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RESUME :

Ce projet présent une étude détaillée d’un batiment a usage d’habitation
constitué d'un Rez de chaussée plus (10) étages, implanté a la wilaya de
ALGER. Cette région est classée en zone d’¢levée sismicité III selon le RPA99
version 2003.

En utilisant réglements de calcul et vérifications du béton armé (RPA99V2003
et B.A.E.L91 modifié99), cette étude entame la description générale du projet
avec une présentation de caractéristiques des matériaux, ensuite le pré
dimensionnement de la structure, la descente des charges .et calcul des éléments
principaux (poteaux, poutres et voiles) et secondaires (poutrelles, escaliers,
acrotere, planchers)

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

une conclusion générale.
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Introduction Générale

Introduction génerale

L’étude des structures est une étape clef et un passage obligé dans 1’acte de batir. Cette
étude vise a mettre en application les connaissances acquises durant les cinq années de
formation d’ingénieur a travers 1’étude d’un ouvrage en béton armé.

Dans le cadre de ce projet de fin d’étude, nous avons procédé au calcul d’un batiment
comportant un RDC plus 10 étages dont le systéme de contreventement mixte est assuré par
des voiles et des portiques implanté dans la wilaya de « ALGER » classé selon le RPA
révisees 2003 en zone de fore sismicité (zone 111) et classé selon RNV99 en (zone 1).

Dans cette étude, on a utilisé le logiciel de calcul par éléments finis ROBOT
(Version2014) particulierement efficace dans la modélisation des batiments a plusieurs étages.
Il nous a permis non seulement la détermination des caractéristiques dynamiques de la
structure, mais aussi les efforts internes qui sollicitent chaque élément de la structure. Les
efforts engendrés dans le batiment, sont ensuite utilisés pour ferrailler les éléments résistants
suivant les combinaisons et les dispositions constructives exigées par le BAEL91 et les
Regles Parasismiques Algériennes "RPA99/Version 2003".



Chapitre | :

/\/_\/

Présentation de ’ouvrage
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1.1 Introduction :
Nous voulons dans ce projet de fin d’étude étudier un batiment en R+10 qui est constitué
d’un rez-de-chaussée et 10 étages d’habitation avec une terrasse inaccessible dont le lieu
d’implantation est la wilaya d’Alger est classée comme une zone de forte sismicité¢ zone |11
selon la classification des zones établies par le reglement parasismique Algérien RPA99
(version2003) .

Notre projet d’étude est en portiques et des voiles,

1.2Présentation de ’ouvrage :

Nous nous proposons par notre travail d’étudier les ¢léments résistants d'un batiment

constitué d'un seul bloc, de dix niveaux et chaque niveau contient quatre logements (f4et f5).

a. Caractéristiques Géometriques de la structure :

Dimension en élévation

- HaULEUT AU RDIC .. oottt 3.06 m.
- Hauteur d'étage Courant. ..........cccooeeiereineieeee e 3.06 m.
- Hauteur totale du DATIMENT «eeeeeiiiinneeeree et e et eeeeeaaan 33.66m.

Dimension en plan
- Longueur totale...........ccooviieiiciic e 25 m.

- Largeur totale..........ocooiiiii 11.93m.

b. Donneées du site :
-Le batiment est implanté dans la wilaya d’Alger, zone classée par le RPA 99/version 2003
Comme une zone de forte sismicité (Zone I11).
-L'ouvrage d’habitation appartient au groupe d'usage 2. (Ht<48m).
-Le site est considéré comme un site S4 sol tres meuble

-La contrainte admissible du sol os = 1.00 bars.
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c. Réglement et normes utilisées :
Le calcul et la vérification de cet ouvrage s’appuis sur les réglements en vigueur suivants :

e Reglement parasismique algérien « R.P.A 99 VER 2003 ».

e Charges permanentes et surcharges d’exploitation « DTR B.C 2.2 ».

e DTU Regles BAEL 91 révisées 99
d. Description structurelle :

Ossature :
Notre ouvrage est contreventé par un systeme portiques et voiles avec interaction pour
assurer la stabilité de I'ensemble sous I'effet des actions verticales et des actions horizontales.
Les Planchers :
Une type de planchers a été utilisée :

e Plancher de corps-creux.
Les escaliers :
Notre batiment comporte des escaliers qui servent a relier les différents niveaux afin d'assurer
la bonne circulation des usagés et il comporte une seule cage d'escalier du rez- de- chaussée
au 10 étages .Un seul type d’escalier a été utilisé ¢’est un ’escalier a deux volets.
Maconnerie :
La maconnerie la plus utilisée en ALGERIE est en briques creuses pour cet ouvrage nous
avons deux types de murs :

e Mur extérieur (double paroi) :

e Murs extérieurs constitué d'une double parois en briques (10cm et 15cm d'épaisseur)

séparées par une ame d'air de 5cm d'épaisseur.
e  Mur intérieur (simple parois) :

Murs intérieurs constitue par une seule parois de brique de 10cm d’épaisseur.

Revétement :

Le revétement du batiment est constitue de :

* Un carrelage de 2cm pour les chambres, les couloirs et les escaliers.
* De I’enduit de platre pour les murs intérieurs et plafonds.

» Du mortier de ciment pour crépissages des facades extérieurs.
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Acrotéeres :
La terrasse étant inaccessible, le dernier niveau est entouré d’un acrotére en béton armé

d’une hauteur variant entre 60cm et 100cm et de 10cm d’épaisseur.

1.3.Caractéristiqgues mécaniques des matériaux :
Introduction :

Les matériaux de structure jouent incontestablement un réle important dans la résistance des
constructions aux séismes. Leur choix est souvent le fruit d'un compromis entre divers critéres
tel que; le cott, la disponibilité sur place et la facilité de mise en ceuvre du matériau prévalent
généralement sur le critére de résistance mécanique. Ce dernier doivent étre conforment aux
regles techniques de construction et de calcul des ouvrages en béton armé tous les reglements
applicables en Algérie (RPA 99 version 2003 et CBA93). Et le béton armé est le matériau
principal utilisé pour la réalisation de la structure de notre ouvrage. Il est obtenu en enrobant

dans le béton des aciers disposés de maniére a equilibrer les efforts aux quels le béton résiste

Mal.  [Béton Armé = Béton + Aciers]

1.3.2.Béton : Le béton est une pierre artificielle composée de granulat (sable +
gravier), Liant (Ciment) et d’eau, selon des proportions bien déterminées. Le béton

résiste bien a la compression, tandis que sa résistance a la traction est faible.
- Granulas : pour un béton normal les dimensions des granulats sont compris entre :

- Liants : le liant le plus couramment utilisé pour un béton normal est le ciment portland
composé de classe 325 (CPJ42.5).

- L’eau : I’eau utilisée dans le béton doit étre une eau potable filtrée de toute impureté

de matiere organique.

1. Dosage du béton : Dans ce projet, On accepte le dosage suivant pour 1m?*du

béton normal :

> Ciment 350 Kg/m?.
> Gravier 800 Kg/m?®
> Sable 400 Kg/m?®
> Eau 175 L/m3,

e Dans la superstructure on choisit un ciment de type CPJ42.5 de dosage 350 kg/m?®
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e Dans l’infrastructure on choisit un ciment de type CRS de dosage 370 kg/m?

1.3.3.Résistance mécanique du béton : BAEL91 (ART. A.2.1.1).

a) Résistance caractéristique en compression fcj: BAEL91(ART.A.2.1.1.1)

Elle est définie par une valeur de la résistance a la compression du béton a 1’age de 28 jours
par essais sur éprouvette cylindriques (@ = 16 cm ; h = 32 cm). Les résistances a « j » jours

des bétons, peuvent étre évaluées par les formules approchées suivants :

- Pour des résistances fc28 < 40MPa :

_ j . .
;= ——————fc28 Si j <60 jours
fej 4.76 +0.83j J J
fo =11 fws Si j > 60 jours

- Pour des résistances fc28 > 40MPa :
J

S S Si j <28 jour
1.40+0.95) °* . :

ci
fi= f.o Si j> 28 jours

Selon le CBA 93 : Avant durcissement total a j jours tel que j <28 jours, la résistance a la

compression est :

et pour j>28jours  fej=1.1fco8

Pour un dosage courant de 350 Kg/m 3 de ciment CPJ425, la caractéristique en compression a
28 jours est estimée a 25 MPa (fc2s = 25 MPa). Pour le cas de notre structure fcog est prise
égale a : 25 MPa.

b) Résistance caractéristique a la traction fij: BAEL91 (ART.A.2.1.1.2).

La résistance caractéristique a « J » jours se déduit conventionnellement par la relation :

If =06+0.06f

Avec : f; < 60MPa.

Pour le cas de notre structure f; est prise égale a f ,;=25MPa = f,,;=2.1MPa
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fij= 0,275 (fg)23

Avec : f 28> 60MPa.

€ Résistance minimale du béton : BAEL91 (ART. A.2.1.1.4)

La résistance caractéristique minimale fcog doit étre de 15 MPa quand on utilise des aciers de

haute adhérence et de 12MPa lorsque I’on utilise des aciers lisses.
d) Modules de déformation longitudinale du béton : BAEL91 (ART. A.2.1,2)

Le module de déformation longitudinale instantanée, pour un chargement de durée

d’application inférieure a 24 heures, est donné par :

IEff =110DD-3|Jfg

On a pour fcs = 25 MPa = E;=32164.195MPa

Le module de déformation longitudinal différée du béton Ey;on utilisera le module différé, qui

prend en compte artificiellement les déformations de fluage du béton.il est donné par la

E, =370037, | |

formule suivante :
Onapour fes =25 MPa = E, =10818.16MPa

e) Coefficient de poisson : BAEL91 (ART. A.2.1, 3) :
On appelle coefficient de poisson le rapport de la déformation transversale relative a la

déformation longitudinale relative.

v=0.20 dans le cas des états limites de services ’ELS.

v =0 dans le cas des états limites ultimes I’ELU.

f) Contrainte de calcul du béton comprimé :

e Contrainte ultime du béton : BAEL91 (art.A.4.3.4.1)
Dans les calculs relatifs a I’E.L.U on utilise pour le béton un diagramme conventionnel dit «
parabole rectangle». Ce diagramme qui représente la contrainte de béton en fonction de son

accourcissement (fig. 1), est constitué comme suite :
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Tre. contrainte de compression de beton

Parabole Rectangle

i
2%e0 3.5%0
Fig. 1.1. Diagramme déformation contrainte du béton.

evc - Déformation du béton en compression.

fbe : Contrainte de calcul pour 2%o <epc < 3,5%0

f¢j - Résistance caractéristique a la compression du béton & « j » jours.
yb . Coefficient de sécurité.

y»=1,5 cas général.

y» = 1,15 cas accidentel

D’ou la contrainte g est en fonction de son raccourcissement.

0 < &pe< 2%o opc = 0,25 fbc x 103epc (4-103 X ).

2%0< €pc < 3,5%00pc =

o Durée d’ applicarion
1 =24 h

0.9 1h =< durée=24h
085 <1h

Tableau .1.1.6 Coefficient d’application tableau.

e Contrainte ultime de cisaillement : BAEL91 (art. A.5.1.2.1).
- Contrainte limite de cisaillement: elle dépend du type de fissuration (armatures transversales).

Fissuration peu nuisible: 7, = min(0.13f;;,4 MPa)
Fissuration prejudiciable ou tres préjudiciable:z,, = min(0.1 f,;,3 MPa)
Dans le cas ou les armatures transversales sont inclinées de 45° alors
7, < min(0.18f;;,5.5 MPa)
Dans le cas ou I’inclinaison est comprise entre 45° et 90°, la valeur maximale

peut étre déterminée par interpolation linéaire.
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e Etat limite de service (E.L.S) : BAEL91 (art. A.4.5.2)

La contrainte limite du béton a 1"état limite de service est -

I (F o = Cl.ﬁxfds I

CThe

> £he Yoo
Fig. 1.2. Diagramme contrainte déformation de calcul a I’ELS.

1.1.3.L’°Acier : BAEL91 (ART. A.2.2)
a) Définition :
L’acier est un alliage fer carbone en faible pourcentage, leur role est d’absorbé les efforts de

traction, de cisaillement et de torsion, on distingue deux types d’aciers :
e Aciers doux ou mi-durs pour 0.15 a 0.25 % de carbone.

e Aciers durs pour 0.25 a 0.40 “de carbone.

b) Caractéres mécaniques :
La caractéristique mécanique servant de base aux justifications est I’état limite d’élasticité
est garantie par le fournisseur et est désignée par < f. > .Le module d’élasticité longitudinal
de ’acier est égal a : Es= 200000 MPa.
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et leurs états de surface (barres lisses et barres a haute adhérence).

Nuance E; (MPa)
Ronds lisses Fe220 215
Fe240 235
Barres HA Fed00 400
Fe 500 300

Tableau. 1.2. Valeur de la limite d’¢élasticité garantie fe.

Dans notre cas on utilise des armatures a haute adhérence avec un acier de nuance FeE400

type 1.

¢) Contraintes limites des Aciers :

Diagramme déformation contrainte de calcul : BAEL91(ART. A.2.2.2).

os=1(e%o) : ’allongement maximal de ’acier est limité a 10%o

/' ISEa 2 \
= A B
La 7
.'/I
/’/ Allongements
-10%e ~JvE; /" -
_// 0 10 El 10%e :::
Raccourcissements / 10 < 1073
A e
B A

Fig.1.3. Diagramme déformation- Contrainte d’acier.
Contraintes limites :

os = Es.& Si g,< g,
_k . : _ _fe
s == Sig >& ; Avec g =——
Vs YsXEs

Es : est un Coefficient de sécurité égal a :
Es=200000 MPa.
vs - ceefficient de sécurité de I’acier.

- ¥s=1,15 pour les combinaisons accidentelles.

- ys=1,00 dans le cas général.
a.  Etat limite ultime :
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La contrainte admissible a I’ELU a pour valeur :
e En cas de situations accidentelles os: = 400 MPa.
e En cas de situations normales o = 348 MPa.
b. Etat limite de service : BAEL91 (art. A.4.5.3)
On ne limite pas la contrainte de 1’acier sauf en état limite d’ouverture des fissures :

v Fissuration peu nuisible : pas de limitation.

v Fissuration préjudiciable:_ost§ast: min (2/3f.; 110Vnf)
v Fissuration trés préjudiciable : <o, min (12f.; 90vVnfs).
Avec n : coefficient de fissuration
- mn=1:pour des ronds lisses(RL)

- 1=1,6 : pour les hautes adhérences avec ® > 6 mm (HA).

1.4.Actions et sollicitations :
+ Les Actions: BAEL91 (ART. A.3.1) :

Les actions sont I’ensemble des charges (forces, couples, charges permanentes, climatiques
et d’exploitation) appliquées a la structure, ainsi que les conséquences des modifications
statiques ou d’état (retrait, variations de température, tassements d’appuis, etc.) qui entrainent
des déformations de la structure. Elles sont classées en trois catégories en fonction de leur

fréquence d’apparition.

a. Actions permanentes (G) :
Elles sont appliquées pratiquement avec la méme intensité pendant toute la durée de vie
de I’ouvrage, tel que le poids propre de la structure (poteaux, poutre, dalles, murs).
b. Actions variables (Qi, i=1, 2, n) :
Ce sont des actions dont I’intensité est plus ou moins constante, mais qui sont appliquées
pendant un temps court par rapport aux actions permanentes. Les valeurs représentatives
sont fixées en fonction de leur durée d’application et de la nature des combinaisons dans
lesquelles elles interviennent.
C. Actions accidentelles (Fa) :
Sont la cause des phénomeénes se produisant rarement et avec une faible durée

d’application (séismes- chocs —explosions).

10
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Sollicitations de calcul et combinaisons d’actions : BAEL91 ( ART.
A32):

Les sollicitations sont les éléments de réduction (effort normal,

effort tranchant, moment de flexion et moment de torsion)

développés dans une section par une combinaison d’action douées.

Sollicitations de calcul vis-a-vis des états limites :

Etat limite ultime :

Les sollicitations de calcul sont déterminées a partir de la

combinaison d’action suivante : 1,35 G+ 1,5 Q.

Etat limite de service :

Combinaison d’action suivante G + Q : .BAEL91 (ART. A.6.1.2).

S’il y a intervention des efforts horizontaux dus au

séisme, les regles parasismiques Algériennes ont prévu

des combinaisons d’action suivantes :

G+Q+E, G+Q + 1,2 E ; 0,8 G+E.

G : charge permanente ; Q : charge d’exploitation. E : effort de seisme

Les caractéristiques des matériaux:

La résistance du béton a la compression a 28 jours est : f28=25 MPa.
La résistance du béton a la traction est : f t28 = 2.1 MPa.

Le module d'élasticite différé de béton est : Ei28 = 10721,40 MPa.

Le module d'élasticité instantané de béton est : Ei28 = 32164,20 MPa.
Pour les armatures de 1’acier :

longitudinales : on a choisi le : «< f.E 400 »> H.Af.=400 MPa.
transversales : on a choisi le : R.L f.=235 MPa «f.. E 235 >».

11
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11.1.1.Introduction

Le but du pré dimensionnement est de définir les dimensions des différents éléments de la
structure. Ces dimensions sont choisies selon les préconisations du RPA99V2003 et du
BAEL91modifiées99. Les résultats obtenus ne sont pas définitifs, ils peuvent étre augmenter

apres vérifications dans la phase du dimensionnement.

I1.1.2.Les poteaux :

Les poteaux sont des €léments porteurs verticaux, leur role sont de reprendre les efforts dus aux
surcharge et charges ramenée par les poutres, et ensuite les transmettre aux fondation.

On dimensionne la section du poteau comme suit :
Nous avons proposee une section rectangulaire des poteaux (45x 50) cm?2.
Vérification : Selon les régles (RPA) art (7.4.1) dans la zone 1lI

Les dimensions que nous allons choisi doivent satisfaire aux conditions suivantes:

h:I 3
1T T | B -
1 by h =50
Coupel-1
¥
b =45

Fig. 11.1. Coffrage des poteaux

Figure 11.2. Dimensions des poteaux.

% Min ( bi s h|) >30cm = 45cm ,notre étude on zone 111 Condition vérifiée

% Min (bi; hi) > = 306 = 15.3 < 50 Condition vérifiée
20 20

e Lo P4 6 95<0.9<4 Condition vérifice.

4 hi
La section sera adoptée aprées avoir la descente de charge sur les poteaux.

12
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I1.1.3.Les poutres :

Ce sont des éléments porteurs horizontaux en béton arme, elles transmettent les charges aux
poteaux suivant leur emplacement dans la construction. nous avons deux types de poutres :
I1.1.3.1 Les poutres (principales):
++ Condition de portée (BAEL 91) :
D’aprées le RPA99/version 2003, les poutres doivent respecter les dimensions suivantes :

b>20cm, h>30cm, h/b< 4, bmax<1.5h+bl

h = % + 11—0] Lmax  Lmax: 12 plus grand portée L. = 4.60m t
h=|t-+ 11—0] 460 = (0.06 + 0.1) 460 cm 45m
h = (30.66 + 46)cm
Onprend =——> h=45cm v
30m
0.3x45<b < 0.6x 45 Figure 11.3. Dimensions des poutres principales

D’ou: 13.5<b< 27

>——> Onprend:b=30cm.

Avec:

L : distance entre les axes des poteaux et on choisit la plus grande portée.
h : hauteur de la poutre

b : largeur de la poutre

D’apres le RPA99/version 2003(article 7.5.1), les poutres doivent respecter les dimensions
suivantes :

La hauteur h de la poutre doitétre: h >30cm = h=45cm ———>> condition Vérifiée.

La largeur b de la poutre doit étre : b >20cm = b=30cm ————>> condition vérifiée.

13
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11.1.3.2 Les poutres transversales (secondaire) :
< Condition de la portée : Selon les regles BAEL 91 (art B.6.1,1).

1 1
h=|%+=|lmax  Lmar = 420cm 40m
Lonax: 12 plus grand portée
1 . 1 — -
= On choisit h = 40cm v
«—
30 m
Et: 0.3x40<b <0.6x 40 Figure 11.4. Dimensions des poutres secondaire

Doul2cm< b< 24cm = On choisit b = 30cm

¢ Selon le RPA 99(ver 2003) (article 7.5.1) :
e h=40cm=30cm Vérifiée.
e b=30cm =20cm \vérifiée.

h .
o _ <4= 40/30=1.33 = 4 vérifiée.
b

11 .1.4.Pré dimensionnement des planchers :

I1.1.4 .1 Planchers a Corps Creux :

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

Face supadr ey rugueias
Houidis

|
|
!

- i [ .
[}
!
s—

i
Pourrelles préfabrigquéss | EVIrewous

Figure I11.5.Plancher a corps creux
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< Condition de fleche : BAEL91 (art B.6.8, 424) :

La rigidité n’est valable que pour des poutrelles pour les quelles le rapport h/L est au moins égal a

L/225.
D’aprés la condition de résistance a la fleche (e > L /22,5)
L = (Lx max, Ly max)
L = min (460, 420) donc L =420cm
ht > 420/22.5=18.66 cm.......... ht=20 cm

Donc on choisit un plancher a corps creux de type (16+4)

ht= 16 cm corps creux.

ho =4 cm dalle de compression.

Les caractéristiques géométriques des poutrelles :
-Soit b0 = 10 cm.
-Le corps creux est normalisé de hauteur 20 cm et de longueur 55 cm.

-La section en travée a considérer est une sectionen T.

Tel que la largeur de la table est donnée par les conditions suivantes :
b=2xb1+b0

b1l =27.5cm

D’autre part faut vérifier les deux conditions suivantes

bi=min %n = 52—5 =275cm

L 420
—=—=142cm
10 10

15
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Ln: La distance entre nus de deux nervures consécutives

Ln=b—-b0=65—10=55cm

L : La longueur de la nervure.

Donc on prend bl = 27.5 cm.
b=2Dbl+b0=2x275+10=65

Soit b =65 cm.
< h =65 >
7 7}
20=h, <« > S
by / b;=275
/= Ly=55 i
by=10

Figure .11.6.Schéma du Nervure.
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I1.1.4. Les voiles : RPA99/version2003 (article 7.7.1) .
Le pré dimensionnement des voiles se fera selon les prescriptions du RPA 99.

Les murs en béton servent d’une part a contreventer le batiment en reprenant les efforts
horizontaux (séisme et vent) et d’autre part de reprendre les efforts verticaux qu’ils
transmettent aux fondations.

D’apres le RPA 99 (article 7.7.1) :

« Les eléments satisfaisants la condition (L > 4a) sont considérés comme des voiles,
contrairement aux éléments linéaires. »

Avec : L : porté du voile. Et a : épaisseur du voile.

L’¢épaisseur du voile est déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage he et des
conditions de rigidité. Dans notre cas :

Pour le sens y (sens porteur) :

hemax=h—h;=3.06-0.45=2.61 m
Avec : h : hauteur libre d’étage

h. : Epaisseur de la poutre.

D’ou: azziz 13.05cm
20

Conclusion :
On prend : e =20cm
En parallele, I’épaisseur minimale que doit avoir le voile, et qui est exigée par le
RPA 99, est de e = 15 cm.
v" Vérification de la largeur : (Art7.7.1)
Les éléments satisfaisant a la condition suivante seule considérée comme étant des voiles
Lomin > 4a

Dans notre cas Lmin =420 > 4% 20 =80 cm =—> (condition vérifiée) .

he

Figure .11.7. Coupe de voile en élévation
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11.1.6 L’escalier :
11 .1.6.1 Définition : Dans une construction, la circulation entre les étages se fait
par l'intermédiaire des escaliers.les escaliers sont constitues par des volées en béton

armé reposant sur les paliers coulés en place.

‘ A s
— /
| K
----- oK
h 3 \, /
. / >
ez | Yoo x /
o / Ve
\_ marche S v 4
I cortremarche //
¥ i’. a
Escalier

Fig. 11.8. Schéma de I’escalier

11.1.6.2 Calcul des dimensionnement (g, h)
Pour assurer le confort des marches et contremarches (g, h) en utilise généralement la
Formule de BLONDEL :
2h+g=m(hetgencm)

m : varie entre 59 et 66 cm
14<h<18cm

24<g<32cm
h : hauteur de la contre marche
g: largeur de marche.
» On prend:
h=17cm X g=30cm
Formule de BLONDEL : 59 <g+2h <66
2h+g = 2x17 +30 =64=59 < 64 < 66 (condition vérifice)
e Nombre de contre marche :
H

n=_
h

n : nombre de contre marche.
H : hauteur d’étage.

h : hauteur de la contre marche
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Pour deux volées n =18
Pour une volée n =9
e Longueur de la volée:
L= (n-1) g = (9-1) x30=8x30=240 cm

e Inclinaison de la paillasse:

H/2 153
tana=——=——=10.6375=> a=32.5
L 240
H:hauteur d’étage =3.06 m
L=2.40m
L L 2.40
cosa=_ =] = = =2.85m
l cosa cos32.5

o Epaisseur de la paillasse :
Pour faciliter I’exécution on prend pour les deux éléments la méme épaisseur :

e Longueur du palier de repos: Ly =4.20-2.4=1.8m

onadL’ =L;+V L%+H?

L’ =404.62 cm
L'épaisseur de la paillasse est : 20462 < ¢ < 10462, 135<e<202
30 20
2>e=15cm
A
1.53m

v

«-------- >e---->»

L=2.4m Li-1.2m

| Volée :

Fig. 11.9. Schéma statique d’escalier.
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Il1.1.7 L’Acroteére :

L’acrotere est un élément de protection congu a contourner le batiment, ¢’est un mur
périphérique réalisé en béton armé, pour éviter I’infiltration des eaux pluviales.
L’acrotere est assimilée a une console encastrée au niveau du plancher terrasse ; elle est
soumise a son poids propre « G » et a la surcharge d’exploitation « Q » due & la main
courante qui crée un moment « Mq » au niveau de 1’encastrement.
Le calcul se fera en flexion composée au niveau de la section d’encastrement pour une bande

de un meétre linéaire, la fissuration étant prise préjudiciable

L

- <
» E §% ~ = L P Q
P s2 "
S0
S71
v
Fig. 11.10. Coupe verticale de I’acrotére.

Surface:

S1+ S2+ S3=(0.1%0.6+0.07x0.1+0.1x0.03%0.5)

St=0.0685 m?

Résumé du pré dimensionnement des éléments :

les éléments L’épaisseur ou section

Poutre principale (30 x 45) cm?

Plancher corps creux (16+4) cm

Voile e=20cm

Acrotére St =0.0685 m?
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11.2.LA DESCENTE DES CHARGES

11.2. 1. Introduction:

La descente de charge est I’opération qui consiste a calculer toutes les charges qui reviennent a un
¢lément porteur depuis le dernier niveau jusqu’a la fondation.

Les charges considérées concernent les charges permanentes et les charges d’exploitation.

= Role de descente des charges :

-Evaluation des charges (G et Q) revenant aux fondations.

-Vérification de la section des éléments porteurs (poteaux, voiles).

11.2.2 .Evaluations des charges et surcharges :

11.2.2.1.Plancher Terrasse Inaccessible : DTR B.C.2.2

Epaisseur (cm) | G (KN/m?)

désignation de I’élément

étanchéité multicouche

Isolation thermique (liége)

Enduit de platre
G / 6.33

Tableau.ll .1. Les charges permanentes sur le plancher corps creux terrasse.

-Gravillon de protection (0.05m) S e e e s T e S
A A T A A A A R —
RN IR

-étanchéité multicouche (0.02cm)

-isolation thermique (0.04m)

-forme de pente (0.10m)

-dalle en corps ereux (0.20m)

~Enduit Plaue (0,02m)

Fig. 11.11. Plancher terrasse.
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11.2.2.2.Plancher étage Courant :

désignation de I’élément Epaisseur (m) G (KN/m?)

