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Résumé :

Le projet présent est une étude détaillée d’un batiment a usage d‘habitation,(R+10) implanté a
wilaya de Sétif.
Cette étude a été memée en utilisant les réglements de conception et de calcul des ouvrages en béton
armé : le RPA99 version 2003 et le B.A.E.L91 modifié 99.
Ce rapport présent¢ les résultats obtenus, il commence par une description générale du projet avec une
présentation de caractéristiques des matériaux, ensuite le pré dimensionnement de la structure, la
descente des charges et le calcul des éléments principaux et secondaires (poutrelles, escaliers, acrotére,
balcon, et planchers). Ensuite, on décrit I’étude dynamique de la structure réalisée a 1’aide du logiciel
Robot.
En outre, on présente les résultats des vérifications et ferraillages des éléments porteurs principaux :
poutre, poteaux et voiles. L’étude est complétée par une conception et dimensionnement des éléments
de I’infrastructure : un radier général nervuré.
On termine par une conclusion générale et une liste des références bibliographiques utilisées dans ce
mémoire.
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L’objectif principal de notre mémoire de fin d’étude est d’appliqué les connaissances
théoriques acquises pendant notre cursus universitaire. L’étude consiste a élaborer une
structure dont 1’ossature remplie convenablement son réle de portance et de contreventement
avec un compromis entre cotit et sécurité.

Nous allons étudier notre batiment, a travers six chapitres d’apres les étapes suivantes :

- présentation de projet.

- Le pré dimensionnement et la descente des charges.

-calcul des éléments secondaires

- L’étude dynamique et 1'étude du vent.

- Le ferraillage des ¢éléments structuraux.

- Calcul de I’infrastructure.

11 faut souligner que la modélisation de la structure et le calcul dynamique, sont effectuées
respectivement a I’aide de logiciel Robot en respectant quelques réglements, a savoir, le RPA
99 version (2003), les DTR algériens (BC2-2/NV99....).

Enfin, on va vérifier est ce que la structure résiste aux différentes actions et sollicitations

appliqués sur t’ elle ou non ?



Chapitre 1 :

[Présentation de l'ouvrage }




Chapitre 1 présentation de ’ouvrage

I. Introduction :

La stabilité¢ de I’ouvrage est en fonction de la résistance des différents éléments structuraux
(poteaux, poutres, voiles...) aux différentes sollicitations (compression, flexion...) dont la
résistance de ces ¢léments est en fonction du types des matériaux utilisés et de leurs
dimensions et caractéristiques.

Donc pour le calcul des ¢léments constituants un ouvrage, on se base sur des réglements et
des méthodes connues (BAEL91, RPA99 modifi¢ en 2003) qui s’appuie sur la connaissance
des matériaux (béton et acier) et le dimensionnement et ferraillage des ¢léments résistants de
la structure.

I.1 présentation de ’ouvrage :

Notre projet consiste a étudier un batiment a usage d’habitation, il est compose d’un REZ-de
chaussée et de 10 étages, le batiment est implanté a Sétif, elle classée selon I’'RPA 99 version
2003 comme une zone de moyenne sismicité_(Ila).

L.2 les caractéristiques géométriques du batiment :

A-En plan :
v’ Largeur en plan Ly 18.7 m
v Longueur en plan Lx------------m-m-=-- 29.95m

B- En élévation :

v" Hauteur du RDC 3.06 m
v' Hauteur étage courant ----------------- 3.06 m
v' Hauteur totale 33.83m

1.3 les caractéristiques des matériaux :

Le béton armé est le matériau principal utilisé pour la réalisation de la structure de notre
ouvrage. Il est obtenu en robant dans le béton des aciers disposés de maniere a équilibrer les
efforts aux quels le béton résiste mal.

Béton Armé = Béton + Aciers
1.3.1 : Béton :
A) Définition :
Le béton est constitu¢ par un mélange de proportions convenables de granula (sable, gravier)

avec du ciment et de 1’eau et éventuellement des adjuvants.
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Chapitre 1 présentation de ’ouvrage

B). Résistance Caractéristique :
e En Compression (fcj ) : BAEL91 (art A.2.1, 11)
La résistance a la compression du béton fcj a j jours d’age est déterminée a partir
d’essais sur des éprouvettes 16cm x 32cm .On utilise le plus souvent la valeur a 28 jours de

maturité : fc28

fc28<40Mpa = fcj = mx fc28 Pour J <28 jour

fc28> 40Mpa = fcj= mxfczs

Pour 28 jours <j <60 JOUIS......cccceeeveerieeiienieeieenieeeeaeens f = feos

Pour j > 60 JOUTS ..c.veieiieeiie e fi; = 1,1 fog (2 condition

que le béton ne soit pas traité thermiquement).
f : La résistance a la compression a j jour.

fc28: La résistance a la compression a 28jour ; On appelle aussi la résistance

Caractéristique du béton. foogs =25 MPa.

* En Traction( fzj) : La résistance caractéristique a la traction du béton a( j) jours est

conventionnellement définie par la relation :

f= 0,6+0,06.f; BAEL91 (art A.2.1, 12)

Pour j=28 jours et f25. =25Mpa  ——=> [ frs =2,1Mpa. ]

C). Déformation du béton :

C.1. Déformation Longitudinale du béton : BAEL91 (art A.2.1.2)
Eij: Le module de déformation longitudinale instantanée du béton

Eij= 110003V (fcj) (MPa) ; Eizs= 11000 3/ (fc28) = 32164,20 MPa.

Evj: Le module de déformation différée a « j » jours, qui permet de calculer la déformation
finale du béton BAELY1 (art A.2.1, 2.2).
Evi=3700 3v(fcj) (MPa) ; Ev2s = 37003V (fc28) = 10818,86 Mpa

C.2.Module de déformation transversale : Sa valeur est donnée par la formule suivante :

E
2x(v+1)
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Chapitre 1 présentation de ’ouvrage

Avec : E : module de Young v : Coefficient de poisson

C.3. Coefficient de poisson : BAEL91 (Art A.2.1, 3)

Il est défini par la relation :

v=déformation longitudinal

déformation transversal

v =0 : pour calcul des sollicitations E.L.U

v = 0.2 : pour calcul des déformations E.L.S

D).Diagramme Déformation —contrainte Du Béton :

a). Diagramme parabole rectangulaire : BAEL91 (A.4.3.4page33)

O]
O.SSfcj
Yo

: >
2%0 3.5%o0 Ebc

Fig. I.1.Diagramme de déformation-contrainte du béton

b) Contraintes limite du béton en compression :
Etat limite d’ultime :
La sollicitation de calcul a considérer résultant des combinaisons d’action dont on

retient les plus défavorables. La contrainte limite du béton en compression est

cbc = %ﬁfm —> obc = 14.20 Mpa
b

Etat limite de service :
La contrainte de compression de béton a 1' E .L .S est limitée par obc avec

ope = 0,6 fc28 —, obc =15 MPa
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Chapitre 1 présentation de ’ouvrage

1.3.2 : L’acier :Les aciers que nous avons utilisés dans notre projet sont:

v' Les barres a haute adhérence (HA) de nuance FeE 400.
v" Les ronds lisses, de nuance FeE 235.

v’ Treillis soudés en fils lisse TL520

1.2.2. Contrainte limite

E.L.U:

Le diagramme (os; €) adopté par les régles BAEL91 (A.4pagell)

A
JelYs a.
- - Je/EsYs i i £sS
t E : —
E E fe/E ys 10%
fe/ys

Fig 1.2 diagramme déformation-contrainte d’acier

Avec :

o, =fe/ys €os = 0s/Es ES=2.1><105 MPa

Fe : La limite d’élasticité des aciers utilisés.

vs : Coefficient de sécurité.
vs: 1 cas de situations accidentelles.

vs:1.15 cas de situations durable .

E.L.S : BAEL91 (ART. A.4.5,3)

La valeur de o est donnée en fonction de la fissuration :

Cas 1 : fissuration peu préjudiciable (FPP-intérieur) :

6= fo [MPa]

4 Etude d’un batiment R+10




Chapitre 1 présentation de ’ouvrage

Cas2 : fissuration préjudiciable (FP-extérieur) :

os= min (2/3xf., max (240,110(nxfy;)*/?) [MPa]

Cas 3 : fissuration trés préjudiciable (FP-milieux agressifs):

os = min (0.5f. ; 90(nxfy)*%) [MPal.
1 : Coefficient de fissuration avec:

n=1 : pour les ronds lisses, treillis soudés.

Nn=1.6 : pour les hautes adhérences.
I.4Hypothéses de calcul :

Dans notre étude les hypotheses de calcul adoptées sont :
» Larésistance a la compression du béton a 28 jours : fo3 =25 Mpa.
» Larésistance a la traction du béton : fi,3 = 2.1 Mpa.
» Module d’¢lasticité longitudinal différé : E,; = 10818.865 Mpa.
» Module d’¢élasticité longitudinal instantané : E;; = 32164,195 Mpa.
» Limite élastique du I’acier : f, = 400 MPa

5 Etude d’un batiment R+10
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Chapitre III :

Etude des éléments
Sécondaire
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Chapitre 111 Etude des ¢léments sécondaire

III.1.Introduction:
L'ensemble des éléments secondaires est constitué par des éléments qui n'ont pas une
fonction porteuse ou de contreventement qu'on peut énumérer comme suit :
= Acrotere
sEscaliers
»Planchers
*Balcons
II1.2.1’acrotere :
II1.2.1.Définition :
L’acrotére est un mur périphérique que on réaliser en béton armé pour contourner le
batiment ou niveau de terrasse, sollicitée en flexion composée sous 1’action verticale de son
poids propre et I’action horizontale due a la main courante la section la plus dangereuse est au

niveau de 1’encastrement.

B

Fig.III.1. schéma statique de I’acroteére

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

Charge :

G1 : poids de L’acrotére par metre linéaire

G2 : poids de mortier de crépissage par métre linéaire
G1=0.0685 x 2500 x 1 =171.25da N/ml

G2=1x(0.01 x 0.6). 2000 = 12 da N/ml

Le poids propre G=G1 + G2=171.25+ 12 =183.25 da N/ml
Surcharge :

D’apres D.T.R.BC.2.2

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

27 Etude d’un batiment R+10




Chapitre 111 Etude des ¢léments sécondaire

Qx Im=1000 N
D’aprés RPA 99/ V2003 (art 6.2.3)
Les éléments non structuraux doivent étre calculés sous 1’action des forces horizontales

suivant la formule : F,= 4x Ax Cp xW,

A : coefficient d’accélération de zone.

Cp : facteur de force horizontale.

Groupe2 , zone Il a donc :

A =0.15 selon le tableau 4.1

Cp=0.80 ¢élément en console tableau 6.1, donc :
Fp=4x%0.15x0.80%x1832.5 = Fp=879.6 N/ml.

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

G=183.25daN/ml Q=100 da N/ml

Mg = 1000x 0.6 =600 N.mD’une force tranche Ty = Q = 1000N

- T N
M -
. >
o o 77777777
T e T R R
te mn Gt Efforts ranchant Efforts normal|

Fig.I11.2. schéma statique de M ,N,T

II1.2.2. Sollicitation :

La section la plus dangereuse se trouve au niveau d’encastrement (a la base).
M=qxh=100x 0.6 =60 kg.m

N, =g=183.25 kg.

T =q=100 kg.

I11.2.3. Combinaison d’action :

+ E.L.U:
Nu=1x Ny =1832.5 N/m¢ ;
On ne le majore pas puisque le poids du béton travaille dans le sens favorable.

M,=15M = 1.5x600 = 900 N.m
28 Etude d’un batiment R+10




Chapitre 111 Etude des ¢léments sécondaire

T, =1.5T=1.5x1000 = 1500 N/m¢{

+ E.L.S:
N*" =N, = 1832.5 N/m¢
M** =M = 600 N.m¢{
II1.2.4Calcul du ferraillage :

100cm >

10ch I 7cm

Fig.I11.3. Section a ferrailler

A

La section de calcul est rectangulaire de largeur b = 100 cm et de hauteur h = 10 cm
(épaisseur ) On adopte un enrobage d’ armatures de type expos€ aux intempéries(c=3cm)

II1.2.4.1.Armatures longitudinales :

+ E.L.U:

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

e:M“ = 900 =0.491m
N, 18325
g—C: %—0.0320.02;% = e, :O.491m>%—c:o.02m

Le centre de pression se trouve a I’extérieur de la section.
Donc la section est partiellement comprimée, et par conséquent elle sera calculée en flexion

simple soumise a un moment M; €gale au moment par rapport aux armatures tendues.

b. Détermination de la section des armatures a la flexion simple :
h 0.1
M, =M, +N, (5— c) =900 +1832 .5(7— 0.03) =936.65N.m

M .
U= L= 936.65 =0.01346 < ¢ =0.392

o, b-d> 14.2x100%(7)?

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

a=12§1-1-2]=001
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Chapitre 111 Etude des ¢léments sécondaire

B=(1-0.4a)=0.993
y 936.65

' 348%0.993x7
c. Détermination de la section des armatures a la flexion composée :

=0.387cm?

N ,
N est un effort de compression = A=4, —— A=A1=0
1000,
A= 0.387—ﬂ =0.334cm’
100x 348
M;(N.m) H a ;i A" (em?) A(cm?)
936.65 0.0134 0.017 0.993 0.387 0.334

d. Vérification :

+« EL.U:
1. Condition de non fragilité : BAEL (A.4.2.1)

A™ >0.23xbxd x

Sis e, —0.455xd}

ey —0.185xd
AT > 0235 100%7 x 2k 5| 32T Z045XT | 5.0
400 | 32.7-0.185x7

A™" =0.812cm’

2. Pourcentage minimal d’armature longitudinale :(B.5.3.1)

A4, >0,00255.h =0,0025.100.10 = 2,5 cm?’

Donc: A=max (4 ;4™ ; 4 )= A= A4=25cm
Onadopte: 4, =5@ 8=2.51 cm®.
+ E.LS:

v" La contrainte de traction d’armature ;
D’apres le livre (P.CHARON, exercices), p 89 formules (77) :

Fiss. Préjudiciables : o, < mln(g f11047f 05)
1 : coeff.de fissuration = 1.6 pour les barres HA.
;S < min(% x400;110x41.6x2.1 ) = ;S <min(266.66;201.63)

= o, =201.63Mpa
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Chapitre 111 Etude des ¢léments sécondaire

0, < 0.6f,,5 o, = 15M
0y, ogsont déterminées a partir des formules (77) piérre charron exercice
o = 0.95 < g, = 15MPa
os = 32.99MPa < g, = 201.63
Donc et par consequent ,on accepte la valeur de la sction des armatures
A=2.5lcm®  quiegale a5T8
II1.2.4.2 Armatures de répartition :BAEL91 (A.8.2.41)
Ay _ 251 _ o 63em?
4 4
soit : A = 3¢6 = 0.85cm’
I11.2.4.3. Espacement entre les armatures :BAEL91 (B.5.3.3)
e, <min{2.5x h;25¢m}=> e, < 25cm

soit :e; =20cm

4 =

Pour I’emplacement des armatures de répartition on prend : 3T6 par face, ces armatures
longitudinales restent nécessaires pour également reprendre la traction dans le béton du aux

variation de température que subit 1’acrotere

I11.2.4.4.Vérification de ’effort tranchant : BAEL91 (A.5.1.2.11)

v

T, = — Ou:b,=b
b, xd
v, = Fx1.5=1000 x1.5=1500 N
T, _ 1500 _ 0.0214 Mpa
1000 x 70

La fissuration est préjudiciable, alors :

T, = min[O,lS. Sy ;4MpaJ =7, =2.5Mpa

Vb

7, =0.0214 <7, =2.50MpQ........oocveeceenee... (c.v)

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires

ITII.2.5.PRESENTATION DU FERRAILLAGE :

10crr | _10cms

- - II 2o

Fig 111.4.Schéma ferraillage de I'acrotere.
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II1.3.Etude Du Plancher :
II1.3.1.Définition:

Un plancher, est une surface plane destiné a limiter les étages, et supportes les revétements de
sol et les sur charges, les planchers peuvent étre coules sur place ou préfabriqué.
I11.3.2.Calcul la charge "P" a L'ELU et L'ELS :

Py=(1.35G+1.5Q)x0.65

Ps=(G+Q)x0.65

Niveau G (KN/m?) Q (KN/m?) Pu (KN/ml) Ps (KN/ml)
Plancher Etages 5.3 1.5 6.11 4.42
courants
Plancher terrasse 6.53 1 6.70 4.89

Tab .I11.1 . Calcul la charge "P" a L'ELU et L'ELS

II1.3.3.Les types des poutrelles :

Dans le cas de notre projet on a trois types de poutrelles :

Type1:
B C E
AN VAN 5.10m A 4,00 o>
Type?2: C D
é 5.10m A
Type 3:
A B C D E
A4.00m AN 5.10m A/ 510m “—>  4.00m \A

Fig.I11.5.Schéma statique des poutrelles.

II1.3.4.La méthode de calcul de poutrelles :
1. Méthode forfaitaire :

Les conditions d’applications de la méthode imposées par le BAEL91 Sont les suivantes :
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1. lacharge d’exploitation modérer : P < max (2G ; 5 KN/m?)
2. T’inertie est constante (les moments d’inertie des sections transversales sont les
mémes dans toutes les travées).

3. le rapport entre deux portées successives doit étre comprise entre 0,8et 1,25.

4. la fissuration est peu nuisible.
-La troisiéme condition n’est pas vérifi¢ donc en applique la méthode de CAQUOT pour les
cas (étages courants et terrasse).

2. méthode de Caquot :

Pwl/3w+PCIC/3

Mo S

)

L'=L ——~cas d’une travée de rive
L'=0.8L ——=cas d’une travée intermédiaire

P,

M= —x" +Mw
2

wel (My=-M;
2 P

II1.3.5.Calcul des sollicitations (E.L.U) :

a. Typel:
a.l1 Plancher étage :

# Calcul des charges par métre linéaire

0~ 15 K
P=(1,35G+1,5Q)x 0,65
P=6.11KN/ml
B ) P=6.11KN/ml 5 -
L AN Aa Ay
Mopc= Plz/;=l9.86KN.m

Mocp = P1*/8 = 19.86 KN.m
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e Partie DE :
Mope =P1%/8 =12.22 KN.m

# les moments sur appuis sont :
MBap=O

6.11x(5.10)" +6.11x(4.08)°

Me=—
= S 5510+ 4.08)

)=-15.07KN.m......

MEapp= 0

+ les moments en travée :
%+ travéeBC:
5,10 0—(-15.07)
Xim= - =2.04m
2 6.11x5.10

6.11x2.04?
=+

0=12.71KN.m

t=
< travéeCD:
B 5.10_—15.07—(—11.73)

Xim= =2.67m
2 6.11x5.10

2
M= % +(=15.70) = 6.078KN.m

% travéeDE:

400 -11.73-(0) _
2 6.11x4.00

2
M= % +(=11.73) = 6..90KN.m

2.47

# Calcul de I’effort tranchant T :
L’effort tranchant est donnée par :

M, -M
TW:T(V)+M
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=21

e Travée BC:

p Pl Ma=Me
2
T, =—-12.50KN

=18.65KN

e Travée CD:

r Pl MM,
Y2 5.10
T, =-16.35KN

=14.80KN

e Travée DE:
P M,-M,
Y2 4.00
T, =-15.15KN

=6.29KN

Appuis B

C

D

Ma(KN.m) | ELU | 0

-15.07

-11.73

E.L.S 0

-11.36

-8.48

0

| Tab. I11.2. les moments sur appuis de type 1 étage courant. |

Travées(m) E.L.U E.L.S
Mj(KN. M¢(KN.m | My(KN. M(KN.m)
m) ) m)
B-C 5.10 19.86 12.71 14.37 9.24
C-D 5.10 19.86 6.078 14.37 16.64
DE 4.00 12.22 6.90 8.84 5.00

35

Tab.I11.3.les moments sur travée de type 1étage courant

Etude d’un batiment R+10




Chapitre 111

Etude des éléments sécondaire

Travées(m) E.L.U E.L.S
7, T (KN | 77K 7" .(KN
(KN) ) N) )
B-C 5.10 18.65 -12.50 13.49 -9.05
C-D 5.10 14.80 -16.35 10.74 -11.79
D-E 4.00 6.29 -15.15 6.72 -10.96

Tab.II1.4.Les effort tranchants type 1 étage courant

15.07

11.73

12.71

N\

6.078
6.90

Fig. I11.6 Diagramme des moments fléchissant, M [KN.m] a ELU

18.61
T

14.80

\ 6.29
PN v
E
12.50
16.35

15.15

Fig.I11.7.Diagramme des efforts tranchants| T(KN)]a ELU
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11.36 8.48
B 2 pRL
M
5.00
9.24
14.64
Fig. I11.8. Diagramme des moments fléchissant, M [KN.m] a ELS
10.74
13.49 6.r2
E
7 LXT AN 70 LI
9.05
11.75 10.96

Fig.I11.9. Diagramme des efforts tranchants| T(KN)]a ELS

a.2 Plancher terrasse
%+ Calcul des charges par métre linéaire
G = 6.53 KN/m?
Q =1,00 KN/m?
P =(1,35G+1,5Q)x 0,65
P=6,70KN/ml  aE.L.U.R

P=6.70KN/ml
AR
< 5.10m = 5.10m e 4.00m é

e PartieBC:
Mopc= PI>/8 = 21.78KN.m
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e PartieCD:

Mocp = PI’/8 =21.78 KN.m
e Partie DE :

Mope=PI/8 =13.4 KN.m

+ les moments sur appuis sont :

MBap:O

3 3
Meape (870X 10" +6.70x(408)" | 15 pyen
8,5(5.10+4.08)

Mpapp=— 12.86KN.m
MEgapp=0
# les moments en travée :
% travéeBC:

510 0-(-15.22)
T2 6.70x5.10

2
M= = w +0=13.94KN.m

tm

=2.04m

% travéeCD:

510 —-15.22—-(-12.86)
Xim= - =2.67KN.m
2 6.70x5.10

2
= MH—IS.D) = 6.66KN.m

% travéeDE:

 _ 400 -1286-(0) _
o 2 6.70 x 4.00

2
M= %ﬂ—lz%) =7.57KN.m

2.47

+ Calcul de Peffort tranchant T :

L’effort tranchant est donnée par :
My —M,
L

T, =T,
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My -M,

T =-T, 7

pl

T, =—
L)

e Travée BC:

7 P MM
T2 500

T, =-13.71KN

=18.65KN

e Travée CD:

r Pl M —M,
Y2

T, =-22.98KN

e Travée DE:

r Pl M, -M;
Y2 4.00

T, =-16.61KN

=11.186KN

=10.18KN

Appuis B C D E

Ma(KN.m
)

Tab.IIL5 les moments sur appuis de type 1 plancher térasse

E.L.S

-12.56

-9.39

Travées(m)

E.L.U

E.L.S

My(KN.

