8 6.5 11.73 7.166 5.2 6.96 11.88 -12.87
C-D 4.00 6.5 13.00 52 52 9.36 13.00 -13.00
D-E 3.8 6.5 11.73 5.2 7.166 6.96 12.8Y -11.83
E-G 4.2 6.5 14.33 7.166 2.866 11.04 12.63 -14.67
M"** = 1556 KN. m M™* = 11.04 KN.m
ELU M = 10.104 KN.m ELS MI'%* =7.17 KN.m
T™max = 20.69 KN T™Max = 14.67 KN
Type 03 :

Plancher étage courant : G = 6 KN/mQ = 2.5 KN/nf

83



Chagitre 1]} Ferraillage des Eléments secondaires

A B C D E G
A A A A A A
4.2 38 4.00 38 4.2
<+t Pt P P & >
Tab.3.26.Calcul des sollicitations a I'ELU et ES
ELU
Type | Travée| L(m) du M, Mg My M, T Ty
(KN/ml) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m)
A-B 4.2 7.702 | 16.98 3.40 8.49 12.54 17.39 -14.96
B-C 3.8 7.702 13.90 8.49 6.17 7.80 14.04 -15.26
C-D 4.00 | 7.702 15.42 6.17 6.17 10.67 15.4p -15.42
D-E 3.8 7.702 13.92 6.17 8.49 7.81 15.26 -14.04
Type e5 42 |7.702 | 17.00| 849 | 3.40| 1258 17.98 -17.41
Etage| 03 ELS
A-B 4.2 5.525 12.18 2.44 6.09 8.99 12.4Y -10.73
B-C 3.8 5.525 9.97 6.09 4.42 5.59 10.07 -10.95
C-D 4.00 | 5,525 11.06 4.42 4.42 7.61 11.06 -11.06
D-E 3.8 5.525 9.98 4.42 6.09 5.60 10.95 -10.07
E-G 4.2 5.525 12.19 6.09 2.44 9.00 10.74 -12.48
M* = 12,55 KN. m M =9.00 KN.m
ELU MTex = 8 49 KN.m &L MM =6.09 KN.m
T™ax = 17.98KN T™Max = 12 47KN
Type 04 :

Plancher étage courant : G = 6 KN/mQ = 2.5 KN/m

A
A

3.8

B
A

——> <

C
A
4.2

»
»
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Tab.3.27.Calcul des sollicitations a 'ELU et ES

ELU
Type | Travée | L(m) Pu Mo Mg My M Tq Ty
(KN/ml) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m)
A-B 3.8 7.71 1390 2.78 10.20 896 16.59 -12.68
Etage | Type| B-C | 4.2 7.71 17.000 10.20 340 11.70 14p7 -17.81
courant | 04 ELS
A-B 3.8 5.53 9.97 1.99 7.32 6.42 1190 -9.01
B-C | 4.2 5.53 12.19, 7.32 2.44 8.39 1045 -12/77
M = 11.70KN. m max = g 39KN.m
ELU { M™% =10.20 KN.m LE < M7 =73 KN.m
T™a* = 14,57 KN T™ = 10.45KN
Type 05 :
Plancher terrasse inaccessible : G = 6.09 KN/ = 1 KN/nf
A B C
A A A
4.2 3.8
——> < >
Tableau.3.28Calcul des sollicitations a I'ELU et ELS
ELU
Type | Travée | L(m) Pu Mo Mg My M Ty Ty
(KN/ml) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m)
A-B 4.2 6.32 13.93 2.787 8.36 9.06 14.60 -11.94
Etage | Type| B-C | 3.8 6.32 11.41 8.36 2.28 7.09 10.41 -13\61
courant | 04 ELS
A-B 3.8 4.61 10.16f 2.032 6.09Yy 6.61 10.p5 -8)71
B-C | 4.2 4.61 8.32| 9.097 1.664 5.1y 7.89 -9.93
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MM = 9.06KN. m MM = 6.61KN.m
ELU { MM =836 KN.m L < MM = 6.097KN.m
Tmax = 14 60KN Tmax = 10.65KN

5.4. Calcul du Ferraillage :
On va calculer le ferraillage de la poutrelle lagsollicitée pour le plancher étage courant.

M7 (KN.m) | MJ*(KN.m) T™a* (KN)
ELU 17.47 11.34 20.69
ELS 12.39 8.045 14.67
65cm
b = 65cm ;o 14cm I“m s
{ h =20cm T ol 4cm
20cm
-~ v
l4cm

» L’enrobage:

C>Co+2
2
Co= 1cm (fissuration peu préjudiciabl¢BAEL91.A.7.1)
_h _20 _
Q= T 2cm

C21+§=20m

= Donc on adopte C =2cm,
d=h-c=20-2=18

= d=18cm
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» Les armatures longitudinales :
-E. L. U:
En Travée :

Le moment fléchissant pequilibré par la table est :

MO:a_bEH)EhOEéd—h—ZOJ

0=14.2 x 65 x 4 x (18-2) 559072 N.m
M{" =17.47 KN.m
M =17470 N.m< M, =59072 N.m
Donc une partie seulement de la table@sipcimée, et la section en T sera calculée
comme une section rectangulaire de largeur b = 65cm
M 17470

=—1 = = 0058< y, = 0392
. o, xbxd? 142x65x18 H

Alors Les armatures comprimées ne sont pas néoessai

n=0,058 = a, = 1.25(1 — /1 — 2pp,) = 0.075

= [ =(1-04a)= 0970

A = M _ 17470 _ oo o
o, xfBxd 348x 0970x18

En Appui :
M= 11.34 KN.m
Le moment sur appui est négatif, donc le bétoradkalle se trouve dans la partie tendue,
alors nous considérons une section rectangulaifergeur = 14 cm.
M, 11340

== = = 0038< y, = 0392
. o, xbxd? 142x65x18 H

Alors Les armatures comprimées ne sont pas néoessai
n=0,058 = o, = 1.25(1 — /1 — 2up, ) = 0.048
= f=(1- 04a)= 0980

_ M 11340 _ 1850177
o, xfxd 348x 0980x18

A,
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Mu (kN.m) n o B Au(cm?)
Travée 17.47 0.038 0.075 0.970 2.88
Appuis 11.34 0.048 0.048 0.980 1.85

-E.L.S:
La fissuration est considérée comme peut nuistlec il N’y a aucune vérification

concernanbs.

la vérification de la contrainte max du béton njea$ nécessaire si I'inégalité suivante est

vérifiée :
_ -1
a< a = y—+ﬁ , avec iy = M,
2 10C M,
M, (kN.m) Mger (KN.mM) Y feog (MPA) a a condition
En travée 17.47 12.39 1.41 25 0.076 0.4%5 veérifié
Sur appuis 11.34 8.045 1.4] 25 0.048 0.45%5 vérifié

> Vérification de la condition de non fragilité :

« Entravées: A =0.23xbxd X% =0.23x 65><18><%) = 141cny

e

« Surappuis: A, =0.23x deX% = O.23><14><18><42—(')10= 0304cn?

e

» Percentage minimal:BAEL91 (art B.6.4)
« EnTravée :42,,>0.001 xb xh = A, >0.001 x 65x 20 4,30 cnf.
« EnAppui: 42,,>0.001xbxh = A;,>0.001 x 14 x 20 9,28 cnf

Tableau récapitulatif :
A = mani( ,Almin, A? min)

Au(sz) Almin(cmz) A? min(sz) Amax(cmz) Aadp(cmz)

Travéee 2.88 141 1.30 2.88 | 3HA12=3.39

Appuis 1.85 0.304 0.28 1.85 | 2HA12=2.26
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» Diametre minimale: BAEL91 (A.7.2, 2)
< min ht. g2
“= 35 "10

avec: @, : Diamétre minimal des armatures longitudinales.

200 140
Q)t < (E; 10, H)

= 9,=(5.71:10: 14)

Soit @,= 6mm

A= % ~0.565 crf

Donc on adopte des cadr@$ d'ol : A=2¢6 =0.57cm? de nuance FeE235.

» L'espacement St BAEL91 (A.5.1, 22)

-
(0.9d, 40cm)= min(16.2,40cm) =16.2cm

Atx fe _ 057%x400
box0.4  14x0.4

_ Aitx09fe(sina +cosa) _ 057x 09x%235x1
yxbo(r— 03K x fizg)  14x 115 0821- 0.3x1x 2.1)

St< min <

.= 4071cm CBA 93 (Article A.5.1.2.2)

= 3920cm

a=90° flexion simple, armatures droites
Avec K =1 (pas de reprise de bétonnage, flexiorpkaret fissuration peu nuisible).
Soit : SK16.20cm .
Alors en prend St=15 cm
On dispose nos armatures transversales avec uceespat del5 cmavec un premier
espacement auprés de I'appuildecm.

> Veérification de I'effort tranchant : BAEL91 (art A. 5.1)

La contrainte tangenter; = bOV“ r (BAEL91 (A.5.1,1))
X

V, : La valeur de calcul de I'effort tranchant vis4a-de E.L.U.
by : Désigne de largeur de I'ame.

d : La hauteur utile de la nervure.

20690
Ty =
140x180

=0.821 MPA

Les armatures d’ame sont droites (c'est-a-diregretipulaires a la fibre moyenne), dangc
doit étre au plus égale a la plus basse des ddemrsa
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_ f
T, = min[o, 202 ;5MP

v aj fissuration peu nuisible (BAEL (A.5.1,211)).
b

=min ( 3.333 ; 5MPA) = 3.333MPA

7,= 0.821 MPA < 3.333MPA.............. condition veérifiée

Influence de I'effort tranchant au voisinage des apuis : BAEL91 (A.5.1,31)

Sur un appui de rive ou intermédiaire on vérifiaeq
Vu<0.267a.by. feog

Au maximuma< 0,9.d = 16.20m soit

=>Vu=2069N < 0.267x16.2x14x100x25 = 151389N............candition vérifiée

Vérification des armatures longitudinales :

Appuis de rives :

T
Az y —
st

e

A= 2T12 =2.26 &re226 mm

Ty _ 20690 _
Azys 7 = 11670 = 59.48mm
A=226 mmi > 59.48mmM................condition vérifiée

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

1/?‘— > % = 20 _ 005= 0.0444

.......................... (cv)
5 400
2/ A < 36 = 226 _ 0.0024s£ = 0009............ (cv)
bxd f,  65x18 400
3/i > M = 20 _ 005> 0043....ccv)
| 15M, 400

= Les 3 conditions sont vérifiees, donc le calailalfleche ne s’impose pas.

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

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

- 20 cm (5 p.m.) pour les armatures perpendicldare nervures.

- 33 cm (3 p.m.) pour les armatures paralalex nervures.
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Chagitre 1]} Ferraillage des Eléments secondaires

L'écartement L entre axes des nervures égal a @sgro : Ln=65cm

NSl

f

e

4X65

Al=—==0, 65cm?/ml

On adapte 5@6 = 1.41 ém
100
espacement:— = 20 cm.

e pour les armatures paralleles aux nervures

All —% All —1—20— 050cn?/ ml

On adapte : 36 = 0.85 ém
espacement% =33.3cm ——  St=30cm

Donc on choisi un treillie soudé TS @6 (20x30 Fcm

NERVURE TYPE
(16+4)
hap:1T12 | T12 filant
Q‘ U ?1120 Q‘ fiﬁlm of
‘[! | //// ]
5_ nx15 ) REP SYME
3T12
Q’ J [= filane 10 filant 4‘ H
30
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Chagitre 1]} Ferraillage des Eléments secondaires

COUPE:J-] COUPE:H-H

IT12 Filante ITI2 FILANT
+chap:1T12 |
!
: T ! | ¥
ETRIES 06 \ / o ETRIES 96 o S
L=65 OQ =65 —
T: ? —:. b .__lj 1o
IT12 3T12
FILANTS FILANTS

Figure 3.10. Ferraillage des nervures
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Chapitre IV

Etude sous charge horizontale
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Chapitre IV Etude de vent

|. Etude de vent :
Introduction

Le vent est assimilé a ces forces statique apphgaéonstruction supposées horizontales,
ces forces peuvent engendrer des effets dynamigueependent des caractéristique
aerodynamique de la structure. Ces forces dépendssi de plusieurs autres parametres :

* Ladirection

* L'intensité

* larégion

» |e site d'implantation de la structure et leur emwnement.
» Laforme géométrique et les ouvertures de la siract

L'effet du vent sur une construction est assezqmég@rant a une grande influence sur la
stabilité de I'ouvrage. Pour cela, une étude appaié doit étre élaborée pour la
détermination des différentes actions dues auetececi dans toutes les directions possibles.

Le calcul sera mené conformément au Réglement Ngigent. RNV version99.
1. Principes du DTR RNV(version 99)

Ce document technique réglementdddR) fournit les procédure et principes généraux pour
la détermination des actions du vent sur |'enseutiblee construction et sur ses différentes
parties et s'applique aux construction dont ladwaugst inférieure a 200m.
Le calcul de I'action du vent doit étre conduit @&ment pour chacune des deux directions
perpendiculaires aux différentes parois de latroason.
Pour la détermination de I'action de vent, on diptie deux catégories de constructions
- Catégorie | :Regroupe batiment a usage d’habitation, admini§tratolaire,
industriel, etc....
- Catégorie 1l :Regroupe les constructions ajourées telle que tesstaictions
verticales en treillis.
2. Etapes de calculs
Pour la vérification de la stabilité d’ensemble mBuconstruction, il faut effectuer les étapes
de calcul principales suivantes :
- Détermination de coefficient dynamique.C
- Détermination de la pression dynamique du vept q
- Détermination des coefficients de pression extési€ et intérieurs G
- Calcul de la pression due au vent de catégorie |.
- Calcul des forces de frottements uniquement posirclenstructions allongées

Calcul de la résultante de pressions agissantesurface de la construction.
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Chagitre v Etude de vent

- Détermination de I'excentricité de la force globatgizontale.

> Calcul de la pression du vent

Donnés relatives au site :
- Site plat: €(2)=1.... (Tabeau.2.5.P.48 RNV99)
- Terrain de catégorie IV ( Tableau 2M\R9)
- Facteur de terrain:;k0,234
- £€=0.67
- Parameétre de rugosités=Z1m
- Hauteur minimale: £n =16m
- L'ouvrage est situé a Biskra Zone 1 du ventadon
G =375N/nf  (Tableau 2.3RNV99)

» Calcul de coefficient dynamique (@Q):

Cq4 est donnée par des abagaadonction du mode de construction et de :

- b (en m) qui désigne la dimension horizontale pedpmilaire a la direction du
vent, prise a la base de la construction.
- H (en m) qui désigne la hauteur totale de la canson.

. d=30.00m
h=35.53m
— b=230.00m
v ;/:-30.00m
) b=30.00m !
Figure 4.1.1: Dimension du batiment

b= 30.00m
d=30.00m
h=35.53m

d'aprés la figur€3.1 RNV99 p.51)et pour b=30.00m , h=35.53m

Don€4= 0.95

95



Chapitre IV Etude de vent

» Détermination de la pression dynamique de ventdgn:

Pour la vérification de la stabilité globale, etliemensionnement des éléments de la structure
dans les constructions dont la hauteur est supérgedOm, la pression dynamique doit étre

déterminée en subdivisant le maitre-couple en éi&rae surface « J » horizontaux selon la

procédure suivante :

- Mi- hauteur de chaque étage pour ce qui concempdmis verticales.
- La hauteur totale pour ce qui concerne la toiture.