Mortier de Pose

Plancher en corps creux 16+4(20)

Cloisons 1

Tableau.ll .2. Les charges permanentes sur le plancher corps creux étage courant.

- Carrelage (0.02m) \

\N'.', : S :

- Chape de mortier (0.0ZTL/____,;: 0

- lit de sable ( 0.03m)

- dalle en corps creux (0.20m)

MET
i

B
rrs

- Enduit Platre (0.02m)

Fig. 11.12. Plancher étage courant.
Surcharge d’exploitation : DTR .BC2-2

1. Terrasse INACCESSIDIE .......vuviiiiriiie et 1, 00 kN/m?2
2. Plancher courant (habitation) ...........ccccccoveviiie i 1,50 kKN/m?

Mur extérieur en magonnerie :

Enduit en ciment

Brigues creuses

I— Enduit en ciment

Fig. 11.13.Coupe verticale d’un mur extérieur.

22



Chapitre : 11 -Pré dimensionnement des éléments et descente des charges

Tableau.l1.3. : Evaluation des charges pour les murs a double cloison
= G=2.80kN/m’
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11.2.4.1’acrotére :
- Surface de ’acrotére = (0.1x0.6+0.07x0.1+0.1x0.03x0.5) — St= 0,0685 m
G1 : poids de L’acrotére par métre linéaire. ; G1=0.0685 x 25000 x 1 =1712.5 N/ml

D’apres D.T.R.BC.2.2

- Surcharge : Q : force horizontale sollicite 1’acrotére due a la main courante 2000 N/m

G=17125N/m

Q = 1000N/m Dans une bonde d’un métre
11.2.5.Les escaliers :

a) Charges et surcharges des escaliers : DTR(B.C2.2).

A. Palier:

B. Paillasse:

Tableau. 11 .4. Charges d’escalier.

Surcharge d’exploitation : g = Q X 1m=2500% 1 = 2500 N/ml
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1. Charges revenant au poteau :

Les charges d’exploitation reprises par les poteaux sont calculées en tenant compte de la loi de dégression,

applicable lorsque le batiment comporte plus de 5 niveaux et que 1’occupation des différents niveaux est
indépendante. [DTR.BC2.2]

11.2.6.Loi De Dégression : DTR B.C.2.2 (art .6.3)

Les charges d’exploitation de chaque étage sont réduites dans les proportions indiquées ci-

dessous :

Pour la toiture ou terrasse : Qo
Pour le dernier étage : Q
Pour I’étage immédiatement inférieur : 0,9Q

Pour I’étage immédiatement inférieur : 0,8Q

et ainsi de suite réduisant de 10% par étage jusqu’a 0,5Q (valeur conservée pour les étages

inférieurs suivants).

+ Descente des charges sur les poteaux :

I1.2.7.Descente des charges sur le poteau intermédiaire (c2)

1.6 0.30 1.35
+— <+ —>
|
| X
S1 S -
|
|
————————— : S===F¥
o
|
|
S3 1| Sa
| 12
: —

Figure 11.14. La surface afférente du poteau centrale
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:

© ® 4 oo B @ N R

R A A At e
|

11

12

13
14

15
16

17

18

19
20

21

22

i,

Fig. 11.15. Coup verticale du poteau c2.
- Lasurface afférente pour la charge permanente:

S= S1+S2+S3+S4

S1=(1.6*1.72) - (0.05*0.1) =2.747 m2
S2=(1.72*1.35) - (0.05*%0.1) = 2.317 m2
S3=(1.6*1.55) - (0.05*0.1) = 2.475 m2
S4=(1.35*1.55) - (0.05*0.1) = 2.0875 m2
S=S1+ S2+ S3+ S4 =6.95 m2

- Lasurface afférente pour la charge d’exploitation:
SQ = (1.72+1.55+0.3) x (1.6+0.30+1.35) =11.60m?
terrasse

Sg.,.. =11.60- (0.45x0.50) =11.38m.?
etage
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Désignation Estimation G( KN)
Poids du Poteau 0.45*0.5*3.06*25 17.21
Poutre principale 0.3*0.45*4.60*25 15.53
Poutre secondaire 0.3*0.4*4.20*25 12.6
Plancher terrasse 6.95%6.33 43.99
Plancher étage courant 6.95*5.38 37.39
Niv Désignation des éléments et le calcul G(KN) Q(KN)
1-1 Plancher terrasse 6.95*6.33 = 43.99
N 0.3*0.45*4.60*25= 15.53
Poutre principale 72.12
princip 0.3*0.4%4.20%25= 12,6
Poutre secondaire
Venant de niveau 1-1 72.12
2-2 Venant 1-1 72.12 89.33
Poteau 0.45*0.5*3.06*25=17.21 11.60
surcharge : (*1) 11.60"1
Venant de niveau 2-2 89.33 11.60
3-3 Venant 2-2 89.33
arereage | SESEID
Poutre principale ot A A A 222.628
Poutre secondaire 0.3%0.4*4.20*25= 12.6
Venant de niveau 3-3 117.46
4-4 Venant 3-3 117.46
Poteau 0.45*0.5*3.06*25=17.21 134.67 28.67
surcharge : (*1) 11.38*1.5
Venant de niveau 4-4 134.67 28.67
5-5 Venant 4-4 134.67
Plancher étage 6'93*5'31:3729 _
Poutre principale 0.3*0.45*4.60*25= 15.53
Poutre secondaire 0.3*0.4*4.20*25= 12.6 200.19
Venant de niveau 5-5 200.19
6-6 Venant 5-5 200.19
Poteau 0.45*0.5*3.06*25=17.21 2174 44.03
surcharge : (*0,9) *11.38 =10.24*1.5=15.36
Venant de niveau 6-6 217.4 44.03
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7-7 Venant 6-6 217.4
* —_
Plancher étage 6'95 5'32_3739 B
Poutre principale 0.3*0.45*4.60*25=15.53
Poutre secondaire 0.3%0.4*4.20*25=12.6 282.92
Venant de niveau 7-7 282.92 44,03
8-8 Venant 7-7 282.92
Poteau 0.45*0.5*3.06*25=17.21 300.13 83.929
surcharge : (*0,8) *11.38 =9.1*1.5=13.65
Venant de niveau 8-8 300.13 57.68
9-9 Venant 8-8 300.13
, 6.95*5.38 =37.39
Plancher étage _ 365.65
Poutre principale 0'3*0'15*4,;60*25_ {5'53
Poutre secondaire 0.3*0.4*4.20*25= 12.6
Venant de niveau 9-9 365.65 57.68
10-10 |Venant 9-9 365.65 382.86
Poteau 0.45*0.5*3.06*25=17.21
surcharge : (*0,7) *11.38 =7.97*1.5=11.65
Venant de niveau 10-10 382.86 69.33
11-11 | Venant 10-10 382.86
, 6.95*5.38 =37.39
E'arfher ctage | 0.3*0.45*4.60*25= 15.53
outre principale ' : ' '
Poutre speconc?aire 0.3%0.4*4.20*25= 12.6 448.38
Venant de niveau 11-11 448.38 69.33
12-12 | Venant 11-11 448.38
Poteau 0.45*0.5*3.06*25=17.21 465.59 79.58
surcharge : (*0,6) *11.38 =6.83*1.5=10.25
Venant de niveau 12-12 465.59
13-13 | Venant 12-12 465.59 531.11 79.58
, 6.95*5.38 =37.39
Plancher étage :
Poutre principale 0.3*2.45:4.60:25: 15.53
Poutre secondaire 0.3*0.4*4.20*25= 12.6
Venant de niveau 13-13
Venant 13-13 531.11
Poteau 0.45*0.5*3.06*25=17.21
14-14 surcharge (*0,5) *11.38 =5.69*1.5=8.54
Venant de niveau 14-14 531.11 88.11
15-15 | Venant 14-14
531.11 88.11

Plancher étage

6.95*5.38 =37.39
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Poutre principale 596.63
Poutre secondaire 0.3*0.45*4.60*25=15.53
0.3*0.4*4.20*25=12.6
Venant de niveau 15-15 596.63 88.11
16-16 | Venant 15-15 596.63
Poteau 0.45*0.5*3.06*25=17.21 613.83
surcharge : (*0,5) *11.38 =5.69*1.5=8.54
Venant de niveau 16-16 613.83 88.11
17-17 | Venant 16-16 613.83
Plancher étage 6.95*5.38 =37.39
Poutre principale 0.3*0.45*4.60*25=15.53 679.35
Poutre secondaire 0.3%0.4*4.20*25= 12.6
Venant de niveau 17-17 88.11
679.35
18-18 |Venant 17-17 696.56 96.65
679.35
Poteau 0.45*0.5*3.06*25=17.21
surcharge : (*0,5) *11.38 =5.69*1.5=8.54
Venant de niveau 18-18 696.56 96.65
19-19 | Venant 18-18 696.56
* —
Plancher étage 6'95 5'33_3729 B 762.08 96.65
Poutre principale 0.3*0.45*4.60*25= 15.53
* * * —_
Poutre secondaire 0.3%0.4*4.20*25=12.6
Venant de niveau 19-19 762.08
20-20 | Venant 19-19 762.08 779.29 105.19
Poteau 0.45*0.5*3.06*25=17.21
surcharge : (*0,5) *11.38 =5.69*1.5=8.54
Venant de niveau 20-20 779.29 105.19
21-21 | Venant 20-20 779.296.95*5.38 =37.39 844.81 105.19
. 0.3*0.45*4.60*25= 15.53
Plancher étage
Poutre principale 0.3*0.4*4.20*25=12.6
Poutre secondaire
Venant de niveau 21-21 844.81 105.19
22-22 | Venant 21-21 844.81 862.02 113.73

Poteau

surcharge :

00.45*0.5*3.06*25=17.21

(*0,5) *11.38 =5.69*1.5=8.54

Nu = 1.35%862.02+1.5%113.73= 1334.3 KN

Tableau.ll.4. tableau de décente de charge poteau c2.

= Ny = 1.35G+1.5Q
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Nser = 862.02+113.73 = 975.75KN.

11.2.8Vérification de la section de poteau : BAEL91 (B.8.4.1)

e Condition stabilité de forme

La section du poteau est déterminée en supposant que les poteaux sont soumis a la compression

simple par la formule suivante :

NUSN=0{Lf°28+Af—e}
0-9'7/b Vs

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

o a: Coefficient réducteur tenant compte de lastabilité (a= f (1)).

o ):Elancement ’EULER|

e If: Longueur de flambement. BAEL 91 (ART.B.8.3, 31)

. S
o i : Rayon de giration |LI = \I%) | _
e v Coefficient de sécurité pour le béton (ypb = 1,50) , Situation durable.
e vs: Coefficient de sécurité pour I’acier (yo=1,15) ____, Situation accidentel.
e fe: Limite élastique de ’acier (fe = 400 MPa).
e As: Section d’acier comprimée.
e Br: Section réduite d’un poteau, obtenue en réduisant de sa section réelle 1cm d’épaisseur
sur toute sa périphérie [Br = (a-2) (b-2)] cm?.
» Selon le “BAEL 91 modifie 99 2

AT - As 0, : '
On cherche a dimensionner le poteau de telle sorte que : E= 0.9% :

Fig.16. .Section réduite du poteau.
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0.85

2
1+0.2x (ij
35

ﬁxz\/ﬁx% : Ay:\/]le_rf —

A< 50 —» a =

Poteau (45x50) :

Ax=16.49 ; 4,=14.84

Niveau B H Lf A a

Poteau 45 50 2.14 16.49 0.81

Bi= (h-2) (b-2) = (45-2) (50-2) = 2064cm?.

A = max (ABAEL ARPA)

min * " 'min
% Selon les régles BAEL91 (art 8.1.2.1) :

APAEL = max (4 cm2/m de périmétre, 0,2%B)

0.2x (bxh)
BAEL _ min 100
! 8x(b+h)?
100

max (4 cm#m de périmétre, 0,2%B)=(72mm?, 450mm?) =» Abael= 450 mm?

b
mi
+* Selon les régles RPA99V2003 P48

ARPA
s T'min=0.9 %B (zone 1)

0.9xbxh _ 0.9X450X500
100 100

Amin = = 2025mm?

As=2025 mm?
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Nu(KN) | ABAEL | ARPA A Br N(KN) | Condition

min min

Condition vérifié.

% Vérification vis-a-vis du RPA 99 (ART 7.4.3.1) :

Nd
V= <03

Bc x 1:028
Ng: désigne 1’effort normal de calcul s’exergant sur une
section de béton.

B.: est I’aire (section brute) de cette derniére

Fq: est la résistance caractéristique du béton

= Nser=G+Q , Nser =975.75KN

Niveau N4 (KN) B X A (cm?) \ Observation

Tableau. Il. 5. Vérification du critére de 1’effort normal réduit

11.2.10.Descente des charges sur le poteau de (G3) .

1.75

i
|
|
[
:
|
|
|
|
|
|
|
|
|
!
0.30
-

2.1

Figure 11.17. La surface afférente du poteau de rive
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- Surface afférente :

S6 corpereux = S= S1+52+S3+54
S6 corpereux = (1.8% 1.75) + (1.65% 1.75) + (2.1 1.75)) + (2.1x1.8) = 13.49m2.
- Lasurface afférente pour la charge d’exploitation:
S0 terras corpereux= (1.65+0.3)+ (1.75+0.3+2.1)+(1.8%1.75+0.3)+(2.1+0.3) = 11.95 m2.
SoEC corpereux = 11.95— (0.4 * 0.5) = 11.75 m2

Niv Elément G (kN) Q (kN)
1-1 -Acrotere: 2.99 11.95*1
1.75 x 1.7125 2.99*3.5
- Plancher Terrasse:
1-corps creux : 13.49%6.33 85.39
-Poutre principale: 0.3x0.35x3.585x%25 9.410
-Poutre secondaire:0.3x0.3x2.9x25 6.525
2-2 -Venant 1-1: 104.04
-Poteau : 0.4x0.5%3.06%25 15.3 18.531
-Mur extérieur :[(1.545+1.5)*(2.94x2,8)] 25.066
3-3 -Venant 2-2 : 144.34
- Plancher étage courant: 18.531
1-corps creux: 8.323x5.38 44,77 10.22*1.5
2.3175*3.5
-PP+PS: 15.935
4-4 -Venant 3-3: 205.05
-Poteau+mur ext : 40.366 41.972
5-5 Venant 4-4 . 245.41
-PE.C+PP+PS: 73.2195 23.441*0.9
6-6 -Venant 5-5 : 318.63 63.069
-Poteau+mur ext : 40.366
7-7 -Venant : 6-6 359.00 63.069
-PEC+PP+PS: 73.2195 23.441*.08
8-8 -Venant 7-7 : 432.22
-Poteau+mur ext : 40.366
9-9 -Venant : 8-8 472.53 81.821
-P.E.C + PS: 73.2195 23.441*0.7
- PP :0,3x0,4x3,7x25000
10-10 | -Venant 9-9 : 545.30 98.229
-Poteau : 15.3
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-mur ext 25.066
11-11 | -Venant 10-10: 586.17 98.229
-PEC+PP+PS: 73.2195 23.441*0.6
12-12 | -Venant 11-11: 659.392 100.29
-Poteau+mur ext : 40.366
13-13 | -Venant 12-12: 699.758 100.29
-PEC+PP+PS: 73.2195 23.441*0.5
14-14 | -Venant 13-13: 772977 112.014
-Poteau+mur ext 40.366
15-15 | -Venant 14-14 814.343 112.014
-P.E.C + PP + PS 73.2195 23.441*0.5
16-16 | -Venant 15-15 887.563 123.734
-Poteau+mur ext : 40.366
17-17 | -Venant 16-16: 927.929 123.734
-P.E.C + PS: 73.2195 23.441*0.5
+ PP
18-18 | -Venant 17-17 : 1001.143 135.45
- Poteau 40.366
- mur ext;
19-19 | -venant 18-18 1041.514 135.45
*
-PEC+PP+PS 732195 23.441*0.5
20-20 | -Venant 19-19 1114.73 147.175
-Poteau 40.366
-mur ext:
21-21 | -venant 20-20 1151 147.175
-PEC+PP+PS 73.2195 23.441*0.5
22-22 | -Venant 21-21 1228.3195 158.895
-Poteau 40.366
-mur ext
Totale 1268.685 158.895
Vérification :

Nser = 1268.685+158.895 = 1427.58KN

= Ny = 1.35G+1.5Q

Nu = 1.35%1268.685+1.5%158.895= 1951.06KN

= Nser = G+Q
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Chapitre I11- Calcul des élements secondaires

11 .1. Introduction

Dans une structure quelconque on distingue deux types d’éléments :

- Les eléments porteurs principaux qui contribuent directement au contreventement.

- Les eléments secondaires qui ne contribuent pas directement au contreventement.

Dans le présent chapitre nous allons procéder a 1’étude de ce type d’éléments ne participant
pas dans notre cas de fagcon directe au contreventement de la structure. Nous citons 1’acrotére,
les planchers, enfin 1’escalier, dont 1’étude est indépendante de I’action sismique, mais ils sont
considérés comme dépendant de la geométrie interne de la structure.

Le calcul de ses éléments s’effectue suivant le réglement BAEL91 en respectant le réglement
parasismique Algérien RPA99/V2003.

111.2. L’acrotére

111.2.1. MODE DE TRAVAIL :

L’acrotére est calculé comme une console encastrée a sa base dans le plancher terrasse

et travaillant a la flexion composée sous 1’effet :

* De lasurcharge "Q" horizontale due a la poussée de la main courante appliquée a
I’extrémité supérieure.
* Un effort normal "N" appliquée au centre de gravité (charge verticale) due a son poids
propre "G".
» Calcul :

Les charges appliquées
* Surface de P’acrotére = (0.1x0.6+0.07x0.1+0.1x0.03%0.5)—, St=0.0685 m?

G : poids de L’acrotére par metre linéaire.

G =0.0685 x 25000 x 1 =1712.5 N/ml
* Surcharge : D’aprés D.T.R.BC.2.2

Q : force horizontale sollicite I’acrotére due a la main courante est 1000 N/m

Qx1m=1000 N /m
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G=17125N/m

Q_ 1000N/m Dansunebonde d’un métre
-D’apres RPA 99/ V2003 (art 6.2.3)

Les éléments non structuraux doivent étre calculés sous 1’action des forces horizontales

suivant la formule :

F,=4 x Ax C xW,

A : coefficient d’accélération de zone.
Cpr : facteur de force horizontale.
Groupe 2, zone (I111) donc :

A=0.25 selon le tableau 4.1

Cp=0.80 élément en console tableau 6.1, donc :

Fp=4 x 0.25x 0.80 x 1712.5 = Fp=1370N/ml.
F=max (Q, Fr) = F= Fp = 1370N/ml.
N
G =1712.5 N/ml
Mg = 1000 x 0.6 = 600 N.m
YLl 4
D’une force tranche T = Q = 1000N. Efforts normal|
G
_‘s" 1 -8
1
M
—
=
SONERERENENENENNENNNSNS
le morment Efforts tranchant

Fig.111.1. Schéma statique de I’acrotére et Diagramme des sollicitations.
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Calcul des sollicitations :
La section la plus dangereuse se trouve au niveau d’encastrement (a la base).
M=qx h=1370x 0.6 =822 N.m
Nu=g=171.25N.
T=Fp=1370 N.
111.2.3. Combinaison d’action :
E.LU:
Nu=1xNg=1712.5N/m¢{
On ne le majore pas puisque le poids du béton travaille dans le sens favorable.
Mu=15M =1.5%x822 =1233 N.m
Tu=15T=1.5x%1370=2055 N/m¢t
E.L.S:
Nser = Ng =1712.5 N/m({
Mser =M = 822N.m{

111.2. 4.Détermination de ferraillage:

Mg
A's
N\ D
Nu \ E
L 5
/‘- p—
_As B
100cim

Fig.111.2. Section de calcul de I’ Acroteére.
La section de calcule est rectangulaire de largeur b = 100 cm et de hauteur h =10 cm
On adopte I’enrobage des armatures exposé aux intempéries.

Armatures longitudinales :
e ELU:

Détermination de I’excentricité du centre de pression :

MU
€= = 822 =0.48m
N, 17125
gzo%ﬂ.osm — e, =048m>h/2=0.05m
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Le centre de pression se trouve a 1’extérieur de la section.

Donc la section est partiellement comprimée, et par conséquent elle sera calculée en flexion
simple soumise & un moment M1 égale au moment par rapport aux armatures tendues.
1) Détermination de la section des armatures a la flexion simple :

M, =M, + Nﬂ%-cﬂ =1233 +1712.5K%—0,03ﬂ =1267.25N -m

M, 1267.25
‘L[: — bd2 = 2
G ,.b. 14,2x100x 7

=0,0182 < x| =0,392.

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

a:1.25[1— J1-241|=0.0237 ; B=(1-0.4a)=0.990
A 1267.25 (o2
348x0.990x 7

2) Détermination de la section des armatures a la flexion composée :

N

N est un effort de compression = A=A — : A=A1=0
' 1000,
A=0.525—- & =0.475cm?
100 x 348
M, u a B (cm?) A (cm?)
1267.25 0.0182 0.0237 0.990 0.525 0.475

I11.2. 5.Vérification : E.L.U

e Condition De Non Fragilité : BAEL91 (A.4.2.1)

>0,23xbxd x%

in —
e

2.1 y 52 —0.455x 7

AM">0.23x100 x 7 x =0.813cm?

400 52-0.185x7 |

A™ —0.813cm?
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e ELS:
La contrainte de traction d’armature : BAEL91 A.4.5,33)

n : coeff.de fissuration = 1.6 pour les barres HA.

23 _ _
gxmin( " x400;110 /16 x21 ) = &, < min (266.66;201.63)

o ,=201.63Mpa

Détermination du centre de pression :

M
Gc= * = 822 =0.48m

® N, 17125

Calcul de la section a la flexion simple:

M, =M, + Nu[(g—cﬂ =822 +171.2K%—0,03ﬂ =856.2N-m

M, 856.2
ﬂ:_ bd2 = 2
o, b 14,2x100x 7

=0,0116 < 1 =0,392.

Donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaire (A = 0).
a :1,25[1\7[ 1-2u ]: 0,015

B=(1-04a)=099
856.25

T 201.63x0995%7

Al =0,610cm?

> Pourcentage minimal d’armature longitudinale : BAEL (B.5.3.1)
A, >0,0025.b.h =0,0025.100.10=2,5 cm?

Donc : A = max (A®; A"n: A Y—> A= A=25cm’
On adopte : A=5@ 8=2.51cm*

II1.2.6 .Vérification de I’effort tranchant : BAEL (A.5.1,1)

vu

Ty  boxd : bo=b
vy =FXx15=1370x 1.5=2055N

_ 2055
Tu = To00x70

La fissuration est préjudiciable, alors :

=0.0293 MPa
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7, =min| n=15_¥;4.1fpa |= 7. =0,21Mpa

Ty = 0.0293< 7, =0.21 ——— condition Vvérifiée.
Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
Armatures de répartition : BAEL91 (A.8.2.41)
A =(0.25.0.5)A= (0,625 +1,25)

On adopte ; Ar=3¢ 6=0,85 cm?/ml
» Espacement des armatures : BAEL91 (A.8.2, 42)
SL<min (3.h; 33 cm) =min (30 ; 33) cm.
Ai=5¢ 8 —>St=?:20 cm
Ar=30 6 — St=25cm
111.2.7. Présentation du ferraillage :

10ecm  10cm

«—r—r
1) i B
L] - L | .
L9 @ \ .:-
508 2 N0
E 2 | | ] L ] L ] ¢
Py |
—
e
|
——] - m a
|
x '

Fig. I11.3. Ferraillage du I’acrotere
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III. 3. L’escalier
111.3.1. Introduction
L’escalier se calcul comme une poutre a section rectangulaire travaillant a flexion simple

Le calcul des armatures se fait sur une bande de 1m de largeur. Notre batiment contient un

seul type d’escalier.

111.3.2. Les charges appliquées :

G (KN/m?) Q (KN/m2)
Paillasse 7.19 2.5
Palier 479 2.5
111.3.3.Combinaisons d’action :
-E.LU:P,=135G+1,5Q
‘ELS:Pser:G+Q
Palier (kN/m¢) Paillasse (kN/mf)
ELU 10.22 13.46
ELS 7.29 9.69
La charge équivalente :
p2=13.46 Peq =12 Kn/ml

p1=10.22

TN S

>

A

A
X
v

1.2m 24m 3.6m

Fig.111.4. Schéma des charges équivalentes

APELU : La charge équivalente : Peg = RL+RL
L, +L,
Peg=12.20 KN/ml.
Moment et effort Tranchant :
2
Moment isostatique : Mo = qe—;“:{} Mo = 23.55kN. m. .

Moment sur appui : Ma = 0.3Mp |:> Ma =7.06KN.m.
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Moment en travée : M; =

0.85Mg

L’effort tranchant : T _ Geqx! _ 12.14

APELS:

u

Peq =8.76 KN/ml.

Moment et effort Tranchant :

. . q
Moment isostatique : My =

Moment sur appui : M, = 0.3Mg

Moment en travée : M, = 0.85M,

—

x3.6 :> T =23.97KN.
2 u

La charge équivalente : Peg=P-LL + ;. L,

L, +L,

M =20.02KN.m.

|:> Mo = 16.91 KN.m.
|::> M, = 5.07KN.m.

L
L’effort tranchant : Ty = qe¢q X >

111.3.4.Calcule de ferraillage

111.3.4.1. Armature longitudinales.

Tableau récapitulatif :

) M = 1437KN.m.

qsq(KN/ml) Mo(KN.ml) | M®=0.3Mo | M'= 0.85M, Ty

E.LU |12.20 23.55 7.06 20.02 23.97

E.L.S 8.76 16.91 5.07 14.37 /
Avec: 4 = M. ; L’enrobage: c=2  e=16 cm d =14.4cm b=1m

o,b.d?
M,
—(1-0,4 ,a=125(1- J1-2u) ,A=

p=(1-040) ,a=125( 1-2p) 7do
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My (N.m) m A B A ca (cm?)
Travée 24450 0.083 0.108 0.956 5.10
Appuis 8630 0.029 | 0.0375 | 0.985 1.74
Ferraillage :
15 I 113
) 100 cm g

Fig I11.4: Section a ferrailler.
Le calcul se fait a la flexion simple pour une section rectangulaire (b x h).