M¢(KN.m

My(KN.

M¢(KN.m

B-C

5.10

21.78

13.94

15.89

10.17

C-D

5.10

21.78

6.66

15.89

4.87

DE

4.00

13.4

7.57

9.78

5.64

Tab. I11.6 les moments sur travée de type 1 plancher térasse
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Chapitre I11
Travées(m) E.L.U E.L.S
7, 7T (KN | 774K 7 (KN
(KN) ) N) )
B-C 5.10 18.65 -13.71 14.92 -10.00
C-D 5.10 11.18 -22.98 11.84 -13.08
D-E 4.00 10.18 -16.61 7.43 -12.12

Tab. I1L.7. Les effort tranchants type 1 plancher térasse

15.22 12.86

I\

13.94

Fig.I11.10.Diagramme des moments fléchissant, M [KN.m]a ELS

11.86 10.18
18.6 \
L - E
T 2N v
13.71
22.98 16.61

Fig.II1.11. Diagramme des efforts tranchants| T(KN)]a ELU
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12.56
/\ 9.39
B l /]‘ E
M \\/
4.87
10.17, 5 64
Fig.II1.12. Diagramme des moments fléchissant, M [KN.m]aELS
14.92 Q 743

ﬂ C E

T E v

10.00
13.08 12.12
Fig.I11.13. Diagramme des efforts tranchants|[ T(KN)]a ELS
b. Type 2 :

b.1)Plancher étage :

A 5.10m A

N 7

Fio.Il1.14.Poutre renose sur2 appuis

+ Calcul des moments max sur les appuis

MC = _03M0
Appuis C D
M, E.L.U -5.95 -5.95
KN.
(KN.m) =TS -4.31 -4.31

Tab.IIL.8. Les moments sur appuis de type 2 étage courant
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+ Calcul des moments max sur les travées

Mt S 0. 85M0
Travées(m) E.L.U E.L.S
My(KN. My(KN.m) | My(KN. M¢(KN.
m) m) m)
- 5.10 19.86 16.88 14.37 12.21

| Tab.II1.9.Moments sur travée de type 2 étage courant |

< Les efforts tranchants :
(Il M, - M,
Ty =—+——
w2 2
T = ql M, - M,
w— 2 2
Travées(m) E.L.U E.L.S
7. (K T (KN 7 W(K 7 .(K
N) ) N) N)
< — 5.10 15.58 -15.58 11.27 -11.27
™

Tab.II1.10.Les efforts tranchants type 2 étage courant

NZE N
<7 N

16.88 12.21
15.58
T
Teiy 11.27 BLS
15.58 11.27

Fig.I11.15. Diagrammes des moments et I’effort tranchant de type 02 au
ELU et ELS
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b.2) Plancher terrasse Calcul des charges par métre linéaire :

£ saom VAN

N 7

Fig. I11.16.Poutre repose sur 2 appuis

4 Calcul des moments max sur les appuis

MC = — 03M0
Appuis C D
M, E.L.U -6.53 -6.53
(KN.m)
E.L.S -4.76 -4.76

Tab.IIl.11. Les moments sur appuis de type 2
plancher térasse

4+ Calcul des moments max sur les travées

M, = 0.85M,

Travées(m) E.L.U E.L.S

Mo(KN. | M(KN.m | Mo(KN. M(KN.
m) ) m) m)

-1 5.10 21.78 18.51 15.89 13.50

Tab.I11.12. Moments sur travée de type 2 étage courant

% Les efforts tranchants :

ql M,-M,
Tw =— 4+ 2% "€
! 2-; M2 M
q w e
Tw = ——+—2% ¢
w 2 T 2
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Travées(m) E.L.U E.L.S

T.K | T.KN 7T WK | TWK
N) ) N) N)
C-D | 510 17.085 | -17.085 12.46 -12.46

Tab.II1.13.Les effort tranchants type 2 étage courant

Mgy Mg,

N / AN /

18.51 13.50
17.085

Tgis
l\ Tew
12.46
\I 12.46
17.085

Fig.I11.17.Diagrammes des moments et I’effort tranchant de type 02 au
ELU et ELS

c. Type3:

c.1 Plancher étage :

A B
A4.00m AN si0m L 5.10m AN 4.00m AN

> < > < <

Vv

Fig. I11.18.Poutre repose sur Sappuis
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Appuis A B C D
Ma(KN.m) | E.L.U 0 -11.71 -11.96 -11.71
E.L.S 0 -8.48 -8.65 -8.48
Tab.II1.14. les moments sur appuis de type 3 étage courant
Travées(m) E.LU E.L.S
My(KN. M¢(KN.m | My(KN. M(KN.m)
m) ) m)
A-B 4.00 12.22 7.15 8.84 5.10
B-C 5.10 19.86 7.99 14.37 5.55
C-D 5.10 19.86 7.90 14.37 5.60
DE 4.00 12.22 6.92 8.84 5.00
Tab.II1.15 les moments sur travée de type 1 étage courant
Travées(m) E.L.U E.L.S
7 T (KN 7Z(KN 7T (KN
KN) ) ) )
A-B 4.00 15.21 -9.23 13.08 -4.6
B-C 5.10 15.62 -15.53 11.35 -11.18
C-D 5.10 15.53 15.57 11.18 -11.35
D-E 4.00 9.3 -15.14 4.6 -13.08

Tab.II1.16. les éfforts tranchants de type 1 étage courant
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11.96

11.71 11.71

.

" A C \fi
715 6.92
7,90
raele]
Fig.II1.19. Diagramme des moment fléchissant, M [KN.m]
15.53 9.3
15.21
T E : B \ X E
ZzZs Zs
9.23
i 15.14
15.57
15.53
Fig.111.20. Diagramme des efforts tranchants[ T(KN)]a ELU
8.48
8.65 8.48
M A

E
ZN AN Pa \/A
\/ 5.00
5.10 5 56
5.60

Fig.I11.21. Diagramme des moments fléchissant, M [KN.m] a ELS

46 Etude d’un batiment R+10




Chapitre 111 Etude des ¢léments sécondaire

13.08
11.35
11.18 4.6
T ‘\\b o E

46 %

13.08
Fig.I11.22. Diagramme des efforts tranchants| T(KN)]a ELS
% c.2 Plancher térasse :

C D E

AN

N & N & N
7 N ~ x 7

A
A4.00m

Fig. I111.23.Poutre repose sur Sappuis

Appuis A B C D E
Ma(KN.m | E.L.U 0 -12.86 -13.12 -12.86 0
)

E.L.S 0 -9.39 -9.57 -9.39 0

Tab.II1.17.les moments sur appuis de type 3 étage courant

Travées(m) E.L.U E.L.S
Mo(KN. | M(KN.m | Mp(KN. | M(KN.m)
m) ) m)
A-B 4.00 13.4 7.84 9.78 5.64
B-C 5.10 21.78 9.90 15.89 6.38
C-D 5.10 21.78 8.97 15.89 6.32
DE 4.00 134 8.07 9.78 5.64

Tab.I11.18.les moments sur travée de type 1 étage courant
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Travées(m) E.L.U E.L.S
7y T (KN | Z7(KN | ZT (KN
KN) ) ) )
A-B 4.00 16.61 -10.18 14.47 -5.09
B-C 5.10 17.13 -17.03 12.55 -12.37
C-D 5.10 17.03 17.13 12.37 -12.55
D-E 4.00 10.18 -16.61 5.09 -14.47

Tab.II1.19. Les effort tranchants type 1 étage courant

12.86 13.12 12.86

.

A
?/A ya —
7.84 \/ \/ 8.07
8.97

9.90

Fig. 111.24. Diagramme des moment fléchissant, M [KN.m aELS

17.13
17.03 10.18
16.61
T £ : B \ \ E
Zs 75
10.18
) 16.61

17.13

17.03

Fig. 111.25. Diagramme des efforts tranchants|[ T(KN)]a ELU
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9.57 9.39
9.39
A C E
5.64 5.64
6.38 6.32
Fig.I11.26. Diagramme des moments fléchissant, M [KN.m] a ELS
14.47
12.55
12.37 5.09
- D
A B o C ~E
LN 4; ZX 2N 208
5.09
12.37 12.55

14.47

Fig.I11.27. Diagramme des efforts tranchants| T(KN)]a ELS

I11.3.6. Calcul du ferraillage :

a. Les armatures longitudinal :

M(KN.m) M(KN.m) T(KN)
max max ma x
(appui) (travée)
E.L.U 15.22 18.51 22.98
E.L.S 12.56 16.64 14.92

<+ E.L.U:
M, : Le moment fléchissant équilibré par la table de compression.

Si M, <M ™ :lazone comprimée se trouve dans la nervure et la section des

calcules sera une section en "Té".

Si M, > M™ :lazone comprimée se trouve dans la table de compression et la section en
"Té" sera calculée comme une section rectangulaire de dimension (b X h) .
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+ En travée :
e Vérification de I’étendue de la zone comprimée :

h
Mtab:Gbc'b'h0( _7()) b

As

<>
b,

Fig.I11.28. Dimensions des poutrelles

o,.=1420MPa. ; b=65cm ; h,=4cm ; d=09h=2lcm
M, =14,20x65x4x(21—gj =70148N.m
M,, =70148 N.m > M ™ =18510N.m.

Donc, la zone de compression se trouve dans la table de compression et la section de

calcul sera une section rectangulaire de dimension : (bxh)=(65x24)cm’

!/
e Vérification de ’existence des armatures comprimées (A ) :

M™ 18510

- = =0,045< ul = 0.392
b-d*-o,  65x(21)* x14,20

U

Donc (A’) n'existe pas

a=125(1-1=21)=0.062

p=1-0,40a=0,975

Mmax
a= M B0 559,
B-d-o, 0,975x21x348
e condition de non fragilité :
_ fzzs _ 21 _ 2
A =023xbxdx —0,23x65x21><400—1,64cm

e
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Aadoptif = max (Acal 5 Amin ): 2,59 cm 2
_ 2
A=339 em »Choix : 3T12
+ En appui :

La section sera calculée comme une section rectangulaire de dimension :
(by xh) = (10x24) cm?.
e Vérification de I'existence des armatures comprimées (4'):

oM™ 15220
by-d’ o, 10x(21)* x14,20

p = 0,243 < ul = 0.392 (acier FeE400)

Donc (A’) n'existe pas.
a=125(1-1-21)=034
B =1-0,40c =0.86

B =086

_ 1220 2.42 em?
0,86-21-348

e Condition de non fragilité

2.1
A :0,23><bxd><f‘28 =0,23-10-21-—=—=0,25 cm?
Aadnptif =max (Amin > Acal ) = 242 cmz
A=2.67 cm* »Choix : 1T12 +1T14

#* Vérification a E.L..S :

Comme la fissuration est considérée comme préjudiciable, donc il n'y a aucune

vérification a effectuer concernant G, .

section rectangulaire ]
L 1
flexion simple — <l lile8

_ 2 100
Acier Fe E400

Si cette inégalité est vérifiée, donc la vérification de G, n'est pas nécessaire :

A Y M,
vec : = .
M

ser
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+ En travée :

7=185102Lll
16640

a =0,062 < L -1 +2—5

2 100

a=0,062<030 — cv

+ En appui:
y = 15220 121
12560

a=034<036 — cv

Donc les armatures calculées a I'E.L.U conviennent a I’E.L.S
II1.3.7. Diameétre des armatures transversale :

Le diamétre ¢, des armatures d'ame doit étre inférieur ou égal a la plus petite des trois

quantités suivantes :
. (h b,
<min|—; ——
oy <min( 10,1
Avec :

h : Hauteur totale de la poutrelle.

¢ : Diamétre maximal des armatures longitudinales.
b, : Largeur de 1'ame de la nervure.

¢, <min (0.685;1,4;1)

On prend ¢, = 6 mm avec une nuance d'acier FeE235

A, = 0,85 cm> ———Choix : 3¢6

» Vérification de la contrainte limite de cisaillement : BAEL 91(art. A.5.1.1)

max

vll

T, = .
byd

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

d : La hauteur utile de la nervure.

max

Vi _ 22980y orpa

T hd  100x210
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Z =min (O, 20&; 5 MPa] Fissuration peu nuisible (BAEL (A.5.1,211)).

Vb

25 _

T = min(O.ZOxE;SMPa) _-7, =min(3.33;5MPa) = 7, =3.33MPa

=7,=333>17,=1.09= Condition et vérifier.

» Espacement des cadres : BAEL91 (A.5.1, 22)
*8t, <min(0.9d, 40 cm) => min(0.9 x 21;40cm) =18.9 cm.
A F, 0.85x235
045, 0.4x10
*St, < 09xA Je Avec K =1(en flexion simple)
v, by(r,—K.03x f,)

S 0.9x0.85%x235

T 115%x10x(1.09-1x0.3%2.1)

=49.93cm.

*St, <

A\

=33.98cm

Soit St < min(St,, St,, St;) = St <18.9
On prend : St =19cm.
» Influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis :BAEL91 (A.5.1 ,313)

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

Vo< 0,8xby xax f.,

u

7y %2

Aumaximuma = 0,9d = 0,9 X 21 = 18.9cm

Vu = 22980 < O-8x10x18.9x2500 _ ) covon . cy

1.5x2

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

telle que P'on ait: A> y V—‘

S
A =3.39cm? A4 = 339 mm?

ys? =1.15 x% = 66.06mm’
A =339mm?>66.06 mm?.......C.V
» La dalle mince (Table de compression) :BAEL91 (B.6.8, 423)
Le hourdis doit avoir un quadriallage de barres dont les dimensions de mailles sont définie

comme Suit:

v" 20 cm (5 p.m.) pour les armatures perpendiculaires aux nervures.
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v" 33 ¢m (3 p.m.) pour les armatures paralléles aux nervures.
v’ Treillis soudé FeE235fe = 235MPa
L’écartement L entre axes des nervures ¢gale a 60 cm donc :

4.1,

Al=

A 1=(4x65)/235=1.106cm’

On adapte 635 = 1.17 cm?
*Espacement : n :nombres des barres.
S=100/n =100/6 =16.66 cm
Soit : S=20cm
*Pour les armatures paralléles aux nervures :
A//=A1L/2=1.10/2=0,55
On adopte 305 =0,59 cm’
*Espacement :

S=100/n=100/3 =33,33 cm
S=30 cm

Donc on choisit un quadrillage dont la maille est de dimension (20%30 ) cm’.

II1.3.8.Présentation du ferraillage :

3@5
e=20cm /
cadre@6 1112
1T14
| |
i ) S
° e 4 605
: 3 e=20cm
20
. 3T12
|

Fig.I11.29.Ferraillage des planchers.
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II1.4.les balcons :

I11.4.1.Définition :

Le balcon est une dalle plaine en béton armé, encastrée dans une poutre de rive ;Le calcul
se fait sur une bande de 1 m de largeur d’une section rectangulaire travaillant a la flexion
simple d’épaisseur e=12 cm et sollicités par les efforts G, Q et le poids P Suivants :

G : charge permanent du balcon

Q : surcharge d’exploitation du balcon.

P : charge concentrée due au poids des murs extérieurs et 1’acrotere
I11.4.2.Combinaison des charges:
» terrasse :
g=GxIm=4.94x 1=494 kN/ml  (charge permanentes).
g=Q xIm=1x 1=1kN/m¢t (surcharge d’exploitation)

P=yxhxe=25x% ((0.6 x0.1)+ (@ x 0. ID =1.71kN (Poids de I’acrotére)

> Ktage courant :
Poids propre G =4.56 KN/m?
Surcharge Q = 3,5 KN/m?

La charge des murs (force concentrée) P=2.76x 1m x1m=2.76 KN

Fig.I11.30 . schéma statique

111.4.3.Calcul des sollicitations :
—_ 9;2. _ 452 . _
Mg— ;l 5 Mq—El ,Mp— pl

Tg=gl;Tq=ql; Tp=p

Mg (kNm) | Mq(kNm) | My(kN.m) | To(kN) | Tq(kN) | To(kN)

Terrasse 4.174 0.845 2.223 6.422 1.30 1.71

Etage courant 3.853 2.957 3.588 5.928 4.55 2.76
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I11.4.4.Les Combinaisons d’action :

% E.L.U:
Mu = 1,35 (Mg + M, ) +1,5M,

Tu =1,35(Tg+ T, +1,5 T,

& E.LS:
Mer =M, + M+1,5M,

Terrasse Etage courant
ELU M, (kN.m) 9.903 14.480
Ty (KN) 12.928 17.871
ELS Mier (KN.m) 7.664 11.876
Tab.II1.21. les combinaisos
II1.4.5.Calcul Du Ferraillage :
5.1.Armatures Longitudinales :
29
101
) 100 g
Fig.II1.31.section ferrailler
> Terrasse:
+ ELU:
Mu = 9.903kN.m
My 9903 — 0.0697
b b 142x100x 102

La section est simplement armée.

L=00697 = o=0,0821 — B=0,967

My 9903
os.p.d  348X0.967x10

A= =294 cm?
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A =294 cm?

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

inutile, si la condition suivante est remplie.

_ -1 M,
a<a = 770 Jew , avec: YZVM s fug =25MPa

2 100 :
M, (N.m) | Mg, (N.m) Y o a condition
9903 7664 1.292 | 0,0821 | 0.396 \%

* Pourcentage minimale : BAEL91 (art B.6.4)
A >0,00l xbXx h=0,001%x 100x 12 = 1,2cm?
* Condition de non fragilité : BAEL (art A.4.2)

Amin> 0.23.b.d. Juas

£,
Amin> 0,23 xlOOXIOX% = 1.20cm?

* Tableau récapitulatif : A=max (4,;4, ;4. )

Ay(em?) | Amin (cm?) | A’yin (cm?) | A (cm?) Aagp (cm®)

2,94 1,20 1,20 2,94 4T10=3.14
> Ktage courant :
+ EL.U:
M,(Nm) | M m a B Au(em?)
14480 0.101 0,392 0.120 0,951 4.37
+ EL.S:
My(N.m) M;er(N.m) Y o a condition
14480 11876 1,219 | 0.120 | 0,359 \%

Tableau récapitulatif : A=max (4,;4,,,;A4.:,)
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Ayem’) | Apin (cm®) | A’pin (cm”) | A(em’) | Ay (em’)
4.37 1,20 1,20 4.37 4T12 =4.52

5.2.Les Armatures de Répartition :

> Terrasse:
A4 = 4_314_ 0.78cm’
4 4

Soit : A, =306 = 0,85 c¢m’

> FEtage courant :

A :é:%zl.li%cmz

7

Soit : A, =3 @8 = 1,51 cm’
I11.4.6.Vérification De L’effort tranchant : BAEL91 (A.5.1)

_ym 17871

= - =0.178MPa
byxd  1000x100

La fissuration est peu nuisible : 7,= min {O,l3f028,5MPa} = 3,25 MPa.

1,=0,178MPa <7, =3,25 MPa — (C.V)
Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

I11.4.7. Espacement Entre Les Armatures :

» Les armatures longitudinales :

100
- Terrasse: S, = =25cm

, 100
- Etage courant : St = T =25cm

> Les armatures transversales :

100
- Terrasse : S, =3 =33.33 cm. Soit : St=30 cm .