Le maitre-couple : est la surface projetée dangam perpendiculaire a la direction du vent.
Pour une structure permanente la pression dynaneisfudonnée par la formule suivante

o = Ce X Qrer ... (chapitre 2,formule2.12 RNV99)

avec:

Gef. €st la pression dynamique de référenge=c375 N/nf
Ce : C’est le coefficient d’exposition au vent

Coefficient d’exposition (G):

Il dépend des effets de rugosité du terrain, depagraphie des sites, de la hauteur au-dessus
du sol, de la nature turbulente du vent et de lacha de la structure.
A partir de G on distingue deux types de construction (chagitte2.2 RNV99):

- Construction peu sensible aux excitations dynansqu€.P.S.E.D » Cd < 1,2

- Construction sensible aux excitations dynamiqu€sxE.D ». Cd 1,2

Cd=0.95< 1,2~ - 2y 2y, XK
C(29=C, (2" xC, (2 [1+ C(@ xC, (ZJ

Avec :

K+ Facteur de terrain: €0,234

C; coefficient de rugosité

Coefficient de rugosité (G) :

Le coefficient de rugosité « Cr (Z) » traduit I'iménce de la rugosité est la hauteur sur la

vitesse moyenne du vent. il est défini par ladgidrithmique suivant :
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Chapitre IV Etude de vent

G = kIn (;—) = Pour Zmn<Z<200 m. ....(chapitre 2,formule2.15 RNV99)
0

Zmin
Zy

G = kin(=—) = Pour Z<4i

avec:

Zo (en m) : parametre de rugosité.

Z(en m) : hauteur considéré.

Znmin €t Zy seront déterminée s a partir AIN.V99 selon la catégorie du terrain.

Les résultats sont dans le tableau suivant :

Tableau 4.1.1 les coefficients Ce (Z), Cr (Z), Qdyn

Niveau Z(m) Kt Ct Cr (2 Ce(2) Qréf gdyn (N/m?)
RDC 1.79 | 0,234 1 0.136 0.241 375 90,375
1 536 | 0,234 1 0.393 0.798 375 299,25
2 8.93 | 0,234 1 0.512 1.101 375 412,875
3 125 | 0,234 1 0.591 1.317 375 493,875
4 16.07 | 0,234 1 0.650 1.487 375 557,625
5 19.64 | 0,234 1 0.697 1.627 375 610,125
6 2321 | 0234 1 0.736 1.747 375 655,125
7 26.78 | 0,234| 1 0.769 1.851 375 694,125
8 30.35 | 0,234| 1 0.799 1.947 375 730,125
9 33.92 | 0234 1 0.825 2.032 375 762

» Coefficient de pression extérieure g (chapitre 5 a.1RNV99)

Le coefficient de pression extérieuBy. déepend de la forme géométrique de | base de la
structure, rt de la dimensions de la surface clear@® détermine le coefficient a partir des

conditions suivantes :

Cpe= Cpe.l si S<1 13
Cpe= Cpe.l+( Cpe,10+ Cpe,]) X |0910(S) si 1 I%I< S<10 rﬁ
Cpe = Ge.10 si S>10nf

Ou : S (en M) désigne la surface chargée de la paroi considérer

Dans notre casS: > 10 nf donc: Cpe = Cpe 10
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Chagitre v Etude de vent

Casoue>d
d
- . e/5
<>
A
Ven
h
e -\' B'
Vent
b
I D E
N

«—S>e—> Vv
A' B'

Vue en plan Vue en élévation

Figure 4.1.2 légende pour les parois verticales

D'apres le tableau 5.1 p65 RNV99 on a :

A B' D E
Cpe.l( Cpe.l( Cpe.l( Cpe.l(
-1.0 -0.8 +0.8 -0.3

Parois verticales :
h=35.53m; b=30.00m ; d=30.00m.
e = Min (b, 2h).
=> e = Min (30.00, 2x30.00). => e = 30.00 m.

Donc les zones de pression et les valeurs deficeefs de pression sont donnés ci- dessous

On est dans le cas ou d=e=30.0m.
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m : -0.8

Vent

-0.3

-0.8

24m

Figure 4.1.3 : Valeurs de Cpe pour les parois vedales -sens longitudinal

Toitures plates :

Les toitures plates sont celles dont la perttiné&rieure ou égale a 4°. Il convient de

diviser la toiture comme l'indique la figure ci-rap. Le coefficient ge 10 €st donné

dans le tableaB.2 (RNV99 P.66).

e = Min [b ; 2h]=30.00 m

io*

- d >
e/4 [ F
Vent c| H I
e~'4[ F
e/l
—ly
0 e2
0

i’b‘

=

Acrotére

Tableau 4.1.2 les coefficients de pression exterde la toiture.

ZONE
F G H [
Cpe.l( Cpe.l( Cpe.l( Cpe.l(
h,/h = 0,025 -1.6 -1.1 -0.7 +0,2
Avec acroteres h,/h = 0,050 -1.4 -0.9 -0.7 +0,2
h,/h = 0,100 -1.2 -0.8 -0.7 +0,2

Dans notre caspth = 0.8/35.53= 0,022
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30m

7.5m I 1.6
v

—r— > ———»
3m 3m 15m
“— 30m ——

» Coefficient de pression intérieur G; (a.2.2.2 RNV99 p79)

Comme notre ouvrage comporte des cloisons donc :
Gi=-0,5 et [{=+0,8

» Calcul des pressions ¢
Le coefficient de pressio@, est calculé a l'aide de la formule suivante :
Co= G - G

Alors on a le tableau suivant :
Tableau 4.1.3 : Valeur de Cp

Zone Cpe Cpi Cpi » Cp: Cp2
A -1 0.8 -0.5 -1.8 -0.5
B -0.8 0.8 -0.5 -1.6 -0.3
D 0.8 0.8 -0.5 0 1
E -0.3 0.8 -0.5 -1.1 0.2
F -1.6 0.8 -0.5 -2.4 -1.1
G -1.1 0.8 -0.5 -1.9 -0.6
H -0.7 0.8 -0.5 -1.5 -0.2
I -0.2 0.8 -0.5 -1 0.3

+0.2 -0.6

e Calcul de la pression due au vent

Pour les constructions de catégorie I, le castifondé sur la détermination de la pression
du vent sur les parois, lesquelles sont considéigiees.
Pour déterminer la valeur du coefficient de prassie vent gon utilise la formule2.1
(RVN99 P.40):
;= Cax W(Z))
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Cq4 : Coefficient dynamique.

W (N/m?) : La pression nette exercée sur I'élément deseiif calculée a la hauteur Z

relative a I'élément de surface j.

W; : est obtenu a l'aide de formule suivant :

iW CIdyn(Zj) X [ Cpe‘ Cpi ]

Les parois :
Tableau 4.1.4 : La pression de vent (jgdu paroi
Z)(m) | Zone| Cpy | Cpz | qdyn Wi Cox= a;i(X)= g (¥)
Cdy
Al 18] 93 162.6 | -45.18 156.17 | -42.92
B -1.6 -0.3 -144.6 | -27.11 ! -25.75
L7 o073 095 | 138.816
D | o 0 | 9037 0 80.85
E | 11| 92 99.41 | 18.07 95436 17.16
18| -05 538.6 | -149.6 784.32| -142.12
B | -16| -03 4788 | 977 o5 | 45486 -85.28
5.36 299,25 |— !
D | o 1 209.2 0 284.29
E | 11| 02 "329.2 1 5995 312.74  56.857
1.8 1 05 7432 | -206.4 -706.04| -196.08
B
16| -03 i
sos | s12.g75| 6606 | 1238 095 | -627.57 -117.61
0 1 0 | 4128 0 303.16
E
1.1 0.2 4542 | 8257 431.49  78.44
Al 18| -05 -888.9 | -246.9 -844,52| -234,59
B | 16| -03 -790,2| -148.4 750,60 -140.75
12.5 D 493,875 0,95
0 1 0 | 49387 0 469.1¢
E 111 02 543,2| 98,775 516,09 93.88
A R -
18| -05 -953,53| -264,87
16.07 B 557,625 1003,7 27?'81 -
16| -03 7902| 14516 005 | 75069 140754
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0 1 0 493,87 0 469,19
1.1 0.2 -543,2| 98,77 516099 03,83
-1.8 | -05 1098.2 -305,1 1043.27 -289,79
-1.6 -0.3 -976,2| , .- § -173,87
19.64 610,125 183,03 0.95 927,352
0 1 0 610,1 : 0 579,595
1.1 0.2 -671,1| 122,02 -637,95 115,919
-1.8 | -05 1179.2| 327 55 -1120,2| -311,17
-1.6 -0.3 j i i} §
9391 655,125 1048,1| 196,53 0.95 995,752| 186,703
0 1 0 655,1 0 622,345
1.1 0.2 -720,6| 131,02 -684,97 124,469
-1.8 | -05 1249.3| 347.05 -1186,9| -329,69
-1.6 -0.3 . -208,2 ) -197,81
26.78 694,125 11105 0,95 1055,03
0 1 0 694,1 0 659,395
1.1 0.2 -763,5 138,82 -725,33 131,879
-1.8 | -05 13141 -365,1 -1248,4| -346,79
-1.6 -0.3 i - -1109,7 | -208,07
30.35 730,125 1168,1| 219,03 0,95
0 1 0 730,1 0 693,595
1.1 0.2 -803,1| 146,02 -762,95 138,719
-1.8 | -05 13716 -381 1303.02 -361,95
-1.6 -0.3 . -228.,6 . 217,17
33.92 762 1219,2 0,95 1158,24
0 1 0 762 0 723,9
1.1 0.2 -838,2| 1524 -796,29 144,718
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Tableau 4.1.4 : La pression de vent (jjjdu toiture.

ZJ(m) | Zone| Cpy | Cp2 | qdyn Wi Cax= gi(x)=q; (y)
Cdy
F [ 24| 11 §
leo8.g| 8382 1737.3| -796.29
G | 19| -06 - :
1447,8| 4272 1375,41| “434:34
3892 T 1s 1 55 762 0,95
' ' 1143 | -152.4 10858 -144.78
| 1 | 03 762 723.9
06 457.2| 2286 23434 217117

e Calcul des forces de frottement :

Une force complémentaire doit étre introduite plesrconstructions allongées de catégorie |,
pour tenir compte du frottement qui s'exerce ssipkerois paralléles a la direction du vent.
La force de frottementgFest donnée par :
Fir =% (Qoun(Zj) X Crj X Sj) (2.8)
J : Indique un élément de surface paralléle arkcton du vent.
Z; : La hauteur du centre de I'élément j.
Sij : Aire de I'élément de surface j.
Csj :Coefficient de frottement pour I'élément de scefp
D'apres le tablea(2.1 RNV99).

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

%23, ou le rapport% > 3, est vérifié ; ou « b » la dimension de la cargion

perpendiculaire au direction du vent, h la hautkula construction, et « d » la dimension de

la construction paralléle au direction du vent.

Sens x = Sens yb =30.00 m; d =30.00m; h =35.53m

ﬂ = m =1<3 non vérifiée.
b 30.0C
—> =0
E: m =0.84 <3 non vérifiée.
h 35.53

103



Chaeitre v Etude de vent

Détermination de la force résultante:

La force résultante R, se décompose en figoes :
Une force globale horizontale , qui correspond a la résultante des forces horidest
agissant sur les parois verticales de la constmueti la composante horizontale des forces
appliguées a l'acrotére.
Une force de soulévement F

La force résultante R est donnée par la formuleaste :
R=> q,xS, +> Ffr => qj.5 =
L'ensemble des résultats est porté dans le tablgaant :

Tableau 4.1.5. Les forces dans le sens transvergld)

a
Zone Z(m) | S(m?)| Cpi=-0,5 J Cpi=0,8 R

1.79 | 79.9 | 80.85 0 6459,915

5.36 | 79.9 | 284.29 0 22714,771

8.93 | 79.9 | 393.16 0 31413,484

12.5 | 79.9 | 469.18 0 37487,482

D 16.07 | 79.9 | 469.18 0 37487,482

19.64 | 79.9 | 579.595 0 46309,6405

23.21 | 79.9 | 622.345 0 49725,3655

26.78 | 79.9 | 659.395 0 52685,6605

30.35 | 79.9 | 659.395 0 52685,6605

33.92 | 79.9 | 723.900 0 57839,61

1.79 | 79.9 | 17.16 -95.436 | -7625,3364

5.36 | 79.9 | 56.847 -312.74| -24987,926

893 | 79.9 | 78.44 -431.49 | _34476,051

E [125 [79.9 | 93.83 -516.09 | -41235 591

16.07 | 79.9 | 93.83 -516.09 | -41235,591

19.64 | 79.9 | 115.919 -637.55| -50940,245

23.21 | 79.9 | 124.469 -684.57 | _54697,143

26.78 | 79.9 | 131.879 -725.33| -57953,867

30.35| 79.9 | 138.719 -796.29| _58829,571

33.92 | 79.9 | 144.45 -796.29 | -6362357,1

Somme 5936,833| 84284,58 6304;_)17,49

104



Chapitre IV Etude sismique

[l. Le séisme
1. Introduction

Le reglement parasismique algérien permet d’évalpeur les constructions courantes de
configuration simples et réguliéres, I'effort sigmé a prendre en compte dans les calculs, ces
regles dépendent de :

» Lazone sismique

e Lanature du site

e La catégorie de I'ouvrage
* Lanature de la structure

2. Méthode de calcul : RPA99 (Art. 4.1.1)

Le calcul des forces sismique peut étre mené sedmmeéthodes:
1. Méthode statique équivalente
2. Méthode d’analyse modale spectrale

3. Méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes

2.1. La Méthode statique équivalente ( a.4.2 RPA3&rsion 2003)
» Conditions d’application

peut étre utilisée dans les conditions suivantes

a- Le batiment ou bloc étudié, satisfaisait aux caodg de régularité en plan et en
élévation prescrites au chapitre lll, paragraplea¥ec une hauteur au plus égale a
65m en zones | et Il et & 30m en zones I

b- Le batiment ou bloc étudié présente une configomatiréguliére tout en respectant,
outres les conditions de hauteur énoncées en acdeditions complémentaires

suivantes :

Zone | : tous groupes

Zone Il :
- groupe d'usage 3
- groupe d’'usage 2, si la hauteur est inférieuregaleéa 7 niveaux ou 23m.
- groupe d'usage 1B, si la hauteur est inférieurégale a 5 niveaux ou 17m.
- groupe d'usage 1A, si la hauteur est inférieurégale a 3 niveaux ou 10m.
Zone lll :

- groupes d'usage 3 et 2, si hauteur est inférieurégale a 5 niveaux ou 17m.
- groupe d'usage 1B, si la hauteur est inférieurégale a 3 niveaux ou 10m.
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- groupe d'usage 1A, si la hauteur est inférieurégale a 2 niveaux ou 08m.
« Reégles de calcul
Calcul de la force sismique totale

La force sismique totale/, appliguée a la base de la structure, doit étleulése
successivement dans deux directions horizontalésogwnales selon la formule :

A.D.Q
V= —= W
R

Avec :

A : coefficient d’accélération de zone (tableau RHA99 v 2003)

R : coefficient de comportement de la striefiableau 4.3 RPA99v2003)
- Q : facteur de qualité (tableau 4.4 du RPA 99v 2003

- W :somme des poids Wtalculés a chaque niveau i :

n
W= Z W; avec Wi = WGi + BWQi

1=1
= Wy : Poids d0 aux charges permanentes et a cellegglegements fixes
éventuels, solidaires de la structure
* Wy : Charges d’exploitation
= B: Coefficient de pondération, fonction de la natetede la durée de la
charge d’exploitation (tableau 4.5 RPA 2003)
- D : Facteur d’amplification dynamique

fonction de la catégorie de site, du facteur deection d’amortissement)() et

de la période fondamentale de la structure (T).

2.9 0<T<T,.
T. 2
D= 2.57(?23 T, <T<30s
T2 353
2,5n0.(-2)3 (=)3 T= 30s.
n(3) (Tz)

avec:

n: facteur de correction d’amortissement donné par la formule :

n =1/7/12+£i >07
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- Estimation de la période fondamentale de la structe
T == CThl:EI/Al-

Dans le cas ou le contreventement est assuré pasaigques auto stables ou par des voiles
on peut utiliser cette formule :
T = 0.09hy/vD
D : dimension du batiment mesurée a sa base
2.2 La méthode d’analyse modale spectralé¢ a.4.3RPA99 version 2003) peut étre
utilisée dans tous les cas, et en particulier, daras ou la méthode statique équivalente

n’'est pas permise.

* Principe :
Par cette méthode, il est recherché pour chaquee rdedvibration, le maximum des effets
engendrés dans la structure par les forces sismigypeésentées par un spectre de réponse de

calcul. Ces effets sont par la suite combinés pbtenir la réponse de la structure.

- Spectre de réponse de calcul
L’effet sismique est représenté par le spectreéédense de calcul suivant :

r T Q
1.25A 1+—<2-5n——1) 0<T < T,
T, R
Q
25n(1258) () T <T <T,
Sa
T ) 2
Q Tz)5
=) (2 <T <
2.51(1.25A) (R (T T, <T < 3.0s
Q\ (T\F /313
2
2:5n(1.254) <R> ( 3) (T) T > 3.0s

Avec :
- A coefficient d’accélération de zone (tableau RRA99 v 2003)

- 1) . facteur de correction d’amortissement.

/7:1/7/f2+5520,7

- ¢ (%) . pourcentage d’amortissement critique (table@URRPA99 v 2003)

R : coefficient de comportement de la structurbléau 4.3 du RPA99v2003)
- Ty, T, : périodes caractéristiques associées a la caétpsite
- Q : facteur de qualité (tableau 4.4 du RPA99v 2003)
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- Combinaison des réponses modales

a- Lareponse des deux modes de vibration i et j deges T, T; et d’amortissemeng ,

¢ j considérées indépendantes si le rapport r edtéveri

b-
T;
r= i,(Ti <T)
10
r < ———
10+ (5,

c- Dans le cas ou toutes les réponses modales retsonesdépendantes les unes des

autres, la réponse totale est données par :

£
Il

E : effet de I'action sismique considé@veé V, N)
Ei: Valeur modale de E selon le mode "i"
K : nombre de modes retenus
d- Dans le cas ou deux réponse modales ne sont pigseindante ; £ E, par exemple, la

réponse totale est donnée par :

k
B= |(El+[E.D+ ) B
i=1

- Forces de calcul
Elle correspondant a I'effort tranchant de calcul V
Fr = Vik = Vg1
Vgase €t F doivent rester supérieur a 80% des valeairis adnéthode statique équivalente ou

sinon ils devront étre augmenté de 0.8 MAV.

2.3. Méthode d’analyse dynamique par accélérogramme

La méthode d’analyse dynamique par accélérogranimh&snéme principe que la méthode
d’analyse spectrale sauf au lieu d’'utiliser un $ede réponse de forme universelle, on

utilise des accélérogramme réels.
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3. Application au batiment

3.1. Méthode statique équivalente:
La force sismique totale/, appliquée a la base de la structure, doit étreulése

successivement dans deux directions horizontateegwnales selon la formule :

_AxDxQ

X
R

Avec:

A : coefficient d’accélération de zongdonné par le Tableau (4.1) ; Vu que l'ouvrage
est courant et d'importance moyenne (batiment @geushhabitation) donc il a un groupe

d’'usage (1B) et la zone |, donc :A=0.12

Tableau 4.2.1. : Coefficient d’accélération de zone A.

ZONE
Groupe lla lIb i
D’usage
1A 0,15 0,25 0,30 0,40
1B 0,12 0,20 0,25 0,30
2 0,10 0,15 0,20 0,25
3 0.07 0.10 0.14 0.18

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

de correction d’amortissement (N ) et de la période fondamentale de la structure (T ).

2.57) 0<T<T,
2
D = {2.510(T,/T)3 T, <T <3.0S (4.2)
2 5
2.51.(Tp/3)3.(3/T) T > 3.0S

Avec:
T2 : période caractéristique associée a la catégerdu siteest donné par le Tableau (4.7)
Tableau4.2.2 : Valeursde T et T,

Site s S S S
Tl(sec) 0115 0!15 0,15 0,15
T2(sec) 0130 0!40 0,50 0,70
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Construction auto stable= 7%
Contreventement par voilés= 10%
Donc pour une construction mixte on prend la mogejm 8.5%

Le facteurD est par ailleurs donné sous forme graphique poanoortissemerg =8.5%.
n : Facteur de correction d’amortissementdonné par la formule :

n=.J7/2+% =07 (4.3

&(%) : pourcentage d’amortissement critique; fonction du matériau constitutif, du

type de structure et de I'importance des remplissd@bleau (4.2).

Tableau 4.2.3 : Valeurs de& (%)

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

Dans notre ca§=7 %. Doncn= 7/(2+7) =0.882 >0.7
. Justification de l'interaction portiques voiles 6.3.4RPA V 2003)

R : coefficient de comportement global de la strucire donnée par |I&ableau (4.3),en
fonction de systeme de contreventement. Notre gevcantreventé mixte portique/voile avec
interaction .
< Sens longitudinal= Rx=5
< Sens transversal = Ry =5
Q : Facteur de qualité
Le facteur de qualité de la structure est fonctien
» la redondance et de la géométrie des élémenta gonistituent
= la régularité en plan et en élévation

= |a qualité du contrdle de la construction

6
= La valeur de Q est déterminée par la formul€ =1+ 3 Pq. (4.4)
1=
Pq ; est la pénalité a retenir selon que le criterquidité g" est satisfait ou non".

Sa valeur est donnée @ableau (4.4).
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Tableau 4.2.4.: valeurs des pénalités P,

Pq
Critere q » Observé N/observé

1. Conditions minimales sur les files de contreveament 0

2. Redondance en plan 0

3. Régularité en plan 0,05
4. Régularité en élévation 0,05
5. Contréle de la qualité des matériaux 0,05
6. Controle de la qualité de I'exécution 0,10

6
Alors: Q=1+>"P,
g1

< Sens longitudinal :

Qx=1+025 = Qx=1.25
< Sens transversal :

Q=1+0.25 = Qy =1.25

W : poids total de la structure

W est égal a la somme des poids Wdlculés a chaque niveau 'i':

W =>"Wi Avec; Wi= Wg+ p Wy (4.5)

i=1

On a estimé le poids totale de la structul& = 5884.92t

Estimation de la période fondamentale de la structe
1. La valeur de la période fondamentale (T) dedacsiire peut étre estimée a partir
de formules empiriques ou calculée par des méthanlgytiques ou numeériques.
2. La formule empirique a utiliser selon les cas astlivante :

= ler formule:

T =C; hy % (Formule 4.6 du RPA)

avec .

hn : hauteur mesurée en metres a partir de la balsestieicture jusqu’au dernier niveau (N).

111



Chapitre IV Etude sismique

hy=35.53m

C,;: coefficient, fonction du systéme de contrevergetndu type de remplissage et donné
par le tableau 4.6.

= Cy=0.05
= T=0.058553%*=0.73s
= 2eme formule:
Pour les systemes de contreventement assuré par :
v" Des portiques auto stables en béton armé ou enaa@e remplissage en magonnerie.

v’ Des voiles en partie au dans sa totalité, des palimgulés et des murs de maconnerie

H
T=009—= (Formule 4.7 du RPA)

N0

Avec ;
D : dimension du batiment mesurée a sa base dairgetiioh de calcul considérée.

H »: la hauteur mesurée en metre a partir de la bae structure jusqu'au dernier niveau (n).
< Sens longitudinal :

35.53

D'ou; D=29.6m done> T = 0.09ﬁ

=0.61s

% Sens transversal :

Dot ; D=30.00m  done> T =0.0922 = 0.61s
V30
T=min (0.73,0.61) = T=0.61s
T2 : la période caractéristique associe a la catége du site est donné par [€ableau (4.7)
Le sol du site de notre batiment est supposé me(s®
On prend : T=0.61s

Donc le facteur d’amplification dynamique moyebDs et Dt, respectivement pour le
sens longitudinal et transversal comme suit :

< Sens longitudinal :
Ona: T2< T<3see 0.5< 0.61<3sec

Donc i D 2,5n (TA/T)”. = D_=1.93
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% Sens transversal :
Ona: T2<T<3secs 0.5< 0.61 <3 sec

Donc B 2,5n (TAT)”. = Dy =1.93
v’ Calcul De La Force Sismique Totale :

< Sens Longitudinal

0.12x1.93x1.25

Vx = S x 58849.2 = 3407.36Kn = Vyx = 340.74t
% Sens Transversal :
0.12x1.93x1.25

Vy = 5 x 58849.2 = 3407.36Kn = Vy =~ 340.74t

4. modélisation de la structure

Le systeme de contreventement de la structureoesidgré comme mixte (portiques et
voiles) avec interaction. Les périodes propres&fdrmes propres de la structure seront
analysés et commentées dans ce chapitre.

» Premiére proposition
Premier systeme de contreventement se présenteesmin

1- 03 voiles transversaux (sens-x) der0
2- 02 voiles longitudinaux (sens-y) de 20cm
3-  Poteau (50x60)cm

a oo oo
-—_—--—-—--s-a——--—-! ----- o
u] oo

8- —8- 88 88
oo oBo

0 - g —— - — — - | " ]

Figure 4.2.1 : La structure en 3D iGure 4.2.2 :Disposition des voiles

Les résultats obtenus de la structure initiale sécapitulés dans le tableau suivant :
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Tableau 4.2.5: Modes propres, Périodes propres etddses effectives

Masses Masses Masses
Fréquence Masse Masse Masse | TotmasUX | Totmas.Y
Cumulées UX | Cumulées UY | Cumulées UZ
CasMode | "y~ | Période sec] = = )| Modae Xl ModseUY 4] odsle Uz )| Tkl lkal
5 1 093 107 0% 8317 00 0% 63,17 00] 613444538| 613444538
5§ 2 111 090 599 64,05 00 539 088 00| 613444538| 613444538
5 3 138 0 86,11 84,10 00 620 0,06 00| 613444538| 613444538
5 4 32 03 67,16 8248 00 1,05 1837 00| 61344538) 613444538
§ 5 346 029 81,70 8349 00 14,54 101 00| 61344538) 613444538
5 6 458 02 874 878 00 204 029 00] 613444538] 613444538
5 7 633 0,16 874 9025 00 0,00 648 00] 613444538| 613444538
5 8 647 0,15 872 %,% 00 508 0,10 00] 613444538| 613444538
5 9 740 014 87 9,38 00 0,00 002 00] 613444538| 613444538
5 10 ) 013 8978 %38 00 0,06 0,00 00| 613444538) 613444538
|| IR
“ N i NN R 1/
R (A LY A T /AN Yy
O @ OO CEDRIDGED ® @ OOEEDED
Figure 4.2.3: premier mode(translation) Figure 4.2.4 : 2™ mode (torsion)
[~ ! A\
© @ B EDERDED

Figure 4.2.5 : 3™ mode (torsion)
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* Interprétation des résultats
L’analyse des caractéristiques dynamiques de lgtsie initiale nous permet de dire ce qui
suit:
1- La valeur de la période fondamentale (T) (Moded )adstructure peut étre estimée a partir

de formules empiriques ou calculée par des méthanlgytiques ou numériques.

La formule empirique a utiliser est la suivante

1 . 5 hn
TRPA(empirique) = min (ctth0 7 ;0.09 \/_ﬁ)

Trobo (dynamique) <1.30x TRPA(empirique)
0.61x1.3=0.7%< 1.07 ............. CNV

2- Le premier mode c’est un mode de translation dasens Y, avec UYG3,17%

3- Le deuxiéme mode c'est un mode de translation ldssens X avec UX =58,92% ,

couplé avec de la torsion impliquant un mouvementodation

4- Le troisi@me mode c’est un mode de torsion

2°™® proposition :

Premier systeme de contreventement se présentee&snim
1- 05 voiles transversaux (sens-y) de25 cm.

2- 04 voiles longitudinaux (sens-x) de 25cm.

3- des poteaux (60x70)

B--0 88— -8-a
‘zx“,l
-2 r o oo o
zl\ O o oo ! o
: A=
| S o B o
e T BN vl e ol
e S| d o i oo i o
| 0o o oo (m]

Figure 4.2.6 : Disposition des voiles de la struate finale
Les résultats obtenus de la structure initiale sécapitulés dans le tableau suivant :
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Tableau 4.2.6: Modes propres, Périodes propres etdgses effectives

Masses Masses Masses
F Masse Masse Masse Tot.mas.UX
Cas/Mode "’ﬁ""' Période [sec) cm;luux um;luw CImI;IuIIZ e e o e

| 5 1 1,29 0,77 13,98 4352 0,0 1398 4852 00| 630382371
B 2 1,30 0,77 64,70 62,04 0,0 50,73 13,52 0,0 6303823,71
| 5 3 191 0,52 64,86 62,30 0,0 0,15 0,25 00| 630382371
5 4 438 023 8327 62,30 0,0 18,41 0,00 00| 630382371
J 5 494 0,20 83,27 83,55 0,0 0,01 2125 0,0 6303823,71
|5 6 6,67 0,15 83,60 8363 0,0 0,33 0,08 00| 630382371
J 7 741 0,13 83,60 8364 0,0 0,00 0,01 0,0 6303823,71
8 8 744 0,13 8362 83,70 0,0 0,02 0,05 00| 630382371
| 5 9 784 0,13 8362 83,74 0,0 0,00 0,05 00| 630382371
5 10 8,65 0,12 90,41 83,75 0,0 6,80 0,00 0,0 6303823,71
5 1 10,30 0,10 90,41 9125 0,0 0,00 7,50 00| 630382371
B 12 13,08 0,08 9217 9125 0,0 1,75 0,00 00| 630382371
5 13 13,79 0,07 93,12 9126 0,0 0,95 0,01 0,0 6303823,71

1 1
—— T T

1

- -

Figure4.2.7:Premier mode (translation)

» TR ERRRRRRRY
o x

§<

@D)

— 00 D QD GOD

Figure4.2.8 : 2™ mode (translation)

- . A;J‘ ﬁx— \._;._.

. [1] W .

@ DO GO CED (D)
Figure 22 3™ mode (torsion)
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* Interprétation des résultats
L’analyse des caractéristiques dynamiques de Uatsire initiale nous permet
de dire ce qui suit :

1- Il faut 13 modes pour mobiliser plus de 90% dmésse pour les deux
directions X et Y (Ux et Uy 90%).

2- La valeur de la période fondamentale (T) (Moded)adstructure peut étre estimée a partir

de formules empiriques ou calculée par des méthanlgtiques ou numériques.

La formule empirique a utiliser est la suivante

- 0.75 h,
TrpA(empiriquey = Min (Cexh, 77;0.09 7D
Trobo (dynamique) <1.30x TRPA(empirique)

0.77 <0.61x1.3=0.793............ Cv
3- Résultantes des forces sismique
L’une des vérifications préconisées par le RPA9&Wa2003 (Art 4.3.6) est relative
a la résultante des forces sismiques. En effétdaltante des forces sismiques a la base Vt
obtenue par la combinaison des valeurs modalesihpak étre inférieure a 80% de la
résultante des forces sismiques déterminées pa¢tlaode statique équivalente V.
Si Vt < 0.8V, il faudra augmenter tous les paraewetie la réponse (forces,
déplacements, moments,...) dans le rapport r ¥0/8
~ L'effort tranchant a la base obtenue par lahod dynamique suivant le sens X :
V Dynamique =344.81t

{ L'effort tranchant a la base obtenue par la nutgtatique suivent le sens X :
V statique 340.74t
 2m = 1.01>08 ., cv

sta

~ L'effort tranchant a la base obtenue paréthade dynamique suivant le sens Y:
V Dynamique 843.17 t

L'effort tranchant a la base obtenue par la odiStatique suivent le sens Y:
_ V statiqgue 331.12t

Yy — 10508 e CV

Vsta
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Tableau 4.2.7 les efforts réduits sur les poteaux et les voiles.

FX sur les FY sur les FZ sur les voile
FXkN] poteaux [KN] FY kNI poteaux [KN] FZ [kN] [kN]
3448,09 1727,52 3431,65 1194,69 5884920 11323,98

« Vérifications de linteraction Portiques-Voiles: séon RPA 99 version 2003 (art
3.4.4.a)p 19

Les voiles de contreventement doivent reprendngl@i20% des sollicitations dues aux
charges verticales.

F .
zvoile _ 1132393 _ 19940 <20 Yauevevevvvovon) cVv

Fiotale 5884920

Les portique doivent reprendre, outre les sollimtes dues aux charge verticales , au
moins 25% de I'effort tranchant d'étage.

Fy poteau _ 1727,52

=50.10% > 25%............. CVv
Fx totale 3448,09
F 1194,69
Yporemr = =34.81% >25%............. cV
Fy totale 3431,65
. Distribution de la résultante des forces sismigueselon la hauteur

La résultante des forces sismiques a la base Véti@tdistribuée sur la hauteur de la

structure selon les formules suivantes :
V=F+ Z F, (Formule 4.10 du RPA)

La force concentréE; au sommet de la structure permet de tenir compténfleence
des modes supérieurs de vibration. Elle doit éterdhinée par la formul&t = 0,07 TV

Ou T est la période fondamentale de la structure (eorgkes). La valeur de Ft ne
dépassera en aucun cas 0,25 V et sera prise é@atpiand T est plus petit ou égale a 0,7
secondes.

La partie restante de V soit (V - Ft) doit étretdlmiée sur la hauteur de la structure
suivant la formule :

_(V-F)Wh;

; (Formule 4.11 du RPA)
l j=1 W; b
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a) Sens longitudinal :
V,=34481t
Ft=0,07 TV =0.07 x 0.77 x 344.81 = 18.58

Tableau 4.2.8 : La résultante des forces sismiqués).

NIVEAU Wij(t) Hj(m)  |Wj .Hj(t.m) \Y V - Ft W(t) Fi(t)
RDC 9099,7 3.57 34123,875| 344.81 326.23 58849,2 11,84
Niv 1 8050,27 7.14 57478,9278 344.81 326.23 58849,2 19,94
Niv 2 7732,99 10.71 | 82820,3229 344.81 326.23 58849,2 28,73
Niv 3 524528 14.28 | 74902,5984, 344.81 326.23 58849,2 25,98
Niv 4 5245.29 17.85 | 93628,4265 344.81 326.23 58849,2 32,48
Niv 5 524528 21.42 | 112353,808 344.81 326.23 58849,2 38,97
Niv 6 5208,5 24.99 | 130160,415 344.81 326.23 58849,2 45,148
Niv 7 5244,91 28.56 149794,63| 344.81 326.23 58849,2 51,96
Niv 8 5147,49 32.13 | 165388,854, 344.81 326.23 58849,2 57,37
Niv 9 2629,49 35.53 | 93425,7797 344.81 326.23 58849,2 32,41

)X 58849,2 994077,726
Force sismique (t) Effort tranchant(t)
3553 35,53
32,13 57,37 32,13
28,56 51,96 28,56
24,99 45,15 zi'jg
2142 38,97 17:85 258,34
17,85 32,48 14,28 284,32
14,28 25,98 10,71 313,05
10,71 28,73 7,14 332,99
7,14 19,94 3,75 344,83
3,75 11,84

Figure4.2.10: Représentation graphique de F,V longidinal

b) Sens transversal:
Vy=343.17t
Ft=0,07 TV=0.07 x 0.77 x 343.17 = 18.50

119




Chagitre v Etude sismigue

Tableau 4.2.9 : La résultante des forces sismiquég).

NIVEAU Wij(t) Hj(m)  |Wj .Hj(t.m) \Y V - Ft W(t) Fi(t)
RDC 9099,7 3.57 34123,875| 343.17 324.67 58849,2 11,15
Niv 1 8050,27 7.14 57478,9278 343.17 324.67 58849,2 18,77
Niv 2 7732,99 10.71 | 82820,3229 343.17 324.67 58849,2 27,05
Niv 3 5245,28 14.28 | 74902,5984 343.17 324.67 58849,2 24,46
Niv 4 524529 17.85 | 93628,4265 343.17 324.67 58849,2 30,58
Niv 5 524528 21.42 | 112353,808 343.17 324.67 58849,2 36,70
Niv 6 5208,5 24.99 | 130160,415 343.17 324.67 58849,2 42,51
Niv 7 5244,91 28.56 149794,63| 343.17 324.67 58849,2 48,92
Niv 8 5147,49 32.13 | 165388,854/ 343.17 324.67 58849,2 54,02
Niv 9 2629,49 35.53 | 93425,7797 343.17 324.67 58849,2 30,51

X 58849,2 994077,726
Force sismique (t) Effort tranchant(t)
35,53 35,53
32,13 54,02 32,13
28,56 48,92 28,56
24,99 42,51 24,99
21,42 21,42
17,85 17,85 243,24
14,28 14,28 2677
1(7)]7_31' 10,71 294,75
3:75 7,14 313,52

3,75

324,67

Figure4.2.11: Représentation graphique de F,V sersansversal

e Calcul des déplacementga.4.43 du RPA99 version 2003)
Le déplacement horizontal a chaque niveau « kla degucture est calculé comme suit :
8k= R X ek ... (4-19)
O - Déplacement du aux forces sismiques F
R : Coefficient de comportement
Le déplacement relatif au niveau "K" papport au niveau "K-1" est égale a:
Ak =0k - Ok-1
e Déplacement admissibl€a. 5.10 RPA99 v 2003)
Dagm= 1%h = 0.01x 3.57 = 0.0357m=3.57cm
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Les résultats sont donnés par le tableau suivant:

Tableau 4.2.10 : Les déplacements

Sens longitudinal x Sens transversal vy:

Niveau [dexkem |R  [0kem |Akem |0ekem |R  [Okem |Akem  |Dki < Dadm
RDC 03 | 2| 15 0.3 02| ° 1 0.2 Ccv

1 08 | ° 4 0.5 07 | °| 35 0.5 Cv
2 15 | ®| 75 0.7 13| °| 65 0.6 cv
3 23 | 2| 115 | o8 21| 5| 105 0.7 Cv
4 31 | °| 155 | 0.8 29| ° | 145 0.8 Cv
5 39 | 5| 195 | o038 37| 2| 185 0.8 Cv
6 47 | 5| 235 | 08 45| 9 | 225 0.8 Cv

7 54 | ° | 27 0.7 53 | 2 | 265 0.8 Ccv
8 6 5| 30 0.6 61| 5| 305 0.8 CV
9 66 | ° | 33 0.5 67 | © | 335 0.6

Tous les déplacements relatif sont inférieutanm .
Ay < Dagm . Condition vérifié dans tous les niveaux.
» Justification vis-a-vis de l'effet P-A ( a.5.9 RPA v 2003)
Les effets du 2° ordre peuvent étre négligés darmsa$ des batiments si la condition

suivante est satisfaite a tous les niveaux :
PKX AK
B VKX hk

< 0.10

Px: poids total de la structure et des charges dpkiations associés au dessus du niveau
K" PK = Z (VVGi + :Bqu)
i-k

V: effort tranchant d'étage au niveau "K"x(¥ Y. F).
Ak: déplacement relatif du niveau "K".
hg: hauteur de I'étage "K".
Si 0.10 < 6k < 0.20, les effetsP- A peuvent étre pris en compte de maniere
approximative en amplifiant les effets de I'actesmique calculés au moyen d'une analyse

élastique du 1° ordre par le facteur:
1
1-0g

Sifk > 0.20, la structure est potentiellement instailéoit étre redimensionnée
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Sens longitudinal X :

Tableau4.2.11.Vérification de I'effet PA pour le sens longitudinal.

Niveau W (KN) Pk (KN) | Ai(m) | VX(KN) | h(m) 0 Observation
9 2629,49 2629,49| 0,00p 331,7 3.57 | 0,01110268| Veérifié
8 5147,49 7776,98| 0,006 802,48 3.57 | 0,0162877 Vérifié
7 524491 13021,89 0,007 1181,273.57 | 0,02161497| Vérifié
6 5208,5 18230,39 0,008 1485,8 3.57 | 0,02749523| Vérifié
5 5245,28 23475,67 0,008 1740,793.57 | 0,03021993| \Vérifié
4 5245,29 28720,96 0,008 1958,023.57 | 0,03287029| Veérifié
3 5245,28 33966,24 0,008 2134,833.57 | 0,03565381| Veérifié
2 7732,99 41699,23 0,007 23414 3.57 | 0,03492064| Veérifié
1 8050,27 49749,5| 0,006 2516,143.57 | 0,03323051| \Vérifié

RDC 9099,7 58849,2| 0,008 2602,983.57 | 0,01899865| Veérifié

Sens transversal vy :

Tableau4.2.12. Vérification de I'effet PA pour le sens transversal

Niveau W (KN) Pk (KN) | Ay(m) | Vy(KN) | h(m) 0 Observation
9 2629,49 2629,49 0,006 439,99 3.57 | 0,01004412  Veérifie
8 5147,49 7776,98 0,008 1102,843.57 | 0,0158023 Vérifié
7 524491 13021,89 0,008 1584,323.57 | 0,01841844] Veérifié
6 5208,5 18230,39| 0,008 1946,393.57 | 0,02098881 Vérifié
5 5245,28 23475,67| 0,008 2259,383.57 | 0,02328362  Vérifie
4 5245,29 28720,96] 0,008 2531,973.57 | 0,02541922 Vérifié
3 5245,28 33966,24) 0,007 2764,373.57 | 0,02409246, Vérifié
2 7732,99 41699,23 0,006 3052,523.57 | 0,02295898  Vérifié
1 8050,27 49749,5 0,006 3308,243.57 | 0,0210617 Vérifié

RDC 9099,7 58849,2 0,002 3431,853.57 | 0,00960726| Vérifié

La condition : @ < 0.10est vérifiée a tous les niveaux et dans les denx se

= Les effets du 2° ordre (effet®-peuvent étre négligés.
« Vérification au renversement(a.4.41 RPA99 V 2003)

La vérification au renversement de la structureesi@a nécessaire pour justifier la
stabilité d'un ouvrage sollicité par des effortsridine sismique. Donc il faut vérifier que:

Mstab > 1.5

Mrenve
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Avec :
- Moment de renversementM=> F * Z,.
- Moment stabilisant Map=> W; * b.
- F: la force sismique au nivedl.
- Z: hauteur de niveau i.
- W;: poids de niveau i.
- Db bras de levier de nivedti.

Sens longitudinal X :

Tableau 4.2.13. : Moment de renversement et Momestabilisant

Niveau Wi (1) b; (m) Msta(t.m) | F; (t) hi (m) Mren(t.m)
9 2629,49 15 39442,35 331,7 35,53 11785,3p1
8 5147,49 15 77212,35( 470,78 32,13 | 15126,114
. 524491 15 78673,65( 378,79 28,56 | 10818,2424
5 5208,5 15 78127,5 304,53 24,99 7610,2047
. 5245,28 15 78679,2 254,99 21,42 5461,8858
4 5245,29 15 78679,35 217,23 17,85 3877,55p5
3 5245,28 15 78679,2 176,81 14,28 2524,8468
5 7732,99 15 115994,84 206,57 10,71 2212,364i7
1 8050,27 15 120754,05§ 174,74 7,14 1247,643p6

9099,7 15 136495,5 86,84 3,57 310,0188
RDC

882738 60974,2247
)3 )3

Msta/ Mren 14.48 14.4& 1,5
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Sens transversal y :

Tableau 4.2.14. : Moment de renversement et Momestabilisant

Niveau Wi (1) b; (m) Msta(t.m) | F; (t) hi (m) Mren(t.m)
9 2629,49 15 39442,35| 439,99 35,53 | 15632,8447
8 5147,49 15 77212,35| 662,85 32,13 | 21297,3705
. 524491 15 78673,65| 481,48 28,56 | 13751,0688
5 5208,5 15 78127,5 362,07 24,99 9048,1293
. 5245,28 15 78679,2 312,99 21,42 6704,2458
4 5245,29 15 78679,35| 272,59 17,85 4865,73[L5
3 5245,28 15 78679,2 232,4 14,28 3318,67)2
5 7732,99 15 115994,85 288,15 10,71 3086,086H
1 8050,27 15 120754,0§ 255,72 7,14 1825,840B8

9099,7 136495,5 123,41 3,57 440,5737

15
RDC
882738 79970,5636
)3 )3
Msta/ Mren 11.04 11.04 1,5
—>

L’ouvrage est donc stable au renvensent dans les deux sens.

» Vérification de I'effort normal réduit ( Risque de rupture fragile ) :
Outre les vérifications prescrites par le C.B.Adahs le but d'éviter ou limiter le risque de
rupture fragile sous sollicitations d'ensemble daeséisme, I'effort normal de compression

de calcul est limité par la condition suivante :

N
v=—>=2-<03
B..f
avec : - N:désigne l'effort normal de calcul s'exercant s\g section de béton ;

- B: l'aire (section brute) de cette derniere

-§: la résistance caractéristique du béton
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Ng = 3388,25 Kn
¢ = (60x70) cM

f;;= 25MPa

N, _ 338825x10°

V= = = 032< 03
B,.f, 600x700x 142

Condition vérifier Donc la section de poteau gs60x70)cnd
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Chapitre V

Ferraillage des éléments porteurs
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Introduction
Le systeme de contreventement parquas auto-stable est constitué de poteaux

et poutres ; ces deux éléments de la structureli®s a I'aide d’'une jonction appelée nceud
rigide Les poutres sont destinés a recevoir lesgelsadu plancher et les transmettent aux
poteaux, ensuite les poteaux transmettent les elargol. Les portiques assurent également
la stabilité sous I'action des sollicitations horitales, telles que le vent et les forces d’origine
sismique.
1.Ferraillages des poutres
Les poutres sont des éléments soumis a des morihectisssant permet de déterminer les
armatures longitudinales ainsi qu'a des effortadhants permet de déterminer les armatures
transversales.
Leur ferraillage se fera en flexion simple avee dissuration peu nuisible. le ferraillage
adopté doit respecter les pourcentages extrémeredjzrescrits par IRPA 99 v 2003 article
7.5.2.
Recommandation : RPA 99/version2003:

-Les armatures longitudinales (RPA 7.5.2.1)

Le pourcentage total minimum des aciers longituginsur toute la longueur de la poutre

est de 0,5% en toute section.
Le pourcentage total maximum des aciers longitudirest de :

- 4% en zone courante.
- 6% en zone de recouvrement.
La longueur minimale de recouvrement est 4@ ¢ en Zone (I)

- la disposition du ferraillage doit suivre ladig 7.5 du RPA.
» Les combinaisons d’action sont les suivantes :

* La combinaison fondamentale BAEL 91 révisée 99 :
{ 1,35G +1,50Q................. (ELU)

* Les combinaisons accidentelles RPA 99 / versior8200
Pour les poutres dans l'axe X :
G + Qt Ex
{ 0,8G xEx

Pour les poutres dans l'axe Y :
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{ G + Q+ Ey
0,8G zEy

» Exemple de calcul des armatures
« Pour les poutres principale (30x60) .

Les résultats sont tirés a partir de logidRDBOT 2018 ,sous les combinaisons d’action
suivants :

Tableau 5.1.1.tableau résumé les résultats des mombe pour chaque combinaison

Combinaison Cas M, ax Obe Os

[KN.m] [MPa] [MPa]
ELU 1.35G+1.5Q 264.18 14.20 348

Travée ELA G+Q-EX 116.46 18.50 400
ELS G+Q 113.22 14.20 348
ELU 1.35G+1.5Q 158.41 18.50 400

Appui ELA G+Q-EX 218.05 14.20 348
ELS G+Q 189.01 18.50 400

[ Mot=264.18+158.41422.59 Kn.m
ELU<{ M=0.6Mq =253.554 Kn.m
L M=0.5Myq =211.295 Kn.m

(" Moxt=116.46+218.05334.51Kn.m
ELA< M=0.6M;q=200.706 Kn.m
L M=0.5My =167.255 Kn.m

Tableau5.1.2 Contraintes caractéristiques du bétoat de I'acier.

Situation Béton Acier (TYPE 1 FeE400)

Yo Fe2s(Mpa) | o, (MPa) ys | Fe (MPa) | os(MPa)

Durable 15 25 14,2 1,15 400 348

Accidentelle 1,15 25 18.5 1 400 400
Avec :

b=0.3m;h=0.6m;d=0,57m
- D’apres BAEL 91 :

= ELU

— My
l’tbu - bdszu
1 = 0.392
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oy = 1.25(1 — /1 — 2upy) B, = (1 —0.4a,)
_ My.10*
Au B d fuost
Mu n o B A; (cm?)
(kN.m)
Travée 253.554 0.165 0.226 0.934 14.2
ELU Appul 211.295 0.137 0.184 0.945 11.6
Travée
ELA 200.706 0.100 0.132 0.947 9.4
Appul 167.255 0.084 0.110 0.956 7.7
= ELS:

La fissuration est considérée comme peut nuisttag il 'y a aucune vérification

concernanbs.

la vérification de la contrainte max du béton njess nécessaire si I'inégalité suivante

est vérifiée :
asa = y—_l+ﬁ ,avec 1y = M,
2 M,
My (KN.m) Meer Y feos a condition
(kN.m) (MPA)
veérifié
ELU Travée 253.554 113.22| 2.24 25 0.875
Appui 211.295 189.01 1.12 25 0.184  0.310vérifié

- Pourcentage minimal BAEL : (BAEL 91 B.6.4)
ABEL>0.001xbxh

ABAEL > 0001 x30x60 = ABAEL = 1 8cm2

min min
« Pourcentage minimal RPA: (a.7.5.2.1RPA 99 v 2003)
ARFA>0.005xbxh

ARPA > 0,005x30x60 = ARPA = 9 cm?
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- Pourcentage maximal RPA: (a.7.5.2.1RPA 99 v 2003)

. ARPA _ { 4 % b x h en zone courante
min 6 % b x h en Zzone recouvrement

- Condition de non fragilité : BAEL91 (Art :4.2) (p :23 ;24)

f 2.1
ABAEL > 023 x b x d X =22 = 0.23 X 30 X 57 X — = 2.06cm?
f, 400

On adopte donc :

— . ABAEL . ARPA . ABAEL
A = max (ACal 'Amin ’ Amin ’ A )

Tableau récapitulatif:

Acal A?n[}EL Arr{nliﬁ ABAEL | Ao (en) Aadp (C m2)
(ecm) | (cm’) (cm’) (cm?)
Travée 3HA16+3HA20
14.2 1.8 9 2.06 14.2 =15.46¢cn7
ELU Appui 116 | 18 9 206 | 116 | 6HA16=12.06cMm

. Etat Limite De Déformation : BAEL91 (B.6.5.1)

On peut admettre qu'il n’est pas nécessaire deuleailda fleche si les conditions suivantes

sont verifiées, et on fera le calcul sur la trakéglus chargée.

rRh_80 S 1 S 0.096>0.0625 .o CV
L 620 16

J % = % > 1(‘;“;4 => 0.095 > 0.043 oo cV
0
a2 _42 5, A _ 1546 5 0.0112> 0.0090........ooin... cV

_ fo 400 — bxd 30x57

> Vérification de la contrainte de cisaillement (A.5.1 BAEL91):

V,=204.10KN........ (Annexe 5.1.5)
w =1 = =20 _ 119MPa
b.d 300 x 570

Les armatures d'ame sont droites, La fissuratigmétidiciable, alors (BAEL 91 A.5.1)

- . fcas _
T=min(0.2 X y_ :5MPa ) = 3,33 MPa
b
u =119MPA < 7Tu = 3.33MPA (c.v)

Donc les armatures transversales ne sont pas aéesss
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» Les armatures transversales

- Le diamétre (A.7.2 BAEL91)

@<min (h/35@ ,b/10)

@ <min (17.14, 16, 30) =16 mm

Alors soit des cadreg = 8 mm de nuance FeE235
» [Espacement:

-D’apres BAEL 91 (art A.5.1, 22):

S <min (0,9d; 40 cm)=40cm

-D’aprés RPA 99 (art 7.5.2, 2) :

S <min (h/4,124™, 30 cm) =10 cm dans la Zone nodale.

S < h/2=15cm dans la Zone courante.

On prend: & min (SeaeL, S rra)
{ dans la Zone nodale : St =10 cm
dans la Zone courante : St =15cm

Avec : L'= 409, = 80 cm (longueur de la zone nodale).

» La section de ferraillage transversal
-D’aprés BAEL 91(art A.5.1, 22)
St A > 04x30% — = 0.45cm?
f ¢ = 04x X400—.cm
-D’aprés RP A 99
A, 20,003.$ .k=0,003 x 15 x30 = 1,35 cm?

A; >20.4xbx

A, =max (AP AT =A FPA

Soit : A=4@8 =2.01 cm
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3T16 3T16+(chap 3T16)
s & @
Cadre T8 Cadre TS :
Etrier TS Etrier TS
Epin 06 Epin 06
2T14 - - 3 2T14 - Y
2T14 e 2T14 “
- = - =
3T16 LU
3720 3T20 ]T
30 30
COUPE SUR TRAVE COUPE SUR APPUIS

Figure 5.1.1 : Ferraillage des poutres principales

« Pour les poutres secondaire (30x40) .

Les résultats sont tirés a partir de logid’RDBOT 2018 ,sous les combinaisons d’action
suivants :

Tableau 5.1.3.tableau résumée les résultats des mom® pour chaque combinaison

Combinaison Cas M ax Obe Os
[N.m] [MPa] [MPa]
ELU 1.35G+1.5Q 88.80 14.20 348
Travee ELA G+Q+EY 63.73 18.50 400
ELS G+Q 63.07 14.20 348
ELU 1.35G+1.5Q 180.44 18.50 400
Appui ELA G+Q+EY 146.46 14.20 348
ELS G+Q 128.32 18.50 400

Mot=88.80+180.44269.24 Kn.m
ELU{ M=0.6M=161.54 Kn.m
M=0.5M;t =134.62 Kn.m
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Mot=63.73+146.46210.19Kn.m

ELA<X Mi=0.6Myt=126.11 Kn.m

M=0.5My: =105.095 Kn.m

Etude sismique

Tableau5.1.4 Contraintes caractéristiques du bétoat de I'acier.

Situation Béton Acier (TYPE 1 FeE400)
Yo Fe2s(Mpa) | o, (MPa) ys | Fe (MPa) | as(MPa)
Durable 1,5 25 14,2 1,15 400 348
Accidentelle 1,15 25 18.5 1 400 400
Avec :
b=0.3m:h=0.4m;d=0,37m
- D’apres BAEL 91 :
= ELU
_ My
ﬂbu - bdszu
4 = 0.392
oy = 1.25(1 — /1 — 2upy) B, = (1 —0.4a,)
_ My.10*
Au B d fuost
Mu n o B A; (cm?)
(KN.m)
Travée 161.54 0.277 0.415 0.834 15.1
ELU Appul 134.62 0.230 0.331 0.867 12.1
Travée
ELA 126.11 0.166 0.228 0.908 9.4
Appul 105.095 0.138 0.186 0.926 77
= ELS:

La fissuration est considérée comme peut nuistldec il N’y a aucune vérification

concernanbs.
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la vérification de la contrainte max du béton njess nécessaire si l'inégalité suivante

est vérifiée :
a<a = y_—l+ﬁ ,avec y = M,
2 10C M,
My (KN.m) M ser Y feos a a condition
(kN.m) (MPA)
Travée 161.54 63.07 2.56 25 0.41%  1.030vérifié
ELU Appui 134.62 128.32| 1.20 25 0.331  0.350veérifié
« Pourcentage minimal BAEL : (BAEL 91 B.6.4)
ABEL > 0.001xbxh
ABAEL > 0.001x30x40 = ABAEL = 12cm2
« Pourcentage minimal RPA: (a.7.5.2.1RPA 99 v 2003)
ARFA>0.005xbxh
ARPA>0,005x30x40 = ARPA = 6cm?
« Pourcentage maximal RPA: (a.7.5.2.1RPA 99 v 2003)
. ARPA _ { 4 % b x h en zone courante
min 6 % b xh en zone recouvrement
- Condition de non fragilité : BAEL91 (Art :4.2) (p :23 ;24)
f 2.1
ABAEL > 023 x b x d X —= = 0.23 X 30 X 37 X —— = 1.34cm?
fy 400
On adopte donc :
A = max (Acy ; ABAEY; AREA; ABARL)
Tableau récapitulatif:
Aca | ABAEL [ ARPA™TTABAEL ['A . (cn?) | Aagp (cN)
(cm?) (cm?) (cm?) (cm?)
Travée 1.8 9 2.06 3HA16+3HA20
15.1 15.1
=15.46¢nd
ELU i
Appui 1.8 9 2.06 3HA16+2HA20
12.1 12.1 ~12 32 ¢
Travee 9.4 1.8 9 2.06 9.4
ELA Appui 7.7 1.8 9 2.06 9
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. Etat Limite De Déformation : BAEL91 (B.6.5.1)
On peut admettre qu'il n’est pas nécessaire deulegilda fleche si les conditions suivantes

sont vérifiées, et on fera le calcul sur la trakéelus chargée.

R0 S 1 =S 0.095> 0.0625 oo CcV
L 420 16

J % =2l> Tt => 0.005>0.043 ..o cV
0
42 _ 42, A _ 1005 5 50127 > 0.00905........oiii.. cVv

\_ fo 400 — bxd 30x37

> Veérification de la contrainte de cisaillement (A.5.1 BAEL91):

V,;=231.07KN........ (Annexe 5.1.5)
w = 2 = tu=—-2% -135MPa
b.d 300 x 570

Les armatures d'ame sont droites, La fissuratigméudiciable, alors (BAEL 91 A.5.1)

- fcas _
T=min{0.2 X y_ ;5 MPa) = 3,33 MPa
b
Tu = 1.35MPA < 7Tu = 3.33MPA (c.v)

Donc les armatures transversales ne sont pas a@esss

» Les armatures transversales
- Le diamétre (A.7.2 BAEL91)
@<min (h/35@ ,b/10)
@ < min (11.43, 16 , 30) = 11.43mm
Alors soit des cadreg = 8 mm de nuance FeE235
» Espacement:
-D’aprés BAEL 91 (art A.5.1, 22):
S <min (0,9d; 40cm)=33.3cm
-D’apres RPA 99 (art 7.5.2, 2) :
S <min (h/4,124™, 30 cm) =10 cm dans la Zone nodale.

S < h/2=20cm dans la Zone courante.

On prend: & min (SgaeL, S rra)
{ dans la Zone nodale : St =10 cm
dans la Zone courante : St =20 cm

Avec : L’=2h = 120 cm (longueur de la zone nodale)
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» La section de ferraillage transversal
-D’aprés BAEL 91(art A.5.1, 22)

St 20
A, 20.4xbe = A 20.4X30xm=0.6cm2

-D’aprés RP A 99
A, 20,003.$ .b=0,003 x 20 x30 = 1,8cm?
A, 2max (APEL ARPA) = FPA

Soit : A=408 =2.01 cm

3T16

3T16+chap:2T20
Cadre 98
Cadre 98
Etrier @8 N Etrier 08 S
: 3 3 S
3T16+3T20 3T16
30 30
Coupe sur travée Coupe sur appuis

Figure 5.1.2 : Ferraillage des poutres secondaires

136



Chapitre V Ferraillage des éléments porteurs

2 Ferraillages des poteaux:

Les poteaux seront calculés a la flexion composés sin effort normal de compression (N) et un
moment de flexion (M), Il s'agit de :
= Calculer les armatures longitudinales.
= Choisir et organiser les armatures longitudinale$ transversales en respectant les
dispositions constructives.
La section d’acier sera calculée pour différentaalzinaisons d’efforts internes pour les deux
sens X et Y comme sulit :
- Effort normal maximaNmax avec le moment corresponddhto,.
- Moment maximaM nax et un effort normal correspondaxido, .

- Effort normal minimaNp,, avec le moment correspondat,,.

» Recommandations des RPA99/Version 2003 :
* Armatures longitudinales :
D’apres le RPA99/version 2003 (artidled.?), les armatures longitudinales doivent étre adaut
adhérence, droites et sans crochets.
1- Pourcentage minimal (zone I) : 0,7 %

2- Pourcentage maximal : - 4% en zone courante.

- 6 % en zone de recouvrement.
3- Diamétre minimum : 12 mm.
4- La langueur minimal de recouvrement est de 40Zoae |.

5- La distance entre les barres verticales dans aree du poteau ne doit pas dépasser 25cm
(zone ).
* Armatures transversales :
D’aprés le RPA99/version 20qa.7.4.2.2):
1-Les armatures transversales des poteaux sont@adcpér la formule :

ﬁ _ paxVu
t h; x f,

V,: est I'effort tranchant de calcul.
h; : Hauteur total de la section brute.

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

137



Chapitre V Ferraillage des éléments porteurs

pa. Coefficient correcte qui tient compte du modagfte de la rupture par les effort
tranchants .
pa=2.5 Sky > 5.
pa=3.75 Skg < 5.
t : est 'espacement des armatures transversales
*= Lazone nodale :€ min (10¢@ ,15 cm)
= La zone courante ;€ 15¢

@: Le diametre minimal des armatures longitudinales.

o A . :
2- La quantité des armature transversales vers ?%#les en9, est donnée comme suit:

Si A,25- 0,39
Si 4,£5-0,87,

Si 3< A, <5 :interpoler entre les valeurs limites précédentes

Ay  L'élancement géométrique du poteau.

I |
A :[7; ou Ef}

a et b : dimensions de la section droite du potkans la direction de déformation.
I+ : longueur de flambement du poteau=(D.7 L)

» Spécifications des regles BAEL91

1/ Le diametre des armatures transversatg&:%

2/ leur espacement : Stmin (15¢;, ; 40cm ; a+10cm)

» Etat limite ultime de resistanse (A.4.3 BAEL91)

Les sections soumises a un effort normal de corsjmessont justifiées vis-a-vis de I'état

limite ultime de résistance de forme en adoptaetextentricité totale de calcub:= g + &
Cependant il est possible de tenir compte desseffiet second ordre de facon forfaitaire

lorsque:

% < max(15,20 %)

Avec :h : la hauteur totale de la structure dans la doeadu flambement.

e . excentricité (dite du premier ordre) de la réatle des contraintes normales ;
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y compris I'excentricité additionnelle.

€, . excentricité additionnelle traduisant les impetions géométriques des efforts appliqués.

L 57
e, = max (Zcm, m) = e, = max (Zcm, m) = max (2cm, 1.43cm)

Donc on prende, =2 cm
e . excentricité due aux effets du second ordrs,diéa déformation de la structure.
3 x(If)?
°2= 10%xh
o: Le rapport du moment du premier ordre, di awarghs permanentes et quasi-

X (2 + ap)

permanentes, au moment total du premier ordregdéficienta est compris entre O et 1.
® : Le rapport de la déformation finale due au fluagka déformation instantanée sous la

charge considérée, ce rapport est généralemerdggaisa 2.
If=0.7x1 =0.7x3.57 =2.50m

» Calcul des armatures
Dans le calcul de ferraillage, on considére le gote plus sollicité.
+« Armatures Longitudinales
Une section soumise a la flexion composée espditiellement comprimée si :
* Le centre de pression « ¢ » se trouve a I'exiézielu segment limité par les
armatures, et N est un effort de compression
* Le centre de pression « ¢ » se trouve a l'intéeelu segment limité par les
armatures, et N est un effort de compres&bra condition suivent est
vérifiée :

!

c
0)) N{d-c)— M, < (0.337 - 0.81 E)x b x h*xa,

(n M, =N(el+ d—g)

a) Calcule des armatures a la flexion simple

M1

m

Donc les armatures comprimées ne sont pas néaegaair 0).

B=(1-040) , a =1.25x(1— /1-2p)
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M1
A¢

- Bxdxos

b) Armature a la flexion composée

-Si N est un effort de compressionA= A; —

Si N est un effort de tractian

» Exemple de calcul :

N
1000,

N
1000,

A=A +

Caractéristigues mécaniques des matériaux :

Situation Béton Acier (TYPE 1 FeE400)
b Fes(Mpa) | g, (MPa) ys | Fe (MPa) | os(MPa)
Durable 1,5 25 14,2 1,15 400 348
Accidentelle 1,15 25 18.5 1 400 400
% poteau H3
d=0.9h = 63cm

c=7cm;

S = 60x70(cm);

L = 3.57m : hauteur totale du Poteau

Tableau.5.2.1 tableau résumé les résultats des effoet moments pour chaque

Mz5:84 KN.m

={ My = 20.97 KN.m

combinaison
ELU ELS 0.8G+EX G+Q+EY G+Q-EX
(1,35G +1,5Q) (G+Q

NMAX MCorr NMAX MCorr MMAX NCorr MMAX NCorr NMlN MCorr
[KN] [KN. m] [KN] [KN. m] [KN.m] | [KN] | [KN.m| [KN] | [KN.m]| [KN.m]
My Mz My Mz My Neorr Mz Neorr My | Mz

4031.45 | 1~ 2907.26| 1~ ~ H I -189.07| 5 | «
5 g > S g o,\o g 43.93 2 )

& |w S | | & ¥ | S S | S

1) Armatures longitudinales
1* cas: ELU:
Nmax=4031.45 KN ; M
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Selon l'article (A.4.4du BAEL91), en adoptant uneentricité totale de calcul :

% sensyy

e, = ma (Zcm 215“0) = e, = max (Zcm i) max (2cm, 1.43cm) =0.02m
M 20.97 +0.02 = 0.025
1= N T T 303145 T 004 = 00em
L¢ 2.50 0.02
2 <m (15 20 ) 22 < max(lS 20 —) ~ 416 < max(15,0.66)

Donc le calcul se fait en flexion composé prenant@mpte de fagon forfaitaire de I'excentricité
du Z™ordre .

3 x

e, = 104h (2 + ad)
@: Généralement on pren(HZ)
l¢
7\—346H—346><(m)— 12.36
_ _ 0.85 _ 0.85 _
A<50 = a= 1+0.2(A/35)*  1+0.2(12.36/35)% 0.83
3 X 2.50° (2 + (0.83 x 2)) = 0.0098
e, =— ) = 0. m
2710 x 0.70

e=e;+e; = 0.025+0.0098 == e =0.035m
Sollicitation corrigee pour la flexion composé
Nmax = 4031.45 KN
Mcorrige = Nuie X € = 4031.45 X 0.035 = 141.10 KN.m

A= (0.337 h—0.81¢)). b.lar,

A = (0.337x 0.70 —0.81x 0.07) x 0.60 x 0.70 x¥4(®
A =1068.75 KN.m
B=N,x(d-c)-M

Mya = Ny X (d = h/2) + Mcoprigs = 4031.45 X (0.63 — 0.70/2) + 141.10
=1269.91 KN.m
B =N, x(d—c')— My, = 403145 x (0.63 — 0.07) — 1269.91 = 987.70 KN.m

A =1068.75KN.m >B = 987.70KN. m

Donc la section est partiellement comprimé

141



Chapitre V Ferraillage des éléments porteurs

- Détermination des armature a la flexion simple :

My, 126991 x10°

= = = 0.376
b, x d* X 6, 60 X 63% X 14.2

n

Gpc = 142 MPa => o, = 348MPa

R<p —(x=0628; B =0.749)

Mya 1269.91 x 103
Af = =

= = = 77.33cm?
GxBxd 348 x 0749 x 63 cm

- Détermination des Armatures a la flexion Composée :
4031.45 x 103

N
Ay=Aj————— = 7733 ———2 "~ _ _3852cm?
s =7 700 x o, 100 x 348 cm

< sens zz

e, = max (Zcm, %) = e, = max (Zcm, %) = max (2cm, 1.43cm) =0.02m
—M+ _ o84 +0.02 = 0.021
1T N T T 03145 " T A

L¢ e 2.50 0.021
* < max(15,20 F) - 22 < max(15,20 m) - 416 <max(15,0.66)

Donc le calcul se fait en flexion composé prenant@mpte de fagon forfaitaire de I'excentricité
du Z™ordre .

x 12
e; = 10%h (2 + ad)

@: Généralement on preng+£2).
A =346 = 346 x (C20) = 12.36

e (0.70)_ '

_ _ 0.85 _ 0.85 _
A<50 = a= 1+0.2(A/35)*  1+0.2(12.36/35)% 0.83
3 X 2.50° (2 + (0.83 x 2)) = 0.0098
e, = — X = 0. m
Z2710* x 0.70

e=e;+e; = 0.021+ 0.0096——= e=0.031m
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Sollicitation corrigee pour la flexion composé
Nmax = 4031.45 KN
Mcorrigs = Nyie X e = 4031.45 X 0.032 = 129.01 KN.m

A= (0.337 h—0.81¢)). b.lar,

A =(0.337x 0.70 —0.81x 0.07) x 0.60 x 0.70 x¥40®
A =1068.75 KN.m
B=N,x(d—c)— My
Mya = Ny X (d = h/2) + Mcorrigs = 403145 x (0.63 — 0.70/2) + 129.01
= 1257.82 KN.m
B =N, X (d—c")— My, = 4031.45 x (0.63 — 0.07) — 1257.82 = 999.79 KN.m

A =1068.75KN.m >B = 999.79 KN.m

Donc la section est partiellement comprimé

Détermination des armature a la flexion simple :

Mya 1257.82 x 103

= = = 0.372
b, X d®> X 6, 60 X 63% X 14.2

11

Gpc = 142MPa => o, = 348MPa

Mya 1257.82 x 103
Af = =

= = = 76.19cm?
GxBxd 348x0.753 % 63 cm

- Détermination des Armatures a la flexion Composée :

A —n N 1o 4031.45x 10° 30.66¢m2
ST T 00 %0, 100 x 348 > oom

Ag = —39.66 cm?

2™ et F™cas :

-Muax= { My = 220.57 Kn.m Ncorr = { Neorr =-48.71 Kn
Mz 226.44 Kn.m My =43.93 Kn
'Nmin = '189.07 Kn , Mcorr = Myz 142.37 Kn.m
.M41.84 Kn.m
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-Détermination des Armatures a la flexion composé'dprés l'ogiciel ROBOT EXPERT

Tableu 5.2.2. tableau récapitulatif de ferraillage

As
anax Neorr o5
0.8G+EX | 22057 | -48.71
MZ N
G+Q+EY max il 8.6
226.44 | 43.93
Nimin Mt}:,orr 8.1
-189.07 | 142.37
G+Q-EX Nmin | MZ; s
-189.07 | 41.84 '

» Vérification des sections :

D’aprés (RPA2003) on a le pourcentage minimal destures longitudinales.
Le RPA99/version 2003 exige une section minimale :

As mir=0,7% (b.h) (zone ).
Amin=0.7% (b.h)=0.007 x 60 x 7029.4 cnf.

Amin
2

Leur pourcentage maximal :

=14.7 cm

-Zone courante :
Amax= 4% (bxh) = 0.04 x 60 x 60 = 144.00 cm?.

-Zone de recouvrement :

Anmax= 6% (bxh) =0.06 x 60 x 60216.00 Ccr.

» Veérification de la condition de non fragilité : BAEL91 art A.4.2
A, = 0230.d. 112 = 023x 60x 575x 2L = 417cm?
f 400

e

— . ARPA ., ABAEL
A = max (Acal ) Amin ) Amin
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Tableau 5.2.3 Ferraillage de poteau

As; As; As3 Alsnl:ﬁ ABAEL | Ao (cmP) Aadop(C )
(cm) | (cm) | (cm) | (em) | (cm)
Sensyy| -38.52 9.5 8.1 14.7 4.47 14.7 2HA25+2HA20
=16.1cm?
Sens zz| -39.66 8.6 5.2 14.7 4.47 14.7 2HA25+2HA20
=16.1cm?

» Veérification a L’ELS :
La fissuration est considérer peu nuisible doraut véréfier les contrinte dans la section de
l'acier .
La contrainte du dton est limiée par :Ooc= 0,6 £28= 15 MPA

La contrainte thcier est limiée par .os=400MPa

Nser = 2907.26 KN M2, .. =14.97 Kn.m

MZ,r =4.16 Kn.m

>
M 14.97 M., 416
g=—==-——""_=0.005 o’ =— =0.001
Nggr  2907.26 Nggr  2907.26
e=0.005 <1 =70_ 1166 e=0.001 <N=90_49
6 6 6 6

La section est entierement comprimée il faut v@rifjue ob < 0.6 fc28 =15 MPa
Bo=b x h +15 (A) =60« 70 + 15x (16.1) = 4441.5 cfn

=1 {b—22+1s(pic+ Azd)} =36.90 cm

1 BO
vV2=h—-v=70-30=40cm

|>(X:%(V13 +V23) +15(A, * (v, _C1)2 + A, x (v, _Cz)z)

Iyx = % (3690° +40°) + 15(L6.1x (3690-7)% +16.1x (40— 7)?) = 330021924cm*
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avec :
Mg : Moment de flexion par rapport au centre de gravité de la section reathagéne
Mg= M2 .. =14.97 Kn.m

M, _ 1497

= Ve _ = 0.0045
I, 330021924

Mg= MZ,,, =4.16 Kn.m

M, 416
I, 330021924

=0.0013

, = 2907260
% 10Cx44415

{ o, =0, +Kxv, = 655+ (0.0045« 3690 = 6.72Mpa

= 655Mpa

0,=6.72 Mpa < 15

o, =0, +Kxv, = 655+ (0.0013 3690) = 659Mpa
{ 0,=6.59 Mpa < 15
Donc les armatureséterminées pour L E.L.U de gsistance conviennent.
La fissuration est peu @udiciable, alors la &rification deosa L'E.L.S est :
o =150, + K (v, - ¢')] =15 655+ 0.0045(3690 - 7)] = 10027Mpa

o =150, - K(d -v,)| =15 655 - 0.0013(63~ 3690)] = 9876Mpa
ol = 100.27MPa <= 400MPA................. cV

02 = 98.76MPa <,= 400MPA................ Cv

» Armatures transversales :
» Vérification du poteau a I'effort tranchant :
On prend I'effort tranchant max et on généralise les sectionsatiames pour tous les
poteaux. La
Vmax = 188.54 KN.
* Veérification de la contrainte de cisaillement

. __Vu _ 188540
" boxd 60Cx63C

= 0499Mpa
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Tu: contrainte de cisaillement
Vu: effort tranchant de la section étudiée
bo: la largeur de la section étudiée
d : la hauteur utile
La contrainte de cisaillement est limitée par une contrainte admissiiigale a:
* Selonle CBA93:
Tu <t =min (0.2 fc28y,, SMPa) Pour une fissuration peu nuisible.
T =0.2x25/ 1.5=3.33 Mpa
tu=0.49 MPa < =3.33MPa ..........ccceevnrnnn ... condition vérifié
* Selon I'article 7.4.3.2 des RPA 99/Version 2003 :
Tu < thu =pd fc28
pd =0.075shg>5 pd = 0.04 shg<5
ou pd est égale a 0.0075 si I'élancement géométrgieu, dans la diemisidérée, est
supérieur ou égale a 5, et a 0.04 dans le cas contraire.

Ag = (L_f ouL_fj = (@Ou@j = 4160u357
a b 0.60 0.70

Thy = 0.04%25=1 Mpa
tu=04kthu........................condition vérifiée

% Selon le RPA99/version 20@8t 7.4.2.2les armatures transversales des poteaux sonté&sadca

I'aide de la formule suivante

A _pavu
Si h.fe
Vu : Effort tranchant de calcul
h : Dimension du poteau
fe : Contrainte limite élastique de I'acier transversale
pa : Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupéureffort tranchant,
pa = 2.50 si I'élancement géométriqug> 5

pa = 3.75 si I'élancement géométriquge< 5

a et b : dimensions de la section droite du potkzens la direction deéflormation.
l+: longueur de flambement du poteal} = 0.7 x1 = 0.7x3.57 =2.50 m

Dans notre cas .

147



Chapitre V Ferraillage des éléments porteurs

Ag= [f fj (250 u250)24.160u357
a b)) 060 0.70

On prendpa = 3.75

> Condition d’espacement :
D’apreés l'article7.4.2.2des RPA99/ Version 2003 I'espacement des armatures transversales

est fixé comme suit :

* Dans la zone nodale :
St<min (10pl ; 15cm) en zone |
St<min (20cm ; 15cm) = 10 cm

. Dans la zone courante :
St'<15¢l en zone |
St'<30 =en prend St' =15 cm
Avec :
ol : Diamétre minimal des armatures longitudinales du poteau.
On adopte alors un espacement de 10 cm en zone nodale et de 150tre eourante .
Avec : L’=2h = 120 cm (longueur de la zone nodale).

> Détermination de At :
_ paVu St= 3.75x188540

"7 h.fe T 70x40Cx10C

x15= 317cm?

Soit: GHA10 = 4.71 crf).

» Veérification des cadres des armatures minimales :
d’'apres :
*  RPA99 version 2003 (7.4.2.2):
Soit la quantité d’armature minimale.
(O )= {0,3% =>siAg=5
Sb 0,8% =>siAg<5
Si 3< Ag< 5 :interpoler entre les valeurs limites précédentes (en choisty 0.5

Dans la zone nodal¢é=10 cm

% >0.3% => At= 0.005x10x60=3.00 cm Alors la condition est érifi ée.

Dans la zone courant t =15 cm
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% >0.3% => At= 0.005x15x60=4.50 cm Alors la condition est érifi ée.

4T20 2725
\
\
¢ I
Cadres T10 -L=255| -
Etrier T10 L=145 ol|R
S
<
| =
AN B — 7
\ 2725
60
Etrier T10 L=125

Figure 5.1.2 : Ferraillage des poteaux
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3. Ferraillage des voiles :
Introduction:

La solution de contreventement avec voiles en béton armé wsiteanent trés répandue ;
tres souvent, les voiles en cause, disposés transversalemeatiments de forme
rectangulaire allongée, constituent également les éléments de transmdesicharges
verticales ,le réle principal des voiles est de :

- reprendre les charges permanentes et d'exploitation apportées pardesrplan
-participer au contreventement

- assurer une isolation acoustique

Les voile soumise a une charge verticale due a la combinaison atgesipermanentes et
d'exploitation et une charge horizontale due a I'action du vedtunuséisme. Donc le voiles
est sollicité par un effort normal N, un effort tranchant V et un erdrfiéchissant.

Donc les voiles seront calculés en flexion composée, et leurs ferraiksgjesomposé

d'armatures verticales et d'armatures horizontales.
» Types d’armatures:

Le reglement parasismique AlgériBPA99 préconise de prévoir trois types d’armatures :
= Armatures verticales.
= Armatures horizontales.

* Armatures transversales.
« Armatures verticales (RPA 99v2003 A7.7.4.1)

- Lorsqu'une partie du voile est tendue sous l'action des forcesalestet horizontales,
I'effort de traction doit étre pris en totalité par les armatures.

- Le pourcentage minimum des armatures verticales sur toute la zone &shdie
0.20%.

- Il est possible de concentrer les armatures de traction a I'extrémitélewu du
trumeau, la section totale d’armatures verticales de la zone tendue i@stenau
moins égale a 0.20 % de la section horizontale du béton tendue.

- Les barres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturée avecetes cad

horizontaux dont I'espacement ne doit pas étre supérieur a I'épaissenited
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- Si des efforts importants de compression agissent sur I'extrémité du voile, les barres verticales
doivent respecter les conditions imposées aux prtea

- Les barres verticales du dernier niveau doivent étre munies de crothetrte

- Supérieure. Toutes les autres barres n’ont pas de crochets (jonctienquasrement).

- A chaque extrémité du voile I'espacement des barres doit étre réduitittie supn 1/10

de la largeur du voile, cet espacement doit étre au plus égal a 15cm.

24HA 10
52 45 ﬂ_[

—(U10 [ —{L10 [~

1 1

Figure 5.3.1 : Disposition des armatures verticaledans les voiles
e Armatures horizontales (A 7.7.4.2 RPA 99v2003)
Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 135°uagalingueur de 10
Dans le cas ou il existe des talons de rigidité, les barres htaliegsmevront étre ancrées sans
crochets si les dimensions des talons permettent la réalisativarattage droit.

* Regles communes (A7.7.4.3 RPA 99v2003)
Le pourcentage minimum d'armatures verticales et horizontalesidesaux, est donné

comme suit :
- Globalement dans la section du voile 0,15 %

- En zone courante 0410

L'espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieuua [zepte des deux
(2) valeurs suivantes :

St < 1.5a
= St < Min (30cm; 1.5a), Avec a: espacement du voile
St < 30cm

Les deux nappes d'armatures doivent étre reliées avec au moinsgle®piu metre carré.

Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposéextérsur.

Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles (a I'erceps zones d'about)

ne devrait pas dépasser 1/10 de I'épaisseur du voile.
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Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :

- 400 pour les barres situées dans les zones ou le renversement dudesigefforts est
possible ;
- 200 pour les barres situées dans les zones comprimées sous Kactiontes les
combinaisons possibles de charges.
Le long des joints de reprise de coulage, l'effort tranchant doitpésepar les aciers de

couture dont la section doit étre calculée avec la formule :

A\/J = 11Fie ; Avec V= 1'4\/calculé

Cette quantité doit s'ajouter a la section d'aciers tendus néceggairesquilibrer les

efforts de traction dus aux moments de renversement.

» Ferraillage verticale :
- Type de section & aborder

Une section soumise a la flexion composée peut étre
v’ Section Partiellement comprimé (S. P. C).
v’ Section Entierement comprimé (S. E.C).

v’ Section Entierement Tendu (S. E. T).
» Etapes de calcul
1. Détermination de la nature de la section
- Calcul des dimensions du noyau central (pour leBmses rectangulaires c'est h/6)
- Calcul de l'excentricité 'e' qui égale au rapporimtbment a l'effort normal (e=M/N) ; partir

de la section du béton peu étre soit:
v SP.C
v SEE.C

v SEET
2. Calcul des sections suivant leurs natures
» Section Entierement Tendue

On peut dire qu’une section est entierement tesdue
v’ L’effort normal appliqué est un effort de traction.

v' Le centre de pression se trouve entre les deuxasaiprmatures:
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h h T-
a=|_|-d+e et a=|_|-d-e d

2 2

al
Les équations d’équilibres s'écrivent alors : h d G o
e N
_Fe C .I —
N, = Ao, +Aoy,, Avec Taoy, o a2
S
d__

Donc les sections d’armatures seront :

b
; A:—Nual

(a1 +a, )U s10%,

A, - NU a2
(al + a'2 )0-510%0

Vu que l'effort sismique est réversible ; la seotd’armature a prendre pour les deux nappesest |
maximum entre A et A’.

. Section Entierement Comprimée

La section est entierement comprimés si :
v' L'effort normal est un effort de compression.

v' Le centre de pression se trouve a l'intérieur dseletion et la condition suivante soit
veérifiée :
Nd-d)-m,>(033h-081d )bhw,
Avec : M,: Moment par rapport aux aciers inférieurs
Sit N Eﬂd -d ’)— M, > (0.33h - 0.81d')[ﬂ) (hlo,, Les sections d’armatures sont données par :
A:[MA—M—OSMHHNUW]
(d + d')BT2
_ Ny b [h o,
02

Avec : g, - E=2Y,

A -A

Sit N Eﬂd -d ’)— M, > (0.33h - 0.81d')[ﬂ) (hlo,, Les sections d’armatures sont données par :

N-(¥ b,
py

S

A=0.A = ;A=0

n(d-d)-M,
b.n*.o,.
d -1

0,37 +
Avec : Y=

0875 -

» Section Partiellement Comprimée

La section est partiellement comprimée si :

v’ L'effort normal est un effort de traction, le cemtte pression « ¢ » se trouve en dehors
de la zone comprimée entre les armatures ;
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v L'effort normal est un effort de compression, lentte de pression « ¢ » se trouve a

I'extérieur de la section ;

v' L'effort normal est un effort de compression, lefte de pression « ¢ » se trouve a

I'intérieur de la section et la condition suivastst vérifiée :

N [(d - d')— M, < (0.33h - 081d')[ﬂ)[ﬂ1 (F,, , Ou: Ma: moment par rapport aux aciers
inférieurs
Noe—>» ¢
.€0
.e
Sh)
L€,
¢ N
M>0et N : effort de M >0 et N : effort de traction

G

N

Et la section des armatures sera calculée comrtie sui

Calcul de I'excentricité : e=

» Les armatures a la flexion simple

M, =M +N(d—g)

U= _M—AZ . 0, = 1848Mpa (casaccidente)
o, xaxd
M, . _fe

=——*r o0 =— , =1casaccidente
f o x Bxd . (v )

» Les armatures a la flexion composeé :

N
-Si N est un effort de compressionA= A, —
1000,
Si N est un effort de tractian A=A + N
1000,
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» Exemple de calcul :

soit le voile plein de RDC ( L=3.5m)

o

]

3.50

a o

o o

Ferraillage des éléments porteurs

Figure 5.3.2. Disposition des voiles

Détermination des sollicitation :

Le cas le plus défavorable est donné par la combinaison: 0.8G-EY

Niveau Combinaison Mnax (KN.m) Ncorr(KN) T(KN)
RDC 0.8G+EY 2399.10 776.81 385,51
M = 2399.10KN.m N=776.81KN
h=3.5m c=3cm
d=h-c=3.47m ; a=25cm

2399.10
T =3.09m
N 77681

A= (0.337 h—0.81 ¢). b.lar,

A =(0.337x 350 — 0.81x 3) x 350x 25x14.2
A = 14353.360 KN.m
B=N,x(d—c)—My,

Mua = Mu + Nu x(d — h/2 ) = 2399.10+776.81 (3,47-3.5/3)785.21 KN.m
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B =776.81(3,47-0.03) — 3735.2%-1062.98 KN.

A =14353.360 KN.m 3B = —1062.98 KN.m

Donc la section est partiellement comprimé

> Vérification de flambement

|
‘< max(lS;ZE)
h h

20xe _ 20x3.09
h

= 1766

| |
1 2 05%357 _ g4 Ff = 0510< 550........... (cV)

h 35
» Calcul de ferraillage

* Calcul des armatures a la flexion simple

Mua = 6309.50 KN.m

M, _ 373521x103 0.067
/J_a_bxaxdz M= Tesxzsxzarz M0

——> @ = 0.087 ; B = 0.965)

May 373521x10°
Os X Bxd 400 x347x0.940

=27.88 cni

Af =
» Calcul des armatures a la flexion composé

A=As— = 8.46 cm

10005

* L’armature verticale minimal

D’apres (RPA99.version 2003) Suivant la formule de Navier Bernoulli

T

Le

\ 4

A

h.

\ 4

A

Figure 5.3.3. Diagramme de contrainte

N 6M _ 776.81x10°  6x2399.10x10° _
- + = + = 559Mpa
axh axh 250x 3500 250% 3500

o,
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N N 6M _ 776.81x10° 6x2399.10<10°

g., = = =-381Mpa
® axh axh?  25(x350( 25(% 350(° P
= hioy| : : o
gy >0 et g, <0 = (section partiellement comprimée)
03]+

| =1.42m

» Le pourcentage minimum d’armatures verticales est dnné comme suit :
% Globalement dans la section du voile : 0,15867.7.4.1 RPA99/V 2003)

A% =0.0015¢<bxh = 0.0015% 25x 350= 131knY

% La quantité d’armatures minimales dans la zone tendue est :
A'hin=0,2% x b x h =0.02x25x142 = 7.1 tm

A =max(A.; Alin) > A= 8.46 cnf
<+ En zone courante
Aiin = 0001xbx h'= 0001x 25x 350= 875cn?

Dans la zone courante : A4, = 8.75 cm?
Atot = 2 Aendue + Ac > Ag']in

Aot = (2 x 8.46) + 2= 18.92 cm2 A%, = 13.13 cm?

* Choix d'armature

«+ Dans la zone h/10

Anapt = Anapz = ﬂ = 8—46 = 4.23cmt
2 2

Ap2 = 3HAL4 = 4.62 cm?
% Dans la zone courante
Anap1 = 8HA12 = 9.05 cm?
Anapz = 8HA12 = 9.05 cm?
» L’espacement
- D’apres ( RPA99 version 2003 )
S<min (1,5% a; 30cm) = min (1.5%x25 ; 30 cm)
On prendre : S =30 cm

- Dans la zone h/10:

157



Chapitre V Ferraillage des éléments porteurs

D=

N

=§s min{l'sxa;ﬁcm} = D=15cm
2 2 2

On prendre : D =15cm

Les espacements suivantB&EL ) sont négligés par rapport ceux donnés pRHA99

» Vérification des contraintes de cisaillement

La contrainte de cisaillement dans le béton est limitée comme suit :
T, <T1,=0,2.f 1,= 5 MPa

14X Teq
T = a.d

T : Effort tranchant & la base du voile = 385.51Kn
a : épaisseur du voile a= 25cm,

d : Hauteur utile d =347 cm

1.4 X385,51x103 _
Ty, —
b 250%3470

* Armatures horizontales
Le pourcentage minimum d’armatures horizontales pour une bande die langeur.
+ Globalement dans la section du voile (A.7.7.4.3RPAY 2003)
AJ . =0.0015x ax 1m = 0.0015<25 %100 =3.75cnf
< Dans la zone courante
h'=h-2It = 66cm
¢ .. =0.001x b x h = 0.001x25 x66 =1.65cnt
Donc on prend A, = 8¢8 = 402cm’/ml
St=20 cm
- Les Armatures Transversalegarmatures perpendiculaires aux faces du mur)
D’aprés leRPA99, les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins 4
épingles au métre carré.
» Vérification de contrainte de compression :« a la &se du refend »
-Il faut queo, < 7, =18,9MPa

-Cette combinaison donne le cas le plus défavorable ou I'effort neiedst tres important.
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- Le calcule deco,» contrainte de compression se fait conformément a la formNader

: N  6.M
Bernoulli: 0, =0, =—+——
ah ar?
- La vérification se fait pour la combinaison suivant : GEQ+
N=2337,46KN M28D,07KN.m
_ N 6M _ 330.63%10°  6x243569x10° _
o, = + = + = 716Mpa
axh axh®  250x3500 250% 3500°
o. = 71.16 MPa< 03, = 18.5 MPa
Schéma de ferraillage :
23T14 e=15em  9xnT12 e=30cm 2x3T14 e=15cm
Cadres+
Epingles T8
60 5 3xl5 nx3(0 Ix155_
350

Figure 5.3.4 : Ferraillage des voiles
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Chapitre VI

Etude de l'infrastructure
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Introduction :
La fondation d’un ouvrage est I'élément de liaisondamehtal entre celui-ci et le sol;
elle est chargée de transmettre a ce dernier des charges et des surchargksespar la
construction en service. Les fondation assurent la stabilité oodvét Avant d'entreprendre
un projet de fondation, il est nécessaire de connaitre la valeur detfaicte du sob,; a
introduire dans le calcul et qui est déterminée a partir des résudtsdaid en laboratoire et/ou
essais in situ.
o Facteurs de choix du type de fondation
Les critéres influant le choix d’une fondation sont donc :
v La nature de I'ouvrage a fonder: pont, batiment , ..
v La qualité du sol;
v Les charges amenées par la construction;
v' Le cout d’exécution.
o0 Les différentes types de fondation:
On distingue deux principaux types de fondations selon la ptetora laquelle elles se
situent :
- fondations superficielles:elles sont utilisés quand le bon sol est proche de la surface.
Ce type de fondation comprend : les semelles isolées, les sematiessfiét radier .
- fondations profondes systemes de fondations par pieux ou par barrettes,... employée
guand le bon sol est situé en profondeur.

- les fondations semi-profondespuits, caisson

1. Combinaisons d’actions a considérenA 10.1.4.1 RPA99v2003)

» Vérification de la capacité portante

Les systemes de fondation doivent étre justifiés selon les ne&tlvodtenues dans les DTR

de conception et de calcul en vigueur, moyennant les modificaii@amses :

% Fondations superficielles

Les fondations superficielles sont dimensionnées selon les caisdis d’actions :

v G+QtE
v 0.8G+E

Compte tenu de I'application a la résistance ultihaesol g d’'un coefficient de sécurité de 2.0
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% Fondations profondes
Les fondations profondes sont dimensionnées selon les combinaisons d’actions :
v G+QtE
v 0.8Gt+E

2. Etude géotechnique :

La présente étude de sol a été réalisé paabmratoirdNational de Habitat et de la
Construction - Direction régionale Sud Est / Antenne de BigHta.concerne le projet de
réalisation d'un hétel comportant un sous sol plus RDG&de a Biskra .

% Objet e I'étude :
La présente étude a pour objet de définir ce qui suit :

v Les caractéristique géotechnique de la zone d'implantation du @ncgetbasant sur
plusieurs compagnes d'investigation.

v’ Les caractéristique physico-mécaniques des sols en place ainss gualyses
chimique;

v' Le comportement des sols en place a partit des essais in-situ eaadabisratoire;

<

La portance du sol
v' Les recommandations nécessaires a fournir au maitre d'ouvrage pounda bon
conduite de la réalisation du projet quant au :
* mode de fondation;
»= niveau d'ancrage des fondations;
» |aréalisation des travaux de terrassement;
* |a mise en remblai des matériaux extraits.
% Classification des terrains selon DTR-BE 1.2 et RP&ersion2003:

D'apres [eEDTR-BE1.2, les différentes types de sol rencontrés sont classés parmi les terrains
non compact, moyennement compacts a compacts et appartiennent olaec@8Y selon
RPA99 version 2003.

% Type de fondations, ancrage et taux de travail adresibles:
- Les efforts de la superstructure seront transmis au sol au moykmdason
superficielles.

- Le taux de travail admissible estQgym = 1.7 bars .
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- Ancrées dans le bon sol qui se trouve a différences profondeursléal@etsire des
résultats des essais on-situ nous relevons que le remblai en plaae @oeu
profondeur variable allant deOOma1.5m).

+ Recommandations :
Compte tenu de ce qui précéde, nous vous recommandes ce qui suit

- Eviter I'ancrage des fondation dans le remblai de faible portance.
- Protéger I'ouvrage contre toutes venues d'eau.
- Bien compacter la couche d'assise avant le coulage du béton de propreté.
- Prendre les dispositions nécessaires afin de stabiliser le sol .
3. Choix de type de fondation :
Si Ssemette >50% c/— Le type de fondatidifisée ( radier)

Stotale
ona:

Osol 2—
S

avec : N;=101204,36KN
s, = 1.7 bars

++ Donc la surface de semelles est :

Nger _ 101.204
a'sal 017

Ssemelle =

=595.32 m?

« La surface du batiment totale :
Stotale = 713.29m2

Ssemelle _ 595.32
Stotale 713.29

X 100 = 83.46% >50%

alors:le systemes de fondation utilisés est une fondation superficieldieRgénéral.
» Redimensionnement du radier :
s Epaisseur du radier
L'épaisseur de radier doit satisfaire les conditions suivantes :
a) Condition forfaitaire :
- sous voile :

L L
maxS ht < max

8 5

avec :Lmax:la plus grande distance entre deux poteaux (distance entre axgs)7/mn
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87.5cnx h; < 140cm
La hauteur totalerlr 130 cm

- SOus poteau :

O Ladalle:
La dalle du radier doit satisfaire aux conditions suivantes :

Lmax
h, > -mex
20

h.>35cm , enperd =50cm
valeur de I'épaisseur du radier a adopter est : 50cm
0 La nervure

h > Lmax
- 10

b > 50cm
b) Condition de rigidité ( longueur élastique ) :

2L 4 |4EI
> max —_—
L. _—n , L. = /—bk

avec | - inertie de la section transversal
E : module d’élasticité du béton
b = 1 largeur de la semelle par bande de 1 m
K : coefficient de raideur du sol
v' K =5 MPa pour un trés mauvais sol
v' K= 40 MPa pour un sol de densité moyenne

v' K =120 MPa pour un trés bon sol.

On utilise la notion de la largeur élastique pour déterminer I'épaidseadier tel que :

K = 40 MPa
B=1m
L max=7.00 m, E =3.21xfa/m? K= 4000 t/n

bx h?
12

3 [48.K.1% 3[48x4000x74
h, > |[—= h, > /—4 =1.138m
Emt 3216420x 3.14

Avec: | =
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+ Calcul de la surface de radier :
Détermination des efforts : 138557,87
ELU : 138557.87 KN
{ ELS :101204.36 KN

N, 138.558
. > -
ELU : Sragier 2 133 G501  1.33 x1.7

= 626.959 m?

ELS : Spogier = —wer . = 222 — 457 94 m2

adier = 1335,  1.33 X0.17
Spatiment = 113.29 M2 X5, 4ier = 457.94 m?

La surface du batiment est supérieure a la sudaaadier, a cet effet, nous avons prévu un debor
minimum prescrit par le réglement pour des raigenkniques de réalisation.

L'emprise totale avec un débordement (D) sera:
S'=S + Dx2x (kxLy)

S: surface du Béatiment.

Lx: longueur en plan (29.50 m)
Ly: largeur en plan (26.60 m)

- Calcul de débordement D’

D > Max (h/2 ; 30cm) avec :$0.130m
D > Max (65cm ; 30 cm)
On prendD = 1 malors I'emprise totale avec D est:
S'=S + Dx2x (Lx + Ly) = 713.29 +0.4x2x (29.50 +@&®B)= 758.17 m?
Poids du radier :
G = (758.17x0.90%x25) = 17058.825 KN
% Choix finale :
L’épaisseur qui satisfait aux trois conditions citées ci avant amése a choisir les

dimensions de Radier comme suite :
- épaisseur du radier égale a e =50 cm.
- hauteur totale du nervures égale & h =130 cm.

- Choix de la Largeur du nervures : b = 50 cm, soit une secti¢0et&¢30) cm
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. Poingconnement (A.5.2 ,42 BAEL91)

fc28
Yb

P, < 0.045U,.h.

O Vérification pour les poteaux :
Avec :
P, : Effort normale du poteau ou voile le plus sollicité P4031.43%N.
U : périmetre du rectangle d'impact au niveau du feuillet moyen U¢a=2)+2h]
a ; b dimension du poteau au sous-sol (a = 60bcm7.0cm)
h =70cm
U = 2[(a+b)+2h] = 2 [(60+170)+(2x170)] = 1140cm = 11.4m

0.045 X11.4X1.3%X25000
R, = 4031.45KN a 12 a = 11115KN. oo cV

O Vérification pour les voiles:
P, : Effort normale du poteau ou voile le plus sollicité P1rg.8 KN.
U : périmetre du rectangle d'impact au niveau du feuillet moyen U¢a=2)+2h]
a ; b dimension du poteau au sous-sol (a = 25cm3.5m)
h =70cm
U = 2[(a+b)+2h] = 2 [(25+350)+(2x130)] = 1270cm = 12.7m

0.045 X12.7X1.3%X25000
R,=776.8KN < a 12 a = 12382.5KN...eooeern cV

» Vérification de la hauteur de la nervure avec la codition de cisaillement
La contrainte de cisaillement due a I'effort tranchant maximal doit @fieegure a la
limite fixée par BAEL91 en fissuration jugée peu préjudiciable:soit

fc28
Tb

_ Vi max
Tu max — b d

IA

T, = min <0.15 ;4MPa> = 2.5 MPa
Vi max=206.76 KN
Avec : b =100 cm;

d=0.9h=45cm

h =50cm

Vumax _ 206.76x103

Ty max = —om = 2852 = 0,46 MP& T,2.5 MPa .............. cv
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4. Ferraillage des nervures :
Le radier est travaillé comme un plancher renversée qui est sollicitérpacten du sol, il
transmet cette réaction aux nervures .
La nervure est la poutre du radier soumis a la flexion simple.
La hauteur de la nervure h =0.130 m

La largeur de la nervure b =0.50 m

w1ty 100kNm
Max=348,53
Min=4%0,46

Cas: 4 (ELS)

Min=679,07

Cas: 3 (ELU)

Figure 6.2. Diagramme des moment fléchissant a I'EBLL
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Cas: 3 (ELU)

Figure 6.4. Diagramme des effort tranchant a I'ELU
D'aprés le logicieROBT 20180n a les sollicitations suivantes de la poutre rectangulaire

(b xh).
ELS ELU
M&,, = 948.53 Kn.m M&,, = 1315.40 Kn.m
M, =480.46 Kn.m M, = 679.07 Kn.m
Voax = 797.05KN Voar =1103.97KN
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» Calcul des armatures :

_ My
l’lbu - bdszu
1 = 0.392

oy = 1.25(1 — /1 — 2upy)
Bu = (1 - 0-4’au)

_ My.10*
d Bu0st

Ay

avec: b=05m:h=1.3m;d=09h=1.17m

Mu n o p A (cm?)
(kN.m)
Travée 480.46 0.049 0.019 0.992| 11.9
ELS Appul 948.53 0.098 0.132 0.947 22.4
ELU Travée 679.07 0.070 0.091 0.964 17.3
Appul 1315.40 0.135 0.182 0.927 33.5

- Pourcentage minimal BAEL : (BAEL 91 B.6.4)
ABEL > 0.001xbxh

ABAEL > 0.001x50x130 = ABAEL = 6.5cm?

min
« Pourcentage minimal RPA: (a.7.5.2.1RPA 99 v 2003)
ARFA>0.005xbxh

ARPA > 0,005x50x130 = ARPA —=325m2

min
- Condition de non fragilité : BAEL91 (Art :4.2) (p :23 ;24)

f 2.1
ABAEL > 023 xhx d X 22 = (0.23 X 50 X 117 X — = 7.06cm?
f, 400

On adopte donc :

— . ABAEL . ARPA, ABAEL
A = max (ACal rAmin ’ Amin rA )
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Tableau 6.1 . Tableau récapitulatif de ferraillagede nervure

Acal Aﬁﬁgl‘ Arr{nliﬁ / 2 ABAEL Amax Aadp (sz)
(cm?) (cm’) (cm?) (cm?) (cm’)
Travée 4HA16+4HA20
11.9 6.5 16.25 7.06 | 16.25 =20.61cmM
ELS i
Appui 22 4 6.5 16.25 7.06 22.4 4H'§20+4HA20
=25.13cm?2
Travée 6HA16+2HA20
17. . 16.2 7. 17.
Ll 3 6.5 6.25 06 3 _18.34cn
Appui 10HA20+2HA16
335 6.5 16.25 7.06 335 =35 44cm?

On prend le ferraillage a ELU

» Espacement :
-D’aprés BAEL 91 (art A.5.1, 22):
S<min(0,9d;40cm)=40cm
-D’apres RPA 99 (art 7.5.2, 2) :

S <min (h/4,124™, 30 cm) =10 cm dans la Zone nodale.

S{s h/2=15cm dans la Zone courante.

On prend: & min (SeaeL, S rra)
{ dans la Zone nodale : St=10cm

dans la Zone courante : St =15 cm
Avec : L'= 409, = 80 cm (longueur de la zone nodale).
» La section de ferraillage transversal
-D’apres BAEL 91(art A.5.1, 22)
A >0.4xbx 2 = A >04x50x — = 0.75cm?
t_.xxfe ¢t =04x X400—.cm
-D’aprés RP A 99
A, 20,003.5 .k=0,003 x 15 x50 = 2.25 cm?

A, >max (APAEL ARPA) = RPA

Soit: A=4010 =3.14 cm
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4T20+ 4T20 4T20+ 4T20
i | | i +2T20+ 2T1
31& *
o
a1z 7 2T12 ]
Cadre T10+T8 Cadre T10+T8
Epin@6 ,rn | - 7| |8 Erm@6 [ vk
2T12 | . 2T12|
L= = | = =
s T
4T16+ch2T16 +2T20 — 11— 4T16 —t—t—
50 50
Coupe sur appuis Coupe sur travée ,

Figure 6.5. Ferraillage des nervures

5. Dalle pleine de radier:
Pour le ferraillage des panneaux on a utilisée la méthode proposér@giement BAEL91,
qui consiste a déterminer les moment isostatiqueeiVy.

Les dalles sont des éléments rectangulaires, de dimerisiatd.y, appuyés sur leurs quatre
cotés.

. . . L.
Lx est la plus petite dimensions de la dalle, on aura gtonc

« Combinaison des charges

Le calcul se fera a I'E.L.S car la fissuration est préjudiciable

ELS:

0s = (G+Q)/ Sadier= 101204,36 457.94

gs = 220.99 KN/m?

ELS:

Qu= (1.35G+1.5Q) Siadier= 138557,87 / 457.94

gu= 302.57KN/m?

» Calcul des efforts

Le calcul des efforts de la dalle se fait selon la méthode de caladdilties reposant sur 4

cotés.
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Lx
04 < p=E<1

< Panneau intermédiaire

FiguBes. Le plus grand panneau

04<p——y—065<1

Donc la dalle travaille dans les deux sens

{Mx = ﬂxqul’gc
My, = pu,M,

Tableau.6.2: Valeurs des moments isostatique

Ix ly p [T ny Mx(KN.m) My(KN.m)
ELS 4.60 7.00 00.65 0.0746 0.369 348.84 128.72
ELU 4.60 7.00 00.65 0.0746 0.369 477.62 176.24
0.5M, S s s o o
Ona: SN | ;
~ ~
~N
-Mo,: Moment isostatique 0.73M; ~ g
. ~H -
-M¢ : Moment en travee 0.5Mx N N N NN N~
-My , Me: Moment sur appuis AN /]
0.5M, ~—— 0.5M,

0.75M,
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Tableau.6.3:Valeurs des moments de continuité

sens X sens-y
(KN.m) Mw M Me My M Me
ELS 174.42 261.63 174.42 64.36 96.54 64.3p
ELU 238.81 358.22 238.81 88.12 132.18 88.1p

Le ferraillage de la dalle plein se fera a la flexion simplE[2S'sur une bande de 1m en
fissuration préjudiciable.
e Calcul des armatures a I'ELS
Le calcul du ferraillage se fait en flexion simple :
b =1,00m ; h =0,50m ; d = 0,45 nes; = 348 MPa fbu = 14,2MPa {c28 =25 MPa
* Entravée (sens x)
M; 261.63 x 103 x 103

= = = 0.091
Hou = 3025 = 100 x 452 x 10° x 14.2
Hpu < Wy, A’s =0
ay = 1.25(1 — \/1 — 2u,,) = 0.119
B = (1- 0,40) = 0.952
M, _ 261.63x10* _ 2
Ay = dBuose  0.952x450x348 17.53cm
» En appui (sens x)
_ M, 17442x10°x10°
Hou =402~ 100 x 452 x 10° x 14.2
Hpu < Wy, A’s =0
ay = 1.25(1 — \/1 — 2, ) = 0.079
B = (1- 0,40) = 0.968
174.42x10%
Ay = —"—= “__ =11.51cm?

T dBy0st  0.968X450%348

Les sections d’armatures des dalles doivent étre supérieures aux seatiomsles calculées
comme suite selon (eB-7-4 BEAL9L):.

3-Lx 4.60

Ay > po% b.hy, = 0.0008 @ X 100 X 50 = 4.69cm?

Ay> po.b . hy = 0.0008 100 X 50 = 4cm2
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Sens}:e < min(3h;33 cm)
Sens | :e < min(4h; 45 cm)
e <min(3h,33 cm) =20cm (a7.2.4.2 CBA93)

Ay = % .......... cv
Tableau6.4. Ferraillages sens X
Ms As Amin | Aadop(Cm?) | Ferraillage | e(cm)
Appui 174.42 | 11.51 4.69 11.51 6HAL16 20

ELS travée 261.63 17.53| 4.69 17.53 6HAZ20 20
Appui | 238.81 1593 | 4.69 15.93 8HA16 20

ELU travée | 358.22 | 24.45| 469 24.45 8HA20 20

Une coupe sur panneau (sens xx ) pour déterminée les moment seietrapui a I'ELU
d'aprées le logicieROBOT 2018.

Aé- A1 - (MXX) Direction automatique [kKNm/m]
Valeur de l'intégrale = -118,06 [KNm/m]*[m]

377,72
330,00
275,00
220,00
165,00
110,00
55,00
0,0
-55,00
-110,00
-165,00
220,00
269,93

i

QXX, [kN/m]
Direction automatique
Cas: 3 (ELU)

Figure 6.7. coupe sens xx a I'ELU
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A= A1= (MXX) Direction automatique [kNm/m)
Valeur de l'intégrale = 84,53 [kNm/m]*[m]

1
———— A I Tt 200.00
oz s T ""‘\\\W_Jeo.oo
y SAN120)
NEELD” A2 ;O 2000
40,00
0,0
40,00
-80,00
B
-
QXX, [kN/m]
Direction automatique
Cas: 4 (ELS)
Figure 6.8.coupe sens xx a I'ELS
Tableau6.5. Ferraillages sens Y
My Ay Amin | Aadop (CM?) | Ferraillage | e(cm)
Appui 64.36 4.33 4 4.33 6HAL6 20
ELS travée 96.54 6.72 4 6.72 6HA20 20
Appui 88.12 5.72 4 5.72 6HA14 20
ELU travee 132.18 8.65 4 8.65 6HA14 20

« Vérification de I'effort tranchant 302.57

= V“
u bo Xd
V= q>;|X _ 22099x 46 — 33885KN
vy =3, 1 _sg361kN
2 P
2
Fissuration préjudiciable>
I, = Vi <min 0151z AMPa
bd Y

175



Chagitre Vi Etude de | ’intrastructure

Tableau 6.6. Vérification a I'effort tranchant

Lx L, VikN) | V, (kN) | ©(MPa) | ©,(MPa)
ELS 4.6 7.00 338.85| 38361 0075 0.085
ELU 4.6 7.00 463.94| 52522  0.103 0.117

Les efforts tranchants sont inférieurs aux efforts admissibles doria pasibesoin
d’armatures transversales.

» Etude de débord du radier :
Le débord du radier est assimilé a une console. Il sera ferraillé sbande de 1m

avec :
b=1m ; = 302.57 KN/m?
h=50cm ; 0s = 220.99 KN/m?2
d=45cm
L=1m
a LELU:
M, = Wb 302578 _ 154 29 KN.m
u 2 2
M u(Kn.m) u oy, B Au(cm?) Aadop (CM?)
151.29 0.053 0.068 0.973 9.93| 6HA16=12.06cm3

Donc le ferraillage du débord sera la continuité de celui du radier.

T20filantes ~ T12filantes
g m | % e=2em =2em %
!
- rry—Hryoryrryvyyerr—trtrvzye T 1
?
) S S S S A B —
T16 filantes
__T16 filantes e=20cm
e=20cm

Figure 6.10 Ferraillage de radier
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6. Etude du voile périphérique :

D'apres l'articlel0.1.2du RPA99 version 2003:

Les ossatures au dessous du niveau de base, formées de poteaypaoexsmple les vides
sanitaires) doivent comporter un voile périphérique continu entre &aunides fondations
(semelles, radier...) et le niveau de base. Toutefois, en zone I, cetigppics est facultative

pour les maisons individuelles et batiments assimilés ou foate autre construction de

hauteur inférieure ou égale a 10m au dessus du niveau moyeln du so

Dans le cas de blocs séparés par des joints de rupture, le voileéfd§tiphdoit ceinturer

chaque bloc.

Ce voile doit avoir les caractéristiques minimales ci-dessous :
- épaisseurlscm ;
- les armatures sont constituées de deux nappes

Le pourcentage minimum des armatures est de 0,10% dans besealei (horizontal et

vertical)
Les ouvertures dans ce voile ne doivent pas réduire sa rigidie mfaniére importante.

Dans le cas des dallages sur terre plein, on pourra se dispenseiledpériphérique a
condition de dimensionner les poteaux suivant les prescripfighaies pour les poteaux

d'élancement géométrique inférieur a 5 .
Donc :
épaisseur du voile =15 cm
avec : h =3.57m
— A=0.10% .b. h=0.001 x 15 x 357 =5.36cm?2
A =5.36cm?
on adopte 6HA12 =6.79 cm?

Avec: & =15cm
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2am12 ||
e=15cm
2xuT8 (17
e=15cm
nT12
e=15cm
g / % | nT12
¢ o o34 & e=20cm
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Figue 6.11 Ferraillage de voile périphérique
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Conclusion

L'ensemble des connaissances théoriques acquises Lors de notre foumaBositaire
consistent a élaborer une étude de structure dont l'ossatureudois¢m réle de portance ,
résistance, stabilité, durabilité et particulierement assurer le compeatnésl'économie et le

sécurité.

Enfin sans le métriser de I'outil informatique et les logiciels dmutlds plus développées,

nous ne pouvons élaborer des étude complexe au futur.
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