Avec:C >1+1=2onchoisitC = 2cm

15
@SE=1.SCm:>¢=1Omm
C>C+®'(D<h'C >1
=0T 2T =100 =

b = 100cm

h=15cm

d=h—-c=13cm
111.3.4.2. Armatures Longitudinales:

M M
=——— ;a=125(-1-2u) ; B=(-04 AL =
L] J-2n) 5 B=(1-040) A, T
Fc28 (Mpa) | ft28 (mpa) | T'b vs d(m) | fpu(mpa) | s (mpa) | fe (mpa)
25 2.1 15 | 1.15| 0.13 14.20 348 400

Tab.3.1.3 : Caractéristiques géométriques et mécaniques.
D’apres le BAEL 91, on calcule le ferraillage d’une section rectangulaire soumise a la

flexion simple :

Elément | Mu (N.m) M U a B Acalc (cm2)
Travée 20020 0.084 0,392 0,1099 0,956 4.63
Appuis 7066 0,029 0,392 0,0381 0,985 1.59

Tab3.1.4 : calcul de la section des armatures.
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> E.LS:
La fissuration est considérée comme peut nuisible, donc il n’y a aucune vérification
consternants og,

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

vérifiée :
— y-1 f028 M,
<ag = *—+—- ,avec:y=
=T T T 00 " m,
a My (N.m) Mser (N.m) r feos (MPa) a Condition
En travée 0,1099 20020 14375 1,39 25 0,445 Vérifiée
Sur appuis 0,0381 7066 5073 1,39 25 0,445 Vérifiée
Tab 3.1.5 : vérification de la contrainte
> Vérification :
» Conditions de non fragilité :
e Section minimale d’armatures : BAEL91 (A.4.2, 1).
Alpin> 0.23xbxdx 1128
fe
1
A'min> 0,23x100x13% 2= = 1.57 cm?
400
e Pourcentage minimal : BAEL 91 (art B.6.4).
Azmin >0,001x bxh
AZmin >0,001 X 100 X 15 = 1.50 cm?
Auem?) | Ay, (em?) | AL, (€mP) | Amac(cm®) | A agp (cm?)
Travée 4.63 1.57 1.50 4.63 6HA10=4.71
Appuis 1.6 1.57 1.50 1.6 4HA8 =2.01

Tab 3.1.6 : Armatures de Longitudinales

111.3.5 . Armatures de répartitions : A, =A_ /4

Elément A;(cm?) A,(cm?) Agap(cm?)
Travée 471 1.18 3T8=1.51
Appuis 2.01 0.5 3T6=0.85

Tab 3.1.7 : Armatures de répartitions
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111.3.5. L'espacement entre les armatures :BAEL 91 (art 8.2.42)
= a) Armatures longitudinales :
Si<min (3h; 33cm) =33 cm
Travée: §; = == = 16.66 cm

Appuis:S; = % =25cm

= b) Armatures transversals:
St <min (4h; 45 cm) =45 cm
Travee : S; = % = 25cm

100
Travée:S; = — =3333cm

111.3.6.Vérification de I'effort tranchant:

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

T . . .- o ,
Ty= —* Comme la fissuration est peu nuisible, alors la valeur admissible 7,, est donnée par
b

_ f

la formule suivante : 7, = min(o, 2025 MPa] (BAEL (A.5.1,211)).
Vb

T, _ 23970

= = =0.184 MPa.
byd  1000x130

Tu

Les armatures d’ame sont droites et les fissurations peu nuisibles, donc :
7u=min (0.2fwg/40; 5 MPa) (BAEL91 Art A5.1,211)
Tu=min (3.33;5)= 7u=3.33 MPa
7, =0.184 MPa <7, =3.33 MPa (Condition .Vérifier)
111.3.7. Vérification de la fleche: BAEL91 (art B.6.5, 1):

1 b M 15 5 08Mo _ 5037 < 0.085...... CN.V
L = 10M, 404.62 — 10M,

0, A E2_ 471 22 _ 40036 < 0.0105....C.V
bxd = fo 100X15 — 400

30521 5 B 51 _50037<00625...... CN.V
L 16 404.07 16

Comme les conditions (1) et (3) ne sont pas vérifiées, donc on doit veérifier la condition :
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Af=fy —fi- £+ £, <fam
Avec :f ;qm = L /500, pour les éléments supports reposant sur 2 appuis et la portée L
111.3.8. Evaluation des charges
Calcul de la fleche : BAEL91 (Art : B.6.5.3) (p : 107).
e Position de centre de gravité de la section homogeéne :

h
Y AY; B bhj + nAgd
© YA, bh+nA

Avec : 1 coefficient d’équivalence (1 = 15)

100 x 14 X 125 + 15 %x4.71 x 13

100 x 15 + 15 x 4.71 = 7.748 cm

YG=

Alors: Y¢' =h—-Y; =15—-7.784 = 7.252 cm
0=Y;—2= 7252—-2=5748cm

e Moment d’inertie de la section homogene :

b x h3 h , )

I[h = +b><h><[<—)—YG] +nXxXAX(d—-Yg)
12 2
lp = 2225 1100 x 15 x [(2) - 7.748| + 15 x 4.71 x (13 — 7.784) =3051.49 cm*
e Déformations instantanées :
_0.05f
v (2 +3x b")
b P

A 4.71

P= dxby  13x100 0.0036

Pour les deformations instantanées : by =b ; fi,g = 2.1 MPa

0.05f5 0.05x2.1 _ 5833
(2+3><%°)p (2+3X100)%0.0036 '

i =

e Déformation de longue durée :

0.02frg 0.02x2.1
A, = (2+3x@) T 2+3x2%%%0.0036 2.33
b p 100 '

111.3.9.Calcul du moment fléchissant I’ELS :

_ (Gpalier X Lpalier) + (Gpaillasse X Lpaillasse)
(Lpalier + Lpaillasse)
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g : c’est ’ensemble de la charge permanente.

J : charge permanente sans revétement.

p: C’est ’ensemble des charges permanentes et d’exploitation supporté par 1’élément
considéré.

_ (4790 x1.53)+(7190%2.4)
9 (1.5342.4)

= 6255.65 N/ml

. (3750%1.53)+(6150%2.40)
(1.53+2.40)

p=g+ Q= 625565 +5215.65 = 8755.65 N/ml

= 5215.65 N/ml

_0.85xgxI? _ 0.85X6255.65x4.04%

M, = 10848.36 N.m
8 8
12 2
Mj _ 0.85;<1><1 _ 0.85><521Z.65 X4.04 = 9044.82 N.m
2 2
Mp _ 0.85>;p><l _ 0.85><875:65><4.04 = 15183.78N.m

e Calcul des contraintes des tractions effectives de I’armature:
Pour une section rectangulaire a la flexion simple, on applique la formule (61)
(P. Charon) pour déterminer les contraintes, on a :
p, =100 p =100%0.0036 = 0.36
D'aprés le tableau n°7 (Annexe BAEL de P. Charon)
On tire la valeur f3,: p, =0.36 = 3, = 0.909

s Mg 1084836

Oy = = = 168.92 Mpa
&  AxBxd  4.71x0.909x15 P
M; 9044.82
o] =——= =140.83 Mpa
) AxBxd  4.71x0.909%X15
M 15183.78
o =—2—= =236.43 Mpa
P AxBxd  4.71x0.909x15
e Calcul du coefficient p :
1.75xf 1.75%2.1
g =1-— — 8 —1 =0.18
4Xpx0+fizg 4x0.0036X168.92+2.1
1.75Xf; 1.75%2.1
ujzl——smzl— = 0.10
4xpx 0§ +frag 4x0.0036x140.83+2.1
1.75xf; 1.75%2.1
up=1—%=1— =0.33
4xpxop+fizg 4x0.0036x236.43+2.1

Donc :

19, =(1,11,) /(1 + hx pg) = (1,1x3051.49) / (1 +2.33x0.18) = 2364.82 cm”
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19=(1,11,) /(1 + kix pg) = (1,1 x1,1x3051.49) / (1 + 5.833%0.18 = 1801.17 cm*
1, = (1,11,) /(1 +Aix ) = (1,1x1,1x3051.49) / (1 + 5.833x0.10) = 2332.02 cm*
1P =(1,11,) /(1 +Xix pp) = (1,1x1,1x24385.76) / (1 + 1.36x0,33) = 20366.35 cm”
e Calcule de la fleche :
E; = 110003/f.,s = 110003/25 = 32164.2 MPa(BAEL 91.art A.2.1.21)
Ei

E, = = = 3700°%/f_,5 = 10818.87 MPa(BAEL 9l.art A.2.1.22)

3

9 = Mg x1?  [10848.36 x (404.627)]
v

= = = 0.694
10E, x I7, [10 x 10818.87 X 2364.82] o

g MyX 12 _[10848.36 x (404.627)]

9 = = = 0.306
" T10E x15  [10x 321642 x 180117 ] am

M; x 12 [[9044.82 x (404.622)]]
— = = 0.58cm
10Ev x I, [10 X 10818.87 X 23332.02]

j=

v

p  MpX 12 _ [15183.78 X (404.622)]

P = = ~0.38
¢ T 10E, x I}, [10x 32164.2 x 20366.35] cm

393
Aft = fou — fji + fpi — fqi = 0.188 cm < frqm = 0.5cm + 1000 = 0.893 cm

Alors la condition de fleche est vérifiée.
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5.Présentation ferraillage d'escalier

+1.53 _ eHaw

Y [ e=16cm

L 2

.

7

111.3.6. Schéma de ferraillage de I'escalier
111.4.Calcule de la poutre paliére :

La poutre paliére est une poutre d’appui pour le palier de I’escalier, elle est calculée comme
une section rectangulaire travaillant a la flexion simple et a la torsion, elle est soumise a :
- son poids propre "pp".
- poids du mur extérieur pm.
- La réaction de la volée.

111.4.1. .Pré dimensionnement:

q
I¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢I

L=4.20 m

Fig. I11.7. Poutre Paliére
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Selon le BAEL 91 A partir de la condition du fleche

La hauteur ‘h’ de la poutre paliere doit étre :

h= i+i]L L = 420cm
15 10

Lonax: 12 plus grand portée

h=[i+io]420=(28;42)

15 1

= On choisit h = 30cm
Et: 04x30<b<0.6x 30

D’ou12cm < b< 18cm = On choisit b = 25cm

% Selon le RPA 99(ver 2003) (article 7.5.1) :
e h=30cm=>30cm vérifiée.

e b=25cm 220cm  Vérifiée.

e  h/b<4 = 30/25= 1.2 < 4 vérifiée.

Donc on choisie une section de la poutre paliére (25x30) cm2

o
D e
S
l —
g
-
OO0

420 m

111.4.2.Evaluation des charges :
Volée 1 :
= Poids propre de la poutre :

g=hXbxy=03x0.25x%x25=1.875KN/ml
= Poids du mur : pm =2.8%80% x1.53= 3.43KN/ml
= Poids de palier :p; = 4.79KN/ml
= Poids de la paillasse :p, = 7.19 KN/ml

l
= Laréaction d’escalier : p= (egX 2 = 18.24 KN/ml
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4.2
= Lasurcharge: Q =2.5x% - " 5.25 KN/ml

» La charge permanente : G= g+ pm+p = 23.54KN/ml.

111.4.3

.Combinaison d’action :

ELU: P, = 1.35G + 1.5Q
ELS:P, =G +Q

= M,=085M, M,=03My, My=2L 7= | _54m
P(KN/ml) | Mo(KN.m) | My(KN.m) | M(KN.m) Tu (KN)
ELU 39.65 87.42 26.23 74.31 83.27
ELS 28.79 63.48 19.04 53.96 60.46
[26.23 ]26-23 _69_04 19.104
7431 _53.96
Maco Mpeprs
111.4.4. Calcul de ferraillage :
> E.LU:
L'enrobage :
c=2cm;d=h—-c=30—2=28cm ;b=25cm
M M 1-y1-2
p=——— s A=—2" ;a=—Y " g1 _04a
Op.b.d os.B3.d 0.8
v Les armatures longitudinales :
Elément | My (KN.m) 1 o B Acal
Travée 74.31 0.026 0.032 0.987 7.72
Appui 26.23 0.009 0.011 0.995 2.70
» E.L.S:

- Lafissuration est peu nuisible, donc il n’y a aucune vérification concernant cs.

- Section rectangulaire + flexion simple + les aciers de type FeE400, donc la vérification

de oy set inutile, si la condition suivante est remplie.

a§§:7_1+f°28; _ My
2 100 Mser
Eléement My M, Y o o Condition
Travée 74.31 53.96 1.38 0.032 0.44 CVv
Appui 26.23 19.04 1.38 0.011 0.44 CVv
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e Condition de non fragilité : BAEL91 (art A.4.2)

A > 0,23.b.d. %

e

e Pourcentage minimale : BAEL91 (art B.6.4)

A,;,>0,001<b>xh
Elément Acal Amin A,min Amax
Travée 7.72 0.85 0.75 7.72
Appui 2.70 0.85 0.75 2.70

Chois des armatures :
En travée : A=7.72 cm? soit : 7THA12= 7.92cm?
En appui : A=2.70 cm?  soit : 4HA10= 3.14cm?

111.4.5. Vérification de la contrainte de cisaillement : BAEL91 (art A.5.1)
T 83270

u

Tu™h d  250x280

=0.89MPA

La fissuration est peu nuisible : 7 = min {0,13f 5,5 MPa} = 3,25MPA

1, =118 MPa < Ty =325MPa  —  C.V

Espacement des armatures transversales :
Détermination de lI'espacement entre les armatures transversales :
L'espacement entre les armatures d'ame successives doit satisfaire les conditions suivantes

D’apreés le RPA99 (art.7.5.2.2) :
At /St>0,003 .b=0.09

A =0,003Sb

.S=min(h/4 ;120L)= = S=7.5cm
A=0,003x 7.5x 30 =0,675cm” ...... (Zone nodale)

Donc : on adopte 2T10 (1,57cm?)

. S< 2 =15em (Zone courante)

A =0,003x15x30 =1.35cm’
Donc : on adopte 4T10 (3.14cm?).
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111.4.6. Calcul de la poutre a la torsion :

La torsion de la poutre paliére est provoquée par la flexion de la paillasse.
Mior= Ma (Escalier).

L 4.2
Mior = Mapy X 5 = 2623 X —- = 55.03 KN.m

Le moment de torsion maximale.

Vérification du béton :

e Contrainte tangente due a I'effort tranchant : BAEL (art A.5.4.21)

On remplace la section réelle par une section creuse équivalent dont I'épaisseur de paroi "b;"
est égale aux (1/6) du diametre du plus gronde cercle qui il est possible d'inscrire dons le

contour extérieur de la section.

Tﬁv = Iy
2.Q. b,
Ty : moment de torsion (T, = 83270 N.m)
by = b, = é =5
6

Q) : Aire du contour a mi- épaisseur.
Q =(h—b,) + (b—b,) = 450 cm?
83270

Z2 = = 1.85MP
fur T 27X 450 x 5 x 10 “
2 X 12, < (tuum)?  section pleine

12 X 12, = (1.85)%? X (1.8)%2 = 4.76
(Turim)? = (3.25)% = 10.56
4.765 < 10.56 ... .. ceo oo o . CV

e Lesarmatures longitudinales :

_ UxM
A= 2xQx0oq
U =2[(b—e)+(h—e)]=2[(25-5)+(30-5)]=90cm
A= =0.15cm?
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e Armatures transversales :

A_ M _A_ 12950

S, 200, S, 2x650x 348

=0.248cm?

A, : Section d’armature transversale.

S, : L’espacement d’armature.
On prend : un espacement de 15cm Soit : 3¢ 8 =1,51 cm?

e Lesarmatures totales :

Les armatures longitudinales :

> Entravée:
Nappe supérieure : A% = AT +A"/2
Soit : A% =3HA14+3HA12 — 10.05 cm?
Nappe inferieure : A® = A2
Soit : A =3HA8— 1.57cm’

> En appuis :
Nappe supérieure : A% = AT +A"/2
Soit : A =3HA12 — 3.39 cm’
Nappe inferieure : A™® = A2
Soit : A =3HA8— 1.57cm?
Les armatures transversales :  A°® = Al +A™"
Soit : A =3HA8— 1.51cm’
111.4.9. Vérification De La Fléche :

b L L3 007152 = 00625 (V)
L=16 420 16
Ao M 30 50715-37%2 o040 ey
L= 10M, 420 =10(74.31)
A 42 979
<~ 5_—" _=0.0077 < 0.01 (CV)

_)
bxd ™ f, 30x42
Conclusion : 1l ne faut pas passe a la justification de la fleche.
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111.4.7. Présentation de ferraillage:

COUPE:A-A
e v o

® °

© © o

Fig.111 .9.ferraillage de la poutre paliére.
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111.5. PLANCHERS EN CORPS CREUX

111.5.1. Introduction :

Les planchers sont des pieces minces et planes dont la longueur et largeur sont nettement
supérieures a I'épaisseur. lls ont pour role :
- Latransmission les charges et surcharges vers les éléments porteurs.
- De plateforme porteuse pour I'étageconsidéré.
- De toit pour I'étage sous-jacent.
- D'écran permettant le confort de I'habitation.
Dans notre projet on utilise : Les planchers a corps creux ; avec une dalle de compression
de 4 cm d’épaisseur.
Justification du choix des planchers & corps creux :

e Absence des charges concentrées importantes sur lesplanchers.

e Plus Iéger que la dalle pleine.

e Exécutionsimple.

e Bonne isolation thermique et phonique que la dalle pleine.

111.5.2. Méthode de calcul:
Il'y a plusieurs méthodes peuvent étre utilisé dans le calcul des éléments secondaires d'un batiment,
nous citerons comme exemple les suivants méthodes : Les méthodes approchées et les méthodes
exactes. , le bon choix de la méthode de calcul permet d’aboutir de bon résultats ¢’est-a-dire la
détermination de la section nécessaire d’armature pour chaque élément secondaire

On va utiliser méthode forfaitaire su les conditions d’application sont remplies.
111.5.3. Domaine d’application BAEL91 (Art B.6.2, 210)

Pour déterminer les moments en appui et en travée, il est possible utiliser la méthode

forfaitaire si les conditions suivants a vérifier :

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

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

»

travées en continuite : (I, 12, I3, 14 ....= Constante).

v' les portées successives sont dans un rapport compris entre : (0.8 <<1. 25)
I2

v’ La fessuration est peu nuisible (F.P.N): »(C=2-25cm)
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111.5.4. Calcul des planchers :

111.5.4.1. Combinaisons d’action :

Plancher G (KN/m?) Q(KN/m?) ELU(KN/m?)x0.65 | ELS(KN/m?)x0.65
Etage 5.38 15 6.13 4.472
courant
Etage 6.33 1 4.472 4,764
terasse
» Type 1 : plancher repose sur (3) appuis.
0.2M, 0.6M 0.2M,
3.5m 4.20m
» Type 2 : plancher repose sur (4) appuis.
0.2M, 0.5M 0.5M 0.2M,
3.83m 3.5m 4.20m

111.5.6. Détermination des sollicitations :

Fig.111.10. Types des nervures.

111.5.6.1.étude de terrasse :

1) Type(01)

0.2My

0.6Mo

0.2M,

A

<

A

<«

G =6.33 KN/m?

Q = 1 KN /m?

35 m

\ 4
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Vérification :

¢ Q<2G = (Q= IKNAD)< (2xG) =2x6.33 =12.66 KN /mn?

+ (I=Constante) les moments d'inertie dans les différentes travées.
o (0.8<*® =11<1.25);08< > =083;0.8< > _¢ g3
3.5 4.20 4.20

+ La fissuration est peu nuisible puisque les planches sont protégées.

Donc la méthode forfaitaire est applicable pour les poutrelles dans le sens longitudinal.

Calcul e rapportdescharges: a=2_-_1 _ ¢ 136
Q+6  1+633 ’

Calcul des moments :

= 1+ 0.3 a=1+(0.3 x0.136) =1,040

="> 1.2+ 03 a :1.2+ (0.3x0,13) =0.620

2 2
1+ 030 _1+(03%x0.13)

= = > - =0,520.
M,: Moment Isostatique d’une travée.
Mt : Moment d’une travée.

Md : Moment droit. ;Mg : Moment gauche.

= ELU: PUterrase =6.52 N/ml

. . P, XL?
= Les moments isostatiques s— M= 5
1-Les moments En Travée :
e Latravée de rive : (A-B)
M = 6.98KN.m
0
M =Max (max[1.05M,;(1+030)M,]—" *
2
1.2+ 0.3 a M,
2
M, (A-B)= Max [ max [1.05 M, ; 1.039M,] — (C222%0 )

0.62 M,
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M: (A-B)= Max JLO,64 M,
0,62 M, on peutprendre : M: (A — B) = 0.64Mo.

e Latravée (B-C):
_ PxL?  6.52x4.2?

My = == = 22222 = 1438 KN.m
M, =Max  max[1.05M,; (1 + 0.30)M,] _Mg—z—Md
1 +§.3aMO
= M (B-C)= Max (MX[1.05M,;1.039M,] — (m)

0,52 M,

M. (B-C)= Max (0,64 M,
{osin

On peut prendre : M (B-C)=0.64 Mo = 9.20KN.m

1-Les moments En Travée :

Les moments | A-B B-C
Mo(KN.m) | 6.98 |14.38
M(KN.m) | 447 |9.20

2-Les moments sur Appuis :

A B C
Ma(KN.m) 0.2 My 0.6 My 0.2 M,

1.39 8.63 2.88

3- L’effort tranchant: La méthode RDM

Td = — 1, MaMg T8 = P14 MMy

2 L 2 L

Traveée (A-B)

Td - _ 6.52x3.5 | 8.63—1.39 =-9.34KN

2 35
TS = 6.52x3.5 |, 8.63—-1.39 = 13.48KN
- 2 4.2
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Travée (B-C)

Chapitre I11- Calcul des éléments secondaires

d — _ 652x420 2.88-8.63 =-15.06KN
- 2 4.20
To = 652x4.20 2.88-8.63 =12.32 KN
2 4.20
Tableau représentatif :
Travée AB BC
Ta(KN) -9.34 -15.06
T4(KN) 13.48 12.32

e Diagramme a ELU : Plancher terrasse :

/1.93

\

8.63

2.88\

12.3

;5;;\\/ \/ 7;;; A B c
A 4.47 B 9.20 c -9.34 -15.06
3.5m 4.2m 3.5m 4.20
\. J \ _J
Fig.111.11. Diagramme de moment ELU Fig.I11.12. Diagramme de ’effort tranchant
= E.LS: ELU
. . Pger XL2
PSterrase = 4.764 KN/ml. ———"> Les moments isostatiques ~ M,= 5

1. Les moments En Travée :

Les moments | A-B B-C
Mo(KN.m) 7.29 10.50
M (KN.m) 4.67 6.72

1-Les moments sur Appuis :

A B C
M. (KN.m) 02Mo |06Mo |02M,
1.46 6.3 2.1

60




Chapitre I11- Calcul des éléments secondaires

2- L’effort tranchant: La méthode RDM

Tableau représentatif :

Travée AB BC
Ta(KN) -6.95 -11
T4(KN) 9.72 9

e Diagramme a ELS : Plancher terrasse (Type 1)

/14 6.3

21 )
m /
VAN .

A 467 B 672 c

3.5m 4.2m

\\ Y

f9.72 9 \
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A B c
-6.95 -11

3.5m 4.2m

\\ ' J

Fig.111.13. Diagramme de moment ELS

Fig.I11.14. Diagramme de ’effort tranchant
ELS

2) Type(02) : plancher repose sur (4) appuis

0.2M, 0.5Mo

0.5M, 0.2M,

A A

&

»d
<« Ll |

3.83m 3.5m

\4
A
N

4.2m

Diagramme du moment (type2).

= E.LU: Pu =6.52 KN/ml.

Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire :

¢+ Q<2G = (Q= KN < (2xG)=2x6.33=12.66 KN /m?

¢ (I=Constante) les moments d'inertie dans les différentes travées.
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+ La fissuration est peu nuisible puisque les planches sont protégeés.
Donc la méthode forfaitaire est applicable pour les poutrelles dans le sens longitudinal

1-Les moments En Travée :

(A-B) | (B-C) | (C-D)
Mo(KN.m) | 11.96 | 9.98 | 14.38
M(KN.m) | 7.65 | 6.39 | 9.20

2-Les moments sur Appuis :

A B C D
Ma(KN.m) 0.2 My 0.5 My 0.5 M, 0.2 My
2.39 4,99 7.19 2.88

3- L’effort tranchant: La méthode RDM

Tableau représentatif :

Travée AB BC CD
Ta(KN) -11.81 -10.78 -14.74
T4(KN) 13.16 12.04 12.65

13.16 2.04
4.99 : 12.65

/T : N\ "
ﬁ -14.74
33 ¢ 35 m 4.2 =5 =

N AN
7.65
‘ - 3.8% 35 = 4.20y

«0:33 e 9:20 >
Fig JIL15. Diagramme de M, l

VAN
-11.81
«—— > -

- ¢ >

' FigJIL16. Diagramume de I'effort tranchant
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= ELS: PSterrase = 4.764 KN/ml.
Travée | L (M) | Peer Mo Mg M Mt Ty (kN) Ta(kN)
(KN/ml) | (KN.m) (KN.m) | (kKN.m) (KN.m)
A-B 3.83 4.764 8.74 1.75 3.65 5.59 9.62 -8.63
B-C 3.5 4.764 7.29 3.65 5.25 4.67 8.79 -7.88
C-D 4.20 4,764 10.50 5.25 2.1 6.72 9.25 -10.75
9.62 8.79
5.25 9.25
A
8 c B
AK / \/ A \/A . :
-8.63 .7.88 Yo
- -— > < — - -
8
%83 = i 420 O 3.83 m 3sm 40 m

Fig IIL.17. Diagramme de M
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111.5.6.2. Etude de I’étage courant :

e Q=150KNm?; G =538 KNm? .

Vérification :
¢ Q<2G = (Q=1.50KN/Mm?) < (2xG)= 2x5.38 =10.76KN /m* empCondition vérifiée.
+ (I=Constante) les moments d'inertie dans les différentes travées.

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

(0.8<*3=1,1;3°

=0.83; <1. Condition vérifiée).
350 4.20 ) — ( )

+ La fissuration est peu préjudiciable.

Toutes les conditions sont vérifiées donc cette méthode est applicable.

- .oz coefficient traduisant l’importance- a=2% __15 =0.22

Q+G  150+5.38

- 1+ 0,3 a=1+ (0,3 x0,22) =1,066

1.2+ 0,30 _1.24(0,3%0,22) =0.633
2 2 ’
1+0,3a _1+(0,3%0,22)
2
1) Type(01) : plancher repose sur (3) appuis.

= E.LU: Puec=6.18 KN/ml

=0,533.

1-Les moments En Travée :

Les moments | A-B B-C
Mo(KN.m) 9.46 13.63
M(KN.m) 5.84 8.86

2-Les moments sur Appuis :

A B C
Ma(KN.m) 0.2 My 0.6 My 0.2 M,

1.89 8.18 2.73

3- L’effort tranchant : La méthode RDM

travée AB BC
Ta(KN) -9.02 -14.27
T4(KN) 12.61 11.68
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e Diagramme a ELU : Plancher étage courant :

V 4 N
11.6
/1 89 8.18 2. 73\ / 12"61 \
A 5 84 B 8.86 -9.02 -14.2 i
3.5m 42m 4.2m
\\ J \ Y

Fig.111.23. Diagramme de moment ELU

Fig.I11.24. Diagramme de I’effort tranchant

ELU

ELS:

Psgc = 4.

472 KN/ml

1-Les moments En Travée :

Les moments | A-B B-C
Mo(KN.m) 6.84 9.86
M(KN.m) 451 6.50

2-Les moments sur Appuis :

A B C
Ma(KN.m) 0.2 My 0.6 My 0.2 My
1.368 5.916 1.972

3- L’effort tranchant: La méthode RDM

Tableau représentatif :

travée AB BC
Ta(KN) -6.53 -10.33
T4(KN) 9.13 8.45

65




Chapitre I11- Calcul des éléments secondaires

e Diagramme a ELS : Plancher étage courant

f 1.3 1.97\
N A
A 451 6.50 c
S 3.5m 4.20m y

Fig.111.25. Diagramme de moment ELU

V4 N\
a0 8.45 N\
A B c

-6.53 -10.3

3.5m 4.20
\. Y,
Fig.I11.26. Diagramme de I’effort tranchant

ELU

2) Type(02) : plancher repose sur (4) appuis.