. 100
- Etage courant: S, = BN 30 cm

Les écartements choisis pour les armatures sont admissibles puisqu’ils sont inférieures

aux valeurs max données par :
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S} < min (3h,33c¢cm) = S} =25cm <30 cm.

S; <min (4h,45cm) = S; =30 cm <40 cm.

I11.4.8.Vérification de la fleche: BAEL91 (art B.6.5, 1)

A 42
« <
bod T,
, 5,65 4,2
A/ Etage courant : ——— =0,0047 <——=0,0105 (c.v)
00x12 400
B/ Terrasse : 3,14 =0,0026<0,0105
0x12
. EZi:>£=0,108>i=0,0625 (c.v)
L 16 130 16

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

I11.4.9.Présentation du ferraillage :

4H10

e=25¢cm g
- — -
5 11\ . £
K -
o " 0.12
N e=30cm

U

0.45

Fig.a. ferraillage de la console de terrasse

4412
_ e=25cmt
- —a——— | |

A/ 0.12 l‘
g 3T8

Fig.b. fer?sﬁ'ﬁggque la console de etge

7

Fig.I11.32.présentation du férraillage de la console
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II1.5.Les escaliers :
II1.5.1.Définition :

Un escalier est une succession de marches permettant le Passage d’un niveau a un autre,
il peut étre en béton armé, en acier ou en bois ;I’escalier travaille a la flexion simple en

considérant la dalle comme une poutreUniformément chargée et en tenant des types d’appuis

sur les quels elle repose.

Dans notre structure on a un seul type d’escalier et il est fait en béton armé.

I11.5.2.Etude de P’escalier :
Ce type d’escalier et composé de :

v’ Paliers d’épaisseur 16cm.

v’ Volées paralléles d’épaisseur 16cm.

v" Giron de 30cm.

v" Contre marche de 17cm.

2.15

e B L E—

2,40

Fig.I11.33. Schéma statique d’escalier

I11.5.3. Evaluation des charges:
» Paillasse :

G = 741KN/m?*Q = 2.5KN = 2.5KN/m?

> Palier :

G = 5.04KN/m? Q = 2.5KN/m?

I11.5.4.Combinaison des charges :

ELS: Pser = g + q

Désignation Paillasse KN/ml Palier KN/ml
13.75 10.55
9.91 7.54

Tab.II1.22. Combinaison des charges.
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g P
o (i
qeq p
ds
1
il Amuv
A\ A
15 4.55 15
2.15 24 < » >
—r————>—>
Fig.I11.34.Les charges sur I’escalier
ELU :
v . _q1l1+qzl 10.55X2.15+13.75x2.4 _
La charge équivalente qeq TR —(eq= Ty 12.23KN /ml
. . 12 . .55?
v" Moment isostatique : My, = Qeg - M, = % = 31.64KN.m

Selon le RDM :

-
s

M, = 2.76 x 1.50 — 10.55

61

qeqxl 123 1
5 (p X l3 + q37>7 /leq

12.23 X 4.55

276><15+10551'502 1
' ' 55— | 755/ dea

2
x = 1.98m
Moment sur appui :

% |
qs P
(§<uuu‘

125
Mg = —pls —q3

2

|

=—-7.72KN.m
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e Moment sur travée :

Qeq o
qs3

%“’V v V"+++++V
< L L

—P— >

M =[(Qeq*L)x/2)] - (qeq*x7/2) + [-PXLs - (q3L3 */2) ] (1-x/L)

My = (Z22455 5 1.98) — (1223 x 225 + [-2.76 x 150 — (1055 x 222)] (1 - 229

M, = 22.08KN.m

e L’effort tranchant :

q 123 1
T, = % —q3x + <Pl3 +q3 7) (7)

;o 1223x455 o oo (o 150+1o.55><1.502 ( 1 )
o 2 ' ' ' ' 2 455
T, = 3.42KN

< ELS:

991X 244754x215 o
Qeq = 24+ 215 - /m

8.79 X 4.552

M, = ~—————= 22.74KN.m
M, =2.76 X 1.50 — 7.54 X =20 = —4.35

My = (222455 5 1.95) — (879 x 222 + [~2.76 x 150 — (7.54 x 225)| (1 - 225

M; = 15.08KN.m

8.79 X 4.55 7.54 x 1.50% 1
T,=———-754%x195+(2.76 Xx 1.50 + ( )

v 2 2 4.55

T, = 2.52KN
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qeq(KN/ml) | Mo(KN.m) | M,(KN.m) | M (KN.m) | T,(KN)

ELU 12.23 31.64 -7.72 22.08 3.42

ELS | 8.79 22.74 -4.35 15.08 2.52

Tab.I11.23.Les Moments et LEffort Tranchants

ITL.5.5. Ferraillage :

] o

100 cm

A

v

Fig I11.35. Section a ferrailler.

Le calcul se fait a la flexion simple pour une section rectangulaire (b x h).

LI
C=Co+7;0<;C=1

c=2cm
b =100cm
h=16cm

d=h—-c=14cm

5.1. Armatures Longitudinales:

M M
=125 (1-T-20) 5 B=(1-04q) A, =
oo pa oo s sy

Fc28 (Mpa) | ft28 (mpa) | b s d(m) | fpu(mpa) | os (mpa)

fe (mpa)

25 2.1 1.5 | 1.15 0.14 14.20 348

400

Tab.I11.24. Caractéristiaues géométriques et mécaniques.

D’aprés le BAEL 91, on calcule le ferraillage d’une section rectangulaire soumise a la

flexion simple :

> E.L.U:
Elément | Mu (N.m) T Acalc (cm2)
Travée 22080 0.0793 | 0,392 0,103 0,958 4.73
Appuis 7720 0,0277 | 0,392 0,0362 0,985 1.60

Tab.I11.25.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
consernant o,

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

vérifiée :
_ M
aScTZy—lJrfczg ,avec::y= —"
2 100 M,
a M, (N.m) M;er (N.m) Y feos (MPa) a Condition
En travée 0,103 22080 15080 1,46 25 0,482 | Vérifiée
Sur appuis | 0,0362 7720 4350 1,77 25 0,637 | Vérifiée

Tab.II1.26. vérification de la contrainte

5.2.Armatures de répartitions : A, =A; /4

Elément
Travée 5.65 1.412 4T8 =2.01
Appuis 1.69 0.422 3T6=0.85
Tabh.IT1.27.1.es Armatures de rénartitions
II1.5.6.Vérification :

» Conditions de non fragilité :

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

Al min = 0,23xbxdx L2

e

2.1

1
A in > 0,23x100x14x =1.69 cm?
400

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

A% min > 0,001 x 100 X 16 = 1.6 cm?

A, (cm?) A;m (cm?) Aliin (cm?) A max (cm?) A g (cm?)
Travée 4.73 1.69 1.6 4.73 SHA12 =5.65
Appuis 1.6 1.69 1.6 1.69 3HA10=2.36

Tab.I11.28.Les Armatures Longitudinales
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IT1.5.7. L'espacement entre les armatures :B A E L 91 (art 8.2.42)
% Armatures longitudinales :

S;<min (3h; 33 cm) =33 cm
- Travée: S; = 1—20 = 20cm
- Appuis:§; = 13& =33.33cm
“* Armatures transversals:
St <min (4h; 45 cm) =45 cm
- Travée:S; = 14& = 25cm
- Appuis:S, === = 33.33cm

II1.5.8.Vérification de I'effort tranchant:

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

Ty= “d Comme la fissuration est peu nuisible, alors la valeur admissible 7,, est donnée par
o+

Jo

Vb

la formule suivante : Z =min [O, 20—=;5 MPaj (BAEL (A.5.1,211)).

_ T, _ 34200
byd  1000x140

= 0.244 MPa.

Tu

Les armatures d’ame sont droites et lesfissurations peu nuisibles, donc :
7,=min (0,15fc28/45 ; 4 MPa) (BAEL91 art A.5.1,211)
Tu=min (2.5 ;4 )= Tv=2.5 MPa

T, = 0.244 MPa <7,=2.5 MPa (Condition .Vérifier)
II1.5.9. Vérification de la fleche: BAEL91 (art B.6.5, 1):

) 2 M 5 16 5 22080 _5 (0351 < 0.0697 ...... C.N.V
L 10M, 455 10x31640
) gty 2T 22 5 000337 < 0.0105......C.V
bxd = fo 100x14 — 400
3) E>Ll=>2>21-500351<0.0625...... CN.V
L 16 455 16

Comme les conditions (1) et (3) ne sont pas vérifiées, donc on doit vérifier la condition :

Afy=f," — i £+ £, <F qm

Avec :f ,am = L/ 500, pour les éléments supports reposant sur 2 appuis et Lla portée .
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Calcul de la fleche : BAEL91(Art : B.6.5.2)

» Position de centre de gravité de la section homogéne :

h
Y AY; _ bhz + nAqd
YA bh + nA

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

Alors: Yg'=h—-Y;=16—-830=7.7cm
0=d—-Y;=14-830=57cm

» Moment d’inertie de la section homogene :

_100x163

o=———+ X X|{—)—8. + X 5.65 X — 8. = .80 cm
I 100 x 16 x [(=2) — 8.30{2+ 15 x 5.65 x (14 — 8.30)2 = 37030.86 cm*
12 2

> Moment d’inertie :

x y3

1= + 15A(d — y)?

[ 100 x 8.303
N 12
[ =751841cm*

+ 15 % 5.65(14 — 8.30)2

> Déformations instantanées :
_ 0.05f;.8

(2+3x2)p

A 565

p= dxby _ 14x100 0.00403
Pour les déformations instantanées : by =b ; fi,g = 2.1 MPa
0.05f, 0.05 x 2.1
A= 28— = 521

- b - 100
(2+3x2)p  (2+3x157) X 0.00403

» Déformation de longue durée :
0.02f;25 0.02x2.1

A, = =0 =2.08

bo) 100
(243x22)p  (2+3x747)x0.00403
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> Calcul du moment fléchissant d’ELS :

g = (Gpal jer X Lpal ier) + (Gpail 1 asseX Lpail 1 assg
(Lpal jer T Lpail 1 assg

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’¢lément
considéré.

(5040 x1.50)+(7410x2.4)
(1.5+2.4)

= 6498.46N/ml

. (4000x1.5)+(4500+1870)X(2.40)
(1.5+2.40)

p =g+ Q = 6498.46+ 2500= 8998.46N/ml

_gx1? _ 6498.46x4.552

M, = = =16816.79 N.m
8 8

= 5458.46 N/ml

jx12  5458.46 x4.557

M; = 22 = 222000 —14125.47 Nim
8 8

_ px12 _ 8998.46x4.55

M, = 2= = 222 223286.32N.m
8 8

> Calcul des contraintes des tractions effectives de I’armature:

o = X x 15Mg = 220 x 15 x 1681679 = 191.24 Mpa
of = S x 154 = 2220 X 15 x 1412547 =160.63 Mpa
op = E2 x 15M, = 2222 ¢ 15 x 2328632 =264.81Mpa

» Calcul du coefficient p :

1.75%fi28 1.75%2.1

ug =1- 4xpxog+fiag =1- 4x0.00403x191.2442.1 0.3
w=1- 1.75>;ft28 —1_ 1.75x2.1 — 022
J 4%pX0;] +fizg 4x0.00403X160.63+2.1
1.75 X fiyg 1.75x 2.1
po=1-— S =1- =043
p 4><P><0p+ftzs 4 % 0.00403 x 264.81 + 2.1
Donc :

I8 =(1,11,) / (1 + Ay x pg) = (1,1X37030.86) / (1 +2.08 X0.3) = 25082.47cm*
IE=(1,11,)/ (1 +Xx pg)=(1,1x37030.86) / (1 + 5.21x0.3) = 15893.07cm*
L= (1,11,) /(1 +hix ) = (1,1X37030.86) / (1 + 5.21 X0.22) =17254.66 cm*
12 =(1,11,) /(1 +Aix pp) = (1,1X37030.86) / (1 + 5.21X0,43) = 12571.04 cm*
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I11.5.10.Calcul de la fleche :
Ei = 110003 foog = 11000325 = 32164.2 MPa (BAEL 91.art A.2.1.21)

E, = 2 = 3700%/f,5 = 10818.87 MPa (BAEL 9l.art A.2.1.22)
3

g Mg xI? [16816.79 x (455%)]
fo = 5 = =1.28cm
10E, x I¥,~ [10 x 1081887 x 25082.47]
M, x [? 16816.79[x (4552
fil=—2—2= D<ASS] ) 68em
10E; x If,  [10 x 32164.2 x 15893.07]
M; x I? 1412547 X (4557
f) =—2 — = [ (#559)] = 1.56cm
10Ev x [J,  [10X 1081887 X 17254.66]
p_ My 2 [2328632x(455)] 19 em
L 10E; x va [10 x 32164.2 X 12571.04]
455
Af, = fgv —fji +fpl- —fgi = 0.23cm < faam = <00 =091cm

Alors la condition de fleéche est vérifiée.

II1.5.11.Présentation du férraillage :

Fig.I11.36.présentation du férraillage d’escalier
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I11.6. La Poutre Paliere :
I11.6.1.Définition :

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

soumise a la flexion et a la torsion.

Ma Ma

M

_H___,..-"'

V\

,J--*"'J

L=4.9m

lllll,l/llL

NN

Fio.I11.37.Schéma de noutre paliére

] ]
> —_— =
h (15 10) l=490cm
>(490-490) —> h > (32,66 = 49)
=\15 " 10/ T T M

Alors on prend: h =35 cm; b =30 cm
I11.6.2. Evaluation des charges :
Poids de palier :p; = 5.04 KN/ml
Poids de la paillasse :p, = 7.41 KN/ml
Poids de mur :2.76

I11.6.3. Calcul de la poutre a la flexion :

Les charges permanentes :G = Pp + Py +p1 X 1.50+p, X 1.30 =2
La surcharge : ¢ =2.5

ELU: B, = 1.35G + 1.5Q

ELS: =G +Q

2M0Nrm

R—Brm

Section (30x35) cm?

Poids propre de la poutre :Pp = h X b Xy = 0.3 X 0.35Xx 25 = 2.63KN/nl

2.58KN/ml

_leZM _PxP _pxl | = 4.90
tT o4 AT 1) -2 - Roum
P(KN/ml) | My(KN.m) | M(KN.m) | Tu (KN)
ELU 3423 68.48 34.24 83.86
ELS 25.08 50.18 25.09 61.44
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68.48 68.48 50.18 50.18

A /] A /]

N2 Nz’

Mg
Mgy

Fie.ll1.38. Diasramme du moment
I11.6.4.Calcul de ferraillage :
> E.L.U:

L'enrobage :

c=3cm
d=h-c=35-3=32cm
b=30cm

M M,
= ;A= ;a=125(1—-/(1—-2w) ;p=1-04
u O'b_b_dz GS.B.d a ( ( “‘)) B a

I11.6.4.1.Les armatures longitudinales :

Elément | M, (KN.m) u o B Acal
Travée 34.24 0.078 0.102 0.959 3.20
Appui 68.48 0.156 0.213 0914 6.72

Tab.I11.30.Les armatures longitudinal

% E.LS:
» La fissuration est peu nuisible, donc il n’y a aucune vérification concernant .
» Section rectangulaire + flexion simple + les aciers de type FeE400, donc la

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

-1
Pl e fuas = 25 MPa

a<a = =
2 100 Mser

Elément Condition

Travée 3424 | 25.09 1.364 | 0.102 | 0.432 Ccv

Appui 68.48 50.18 1.364 | 0.213 | 0.432 Ccv

Tab.II1.31. vérification de la contrainte
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e Condition de non fragilité : BAEL91 (art A.4.2)

A = 0,23.h.d. Jos fize = 2.1 MPa

e

e Pourcentage minimale : BAEL91 (art B.6.4)
A >0,001XbXh

e Pourcentage minimale : RPA99 /V2003
A "=057b.h

mi1

Elément Aqdopi(cm?)
Travée 3.20 1.15 1.05 5.25 5.25 4HA14=5.65cm?
Appui 6.72 1.15 1.05 5.25 6.72 6HA12=6.79cm?

Tab.I11.32.les Armatures Longitudinales choisi

I11.6.4.2.Armatures Transversales :

D’aprés le RPA (art.7.5.2.2) : 4, = 0,0035 b

S= min(g,l 2¢Lj = mir(%s,l 2¢Lj = 85=8,75cm

A, = 0,003 x8,75x30 = 0,787cm?, dans la zone nodale on adopte 2T8 (1,01 cmz)

.S < g =17,5¢m , Dans la zone courante

A, =0,003%x17,5%x30 =1,57cm” , donc on adopte 4T8 (2,01 cnt ).

» Vérification de la contrainte de cisaillement :BAEL91 (art A.5.1)

T, 83860

o™ pd 300x320

La fissuration est peu nuisible :7,=min {O, 13f,,¢,5 MPa} =3,33MPA

t, = 0.87MPa < 7, = 3.25MPa N C.V
» Veérification De La Fleéche :
ho1,35 0.0714 — 1 0.0625 ... seves sv v . CV
L~ 16 490 16
hy M 35 0.071 = 0.05 o.ee v e e e eve aee e CV
L~ 10M, 490 =

7 Etude d’un batiment R+10




Chapitre 111 Etude des ¢léments sécondaire

A 4.2 5.25
<—-

= 0.0054 < 0.01 ... e vev vt vr e v v e e . CV
bxd™ f, 30x32 -

Les (3) conditions sont vérifiées, donc il n’est pas nécessaire de calculer la fleche.
Donc la fleche est vérifiée.

II1.6.5. Calcul de la poutre a la torsion :

Remarque :La présence de la console annule I’éffortde la torsion au niveau de 1’appuis

(poutre paliére )

Section Flexion(cm®) Choix(cm?)
Travée 5.25 5T12=5.65
Appui 6.72 6T12=6.79
A¢ 1.8 47T8=2.01
Tableau.lIl.33. Conclusion de calcule du ferraillage

I11.6.6.Présentation de ferraillage:

SHA12Z
T “\\
408
oHALZ i i 7
FiglIl.39.Schéma de ferraillage de la poutre paliére
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II1.7.Lascenseur :

Un ascenseur est un dispositif mobile ou semi-mobile assurant le déplacement des personnes
(et des objets) en hauteur sur des niveaux définis (voir hors-structure) d'une construction, il
est composé essentiellement de la cabine et de sa machinerie.

Les dimensions et la construction des ascenseurs permettent l'acces sécurisé des

personnes. L'ascenseur est reli¢ a un centre de contrdle a distance. Les personnes dans la
cabine disposent d'un téléphone intérieur pour la communication orale. Le centre de contrdle a
un réseau informatique véhiculant certaines informations issues des capteurs du systéme de
l'ascenseur, le reste est stocké sur place dans le dispositif de commande électronique-

informatique.Pour notre projet la cage d’ascenseur est préfabriqué
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Chapitre IV Etude dynamique

IV.1. Etude de vent :
IV.1.1.Introduction :
Le vent est un phénoméne de mouvement de 1’air qui se déplace d’une zone de haute pression
vers une zone de basse pression. Dans le domaine du génie civil, les actions climatiques ont
une grande influence sur la stabilité de 1’ouvrage. Pour cela il faut tenir compte des actions

dues au vent sur les différentes parois d une construction.

4 N

33.83

| v V1

Vs

\ 29.95 /

Fig. IV.1.Action du vent

IV.1.2.Application des RN V 99 :
% La vérification de la stabilité d'ensemble:
Les RNV 99 impose un calcul dans les deux directions du vent lorsque le Batiment présente
une géométrie rectangulaire.
Notre construction appartient a la catégorie I (art 1.1.3 RNV99).
¢ L'application des RNV 99 exige les étapes suivantes :
> Détermination de coefficient dynamique Cd :

Le coefficient dynamique Cd tient compte des effets de réduction dus a I’'imparfaite
corrélation des pressions exercées sur les parois ainsi que des effets d'amplification dus a la
Partie de structure ayant une fréquence proche de la fréquence fondamentale d'oscillation de
la structure.

Valeur de Cd :
Notre batiment est en béton armé, donc on utilise 'abaque ((3.1) ; P51):
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Sens V1 du vent:
h=33.83 ; b=18.7m.

Apres l'interpolation : Cd =0.95

Sens V2 du vent:
h=33.83m ; b=29.95 m.

Apres l'interpolation : Cd =0.95
Cadans les deux directions est inférieur a 1,2 ; Donc notre structure est peu sensible
aux excitations dynamiques.

» détermination de la pression dynamique de vent qdyn:

Pour la vérification a la stabilité d'ensemble, et pour le dimensionnement des

Eléments de structure, la pression dynamique doit étre calculée en subdivisant le maitre
couple en éléments de surface j horizontaux selon la procédure donnée a article.3.1.1 des
RNV99.