Tableau récapitulatif pour Les moments sur appuis :

= E.L.U:

= ELS:

Puec = 6.18 KN/ml

Ma A B C D
Type 2.27 4.73 4.73 2.73
Psec = 4.472 KN/ml
Ma A B C D
Type 1.64 3.43 3.43 1.97

Tableau récapitulatif pour Les moments en travées : ELU :

ELS:

Travée A-B B-C C-D
L(m) 3.83 35 4.2
Pu(N) 6.18 6.18 6.18
MO(N.M) | 13.33 9.46 13.63
Mg(N.M) | 2.27 4.73 4.73
Md(N.M) [ 4.73 4.73 273
Mt(N.M) | 7.36 6.15 8.86
Tg(N) 12.48 10.82 12.50
Td(N) -11.19 -10.82 -13.45

PSec=4.472 KN/ml.
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Travée A-B B-C C-D
L(m) 3.83 35 4.20
Psec (KN) 4.472 4.472 4472
MO(kN.M) 8.19 6.85 9.86
Mg (KN.M) 1.64 3.43 3.42
Md (KN.M) 3.43 3.43 1.97
Mt (kN.M) 5.32 4.45 6.41
Tg (kN) 9.03 7.83 9.04
Td(kN) -8.09 -7.83 -9.74
Résumé des résultats :
Les types M max M max T max
Terrasse Type 1l 8.63 9.20 15.06
ELU | Type2 7.19 9.20 14.74
Type 1 6.3 6.72 11.00
ELS | Type2 5.25 6.72 10.75
Etage Type 1 8.18 8.86 14.27
courant ELU | Type2 4.73 8.86 13.45
Type 1 5.196 6.5 10.33
ELS | Type2 3.43 6.41 9.735
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111.5.7. Calcul du Ferraillage :

On va calculer le ferraillage de la poutrelle la plus sollicitée pour le plancher terrasse et le

plancher étage courant
e Lesarmatures longitudinales
Nervure: b = 65 cm : bo=10cm

h=20cm : ho=4cm

Fig.111.26. Section de ferraillage de poutrelle.

A. Plancher Terrasse :

e L’enrobage :

@
C>Co+ _
2
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Co=1cm (fissuration peu préjudiciable). (BAEL91.A.7.1):

®=h =20=2 cm (BAEL91.A.7.2.1)
10 10

C>1+2=2cm
2

*Donconprend ——>C=2cm.
d=h-c=20-2=18 — d=18cm
= E.L.U

e EnTravée:
Le moment fléchissant Mo équilibré par la table est

=14.2 x 65x4(18—%) =59072N.m

M. =9200N. m<51120N . m

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

une section rectangulaire de largeur b = 65cm.

_ Mt _ 9200 _ _
= 20a2 = Ta2xesx182 0.031 <ul=0.392

Alors Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires.

a=125(1-\1-2u)=—=> a= 0.039
B=(1-04 q)——> Pp=0.984.

Mt 9200
A = = e . 2
U ™ osxBxd  348x0.984x18 1.49cm

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

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

M& (N.m) U H A B A (cm?)

8630 0.028 0,392 0.0362 0.985 1.39
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= E.L.S: D’apres le BAEL91 :

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

La vérification de la contrainte max du béton n’est pas nécessaire si 1’inégalité suivante est

Vérifiee:a<a _v=1, fcas
l 2 100
y = M,
Avec : M.
A Mu (N.m) | Mser (N.m) % fC ” a Condition
En Travée 1.49 9200 6720 1.36 25 0.43 Condition
Veérifiée
Sur Appui 1,39 8630 6300 1.36 25 0.43 Condition
Veérifiée
e Condition de non fragilité : BAEL91 (A.4.2, 1)
fio
A, ., 20.23xbxd x
2.1 2
EnTravée: A, >0.23x 65x18 —=1.41cm
400
2.1 2
Sur Appuis: A >0.23x10x18 —= 0.22cm
400
e Pourcentage minimal : BAEL91 (art B.6.4)
A "=0.001xbxh
m
En Travée : Am > 0.001x65%20 = 1,30 cm?.
Sur Appuis : Am > 0.001x10x20 = 0,20 cm?
- Tableau récapitulatif des résultats : A = max (A% Amin; Am’)
ElémentS A cal (sz) A min (sz) A min (sz) A max (sz) A adop (sz)
Travée 1.49 141 1.30 1.49 2HA12=2.26
Appuis 1.39 0.22 0.20 1.39 2HA10 = 1.57

70




Chapitre I11- Calcul des éléments secondaires

B. Plancher Etage Courant

= E LU
My (Nm) V1 Lll A B Acaicu (sz)
Travée 8860 0.029 | 0.392 | 0.036 0.985 1.43
Appuis 8180 0.027 | 0.392 | 0.037 0.985 1.32
=E.L.S
o My (N.m) Meer (N.M) r a Condition
Travée 0.036 8860 7090 1.383 | 0.44 | Condition vérifiée
Appuis 0.037 8180 5196 1.57 0.44 | Condition vérifiée

Pour les poutrelles de terrasse et de 1’étage courant on adopte :
Travée = 2HAL2 2 Aw=2.26 cm’
Appuis & 2HA12> As=2.26 cm?

0,

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

= La contrainte tangente : ruzt%— (BAEL91 (A5.1,1)
0

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

d : Lahauteur utile de la nervure.

15060

Tu = Tooxis0 — 0.836 MPa.

Les armatures d’ame sont droit (perpendiculaire a la fibre moyenne), donc 7, doit étre au

plus égale a la plus basse des deux valeurs :

_ f
T, = min(o, 2025 MPaJ Fissuration peu nuisible (BAEL (A.5.1,211)).
7

%, = min (0.20 2>; 5MPa) = min(3.33; 5MPa) = 3.33MPa
1.5
7,=0.877 MPa < 7, =3.33 MPa Condition vérifiée.
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% Diametre minimale ®t : BAEL91 (A.7.2, 2)

@Smin(m%’b_oj:(zoo 2 100]

35" 7" 10 35710
4 <min(i'¢ﬁ'b—°] = ¢ <min(5.71,12, 10)
t 35 10 Soit ¢, =6 mm.
At=246=0.57cm>.
% L’espacement St : BAEL91 (A5.1, 22)

S,< min(0,9d; 40 cm) =16, 20 cm

s < AU _ 35 90cm
0,4b,
g, <2473 18 ¢m ... k= 1 — flexion simple (BAEL91 (A 5.1, 23)

" box(tu—k0.3f128)
Suit: St <min (Stl; St2; St3)
St <min (16.2 ; 32. 90 ; 73.18)
On dispose nos armatures transversales avec un espacement de 15 cm.
% Influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis: BAEL91 (A.5.1.31)
1-Sur un appui de rive ou intermédiaire on vérifier que :

L’ona:V,<0, 267.a.b,. f .,

Au maximum a =0,9.d = 16,20 cm.

V,=15800 N
0.267a .bo. fc2s = 0.267%16.20x10%100x25 = 108135N

V.= 15800 N < 108135N ——> Condition Vérifiée.
2-Au droit d’appui simple, la section A des armatures longitudinales inférieures doit

étre telle que ’on ait :

S

doit étre telle que 'on ait : A= p

e
A=226cm?%A =226 mm>

Y, Ve 21.15x 1990 _ 43 29mm?
400

f

e

A =266mm?*>43.29 mm?.......C.V
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7

% Ladalle mince (Table de compression) : BAEL91 (B.6.8, 423)

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

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

L’¢cartement L entre axes des nervures égale a 65cm donc : : Ln=65cm ., 50cm<Ln<80cm .

4. .
Al= 4L (la section des armatures L aux nervures ).

e

AL =(4x65)/400 = 0.65 cm?ml. On adapte 5@5 = 0.98 cm?.

Al="LE S ar=2%8_049 cmzml

2 2
On adapte : 3@5 = 0.59 cm?.

Donc on choisi un treille soudé TS @5 (20x30 ) cm?

0,

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

B 1 520 = 0,047 2 0,044 4cneesessccrreeeessesnseseeees Condition vérifiée.
1 22,5 420

o b Mt = 20 =0,047 = 0,046 ccceeeereeereeeereeeeseeeeeseeeessenes Condition vérifiée.
1

15.M0 420
3,6 o
3/ A <300 226 =0,0019< 22 = 0,009 Condition Vvérifiée.
b0Oxd Fe 65x18 400

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

Taem
b 4

16em

p VI N
Y/J} 77777, NANNANWRRRR
;uzn:_/4/ \\_rguasr_gn_x_

Fig.111.27. Ferraillage du plancher.
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Chapitre I11- Calcul des éléments secondaires

5. Syf2
—l:-—--— ____________ 2 —- —- L ]
Ts@5 i
_-“'!"'"--.
I
N
4
SJE_,_ “'_‘II‘_"' ............ AL .. -
i L
T T

Fig .111.28. Disposition des armatures de la dalle de compression
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Chapitre IV -étude dynamique

IV .1. étude Sismique.

1V .1. Introduction

L’étude sismique consiste a évaluer les efforts de I’action accidentelle (séisme) sur notre
structure existante.
Ce phénomeéne naturel peut causer des pertes humaines et matérielles ce qui rond I'étude de
comportement de structure sous l'effet des actions dynamiques dues au séisme et
obligatoire et doit étre justifié selon les régles parasismique algériennes RPA99 (Art. 4.1.1).

IVV.2.Méthode de calcul : RPA99 (Art. 4.1.1)
Le calcul des forces sismiques peut étre mené suivant trois méthodes:
e par la méthode statique équivalente.

e par laméthode d’analyse modale spectrale.
e par laméthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.
Le but d’étude dynamique (méthode dynamique) :

Le calcul dynamique consiste a déterminer les modes propres de vibration de la structure ainsi
que leurs natures (modes de torsion ou de translation) ; les caractéristiques dynamiques sont
déterminées par le logiciel ROBOT Structural analyses Professional et ceci on adoptant une
modélisation par un modeéle tridimensionnel encastré a la base et ou les masses sont
concentrées au niveau des centre de gravité des planchers avec trois degrés de liberté (2

translations horizontales et une rotation d’axe vertical).

I1V.3.Classification de I’ouvrage selon les RPA99 / Version 2003

e Notre ouvrage est implanté dans la wilaya d’ALGER donc en Zone I11.
e Notre batiment est a usage d’habitation donc classé dans le Groupe 2,
e Selon le rapport géotechnique relatif & notre ouvrage, on est en présence d’un sol

Trés meuble catégorie S4.
Remarque :

Dans notre cas la méthode statique équivalente n’est pas applicable selon le RPA99 (pas
de régularité en plan 3.5.1.al) et selon I’article 4.1.2.b (Zone III et groupe d’usage 2 mais elle

dépasse 17m) d’ou la méthode utilisable c’est la méthode d’analyse modale spectrale.

75



Chapitre IV -étude dynamique

IVV.3.2 Spectre de réponse de calcul RPA99-v2003

(Art:4.3.3) L’action sismique est représentée par le spectre de

calcul suivant :

Aniéstionimis'2)

1.25A(1+ TT(z.SUg— D 0<T<T, v
1 L
1
S 2.577(1.25A)(gj T, <T<T, oo
2= QYT 2/3 =N
g 2.5;7(1.25A)(R)(T2j T, <T <3.0s ~
2/3 5/3 —
2.577(1.25A)(T2j [SJ (Q) T >3.0s e
3 T R 0047 0 Z0 30
A : coefficient d’accélération de zone (tableau 4.1) Fig.IV.1. :courbe de spectre de réponse

7 : Facteur de correction d’amortissement (quant 1’amortissement est différent de 05%.

n=+V7/2+§& =07 (43
& : Pourcentage d’amortissement critique RPA99 (tableau 4.2)
R : Coefficient de comportement de la structure RPA99 (tableau 4.3)

T1, T2 : Périodes caractéristiques associées a la catégorie de site RPA(tableau 4.7)
Q : Facteur de qualité (tableau 4.4).
Alors dans notre cas : (tableau 4.2) (page : 46).

Onprend: {=7—» n=+V7/(2+7)=0,882>0, 7

IV.4. Représentations des résultats et ’analyse de la méthode
modale spectrale : Analyse de la structure :

Premiere variante :d’aprés I’analyse automatique du robot, on trouve les résultats suivant :

Premiére disposition des voiles.
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Mazses Mazzes Mazzes
Cas/Mode Fréquence [Hz]| Période [zec] | Cumulées UX | Cumulées UY | Cumulées UZ Hasi.;!ﬂodale WEEELIEE || LWL IR
[%] U [%] UZ [%]
[%] [%] [%]
4 1 1,01 0,99 2483 43,10 0,0 24,33 43,10 0,0
4 2 1,04 0,95 78,82 70,68 0,0 53,93 258 0,0
4 3 143 0,70 79,02 70,79 0,0 0,21 0,11 0,0
4 4 3,21 0,31 89,40 70,85 0,0 1037 0,06 0,0
4 5 3,84 0,26 9,43 85,95 0,0 0,03 15,11 0,0
4 6 5,66 0,18 50,00 85,63 0,0 057 0,67 0,0
4 7 574 0,17 93,34 85,68 0,0 3,34 0,05 0,0
4 8 314 0,12 93,35 92,75 0,0 0,01 557 0,0
4 9 857 0,12 95,55 92,26 0,0 221 0,01 0,0
4 10 11,83 0,08 95,98 92,26 0,0 143 0,00 0,0

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

- Le mode 1: ¢’est un mode de torsion avec la translation selon Y
- Le mode 2: ¢’est un mode de torsion avec la translation selon X
- Le mode 3: ¢’est un mode de torsion

A partir de ces résultats précédents, nous remarquons que la structure est incertaine .

Deuxieme variante I’analyse automatique du robot on trouve les résultats suivant

On peut adopter les solutions suivantes :

= Augmenter les nombre des voiles.

= Changer la disposition des voiles.

Deuxieme disposition des voiles
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Magzes Mazzes Magzes
CaslMode | Fréquence [Hz]| Période [sec] | Cumulées UX | Cumulées UY | Cumulées UZ ”aﬁfj’;”mb CEELTRE LR TS
[%] Uy [%] UZ[%]
[%] [%] [%]
4 1 1,12 0,39 0,00 86,23 0.0 0,00 66,23 0,0
4 2 143 0,70 70,13 66,26 0,0 70,13 0,03 0,0
4 3 163 061 71,46 68,41 0.0 132 215 0.0
4 4 470 021 71,46 85,46 0.0 0,00 17,05 0,0
4 5 525 0,19 86,48 85,46 0,0 15,02 0,00 0,0
4 6 669 0,15 86,55 85,65 0.0 0,07 0,19 0,0
4 7 10,75 0,00 86,56 92,14 0,0 0,02 6,49 0,0
4 8 11,00 0,00 92,56 92,16 0.0 590 0,02 0.0
4 9 15,15 0,07 257 9220 0,0 0,01 0,04 0,0
4 10 17,84 0,06 93,66 93,71 0.0 1,00 152 0.0

Tableau. 1V.2.Périodes et factures da participation massique modale (Deuxiéme variante).
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Fig. V.1 Modelel

L’analyse dynamique de la structure nous a permis d’obtenir les résultats suivants:
— La période fondamentale Ty (dyn)= 0,89s.
— La période fondamentale Tx (dyn)= 0,70s.
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RPA99/version 2003 préconise (Art 4.2.4), qu’il faut que la valeur de Tdyn calculée par la

3
méthode numérique, ne dépasse pas la valeur Te=0,05 X (33.664) = 0.69sec. estimee par les

méthodes empiriques appropriées de plus de 30%.

0.09 x 33.66

Tx = = 0,61 sec
v25.00

0.09x33.66
= __ " =0,88sec
V11.93
Ona: 1.3xTey=1.3%0.88=1.14 > Ty (dyn)= 0.89 == la condition est Vérifiée.

Ty

1.3xTex=13x0.61=0.79> Tx (dyn)= 0,70 ==—=2> la condition est vérifiée.

Interprétation :

e on constate qu’il faut 8 modes pour attendre 90% de participation des masses
modales exigée par le RPA 99 VERSION 2003 ART 4.3.4.a

e le 1*" mode est un mode translation selon I’axe Y avec 66.23% de participation
de masse modale.

e |e 2°™ mode est un mode translation selon I’axe X avec 70.13%de
participation de masse modale.

e le 3*™*mode est mode torsion pure.

Les schémas des trois premiers modes de vibration.

Les trois premiers modes de vibration engendrés de cette disposition des voiles :

|
=1

Al E
fa
=

Fig.1V.2 : Premier mode de vibration. Vue 3D et vue en plan (T1=0,89 S)
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Bk B BB B B B B R

Fig.1V.4: Troisieme mode de vibration. Vue 3D et vue en plan. (T=0,61s)
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Distribution horizontale des forces sismiques:

L’effort tranchant au niveau de 1’étage k est donné par la formule:

Vi =F+> "i=k Fi
Vk-F
FX [KN] FX sur les FY KN] FY sur les FZ[KN] | FZsur les
voiles KN]
poteaux poteaux
[KN] [KN]
4326,12 1364,63 156,97 66,41 3241,34 644,45

Tableau .1V.3 : les efforts réduits sur les poteaux et les voiles.

e Justification selon RPA 99-v2003 (Art : 3.4.4a)

F,Voile 64445

= = 16,8 < 20% Condition vérifié.
F,Totale 3241.34

FxPoteau 1364,63 .. g s
= = 31.54 9% > 25 %Condition vérifié.
FyTotale 4326,12

FyPoteau 66.41 . L, e,
= =42.30% > 25% Condition vérifié.
FyTotale 156,97
Selon RPA 99 version 2003 (art 3.4.4.a) :

Les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% des sollicitations dues aux

charges verticales.

Les charges horizontales sont reprises conjointement par les voiles et les portiques
Proportionnellement a leurs rigidités relatives ainsi que les sollicitations résultant de leurs
interactions a tous les niveaux.

Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges verticales, au
moins 25% de I’effort tranchant d'étage.

Notre systéeme de contreventement est mixte

IVV.5. Calcul de I’action sismique:

Meéthode statique équivalente :
La résultante des forces sismiques a la base Vobtenue par combinaison des valeurs modales
ne doit pas étre inférieur a 80% de la résultante des forces sismique déterminée par la
méthode statique equivalente V pour une valeur de la période fondamentale donnée par la
formule empirique appropriée. Si V< 0,8 v, il faudra augmenter tous les paramétres de la
réponse calculés par la méthode modale (forces, déplacements, moments) dans le rapport
0,8v/vt (RPA 99, version2003.4.3.6).
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Tout batiment sera congu et construit pour résister aux forces sismiques horizontales totales

agissant non simultanément dans la direction de chacun des axes principaux selon la formule.

_AD.Q

Vv W

Notation :
V : effort tranchant a la base.

A : coefficient d’accélération de zone donne par le RPA (TAB.4.1).

Groupe Zone

D’usage | lia b I
1A 0,15 0.25 0.30 0.40
1B 0.12 0.20 0.25 0.30
2 0.1 0.15 0.20 0.25
3 0.07 0.10 0.14 0.18

ZONE 111, groupe 2 =———~ A=0,25
D : facteur d’amplification dynamique moyen, fonction de la catégorie de site, du facteur de

Correction d’amortissement (1) et de la période fondamentale de la structure (T)
(

25n 0<T<T,
D= 2/3
T /)
| ) [ %J 251 T,<T<3.0
2/3 5/3
\ 250 (/7)) (/) T>30s

T»: période caractéristique associée a la catégorie du site et donnée par

le tableau 4.7 du RPA99/ version 2003, (site trés meuble Sa) : T2(S4) = 0.7sec

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

n= /%2+§) >0.7

Ou &(%0) est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du

type de structure et de I’importance des remplissages structure T.A.B.4.2. R.P.A 99 :
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Portiques Voiles ou murs
Remplissage Béton armé Acier Béton armé/ magonnerie
Léger 6 4
Dense 7 5 10

—->E&=7%

Donc:n=+7/(2+7)=0,882>0,7
n=0,882

e Estimation de la période fondamentale de la structure :
Dans notre cas (structure mixte) la période fondamentale correspond & la plus petite valeur
obtenue par les formules 4-6 et 4-7 du RPA99, version2003

T = min {cTh_E. s, 0.09 x Ay h-‘f}

~D

hn: hauteur mesurée en métres a partir de la base de la structure jusqu’aux derniers niveaux

(N). Hn=33.66 m

Cr: Coefficient, fonction du systéme de contreventement, du type de remplissage et donnée

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

D : la dimension du batiment mesuré a sa base dans la direction de calcul considérée

Contreventement assuré partiellement ou totalement par des voiles en BA=> CT = 0.05
Donc : T = 0,05 x (33.66)*=0.698 s

L : la dimension du batiment mesurée a la base dans la direction de calcul considérée

Tx — 0.09 x 33.66 061 sec
V25.00 ’
Ty = 0.09 x 33.66 088 soc
VI1.93 ’
Sens longitudinal : Tx=0,61s (T2 <Tx<3,0)
Sens transversal : Ty=0,88s (T2<Tv<3,0)
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D’aprés RPA99/version 2003, il faut utiliser la plus petite valeur des périodes obtenues dans

chaque direction.

Dy = 2,5 % 0,882(2)2°

0.61
D=
D, =2.5 X 0,882(%78)2’3
Dx = 2.42
D=
Dy=1.89

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

Q : facteur de qualite, il est déterminé par la forme : o — 1 4 i P
1

Pq

Critére q » Observé N/observé | Condition

1. Conditions minimales sur les files 0 0,05 Observé
de contreventement

2. Redondance en plan 0 0,05 Observé
3. Régularité en plan 0 0,05 N. observé
4. Régularité en elevation 0 0,05 N.Observé
5. Contrdle de la qualité des matériaux 0 0,05 N. observé
6. Controle de la qualité de I’exécution 0 0,10 N. observé

A partir du tableau 4.4 de RPA 99 version 2003 on trouve : Q = 1.1
W : poids de la structure, comprend la totalité des charges permanentes, en plus 20% des
charges d’exploitation (R.P.A 99) ; W est égal a la somme des poids Wi calculés a chaque

niveau (i) .

W=X wi Avec : Wi=Wgi+fWqi
WGi : poids di aux charges permanentes ; WQI : la charge d’exploitation
B : Coefficient de pondération donné par le tableau 4.5 (RPA)

Pour un batiment d'habitation => 8 = 0.20
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Donc a chaque niveau : Wi=Wgi+0,2Wqi, Avec : Wi=WgitWqi
Donc : W = >w;=3650.09 T

Alors :

Tableau récapitulatif :

Sens A D R Q W() Vdyn(t) | Vst (T) 0,8Vst

Longitudinale (X- 0,25 2,42 5 1,1 |3650.09 432.612 485.82 388.656
X)

Transversale (Y- 0,25 1.89 5 11 |3650.09 354.898 379.42 303.541
Y)

Donc: Vayn >0,8X Vst (RPA99 art 4.3.6) — condition vérifiée
IV.6. Distribution de la résultante des forces sismique selon la hauteur :

la résultante des forces sismiques a la base V doit étre distribuée sur la hauteur de la structure
selon les formules suivantes:(art 4.2.5RPA99).

V=Ft+XF

Ft: force concentrée au sommet de la structure donnée par la formule suivante :
Ft=0.07 .T.V si T>0.7sec
Ft =0 si T<0.7sec

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

E - (V—F) X W, xhy
1 T(Wxhy)

Avec :

Fi: effort horizontal revenant au niveau i
hi: niveau du plancher ou s’exerce la force i
hj: niveau d’un plancher quelconque.

Wi ; W;: poids revenant au plancher i; j
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Sens X :
Flo= 82422~ ----=---- » 28
1
F09=69.958 A=~ -~ ---—~- > 9 | 352-880
A
Fos= 58.58‘{\\ ________ > 8 210.962
\
= \ |
D > 7 — 262.266
\
Fos=45.051 \------ >
\ s I :07.::7
A o |
\ s [ 325230
Fo4=30.309 \‘- s |
Fos=28411%___, 4 375.539
‘\
Foo=17.584 '« - », S $98.950
\
F01=11-472‘\- > 2 — 416.534
\
Fanc= 4.606" % 1 [N 428.006
\ |
--\v ROC |— T 432.612
Force sismique [T] Effort tranchant [T]
SensY :
; 74.523
F10=78523/ ¢ m mmmmmmm e > 10 N 74
\ ]
A} )
Foo= 58.691M\-~-=-=-==~—~ » 9 133.214
A
\
Fog=46.277p~ -~ - - - -~ > 8 179.491
\
For= A o e >
39.573 7 T—
Fog= 34584, _____ =,
\ ¢ I 253.648

F05=29-048 ‘\ ----- > _
\ 5 . 282696
Fos= 23396 \----»
\
\ 4 306.092
Fos= 18.698\---»
K 3 324.790

Fo2=15.046 \: - >

Fo1=1057h_,  — 22055
\

Frpc=4.485 o 1 |, 350.413
|

\

- 1 RDC | — T 354.898

Force sismique [T] Effort tranchant [T]
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IV.7. Vérification des déplacements :

Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux étages qui lui sont adjacents, ne
doivent pas dépasser 1.0% de la hauteur de 1’étage au moins qu’il ne puisse étre prouvé qu’'un

plus grand deplacement relatif peut étre toléré.

Le déplacement horizontal a chaque niveau (K) de la structure est calculer comme suite :
8k = R 8ex (RPA 99 :4-19)

dek : déplacement du aux forces sismiques Fi

R : coefficient de comportement.

Le déplacement relatif au niveau (K) par rapport au niveau (K-1) est égale a :

Ak = 0k — k-1 (RPA99 :4-20).

Le déplacement relatif admissible : Ak =1%.he = 3.06 cm étage courant + RDC

Nous allons relever a I’aide de Robot les déplacements a chaque niveau (EX et EY).

Tableau des résultats

Etage dix(cm) AX(em)= Ok~ Ok-1 dky(cm) AY(cm)= Ok~ Ok-1
RDC 0,5 0,5 0,5 0,5
1 14 0,9 14 1,0
2 2,5 1,2 2,8 14
3 3.9 1,4 4,5 1,7
4 5,3 14 6,3 1,8
5 6,8 1,5 8,2 1,9
6 8,2 1,4 10,2 2,0
7 9,6 1,3 12,2 2,0
8 10,8 1,3 14,1 19
9 12,0 1,2 15,9 1,8
10 13,0 1,0 17,7 1,8

Tableau .1V.4 : Déplacements absolus pour les deux directions principales.
Donc : A, Aa,......... Arpc sont inférieurs a Aagm =1%(h) = 1%(3,06) = 0,0306m=3.06cm.

Les déplacements relatifs Ak sont vérifiés.

87



Chapitre IV -étude dynamique

Caractéristique géometrique et massique de la structure :
IV .8.1. Centre de gravité des masses :
La détermination du centre de gravité des masses est basée sur le calcul des centres des
masses de chaque ¢élément (Acrotere, Balcon, plancher, poteaux, poutres, voiles, ...etc.).

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

X¢ — X MpXi Et  Yc — -2 MixY;
X Mi X Mi
¢ M;i: Masse de I’élément considéré.
¢ X;: Cordonnées du centre de gravité de cet élément par rapport au repére (0x).

¢ Yi: cordonnées du centre de gravité de cet élément par rapport I’axe (0y).

IV .8.2. Centre de gravité des rigidités : (par logicielle ROBOT)
Le centre de torsion est le centre des rigidités des éléments de contreventement du batiment.
Autrement dit, c’est le point par lequel passe la résultante des réactions des voiles, et des

poteaux. La position du centre de torsion se détermine & partir les formules suivantes

y
N Y

|
I
| ™
¥; 1
L
U
!

4
i
X

M
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Position du centre de Position du centre de
masse Torsion
W [t] Xa(m) Yg(m) Xcr(M) Ycr(mM)
RDC 3646.38 12.28 6.06 11.48 5.57
1 3646.38 12.28 6.06 11.48 5.57
2 3646.38 12.28 6.06 11.48 5.57
3 3646.38 12.28 6.06 11.48 5.57
4 3646.38 12.28 6.06 11.48 5.57
5 3646.38 12.28 6.06 11.48 5.57
6 3646.38 12.28 6.06 11.48 5.57
7 3646.38 12.28 6.06 11.48 5.57
8 3646.38 12.28 6.06 11.48 5.57
9 3646.38 12.28 6.06 11.48 5.57
10 3687.62 12.28 6.06 11.48 5.57

Tableau .1V.5 : Les résultats des différents centres de gravité et de rigidité.

L’excentricité :
L’excentricité est la distance entre le centre de gravité des masses et le centre de torsion,
donnée par les formules suivant (théorique) : c’est celle calculée précédemment
ex—Xem — Xer

eyzycm - Ycr

1-L’excentricité prévue par le RPA 99/version 2003 :

Le RPA99/version2003 (art 4.3.7) préconise quand il est procédé a une analyse
tridimensionnelle, de prendre en plus de I’excentricité théorique calculée, une excentricité
accidentelle (additionnelle) égale a = 5% L .

L : la plus grande dimension du batiment a chaque niveau considéré
-L’excentricite accidentelle :

Fixée par le RPA99a:+5% L.
L’excentricité exigée par le RPA 99V2003 (art4.2.7) est de 5% de la plus grande dimension
en plan du batiment :

- eax=0.05 Lx avec : Lx=24,60m exo=0.80m

- eay=0.05Ly avec:Ly=11,53m eyo=0.49m
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L'excentriicité a prendre dans le calcul :

—> ex = 1.23m

—>

ey=0.58 m

Le tableau suivant résume les résultats : toutes ces caractéristiques géométriques et

massiques sont calculées par logiciel ROBOT.

Cas/Etage Nom Masse [kg] G (xy,z) [m] R (x,y,z) [m] bx [kgm2] by [kgm2] 1z [kgm2] ex0 [m] ey [m]
51 Etage 1 364638,23 | 1148557 1,53 [12,286,06 2,30|  4855713,37 | 19280312,01 | 2423602538 0,80 0,49
5 2 Etage 2 363438,04 | 11,52 558 4,58 | 12,28 6,06 5,36 |  4939303,51 | 1912164240 | 2405094591 0,76 0,48
5 3 Etage 3 363438,04 | 11,52 5,58 7,65 | 12,26 6,06 8,42 |  4939303,51 | 19121642,40 | 24056094591 0,76 0,48
5 4 Etage 4 36343904 | 1,525,568 10,71 | 2.286,06 11,48 |  4939303,51 | 1912164240 | 2405094591 0,76 0,48
5 & Etage 5 363439,04 | 1,52 5,58 13,77 | 2.286,06 14,54 | 493830351 | 19121642,40 | 2406094591 0,76 0,48
5 6 Etage & 36241117 | 1,50 5,58 16,83 | 2,286,056 17,60 |  4934687,08 | 1905478144 | 2398948852 0,78 0,48
5 7 Etage 7 36241117 | 1,50 5,58 19,88 | 228 6,06 20,66 |  4934687,08 | 1905478144 | 23093945852 0,78 0,48
5 8 Etage 8 36241117 | 1,50 5,58 22,95 | 228 6,06 23,72 |  4934587,08 | 1905478144 | 2398946852 0,78 0,48
5 9 Etage 9 361383,30 | 1,48 5,59 26,01 | 2,28 6,06 26,76 |  4802617,72 | 18987547,23 | 23890164,95 0,80 0,47
5 10 Etage 10 361383,30 | 1,48 5,59 29,07 | 2,28 6,06 29,84 |  4802517,72 | 1898754723 | 23890164,95 0,80 0,47
5 M Etage 11 368762,24 | 1,47 5,59 32,13 | 2.286,03 32,93 |  4744100,11 | 18978071,37 | 2372217148 0,81 0,44

IV.9. Justification de I’effort P-A : : RPA99-v2003 (Art:5.9)

C’est le moment additionnel di au produit de I'effort normal dans un poteau au niveau d'un

nceud de la structure par le déplacement horizontal du nceud considéré.

Les effets de second ordre (I’effet P-A ) peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la

condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

Pk: Poids total

de

0=

niveauk B X &, (We +BW,)

PK. AK
<
VK. hK —

0,10

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

VY : Effort tranchant d’étage au niveau k.

hy: Hauteur de I’étage k
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- Sens Longitudinal :

Etage Wi (T) Ax | VX (T) | H(m) (0] Vérification
RDC 3646.38 0,5| 432.612| 3,06 0,01136 | Vérifiée
1 3634.39 0,9 | 428.006 | 3,06 0,02076 | Vérifiée
2 3634.39 1,2 | 416.534 | 3,06 0,03183 | Vérifiée
3 3634.39 1,4 | 398.950 | 3,06 0,03855 | Vérifiée
4 3634.39 1,4 | 375539 3,06 0,00410 | Vérifiée
5 3624.11 15| 345.230 | 3,06 0,00502 | Vérifiée
6 3624.11 1,4 | 307.317 | 3,06 0,05890 | Vérifiée
7 3624.11 1,3 | 262.266 | 3,06 0,017885 | Vérifiée
8 3613.83 1,3 | 210.962 | 3,06 0,015157 | Vérifiée
9 3613.83 1,2 | 152.380| 3,06 0,014129 | Vérifiée
10 3687.62 1,0| 82422 3,06 0,010141 | Vérifiée

Tableau. IV. 6: Vérification de I’effet P-A pour le sens longitudinal.

- Sens Transversal :

Etage Wi(T) Ay Vy (T) | H(m) (0) Vérification
RDC 3646.38 0,5| 354.898 | 3,06 0,008136 | Vérifiée
3634.39 1,0 | 350.413 | 3,06 0,017468 | Vérifiée
3634.39 1,4 | 339.836 | 3,06 0,020799 | Vérifiée
3634.39 1,7 | 324.790 | 3,06 0,021452 | Vérifiée
3634.39 1,8 | 306.092| 3,06 0,021957 | Vérifiée
3624.11 1,9 | 282.696 | 3,06 0,020491 | Vérifiée
3624.11 2,0 | 253.648 | 3,06 0,019147 | Vérifiée
3624.11 2,0 | 219.064 | 3,06 0,017905 | Vérifiée
3613.83 1,9 | 179.491 | 3,06 0,016748 | Vérifiée
3613.83 1,8 | 133.214 | 3,06 0,014248 | Vérifiée
10 3687.62 1,8 | 74.523 | 3,06 0,010261 | Vérifiée
Tableau 1V.7: Vérification de I’effet P-A pour le sens transversal.

OO N O U1 | W|IN| F-

IV.10. Justification vis-a-vis de I’équilibre d’ensemble :

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

Ms> 1.5

MR

Mr : moment de renversement provoqué par les charges horizontales..—y M= Y Fixh;

Ms : moment stabilisateur provoqueé par les charges verticales. —» Ms =W x L
2

W : le poids total de la structure
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- Sens longitudinal:

Etage Fi (T) hi (m) Fi x hi

RDC 4.606 3,06 | 14.09436
1 11.472 6,12 | 70.20864
2 17.584 9,18 | 161.4211
3 23.411 12,24 | 286.5504
4 30.309 15,3 | 463.7277
5 37.913 18,36 | 696.0826
6 45.051 21,42 | 964.9924
7 51.304 24,48 11255.9219
8 58.582 27,54 | 1613.348
9 69.958 30,6 | 2140.714
10 82.422 33,66 | 2774.324

Tableau. 1V.8: moment de renversement provoqué par les charges horizontales sens(X).

Vérifications:

Ms =3687.62% (25/2) = 46095.25T.m

Mr =10441.3851T.m

M

=4.414> 1,5 ———> Condition Vérifiée

Rx

- Sens transversal :

Etage |Fk (T) | hi(m) |Fixhi
RDC | 4.485 3,06 13.7241
1 10.577 | 6,12 64.7312
2 15.046 | 9,18 138.1222
3 18.698 | 12,24 | 228.8635
4 23.396 | 15,3 357.958
5 29.048 | 18,36 | 533.3212
6 34584 | 21,42 | 740.7892
7 39.573 | 24,48 | 968.7470
8 46.277 | 27,54 | 1274.468
9 58.691 | 30,6 1795.944
10 74523 | 33,66 | 2508.444

Tableau. 1V.9: moment de renversement provoqué par les charges horizontales sens (Y)

Vérifications:
Ms =3687.62% (11.93/2) = 21996.6533T.m
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Mr =8625.1124 T.m

M . L,
> £ =255>15 C—— >Condition Vérifiée
Rx

La structure est vérifié contre le renversement suivant les deux directions, donc sont
stables vis-a-vis le renversement .
- Les dimensions définitives sont :
1-Poutres principales : 30x45 cm
2-Poutres secondaires : 30x40 cm
3-Epaisseur du voile : e =20 cm
4- section de poteaux 45 x 50 cm
Ces constatations nous ont mené a revoir le systéeme de contreventement de la structure, et

surtout la disposition de certaines voiles.

1V.11. Conclusion :

Apreés plusieurs simulations, nous avons opté pour une variante pour laquelle nous avons

obtenu des résultats satisfaisants.

Les résultats obtenus pour le logiciel ROBOT 2014 seront utilisés pour calcules les armatures

de ces éléments ce qui va venir dans notre prochain chapitre.

93



Chapitre IV —etude dynamique

1V .2 Etude du vent.

1VV.1.Introduction :

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

Il imprime sur les structures des actions extérieurs (compressions et tractions) et intérieurs
(suppressions et dépressions) agissant normalement aux parois considéreées.

Les actions du vent appliquées aux parois dépendant de :

La direction.

L’intensité

La région

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

La forme géométrique et les ouvertures qui sont continue par la structure.

IVV.2.Application de RNV 99 :

Le présent réglement DTR s’applique aux constructions suivantes dont la hauteur inférieure a 200mm

Donc : Pour notre étude on a batiments a usage d’habitation.

Vérification de la stabilité d’ensemble :

Les Caractéristiques de notre ouvrage sont présentées comme suit :

- Le projet implante dans la willaya d’Alger gm=——=2>Z0ne | (annexe -1 : RNV99).
- Qref =375N/m? = (tableau 2.3 : RNV99).
- Catégorie terrain (IV) s=—=> (tableau 2.4 : RNV99).

Avec :

- Ct: Coefficient de topographie.

- Kq: Facteur deterrain.

- Zmin (M) : Hauteur minimale.

- Z(m) : Hauteur considéree.

- Zo(m) : Paramétre de rugosite.

- 0 ref (N/m?) : La pression deréférence.

¢ : Coefficient utilisé pour le calcul du coefficient « Cqy ».
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Zone N (‘_\;mz} "]temp {‘_\;mz)
I 375 270
II 470 340

III 575 415

Tableau IV.11. Pression dynamique de référence

e Détermination de Kt , Ct :
Pour Kt :

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

occupée par des batiments de hauteur moyenne supérieure a 15m.

Catégories de terrain

K

T

)

)"

I
En bord de mer. au bord d"un plan d’eaun

offrant au moins 5 km de longueur au
vent, régions lisses et sans obstacles.

0.01

[ )

0.11

I

Régions de culture avec haies et avec
quelques petites fermes, maisons ou ar-
bres.

0.05

II1
Zones industrielles ou suburbaines_forét,
zones urbaines ne rentrant pas dans la
catégorie de terrain IV

0.37

Iv

Zones urbaines dont au moins 15% de la
surface est occupée par des batiments de
hauteur moyenne supérieure a 15 m.

16

0.46

Tableau 1VV.12. Catégories de terrain.

Kt ZO

Zmin

0.24 1

16

0.46

v Site plate (tableau 2.5 : RNV99)

v" Le calcul suit la réglementation de calcul d'une structure rectangulaire.

[ —— Ct=1

95




Chapitre IV —etude dynamique

33.66m

D SR

Figure.5: Forme de structure a étudier.

Choix du sens du vent : (chap 02 - § 1.1.1 : RNV99).

V2 ———>

al

D'aprés la figure 3.1. RNV99 (par interpolation).

Coefficient dynamique Cq:

La structure du batiment étant en béton armé , on utilise RNV99 qui nous donne pour :
Vi g&=———-Cyq =095m h=33.66m;b=25m
Vo o~ C4=094m h=33.66m;b=11.93m
Ca< 1.2 lastructure est peut sensible aux excitations dynamiques.
Détermination de la pression dynamique (chap 02 - § 3.2 : RNV99).

= 1°7sens
Evaluation de la pression due au vent (q) : (chap 02 - § 1.2.2 : RNV99).
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qi = Cax Wj(2)

Q= Ca * Qdyn X [Cpe - Cpi]
Evaluation de la pression dynamique ( qayn) : (chap 02 - § 3.2 : RNV99).

Qayn (Z) = Qgrer X Ce(Zj) ——pour une structure permanente.
Evaluation de Ce (Z ): (chap 02 - § 3.3 : RNV99).

Ce (Z ):CT (Zeq)2 X Cr (Zeq)2 X [ 1+(7XKT)/(CT(Zeq) X Cr(zeq)) ]

e Calcul du coefficient de rugosité Cr(Z)j : (chap 02 - § 4.2 : RNV99).

Jusqu’au 5°™ niveau nous avons :
Zmin
C()=KxL, |—| ; pour:Z<Z ml6m
Z

0

Au dela du 5™ niveau nous avons :
C@)=KxL
Cr=KxLn (Zj/Zo) pour Zmin<Z<200m Kr=0,24

Zj (m) Cr Ce Q ayn (N/m°)
1.53 0.665 1.561 585.37
4.59 0.665 1.561 585.37
7.86 0.665 1.561 585.37
11.80 0.665 1.561 585.37
15.73 0.665 1.561 585.37
19.67 0.71 1.696 636
23.604 0.75 1.822 683.25
27.538 0.79 1.951 731.625
31.472 0.827 2.07 776.25
35.406 0.85 2.15 806.25

Evaluation de la pression extérieure (Cpe) : (chap 05 - 8§ .1 : RNV99).

* Parois verticales :
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Vue en plan

d
‘-

Fent

iy

L J

B

casoud =¢e

e’y

-

E'!

Figure 1V.6: Repartition des zones de pression extérieur sur les parois.

A’

B.’

Casond=<e

e=min [b,2h ]

e =min[b,2h] =min [ 25, 2*33.66 ]

d=1193m< e=2494m

= €=25 M.

=2 A’,B.

AA’°

BB’

Cpe,lO Cpe,l Cpe,lO

Cre,1

Cpe,lO Cpe,l

Cpe,lO

Cre1

-1.0 -1.3 -0.8

-1.0

+0.8 +1.0

-0.3

-0.3

Tableau 1V.13: Cpe pour les parois verticales de batiment a bas rectangulaire.

Fernr

e Toitures

+0.8
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d

- - 4 hp acrotére t
I F

e

Vent G | H I
b h

1

e/d M
e/ 10
‘-

e/
Figure IV.7: Repartition des Zone de pression extérieur sur la toiture.
Coe=f(hp/h):  hp/h=0.60/33.66=0.017
Evaluation de la pression intérieure (Cpi): (chap 05 - §2.2.2 : RNV99)

Dans le cas de batiments avec cloisons intérieure ; les valeurs suivantes doivent étre utilisées
Cpi =0.8 et Cpi=-0.5

Evaluation de la pression due vent (q) :

F G H l

Cpe -1.60 -1.1 -0.7 #0.2

* Parois verticales :

Qdyn q(z)(N/m?)
Z (m) Cd Cpe Cpi (N/mz)
1.53 585.37 -1000.27
4.59 585.37 -1000.27
7.86 585.37 -1000.27
11.80 585.37 -1000.27
Al 15.73 1 585.37 -1000.27
19.67 636 -1087.56
23.604 683.25 -1168.35
27.538 731.625 -1251.07
31.472 776.25 -1327.38
35.406 806.25 -1378.875
1.53 585.37 -889.76
4.59 585.37 -889.76
7.86 585.37 -889.76
11.80 585.37 -889.76
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15.73 585.37 -889.76
\ 19.67 -0.8 636 -966.72
B 23.604 683.25 -1038.54
27.538 731.625 -1112.07
31.472 0.95 0.8 776.25 -1179.9
35.406 806.25 -1225.5
153 585.37 0
459 585.37 0
7.86 585.37 0
11.80 585.37 0
D 15.73 0.8 585.37 0
19.67 636 0
23.604 683.25 0
27.538 731.625 0
31.472 776.25 0
35.406 806.25 0
153 585.37 611.71
459 585.37 611.71
7.86 585.37 611.71
11.80 585.37 611.71
15.73 -0.3 585.37 -611.71
E 19.67 636 -664.62
23.604 683.25 -713.99
27.538 731.625 -764.54
31.472 776.25 -811.18
35.406 806.25 -842.53
Qleyn q(z)(N/m?)
Z (m) Cd Cpe Cpi (N/mz)
1.53 585.37 -278.05
459 585.37 -278.05
7.86 585.37 -278.05
11.80 585.37 -278.05
Al 15.73 1 585.37 -278.05
19.67 636 -302.1
23.604 683.25 -324.54
27.538 731.625 -347.52
31.472 776.25 -368.71
35.406 806.25 -382.96
1.53 585.37 -166.83
459 585.37 -166.83
7.86 585.37 -166.83
11.80 585.37 -166.83
B’ 15.73 585.37 -166.83
19.67 -0.8 636 181.26
23.604 683.25 -194.72
27.538 731.625 -208.51
31472 0.95 -0.5 776.25 22123
35.406 806.25 -229.78
1.53 585.37 722.93
459 585.37 722.93
7.86 585.37 722.93
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11.80 585.37 722.93
D 15.73 0.8 585.37 722.93
19.67 636 785.46
23.604 683.25 843.81
27.538 731.625 903.55
31472 776.25 958.66
35.406 806.25 995.71
1.53 585.37 -111.22
4,59 585.37 -111.22
7.86 585.37 -111.22
11.80 585.37 -111.22
E 15.73 -0.3 585.37 -111.22
19.67 636 -120.84
23.604 683.25 -129.81
27.538 731.625 -139.00
31472 776.25 -147.48
35.406 806.25 -135.18
e Toiture :
Z (m) Cd Cre Cpi Qayn (N/m®) q(z) (N/m?2)
=cd*qdy*(cpe-
cpi)
F -1.6 -1838.25
G -1.1 -1455.28
H 35.406 0.95 -0.7 0.8 806.25 -1148.90
I #0.2 -765.93
-459.56
Z (m) Cq Cpe Cpi Cdyn (N/mz) C](Z) (N/mz)
=cd*qdy*(cpe-
cpi)
F -1.6 -842.53
G -1.1 -459.56
H 35.406 0.95 -0.7 -0.5 806.25 -153.18
| #0.2 -229.78
-536.15

Force de frottement : (chap 02 - §.1.4. : RNV99)
Fir=2 (quun(Zj) X Ctrj X Str)
+ d/b=11.93/25=0.50<3 =2 condition non verifié
* d/h=11.93/33.66=0.4<3 == condition non vérifié

Donc les forces de frottements ne seront pas prises en compte.
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Action de I'ensemble : (chap 02 - § .1.4. RNV99).

Z (m) q(z) (N/m?) Surface R(2)x (N/m?) R(2)y (N/m?)

153 0 76.31 0 0

459 0 76.31 0 0

7.86 0 76.31 0 0

11.80 0 76.31 0 0

b 15.73 0 76.31 0 0

19.67 0 76.31 0 0

23.604 0 76.31 0 0

27538 0 76.31 0 0

31472 0 76.31 0 0

35.406 0 76.31 0 0

153 61171 76.31 ~46679.5 0

459 611.71 76.31 -46679.5 0

7.86 61171 76.31 ~46679.5 0

11.80 61171 76.31 -46679.5 0

E 15.73 -611.71 76.31 -46679.5 0

19.67 ~664.62 76.31 50717.15 0

23.604 -713.99 76.31 -54484.5 0

27538 76454 76.31 583420 0

31.472 -811.18 76.31 -61901.1 0

35.406 -842.53 76.31 -64293.4 0
F -1838.25 31.10 0 -57169.9
G -1455.28 31.10 0 -45259.4
H 35.406 -1148.90 248.80 0 -285846.3
| -765.93 192.228 0 -147278.6
Total -523135.65 -535554.2

R, —* -523135.65[N/m’]
—
R, — -5355542[N/m? ] L

Z (m) q(z) (N/m?) surface R(2)x (N/m?) R(2)y (N/m?)

153 722.93 76.31 55166.7 0

459 722.93 76.31 55166.7 0

7.86 722.93 76.31 55166.7 0

11.80 722.93 76.31 55166.7 0

D 15.73 722.93 76.31 55166.7 0

19.67 785.46 76.31 59938.4 0

23.604 843.81 76.31 64391.1 0

27.538 903.55 76.31 68949.9 0

31472 958.66 76.31 73155.3 0

35.406 995.71 76.31 75982.6 0

1.53 -111.22 76.31 -856.19 0

459 -111.22 76.31 -856.19 0

7.86 111.22 76.31 -856.19 0

11.80 -111.22 76.31 -856.19 0
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15.73 -111.22 76.31 -856.19 0
E 19.67 -120.84 76.31 -9221.30 0
23.604 -129.81 76.31 -9905.8 0
27.538 -139.00 76.31 -10607.0 0
31.472 -147.48 76.31 -11254.1 0
35.406 -135.18 76.31 -10315.5 0
F -842.53 31.10 0 -26202.6
G 35.406 -459.56 31.10 0 -14292.3
H ' -153.18 248.80 0 -38111.1
| -229.78 192.228 0 -44170.1
| | Total 562666.15 -122776
Ry —— . -562666.15N/m’
—
= . 2
R, =—> -122776[N/m?] i
=> 2 eme sens
Zj (m) Cr Ce Q ayn (N/m)
1.53 0.665 1.561 585.37
4.59 0.665 1.561 585.37
7.86 0.665 1.561 585.37
11.80 0.665 1.561 585.37
15.73 0.665 1.561 585.37
19.67 0.71 1.696 636
23.604 0.75 1.822 683.25
27.538 0.79 1.951 731.625
31.472 0.827 2.07 776.25
35.406 0.85 2.15 806.25
Evaluation de la pression extérieure (Cpe) : (chap 05-8.1: RNV99).
 Parois verticales :
e =min[b,2h] =min [11.93, 2*33.66 ]| &E=——=>> e=1193 m
d=2494m >e=11.93m —— A, B, C.
AN’ BB’ C D
Cpe,lO Cpe,l Cpe,lO Cpe,l Cpe,lO Cpe,l Cpe,lO Cpe,l Cpe,lO Cpe,l
-1.0 -1.3 |-0.8 -1.0 -0.5 -0.5 +0.8 +1.0 -0.3 -0.3

103




Chapitre IV —etude dynamique

-1
FYrTY? -0;3
-0.F
- | | | L
Vent + 0,8 2l -0,3
B ————— -
- _1|,_‘I,_‘I,_hﬁ
yFvyYw -ﬂ"ﬁ
e Tortures:
Cpe=f( hp/h) : hp/h=0.60/33.66=0.0178.
F G H |
Cpe
-1.60 -1.1 -0.7 +0.2

Evaluation de la pression intérieure (Cpi) : (chap 05 - 82.2.2 : RNV99)

Dans le cas de batiments avec cloisons intérieure ; les valeurs suivantes doivent étre

utilisées:  Cpi=0.8 et Cpi=-0.5
e Toiture:
Z (m) Cq Crpe Coi Cdyn (N/mé) Q(Z) (N/mz)
F 35.406 0.94 -1.60 0.8 806.25 -1818.9
G -1.1 -1439.96
H 0.7 -1136.81
I +0.2 -757.87
-454.725
Z (m) Cd Chpe Coi Odyn (N/m‘) q(z) (N/mz)
F 0.94 -1.60 -0.5 806.25 -1591.53
G 35.406 -1.1 -1212.6
H -0.7 -909.45
I #0.2 -530.51
-227.36

Evaluation de la pression due vent (q)

Parois verticales :
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Z (m) Cd Cre Coi Qayn (N/m?) q(z) (N/m?)
1.53 -1 585.37 -990.44
4,59 585.37 --990.44
7.86 585.37 --990.44
11.80 585.37 --990.44
15.73 585.37 --990.44
19.67 636 -1076.11
23.604 683.25 -1156.05
27.538 731.625 -1237.90
31.472 776.25 -1313.41
35.406 806.25 -1364.17
1.53 -0.8 585.37 -880.39
4,59 585.37 -880.39
7.86 585.37 -880.39
11.80 585.37 -880.39
15.73 585.37 -880.39
19.67 636 -956.54
23.604 683.25 -1042.64
27.538 0.94 0.8 731.625 -1100.36
31.472 776.25 -1167.48
35.406 806.25 -1212.6
1.53 -0.5 585.37 -880.39
459 585.37 -880.39
7.86 585.37 -880.39
11.80 585.37 -880.39
15.73 585.37 -880.39
19.67 636 -777.19
23.604 683.25 -834.93
27.538 731.625 -894.04
31472 776.25 -948 57
35.406 806.25 -985.237
1.53 0.8 585.37 0
459 585.37 0
7.86 585.37 0
11.80 585.37 0
15.73 585.37 0
19.67 636 0
23.604 683.25 0
27.538 731.625 0
31.472 776.25 0
35.406 806.25 0
1.53 -0.3 585.37 -605.27
4.59 585.37 -605.27
7.86 585.37 -605.27
11.80 585.37 -605.27
15.73 585.37 -605.27
19.67 636 -657.62
23.604 683.25 -706.48
27.538 731.625 -756.50
31.472 776.25 -802.64
35.406 806.25 -833.66
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Z (m) Cd Core Coi Qayn (N/m?) q(z) (N/m?)
1.53 -1 585.37 -275.12
4.59 585.37 --275.12
7.86 585.37 --275.12
11.80 585.37 --275.12
15.73 585.37 --275.12
19.67 636 -298.92
23.604 683.25 -321.12
27.538 731.625 -343.86
31.472 776.25 -364.83
35.406 806.25 -378.93
1.53 -0.8 585.37 -165.07
4.59 585.37 -165.07
7.86 585.37 -165.07
11.80 585.37 -165.07
15.73 585.37 -165.07
19.67 636 -179.35
23.604 683.25 -192.67
27.538 0.94 -0.5 731.625 -206.31
31.472 776.25 -218.90
35.406 806.25 -227.36
1.53 -0.5 585.37 0
4.59 585.37 0
7.86 585.37 0
11.80 585.37 0
15.73 585.37 0
19.67 636 0
23.604 683.25 0
27.538 731.625 0
31.472 776.25 0
35.406 806.25 0
1.53 0.8 585.37 715.32
4.59 585.37 715.32
7.86 585.37 715.32
11.80 585.37 715.32
15.73 585.37 715.32
19.67 636 777.19
23.604 683.25 834.93
27.538 731.625 894.04
31.472 776.25 948.57
35.406 806.25 985.23
1.53 -0.3 585.37 110.04
4.59 585.37 110.04
7.86 585.37 110.04
11.80 585.37 110.04
15.73 585.37 110.04
19.67 636 119.568
23.604 683.25 128.451
27.538 731.625 137.54
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31472 776.25 145.935
35.406 806.25 151575
Force de frottement : (chap 02 - § .1.4. : RNV99).
Fr = Z (Qdun(Zj) X Cfr,j X Sfr,j)
« d/b=25/11.93=2<3 == condition non veérifie.
» d/h =25/33.66=0.74< 3 =———>> condition non vérifié.
Donc les forces de frottements ne seront pas prises en comptes.
Action de I'ensemble : (chap 02 - §.1.4. : RNV99).
e Pour Cpi=0.8
Z (m) q(z) (N/m? Surface R(2)x (N/m?) R(z)y (N/m?)
D 1.53 0 61.75 0 0
4.59 0 61.75 0 0
7.86 0 61.75 0 0
11.80 0 61.75 0 0
15.73 0 61.75 0 0
19.67 0 61.75 0 0
23.604 0 61.75 0 0
27.538 0 61.75 0 0
31.472 0 61.75 0 0
35.406 0 61.75 0 0
E 1.53 -605.27 61.75 -37375.42 0
4.59 -605.27 61.75 -37375.42 0
7.86 -605.27 61.75 -37375.42 0
11.80 -605.27 61.75 -37375.42 0
15.73 -605.27 61.75 -37375.42 0
19.67 -657.62 61.75 -40608.03 0
23.604 -706.48 61.75 -43625.14 0
27.538 -756.50 61.75 -46713.87 0
31.472 -802.64 61.75 -49563.02 0
35.406 -833.66 61.75 -51478.50 0
F 35.406 -1818.9 20.36 0 -37032.8
G -1439.96 20.36 0 -29317.58
H -1136.81 162.89 0 -185174.98
| -757.87 299.67 0 -227110.90
Tota -418865.6 -334317.36
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e Pour Cpi=-0.5

Chapitre IV —etude dynamique

Z(m) q(z) (N/m?) Surface R(z)x (N/m?) R(z)y (N/m?)
1.53 0 61.75 0 0
4,59 0 61.75 0 0
7.86 0 61.75 0 0
11.80 0 61.75 0 0
D 15.73 0 61.75 0 0
19.67 0 61.75 0 0
23.604 0 61.75 0 0
27.538 0 61.75 0 0
31.472 0 61.75 0 0
35.406 0 61.75 0 0
1.53 110.04 61.75 6794.97 0
4,59 110.04 61.75 6794.97 0
7.86 110.04 61.75 6794.97 0
11.80 110.04 61.75 6794.97 0
E 15.73 110.04 61.75 6794.97 0
19.67 119.568 61.75 7383.324 0
23.604 128.451 61.75 7931.84 0
27.538 137.54 61.75 8493.09 0
31.472 145.935 61.75 9011.48 0
35.406 151.575 61.75 9359.75 0
F 35.406 -1591.53 20.36 0 -32403.55
G -1212.6 20.36 0 -24688.53
H -909.45 162.89 0 -148140.31
| -530.51 299.67 0 -158977.93
Tota 76154.33 -364210.32
I
IV.3.Veérification:
Effort Vent Séisme
Vx (T) 56.266615 432.612
Vv (T) 41.88656 354.898

IV.4. CONCLUSION :
On conclusion, nous pouvons déduire que les effets du seéisme
sont plus fort par rapport aux effets du vent qui on peut négliger
ces derniers ne seront pris en considération pour la vérification de
la résistance et de la stabilité de lI'ouvrage.
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Chapitre VI- Ferraillage des éléements structuraux

V.1. Introduction

Les critéres de sécurité de la structure vis-a-vis de ’action sismique qui englobent la
résistance, la ductilité, 1’équilibre d’ensemble la stabilité des fondations, la largeur des joints
sismiques, les déformations et la stabilité de forme doivent étre satisfait simultanément.