La procédure qui convient pour notre cas est :

- les constructions avec planchers intermédiaires dont la hauteur sont supérieures a 10 m
doivent étre considérées comme étant constituées de n éléments de surface, de hauteur
¢gale a la hauteur d'étage; Avec. « n » étant le nombre de niveaux de la Construction.

La pression dynamique qdyn(Zj) qui s'exerce sur un ¢lément de surface j est Donnée
par(art.3.2) La formule (2.12 des RNV99).

Structure permanente — qdyn(Zj) = qref x Ce(Zj).

Zj : distance verticale mesurée a partir du niveau du sol au centre de 1'¢lément j.

qref : pression dynamique de référence pour les constructions permanentes. qref : donnée par

le tableau 2.3 en fonction de la zone du vent.

Zone I — qref= 375 N/m2.

Ce : Coefficient d’exposition au vent. Ce : peut é;g(eKcalculé par la formule :

Ce(Z)=CT (Z)2x Cr () 2x [ + L.

Cr(Z;XCt(Z)

CT : coefficient de topographie, qui prend en compte 1'accroissement de la vitesse du Vent. Sa

valeur est donnée par le tableau (2.5 des RNV99).

Site plat — Cr (Zeq) = 1.

C:: Coefficient de rugosité, traduit 1'influence de la rugosité sur la vitesse moyenne du

vent; Sa valeur est définit par la loi logarithmique.

ZminSZSZOOm—)CF(Z)=KT*Ln(%_)
0

K7 : Facteur de terrain.

Zy:Paramétre de rugosité.
Z in - Hauteur minimale.
Z : Hauteur considérée.

D'apres le tableau (2.4 des RNV99) on a :
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Kr=0,24.
Zo=1m.
Zin=16m
Z; Kr Zo | Zmin Cr Cr Ce(Z) qref Qayn(N/
m?)
1.53 0.24 1 16 0.66 1 1.54 375 577.5
4.59 0.24 1 16 0.66 1 1.54 375 577.5
7.65 0.24 1 16 0.66 1 1.54 375 577.5
10.71 0.24 1 16 0.66 1 1.54 375 577.5
13.77 0.24 1 16 0.66 1 1.54 375 577.5
16.83 0.24 1 16 0.67 1 1.60 375 600
19.89 0.24 1 16 0.71 1 1.73 375 648.75
22.95 0.24 1 16 0.75 1 1.82 375 682.5
26.01 0.24 1 16 0.78 1 1.92 375 720
29.07 0.24 1 16 0.80 1 2.01 375 553.75
32.13 0.24 1 16 0.83 1 2.08 375 780

Tab.IV.1.Répartition de la pression dynamique

> Détermination des coefficients de pression extérieure Cpe :
Pour les parois verticales, il convient de diviser les parois comme 1’indique la figure 5.1
(RNV99), les valeurs de Cpe, 10 et Cpe, 1. Sont donnée dans le paragraphe5.1du RNV99.

« Parois verticales :

Sens y: h=33.83, b=18.7
e =min[b,2h] =min [ 29.95, 2%33.83] -2 =29.95m
d=18.7m <e=2995m
Casou_ e —-d
d
< = e/5
-
Vem
= Af BT 1!.
Vent
D ) O
eI

Vue en plan

| Ve en eléevation |
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Le tableau ci-apres montre les différents résultats :

A B’ D’ E’
Cpe, 10 Cpe ,10 Cpe,10 Cpe,10
-1 -0.8 +0.8 -0.3

Tab. IV.2. les ceefficients de pression externe(selon le sens Y).

-

i

Lo

& -0.8
i ol S

rYYvYyYy

FrYyyvyy

Vent

-0.3

+0.8

Y YYYYY Y

YYYYYVYV¥YOQ©

L

i
-
.
-
.

TITI11]

-0.8

Fig. I'V.2.les ceefficients de pression externe (selon le sens Y).

Sens X:

h=33.83m; b=18.7m.
¢ =Min (18.7,2x33.83) —— e=18.7m.< 29.95m

Casoue<d

d
<>
e/5 e
<>
3 Vv
Vent 1 h
E|lb
3 =p | A B C
Ty
A B C
Vue en plan | Vue en élévation |
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D'apres le tableau 5.1 (RNV99 P.6

S)ona:

A B’ C D’ E’
Cpe, 10 Cpe 10 Cpe,i0 Cpe, Cpe,10
10
-1 -0.8 -0.5 +0. -0.3
8

Tab. I'V.3. les ccefficients de pression externe (selon le sens X).

-1.0
A 5 A -0.8 0.5
r Y 7
o T TTT T tsa3a -
EE— 1
Vent ™ >
+0.8 —» —» -0.3
EE— i
— —
> —
- -
JEEERENESS L
1.0 -0.8

Fig.IV.3.les ceefficients de pression externe (selon le sens X).

a- Toitures plates :

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

la toiture comme l'indique la figure ci- apres. Le coefficient Cp 19 est donné dans le tableau

5.2 (RNV99 P.66).
e =Min [b ; 2h]=18.7m
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o
&"4:[ ¥ l P Acrotére
i b
Vent 5 = 1 £ i-:
h b
c..-'4I ¥ k
—_— R4
e/10
e/2
ZONE
F G H |
Cpe.lO Cpe.lO Cpe.lO Cpe.lO
hy/h=0,025 | -1,6 -1,1 -0,7 +0,2
Avec
hy/h =0,050 | -1,4 -0,9 -0,7 +0,2
acrot
. hy/h=0,100 | -1,2 -0,8 -0,7 +0,2
ere s

Tab.IV .4.les ceefficients de pression externe de la toiture.

Dans notre cas hy/h = 0.6/33.83= 0,0177.

Donc :
rFy
4_5?5mI 1.6
. -0,7 +0.2
8.35m 1 Toiture plate
18.7m
+ 4.675mv¥ | 1.6
- . - -
1.87m 26.21m
249 Uh5m

» Détermination des coefficients de pression intérieure Cpi:

Le coefficient de pression intérieure C,; des batiments avec cloisons intérieures. Les

valeurs suivantes doivent €tre utilisées : C,; = 0.8 et Cp,; = -0.5 RNV99(art 2.2 P78).
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» Détermination du coefficient de pression de vent C,:

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

Cp = Cpe - Cpi

Zone Cpe Cpi_; Cpi=2 Cp: Cp2
A -1 0.8 -0.5 -1.8 -0.5
B -0.8 0.8 -0.5 -1.6 -0.3
C -0.5 0.8 -0.5 -1.3 0
D 0.8 0.8 -0.5 0 1
E -0.3 0.8 -0.5 -1.1 0.2
F -1.6 0.8 -0.5 -2.4 -1.1
G -1.1 0.8 -0.5 -1.9 -0.6
H -0.7 0.8 -0.5 -1.5 -0.2

-0.2 -1 0.3
I +0.2 0.8 -0.5 -0.6 0.7

Tab.IV.5.le ccefficient de pression.

» Calcul de la pression due au vent:
Pour les constructions de catégorie I, le calcul est fond¢ sur la détermination de la

pression du vent sur les parois, lesquelles sont considérées rigides.

Pour déterminer la valeur du coefficient de pression de vent g; on utilise la
formule2.1 (RVN99 P.40): q;=CaxW(Z)

Cq : Coefficient dynamique.
W (N/m?) : La pression nette exercée sur 1'élément de surface j, calculée a la hauteur Z;
relative a 1'¢lément de surface j.

Wi : est obtenu a I'aide de formule suivant :

W; = qayn(Zy) x [ Cpe- Cpi ]
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Pour C,; = 0.8 : (sens longitudinal).

ZJ(m) Cpli qdyn Wi Cdx=Cdy | QIJ(x)=QJ(y)
1.53 -1.1 577.5 -635.25 0,95 -603.48
4.59 -1.1 577.5 -635.25 0,95 -603.48
7.65 -1.1 577.5 -635.25 0,95 -603.48
10.71 -1.1 577.5 -635.25 0,95 -603.48
13.77 -1.1 577.5 -635.25 0,95 -603.48
16.83 -1.1 600 -660 0,95 -627
19.89 -1.1 648.75 -713.62 0,95 -677.94
22.95 -1.1 682 .5 -750.75 0,95 -713.21
26.01 -1.1 720 -792 0,95 -752.4
29.07 -1.1 753.75 -829.13 0,95 -787.66
32.13 -1.1 780 -858 0,95 -815.1

Tab. IV.6.la pression due au vent longitudinal

Pour C,; = - 0.5 : (sens transversal).

ZJ(m) Cpi_» qdyn Wi Cdx= QJ(x)=QI(y)
Cdy

1.53 0.2 577.5 115.5 0,95 109.72
4.59 0.2 577.5 115.5 0,95 109.72
7.65 0.2 577.5 115.5 0,95 109.72
10.71 0.2 577.5 115.5 0,95 109.72
13.77 0.2 577.5 115.5 0,95 109.72
16.83 0.2 600 120 0,95 114
19.89 0.2 648.75 129.75 0,95 123.26
22.95 0.2 682 .5 136.5 0,95 129.67
26.01 0.2 720 144 0,95 136.8
29.07 0.2 753.75 150.75 0,95 143.21

Tab.IV.7.1a pression due au vent transversal
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> Calcul des forces de frottement .

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

Fir =2 (qaun(Z;j) X Cirj X Sgrj) (2.8)

J : Indique un élément de surface parallele a la direction du vent.

Z; : La hauteur du centre de I'élément j.
St : Aire de 1'¢lément de surface j.

Cyj :Coefficient de frottement pour 1'élément de surface j. D'aprés le tableau (2.1 R Les
constructions pour lesquelles les forces de frottement qui doivent tre

Calculées sont celles pour lesquelles le rapport d /b >3, soit le rapport d/h>3, soient vérifiés ;
ou b(en m) est la dimension de la construction perpendiculaire au vent,

h(en m) la hauteur de la construction, et la dimension de la construction parallele au vent.(Art
1.4.2 page 41) NV99).
Sens x:

d/b=29.95/18.7=1.6 <3.... CNV

d/h=29.95/33.83=0.885<3...... CNV
Sens y :
d/b=18.7/29.95=0.624<3...... CNV

d/h=18.7/33.83= 0.552<3......cccccccvenne. CNV
doncF3=0

» Détermination de la force résultante :
La force résultante R se décompose en deux forces; horizontale et verticale (Voir la figure ci-

apres) :

YWemnt

FW : correspond a la résultante des forces horizontales agissant sur les parois verticales de la
construction et de la composante horizontale des forces appliquées a la toiture.
FU : composante verticale des forces appliquées a la toiture.

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

Y. : somme vectorielle (pour tenir compte du sens des forces).

qj : pression du vent exerce sur 'élément de surface j.

Sj : aire de 1'élément de surface j.

Ffrj : forces de frottement.

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

Pour C,; = 0.8 : (sens longitudinal)

. ZJ(m)

;N ()=QI(y | S(x,x) S(y.y) R(x) R(y)
1.53 -603.48 91.65 57.22 -55308.94 -34531.13
4.59 -603.48 91.65 57.22 -55308.94 -34531.13
7.65 -603.48 91.65 57.22 -55308.94 -34531.13
10.71 -603.48 91.65 57.22 -55308.94 -34531.13
13.77 -603.48 91.65 57.22 -55308.94 -34531.13
16.83 -627 91.65 57.22 -57464.55 -35876.94
19.89 -677.94 91.65 57.22 -62105.70 -38791.73
22.95 -713.21 91.65 57.22 -65365.69 -40809.87
26.01 -752.4 91.65 57.22 -68957.46 -43052.32
29.07 -787.66 91.65 57.22 -72189.03 -45069.90
32.13 -815.1 91.65 57.22 -74703.91 -46640.02
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Tab.IV.8.Les forces longitudinal

R, =-677331.04N=677.331KN
Ry=-422899.43 N=422.899KN
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Pour C,; = - 0.5 : (sens transversal).
ZJ(m) ?J ®)=QJ(y | S(xx) S(y.y) R(x) R(y)
1.53 109.72 91.65 57.22 10055.83 6278.178
4.59 109.72 91.65 57.22 10055.83 6278.178
7.65 109.72 91.65 57.22 10055.83 6278.178
10.71 109.72 91.65 57.22 10055.83 6278.178
13.77 109.72 91.65 57.22 10055.83 6278.178
16.83 114 91.65 57.22 10448.1 6523.08
19.89 123.26 91.65 57.22 11296.78 7052.94
22.95 129.67 91.65 57.22 11884.25 7419.72
26.01 136.8 91.65 57.22 12537.72 7827.67
29.07 143.21 91.65 57.22 13125.20 8194.48
32.13 148.2 91.65 57.22 13582.53 8480.00

Tab.IV.9.Les forces transversal

R,=11245373N=112.453KN

R, =76888.78 N=76.888KN

1V.1.3.Conclusion :

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

séisme. Donc le risque de renversement n’aura pas lieu.
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IV.2.Etude Sismique :

IV.2.1. Introduction :

Un tremblement de terre est une secousse soudaine et rapide de la surface de la terre
provoquée Par la rupture et changement de vitesse des roches en dessous. Pendant le
tremblement de terre, Le mouvement de terrain se produit au hasard dans tous les sens
rayonnant d'un point dans la Crotte terrestre, appelée 1'épicentre. Il cause des vibrations des
structures et induit des forces.
Objectif de I'étude dynamique:
L'objectif initial de I'¢tude dynamique d'une structure est la détermination des caractéristiques
dynamiques propres de la structure lors de ses vibrations. Une telle étude pour notre structure
telle qu'elle se présente, est souvent trés complexe c'est pourquoi on fait souvent appel a des
modélisations qui permettent de simplifier suffisamment les problémes pour permettre
l'analyse.
IV.2.2.Méthode de calcul :

Selon le RPA 99 le calcul des forces sismiques peut étre mener suivant trois méthodes :
- Méthode d’analyse modale spectrale.
- Méthode d’analyse dynamique par accelérogrammes.
- Méthode statique équivalente.
1V.2.2.1.Méthode statique équivalente:

+ Principe:

Dans cette méthode RPA propose de remplacer les forces réelles dynamique
engendrées par un sé€isme, par un systeme de forces statiques fictives dont les effets seront
identiques et considérées appliquées séparément suivant les deux directions définies par les
axes principaux de la structure.
1V.2.2.2.Méthode d’analyse modale spectrale:

+ Principe :

Par cette méthode, il est recherché pour chaque mode de vibration, le maximum des
effets engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de
réponse de calcul. Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.
IV.2.3.Calcul Des Actions Sismiques (Selon La Méthode Dynamique Modale Spectrale):
IV.2.3.1. Présentation du logiciel de calcul :

Le logiciel de calcul adopté pour effectuer cette Analyse, et logiciel ROBOTStructural
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analyses Professional.
Le systétme Robot est un logiciel CAO/DAO destiné a modéliser, analyser et
dimensionner les différents types de structures.
4+ Description de logiciel ROBOT :
e Il est connu exclusivement pour le calcul des batiments, il permet de modéliser
facilement et rapidement tout type de batiment grace a une interface graphique.
e Il permet une descente de charge automatique et rapide.
e Calcul automatique de centre de Torsion et centre de Masse ainsi que la prise en
compte implicite de I’excentricité accidentelle.
e Les voiles sont modélisés comme des ¢léments (dalle) a (04 nceuds).
e Les Poteaux et les Poutres sont modélisés comme des éléments (barre) a (02 nceuds),
(chaque nceud ayant (06) dégrée de liberté).
e Les Plancher sont considére rigides dans leur plans et sont simulés par des
diaphragmes.
+ buts de I’analyse dynamique:
-Détermination des caractéristiques dynamiques propres de la structure.
-Déterminer les modes et les périodes propres.
ROBOT considére un modele brochette encastré a la base ou les masses sont considéré
concentrées au niveau de chaque plancher.

-La masse des planchers est calculée de manicére a inclure une partie de la surcharges

d’exploitation ....... (B=0,2) tab.4.5.RPA99-v2003.
1V.2.3.2. Détermination des paramétres du spectre de réponse:
1.25A[1+T(2.5;7Q—1D 0<T<T, o
T, R Accéération mfs'2)
Q 20
5. 2.577(1.25A)(Rj T, <T<T,
= 2/3
g 2.577(1.25A)(Q][T2j T, <T <3.0s 1
RNT \1
T 2/3 3 5/3 Q T
2.517(1.25A)(32j (T] [Rj T >3.0s A
\\
— =
o Coefficient d’accélération A: e

00g3 0 20 30
- Zone(1) D’apres la classification sismique de wilaya de Sétif zonella(RPA 99)
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- Groupe d'usage 2 puisque sa hauteur totale ne dépasse pas 48m.

Alors d’aprés les deux critéres précédents on obtient A=0.15

La valeur de R est donnée par le tableau 4.3 R.P.A99/v2003 en fonction du systeme de
contreventement tel qu’il est défini dans ’article 3.4 du R.P.A99/2003

Dans notre structure on a un systéme de contreventement en portique et par des voiles en
béton armé.

Alors le coefficient de comportement global de la structure égale a : R=5

[T N

e Facteur de correction d’amortissement “n*:

e &=7%Donc: ;- 277 ~0.88>0.7m=0.881
+

e Période T1 et T2 du site considéré:

T1=0.15s
Sol tres meuble S4 { T2 = 075
e Facteur de qualité¢ Q :
Py

Critére q » Observé N/observé

1. Conditions minimales sur les filesde v 0 0,05

contreventement
2. Redondance en plan v 0 0,05
3. Régularité en plan v 0 0,05

4. Régularité en élévation v 0 0,05
5. Controle de la qualité des matériaux 0 v’ 0,05
6. Controle de la qualité de ’exécution 0 v 0,10

Tab. IV.10. valeurs des pénalités

Alors a partir de tableau on trouve: Q =1.2
e Estimation de la période fondamentale de la structure :
Dans notre cas (structure mixte) la période fondamentale correspond a la plus petite valeur

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

T = min {CThfv“*;—O'og . hN}

VD

hn: hauteur mesurée en metres a partir de la base de la structure jusqu’aux derniers niveaux
(N).
Cr: Coefficient, fonction du systtme de contreventement, du type de remplissage et
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donnéepar 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

0.09% h, }
JD

T =0.05 x (33.83 )**=0.701sec
_0.09 xh, _ 0.09 x33.83
' NI /29 .95

= T, = min( 0.701;0.556 ) = 0.556 sec

DoncT = min{CThf\,/4

T = 0.556 sec

~0.09 xh, _ 0.09 x 33 .83
, = _
JL, V18 .70

= T, = min( 0.701 ;0.704 ) = 0.701 sec

T = 0.704 sec

IV.2.3.3. Nombre de modes a considérer:

D’apres RPA99-v2003 (Art:4.3.4-a) :

Pour les structure représentées par des modeles plans de deux directions orthogonales, le
nombre de Vibration a retenir dans chacune des deux directions de 1’excitation doit étre tel
que :

= La somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90% au
moins de la masse totale de la structure.

* QOu que les modes ayant un masse model effective supérieure a 05% De la masse
Totale de la structure soient retenus pour les déterminations de la réponse totales de la
structure.

* Le minimum de modes a retenir est de trois dans chaque direction considérée.

IV.2.3.4. Analyse de la structure :

e Premier variante :

Aprées I’ Analyse automatique par le logiciel ROBOT, on a tire les résultats suivant :

-

\_

L & £ E2
IR
c3 = IE.EJ

~

J

Fig.IV.4.premier variante des voiles
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e  Périodes et factures de participation massique modale :
Cas Fré | Période | M.Cumulées| M.Cumulées| M.Modale | M.Modale
Mode | [Hz] [sec] | UX[%] UY [%] UX [%] UY [%]
1 1.30 0.77 0.12 67.92 0.12 67.92
2 1.56 0.64 69.17 68.08 69.08 0.16
3 2.18 0.46 70.00 68.69 0.83 0.61
4 5.40 0.19 70.24 86.39 0.23 17.70
5 6.14 0.16 87.17 86.75 16.94 0.36
6 9.34 0.11 87.27 86.88 0.09 0.12
7 11.82 0.08 87.41 92.79 0.14 5.92
8 13.16 0.08 93.32 92.94 5.92 0.14
9 18.82 0.05 93.37 95.70 0.05 2.76
10 20.23 0.05 93.38 95.80 0.01 0.10
Tab.IV.11.Périodes et factures da participation massique

> Interprétation des résultats :
L’analyse des caractéristiques dynamiques de la structure nous permet de dire ce qui suit :
1. La période fondamentale T = 0.6
Vérification de la période : [RPA 99 version 2003 Art 4.2.4.4].
Tyayn=0.64s<Ty X 1.3=0.722s......... condition vérifiée.

Tyayn=0.77s<Tyx 1.3=0.911s......... condition vérifiée.

2. Le premier mode ¢’est un mode de translation dans le sens Y, avec
UY =67.72%

3. Le deuxiéme mode ¢’ est un mode de translation dans le sens Xavec
Ux =69.08%.

4. Le troisiéme mode c’est un mode de torsion .

5. 1l faut8 modes pour mobiliser plus de 90% de la masse modale pour les deux

directions X et Y (Ux et Uy >90%).