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

nombre de combinaisons avec lesquelles nous allons travailler.

V.2. Combinaisons des charges :

Reglement BAEL 91 :
Ce sont des combinaisons qui prennent en compte uniquement les charges permanentes G et

les charges d’exploitation Q
- 135G+15QalE.LU

- G+QarlkELS
Réglement RPA 99 :
Ce sont des combinaisons qui prennent en considération les charges sismiques E.
- G+Q+tE (1)
- 08G+tE (2
¢ Les poteaux :

ATPELU: 135G+15Q —(BAEL91)
ATELS: G+Q
G+Q+12E —> (RPA99)

08G+E
Sachant que :
e Lacombinaison (G + Q + 1,2E) donne un effort normal maximal et un moment
correspondant (Nmax ,Mcorr ).
= Elle dimensionne le coffrage des sections de béton.
e La combinaison (0.8G +E) donne un effort normal minimum et un moment
correspondant (Nmin ,Mcorr ).

= Elle dimensionne les sections d’acier (contrainte de traction maximale).
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+» Les poutres :

A PELU: 135G+15Q ——(BAELO9])
A PELS: G+0Q
G+Q+E  —— (RPA99)
08G+E

e La combinaison ( G + Q £E) donnera le moment négatif maximal en valeur
absolu sur les appuis et donne le ferraillage supérieur au niveau des appuis.

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

% Pour les voiles :

G+Q=xE...... (RPA99)

08G+E
V.3.Ferraillage des poteaux :
V.3.1Introduction

Les poteaux sont soumis aux efforts suivants :
- Effort normal (N).
- Effort tranchant.
- Moment fléchissant.

Donc ils doivent étre ferraillés en flexion composée al “ E.L.U.

vb S fc28(MPa) | fou(MPa) | fe (MPa) | os (MPa)
Situation durable 1.5 1.15 25 14.17 400 348
Situation accidentelle | 1.15 1.00 25 18.5 400 400

Tableau V.1 : Caractéristiques mécaniques des matériaux.

V.3.2. Recommandations du RPA99/version 2003 :
D’apres le RPA99/version 2003 (article 7.4.2 page 48), les armatures longitudinales

doivent étre & haute adhérence droites et sans crochets.

a) Armatures longitudinales :
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e Leur pourcentage en zone sismique Il est limité par :

0,9%< A°< 4% en zone courante.

ba

0,9%< A%< 6% en zone de recouvrement.
ba

As>0,9%Dba.

Le diamétre minimal est de 12 mm

La longueur minimale de recouvrement est de 50QL.

e Ladistance maximale entre les barres dans une surface de poteau est de 20 cm.

eLes jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a I’extérieur deszones
Nodales

b) Armatures transversales :

% BAELO1 :(art A.8.1,3)
02

1/ Le diamétre des armatures transversales : . 3

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

Ay

3/ La quantite des armatures transversales en ¢/, est donnée comme suit:

t-M1
Si 43>5-0,39
Si Jy<5-08 9/
Si 3=« Ay <5 :interpoler entre les valeurs limites précédentes.

Ag : L’¢élancement géométrique du poteau.

a et b : dimensions de la section droite du poteau dans la direction de
déformation. Ir: longueur de flambement du poteau (ls=0.7 L)
» RPA99(VER2003):

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

Ai_paVy
S hyfe

Vy : est ’effort tranchant de calcul.

h1 : Hauteur totale de la section brute.
fe : Contrainte limite élastique des aciers transversaux (fe 235MPa).
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pa: Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par les efforts

tranchants
pa=25 SiAg>5.
pa=3.75 SiAg< 5.

S,: est ’espacement des armatures transversales
- La zone nodale : S;<min (10 ¢1, 15¢cm)
- La zone courante : S,< 15 ¢

@.: Le diamétre minimal des armatures longitudinales (zone critiques).

La section d’acier sera calculée pour différentes combinaisons d’efforts internes

N max Mcorrespondant
Nmin Mcorrespondant
M max Ncorrespondant

V.3.3. Calcul de ferraillage

¢ Poteaux de section : (45x50) cm?

C=3cm; d=h—c=50-3=47cm ; Acier Fe E=400MPa ; fcos=25MPa
ELU G+Q+E 0,8G+E ELS
Nmax Mcor Mmax Ncor Nmin Mcor Nmax Mcor
(KN) (KNM) | (KNM) | (KN) | (KN) | (KN.M) (KN) (KN.M)
2951.22 33.00 -139.76 -1137.4 | 50.65 70.50 2156.93 24.15

Tableau. V.2 .tableau résume les résultats des efforts et moments pour chaque

a) Cas:ELU
Selon I’article (A.4.4du BAEL91), en adoptant une excentricité totale de calcul :

- e1: excentricité du premier ordre de la résultante des contraintes normales avant

combinaison.

application des excentricités additionnelles.

- e excentricité dus aux effets du second ordre
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- ea: excentricité additionnelle traduisant les imperfections geométriques initiales (Apreés
exécution).

_ Mgy _ 33.00
H Nmax 2951.22

eo =0.011m

ea = max (2 cm ; 1/250) = max (2 ; 3.06/250) = 0.02 m.
el =0,011 +0,02=0,031 m
L : hauteur totale du poteau.

If : longueur de flambement du poteau.
20.el

)
h

Si % <max (15 ;
If = 0,7x3.06 =2.142m.
L = 4.28<max (15;0.0124)

Donc on peut utiliser la méthode forfaitaire.
a = (d-h/2)

_ LI
€= To'n

x (2+ a@)

¢ : généralement on prend gp=2

|
A 23.46_f -1235
h

ZS50:>&=& =0,8749
1+0.2x(1/35)°

q :3-('“)2.(2 +a.®)  : e;=0.00103m

2 10%h

e=e +ex

e=e1+e2=0,0314+0.00103=0.0332m =3.32cm
M corrige = N ultime x e =2951.22x 0.0332 = 97.98KN.m.
MMAX =33 (KN) ; Ncorr: 2951.22 (KNm)

Les efforts corrigés seront :

Meorrige =97.98KN.m.; Ncorr = 2951.22 (KN.m) A=(0.337h-0.81¢’).bh.cy
A =0.6289 (MN.m)

B =Ny (d-C’) - Mua
Mua = Mcorrige + Nu % (d —h/2) = 0.09798 + 2.95122 (0.47-0.5/2) = 0.7472 MN.m
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B =2.95122 (0.47-0.03) — 0.7472 = 0.5513 MN.m
(0.5h-c)a x b x h>(d —c) — M1

Alors : A>B ——=> donc lasection sera entierement comprimée.
(d—c)—100xM

0357147 oo b2 . Am N—100X¥x8xbxh . A=0
< ’ - ) -
O.8571—h 100%8 2
2951220(470—3)—100x33000

— 0.3571+ 100%x14.2x45%50 2 — 11 25

0.8571—_ -4
50
2951220—100x11.25X14.2Xx45X50
A= = -948.06cm?

100x348

A,=0 ) Donc la section du béton résiste aux efforts de compression et on pas besoin & des

armatures de compression.

a) Cas: (G+Q= E)
MMsz 139.76KN.m ; Ncorr: 1137.4KN

e=0.122m
e1=e,+e0=0.02+0.122=0.142 m

e=ei;+e;=1.88 + 0.0016 = 0.1436 m.
M corrige = N ultime x e = 1137.4 x 0.1436 = 163.33KN.m

Les efforts corrigés seront :
N =1137.4KN ; M =163.33KN.m
A =0.53053 MN.m

Mua = Mu + Nu x (d — h/2) =1.137 + 0.163 (0.47-0.5/2) = 1.172 MN.m
B =-0.67172MN.m
A>B == Donc lasection est partiellement comprimée.

Détermination des armatures a la flexion simple :

u Mua 295122 =0.160

" opbd2  18.5x45x472

op = 18.5 MPa o5 = 400 MPa

w>w a=0.219; = 0912

114



Chapitre VI- Ferraillage des éléments structuraux

Mg 295122

= = — = 2
I~ s,8d 200x0912xa7 — 1721 em
113740
A=Ap- —— =17.21- = 14.36cm?
05100 100x400
b) Cas : 0.8G+E
Niveau T(KN) N (KN) M(KN.m) | e=M/N (m)
RDC V (0,17x4.2x3,06) 158.49 50.65 70.50 1.39

Nous avons pour la position du centre de pression
M corrige = N ultime x e = 50.65 x 1.39 = 70.40 KN.m

Les efforts corriges seront :

N max= 50.65 KN ; Mcorrige = 70.40 KN.m

A =0.53059 MN.m

Mua = Mu - Nu x (d — h/2) = 0.0704 — 0.05065 (0.47-0.5/2) = 0.0592 MN.m

B =-0.03691 MN.m
Alors : A>B
L’effort N étant un effort de traction, la section sera enti€rement tendue.

Détermination des armatures a la flexion simple :

Nxa
A= 65X (d—c)x100 A= 100Xog =
A, = 506500%23 — 6.61 cm?

400x(47-3)x100

A= 506500  _§.61=6.05cm?
100%x400

Donc A = A1+ Az = 12.66 cm?
V.3.4.Vérification des sections : RPA (99ver2003) art.7.4.2, 1
Le RPA exige une section minimale : Asmin= 0.9% bh (Zone 1)  Asmin= 20.25 cm?

Zone courante :
Amax = (4xbxh)/100 = 90 cm?
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Zone de recouvrement :
Amax = (6xbxh)/100 = 135 cm?
La condition de non fragilité (BAEL91) :
ABAEL = 0,23db" = 2,55 cm? BAELO1 (art A.4.2)

min f

A =max (As, , ARPA)=20.25 cm?

min min

BAELO1 (art A.4.2)

On prend donc comme armature : SHA16 =16.08 cm?.

Acal (cm?) Agpa (cm?) AsaeL (cm?) Aadopté
G+Q+E 14.36
ELU 0 20.25 2.55 8HAIL6
0.8G+E 12.66

Tableau. V.3. Tableau récapitulatif des résultats.

V.3.5. Vérification a L’ELS :

Apres avoir fait le calcul du ferraillage longitudinal des poteaux a I’ELU, il est nécessaire
de faire une vérification a I’état limite de service.
-Les contraintes sont calculées a I’E LS sous les sollicitations de (N ser, M ser).
La fissuration est considérée peu nuisible donc il faut vérifier les contraintes dans la section
de I’acier.

La contrainte du béton est limitée par :  onc= 0,6 feos = 15 MPA

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

Les poteaux sont calculés en flexion composée.
Mcorr =24.15 (KN.m) ;  Nmax= 2156.33 (KN)

oo Ms_ 2415
07 Ny T 215633

=0,011m=1.1cm

e=1.1< g = 8.33cm

La section est entierement comprimée et il faut vérifier que on<0.6 fc28 =15 Mpa
Nous avons les notions suivantes :
Bo=b x h +15 (A;) =45x50+15(6.12) = 2341.8cm®
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V1 =1 45x502
[ L +15(6.12 x 3 + 6.05%47) ] =25.95 cm
Bo

v 2=h—v1 =50- 25.95=24.05 cm

IXX:%(vf +Vv%2 ) +15(A (vI—cl)® + A, (v2—c2)%)

I, = "°(25.953% + 24.05%) + 15 x 6.12(25.95— 3)2 + 6.05(24.05 — 3)2 = 574121.64

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

Mg= 9615N.m
oo = 21999 =921 MPa

100x2341.8

K =M _ 9615 —0016
Ix 574121.64

op =00 +KX v1 = 9.21 +0.0016 X 25.95=9.25MPa

op =9.25MPa <15 MPa=——»- Condition verifiée.

Donc les armatures déterminées pour L’ E.L.U de résistance conviennent.
La fissuration est peu préjudiciable, alors la vérification de osa L’E.L.S est :
01=15(c0 +K(Vi-C")) = 15(9.21+0.0016(25.93-3)) =138.7MPa
07,=15(c0-K(d-C*)) = 15(9.21-0.0016(47-3)) =137.04MPa
or =138.7 MPa< G, = f,400=400MPa.....(C.V)
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Armatures transversales :

Vérification du poteau a I’effort tranchant : BAEL91 (A5.1, 212)

On prend I’effort tranchant max et on généralise la section d’armatures pour tous les poteaux.
La combinaison (G + Q + E ) donne I’effort tranchant max .

Vmax =170.47 KN

Vérification de la contrainte de cisaillement :

vV 170.47x103

T = = 0.806 MPa

bd  450x470
7=0.806 < z'_=3.33 MPa condition vérifiée.
Calcul d’armature transversale:

Selon (RPA99 version 2003) les armatures transversales des poteaux sont calculées a

V
’aide de la formule suivante : At :M

S hxf,
V, : est I’effort tranchant de calcul.
h : Hauteur totale de la section brute.
fe : Contrainte limite élastique des aciers transversaux (fe 235MPa).
pa . Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par les effort
tranchants.
pa=3.75 <+— Si)g<5.
pa=2.5 «—— SiAg> 5.

Ay : L’élancement géométrique du poteau.

= DA b
4= (7 ou)
a et b : dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation.
I+ : longueur de flambement du poteau (lf=0.7 L)

Dans notre cas :
2.142 2.142

4= (55 ou——)
t : c’est ’espacement des armatures transversales
e Lazonenodale : S, <min(10¢1,15cm). en prend t =10 cm (ART 7.4.2.2 RPA99)
e Lazone courante : 5,< 15¢1 (ART 7.4.2.2 RPA99)
¢ Le diamétre minimal des armatures longitudinales

5,<30cm
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On optera alors un espacement de 10 cm en zone nodale et de 15 cm en zone courante.
Alors :

PaxVu 3.75%X170470
En zone nodale : At = X st=———x 100
hxfe 500x400

At=3.19 cm?

PaxVv 3.75X170470
En zone courante : At = ——— X st= X 150
hxfe 500x400

At=4.79 cm?

A=4.79 cm? soit : 8T10 / A=5.05cm?
V.3.6. Vérification des cadres des armatures minimales:
e RPA99version2003 (7.4.2.2):

Soit la quantité d’armature minimal

-

y 0.3% =sidg=5
(*o) = . N
S.b 0.8% =sidig=3

Si 3 < Ayg<5:interpoler entre les valeurs limites précédentes

Dans la zone nodale t=10 cm

ﬁ >05% = A, =0.005x10x45=2.2cm> Alors la condition est vérifiée.
t

Dans la zone courant : t =15 cm

ﬁ >0.5%= A =0.005x15x45=3.37cm”> Alors la condition est vérifiée.

t
e BAELOL: (artA8.1,3):

1/ Le diamétre des armatures transversales : ¢t > 9
3

¢ 20
¢t Z =2 —6.66mm
3 3
Le diametre des armatures transversales : ¢t2 i Condition Vérifiée
2/ leur espacement : St <min (15 ¢¢; 40 cm ; a+ 10 cm)

St <min (30cm ;40 cm ; 60 cm ) Condition Veérifier.
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Les résultats sont résumés dans les tableaux suivants :

-Les poteaux les plus sollicités dans chaque étage Référence :

Spot(cm?) | Aca(cm?) N™" des barres | Aadapt(Cm?)

45x50 14.36 8HA16 16.08

}_.
(e )]

45

- -

Fig.V.1. Le ferraillage des poteaux 45x50.

V.4.Ferraillage des poutres :
V.4.1. Introduction

Les poutres sollicitées sont soumises a des moments de flexion, et des efforts tranchants,
pour la simplification on ne tiendra pas comte des efforts normaux, les poutres seront alors
étudiées en flexion simple.
D’apres les annexes des combinaisons d’actions, on prendra les moments max en travées et
aux appuis. On calculera la section d’armatures a I’ELU puis on effectuera la vérification
nécessaire a ’E.L.S.
V.4.2. Recommandation des RPA 99/version 2003 :

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre
est de 0.5% en toute section.
- Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :

e 4% en zone courante

e 6% en zone recouvrement
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Les poutres supportant de faibles charges verticales et sollicitées principalement par les
forces latérales sismiques doivent avoir des armatures symétriques avec une section en travée
au moins égale a la moitie de la section sur appui.

e Lalongueur minimale de recouvrement est de : 50 @ en zone |11,

e Les armatures longitudinales supérieures et inférieures doivent étre coudées a 90°.
Dans notre cas, nous allons ferrailler les poutres les plus sollicitées .Le ferraillage sera fait
Pour une situation accidentelle (le cas le plus défavorable).
Les poutres en travée seront ferraillées pour une situation durable et en appui pour une

Situation accidentelle.

V.4.3. Ferraillage longitudinal des poutres :

a) Pour les poutres principales :

S =30%45 cm2.

c21+%, c=1+4%5/, =3.25cm

C=3.5cm
V.4.4. Etapes de calcul des armatures longitudinales . b=30

 ELU:
M

H=___
Ob-b-d2

o,=14.2MPa ,b=30cm,h=45cm,d=415cm
n<ul=0392 - A'=0,=125[1—-+v1-2u] ;f=1-0/4a

A = M ax 1 o =348 MPa
RV

e ELS:
- La fissuration est peu nuisible, donc il n’y a aucune veérification concernant os,
- Pour le béton : section rectangulaire + flexion simple + acier type FeE400, donc la

vérification de la contrainte max du béton n’est pas nécessaire si 1’inégalité suivante est

vérifie  a<ea= X=1, e Y=
2 100 M.
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o Vérifications nécessaires pour les poutres :
Condition de non fragilité :

ft 28
20, 28x bx dx_{%8 (BAEL9L.A4.2)

mi

A

e

2.1 ..
A, = 0.23X30Xx41.5 XM = 1.50cm? _ Poutre principale.

Le pourcentage minimal d’armature :

Pourcentage exigé Selon BAEL91 :

A =0.001xhxb  (BAEL91.B.6.4)

'min

ABAEL = 0,001 X 45 X 30 = 1.35cm? === Poutre principale.
Pourcentage exigé par le PPA99/2003 :
ARPA=0.5%Db X h (art. 7.5.2.1)

ARPA = (50530 X 45 = 6.75cm? ====>> Pour la poutre principale

o calcul le ferraillage:
EnTravée A= Mmax Las, = r=1, T
Yoo, pid 2 100

E.L.U : Combinaison (1.35G + 1.5Q).

Niveau | My(N.m) u Me a B Avave(cm?)
RDC-10 30150 0.041 0.392 0.052 0.979 2.13
étage
E.L.S : Combinaison (G + Q).
ase= Y=1 o
2 100
Niveau a My (N.m) | Mser (N.m) v o Condition
RDC- 10 0,052 30150 20510 1.36 0.43 Vérifiée
étage

Tableau Récapitulatif

min in min

(cm?) (cm?) (cm?) | cm?

Acal(trave) ABAEL A:P a ABAEL Anmax Aadopt(sz)

Poutre principale 2.13 1.50 6.75 1.35 6.75 | 6HA12=6.79
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Sur Appuis A= Mmax
' Os- pd
Combinaison (G + Q + E).
* Entravée:
Niveau | M (N.m) H He a Ji; Atrave (cm?)
RDC- 10 17654 0,1807 0,392 0,251 0,899 12.14 cm?
étage
 ELS:
a<eag= Y= l + f028
2 100
Niveau o Mu(N.m) | Mser(N.m) Y a Condition
RDC- 10 0.1807 30150 20510 1.36 0.43 Vérifiée
étage
e Sur Appuis A = Minax
' Os- pd
Niveau Mu (N.m) Yl Me a p Aappuis (sz)
RDC-10 | 186070 | 0.185 0.392 0.258 0.896 12.21 cm?
Etage
Tableau Récapitulatif :
Acal An'i:;E" A;ZA 2 AnEjﬁ]E" Amax Aadopt(sz)
(cm?) (cm?) (cm?) (cm?)
Poutre principale | 12.21 1.50 6.75 1.35 12.21 4HA20 = 12.57

b) Les poutres secondaires (30*40) :
S =30x40 cm2.

621+®/2 621+4O/2 =3cm
C=3.5cm
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fsu =feE400Mpa
Pour les poutres secondaires le méme principe adopté précedemment pour les étapes de calcul
de ferraillage.

e Veérifications nécessaires pour les poutres :
Condition de non fragilité :

ft 28
20,23 bx dx % (BAEL91.A4.2)

mi

A

e

2.1 .
A, = 0.23X30Xx36.5 XM = 1.32cm? = Poutre secondaire.

Le pourcentage minimal d’armature :
Pourcentage exigé Selon BAEL91 :

APEL _0.001xhxb  (BAEL91.B.6.4)

'min

ABAEL = (0,001 X 40 X 30 = 1.20cm?2 ===2> Poutre secondaire

min

Pourcentage exigé par le PPA99/2003 :
ARPA=10.5%Db X h (art. 7.5.2.1)

min
ARPA =0.5% 30 X 40 = 6.00cm? : Pour la poutre secondaire
o calcul le ferraillage:
-1 f
-EnTravée A= Mmax asa=tT T
'oo,- pid 2 100

E.L.U : Combinaison (1.35G + 1.5Q).

M (N.m) U He a B Acal (cm?)
Poutre secondaire 11210 0.015 | 0.392 | 0.018 0.992 0.78
E.L.S : Combinaison (G + Q).

Mu (N.m) | Mser A Y a Condition
Poutre secondaire | 89100 11210 0.018 1.37 | 0.435 | Vvérifiée
Tableau Récapitulatif
Acal Ar:ﬁ]EL Asii a Ari’;]E" Amax Aadopt(sz)
(cm?) (cm?) (cm?) | cm?
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Poutre secondaire 0.78 1.32 6 1.20 6 3T12+3T12=6.79

Combinaison (G + Q + E).
En travée:

Niveau | M (N.m) H He a i Atrave (cm?)
RDC- 10 127060 0,171 0,392 0,237 0,905 9.61 cm?

étage

e ELS:
o<&g= Y= l + fc28
2 100

Niveau a Mu (N.m) | Mser(N.m) r o Condition
RDC- 10 0.237 89100 11210 1.36 0.43 Veérifiée

étage

e Sur Appuis A = Minax
' Os- pd
Niveau My (N.m) Yl e o p Aappuis (sz)
RDC- 10 126784 0.200 0.392 0.281 0.887 9.89 cm?
étage
Tableau Récapitulatif :
Acal AEQEL Agrpa An'i:]E" Anmax Aadopt(Cm?)
cm?) | (m?) | (cm?) (cm?)
Poutre secondaire 9.89 1.32 6 1.20 9.89 5HA16=10.05

Vérification de la fleche : BAEL91 (art. B.6.5.1)

=>» Les Poutres Principales

h,1
L 16
A <4.2

b.d f

e

h
L 10M,

> M — 00989 >

0.85M ,

10M,

==0.085

1
= 0.0989 ZE =0.0625 =———>> Condition vérifiée

= 0.00643 < % = 0.0105=——"~ Condition vérifiée

D —— Condition vérifiée
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=>» Les Poutres Secondaires

1
% > T = 0.0898 ZE =0.0625 =———>  Condition Vérifiée

A 42 679 4.2 _
m f_ 30 227 =0.00743< m— 0.0105 >———>  Condition Vérifiée

0.85M ,

h M _
—>_—t =00898>___ ==0.08=———~ Condition vérifiée
L 10M, 10M ,

V.4.5. Ferraillage des armatures transversales des poutres :

- Vérification de I’effort tranchant : BAEL91 (art A.5.1)
On doit vérifier que 70™ <+ avec:

7=min (0, 2 fﬁ;SMPa) fissuration peu préjudiciable.
Vb

r=min (0,15 **; 4MPa) fissyration préjudiciable ou trés préjudiciable.
Vb

-on étude avec fissuration peu préjudiciable.

[max :ngf: min (0, ZC_jg ;SMPa)
u bxd 7
b

0,

% Poutre principale :
Vmax = 170570N. m

gmax — 170570 =1.37MPa < Min {3.33 ; 5} = Condition vérifiée.
u 300%415

7

«» Poutre secondaire :

Vmax = 71600N. m

gmax — 71600 = 0.653MPa < Min {3.33 ; 5}=> Condition vérifiée.
u 300%365
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- Disposition constructives :

e Enzone nodale : D’aprés RPA 99 (art 7.5.2, 2) :

s¢ < min{ h/4;12<p1} =>5=10cm

e En dehors de la zone nodale :

50 < h/2 St1 = 45/2 = 22.5cm =) Poutre principale

Stz = 40/2 = 20cm :> Poutre secondaire
D’aprés BAEL 91 (art A.5.1, 22):

st <min{ 0.9d ;40cm} se1 <min{37.35;40}cm :>Poutre principale.

se2 < {32.85; 40} ) Poutre secondaire.