Donc, on adopte cette disposition des voiles qui a vérifié la stabilité de la structure contre

Le séisme.
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» Voici des exemples des différents modes de déformation de la structure

; .
— LY .
1
o I
i EE- ............
il 3 1
= R
nani 53n
| | I [ ; I I | I

Fig.IV.5.Premier mode de vibration. Vue 3D et vue en plan (Premier

90

Fig.IV.7.Troisiétme mode de vibration. Vue 3D etv ue en plan (Premier
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IV.2.4. Distribution des Forces Sismiques :
L’effort tranchant au niveau e 1’étage K est donné par la formule :

n
1==1=t+21=i
i=K

FX[T] FX sur les FY [T] FY sur les FZ[T] FZ sur les
poteaux [T] poteaux [T] voiles [T]
349.35 108.44 327.11 85.27 -1233.29 -229.56

Tab.IV.12. I'efforts réduits sur les noteaux et les voiles

o Justification selon RPA 99-v2003 (Art : 3.4.4a)
v" Que les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% des sollicitations.

Dues aux charges verticales (.de logiciel ROBOT).
F,Voile _ 22956
F,Totale 1233.29

= 18.61% < 20% > Condition vérifié.

v Que les portiques doivent reprendre au moins 25% de l'effort tranchant de 1'étage.
FxPoteau  108.44
F,Totale 34935

= 31.04% > 25 9% ——— Condition vérifié.

FyPot eau 85.27

= = 26.06% > 25% — Condition vérifié.
FyTot ale 32711

DONC :Notre Structure est a systéme de contreventement mixte alors le coefficient de

comportement global de la structure R =5.
e Effort tranchant a la base :
< Vérifications spécifiques pour ’ensemble de la structure

% Résultante des forces sismiques a la base V,

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

équivalente V, soit : V> 0.8 V Suite a I’application du spectre de calcul dans les deux sens

de la structure, les résultats sont Comme suit :

e Effort sismique dans le sens X............... V=V, =349.35t.

o Effort sismique danslesens Y................ Vi=Vy=327.1t.

IV.2.5.Calcul Des Actions Sismiques (Selon Méthode StatiqueEquivalente) :R.P.4.99/V2003
(article : 4-2-3) (page : 44 ,45)
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La force sismique totale V, appliquée a la base de la structure, doit étre calculée

Successivement dans deux directions horizontales orthogonales selon la formule :
A XD X
v=2XDXQ,
R
_ 'V : Effort tranchant a la base.

_A : coefficient d’accélération de zone, donné par le tableau 4.1 suivant la zone

Sismique et le groupe d’usage du batiment.

Groupe Zone
I ITa IIb 11}
1A 0.15 0.25 0.30 0.40
1B 0.12 0.20 0.25 0.30
2 0.10 0.15 0.20 0.25
3 0.07 0.10 0.14 0.18

Tab.IV.13.coefficient d’accélération de zone A.

Zone II a, Groupe 2 s—> A=0.15

- D : facteur d’amplification dynamique moyen, fonction de la catégorie de site, du
Facteur de correction d’amortissement (1) et de la période fondamentale de la

Structure (T).

257 0<T<T,
2/3
D= 251 ("2/7) T,<T<30s
2/3 5/3
250 (/7)) CYy) T>30s

_ T2 : période caractéristique, associée a la catégorie du site et donnée par le tableau 4.7.

~Mm: Facteur de correction d’amortissement donnée par la formule :

n=VI(7/p) +9)] 2 0.7

(Ou & (%) est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau Constitutif, du
type de structure et de I’importance des remplissages.

&: Est donner par le tableau 4.2 de RPA99-vr2003 (p=46)

Portique Voile-murs
Remplissage | Béton Armé Acier Béton
Armé /maconnerie
Léger 6 4 10
Dense 7/ 5

92 Etude d’un batiment R+10




Chapitre IV Etude dynamique

Tab.IV. 14.Valeurs de & (%)

7
2+7

_&=T7%Donc:  g= =0.88>20.71=0.88

L’analyse dynamique de nous structure a permis d’obtenir les résultats suivants :
e Lapériode fondamentale Ty (dyn) = 0.74's
e La période fondamentale T,(dyn) = 0.79s

e Estimation de la période fondamentale de la structure :

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

obtenue par les formules 4-6 et 4-7 du RPA99, version2003
4 0.09 x hN}

T = min {CTh;,/ ;
~D

hn: hauteur mesurée en metres a partir de la base de la structure jusqu’aux derniers niveaux
(N).

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

) 0.09xh
DoncT:mm{CThfv/4 TN}
T =0.05 x (33.83)** = 0.701sec
0.09 x h . .
T = - N—009X3383:0.556sec

o JL, 2995

= T, = min( 0.701;0.556 ) = 0.556 sec

T 0.09 x h, _ 0.09 x 33 .83 _0.704 sec

! JL, V18 .70

= T, = min( 0.701 ;0.704 ) = 0.701 sec

y

T
Z— < 1.3 ; Ty X 1.3 = 0.556 % 1.3 = 0.722s e c> Ty(gyn) = 0.64 ... (CV)
Tx(dyn)

T,
—— <1.3; T,y x 1.3=0.701x 1.3 = 0.911sec> Tygyn) = 0.77 ...(CV)

Ty(dyn)
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D’aprés Particle (4.2.4) de RPA99/version2003 :
Il y a lieu de retenir dans chaque direction considérée la plus petite des deux Valeurs, d’ou :
e Sens longitudinale : T, = 0.556 s (T, <Tx<3.05)
o Sens transversale : T, =0.701 s (T, < Ty <3.05s)
Donc:T, =0.556 s , T, =0.701 s
Alors la facture d’amplification dynamique moyenne :
D =25xnx(T,/T)%/3
D, = 2.5 % 0.88 x (0.7/0.556)2/3 => D, =2.56
Dy = 2.5 % 0.88x (0.7/0.701)%/3 => D, =2.19
_ Q : Facture de Qualité :

Sa valeur et déterminer par la formule : Q =1+ X Pg

On trouve : Q=1.2 Febleau IV.1
_R : coefficient de comportement global de la structure. Donnée par le tableau 4.3 RPA99
Structure mixte (Portique et voile) ====>R=35.
_W : poids de la structure qui est €gal a la somme des poids Wi calculés a chaque niveau (i)
par la formule:W = W; avecW; = Wg, + BWy;

e _W.: Poids di aux charges permanentes

e _Wjy;: La charge d’exploitation

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

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

Donc : W =3606.41t

AxDxQ
R

Alors : V = XW

Tableau récapitulatif :

Sens A D R Q W(T) Vst Vdyn | 0,8Vst
(T) (T)
Longitudina | 0,15 | 2.56 | 5| 1,2 3606.41 | 332.36 349.35 | 265.88 | condition
le (X-X) vérifiée

Transversal 0,15 (2.19 | 5|1,2 3606.41 | 284.32 327.11 | 227.46 | condition
e (Y-Y) vérifiée

Tab..IV.15.résultats des forces sismiques
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> Distribution de la résulté de forces sismiques selon la hauteur :
La résultante des forces sismiques a’ la base V doit étre distribuée sur la hauteur de la
structure selon les formules suivantes : (art.4.2.5.RPA99 V2003)
V=F,; + Y F;
F; : Force concentrée au sommet de la structure donnée par la formule suivant :
Si T>0.7 sec Fi=007XTxV
JLSiTSO]sec F,=0
F; : Les forces sont distribuées sur la hauteur de la structure selon la formule suivant :
F, = (V=F) xXW,; xh
2 (W; X hy)

Avec :

F; : Effort horizontal revenant au niveau i.

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

W, W; : Poids revenant

& V., =332.26T.

Ft=0
Niveau Wi hi vV, - Ft Wixhi Fi
RDC 32877 | 3,06 332.26 1006.03 | 5.06

1 32877 | 6,12 332.26 2012.07 | 10.12

2 32877 | 9,18 332.26 3018.10 | 15.18

3 32877 | 1224 | 33226 4024.14 | 2024

4 32877 | 15,3 332.26 5030.18 | 25.30

5 32877 | 1836 | 33226 | 603621 30.36

6 32877 | 21,42 | 33226 704225 | 35.42

7 32877 | 2448 | 33226 8048.28 | 40.48

8 32877 | 2754 | 33226 9054.32 | 45.54

9 32877 | 30.6 332.26 10060.36 | 50.60

10 31870 | 33.66 | 33226 10727.44 | 53.95

YWixhi | 66059.38
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® v,=284.32t.
Ft=0
Niveau wi hi V, —Ft Wixhi Fi
RDC 328.77 3.06 284.32 1006.03 4.32
1 328.77 6.12 | 284.32 2012.07 8.65
2 328.77 9.18 | 284.32 3018.10 12.98
3 328.77 12.24 | 284.32 4024.14 17.31
4 328.77 153 | 284.32 5030.18 21.64
5 328.77 18.36 | 284.32 6036.21 25.97
6 328.77 21.42 | 284.32 7042.25 30.30
7 328.77 2448 | 284.32 8048.28 | 34.63
8 328.77 27.54 | 284.32 9054.32 38.98
328.77 30.6 | 284.32 10060.36 43.29
318.70 33.66 | 284.32 10727.44 46.17
> Wixhi 66059.38
“+ SensX :
Force sismique par niveau [T] Effort tranchant par niveau [T]
F10=53.95 5305
Fy=50.60 104.55
Fs=45.54 150.00
F=40.48 190.57
F¢=35.42 225.99
F=30.36 256.35
F=25.30 281.65
F3=20.24 301.89
Frls. 18 317.07
F.=10.12
Fane =5.06 327.19
332.25
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+ Sensy:

Force sismique par niveau [T] Effort tranchant par niveau [T]
F10:46.17 46.17
Fy=43.29 80,46

Fg=38.

3898 128.44
F,=34.63 163.07
F6:30.30 193.37

219.34
F=25.97

F=21.64 240.98
F;=17.31 258.29

F,=12.98
271.27

F1:8.65
279.92

FRDC =432

284.24

» Vérification des déplacement :

Le déplacement horizontal a chaque niveau « k » de la structure est calculé comme suit:
O 6, =R-5,
Déplacement Horizontal
a chaque niveau < k > de la structure.
dck : Déplacement dii aux forces sismique Fi.
R : coefficient de comportement (R=15).
Aj: Le déplacement relatif au niveau « k » par rapport au niveau « k-1 » est égal a :
Ag=0x-0k-1
L’article 5.10 du RPA99/version2003 :
Préconise que les déplacements relatifs inter étages ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur
de I’étage considére, il faut vérifier alors que : Ak <0.01xhe.
Avec : he: étant la hauteur de 1’étage considéré.

Ap < Agam

Aqam:Diplacement admissible(égale a (1%he= 0,01 he).
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4+ Sens Longitudinal:

Etage Sekx |8 Aadm= 8k <ladm
[ecm] |=drUx |1% he[c
[cm] m]

RDC 0.2 0.2 3.06 cv
1 0.7 0.4 3.06 cv
2 1.2 0.6 3.06 cv
3 1.9 0.7 3.06 cv
4 2.7 0.7 3.06 cv
5 3.4 0.8 3.06 cv
6 4.2 0.8 3.06 cv
7 5.0 0.8 3.06 cv
8 5.7 0.7 3.06 cv
9 6.5 0.7 3.06 cv
10 7.1 0.7 3.06 cv

Tab.IV.16..Les Déplacements Du aux Force Sismiques Au sens Longitudinal

4+ Sens Transversal:

Etage | 8eKy |8k Aadm= 8k < Aadm
[cm] | =drUy (1% he[cm
[cm]

RDC 0.3 0.3 3.06 Ccv
1 0.8 0.5 3.06 Ccv
2 1.5 0.7 3.06 Ccv
3 2.4 0.9 3.06 Ccv
4 34 1.0 3.06 Ccv
5 4.5 1.0 3.06 Ccv
6 5.5 1.0 3.06 Ccv
7 6.6 1.0 3.06 Ccv
8 7.6 1.0 3.06 Ccv
9 8.7 1.0 3.06 Ccv
10 9.6 1.0 3.06 Ccv

Tab.IV.17.Les Déplacements Du aux Force Sismiques au sens Transversal

Donc : Les Dépassements Relatifs inter-étages sont Vérifiés et par conséquent le critére de
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A

justification de la Sécurité de (Article : 5.10) (Page : 63) du RPA99-v2003 et Vérifier.
» Vérification VIS-A-VIS De L’effet P-A :
RPA99-v2003 (Art:5.9) (Page : 63).
Les effets du 2¢™€ ordre (ou effet P-A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la

Condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

__ PkxAk
Vkxhk

< 0.10

Avec :

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

niveau k.

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

_Vy : Effort tranchant d’étage au niveau k.

\_hy: Hauteur de I’étage k

+ Sens Longitudinal :

Etage W [T] PK[t] Ap[cm] | Vx[t] | hy[cm] S <0.1

RDC 328.77 328.77 0.2 332.25 306 0.00064 C.vV
1 328.77 657.54 0.4 327.19 306 0.0026 C.vV
2 328.77 986.31 0,6 317.07 306 0.0060 C.V
3 328.77 1315.08 0.7 301.89 306 0.0099 C.vV
4 328.77 1643.85 0.7 281.65 306 0.013 C.V
5 328.77 1972.62 0.8 256.35 306 0.020 C.vV
6 328.77 2301.39 0.8 225.99 306 0.026 C.vV
7 328.77 2630.16 0.8 190.57 306 0.036 C.vV
8 328.77 2958.93 0.7 150.09 306 0.045 C.V
9 328.77 3287.7 0.7 104.55 306 0.071 C.vV
10 318.70 3606.4 0.7 53.95 306 0.1 C.V

Tab.IV.18.Vérification a L’effet (P-A) < Sens Longitudinal >.
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# Sens Transversal :

Etage W [KN] Pk[¢] A [ecm] | Vy[t] | hy[cm] C <0.1

RDC 328.77 328.77 0.3 284.24 306 0.0011 CV
1 328.77 657.54 0.5 279.92 306 0.0038 C.vV
2 328.77 986.31 0.7 271.27 306 0.0083 C.vV
3 328.77 1315.08 0.8 258.29 306 0.013 CV
4 328.77 1643.85 0.9 240.98 306 0.020 C.vV
5 328.77 1972.62 1.0 219.34 306 0.029 CV
6 328.77 2301.39 1.0 193.37 306 0.038 C.vV
7 328.77 2630.16 1.0 163.07 306 0.052 C.vV
8 328.77 2958.93 1.0 128.44 306 0.075 CV
9 328.77 3287.7 1.0 89.46 306 0.092 C.vV
10 318.70 3606.4 1.0 46.17 306 0.1 CV

Tab.IV.19.Vérification a L’effet (P-A) <Sens Transversal>.

Alors: Ok < 0.1
Donc : L’effet (P-A) est négligeable pour les deux directions.
» Vérification au Renversement:

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

) M
suivante :M—s >1.5

T

- Ms : moment stabilisateur provoqué par les charges verticales.
Mg =W XL/2
- W : le poids total de la structure.
_ L : Dimension de la structure (Largeur Ou Longueur).

- Mr : moment de renversement provoqué par les charges horizontales.

Mr = Z Fi X hi
+ Sens Longitudinal :

Mg =W xL/2=36064x%2995/2=75400584 t.m.
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Etage F; h;[m] F; X hy
RDC 5.06 3,06 15.48

1 10.12 6,12 61.93
2 15.18 9,18 139.35
3 20.24 12,24 247.73
4 25.30 15,3 387.09
5 30.36 18,36 557.40
6 35.42 21,42 864.95
7 40.48 24.48 990.95
8 45.54 27.54 1250.07
9 50.60 30.6 1548.36
10 53.95 33.66 1815.95
M,,=Y F; X h; = 7882.26

Tab.IV.20.Le moment de RENVERCEMENT provoqué par effort sismique sens XX.

Vérifications : — =
Mr

Ms

54005.84
7 8 82B

4+ Sens Transversal:
M, =W X L/2=36064X%187/2 =3371984t.m.

101

=685>15.............. Condition Vérifier.

Etage F h;[m] F; X h;

RDC 4.32 3,06 13.21
1 8.65 6,12 52.93
2 12.98 9,18 119.15
3 17.31 12,24 211.87
4 21.64 15,3 331.09
5 25.97 18,36 476.80
6 30.30 21,42 649.02
7 34.63 2448 847.74
8 38.98 27.54 1073.50
9 43.29 30.6 1324.67
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10 46.17 33.66 1554.08
M,,=Y F; x h; = 6654.06

Tab.IV.21.Le moment de RENVERCEMENT provoqué par effort sismique sens

y e . Ms 337 18 4
Vérifications :— =
Mr 6654.0 6

=506=>15................. Condition Vérifier.

-DONC :La stabilité au renversement est alors vérifiée pour les deux sens.
IV.2.6.Caractéristiques Géométriques et Massique de la Structure:
Détermination de centre de gravité des masses et le centre des rigidités.
IV.2.6.1.Centre de gravité des masses :
La détermination du centre de gravité des masses est basée sur le calcul des centres des
masses de chaque ¢lément de la structure (Acrotére, Balcon, plancher, poteaux, poutres,
voiles, ...etc.).

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

_ X MxXj
T M;

_ X M;xY;

Xc EtYe =

Avec :
_ Mi : la masse de I’¢lément i.

{_ Xi, Yi : les coordonné du centre de gravité de I’élément i par rapport a un repere global
1V.2.6.2.Centre de gravité des rigidités:

Les coordonnés du centre des rigidités peut étre déterminé par les formules ci-aprés Avec :
X; Y;
eq = Y1, 1/ . eg =Y l/
¢ iy /Ty ’ < ix [l

Iyi: Inertie de 1’é1ément i dans le sens y.
Xi : Abscisse de 1I’élément Iyi.
Ixi: Inertie de I’¢élément 1 dans le sens x.
Yi : Ordonnée de 1’élément Ixi.
1V.2.6.3.L’excentricité:
L’excentricité est la distance entre le Centre de Gravité des Masses et le Centre de
Torsion, donnée par les formules suivant :

exzx)(cm - Xcr

€y= Yo —Yer
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1V.2.6.4.1.’excentricité Théorique:

ey = [Yem = Vel

ex =X em = X

e, : Excentricité théorique suivent x.

ey : Excentricité théorique suivent y.

IV.2.6.5. L’excentricité Accidentelle:RPA99-v2003 (Art : 4.3.7) (Page59).

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

Donc:
Sens-X :e_Acc=0.05xLy = 0.05 X 29.95 = e Acc=149= 1.5m
Qens-Y: e Ace=0.05xLy = 0.05 x 18.7 =¢_Acc= 0.93m.

r

Toutes ces caractéristiques géométriques et massique sont calculer par logiciel ROBOT et
nous avons résumé dans les tableaux suivant : RPA99-v2003 (Art : 4.3.7) (Page : 59).
- Le tableau ci-apreés résumé les résultats des différents Centre de Gravité, de Rigidité et

L’excentricité théorique :

Centre de Masse Centre de Rigidité Excentricité Théor.

Etage W [t] G(X,Yy,z) [m] R y,z) [m] ex ey [m]

[m]

RDC 328.77 | 14.69 9.04 2.38 | 1428  9.03 2.38 0.41 0.01
1 328.77 | 14.68 9.00 5.45 | 13.71 9.03 545 | 097 0.03
2 328.77 | 14.70 9.05 8.52 | 13.51 9.03 852 1.19 0.02
3 328.77 | 14.70 9.05 11.58 | 13.51  9.03 11.58 | 1.19 0.02
4 328.77 | 14.70 9.05 14.64 | 13.51 9.03 14.64 1 1.19 0.02
5 328.77 | 14.70 9.05 17.70 | 13.51  9.03 17.70 1.19 0.02
6 328.77 | 14.70 9.05 20.76 | 13.51 9.03 20.76 1.19 0.02
7 328.77 | 14.70 9.05 23.82 | 13.51 9.03 23.82 | 1.19 0.02
8 328.77 | 14.70 9.05 26.88 | 13.51 9.03 26.88 1 1.19 0.02
9 328.77 | 14.70 9.05 29.93 | 13.51  9.03 2993 1 1.20 0.03
10 318.70 | 14.71 9.08 33.02 | 13.51 9.10 33.02 | 1.42 0.02

Tab.IV.22.Caractéristiques Massique de la Structure.
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IV.2.7.Conclusion :

Aprés tous ces controles, nous pouvons dire que notre structure est une structure
parasismique.
Les résultat obtenus pour le logiciel ROBOT 2011 ( différentes sollicitation des ¢léments
principaux ) seront utilisés pour calcules les armatures de ces éléments ce qui va venir dans

notre prochain chapitre (calcul des éléments principaux ).
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Chapitre V Etude des éléments structuraux

V.1.Introduction :

Les ¢léments principaux sont soumis aux actions dues aux charges permanentes

et aux charges d’exploitation ainsi qu’aux actions sismiques.

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

différentes actions en considérant les combinaisons les plus défavorables.

La réglementation en vigueur BAEL 91 et RPA 99 nous dictent un certain nombre de

combinaisons avec lesquelles nous allons travailler.

V.2.Combinaisons d'actions :

Dans le cas des batiments courants, les diverses actions sont notées :

e G : Charges permanentes.

e Q: Charges d'exploitations .

e E : Efforts sismiques.

e W action du vent

¢ Combinaisons prises en compte :
» BAEL 91 : Combinaisons fondamentales ou bien durables .

1.35G +1.5Q+w —> pour les calculs d’E.L.U.
G+Q +w ———> pour les calculs d’E.L.S.

» RPA99 (version2003) : Combinaisons accidentelles;

0.8xG+E
G+Q +E }
Le tableau ci-apreés:
Situation Béton Acier (TYPE 1 FeE400)
b Faos(Mpa) o, (MPa) Ys Fe (MPa) o, (MPa)
Durable 1,5 25 14,2 1,15 400 348
Accidentelle 1,15 25 18.5 1 400 400

Tab.V.1 : Coefficient de sécurité et Caractéristiques mécaniques.
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V.3.Etude des poutres :
Ce sont des ¢léments horizontaux en béton armé, transmettant les charges des planchers aux
poteaux, leur mode de sollicitation est la flexion simple étant donnée qu'elles subissent des
efforts.
V.3.1. Combinaison de calcul :
Apres la détermination des sollicitations M et T, on procede au calcul du ferraillage
avec les combinaisons les plus défavorables a savoir

e Selon BAEL91 : ELU : 1,35 G+ 1.5Q + W

ELS: G+ Q+W
e Selon RPA99/2003 : G+ Q+E
0.8G+ E

Pour les ELS, on vérifie aussi les conditions sur les contraintes o}, et 65 respectivement
du béton et des aciers, et les déformations admissibles des poutres (fleches).
V.3.2.Etapes a suivre :
V.3.2.1.Les armatures longitudinales :
Les exigences du RPA version 2003 :

=  Armatures minimales : 0.8% x B en zone Ila

{ 4% x B en zone courante
* Armatures maximales
6%xB en zonede recouvrement

= Lalongueur de recouvrement est de : 40.0 en zone Ila.
Avec :B : Section de la poutre.
V.3.2.2.Les armatures transversales :
La quantité d'armatures transversales minimales est donnée par :

A =0.003xSxb

tmin
Avec :

b : Largeur de la section et

S : L'espacement des armatures transversales.
e L'espacement maximal des armatures transversales est déterminé comme suit :

Dans la zone nodale et en travée si les armatures comprimées sont nécessaires

S = min (g;IZ ij

h
En dehors de la zone nodale : S= 5
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Réglement BAEL91 :

La section minimale des armatures longitudinales en flexion simple est :

f
=0.23x % xbxd =>Pour les armatures tendues.
e

A

min

V.3.3.Sollicitation du calcul :
A l'aide du fichier des résultats donné par le logiciel "Robot Bat", on obtient les
résultats suivants :

A. Poutre principal :

1. Armatures Longitudinales :
b=40cm , h=45cm , d=42cm

< En Travée

> ELU:
= M

ob-b-d?
G, =14.2 MPa
p<pl=0392— A'=0,a=125[1—-/1-2u];8=1-04a
A =M 5 348 MPa

O-sﬁd

M (kn,m) v ul o B A (cm?)

Travée 52.42 0,052 0,392 0.067 0,973 3.68

«» En Appuis :
» Accidentelle : G+Q+E :
M (kn,m) u ul o B A (cm?)

Appuis 157.53 0,157 0,392 0,215 0914 11.79

Vérifications nécessaires pour les poutres :
BAEL :

e Condition de non fragilité ( art A.4.2)

AP > O.23xbxdx&

>0.23 x40 x42 x2.1
400

A =2.02cm?
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e Le pourcentage minimal d’armature (art B.6.4) :

ARPA — (0 001bxh

min
AREA = 0.001x 40 X 45 = 1.8cm? ....... pour la poutre principale
RPA99/version 2003 :
Pourcentage d’acier exigé par le RPA99/version 2003 :

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la section de

la poutre :
d’apres le RPA est 0.8% en tout section :
A1 =0,008xhxb=0,008x40x45 = 14.4cm’
Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est :

4 9% en zone courante.
6 % en zone de recouvrement.

4% xbxh =0,04x40x45 = em’.oooon...... en zone courante

6%xbxh =0,06x40x45 = 108¢cn’ ..o en zone de recouvrement

¢ Tableau Récapitulatif :

a a 2
é;;z) Ajﬂl;ﬂ A:;liz AI;RH}; o) Amax Aadopt(cm )
(cm”) (cm®) (sz)
Travée | 3.68 2.02 1.80 14.4/2= | 7.2 4HA16= 8.04
7.2
Appuis | 11.79 2.02 1.80 14.4/2= | 11.79 | 6HA16 = 12.31
7.2

Tab.V.2 : Tableau Récapitulatif

> ELS:
- La fissuration est peu nuisible, donc il n’ya aucune vérification concernant o,
- Pour le béton : section rectangulaire + flexion simple + acier type FeE400, donc

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

. L. _ -1
suivante est vérifier : a<a = /4 +— , Y=
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a
P.P Travée 0.067 52420000 | 37920000 1,38 | 0.446 | Vérifier

Elements (04 M, (N.m) | Mg, (N.m) v Condition

Appuis 0.215 157530000 | 65590000 24 | 0951 | Vérifier

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

On peut admettre qu’il n’est pas nécessaire de calculer la fleche si les conditions
suivantes sont vérifiées, et on fera le calcul sur la travée la plus chargée.

ME, .= 52.42 KN.m

° ﬁzi:ﬁ=ﬁ=0.0927zi=0.0625—> ............... CcV
L 16 L 4385 16
* by M h_ A0 M 609275 980 ogs cv
L 10M, L 485 10M, 10M,
ﬂ > A = 9.05 =0.005338 < ﬂ =0.0105—> cceeeeee. .. cv
f, bxd 40*42 400

Les conditions précédentes sont vérifiées donc le calcul de fleche n’est pas
nécessaire.

2. Armatures transversales :

Choix de @ :

@7 < min (%,(Z)L,%)= min (2—?,16,%) = 12.85mm
Alors soit des cadres [1t = 8 mm de nuance FeE235

e Espacement :
D’apres BAEL 91 (art A.5.1, 22): St <min (0,9 d ; 45cm) = 37.8cm
D’apres RPA 99 (art 7.5.2, 2) :
St <min (h/4, 12 min@, 30 cm) =12.25cm — st=10cm dans la Zone nodale.
St’<h/2=225cm — st=16cm dans la Zone courante.
On prend: Si< min (S¢BAEL, StRPA)
- Dans la Zone nodale :S; = 10cm
- Dans la Zone courante : S; = 16cm

e La section de ferraillage transversal
D’aprés BAEL 91(art A.5.1, 22):

S A f, LA S S, x0,4xb, 0.4X20x40

. = 0.8cm’
0,4.h, £ 400
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D’aprésRPA 99 :
A, >0,003.S,.b=0,003x 10x 40 = 1.2cm>—en zone nodale

A 20,003.5,.b=0,003x 16x 40=1.92 cm?>—en dehors de la zone nodale

Donc on prend :
4HA8avec At =2.01cm” dans la zone nodale
4HAS avec At =2.01cm’ en dehors de la zone nodale.
3. Vérification de I’effort tranchant :
" = 107.06KN.m

max __ 107060

Ty 250%420 0.566Mpa< Min {3.33;5}....cv
On étude avec fissuration peu préjudiciable. :T,, =min (0.2.f,s/v,; SMpa)
T, = 0.566MPa<t,, = 3.33MPa (c.v)

B. Poutre secondaire :

1. Armatures Longitudinales :
b=35¢cm , h=35cm , d=32cm

«» En Travée

> ELU:

= M

ob-b-d*
G, =142 MPa
p<pl=0392— A'=0,a=125[1—-/1-2u];8=1-04a
A =M 5 348 MPa

O ﬂd

M (kn,m) u ul o B A (cm?)

Travée 53.63 0.105 0392 | 0.14 0.944 |5.10

+ En Appuis :
» Accidentelle : G+Q+E :
M (kn,m) u pl o B A (cm?)

Appuis 139.87 0,274 0.392 0,41 0,836 15.02
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Vérifications nécessaires pour les poutres :
BAEL :

4. Condition de non fragilité ( art A.4.2)

ABAEL > 0.23><b><d><&

>0.23 x35x32x2.1
400

A =1,35cm?

Le pourcentage minimal d’armature (art B.6.4) :
ARFA = 0.001bxh
ARPA = 0,001x 35 x 35 = 1.225cm? ....... pour la poutre secondaire
RPA99/version 2003 :
Pourcentage d’acier exigé par le RPA99/version 2003 :

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la section de la
poutre .

d’apres le RPA est 0,8% en tout section :
AP =0,008xhxb=0,008x35x35 = 9.8cm’
Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est :
5 % en zone courante.
6 % en zone de recouvrement.
4% xbxh =0,04x35%35=49 m’ en zone courante

6%xbxh =0,06x35%35="73.5 Cm’ i, en zone de recouvrement

¢ Tableau Récapitulatif :

Acal ABAEL A R.Pa AR.Pa /2 Amax Aadopt(cmz)
2 min min min
em)  (emd)  (em)  (om?)
Travée 5.10 1.35 1.225 9.8/2= 5.10 6HA12=6.79
4.9
ppuis 15.02 1.35 1.225 9.8/2= 15.02 3HA16+3HA20 =
4.9 15.45

Tab.V.3.Tableau Récapitulatif

> ELS:
- La fissuration est peu nuisible, donc il n’ya aucune vérification concernant G,
- Pour le béton : section rectangulaire + flexion simple + acier type FeE400, donc

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

. _ — M
suivante est vérifier : a<a = r-1 +ﬁ , Y= —
100 M.
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Element | & M, (N.m) M;er (N.m) Y a Condition
S

P.S | Travée | 0.14 | 53630000 39110000 1,37 | 0.435 | Vérifier
Appuis | 0.41 | 139870000 70170000 1.99 | 0.745 | Vérifier

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

On peut admettre qu’il n’est pas nécessaire de calculer la fleche si les conditions
suivantes sont vérifiées, et on fera le calcul sur la travée la plus chargée.

Mt .= 53.63KN.m

o o1 R _035 40s755 1 00625 C
L 16 L 460 16
42, A4 A4 426135 005468 <22 2 0.0105 o cv
f. bxd  bd~ f, 35%32 400
By Mo 00875598 Mo __gogs s cv
L 10M, 10M,

Les conditions précédentes sont vérifiées donc le calcul de fleche n’est pas
nécessaire.

2. Armatures transversales :
Choix de @7 :
@7 < min (%,(DL,%)Z min (2—5;), 14,31—500) = 10mm
Alors soit des cadres [/t =8 mm de nuance FeE235
e Espacement :
D’apres BAEL 91 (art A.5.1, 22): St<min (0,9 d ; 40 cm) = 28.8 cm
D’apres RPA 99 (art 7.5.2, 2) :
St <min (h /4, 12 min®@, 30 cm) =8.75 cm — dans la Zone nodale.
St’<h/2=17.5cm — dans la Zone courante.
On prend: Si< min (S¢AEL, StRPA)
- Dans la Zone nodale :S; = 8 cm
- Dans la Zone courante : S; = 17cm
e La section de ferraillage transversal
D’aprés BAEL 91(art A.5.1, 22):

S x0.4xb, 0.4%x17%35
> t i 0 -

s Avse —A =0.595cm’

To04b, T f 400

D’apresRPA 99 :
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A, >0,003.5,.b=0,003 x 8x 35 = 0.84cm?—en zone nodale
A, >0,003.S,.b=0,003x 17x 35= 1.79cm?>—en dehors de la zone nodale

Donc on prend :
4T8avec At=2.01cm’ dans la zone nodale
4T8 avec At = 2,Olcm2 en dehors de la zone nodale.
3. Vérification de I’effort tranchant :
e =20 KN.m

max Vs __ 20000

= = ———— = L. < i I35 3.
Ty 7 350%320 0.178Mpa < Min {3.33;5}....cv
On étude avec fissuration peu préjudiciable. :T,, =min (0.2.f,s/v,; SMpa)
7, = 0.178MPa<t,, = 3.33MPa (c.v)

Les résultats sont résumés dans les tableaux suivants :

Poutre Position N™ des barres Aqdopt (cm”)

P.P (40x45) Travée 6HA14 9.24cm’
Appui 6HA16 12.06cm’

P.S (35x35) Travée 6HA12 6.79cm’
Appui 3HA16+3HA20 15.45cm’

Tab. V.4.Les résultats des ferraillage des poutres

V.3.4.Présentation du ferraillage :

3HAlG 3HAleG
T T [ T T
& i i I
3HALG Cadred8 Cadre®$
Etrierdg Etrierd§
45 : 45 et
3HAl4
3HAld —L 1T 1 3HA14 2| ' .
40em ) 40cm )
Sur appui En travée

Fig .V.1.Ferraillage des poutres principales
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IHAZD JHA20
[ I 4l I I
- Cadred8 Cadre®3
Etrierd& Etrierds
35cmh 35 o
3HALZ

L *_H L 4_'_*

3HAl? —L 1 E3: 7N B R— —

Iiem i 35em

Sur appui En travée
Fig .V.2.Ferraillage des poutres secondaire
V.4.Etude Poteaux :

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

V.4.1.Le ferraillage :

Une section soumise a la flexion composées est dite partiellement comprimée si:
-N est un effort de compression et le centre pression (c) se trouve a I’extérieur
de la section.

- N est un effort de compression et le centre (c) se trouve a I’intérieur de la

section, et la condition suivante est remplie

N(d-c)-M, < (0.337—0.81£jb><h2 G,
h
(4)

(B)

4+ Le moment fictif :
h
M,=Mg+N|d-

N
100xaog

A=AT — A=A —
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+ Combinaisons des charges :
En fonction du type de sollicitation, nous distinguons les différentes
combinaisons suivantes :

% Selonle BAEL 91 :

¢ E.L.U.: Situation durable : 1,35G+1,5Q .................... (C1)

Selon le R.P.A 99/version 2003 : Situation accidentelle (article 5.2 page 38)
¢ GHQ+E......oooiii (C2)
¢ 08GEE....cccccvviiiiiiiiii (C3)

La section d’acier sera calculée pour différentes combinaisons d’efforts internes
pour les deux sens X et Y comme suit :
1) Nimax <= Meorp
2) Mimax <> Neomp
3) Niin <> Meomp

Chacune des trois combinaisons donne une section d’acier. La section finale
choisit correspondra au maximum des trois valeurs (cas plus défavorable).
Recommandation de ’RPA 99/Version 2003 :
V.4.2.Ferraillage longitudinale :

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

» Pourcentage maximal :.

{ 4 9% enzonecourante
6 % enzonederecouvrement

» Pourcentage minimal (zonell) : 0,8 %
» Diamétre minimum : 12 mm.

e La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas
dépasser 25c¢m enzone I1.

Armatures transversales :RPA99 (art 7.4.2.1) :

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a 1'aide de la formule :

ﬁ_ Pa 'Vu
t h, f,
Avec :

V. : est l'effort tranchant de calcul
h; : Hauteur totale de la section brute

f . : Contrainte limite €lastique de I’acier d’armature transversale
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pa: Est un coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par
effort tranchant.

t : est I'espacement des armatures transversales.
Pa=2.5 Sikg > 5.

pa=3.75 SiAg< 5.

t : est ’espacement des armatures transversales
- La zone nodale : t <min (10 ¢;, 15 cm)
- La zone courante : t < 15 ¢y

¢, : Le diametre minimal des armatures longitudinales.

o A ’
La quantité des armatures transversales vers soles T‘ en ¢/, est donnée comme
t.
1

suit:

Si 4,250,339
Si 2,<5-0,89
Si 3< 4, <5 :interpoler entre les valeurs limites précédentes

A, + L’¢lancement géométrique du poteau.

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

l¢ : longueur de flambement du poteau (Iy= 0.7 L)
BAELY1 : (art A.8.1, 3)

[3
3

1/ Le diamétre des armatures transversales : ¢, >

2/ leur espacement : St <min (15 ¢;; 40 cm; a+ 10 cm)
V.4.3.Exemple de calcul ferraillage.

Soit le poteau du RDC (dimension 55x55) :

c=c’ =4 cm; s= 55%55(cm);

acier Fe E400; fc28= 25 MPa.

fiu=0.85 fc28 / b= 14.2 MPa ;

L = 3.06m : hauteur totale du Poteau.
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ELU G+Q+E 0.8GtE ELS

Nmax Mcor | Mmax | Ncor Nvin | Mcor | Nmax | Mcor
1311.56 | 7.68 40.67 1135.90 | 431.67 | 7.34 930.71 | 5.52

+« ELU:

Les sections soumises a un effort de compression sont justifiées vis-a-vis de L’ELU
de stabilit¢ de forme conformément a L’article .A.4.3.5 du C.B.A 93 en adoptant une
excentricitétotale de calcul :

e=¢|te2; €1=C,1¢o
e1: excentricité du premier ordre de la résultante des contraintes normales avant
application des excentricités additionnelles.
e,: excentricité additionnelle traduisant les imperfections géométriques initiales (apres
I’exécution).

e,: excentricité due aux effets du second ordre.

€, = max{Zcm; ﬁ}z max{Zcm; %}: 2cm

My _ 7.68
Ny 131156

e1=e,+tey =2+0.59=2.59cm

€= = 0.00585m = 0.585¢m =0.59 cm

On peut considérer les effets du second ordre d’une maniére forfaitaire Si :

lt/ h <max (15 ;20.e1/ h)

| : hauteur totale du Poteau.

It: longueur de flambement du poteau

l¢=0,7 1p=0,7x3,06= 2,142 m.

lr/ h =3,89<max (15 ; 0,94)

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

1 =+12 x %—13,475
A <50si

085 _0.655

o= 1+2(/1j
35

¢ : Généralement égal a 2
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3><l]2c

10%xh

€=

X(2+ax0)

3%2.1422

————= x (2 + 0.655 x 2)=0.00833 m=0.83cm
10%X0.55

57)

e=e;te,=2,59 +0,833=3.42cm.
e=3.42 cm=0,0342m.
M corrige = Nuim* € = 1311.56% 0.0342 = 44.85KN.m
Les efforts corrigés seront :
Nmax= 1311.56 N ; M ¢orrige= 7680N.m.
A=(0.337h-0.81c¢’). b.h. o},
A =(0.337x 55-0.81x4) 55x55 x14.2 = 656996.72 N.m
B =Nu(d-¢c’) - Mua
Muya = My+N, % (d — h/2) = 7680 +1311560x% (0.51-0.55/2)=310021.4N.m
B=1311560 (0,51 -0,04) —310021.4 =306411.8N.m
A >B ; Donc la section est partiellement comprimée.
0,=348 MPa
0,=14.2 MPa

M :
p==—""—= 3100214 >=0.131< ul =0.392
o,-b-d° 142x55%x(51)

a=125[1-1-2)=0.176
£ = (1-0.4) = 0.929
Mg, 310021.4

Af = —2¢ = — 18.80 cm?
op.0.d 348%0.929%x51

N 1311560
— = 18.80 — ——— = —18.8cm?
100x3s 100x348

+ G+tQ+E:
Mnax= 40.67 KN.m; N ¢or = 1135.90KN.

A=A —

L 306
ea=max{2 cm; —}=max{2 cm; —}=2 cm
250 250

My _ 40.67
Ny  1135.90

e1=e,tep =2+3.58=5.58 cm

=(0.0358 m = 3.58cm

3><l}2c
10%xh

e X2+ ax®)

_ 3x2.1427
10%x0.55

) X (2 4 0.665 x 2)=0.00833m= 0.833cm
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e=e;te,= 5.58+ 0,833=6.413 cm.
M corrige = Num* € =1135.90x 0.06413= 72.84 KN.m
Les efforts corrigés seront :
Nmax=1135900 N ; M corrige= 72840N.m.
A=(0.337h-0.81c¢’). b.h. o},
A =(0.337x 55-0.81x4) 55x55%x18.5= 855946.43N.m
B =Nu(d-¢c’) - Mua
Muya = My+N, X (d — h/2) =72840 + 1135900% (0.51-0.55/2) =274776.5N.m
B =1135900(0,51-0,04) —274776.5= 259096.5N.m
A > B ; Donc la section est partiellement comprimée.

Situation accidentelle :

55=400 MPa
,=18.5MPa
M .

peMe _ 2TATI6S 6 03c =039 a=1251-\1-2u]=0.136

o,-b-d* 18.5x55x(51)

B=(1-0.4a)=0.945

M 274776.5
Af = —2 = = 14.25cm
op.8.d 400%0.945%51
A=Af — N — 145 135990 _ 14 14cm?
100Xog 100xX400
+ 0,8G=E:

Nmin=431.67 KN ; M ¢or = 7.34 KN.m.

L
ea—max{ 2cm; —}
250

€= max{Zcm —} 2 cm

€= My . 732 _ 0.017m =1.7cm
Ny  431.67

e|=e,tep=2+1.7=3.7 cm

x 1%
& 104f X (2+ax0)

3%2.1422
104x0.55

e=e;te,=3.7 + 0,833=4.53cm.
M corrige = Num> € = 431.67% 0.0453 = 19.55 KN.m

€)= x (2 + 0.665 x 2)=0.00833m= 0.833cm
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X Les efforts corrigés seront :
Nimax= 431670 N ; M comrige= 19550 N.m.
A=(0.337h—-0.81c’). b.h.oy,
A =(0.337x 55-0.81x4) 55x55x18.5= 855946.43 N.m
B =Nu(d-c’) - Mua
Muya= My+N, x (d — h/2) =19550 +431670%(0.51-0.55/2)= 120992.45 N.m
B =431670 (0.51 -0.04) — 120992.45= 81892.45 N.m
A>B ; Donc la section est partiellement comprimée.

X Situation accidentelle :

0,=400 MPa
0,=18,5MPa

M .
p==—"="—= 120992.45 >=0.0457 < ul =0.392
o,-b-d” 18.5x55x(51)

a=1251-1=24|=0.0587
f=(1-04a)=0976
M, 120992.45

Af = —2 = 6.076 cm?
op.8.d 400%X0.976X51
A=Af — N —6.076 -7 _ _471cm?
100Xog 100400

e Vérification des sections :
-D’aprés (RPA2003) on a le pourcentage minimal des armatures longitudinales.
Le RPA99/version 2003 exige une section minimale : A in=0,8%(b. h) (zone Ila).
As min=0,8%(b. h)=0.008x55%55 = 24.2 cm’
e Condition de non fragilité : BAEL91 art A.4.2

Amin> 023 xbxd x 212 = 0.23x51x55x%=3,38cm2
A cr(em®) | Apinpags (cm’) ARrpa A adop (em”)
(em?)
ELU 18.8 3.38 242 | 6HA20+4HA14=
0,8G£E 14.14 25.01cm’
G+Q+E 4.71

Tab.V.5.Les choisit des sections
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#+ 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’ELS sous les sollicitations de (N ser, M ser)
la fissuration est considérée peu nuisible donc il faut vérifier les contraintes dans la
section de ’acier.
La contrainte du béton est limitée par :

obe= 0,6 fe2s= 15 MPA

La contrainte d’acier est limitée par : 6, =400 MPa

Les poteaux sont calculés en flexion composée.

Nser= 930.71KN; Mger = 5.52 N.m.

o Ms _ 552
0 N, 93071

= 0.0059m = 0,059 cm

eo=0.03 <§ =917cm

La section est entiérement comprimée et il faut vérifier que 6 ,<0.6 f2s=15 MPa

Nous avons les notions suivantes :

Bo=b x h +15 (A1 +A2) = 55 x55+15(26.89) = 3428.35 cm

2
V= ;[Z’Z +15(4,c + Azd)} =27.43cm

0

Vy =h-v;=55-27.57=27.57Tcm

F

Fig.V.3.section de poteau

Ixx=§(vl3 +v7 ) +15(4, (V1 = cl)? + 4,(v2 - c2)?)
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I = 5—35(27,433 +2757°) + 15[13.445(27,43 —4)* +13.445(27.57 - 4)° ] =985318.86¢cm*

M . : Moment de flexion par rapport au centre de gravité de la section rendue
homogene.
Mg=5520 N.m

o = Nser 930710
® 100xB0O 100 x3428.35

M, 5520
I, 98531886

XX

=2.71Mpa

=0.00560

o, =0, +Kxv, =2.71+0.00560x 27,43 = 2.86 Mpa

o, =2.86Mpa < 15Mpa.....(cv)

Donc les armatures déterminées pour L’ E.L.U de résistance conviennent.
La fissuration est peu préjudiciable, alors la vérification de 6;a L’E.L.S est :
o' =15[c, + K(v, —¢")] = 15[2.71+0.00560(27,43 — 4)] = 42.6 1Mpa

o’ =15[c, — K(d —v,)]|=15[2.71-0.00560(51 - 27,43)] = 38.67Mpa

o' =42.61MPa<&. = f,400=400MPa.....(C.V)

o>=38.6TMPa< &, = f,400=400MPa.....(C.V)

+ Armatures transversales :
e Vérification du poteau a I’effort tranchant :
On prend I’effort tranchant max et on généralise les sections d’armatures pour tous
les poteaux. La combinaison (G + Q £ E) donne I’effort tranchant max.

V max =8360 N

Vérification de la contrainte de cisaillement :

T= r = _ 8360 = 0.029Mpa
bd 550x510
r= min(o,zﬁ;SMPa) =3,33 MPa
7
T=0.029MPa <T=3,33MPa  ........... la condition est vérifiée.
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e Calcul d’armature transversale:
Selon (RPA99 version 2003 :7.4.2.2) les armatures transversales des poteaux

ﬂ — paVU
S hxf,

t

sont calculées a ’aide de la formule suivante :

V.: est effort tranchant de calcul.
h : Hauteur totale de la section brute.
f. : Contrainte limite €lastique des aciers transversaux (f. 235MPa).
pa : Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par les
efforts tranchants.
Pa=3.75  SiA< 5.
pa=2.5  Silg 5.

A, @ L’¢lancement géometrique du poteau.

a et b : dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation.
l¢ : longueur de flambement du poteau (Is= 0.7 L)

Dans notre cas
A, = (201—5452} A¢=(3,895) <5 alors : p, =3,75

t : c’est ’espacement des armatures transversales

RPA99/ver2003.| Art.7.4.2.2]
e Lazone nodale : S, <min (10¢y,15c¢m). en prend t=10 cm
e Lazone courante : S, < 15 ¢,

¢, : Le diamétre minimal des armatures longitudinales
On prend : S=10 cm en zone nodale et S, =15 cm dans la zone courante.

v En zone nodale :

4 = P, XV, s - 3,75x8360x0.10 A2’
hxf, 55x400
v En zone courant :

PV 3T5x8360x0.15 o,

“ohxf ! 55x 400
Soit (3cadre T8 +3 cadre T8)
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® Vérification des cadres des armatures minimales @
D’apres RPA99 (7.4.2.2)
Soit la quantité d’armature minimale.

A 0,3% = sidg 25
(%) = .
Sb 0,8% = sidg <3

Si 3< 4, <5 :interpoler entre les valeurs limites precédentes

v" Dans la zone nodale st=10 cm

4 >0.3% = 4, =0.003x10x55=1,65cm” Alors la condition est vérifiée.

t

v" Dans la zone courant : st =15 cm

Atb >0.3%= 4, =0.003x15x55=2.475cm”  Alors la condition est vérifiée.

t

BAEL91 : (art A.8.1,3)

[

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

@, 2%—?: 6,67mm

Le diametre des armatures transversales : ¢, 2% ................. Condition Vérifiée
2/ leur espacement : St <min (15 ¢;; 40 cm; a+ 10 cm)

St<min (30cm; 40cm ; 65cm)............. Condition Vérifier

S potean(€M”) | A o1 (cm”) N ™" des barres A adapte(cm”)

55%55 24,2 6HA20+4HA14 25.01

Tab.V.6.Armatures des Poteaux
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V.4.4.Présentation du ferraillage des poteaux:

3HAZ20
| [ [
Cadre®8
55 eml j
4HA14
-]
vy —
3HA20 | |
55cm

Fig. V.4.Ferraillage du poteau

V.5.Ferraillage des voiles :
V.5.1.Introduction :
Les voiles sont des ¢léments de contreventement soumis a des chargements verticaux
(charges permanentes et charges d’exploitations) et a des forces horizontales dues au
séisme.
Les charges verticales provoqueraient des efforts normaux et des moments si ces ces
efforts normaux sont excentrés, par contre les efforts horizontaux provoqueraient des
efforts normaux, tranchants et des moments fléchissant, donc chaque voile sera
ferraillé en flexion composée et nécessiterait la disposition du ferraillage suivante :

v Dans le plan vertical : des aciers verticaux.

v Dans le plan horizontal : des aciers horizontaux.

v" Des aciers transversaux.
V.5.2.Types d’armatures :
a) Armatures verticales :
Lorsqu’une partie du voile est tendue sous 1’action des forces verticales et
horizontales, I’effort de traction doit €tre repris en totalité par les armatures.

<> Le pourcentage minimum des armatures verticales sur toute la
zone tendue est de 0,20%:

Il est possible de concentrer les armatures de traction a 1I’extrémité du voile ou du
trumeau, la section totale d’armatures verticales de la zone tendue devant rester au

moins égale a 0,20 % de la section horizontale du béton tendue.
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Les barres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturées cadres horizontaux
dont I’espacement ne doit pas étre supérieur a 1’épaisseur du voile.
Si des efforts importants de compression agissant sur I’extrémité du voile, les barres
verticales doivent respecter les conditions imposées aux poteaux.
Les barres verticales du dernier niveau doivent étre munies de crochet a la partie
supérieure.
Toutes les autres barres n’ont pas de crochets (jonction par recouvrement).
A chaque extrémité du voile ou du trumeau 1’espacement des barres doit étre au plus
¢gale a 15cm.
b) Armatures horizontales :
Les barres horizontales doivent munies de crochets a 135° ayant une longueur de
10D.
Dans le cas ou il existerait des talons de rigidité, les barres horizontales devront
étre ancrées sans crochet si les dimensions des talons permettent la réalisation d’un
ancrage droit.
Régles communes :
e Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales dans les
trumeaux est donné comme suit :
v’ globalement dans la section du voile 0,15%
v" en zone courante 0,10%
e [’espacement des barres verticales et horizontales doit étre inférieur a la plus
petites des deux (2) Valeurs Suivantes :
St < 1,5a St< Min (30cm ; 1,5a), avec a: épaisseur du voile.
St <30cm
e Le diamétre des barres verticales et horizontales des voiles (a 1’exception des
zones d’abouts) ne doit pas dépasser L /10 de I’épaisseur du voile.
e Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :
v' 40® : pour les barres situées dans les zones ou le renversement est
possible ;
v 20@ : pour les barres situées dans les zones comprimées sous 1’action de
toutes les combinaisons possibles de charge.
e Le long des joints de reprise de coulage, I’effort tranchant doit étre pris pour les

aciers de coutures dont la section doit étre calculée avec la formule suivante :
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V,j = 1,1F1 s avec V = LAV q 06

o Cette quantité doit s’ajouter a la section d’aciers tendus nécessaire pour
équilibrer les efforts de traction dus aux moments de renversement.
¢) Armatures transversales :
Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées entre elles avec au moins quatre
(4) épingles au metre carré leur role principal est de relier les deux nappes
d’armatures de maniere a assurer leur stabilité, lors du coulage du béton.
V.5.3.Calcul de la section d’armature (Ferraillage vertical) :
V.5.3.1-.Ferraillage vertical :
Type de section qu'on peut avoir :
Une section soumise a la flexion composée peut étre :
++ Entiérement tendu (S. E. T).
+» Entierement comprimée (S. E.C).
% partiellement comprimée (S. P. C).
V.5.3.2.Etapes de calcul :

v" Détermination de la nature de la section :

e Calcul des dimensions du noyau central (pour les sections rectangulaires c’est :E)

e Calcul de I’excentricité « e »qui égale au rapport du moment a 1’effort normal
M
e=—).
( N )

v' Calcul des sections suivant leurs natures :
Section entierement tendue : on peut dire qu’une section est entierement tendue si :
- N : L’effort normal appliqué est un effort de traction.

- C : Le centre de pression se trouve entre les deux nappes d’armatures :

- (2)eve I I =1

_

Les équations d’équilibres écrivent alors :
Ny=4do,+4o0,

M, = A’Us(d—c’)
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Donc les sections d’armatures seront :
Nya,

(al +a, )O'nozo

Nya,

A’ = -~
(a1 +a, )O'sm%o

5 A=

Remarque : Vu que I’effort sismique est réversible ; la section d’armature a prendre
pour les deux nappes est le maximum entre A et A’.
> Section entiérement comprimée : La section est entierement comprimeée si :
- N : L’effort normal est un effort de compression.
- C : Le centre de pression se trouve a I’intérieur de la section et la condition

suivante soit vérifiée :
N-(d-c)-M,>(0331-081.d)b-h* -0,
Ou : M4 : Moment par rapport aux aciers inférieurs.
-Si N-(d -c )—MA > (0,33h -0.81¢c )-b -h? -0, Les sections d’armatures sont
données par :

[M,-(d-0,5h)-b-h-o,]

(d+c’)~0'2 Avec : o, >e=2Y,

A’:

_Ny-b-h-o,

o,

A -A

-Si: N-(d —c’)—MA > (O,33h -0,81 c’)-b-h2 -0, Les sections d’armatures sont

donnéespar: A=0 ; A = N-(¥:bho,)
o/’
0,37 + n.(d _i,)_MA
b.h”.o,,
Avec: Y= 'E
0,875 - —
h

» section partiellement comprimée : la section est partiellement comprimée
Si:
- N : L’effort normal est un effort de traction, le centre de pression « C » se
trouve en dehors de la zone comprimée entre les armatures.
- N : L’effort normal est un effort de compression, le centre de pression « C » se
trouve a I’extérieur de la section.
- N : L’effort normal est un effort de compression, le centre de pression « C » se

trouve a I’intérieur de la section et la condition suivante soit vérifiée :

N-(d-c¢)-M,<(033-081c)-b- -0,
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Ou : M, : moment par rapport aux aciers inférieurs.

h
wamsg+¥{d-3)

N
100.5

!

A=4 A=4;

» 1l faut déterminer la section tendue pour cela nous appliquons la formule

suivante :

Pour es voiles pleins. ¢, = N | 6M
a.h a.h? - DT“
S f\ -
ll \KL ("
_ N _ 6M e | &
o=+ — — 2>
a.h a.h? | hy |
T TEga
o
B 1™cas (SP.C): 0,20 ; 0,<0; l, =h.
1| +o]
& 2°"cas (S.ET): 0,50 ; o, £0; l,=h.
& 3*™cas (S.EC): o5 20 ; o, 20 ; 1,=0
o AREA-0,002.a1
o AR _0,0015.ah
o A,ﬁing =0,001.a.h  (en zone courante)
V.5.3.3.Exemple de Calcul :.selon les régles BAEL .91
V.5.3.3.1. Armatures verticales :
Soit le voile “VL 1’ niveau RDC (L= 3.50 m)
G+Q:l: E' M max% N corr
Niveau T(KN) N(KN) M(KN.m)
RDC 370.28 975.98 1846.60
M= 1846.60 KN.m
N=975.98 KN
H=3.06m ; C=5cm
d=h-c=3.0lm; a=0,20 m
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Détermination de 1’excentricité e :

M 1846.60

N 97598
v A=(0.337h-081¢’).b.h.o,

1.89m

A =(0.337x3.06 —0.81%0.05) 0.20%3.06 x14.2 = 8609.75 KN.m
v B=Ny(d-¢’) -Mua
o My, =M, +N, x(d—h/2)=1846.60 +975.98(3.01- 1.53) = 3466.72KN.m
B =975.98 (3.01-0.05) — 3466.72= —577.8 1 KN.
A >B = donc la section est partiellement comprimée.

a) Vérification de flambement

/
L< max(lS;&)
h h

20.e _ 20x0.2 130

h 3.06

I, 0.5%x3.06 _
h 3.06

0,5
b) Calcul de ferraillage :
v" Calcul des armatures a la flexion simple
M,=M,+N,(d —g) = 3466.72KN .m
o, =18,5MPa cas accidentel

o, = 1A =400MPa (y, =1 ;cas accidentel)

S

Vs

M; (KN.m) M m o B A¢(cm?)
3466.70 | 0,108 | 0,392 0,143 | 0,942 30.56

v Calcul des armatures a la flexion composée : (N effort de compression)

N
=A, -
“ 71000,
N (N) A,(em’) | 4, (cm?)
975980 30.56 6.17
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v" L’armature verticale minimal

D’aprés (RPA99.version 2003) Suivant la formule de Navier Bernoulli

L

| —

3 6
o, = N N oM :975.98><10 Jr6><2466.70><10 — 9.49MPa

Caxh axh®  200x3060 200 x (3060)°

o - N oM _975.98x10°  6x2466.70x10°
) _

DL ——=-631MPa
axh axh®  200x3060  200x(3060)

o >0 ; 0, < 0; [ =h.£=l,22m
o1+

Alors  AM* =0.002x L, xa =0.002x1.22 x0.20 = 4.88cm’
v" Le pourcentage minimum d’armatures verticales est donné comme suit :
e globalement dans la section du voile : 0,15 % (RPA99/V 2003 Art.7.7.4.1)
A% =0.0015xbxh=0.0015x20x306 =9.18cm’
Donc on prend :

A"y =max (6.17 ; 4.88)

e Dans la zone tendue : 4 = max(4,,,4,,;
Alors en prend A=6.17cm?

e En zone courante
h’=h-21t=3.06-2*1.22= 0.62 m>0

A, =0.001.0.A'=0.001x20x%(62) =1.24cm?

min2

A tot — 2A tendu 1 Ac> Argnin
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Niveau Aten due AC At AS. condition Aadopt
cm? min
(em?) | ety | ™) e
RDC 6.17 1.24 | 13.58 9.18 Verifier | 4HA10+8HA8=7.16
V(0,20%3.5%3,06) 2
=6.79

Tab.V.7.Armatures Des Poteaux

v' L’espacement
D’apres (RPA99 version 2003)
S<min (1,5%a; 30 cm) =min(1.5x20 ; 30 cm) =20 cm
On prendre : S =20cm

Dans la zone h/10 :
S 20 1.5a 30
D < > = - = min{7;7} = min{15; 15} = D = 10cm

On prendre :D=10 cm
v’ Vérification des contraintes de cisaillement :
La vérification de la résistance des voiles au cisaillement se fait avec la valeur de
I’effort tranchant trouve a la base du voile, majore de 40% (Art 7.7.2 RPA99
version2003)

Z =021 ,, =5Mpa

_14xT, 1.4x370.28x10°

a.d 200x 3030

T, =0.85Mpa.......... (c.v)

V.5.3.3.2.Armatures horizontales :

Le pourcentage minimum d’armatures horizontales pour une bande de 1 m de
largeur.
* Globalement dans la section du voile :

A%, =0,0015xax] m=0,0015x20x100=> A5, =3 cm?
* En zone courante :

A;,, =0,00lbh=2 cm?

Doncon prend : A, . =648 =3,02 cm? par m/

hor
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V.5.4.Présentation du ferraillage des voiles :

a=20 cm

10cm SHAS

2HAL0 | 2HA10

— | | | | | | ! | —1
t:j o o ® * @ ® e ® E

[ ] [ [ ] [ ] [ ] ® [ ] ® e
35cm l 35cm
1—# 20cm ’4—'
350cm

Fig. V.5 ferraillage des voiles
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Chapitre VI Etude de P’infrastructure

VI.1.Introduction :

Les fondations d’une construction sont constituées par les parties de I’ouvrage qui sont en
contact direct avec le sol auquel elles transmettent les charges de la superstructure ; elles
constituent donc la partie essentielle de 1’ouvrage dont leurs bonnes conceptions et
réalisations découlent la bonne tenue de I’ensemble.

Les ¢léments de fondation transmettent les charges au sol, soit directement (cas des
semelles reposant sur le sol ou cas des radiers) soit par I’intermédiaire des autres organes
(cas des semelles sur pieux par exemple).

L'Ingénieur doit se baser sur trois préoccupations essentielles pour I’étude des fondations :
¢ La forme et ’emplacement de la fondation.
¢ La contrainte admissible du sol ne doit en aucun cas étre dépassée.
+ Le tassement doit étre limité pour éviter le basculement ou la ruine de I’ensemble
+ Différents types de fondations :
- Fondation superficielle (Semelles isolées, filantes, radiers)
- Semi profondes (les puits)
- Profondes (les pieux)
- Les fondations spéciales (les parois moulées et les cuvelages...)
#+ Choix de type de fondation :

Fondations superficielles de type :
- Semelle isolée.

- Semelle filante.
- Radier général.
Le choix de type de fondation se fait suivant trois parameétres.
+ La nature et le poids de la superstructure.
% La qualité et la quantité des charges appliquées sur la construction.
% La qualité du sol de fondation.
+ Combinaison d’action :

e ELS (G + Q) pour le dimensionnement.
e FELU (1.35G + 1.5Q) pour le ferraillage.

e Accidentelle (0.8G * E) pour la vérification
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V1.2.Calcul des fondations :

VI1.2.1. Etude géotechnique :

Le batiment est usage d’habitation dans la wilaya : de Sétif.

Les données géotechniques préliminaires de 1’étude de sol du projet sont :

-contrainte admissible : Q=1.2 bars pour I’ensemble du site.

-types de sol : classé dans la catégorie S4 (sol trés meuble)

-ancrage des fondations : D=2 m

Nous proposons en premier lieu des semelles filantes. Pour cela, nous allons procéder a une
petite vérification telle que :

La surface des semelles doit étre inférieure a 50% de la surface totale du batiment
(S semelle / S batiment< 50 %).

V1.2.2.Calcul la section des semelles :

La surface de la semelle est donnée par :

Pser

Ssemelle =
Osol

55834.62

Ssemelle = 10 = 465.28m?

Surface total du batiment : Spatiment =560.06 m?
> Veérification :

Ssemeile  465.28

= =0.83 >50%
Sbatiment 560.06

La surface totale de la semelle dépasse 50% de la surface d’emprise du batiment, ce qui
induit le chevauchement de ces semelles. Pour cela on a opté pour un radier général comme

type de Fondation.

VI1.2.3.Calcul le Radier :
Un radier est définit comme étant une fondation superficielle travaillant comme un plancher
renversé dont les appuis sont constituées par les poteaux de 1’ossature et qui est soumis a la

réaction du sol diminué du poids propre de radier.
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VI1.2.3.1..Pré-dimensionnement :
a) Epaisseur du radier :
L’épaisseur du radier (h) doit satisfaire les conditions suivantes.

b) Condition forfaitaire :

Lmax

e Sous voiles 2% < h, <
8 5
h: Epaisseur du radier.
Lmax : la longueur max du voille.
Lmax = 400cm — 50cm < h ,< 80cm
La valeur de I’épaisseur du radier a adopter est : h . = 60 cm
e Sous poteaux :

-La dalle :La dalle du radier doit satisfaire aux conditions suivantes :

Linax 540
> > —_— =
h, > 20 - h> 0 27cm

Avec :

Lmax :1a plus grande distance entre deux poteaux.

L
v La nervure :b > 2%

Lmax : distance maximale entre deux files successives. (Liax = 5.40m)

b

540
> W =54cm
¢) condition de rigidité (longueur élastique) :

2Lmax
T

L AT
¢ K xb

[ L : Longueur élastique.

L.>

E : module d’élasticité.
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I : inertie d’une bande d’un métre de radier.
K : Module de raideur du sol, rapporté a 1’unité de surface. K = 40 MN/m’

b : largeur du radier. (bande de 1 métre).

bh °*
12

Avec: 1=

Linax= 5.40 m, E = 3216420t/m?, K =4000t/m”.

D’ou:

la8k.L' |
h >3 —max
Erx*

48 x 4000 x 5.40*
h>3
3216420 x3,14°

=0.80m

Conclusion:

La valeur de I’épaisseur du radier a adopter est :

h=80cm pour les nervure.
hr =60 cm pour le radier.
b = 54cm
Vérification :
4F x I 4 x 3216420 x 0.042
. = 4 =4 =344 m
K xb 4000 x1
L, >2mex 1 = 344m >23%_ 3 40m - cv
T 3.14

VI1.2.3.2.Détermination des efforts :
ELU: N,=76599.06 KN
ELS: N&=55834.62 KN

V1.2.3.3.Calcul de la surface minimale du radier:

Ny 7 6 306
1,330,  1.33x120

Nser __ 558 346 2
1,330,  1.33X120

S batiment =560.06 m? > Max (S1; S2) =480 m?

Alors : La surface de batiment > a la surface de Radier

137 Etude d’un batiment R+10




Chapitre VI Etude de P’infrastructure

La surface du batiment est supérieure a la surface de radier, a cet effet, nous avons prévu un
débord minimum prescrit par le réglement pour des raisons techniques de réalisation.
L'emprise totale avec un débordement (D) sera:

S'=S + Dx2x (Lx + Ly)

Lx: longueur en plan (29.95 m).

Ly: largeur en plan (18.70 m).
V1.2.3.4.Calcul de débordement D:

D > Max (h; /2 ; 30cm). Ou: h, = 0.60m
D > Max (30cm ; 30 cm).

On prend D = 0.4 m alors I'emprise totale avec D est:

S'=S + Dx2x (Lx + Ly) = 560.06+0.4x2x (29.95 + 18.70)= 599.00 m’
V1.2.3.5.Poids du radier :

G =(599%0.60 x25) 8985 KN

-Combinaison d’action :

Nu =76599.06+ 1.35 (8985) = 88728.81 KN

Ns =55834.62 + 8985 = 64819.62 KN

VI1.3.Vérifications de radier :

VI1.3.1.Vérification de la contrainte de cisaillement : (BAEL 91) (Art : 5.1)

5.
b.d Ve

Avec:b=100cm ;d=09h=0.9x 60=54 cm

max — @
1 e =5
T _N,.b L, _ 887288l '5.10 471 3TKN
S 2 480 2
471.37
T, = =0.8MPa < 7,=2.5 MPa=>Condition vérifi¢e
1x0.54

VI1.3.2.Vérification au poinconnement: BAEL91 (Art : A.5.2.42)
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N, < 0.07u, xhx f
Vb
Avec :
N, : charge revenant plus chargé.

4, : Périmétre de la surface d’impact projeté sur le plan moyen. £, =2(a+b+2h,)

e Vérification pour les Poteaux : Le Poteau et le plus sollicitée.
He=2(0.55+0.55+2x0,60) = 4.6m

N, = 1311.56 KN < 0-045x5:4x0.60x25000 5 p5gpeny (c.v)

1.5

Donc : La condition est Vérifier pour la structure il n’y a pas de risque de rupture du radier

par poingonnement.
V1.3.3. Vérification de I’effort de sous pression :

Cette vérification justifiée le non soulévement de la structure sous I’effet de la
pression hydrostatique.

G>as,, .r,.Z =15%x599%x10x2=17970 KN

G : Poids total du batiment a la base du radier
a : Coefficient de sécurité vis a vis du soulévement o= 1.5
7w : Poids volumique de ’eau (7 = 10KN/m?)
Z : Profondeur de ’infrastructure  (h =2 m)
Gr=36064.1 KN > 17970 KN
= Pas de risque de soulévement de la structure.

VI1.3.4.vérification des contraintes des fondations (G+Q+E) :
Les moments d’inertie suivant les deux directions sont :

3
= b.h2 =16304.41m"

X=X

3
= h'l; =41864.97m"

y=y

N M xV 301+ 0,
Om < Ol ) 012 = Srad + I ; =
ra

0,,=1.5%0,4m = 1.5%120= 180KN/m?.
Xg=1498m, Yg=9.35m
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I (m*%) N(KN) M(KN.m) | S, ,q(m?)
X-X 16304.41 55834.62 7882.26 599
Y-Y 41864.97 55834.62 | 6654.06 599
61(KN/m?) | 6,(KN/m?) | 6, (KN/m?) o, Om<0,,
(KN/m>)
X-X 100.45 85.97 96.83 180 C.V
Y-Y 94.69 91.79 93.96 180 C.V

VI.4.Ferraillage du radier:

Le radier se calculera comme plancher renversé appuyé sur les voiles et les poteaux.
Nous avons utilisé pour le ferraillage des panneaux la méthode proposée par le CBA 93.

La fissuration est considérée préjudiciable, vu que le radier peut étre alternativement noyé,
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 approchée de I’annexe F du DTR CBA93 (annexe E du BAEL), celle-ci
donne pour chaque panneau suppos¢ simplement appui¢ les valeurs des coefficients ux etuy,
nécessaires au calcul des moments de flexion en travée Mx et My dans les deux directions, et
cela en fonction du

rapport (a=LX / LY) et du coefficient de POISSON (v).

VI1.4.1.Méthodes de calcul :

- Dans le sens de la petite portée : M= p,x.qu.lx2

- Dans le sens de la grande portée : My = .My

Tel que :

Iy ;i sont des coefficients en fonction de a=I/lyet v (prend 0.2 a1°ELS, 0 a ’ELU)
Pour le calcul, on suppose que les panneaux sont partiellement encastrés aux niveaux des
appuis, d’ou on déduit les moments en travée et les moments sur appuis.

En tenant compte des modes de fixation on calcule les moments en travées finaux Mtx et Mty
par réduction des moments isostatiques Mx et My, et on ajoute des moments négatifs sur les
appuis Ma ; voir le tableau suivant.

Le panneau de rive Le panneau intermédiaire
En travée | M= 0.85 M, M= 0.75 My

My=0.85 My My=0.75 My
Sur appui | Mgy = Mgy = -0.4M Max= Mgy = 0.5Mx
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Nous avons utilisé pour le ferraillage des panneaux, la méthode proposée par le
réglementBAEL91. La fissuration est considérée comme étant préjudiciable.

e Calcul des moments fléchissant :

ELU ELS
qu= (1.35G +1.5Q)/Saq Gser= (G+Q)/Sraq
qu=76599.06 / 599 Gser=55834.62 / 599
qu= 127.87 KN/m’ Gse= 93.21 KN/m?

VI1.4.2.Ferraillage de la dalle de radier :
Le plus grand panneau est le panneau du (5.4 % 5.10) m?.
Le panneau intermédiaire
+ L’ELU:v=0;q,= 127.87 KN/m

a=5.1/54=0.94>04
Alors le panneau travaille dans les deux sens.
- A partir du tableau:

px = 0.0419

py =0.8661
- donc les moments sont:
M, = pexquxl® = M,=0.0419 x127.87x(5.10)*= 139.35KN.m/ml.
My=py X My —=> M=0.8661%x139.35=120.69 KN.m/ml.
M =0.75 My —> My=0.75%x139.35 = 104.51 KN.m/ml.
My =0.75 My —> My=0.75%120.69 =90.51KN.m/ml.
Max= My = 0.5xM, = 0.5%139.35=69.67 KN.m/ml.

e Calcul des armatures :

Ms
ﬂ:bxdzxa
y " a=1251-(1-24) ., f=(1-04a)
S
4 =—""
" Bxdxo,
b=100cm , o©»=14.2Mpa d= 54cm

e Condition de non fragilité : BAEL91 (art. A.4.2)

Awn>0,23bd L2
/.

e

Anmin =0.23x100%54x2.1/400=6.520cm”

e Pourcentage minimal des armatures ; BAEL91 (art B.6.4)
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APAEL=0,001 xhxb=0,001x60x100= 6.00 cm”

min

SENS X- X SENS Y-Y
sur appui | En travée sur appui | En travée
Mu (kN xm) 69.67 104.51 69.67 90.51
T 0.0168 0.0252 0.0168 0.0218
p<pr Ccv Cv Cv Cv
A¢ (cm®) 0 0 0 0
o 0.0210 0.0325 0.0210 0.0287
B 0.991 0.987 0.991 0.988
O 348 348 348 348
As (cm*/ml) 3.75 5.63 3.75 4.87
AS min (cm*/ml) 6.52 6.52 6.52 6.52
Choix des barres/ml 6HA12 6HA12 6HA12 6HA12
AScorres (cm’/ml) 6.79 6.79 6.79 6.79
Espacement (cm) 17 17 17 17
Tab.VI.1.ferraillage du radier a ELU
L’ELS:v=0.2 ;q=93.21 KN/m
a=5.1/54=0.94>04
0, =061, =15MPa............. BAEL91(Art.4.5.2)

&, =min{2/3)fe ; 110y x /,, | FeA00=n=1.6
&, =min0,666<400 , 11/16x2.1/=5, =20163 MPc

Alors le panneau travaille dans les deux sens.
- A partir du tableau:
px =0.0491
py =0.9087
- donc les moments sont:
M = pexqexl s M=0.0491x93.21%(5. 10)>=119.03KN.m/ml.
My =py, x My — M,;=0.9087%119.03 = 108.16KN.m/ml.
M = 0.75 My —=> M=0.75%119.03 = 89.27KN.m/ml.
My =0.75 My = M;;=0.75x108.16 = 81.12KN.m/ml.
Max =M,y = 0.5xMy = 0.5%119.03 = 59.51KN.m/ml
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SENS X- X SENS Y-Y
sur appui | En travée sur appui | En travée
Mser (KN.m) 59.51 89.27 59.51 81.12
m 0.0136 0.0204 0.0136 0.0185
n<p, CV CV CV ()Y
Sb(MPa) 15 15 15 15
o 0.0175 0.0262 0.0175 0.0237
B 0.993 0.989 0.993 0.990
os(MPa) 201.63 201.63 201.63 201.63
As (cm*/ml) 5.50 8.29 5.50 7.52
ASmin(cm’/ml) 6.52 6.52 6.52 6.52
choix des 6HA12 6HA14 6HA12 4HA16
barres/ml
AScorr(cm’/ml) 6.79 9.24 6.79 12.06
Espacement cm 17 17 17 17

Tab.VI.2.ferraillage du radier a ELS

VI1.4.3.Vérification de la contrainte de cisaillement : BAEL 91 (A.5.1 ,21)

T, =i, AS5.L1)p51
= (45.11)p
[ xI
p oo Pl 12787x5.10x540 g o
21, +1, 2(5.4)+5.10
L 10°
—M:0.614Mpa

"~ 71000x540
Z = min(O.lS%AMPaj = min (2.5;4MPa )
b
7, =0.614<[r,]=2.5Mpa
La condition est vérifiée ; on n’a pas besoin des armatures transversales.
VI.5.Etude de débord du radier :
Le débord du radier est assimilé a une console de largeur L=0.50 m. Le calcul du
Ferraillage se fait pour une bande de largeur égale a un meétre liner.
h=0.60m
b=Im
d=0.9 h=0.54m

143 Etude d’un batiment R+10




Chapitre VI Etude de P’infrastructure

» Présentation schématique :

(" h

. _* f £ & & & f ¢

@
< »

T=qup [

M- g2 L y

Fig.VI.1.schéma isostatique et sollicitions de les

*

¢ L’ELU:

M max = qu»L?/2=127.87 x (0.5)*/2 = 15.98 KN.m
+ L’E LS : (fissuration préjudiciable) :

M max = q serxL/ 2 =93.21 x (0.5)*/2 =11.65KN.m

Mmax | R o B | As(em®) | Amin(cm’) | Aagop(cm’)
ELU | 1598 | 0.0038 | 0.005 | 0.998 0.85 6.52 6.79 = 6HA12
ELS | 11.65 | 0.0026 | 0.0037 | 0.998 1.07 6.52 6.79 = 6HA12

++ Vérification au cisaillement :
7,7, 005
Vu
’[ =
Y bxd
b=1m.

d=0,90 h= 0.54m.

Vu=qy XL/2
Vi, =127.87 X 0.5/2 =31.97 KN.
_31.97x10°

Tu = Toooxsa0 000 Mpa

r.<7. =125— Condition verifi¢e.

V1.6.Etude de la nervure :

Les nervures sont considérées comme des poutres doublement encastrées.
h =280 cm d=72cm

b =54 cm c=5cm
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a) Calcul les charges revenant a la nervure

_ Ny __ 76599.06

Ny _ _ KN
b) q, = 5, =55 127.87 /m2

Ng 558 346 2
Q) g5 =5 =" = 9321 KN/ >

4+ Sens X-X
> ELU:

T(KN)

Fig.VI1.2.sollicitation des nerverais sens X-X (ELU)

> ELS:

T(KN)

Fig.VL3.sollicitation des nervures sens X-X (ELS).
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4+ Sens Y-Y
> ELU:

L 3 2 '

D i Qi

P i ; i 0

I e e e e e i &
e e e

i i
__i_.._.._;____;__._._.i________ _______.i._.i S e T T T e e

Fig.V1.4. sollicitation des nerverais sens Y-Y (ELU).

> ELS:

| | | I | I
I I I I I I
=== e e e e e Bl I e

I L . P . A
T T T It T T T

T(KN)

Fig.VL5.sollicitation des nerverais sens Y-Y (ELS).
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gyl X=X M ==T037KN.m ,M,=113.15KN m

(Y-Y) :M,=—-7238KN.m ,M,=178.42KN.m
grgl (X=X) M ==5206KNm M, =83.71KN m

(Y-Y) :M,=—5355KN.m ,M,=131.99KN.m

+ ferraillage de nervure ala ELU:

Sens M, K T a B Acal | Amin Amin | A Section
N.m] RPA BAEL | adopté adoptée
X-X | Appuis | 113.15 | 0.0280 | 0.0362 | 0.985 4.58 |21.6 432 | 21.6 | 4HA20+4HA20
Travée | 70.37 | 0.0177 | 0.0225 | 0.991 2.83 | 21.6 432 | 21.6 | 4HA20+4HA20
Y-Y | Appuis | 178.42 | 0.0448 | 0.0575 | 0.977 7.28 | 21.6 432 | 21.6 | 4HA20+4HA20
travée | 72.38 | 0.0182 | 0.0237 | 0.990 | 291 |21.6 432 | 21.6 | 4HA20+4HA20
Tab.VI1.3.ferraillage du nervure a ELU
+ ferraillage de nervure a la ELS:
Sens M., Lp A /] Acal | Amin | Amin A Section
[KN.m] RPA | BAEL | adoptée adoptée
X-X | Appuis | 83.71 | 0.0199 | 0.0262 | 0.989 | 5.83 | 21.6 | 4.32 | 25.13 | 4HA20+4HA20
Travée | 52.06 |0.0123 | 0.0162 | 0.993 | 3.611 | 21.6 | 4.32 | 16.08 | 4HA20+4HA16
Y-Y | Appuis | 131.99 | 0.0314 | 0.040 | 0.984 | 9.23 | 21.6 | 4.32 | 25.13 | 4HA20+4HA20
travée | 53.55 | 0.0127 | 0.0162 1 0.993 | 3.71 | 21.6 | 4.32 | 16.08 | 4HA20+4HA16
Tab.VI1.4.ferraillage du nervure a ELS
% Vérifications a P’ELU :
a) Vérifications de la I’effort tranchant :
7, = —~ < min %,SMPa
b.d Vs
Sens Vu(KN) 7, (MPa) Observation
X-X 152.40 0.39 CV
Y-Y 226.40 0.58 C.V
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b) Vérifications nécessaires pour les nervures :

» Condition de non fragilité :

f
A, 20,23xbxd x% (BAEL91.A.4.2)

c

2.1
Amin = 0.23 X 54X 72 X o5 = 4.69cm’

» Le pourcentage minimal d’armature :

+* Selon BAEL91 :

AP ~0.001xhxb  (BAEL91.B.6.4)

A BAEL — 0,001 x 80 x 54 = 4.32cm?

% Selon PPA99/2003 :

Amin = 0.5% b x h (art. 7.5.2.1)

Mais, pour la demi-section du béton, on prend :
Amin= (0.5% 54 x 80)/2 = 21.6cm?*/2 = 10.8 cm’

> Armatures transversales minimales de diamétre @, et de section A,

®, <min ( h/35,b/10, ®;) = (22.85,54,20)on prend a®,= 10 mm
A; >0.003 s;. b=10.003x20x54=3.24cm?
Donc, nous prenons 2 cadres de ®,=12, soit une section : A; = 3.39 cm’

> Espacement des armatures transversales

«* En zone nodale

S, Smin[%,UCDL) = S, <min(20,24)
S,<20

«* En zone courante

s <n 805 <40
2 2

Nous prenons :

Si=15cm En zone nodale

Si=20cm En zone courante
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Schémas ferraillage de radier :

S4cm 34cm

&0em
13em M
6HA12 a 6HA12 =L
Fig.V1.6.Schéma ferraillage du radier sens X
3decm S4cm
- -
6HAILZ 1HA16
60cm L
13cm 0
pHA12 6HAL12 —L/

Fig.VL.7.Schéma ferraillage du radier sens Y
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4HA2(

Cadre@ 10

80cm T H “
4HA12
4HA20 | i
b S4cm
En travee

&0cm

4HA20

| | | | 4HAZ(
(\ (\ ¢ ¢ 4HAI12
4HAZD
: 22 ¢

Iy

L J

S4cm

Sur appui
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Etude d’un batiment R+10




La recherche du bon comportement de la structure nous a conduits a dégager un certain

nombre de conclusion dont les plus importantes sont :
La simplicit¢ de la structure doit étre respectée en priorité par le concepteur car sa
modélisation, son calcul, son dimensionnement et méme sa mise en ceuvre permettent de

prévoir aisément son comportement en cas de séisme.

Pour avoir une bonne répartition des charges entre les portiques et les voiles (interaction) et
limiter les effets de torsions (moment de torsion).Il faut choisir la bonne disposition des

voiles.

Dans le but de vérifier I’effort normal réduit, 1’interaction horizontale et verticale les sections
des poteaux déja définies par le pré dimensionnement ont été augmentées sauf les séction du

poteau on change comme dans I’annexe.

Pour garantir une stabilité totale de la structure vis-a-vis des déplacements horizontaux, Nous

avant vérifier les effets du second ordre (effet P-delta).

Outre la résistance, I’économie est un facteur trés important qu’on peut concrétiser en jouant
sur le choix de la section du béton et d’acier dans les ¢léments résistants de 1’ouvrage, tout en

respectant les sections minimales requises par le réglement en vigueur.
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Annexe :
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