= 511 =Se2=15cm

e Lesarmatures transversales :
- Section minimale des armatures transversales: BAEL91 (A.5.1.23)

Si< A fe—> A S S;x 0,4 x b0: 0, 4x 30x15

. =0,45 cm?
0,4.b, f, 400

Condition exigée par le RPA2003
La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par :
At:0,003.St.b.

A:=0,003x10x30=0.9 cm?
Soit: At=0.9cm?=2 ®8 = 1.01 ¢cm?

% Les Poutres Secondaires
- En zone nodale : RPA99 (v2003) (art. A.7.5.2.2)
St<min (h/4; 12¢l; 30cm) = 7.5 cm.
St: I’espacement des cours d’armatures transversales.

- En zone courante: RPA99 (art. A.7.5.2.2)
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St<h/2 —St=15cm

h :la hauteur de la poutre.

St< min (0, 9.d; 40cm)

St< min (32.85cm ; 40cm) == la condition est vérifiée.

- Section minimale des armatures transversales: BAEL91 (A.5.1.23)

S ML A 50,4 xb,_0,4x 30x15
Ut A L

0,4.b, f 400

e

=0,45 cm?

-Condition exigée par le RPA2003

La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par :
A=0,003.St.b.

A=0,003x7.5x30=0.675 cm’

Soit : At=0.675 cm?=2 ®8 = 1.01 cm?-

Résumé :

v Poutres principales :

Section As calculé | As RPA Choix des As choisie
(cm?) (cm?) (cm?) Barres (cm?)
Sur appui 12.21 6.75 3HA12+3HA20 12.81
_ 30 x 45
En travée 6.75 6HA12 6.79
v" Poutres secondaires :
Section As calculé As RPA Choix des As choisie
(cm?) (cm?) (cm?) barres (cm?)
Sur appui 9.89 6 6HAL14 9.24
_ 30 x 40
En travée 0.78 6HA12 6.79
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V.4.6. Présentation du ferraillage :

3T12 3T12 8 25
- 8
8 8 3 r A
3720 | ‘
Cadre @g | =14¢ 0 o .. 0 S
Effier @8 L=1041 | ' < ¥ ’
« o o :$ 3 ' ‘
3712 6T12 8
30 30
Sur appuis En travée

Fig.V.2.Ferraillage de la poutre principale (30x 45)

3T14 3T14 8 25 8
© ) B Y £
y 3T14 F P A E .
(Eﬂdre O—. ) = ! ’ o ‘
Etner@ & <
S S =
. e o o
6T12 3T12 i
30 30

Fig.V.3.Ferraillage de la poutre secondaire (30x 40 ).
V.5. Ferraillage des voiles

V.5.1. Introduction :

Le voile est un élément de contreventement assurant la stabilité de 1’ouvrage sous 1’action des
sollicitations horizontales essentiellement le vent et les forces d’origine Sismique ;
transmettent également les charges verticales aux fondations.

Les voiles seront calculées en flexion composée sous l’effet des sollicitations qui les
engendrent, le moment fléchissant et I’effort normal déterminé selon la combinaison

comprenant la charge permanente, d’exploitation ainsi que les charges sismiques.
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V.5.2. Types d’armatures :
e Aciers verticaux

Le ferraillage vertical sera disposé de telle sorte qu’il puisse reprendre les contraintes induites
par la flexion composée.
L’effort de traction engendré dans une partie du voile doit étre repris en totalité par les
armatures dont le pourcentage minimal est de 0.20%de section horizontale du béton tendu.
Les barres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturées avec des cadres horizontaux
dont I’espacement ne doit pas étre supérieur a 1’épaisseur des voiles.
A chaque extrémité de voile, I’espacement des barres doit étre réduit du dixieme de la
longueur de voile (L/10), cet espacement doit étre inférieur ou égal a 15 cm (s¢< 15cm).
Si des efforts importants de compression agissent sur I’extrémité, les barres verticales doivent
respecter les conditions imposées aux poteaux. Les barres du dernier niveau doivent étre
munies de crochets a la partie supérieure. Toutes les autres barres n’ont pas de crochets
(Jonction par recouvrement).

e Aciers horizontaux
Méme que les aciers verticaux, les aciers horizontaux doivent respecter les prescriptions de
RPA99.
Les armatures horizontales paralleles aux faces du mur doivent étre disposées sous chacune
des faces entre les armatures verticales et la paroi du coffrage au voisinage.
Elle doit étre munie de crochets a (135°) ayant une longueur de 10®.
Regles générales
L’espacement des barres verticales et horizontales doit €tre inférieur a la plus petite valeur de

deux valeurs suivantes.
S<15.e

S <30cm

e : épaisseur du voile

Article 7.7.4.3 RPA

Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins par quatre épingles au mettre
carrée. Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers I’extérieure

Le diameétre des barres verticales et horizontales des voiles (a I’exception des zone d’about)

. 1 e .
ne devrait pas dépasser Ede lal Cpaisseur du voile.

Les longueur de recouvrement doivent étre égales a :
40@pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts sont

possibles.
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20® pour les barres situées dans les zones comprimées sous 1’action de

toutes les combinaisons des charges possibles.

V.5.3. Calcul de la section d’armature :

V.5.3.1. Ferraillage vertical:

Type de section qu'on peut avoir :

Une section soumise a la flexion composée peut étre :
% Entierement tendu (S. E. T).
%+ Entierement comprimée (S. E.C).

% partiellement comprimée (S. P. C).

Etape de calcul

Détermination de la nature de la section

-Calcul des dimensions du noyau central (pour les sections rectangulaires c¢’est :(h/6)

-Calcul de I’excentricité « e »qui égale au rapport du moment a 1’effort normal
(e=M/N)

Calcul des sections suivant leurs natures :

Exemple de calcul :
Soit le voile “VL 1’ niveau RDC
Le cas le plus défavorable est donné par la combinaison : (G+Q+ EX).

L=3.5m : ¢c=3cm; d=h-c=3,47m : a=0,20m

Mmax=2971.74KN.m ; Ncor= 880.14 KN

Niveau T(KN) N (KN) | M(KN.m) | e=M/N (m)

RDC V (0,15x3.5%3,06) 327.59 880.14 2971.74 3.37

e V. .5.4. Armatures verticales :

A=(0.337L-0.81¢’). L.a.op
A=(0.337x 3,5-0.81x0,03) 3,5 x0.20x18.5
A =14.9598 MN.m = 14959.8 KN.m

B= NU (d'C’) - Mua

Mya = My +Ny x (d = L/2 ) = 2971.74+880.14 x.(3.47-1.75) = 4485.58 KN.m
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B=880.14 (3,47-0,03) — 4485.58 = -1457.89 KN.m
A>B = donc la section est partiellement comprimée.

e Vérification de flambement:

|
L< max(lS;E)
h h
208 _20x0.20 _, .
H 3.06
|
i _07x306 s
h 350
|
Ff =0.612 £1.30........... (cv)

V.5.5. Calcul de ferraillage :

= Calcul des armatures a la flexion simple :

M; =N(e+d — g) = 880.14 (3.37+3.47-1.75) = 4479.91 KN.m

o, =18,5MPa cas accidentel

o _fe_ 400MPa (7, =1 ;cas accidentel)
s
M; (KN.m) M He A R A¢(cm?)

4479.91 0.1746 0.392 0.241 0.903 18.60

=  Flexion composée:

N
= A, —
Poar = A 1000,
N (N) A (cm?) A’ (cm?)
880140 3.4 0

= (¢)- L’armature verticale minimale :

D’aprés (RPA99.version 2003) Suivant la formule de Navier Bernoulli
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N  6M  880.14x10° 6x2971.74x10°

o, = + —= + -— =8.53MPa
axh axh 200 x 3500 200 % (3500)
3 6
o, = N 6M2 :880.14><10 _6><2597..5O><120 _ _6.02MPa
axh axh 200 x 3500 200 % (3500)
|
o, >0 o,< 0; I, =h =1.448m
o1 +[o|

L'=L-L; =3.5-1.448 =2.05
Alors : ROA=0.002 x L, xa=0.002 x1.448 x 20 =5.79cm?

in

Niveau Acal (cm?) A min(cm?)
RDC 3.4 5.79

* Le pourcentage minimum d’armatures verticales est donné comme suit :

Globalement dans la section du voile : 0,15 % (RPA99/V 2003 Art.7.7.4.1)
A% =0.0015xbxh =0.0015x 20 x 350 = 10.5cm?

RPA
in )

» Dans la zone tendue : A=max(A,,,

Alorsen prend A=5.79 cm?
= En zone courante :
h’=h-2It = 3.5-2x1.448 = 0.604 m
A..,, =0.001.b.h'=0.001x20x (60.4) =1.20cm?

Donc on adopte : A= 8T6 = 2.26 cm?

Aot =2 Atendu + Ac >A?nin

133



Chapitre VI- Ferraillage des éléments structuraux

Niveau A rdue A, (?rﬁz) Al condition
(cm?3) | (cm?) (cm?)
RDC 3.79 2.26 10.81 10.5 Verifier
V(0,15x3.35%3,06)

= Choix d’armature:
Anap1= Anapz=A mins Acal = 10.5+5.79=16.29cm”
Soit : Apgp1= 6HA14+6HAL6=21.3 cm?
Anap2 = 6HA12+6HA114= 21.3 cm?

= ¢)L.’espacement:

D’aprés (RPA99 version 2003)

S<min (1.5xa; 30 cm) = min (1.5x20; 30cm) = min (22.5 ; 30cm)

On prendre : S =20cm
Dans la zone h/10 :

pS_20_ {I.Sa 30} b - 10
—_—_ — = —_— = =
=3 5 min > cm

On prendre : D=10cm
Les espacements suivant le(BAEL) sont négligés par rapport RPA99.

«+ f) Vérification des voiles a PEffort tranchant:

La vérification de la résistance des voiles au cisaillement se fait avec la valeur de 1’effort

tranchant trouvé a la base du voile, majoré de 40% (Art 7.7.2 RPA99vr 2003)
7, =0.2f_,, =5Mpa

14xT 4x0,
ry =l LAX0327 ¢ Zogppa...... (CV)

bo.d  0.20x0.9x3.5

T : Effort tranchant a la base du voile.

bo : Epaisseur du voile
d : Hauteur utile =0.9 h.
Il faut vérifier la condition suivante : ty<t

Alors : il n’y a pas de risque de cisaillement.
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« V.5.6.Armatures horizontales :
Le pourcentage minimum de 1’armature horizontale pour une bande de 1 m de largeur.

globalement dans la section du voile :(RPA99 version 2003) 7.7.4.3

Amin? = 0.0015xa x1m = 0.0015x20x100 = 3¢cm?

En zone courante :
Amin® = 0.001xb xh = 0.001x20x100 =2¢m?

Donc on prend : A; = 8¢6 = 2,26cm? / ml

 VIL5.7..Les Armatures Transversal :
-D’aprés les RPA99, les deux nappes d’armatures doivent étre relies avec au moins 4

épingles au metre carré.

-Vérification de contrainte de compression :« a la base du refend»

- Il faut que o < ope =18, SMPa
-La vérification se fait pour la combinaison suivant : G+Q+E

N 6M  880.14x10° 6x2971.74x10°
= n ~= + — =8.53MPa
axh axh 200 x 3500 200 x (3500)

o

o1 =8.53 < opc =18, 5MPa

V.5.8. Présentation de ferraillage:

2x 6T10 e=20cm 2 X 3T14e=10cm

l |

Cadre+m'riﬂﬁwn—‘T
| . W |

2x3T14e=10cm

a1 Y PR Y Y |
1/10=0.35m L/10=0-3%
— L=3.5m e

.
>

-

Fig.V.7.Schéma de ferraillage des voiles.
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VI.1.Introduction :
Les fondations sont des éléments qui sont directement en contact avec le sol ;
elles assurent une transmission des charges provenant de la superstructure :
Charges permanentes, les surcharges d’exploitations, les surcharges climatiques
Les fondations doivent avoir un méme mouvement que le sol qui les
supporte en cas de mouvement de ce dernier
- Type d’ouvrage a construire.
- Le choix de type de fondation dépend de :
- la nature et ’homogénéité du bon sol .
- La capacité portante du terrain de fondation.
- Laraison economique.
- La facilité de realisation.
V1.2. Différents types de fondations :
o Fondation superficielle (Semelles isolées, filantes, radiers)
e Semi profondes (les puits)
o Profondes (les pieux)

e Les fondations spéciales (les parois moulées et les cuvelages...)
V1.3. Présentation du rapport de sol :
Le batiment est usage d’habitation dans la wilaya : d’ Alger.

Les données géotechniques préliminaires de 1’étude de sol du projet sont :
-contrainte admissible : aso1 = 1. 00 bar pour I’ensemble du site.

-types de sol : classé dans la catégorie S4 (site trés meuble)

V1.4.Etude des fondations:

V1.4.1. Charge admissible au sol : (ase1)
C’est une quantité déterminée par un bureau d’étude technique spécialisé, donc cette
charge est une donnée du probleme au moment de la conception des semelles en béton

armé. osor = 1.00bars.
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V1.4.2. Choix du type de fondation :

< Le type de fondation est choisi essentiellement selon les critéres suivants :
v' Le poids de la structure.
v’ La capacité portante du sol.
v' L’économie dans la réalisation.
v’ Larapidité et la facilité d’exécution.
V' Stabilité totale de L’ouvrage.

& Choix de type de fondation :

Avec un taux de travail admissible du sol d’assise qui est égal a 1 bars, il y a lieu de

projeter a priori, des fondations superficielles de type :

. Semelle filante.
. Semelle isolé.
o Radier general.

Pour le cas de la structure étudi€e, I’ouvrage a un poids élevé est un grand important on
adopter un mode de fondation dont la modalité d’exécution du (coffrage et ferraillage) et
facile de réaliser :

3 (Le radier général)

IV.5. /Radiers :

Généralités :
Un radier est une dalle corps creux, éventuellement nervurée, constituant I’ensemble des
fondations d’un batiment.il s’étend sur toute la surface de ’ouvrage.
Elle comporte parfois des débords (consoles extérieures).
Comme toute fondation, elle transmet les charges du batiment, sur I’ensemble de sa
surface, au sol.
Avantages de la semelle unique :
e diminution des risques de tassement
e trés bonne liaison donc rigidité de la base du batiment.
e Ce mode de fondation est utilisé dans deux cas :
— lorsque la capacité portante du sol est faible : le radier est alors congu pour jouer un réle
Répartisse de charges. Son étude doit toujours s'accompagner d'une Vvérification du

tassement
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Général de la construction ;

— lorsque le sous-sol d'un batiment est inondable : le radier joue alors le role d'un cuvelage
étanche

Pouvant résister aux sous-pressions.

Ce type d'ouvrage ne doit pas étre soumis a des charges pouvant provoquer des tassements
Différentiels trop élevés entre les différentes zones du radier.

Criteres de choix :

Le radier est justifié si la surface des semelles isolées ou continues est trés importante
(supérieure ou égale a 50 % de I'emprise du batiment) Ce qui est le cas lorsque :

e le sol a une faible capacité portante mais il est relativement homogene.

e les charges du batiment sont élevées (immeuble de grande hauteur).

e |'0ssature a une trame serrée (poteaux rapprochés).

e |la profondeur a atteindre pour fonder sur un sol résistant est importante.

e Il est difficile de réaliser des pieux (co(t - vibrations nuisibles).

e Il existe des charges excentrées en rive de batiment.

° Justification :
Si  Ss/Sb >50% (Radier général)

Pser (Max)= G+Q = 1305.48KN
Osol = 1 bal’S

N=Nombre de poteaux au niveau d’étage = 32.

-Surface de semelle(S

semelle):

Pser (max)

S semelle —=
Osol

1305.48x1073

semelle — 0.1

=13.05 m?

= AxB  (semelle carrée A = B)

S semelle

A2=13.05= A=3.61m
S=Nx § =32x 13.05 =417.6 m?

-Surface du batiment total :

stotal = |y x |y =298.25m?

417.6
%x100%=140.01% >50% (Radier général)
298.25
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V1.5.1Calcul le Radier :

Un radier est défini comme étant une fondation superficielle travaillant comme un plancher
renversé dont les appuis sont constitués par les poteaux de 1’ossature et qui est soumis a la

réaction du sol diminuées du poids propre de radier.

V1.5.2. / Combinaison D’action :

e  Pour le dimensionnement ELS (G+Q).

e  Pour le Ferraillage ELU (1.35G + 1.5Q).
e Accidentelle (0.8G % E) pour la vérification.

V1.5.3/Pré-dimensionnement :

a) Epaisseur du radier :

L’épaisseur du radier (h) doit satisfaire les conditions suivantes.

b) Condition forfaitaire :

Lmax Lmax
<hr<

h;: Epaisseur du radier.
Lmax : le plus grand travail.

Lmax=460cm = 57.5hr<92
m

La valeur de I’épaisseur du radier a adopter est u hr = 80 cm

e SOUS poteaux :
La dalle :

La dalle du radier doit satisfaire aux conditions suivantes :
L
h, < ™= 460/20 =23cm
20
Avec :Lmax : la plus grande distance entre deux poteaux.

Une hauteur minimale de 25 cm

La valeur de I’épaisseur de dalle est : h, = 80 cm

Lmax /

. la nervure : b> 10
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Lmax: distance maximal Entre deux files successives.
Lmax = 4.60 m.
b 2 460/10 =46 cm

c)condition de rigidité : (Longueur élastique).

4El 2L

Le= <
KB T

max

_Lmax :la plus grande distance entre deux poteaux. Lmax= 4.60 cm .
_Le:Longueur élastique.

_ E : Pour un chargement de long durée ; E =3216420 t/m?
_L:Inertie de la section de radier.(b=1ml)

_ K :Module du raideur du sol, rapportéa I’unité du surface. K = 40MN/m?

_b:Largeur du radier (bande de 1 metre).

3 748x4000x4.604
—>h < V. — 0.65m
3216420x3.144

V1.5.3.Conclusion:

La valeur de I’épaisseur du radier a adopter est p
ht = 80 cm pour les nervure.

h=50cm pour le radier.

b=50cm

Vérification :

Le=4| X >£.L
K x b T max
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Calcul de la surface minimale du radier:

Détermination des efforts
ELU: Ny=45770.04KN

ELS: Ns= 33445.73KN

ELU:S > N, _ 45770.04

i = = 202.43m?2
1330, 133x100

ELS:S »_ No 3344573 _147 gome
rder 71330, 1,33 x100

Sbatiment=298.25m2> Max (S1; S2)=202.43 m?

Alors : La surface de batiment =  a la surface de Radier

La surface du batiment est supérieure a la surface de radier, a cet effet, nous avons
prévu un débord minimum prescrit par le reglement pour des raisons techniques de

réalisation.

L'emprise totale avec un débordement (D) sera:
S'= S+ Dx2x (Lx + Ly)

Lx: longueur en plan (25.00 m).

Ly: largeur en plan (11.93 m).

Calcul de débordement D :

D > Max (hr /2 ; 30cm). Ou: hy = 0.8m = D > Max (40cm ; 30 cm).

On prend D = 0.4 m alors I'emprise totale avec D est:
S'=S + Dx2x (Lx + Ly)= 298.25 +0.4x 73.86= 327.794 m?
-Poids du radier
G = (327.794%0.7%25)= 5736.39KN
-Combinaison d’action
Nu = 45770.04+ 1.35 (5736.39) = 53514.17 KN

Ns = 33445.73+ 5736.39 = 39182.12 KN
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V1.6.Vérifications de radier :

V1.6.1/Vérification de la contrainte de cisaillement : (BAEL 91) (Art: 5.1)

Avec: b=100cm ;d=0,9h=45cm

— Nu. 14.17X1 4.
Tumax =qu Ilmax - u.b lmax - 535 X x 60 =375.49 KN
2 Srad 2 327.794 2

3
_375.49x10 _ 0.83MPa < ¢

1, = , =2.5 MPa=Condition verifiée
1000x450

V1.6.2/Verification au poingonnement: BAEL91 (Art : A.5.2.42)

Le poingconnement se fait par expulsion d’un bloc de béton de forme tronconique a 45°
La Vérification se fait pour le voile ou de Poteau la plus sollicité a L’ELU).
Nous devons verifier la condition suivante :

Ny < 0.045 X uc X h X f28/vp

Avec :
_Nu: Charge revenant plus chargé.
_Uc: Périmétre de la surface d’impact projeté sur le plan moyen. uc = 2(a + b + 2hr)

Vérification pour les Voiles :Le voile et le plus sollicitée et avec e=20cm.
e =2 x (0.20 + 3 + (2 x 0.80)) = 9.6m

Nu= 721,10 KN < 0. 045 X u. X hx 2= 4838.4 KN(C.V)
Vb
Vérification pour les Poteau : Le Poteau et le plus sollicitée.
uc=2(045+ 0.5+ (2% 0.80)) =5.1m
Nu=1281,44 KN < 0. 045 X uc X h X fc28/yp = 2570.4KN(C.V)

Donc u La condition est Vérifier pour la structure il n’ya pas de risque de rupture du radier

par poinconnement.
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V1.6.3/ Vérification de I’effort de sous pression :
Cette vérification justifiée le non soulévement de la structure sous I’effet de la pression

hydrostatique.

Gza S, .7,-Z =15x10x1.8x327.794 =8850 .44 KN

G : Poids total du batiment a la base du radier =NG + Gradier
o p Coefficient de sécurité vis a vis du soulévement a = 1.5
7w i Poids volumique de I’eau  ( 7 w=10KN/m°)

Z u Profondeur de ’infrastructure  (h =1.8 m)

Gt =39182.12KN> 8850.44 KN

= Pas de risque de soulévement de la structure.

V1.6.4/Vérification de la stabilité du radier sous (0.8G £ E) :
-Moment de renversement du au séisme pour chaque sens (X, y)
e u ’excentricité de la résultante des charges verticales.
M : moment di au séisme.
N : charge verticale.
D’apres le RPA99/version2003(art10.1.5)le radier reste stable si p

L= e:’excentricité de la résultante des charges verticales.
4

Nx =31837.23 KN
Ny=31837.23 KN

Mx =2644.49KN.m
My =3635.93KN.m

Sens(X-X) Sens (Y-Y)
Ntotal(KN) 31837.23 31837.23
M(KN.m) 2644.49 3635.93
e(m) 0.083 0.114
L/4(m) 6.45 3.18
Condition Verifier Veérifier
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. Les moments d’inertie suivant les deux directions sont :
bxh3
s = =4435,31 m*
12
bx z

ly—y =

L _18218.23m"

2

Le centre de gravité :

X = 2SixXi/2Si

Y = X SixYi/lXSi

0.50m I

12.73 m

25.80m

Figure 1:schéma de radier.

Centre de gravité du radier Centre de gravitédu ex Ey
batiment
Xa 12.78 12.28 0,4
Ya 6.56 6.06 0.5
Vérification au non soulevement des fondations (G+Q+E) :
30t Ovin ——
o moy = 4 < Oy X1’5
M M
o = E X ;0 = N_— Y
max A G min A I G
0 =1.33%X0adm = 1.33%100 = 133KN/m2.
Xg=12.78 m, Yg = 6.56m
I (m?) N(KN) M(KN.m) S,aq(m?)
X-X 4435.31 31837.23 2644.49 327.794
Y-Y 18218.23 31837.23 3635.93 327.794
o1 02 Om Om<0O
(KN/m?) | (KN/m?) (KN/m2) (KN/m2)
X-X | 104.74 93.21 101.85 133 CV
Y-Y 99.67 95.81 98.705 133 CV
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V1.7.Ferraillage du radier:

Le radier se calculera comme plancher renverser appuyer sur les voiles et les poteaux.
Nous avons utilisé pour le ferraillage des panneaux la méthode proposée par le CBA 93.

La fissuration est considérée préjudiciable, vu que le radier peut étre alternativement noye,

émergé en eau douce.

Les panneaux constituant le radier sont uniformément chargés et seront calculés comme
des dalles appuyées sur quatre cotés et chargées par la contrainte du sol, pour cela on
utilise la méthode de PIGEAUD pour déterminer les moments unitaires W x ,Hy qui dépend

du rapport (p = Lx / Ly) et du coefficient de POISSON (v).

V1.7.1.Méthodes de calcul :

- Dans le sens de la petite portée : My = px.q 1%
- Dans le sens de la grande portée : My = py.Mx

Tel que :
Ik 5 Py : sont des coefficients en fonction de a =l«/ly et v(prend 0.2 a 1 ’ELS, 0 a ’ELU)
Pour le calcul, on suppose que les panneaux sont partiellement encastrés aux

niveaux desappuis, d’ou on déduit les moments en travée et les moments sur appulis.

En tenant compte des modes de fixation on effectue les ventilations des moments

comme sulit :
Le panneau de rive Le panneau intermédiaire
Entravée Mix = 0.85Mx Mix = 0.75Mx
Mty = 0.85 My My = 0.75 My
Sur appui Max = May =0.3Mx Max = May = 0.5Mx

Nous avons utilisé pour le ferraillage des panneaux, la méthode proposee par le reglement

BAELO1. La fissuration est considérée comme étant préjudiciable.
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. Calcul des moments fléchissant :
ELU ELS
qu=(2.35G +1.5Q)/Srad Qser=(G+Q)/Srad

qu = 60004.81/ 327.794 Qser=43982.86/327.794

u= 183.05 KN/m? Qser=134.17KN/m?

Ferraillage de la dalle de radier :
v Le plus grand panneau est le panneau du (4.60x4,20) m2,

= Panneau intermédiaire.

B PELU:v=0 vquw=183.05KN/m
o=4.20/4.60=0.91> 0.4
=Alors le panneau travaille dans les deux sens.
- A partir du tableau:
nx = 0.0448

py = 0.798

- Donc les moments sont:
My = pixQux b2 =Mx=0.0448x183.05 x4.60?=173.52 KN.m/ml.

My = py X Mx=>My=0.798x173.52 = 138.46 KN.m/ml.
Mix = 0.75xMx=> My=0.75x173.52 = 130.1 KN.m/ml.
My = 0.75x My=> Mt,=0.75x138.46 = 103.8KN.m/m.
Max = May = 0.5xMx=>0.5x173.52 =86.76 KN.m/ml.

. Calcul des armatures :

M
'uszdzx
% a=15x[1- [(1-24)] . B=(1-04q)
M
S_ﬂxdxo-S
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ov=14.2Mpa p=100cm @< h/10 = 500/10 = 50mm

dx:h-c-‘z’z—"zso-s-z.s
dx=42.5cm

dy:dx-(@x;'ﬂ:BY.S

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

f
>0.23.b.d.'?®
Amin :f

Sens- X :

A= 0.23x100x42.50%_ 21 = 5.13¢m’

m 400

Sens-Y :

A= 0.23x100x37.5x >L — 4.53cm?

e 400

Pourcentage minimal des armatures ; BAEL91 (art B.6.4)

A % > 0.001 x b. h =5 cm?.
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SENS X- X SENS Y-Y
sur appui | En travée sur appui En travée
My (KN xm) 86.76 130.1 86.76 103.8
M 0.033 0.005 0.0331 0.005
n<pL cV cV cV CcV
As’ (ecm?) 0,00 0 0,00 0
a 0.041 0.006 0.042 0.006
B 0.983 0.997 0.983 0.997
Os 348 348 348 348
As (cm?/ml) 453 6.53 5.15 6.18
Asmin (cm?/ml) 5.13 5.13 5 5
Choix des
SR 6HA12 6HA12 6HA12 6HA12
AScorres (cm2/ml) 6,79 6,79 6,79 6,79
Espacement (cm) 20 20 20 20

Tableau 1 : Calcul des armatures (ELU)
[ | LELS :v=0.2 ; 0s= 134.17 KN/m

a=4.20/4.60 =0.91 > 0.4 = alors le panneau travaille dans les deux sens.

0y = 0.6F 35 =15 MPa....ooo BAELO1(Art 45.2)
o=min{ @/3)fe; 110/px T, }FeE400=> =16
0=min{ 0,666x400 , 110V1.6x 2.1 } = g'= 201,63 MPa

- A partir du tableau:
nx = 0,0519

ny = 0,891
- Donc les moments sont:

Mx = pxxQsx1x? =>Mx=122.83 KN.m/ml.
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My = hy x My=>My=100.72KN.m/ml.

Mtx = 075xMx$Mtx:92122 KNm/mI
My = 0.75% My=My=70.54 KN.m/ml.

ax = May = 0.5xMy=61.41 KN.m/ml.

e Calcul des armatures:

SENS X- X SENS Y-Y
Sur appui En travée Sur appui | Entravée
Mser (KN.m) 61.41 92.122 45.69 70.54
u 0,023 0,035 0,022 0,035
p<pL Ccv Cv CVv Ccv
obc(MPa) 15 15 15 15
(v} 0.029 0.044 0.0278 0.044
B 0.988 0.982 0.988 0.982
ost(MPa) 201.63 201.63 201.63 201.63
As (cm?/ml) 4.15 6.23 6.10 6.26
Asmin(cm?ml) 5.13 5.13 5 5
Choix
PR 6HA12 6HA12 6HA12 6HA12
Ascorr(cm?/ml) 6.79 6.79 6.79 6.79
Espacement (cm) 20 20 20 20

Tableau 2: Calcul des armatures (ELS)

V1.7.2.Vérification de la contrainte de cisaillement : BAEL 91 (A.5.1,21)

20 = gt (A5.1,1)p51

0

Dx L x 1 183.05x 4.60x 4,20
=72, Al 2(4.20)+460

=272.04KN
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3
7, _272.04x10°_ 0.604Mpa
1000 x 450

7=0.604 <[ 7 |= 2.5Mpa
La condition est vérifiée v on n’a pas besoin des armatures transversales.

V1. 8.Etude de débord du radier :

Le débord du radier est assimilé a une console de largeur L=0.40 m. Le calcul du
Ferraillage se fait pour une bande de largeur égale a un metre liner.

h=50cm
h=0.50m I
b=1m
b=100cm
d=0.9h=0.45m

—

L=40cm

e Présentation schématique :

/ 7 7 7 7\ \

A
v

TmaO: q xL M ___________ _
LZ
kaw =177/, /

Figure 2:Schéma isostatique et sollicitions de les débords.
B LELU:
max = Qu xL% / 2 = 183.05% (0.4)% / 2 =14.64 KN.m

B L’E LS : (fissuration préjudiciable) :

M max = q ser><|_2 [2=134.17 x (04)2 /2=10.73 KN.m
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Mmax u o B AS Amin AAdop Sectlon
(cm?) | (cm?) | (cm?) | adoptée

ELU 14.64 0.005 | 0.006 | 0.997 0.99 543 | 5.65 SHA12

ELS 10.73 0.003 | 0.003 | 0.999 1.25 543 | 5.65 SHA12

e Vcérification au cisaillement :
T.<T.= 0,05 fos

vu

T = bxd

b=1m.

d = 0,90 h=0.45m.

Vu = qu X L
Vo= 183.05 x 0.4 = 73.22 KN.
73.22x103
T = 227 =0.16Mpa.
1000x450

T,< ZT: 1,25 — Condition vérifiée.

Note: On peut prolonger les armatures adoptées dans les panneaux de rive jusqu’a

I’extrémité du débord pour avoir un bon accrochage des armatures.

V1.8.1.Etude de la nervure :
Les nervures sont considérées comme des poutres doublement encastrées.
h=70cm d=65cm
b =50 cm c=5cm

les charges revenant a la nervure

q= N, _60004.81_ 183.05KN / m2

" s, 327.794
q N 4308286

=134.17KN / m2

S, 327.794
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e« Diagrammes des sollicitations :

Le calcul des sollicitations agissant sur le radier sera effectué par le logiciel ROBOT?2014.
L’ELU:

L’ELS:

Fig.V1.6. sollicitation des nervures (ELS)
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Fig.V1.7. Efforts tranchants nervures radier ELU

V1.8.2.Calcul des armatures

longitudinales : ELU

- Sens (X-X)
A- Entravée : Myr =199680 N.m
B- En appuis : Mgy =303930 N.m
M 1-1-2
1= A= M £ p=1-04c
o,.b.d o.d. A 0.8

- Tableau récapitulatif des résultats :

Elément | M(N.m) dt(cm) y2 n a i Acac (cm?)
Appuis 303930 71 0.04 0.392 0.051 0.979 12.56
Travée 199680 71 0.02 0.392 0.025 0.990 8.16

ELU

Sens (y-y)

A- Entravée : Myr = 396430 N.m

B- En appuis : Mgpp = 399880 N.m

Elément | M(N.m) dt(cm) u n o Y4 Acac(cm?)
Appuis 399880 71 0.055 0.392 0.070 0.972 16.65
Travée 396430 71 0.055 0.392 0.070 0.972 16.50
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V1.8.3. Verifications nécessaires pour les nerveux :
Condition de non fragilité : B.A.E.L (1.4.2.1)

f
Anin>023b.d —F—

A 20.23x50x 71x >~ 4,86 cmr

400
e Pourcentage minimale : BAEL 91 (art B.6.4)

An>0.001bh ; A'n>0.001x50 x80=4 cm?

e section minimale de RPA :
Arpa =0.5% b.h = 20 cm?

155



Tableau récapitulatif des résultats :

Chapitre VI- Ferraillage des éléments structuraux

- Sens (X-x) :
Elément Au (sz) Aser (sz) ABAEL AminDHEL ARPA Amax (C m2) Aadop (sz)
(cm?) | (cm?) (cm?)
Appuis 12.56 11.50 4,286 4 20 20 4AHA16+4HA20
=20.61cm?
Travée 8.16 7.50 4,286 4 20 20 4HA16+4HA20
=20.61cm?
Sens (y-y) :
Elément A, (cm?) Aser (cm?) AsaEL Amin ATA Amax Aadop (cM’)
(cm?) (cm?) (cm?) (cm?)
Appuis 16.65 11.50 4.286 4 20 16.65 4HA16+4HA20
=20.61cm’
Travée 16.50 7.50 4.286 4 20 20 4HA16+4HA20
20.61cm?

Etat Limite de déformation : BAEL91 (B.6.5.1)

1
30 =0.190 > — =0.0625 === Condition vérifiée.

420
s ™M

L 10.M,
80 =0190 > **M = 0,075 =—» Condition vérifiée.
420 10My

A 3.39

A L2397
Va =7

Sens (X-X) :

2101 = 0,005 < 22 = 0.0105 x==) Condition vérifiée.
71x50 400

-Sens (y-y) :

2101 = 0,005 < 2 = 0.0105 5= Condition vérifice.
71x50 400
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Vérification de la Contrainte de Cisaillement : BAEL91 (art A.5.1)

Sens (X-X) : T'max =366.45KN =366450 N

_ 366450
Tu= o710 = 103 MPa

La fissuration est préjudiciable :
7,<min (0.15f,,,/ y,; 4MPa ) = 2.5 MPa

T.< w s==>>condition Vvérifiée.

—=Selon BAEL les armatures transversale ne son pas nécessaire, et ils font disposer des cadre des

armatures minimale :

¢ < min{ h /35 ; ¢;b/10}

J
= ¢<min {22,85; 20;10 }
= ¢=10mm

Espacement des armatures transversales : RPA 99.

S, <min (D;12¢;3Ocm)
dons la zone nodale 4

= 5,<(20; 24; 30 cm)
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S, =15cm
S’ghlz :80/2:> S’ < 40cm
-donslazone courante: t

S/ =20cm
Nous prenons :
St= 15 cm En zone nodale
St=20 cm En zone courante

RPA 99 :
- Armatures transversales minimales

A >0.003%5x b A¢=>0.003x 15% 50 = 3 cm?

Nous prenons A, = 4910 = 3.14 cm?

Schémas ferraillage de radier :

I e JE— —— ——(— —
| | 4116 6T12 6T12 6T12 6T12

Figure 7: ferraillage globale de radier.
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Nervure sur appui :

50 50
4T16 4T16
cadresT10 ‘ cadresT 10
=0y t| 2T12 = % 2T12
L g g o AT16+chaAT20 AT164+chAT20
sens (x-x) sens (y-¥)
Figure 8: Ferraillage sur appui de nervure.
Nervure en travée :
50 50
AT16+ch4T20 AT164+ch4T20
| San S EEE 3 —
cadresT10 cadresT10
S 1] 2T12 = 1| 2T12
4T16 4T16
sens (xX-x) sens (¥-y)

Figure 9: ferraillage en travée de nervure.

IV.9. LADALLE FLOTANTE

1V. 9.1 Introduction :

La terre pleine peut constituer le soubassement d’un immeuble, cette solution est souvent
plus économique qu’un vide sanitaire, dans la mesure ou le sol le permet.
On distingue deux types de dallage sur terre plein :
e Dallage porteur: est lié a la béche périphérique.
e Dallage non porteur: est indépendant de la structure.
Le choix entre ces deux cas sera fonction des charges verticales et la nature du sol.
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Chapitre VI- Ferraillage des éléments structuraux

Pour se fixer les idées, précisons que le systéme a dallage porteur s’accommode bien une
structure légere, mais dans notre projet, nous avons utilisé le systeme a dallage non
porteur.

V1.9.2.MISE EN OEUVRE :
La mise en ceuvre d’un dallage sur terre plein sans étre trés délicate doit se faire en
respectant
Les trois étapes suivantes :
a. La préparation du sol.

b.La mise en place de terre pleine.

C.L’exécution du dallage.

» Préparation du sol :
La préparation du sol qui doit comporter 4 étapes :
Décapage.
Nivellement.
Compactage.

Drainage.

» Mise en place de terre pleine :
La terre pleine est un rapport de matériaux disposé sur le sol en place qui va servir au
dallage. Il peut étre constitué par des cailloux, des graviers et des sables mélangés ou non,

il ne doit comporter ni gravier ni matiere organique. Le matériau est répandu et compacté

par couches régulieéres de 20 cm d’épaisseur au plus.

Cette terre pleine va recevoir une couche d’isolation ou d’étanchéité. Il faut donc I’arranger
pour éviter le poingonnement. Dans ce but répandez un lit de sable de 5 cm d’épaisseur

moyenne ou bien un lit de mortier maigre de 3 cm.

On peut réaliser la couche d’étanchéité a I’aide de feuille de polyéthyléne.

> . Exécution de dallage:

L’épaisseur minimale de dallage doit étre de 8 cm, pour notre projet, on choisit une

épaisseur de 10 cm en béton arme.
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Chapitre VI- Ferraillage des éléments structuraux

Pour un dallage non porteur c’est a dire indépendant de la structure a ’aide d’un joint de 2
cm au minimum.
L’armature est constituée par une nappe de treillis soudés soit (forfaitairement) de @6,

maille de (20 x 20) cm?, ces armatures placées a la partie supérieure.

Treillis soudées Longrine
.T oln
DttEI]IE ™

m

Figure 10 : La dalle flottante

VI.10.LONGRINE

La longrine (ou le dispositif équivalent) doivent étre calculés pour résister a la traction

sous I’action d’une force égalea: F = (ﬁ) >20 KN RPA99 (art 10.1.1)
[24

Avec : N : égale a la valeur maximale des charges verticales de gravité apportees par les
points d’appui solidarisés.

a : Coefficient fonction de la zone sismique et de la catégorie de site considéree (tableau 10.1)

Site I lia b et 111
S1 - - -

S2 - 15 12

S3 15 12 10

S4 12 10 8

130548 _ 1 63.185KN = 20KN ......... Condition vérifier

F-MN)>20kN=F =
(04

Les dimensions minimales de la section transversales des longrines sont :

25 cm x 30 cm : sites de catégorie S2 en adopté une section de (30x40) cmz2.
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Chapitre VI- Ferraillage des éléments structuraux

Le ferraillage minimum doit étre de 0,6 % de la section avec des cadres dont ’espacement est inférieur
au min (20 cm, 15 ¢l).

Calcul des armatures longitudinales :

ELU:

F 1305.48
AS=—=

=3.75 cm2
o 348

Le ferraillage minimal : D’aprés RPA99
Amin =6%.B'=0.006 x 30 x 30 =5.4cm?
Donc :

A=max( As; A" )= As =5.4cm?
On adopte : 6T12 =6.79 cm2
LES ARMATURES TRANSVERSALES :

Pour les armatures transversales, elles seront utilisées seulement pour le montage des armatures
longitudinales, soit des cadres @®8( fissuration est préjudiciable )

L’espacement : Selon RPA99

S, <min (20cm ;15¢/); S;=20 cm

Ac>0.003 x St x b=0.003 x 20 x 30 = 1.80 cm?®

En choisis un cadre en @ § et étrier en @ 8 = 2.01 cm?.
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Chapitre VI- Ferraillage des éléments structuraux

JHA12

Cadres en O8
Etrier en @8

30

e ' @

3HA12

30

Longrine

Fig.11:Ferraillage de longrine
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CONCLUSION GENERALE

Les connaissances acquises tout au long de mon cursus universitaire entre pratique et théorie m’ont
permis de réaliser mon mémoire de fin d’étude. L’évolution portée a I’égard du domaine du génie
civil a suscité mon intérét dans la réalisation de projets tels que les batiments, les immeubles etc...
Malgré les différentes contraintes rencontrées lors de la recherche, cela nous a aidés a mieux
identifier les besoins et les lacunes dans ce domaine ou notre objectif premier est de réaliser un
batiment d’habitation R+10. L’étude sera basée sur les régles de calcul des ferraillages des éléments
structuraux qui est fondée sur les résultats du logiciel ROBOT 2014.

Ce projet repond a la fois aux normes de stabilité (parasismique) et de résistance (contreventement
(poteaux/voile)) dans le but de minimiser les dégats tout en prenant en considération I’aspect
¢conomique afin d’éviter le colt exorbitant du porjet.

Notre projet nous a permis de mettre au clair I'étude dynamique du batiment,la détermination de
I'action sismique et les caractéristiques dynamiques propres de la structure lors des vibrations
causées par le séisme.

Au final, nous souhaitons que ce projet de fin d’étude prépare le terrain a d’autres projets pour les

étudiants des générations & venir et les futurs ingénieurs en génie civil.
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La signification des notations est la suivante :

E : Séisme

G : Charges permanentes

Q : Action variables quelconque.

S : Action dues a la neige.

W : Action dues au vent.

A : Aire d’un acier.

B : Aire d’une section de béton.

E : Module d’¢lasticité longitudinal.

Ep : Module de déformation longitudinale du béton.

Ei : Module de déformation instantanée.

Es : Module de déformation sous fluage.

Es : Module d’élasticité de 1’acier.

Ey : Module de déformation différée (E,; pour un chargement appliqué a 1’age de j jours).
F : Force ou action en général.

| : Moment d’inertie.

L : Longueur ou portée.

M : Moment en général.

My : Moment fléchissant développé par les charges permanente.

Mg : Moment fléchissant développe par les charges ou actions variable.

N : force de compression en général.

a : Une dimension (en générale longitudinal).

b : Une dimension (largeur d’une section).

by : Epaisseur brute de 1’ame de la poutre.

d : Distance du barycentre des armatures tendues a la fibre extréme la plus comprimée.
d : Distance du barycentre des armatures comprimees a la fibre extréme la plus
comprimée.

e : Excentricité d’une résultante ou effort par rapport au centre de gravité de la section

comptée positivement vers les compressions.



f : Fleche.

fe : Limite d’élasticité.

fej : Résistance caractéristique a la compression du béton a 1’age j jours.
Fy : Résistance caractéristique a la traction du béton a I’age j jours.
Feos et fiog : Grandeurs précédentes avec j=28;.

g : Densité des charges permanentes.

ho : Epaisseur d’une membrure de béton.

h : Hauteur totale d’une section.

i : Rayon de giration d’une section de B A.

j : Nombre de jours.

I+ - Longueur de flambement.

Is - Longueur de scellement.

n : Coefficient d’équivalence acier-béton ;

p : Action unitaire de la pesanteur.

g : Charge variable.

St : Espacement des armatures transversales.

x : Coordonnée en général, abscisse en particulier.

o - Contrainte de compression du béton.

D : profondeur d’encastrement de la fondation.
q, : Contrainte de rupture.

Ga - Contrainte admissible du sol.

Qs,: charge limite de pointe.

Q. : Charge limite de frottement latérale.

C : cohesion du sol.

v: poids volumique

Nc, Ny,Nq sont des parametre sans dimension dépendant de v ,ils sont donnes par le
tableau de ’article 3.31(DTR-BC2.331).



o= ELU v=0 ELS v=0.2
Ly Hx Hy Hx Hy
0.40 0.1101 0.2500 0.0121 0.2854
0.41 0.1088 0.2500 0.1110 0.2924
0.42 0.1075 0.2500 0.1098 0.3000
043 0.1062 0.2500 0.1087 0.3077
0.44 0.1049 0.2500 0.1075 0.3155
0.45 0.1036 0.2500 0.1063 0.3234
0.46 0.1022 0.2500 0.1051 0.3319
047 0.1008 0.2500 0.1038 0.3402
0.48 0.0994 0.2500 0.1026 0.3491
0.49 0.0980 0.2500 0.1013 0.3580
0.50 0.0966 0.2500 0.1000 0.3671
0.51 0.0951 0.2500 0.0987 0.3758
0.52 0.0937 0.2500 0.0974 0.3853
0.53 0.0922 0.2500 0.0961 0.3949
0.54 0.0908 0.2500 0.0948 0.4050
0.55 0.0894 0.2500 0.0936 0.4150
0.56 0.0880 0.2500 0.0923 0.4254
0.57 0.0865 0.2582 0.0910 0.4357
0.58 0.0851 0.2703 0.0897 0.4456
0.59 0.0836 0.2822 0.0884 0.4565
0.60 0.0822 0.2948 0.0870 0.4672
0.61 0.0808 0.3075 0.0857 0.4781
0.62 0.0794 0.3205 0.0844 0.4892
0.63 0.0779 0.3338 0.0831 0.5004
0.64 0.0765 0.3472 0.0819 0.5117
0.65 0.0751 0.3613 0.0805 0.5235
0.66 0.0737 0.3753 0.0792 0.5351
0.67 0.0723 0.3895 0.0780 0.5469
0.68 0.0710 0.4034 0.0767 0.5584
0.69 0.0697 0.4181 0.0755 0.5704
0.70 0.0684 0.4320 0.0743 0.5817
0.71 0.0671 0.4471 0.0731 0.5940
0.72 0.0658 0.4624 0.0719 0.6063
0.73 0.0646 0.4780 0.0708 0.6188
0.74 0.0633 0.4938 0.0696 0.6315
0.75 0.0621 0.5105 0.0684 0.6447
0.76 0.0608 0.5274 0.0672 0.6580
0.77 0.0596 0.5440 0.0661 0.6710
0.78 0.0584 0.5608 0.0650 0.6841
0.79 0.0573 0.5786 0.0639 0.6978
0.80 0.0561 0.5959 0.0628 0.7111
0.81 0.0550 0.6135 0.0617 0.7246
0.82 0.0539 0.6313 0.0607 0.7381
0.83 0.0528 0.6494 0.0956 0.7518
0.84 0.0517 0.6678 0.0586 0.7655
0.85 0.0506 0.6864 0.0576 0.7794
0.86 0.0496 0.7052 0.0566 0.7932
0.87 0.0486 0.7244 0.0556 0.8074
0.88 0.0476 0.7438 0.0546 0.8216
0.89 0.0466 0.7635 0.0537 0.8358
0.90 0.0456 0.7834 0.0528 0.8502
0.91 0.0447 0.8036 0.0518 0.8646
0.92 0.0437 0.8251 0.0509 0.8799
0.93 0.0428 0.8450 0.0500 0.8939
0.94 0.0419 0.8661 0.0491 0.9087
0.95 0.0410 0.8875 0.0483 0.9236
0.96 0.0401 0.9092 0.0474 0.9385
0.97 0.0392 0.9322 0.4065 0.9543
0.98 0.0384 0.9545 0.0457 0.9694
0.99 0.0376 0.9771 0.0449 0.9847
1.00 0.0368 1.0000 0.0441 0.1000




Tableau des Armatures

(en cm?)
® | 5|6 | 8 | 10| 12|14 |16 | 20| 25 | 32 | 40
1 | 020|028 050|079 | 113|154 | 201 | 314 | 491 | 804 | 1257
2 | 039|057 | 101 | 157 | 2.26 | 3.08 | 402 | 6.28 | 9.82 | 16.08 | 25.13
3 | 059 | 085 | 151 | 236 | 339 | 462 | 6.03 | 9.42 | 1473 | 2413 | 37.70
4 | 079|113 | 201 | 314 | 452 | 6.16 | 8.04 | 1257 | 19.64 | 32.17 | 50.27
5 | 098 | 141 | 251 | 393 | 565 | 7.70 | 10.05 | 15.71 | 24.54 | 4021 | 62.83
6 | 118 | 1.70 | 302 | 471 | 6.79 | 9.24 | 12.06 | 18.85 | 20.45 | 48.25 | 75.40
7 | 137 | 198 | 352 | 550 | 7.92 | 10.78 | 14.07 | 21.99 | 34.36 | 56.30 | 87.96
8 | 157 | 226 | 402 | 6.28 | 9.05 | 12.32 | 16.08 | 25.13 | 39.27 | 64.34 | 10053
9 | 177 | 254 | 452 | 7.07 | 10.18 | 13.85 | 18.10 | 28.27 | 44.18 | 72.38 | 113.10
10 | 196 | 2.83 | 5.03 | 7.85 | 11.31 | 15.39 | 20.11 | 31.42 | 49.00 | 80.09 | 125.66
11 | 216 | 3.11 | 553 | 8.64 | 12.44| 16.93 | 22.12 | 3456 | 54.00 | 88.47 | 138.23
12 | 236 | 339 | 6.03 | 9.42 | 1357 | 18.47 | 24.13 | 37.70 | 58.91 | 96,51 | 150.80
13 | 255 | 368 | 653 | 10.21 | 14.7 | 20.01 | 26.14 | 40.84 | 63.81 | 10455 | 163.36
14 | 275 | 3.96 | 7.04 | 11.00 | 15.83 | 21.55 | 28.15 | 43.98 | 68.72 | 112,50 | 175.93
15 | 2.95 | 424 | 7.54 | 11.78 | 16.96 | 23.09 | 30.16 | 47.12 | 73.63 | 120.64 | 188.50
16 | 3.14 | 452 | 804 | 1257 | 18.10| 24.63 | 32.17 | 50.27 | 78.54 | 128.68 | 201.06
17 | 334 | 481 | 855 | 13.35|19.23 | 26.17 | 34.18 | 53.41 | 83.45 | 136.72 | 213.63
18 | 353 | 500 | 9.05 | 14.14 | 20.36 | 27.71 | 36.19 | 56.55 | 88.36 | 144.76 | 226.20
19 | 373 | 537 | 955 | 14.92 | 21.49 | 20.25 | 38.20 | 59.69 | 93.27 | 152.81 | 238.76
20 | 3.93 | 5.65 | 10.05 | 15.71 | 22.62 | 30.79 | 40.21 | 62.83 | 98.17 | 160.85 | 251.33
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Auto desk robot structural analyses Professional 2014

Structure fichier : modélisation de la structure
Projet : batiment a usage d’habitation (R+10)
LES ETAGE :
Etage Nom Liste Couleur L= [m] Ly [m] ex1 [m] eyl [m]
1 Etage 1 | A2129604057C____ 1 2450 11,53 1,23 0,58
2 Etage 2 | AZ95 D58A0TS | 24 50 11,53 1,23 0,58
3 Etage 3 | A378 979A989 24,60 11,53 1,23 0,58
4 Etage 4 | 451 99041000 — 24,60 11,53 1,23 0,58
5 Etage 5 | 44 100141011 [ 24 50 11,53 1,23 0,58
& Etage & | 27 101241022 | 24,60 11,53 1,23 0,58
7 Etage 7 | 10 1023A1033 | IR 24 60 11,53 1,23 0,58
] Etage 2 | 93 103441044 [ 24 60 11,53 1,23 0,58
9 Etage @ | 76 104541055 [ 24 60 11,53 1,23 0,58
10 Etage 10 | 59 105641066 [ 24 50 11,53 1,23 0,58
11 Etage 11 | 04 106741077 [ 2460 11,53 1,23 0,58

I
AVANT I

}

= Etage 11

- Etage 10
- Etage 9
- Etage 8
— Etage 7
- Etage 6
—— Etage 5
- Etage 4
- Etage 3
= Etage 2
Etage 1



Tableau les charge :

| Smax(ly) | SmaxMz) | Sminty) | Smindz)
5 max [MPa) 5 min [MPal Fa/Ax [MPa
(iFa] Pl 1 g 1HPa] 1HPa] [HPa] (iFa]
MAX 13,72 807 13,1 519 -0,00 -0,00 924
Barre 939 14 934 134 10 10 14
Noeud T7 27 7 T8 20 20 27
Cas & (C} (cac) 1{C}(cac) & (C) (CQac) 9(C) (CQc) 1 & (C) (Cac) 8 (C} (Cac)
Mode
MIN -0,09 -1370 -0,00 000 -13,11 -5,19 052
Barre 203 939 10 10 935 134 876
Noeud 118 T7 20 20 I T8 3T
Cas §(C} (Cac) & (C) (Cac) 1 & (C) (Cac) & (C)(CQc) 9(C)(Cac) 8 (C} (CQc)
Mode
FX [KN] FY [kN] FZ [kN] MX [kNm] WY [kNm] MZ [kNm]
MAX 207935 62,29 30,17 9,31 12705 6112
Barre 14 7 58 916 61 134
Noeud 27 14 12 (%] 20 7
Cas & (C) (CAC) & (C) (CaC) 6 (C) (CQC) 6 (C) (CQC) 7 (C) (CQC) & (C) (CQC)
Mode
MIN 60,01 69,00 -99.39 -9.94 -137, 1 -87 66
Barre 30 1] 61 66T 61 134
Noeud 59 12 28 283 28 T8
Cas 13(C)(CQC)| 9(C)(ac)| 7(C)(cac)| 7(c)(cac)| &(cycac)| 9(c)(cac)
Mode




-0.00 -0,00 8000451 -70,35 -1423 -115

0,00 00|  6000431| 33357008  -589009,85 0,04

0,00 000 6000481 -333569,97 £30009,65 0,00
A, 0,00 0,00 -0,00 0.1 000 004
| 220189005 | 1,08675¢-013 ‘
COMB10

0.00 000] 4398286 513 1040 084

-0.00 -000| 4298285 24454354 1 -505072.14 -0,03

0.00 000| 2398286 | -24454945| 50507214 0,00
< .00 -0,00 0,00 0,08 0,00 0,03
1,6%6426.005 | 7,460376.014

Tableau Réactions a ELU et ELS

voiles



Les moments et les forts tranchants :

Les poutres principales
ELS

—My SKNm
Max=1,06
= Min=-2.36
' Cas: 2 (EXPL1)
M LA Y RN Y ———— R
ELU

Max=10,35
Min=-24.18

Cas: 1 (PERM1)




G+Q+E

Les poutres secondaires

~Ez SkN
Max=23,69
Min=-19,76

Cas' 6 (G+Q+EX)

=My SkNm
Max=180
Min=-3,12

Cas 2 (EXPLY)



_es plan de
Ferraillage
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e Poutre principale :

e Poutre Secondaire :

e Poteau :




e Voile:

e L’escalire:




