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RESUME

Ce projet présent une étude détaillée d’un batiment a usage d’habitation d'un
Rez de chaussée plus (08) étages, implanté a wilaya BATNA. Cette région est classée

en zone moyenne sismique | selon le RPA99 version 2003.

En utilisant les nouveaux reglements de calcul et vérifications du béton armé

(RPA99V2003 et B.A.E.L91 modifi€99), cette étude se compose de quatre parties :

e La premiére entame la description générale du projet avec une présentation de
caractéristiques des matériaux, ensuite le pré dimensionnement de la structure et
enfin la descente des charges.

e La deuxiéme partie a pour objectif d'étude des éléments secondaires (plancher,
escaliers, acrotere, balcon).

e L'etude dynamique de la structure a été entameée dans la troisieme partie par
logiciel ROBOT 2014 afin de déterminer les différentes sollicitations dues aux
chargements (charges permanentes, d'exploitation et charge sismique).

e En fin nous étudions I'armement des éléments resistants de la structure (poteaux,

poutres, voiles, radier général) sera calculé dans la derniére partie.




ABSTRACT

This project presents a detailed study of a building used a ground floor addition
(08) floors, located in the wilaya of BATNA. This region is classified as seismic zone
| according to the RPA99 version 2003.

Using the new rules of calculation and verification of reinforced concrete (RPA99

2003 version, BAEL91 modifié99), this study consists of four parts:

e The first starts the general description of the project with a presentation of
material properties, then the Pre-design of the structure and finally the descent of
the load.

e The second part aims to study secondary elements (beams, stairs, parapet,
balcony).

e The dynamic study of the structure was begun in the third part software ROBOT
2014 to determine the various stresses due to loads (permanent loads, operational
and seismic loading).

e Finally, we study the armament of the resistant elements of the structure (columns,

beams, walls, general raft) will be calculated in the last part.
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PRINCIPAL NOTATION UTILISEES

A : coefficient d’accélération de zone

Ay section d’armature en appui

A\ : section d’armature longitudinale

Anin : section d’armature minimale déterminée par les réglements
A : section d’armature de répartition

Aser : section d’armature d’état limite de service

A t: section d’armature de travée ou transversale

Ay : section d’armature d’état limite ultime de résistance
Ay : section d’armature du sens x-X

Ay : section d’armature du sens y-y

A’ : section d’armature comprimée

A1 : section de I’armature la plus tendue ou la moins comprimée
A : section de I’armature la moins tendue ou la plus comprimée
Br: section réduite du béton

Cp: facteur de force horizontale

Cs: coefficient de sécurité

Cr: charge de rupture

Crn: charge de rupture minimale necessaire

D : coefficient d’amplification dynamique

E : module de déformation longitudinale

Eij: module de déformation longitudinale instantanée

Eiv: module de déformation longitudinale différée

G : action permanente

H : hauteur

HA : armature a haute adhérence

| : moment d’inertie

lf: moment d’inertie fictif

J : action permanente avent mise en place des cloisons

L : longueur

Le : longueur en élévation

Ln : entre axe des nervures

L, : longueur en plan

M : moment fléchissant

Ma: moment fléchissant en appui

M. : moment fléchissant en centre ; masse de la cabine ; moment de la console

Md : moment fléchissant de la droite

Me : masse du céble ; moment au centre de la section

Mf : moment fléchissant totale

Mg : moment fléchissant sous charge permanente ; masse du treuil ; moment di au garde corps
Mj : moment fléchissant sous charge permanente avant mise en place des cloisons

M : masse linéaire




Mser : moment fléchissant d’état limite de service

Mt : moment fléchissant de travee

My : moment fléchissant d’état limite ultime de résistance
Mw : moment fléchissant de la gauche

Mx : moment fléchissant du sens x-x

My : moment fléchissant du sens y-yMo : moment de flexion d’une poutre simplement appuyée
M1 : moment par rapport aux armatures tendues ; coefficient de Pigeaud
Mz : coefficient de PigeaudM>2 : moment suivant le sens 2-2Mass : moment suivant le sens 3-3
N : effort normal

Ne : effort normal au centre de la section

Npp : effort normal di au poids des poutres principales
Nps : effort normal dd au poids des poutres secondaires
Nser : effort normal d’état limite de service

Ny : effort normal d’état limite ultime de résistance

P : poids propre ; périmétre

Pr : poids propre du radier

Q : action variable quelconque ; facteur de qualité

R : rayon ; coefficient de comportement de la structure
S : surface

Sr : surface du radier

T : effort tranchant

Tx: période fondamentale dans le sens x-x

Ty : période fondamentale dans le sens y-y

Uc : périmétre du contour

V : action sismique ; effort horizontal

Vt : effort sismique a la base de la structure

W : poids total de la structure

W0p : poids de 1’¢lément en considération.

a : longueur ; distance ; dimension

b : largeur

bo : largeur de la nervure

b1 : largeur de poteau

c : enrobage

d : hauteur utile ;

e . excentricité ; espacement

ea: excentricité additionnelle

f : fleche

fc : contrainte caractéristique du béton a la compression
fe : limite élastique d’acier

fe: contrainte caracteristique du béton a la traction

g : giron de la marche

h : hauteur

h¢ : hauteur du corps creux

hq: hauteur de la dalle

he : hauteur libre

hmoy : hauteur moyenne




ht: hauteur totale

h’ : hauteur de la zone nodale

h1 : hauteur du poteau

I : rayon de giration

J : nombre des jours

| : longueur ; distance

l+: longueur de flambement

Ix: la petite dimension du panneau de la dalle

ly: la grande dimension du panneau de la dalle

I’ : longueur de la zone nodale

lo: longueur libre

gb: charge linéaire induite par les marches

Qeq: Charge linéaire équivalente

qi: charge linéaire

Oser : charge linéaire d’¢état limite de service

(u: charge linéaire d’état limite ultime de résistance

gr: charge linéaire du palier

S : espacement

t : espacement ; période

X : abscisse

y : ordonnée

y1: ordonnée du centre de gravité de la section homogene

a : Angle, coefficient sans dimension

v : Coefficient partiel de sécurité, rapport des moments

B : Coefficient sans dimension, coefficient de pondération

g : Coefficient de réponse

n : Coefficient de fissuration relatif, facteur de correction d’amortissement
0 : Déviation angulaire, coefficient sans dimension, coefficient globale dépendant du type de
construction

A : Elancement mécanique d’un élément comprimé, coefficient sans dimension, rapport des
dimensions

: Moment réduit

: Coefficient de poisson

: Rapport de deux dimensions

: Contrainte de béton ou d’acier

: Contrainte tangentielle ou de cisaillement

: Coefficient de pondération

: Pourcentage d’amortissement critique

: Coefficient de réduction, espacement des armatures transversales, déplacement
: Sommation
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: Diameétre d’armature transversale ou treillis soudés




Les plans
A _4




0,50
4,50 P

5,00

4,00
4,50

3,80

U,00

4,00
4,50

4,50
5,00

U,;5O

e o ___

Cuisine |

I -
v ;
1 I
| I
| I
[ I
¢ _ g .
£ | 5
! 8
- en 1
Q | o |
| I
|
| _
| |
1
. |-... R e .- llllll
“ ” e
| e =it —
! I [T
| | | » 1
| | _“M i m—
| | | <
| | |
| | I L |
| | I .ﬁ M
||||||| _I|I||IIIII|III|I,|I| -_———_- - == — == = = == 17| -+-r-FFcrFrr-|--t11-—-—---
| TONH P
| I ﬂn q
1
I - . _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ E . _ _ _ _ _ _ 4 _ _ _ _ NN L _ U |
| o L o
| [Eg_%_—_&v \ ,\,_
| | | [}
| | I
— 1 1 | o |
| | ) m
| mlu | I <
| E 5 ] . " 5
S SR Rs | H
| O B i o I
| a0 E "
%) - -
I
ey 0| ) S E— "
I
| | I
| | |
| I
| I
| | I
| | |
| | I
| | | =
I .m | 13
| m | _.@M.
| o S
| | |
| | |
| | I
| |
S ll., — -
—or'T —t or's _ oT's ' " 0z's '
__ 16 _, 55 _, | 89y _
S50 670 e G50 | S50
[ i 8E°L1 , T _
_ _ | - _
! . _
o P N |
@w\., @ C\_ 1

p
h.
B
(%)
N

PLAN RDC ECH /1/100



0,50

0,50

0,50

0,50

4,50

4,00

4,00

4,50

]
|
|
|
|
|
|
|
I
I
|
e _ )l o e e  _______ - —
° | |
c 2 I I
= £ " \
0 ® |
3 3 I |
| |
O I |
o SIS | _
Qe | 1
Lo 1 I
[3) Q |
2 2 I
| |
| I
I I
[ .W | |
1 o e\ T \F “““
| ) ] /
” s G- e
7 o ! Q
I E G .- i
ok m L.| I — I <
S 8 _ ] £
(3] % i | |
| | I
| " | |
| | I
i IR, |
1
1 = I e | T .
TRTRRTIT —-09'T—
! ! ! *f:;
” “ ” ":=== ]
| | | I
8 | | | 1 =
< | 1 | | i
| || I | _“M H L
| | | I
|||||||||||| e - EEE -1 --
| N
i
|
L e e -
| o |
Qo
~ | | O L
4 — \'
o
= =
Te} >
S
k7
2]
e L
| _ 7 T [
—Or'T—t or's _ oT's ) : 0z's '
W 16'7 ! S ” " 89'7 !
S50 6%'0 G590 S50
2 L 8L ] :
| | | |
| | | B._ |
< @) %) :
Y, ) =

PLAN ETAGE COURANTS ECH/1/100



_! 275t )
NP, \\ .
[0 "
+24.48 DD u"/ .
%5 7*—7
i —
i -""" .
%5 L |
S \\
[ o
il 7 :
%5 =
It
i —
+15.30 DD “"/ .
%5 Sh
A \\
[0 "
+12.24 DD ..I/ N
%5 L
Sz, \\
[ o
1 7 :
%5 L |
It
i —
0 7 :
%5 o5
NP, \\
[0 "
il -"'"' :
%5 7*—7
A Sl
[ (I
+0.00 DD

COUPE A-A




COUPE B-B




0|00
i

Facade PRINCIPALE ECH/1/100




Introduction générale

Les constructions en béton armé ont souvent subi des dégats importants lors des
tremblements de terre majeurs, plus particulierement les ossatures en portiques. Ces dégats
sont dus en général a une conception architecturale incorrecte du point de vue parasismique,
un ferraillage inadéquat ou une mauvaise qualit¢é d’exécution. La conception et le
dimensionnement d'une structure que ce soit un batiment, un ouvrage d'art ou toute autre
construction ayant une fonction particuliére sont I'ceuvre d'une équipe pluri disciplinaire dont

au moins un ingénieur Génie Civil.

L’ingénieur doit appliquer le reglement afin d’assurer le bon fonctionnement de
I’ouvrage, son choix du systéme de contreventement dépend de certaines considérations a
savoir la catégorie du site, la hauteur et I’'usage de la construction ainsi que les contraintes
architecturales. Le but de la présente étude est de proposer une structure en béton armé d'un
batiment, comportant un RDC plus 8 étages a destination d’habitation (R+8 étages), dont le
systéme de contreventement mixte est assuré par des voiles et des portiques, en déterminant
les sections de béton et dacier nécessaires afin que la superstructure transmette sans

contraintes majeures a l'infrastructure les charges qui lui sont appliquées.
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| .1. Introduction;
La stabilité de I’ouvrage est en fonction de la résistance des différents éléments structuraux
(Poteaux, poutres, voiles...) aux différentes sollicitations et de leurs dimensions et
caractéristiques.
Donc, pour le calcul des éléments constituants un ouvrage, on se base sur des reglements et
des méthodes connues (BAEL91, RPA99 modifié en 2003) qui s’appuie sur la connaissance
des matériaux (béton et acier) et le dimensionnement et ferraillage des éléments porteurs de la
Structure.
1.2 : Présentation du ’ouvrage :
Mon projet de fin d’étude consiste a €tudier un batiment (R+8) a usage d'habitation sera
implanté a la wilaya Batna. Cette région est classée en zone |, groupe d’usage 2 parce que le
batiment est considéré comme batiment d’usage d’habitation collective dont la hauteur ne
dépasse pas 48m Selon le reglement parasismique en vigueur en Algérie (RPA 99/version
2003).
Cet ouvrage est un batiment composé d’un bloc a usage d’habitation, cette structure est
composeée de :

e Rez de chausses

e 8 étages

1.3: Caractéristiques géométriques :

En plan :
e Longueur totale..........cccoeeievieiiiece e, 23.80 m
e Largeurtotale..........ccooveieiiiiiieiiececeee 17.38m
En élévation :
e HauteurduRDC......................ii. 3.06 m
e Hauteur d'étage courant..............ccceevvvernrnnen. 3.06 m
e Hauteur totale du batiment ..................... 27.54m

e La hauteur du I’acrotére est de : 0.6m

Etude d’un béatiment a usage d’habitation R+8
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I.4. : Conception de la structure:

e Ossature de I'ouvrage:
Le contreventement de la structure est assuré par des voiles et des portiques tout en justifiant
I’interaction portiques voiles, pour assurer la stabilité¢ de I'ensemble sous l'effet des actions
verticales et des actions horizontales.
e Plancher:
C’est une aire généralement plane destinée a séparer les niveaux, on distingue :
Plancher & corps creux.
Le plancher terrasse est inaccessible.
e Escalier:
Sont des éléments non structuraux, permettant le passage d’un niveau a un autre avec
deux volées et un palier inter étage
e Magonnerie :
La maconnerie la plus utilisée en ALGERIE est en briques creuses pour cet ouvrage
nous avons deux types de murs
e  Murs exteriors:
Le remplissage des facades est en magonnerie elles sont composées d’une
double cloison en briques creuses a 8 trous de 1(Ocm et 15cm) d'épaisseur séparées
par une ame d‘air de 5cm d'épaisseur.
e Murs intérieurs:.
Cloison de séparation (seule paroi de brique) de 10cm d’épaisseur
e Revétement :
Le revétement du batiment est constitué par :
v Un carrelage de 2cm pour les chambres, les couloirs et les escaliers
v De I’enduit de platre pour les murs intérieurs et plafonds.
v Du mortier de ciment pour crépissages des facades extérieurs.
e Acroteres:
La terrasse étant inaccessible, le dernier niveau est entouré d’un acrotére en béton armé d’une
hauteur variant entre 60cm et 100cm et de 10cm d’épaisseur.
e Gaine d’ascenseurs :
Vu la hauteur importante de ce batiment, la conception d’un ascenseur est indispensable pour

faciliter le déplacement entre les différents étages.

Etude d’un béatiment a usage d’habitation R+8
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I.5: Reglements et normes utilisées :

Le calcul et la vérification de cet ouvrage s’appuis sur les réglements en vigueur suivants
e RPA 99/version 2003 (Régles Parasismiques Algériennes).
e CBA 93 (Code du béton armé).
e DTR BC 2.2 (Charges permanentes et surcharges d’exploitation).
e BAEL 91 (Regles techniques de conception et de calcul des ouvrages et constructions
en béton arme suivant la méthode des états limites
1.6: Hypotheses de calcul :
Dans notre étude les hypothéses de calcul adoptées sont :

_La résistance a la compression du béton a 28 jours : fcog = 25 Mpa.

La résistance a la traction du béton : ft,g = 2.1 Mpa.
Module d’¢lasticité longitudinal différé : Evj = 10818.865 Mpa.

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

Limite élastique du I’acier : fe =400 MPa.

1.7. Caractéristiques mécaniques des materiaux:

1.7.1. Béton:

Le béton est matériau constitué par un melange de proportions convenables de granula
(sable, gravier) avec du ciment et de I’eau et éventuellement des adjuvants.

Le béton qu’on va utiliser comprend pour 1 m:

v' Ciment 350 kg/m3 (CPJ42.5) : (CRS42.5 pour I’infrastructure).

v Gravies 800 kg/m3 ®( <25 mm).

v’ Sable 400 kg/m3 @( < 5 mm).

v' Eau 175 L/m’

1.7.1.2. Caractéristiques mécaniques du béton:
a) résistance a la compression: BAEL91 (Art. A.2.1. 1.1)
Elle est définie par une valeur de la résistance a la compression du béton a ’age de 28 jours
par essais sur éprouvette cylindriques (@ = 16 cm ; h = 32 cm). Les résistances a « j » jours
des bétons, peuvent étre évaluées par les formules approchées suivants :

Pour des résistances fcog <40 MPa:

Jx f g

fo =—2—=—
9 476+0.83j
fcj=1.1fcos Si J<60 jours

Si J <60 jours

Etude d’un béatiment a usage d’habitation R+8
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Pour des résistances fcog > 40 MPa :

jx f
G = & Si J <28 jours
1.40+0.95]j
fcj= fcae Si J>28 jours

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

et pour j>28 jours fcj=1.1 fc28

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

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

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

ftog= 0.6 + 0.06 fcos  Avec : ftj < 60 MPa

Pour le cas de notre structure fc; est prise égale a fcos =25 MPa — ftog = 2.1 MPa

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

La résistance caractéristique minimale fc28 doit étre de 15 MPa quand on utilise des aciers de
haute adhérence et de 12MPa lorsque I’on utilise des aciers lisses

1.7.1.3 Modules de déformation longitudinale du béton : BAEL91 (A.2.1,2)

E;;: Le module de déformation longitudinale instantanée de béton.
E;; = 110003/F,; (MPa)

Eizg = 110003/F,5 = 11000%/25 = 31820,93 MPa

E,;: Le module de déformation longitudinale différée de béton.
E,;j = 37003/F; (MPa)

Eyzs = 37003/F 55 = 3700325 = 10818.8 MPa

1.7.1.4 Coefficient de Poisson: BAEL91 (A.2.1.3)

On appelle coefficient de poisson le ra ort'v—At—/t
pp p pport : AL/L

A ’ELU : v=0 = calcul des sollicitations (pour le béton non fissuré)

A ’ELS : v=0,2 = calcul des déformations (béton fissuré).

Etude d’un béatiment a usage d’habitation R+8 -
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1.7.1.5 Contraintes limites:
C’est un état dont lequel une condition de sécurité pour I’ouvrage ou un de ses éléments est
strictement vérifiée. Au-dela de cet état la structure cesse de remplir les fonctions pour
lesquelles elle a été concue.
Il existe deux états limites différents PELU et ’ELS.
Etat limite ultime ELU :
C’est un état qui correspond a la capacité portante maximale de la structure, son dépassement
va entrainer la ruine de I’ouvrage.
I1y’a 03 états limites :
v’ Etat limite de 1’équilibre statique.
v’ Etat limite de résistance de I’'un des matériaux.
V' Etat limite de stabilité de forme : flambement.
La valeur de calcul de la résistance en compression du béton f,,, est donnée par :

0.85
fou = feas
14

Vi = {1.15: cas des combinaisons accidentalles
b 1.5: les autres cas

14.2 MPa: action courantes
18.5 MPa: action accidetalles

fou = {
0,85 = coefficient réducteur
Contrainte limite de cisaillement: elle dépend du type de fissuration (armatures transversales).
v’ Fissuration peu nuisible: T, = min(0.13f;;,4 MPa)
v’ Fissuration préjudiciable ou trés préjudiciable: 7, = min(0.1 f;,3 MPa)
v' Dans le cas ou les armatures transversales sont inclinées de 45° alors

» < min(0.18f.;,5.5 MPa)

Dans le cas ou I’inclinaison est comprise entre 45° et 90°, la valeur maximale peut étre
déterminée par interpolation linéaire.

v" Pour la justification des poutres sous sollicitation d’effort tranchant, on doit vérifier la

= Yume < Ty
b, xd

condition suivante: <t
Avec:
Vu = effort tranchant ultime de calcul
bo= largeur de la piéce

d = hauteur de la piéce

Etude d’un béatiment a usage d’habitation R+8
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Etat limite de service ELS :

Il correspond a I’équilibre entre les sollicitations d’actions réelles (non majorées) et les
sollicitations résultantes calculées sans dépassement des contraintes limites qui (tel qu’on peut
I’admettre) ne dépassent pas les limites €lastiques du matériau. La contrainte limite de service
a ne pas dépasser en compression est :

op = 0.6 fog

Pou f2s=25MPa => o, = 15MPa

1.7.2.1acier:

Les aciers que nous avons utilisés dans notre projet pour le ferraillage des éléments de la
structure sont de trois types:

- Les barres a haute adhérence (HA) de nuance FeE 400.

- Les ronds lisses, de nuance FeE 235.

- Treillis soudés en fils lisse TL520.

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

- La caractéristique mécanique la plus importante des aciers est la limite élastique fe.
| .7.2.1 Contrainte limite de I’acier:
e Contraintea ELU :

On adopte le diagramme contrainte-déformation suivant :

(l

Gs

1 & °
> &
1

€g ~
Raccou AIIong
- ement

Figure 1.1 : Diagramme déformation-contrainte de I’acier.
Avec :
Fe : limite élastique de I’acier.

fe
YsXE

&5 : Déformation (allongement) relative de I’acier €5 =

o,: Contrainte de I’acier.

¥, : Coefficient de sécurité de I’acier.

Etude d’un béatiment a usage d’habitation R+8 -
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{1.15 en cas de situations durables ou transitoires.
S

1.00 en cas de situations accidentelles.

e Contraintea ELS:

Cette contrainte dépend de la nature des fissures dans le béton, on détermine :

v' Fissuration peu nuisible :(cas des éléments situés dans des clos ou des locaux ouverts).

Dans ce cas il n’y a aucune vérification a effectuer concernant 0s.
v" Fissuration préjudiciable : 6,=Min (2/3fe ; 110n) (MPa)
v" Fissuration trés préjudiciable : 6,=Min (1/2fe ; 90n) (MPa)
Avec n : coefficient de fissuration.
n=1 pour les aciers ronds lisses.
n=1,6 pour les aciers a haute adhérence (HA).
1.8. Les actions et sollicitations :
1.8.1. Les actions :
Les actions sont les forces et les couples dues aux charges appliquées a une structure et aux
déformations imposées, elles proviennent donc :
. Des charges permanentes
. Des charges d’exploitations,
. Des charges climatiques.
1.8.2. Les Sollicitations :
Les sollicitations sont les efforts (effort normal, effort tranchant), et les moments (moment de
flexion, moment de torsion) calculés a partir des actions par des méthodes appropriées les
calculs sont conduits suivant des méthodes scientifiques appuyées sur des donnees
expérimentales.
e Les combinaisons d’action : selon RPA99 (Article V.5.2)

Les combinaisons d’action a considérer sont :

ELU:135XG+15xQ+ W
ELS:G+Q+W
G+Q+E

08XGFE

Situations durables : {

Situations accidentelles :{

Etude d’un béatiment a usage d’habitation R+8
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_ [Pré dimensionnement des éléments et descente des charges]

I1.1 : Pré-dimensionnement des éléments :

11.1.1. Introduction :

Le pré dimensionnement des éléments structuraux a pour but de déterminer les dimensions de
départ de ces éléments structuraux (poteaux, poutres, dalles). Pour cela, nos calculs seront
basés sur les regles suivantes : RPA99 V2003 et BAEL91.

11.1.2 : Pré dimensionnement des éléments porteurs :

11.1.2.1 : Planchers:

a) Plancher en corps creux :

Ces planchers sont constitués des poutrelles préfabriquées associées aux corps creux.

Pour le Pré dimensionnement de la hauteur des poutrelles en utilisera la formule empirique
suivante : CBA93 (art B.6.8.4.2.4). recommande que :la condition de la résistance a la fleche
du plancher a corps creux est :

L
e>——

225
ht : épaisseur de la plancher (corps creux + dalle de compression)
L : c’est la longueur de la travée suivant la plus petite portée.
L = min (Lx max ; Ly max)

L = min (500 ; 540)

e> >00 =22.22cm ; ht =24 cm la hauteur totale du plancher

225

Donc on choisit un plancher a corps creux de type (20+4)

v" h =20 cm corps creux

v’ ho =4 cm dalle de compression.
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face supérieur rueusunse
_’f/ — hourdas
i S
! EEEE -
i | i
Poutrelles prdfabriguodées L?n:re'..-u-u_-a
Figure 11 .1. Schéma deés plancher corps creux
B) Dimension des poutrelles :
1- 0.3ht <b0 < 0.6ht => 7.2 <bn < 14.4 =>[1Soit bn =10cm
Ln Lm
2- b1=min _;_ax =>[]avec Ln = 65-10=55cm
2 10
bl=min (27.5;55) => b1=26.5cm
3-La largeur de la table de compression est égale a: b= by+2b;
b= 10+2x (27.5)= 65cm
b
¥ - |
hg] | SIS, 7 SILIITSI ll
- I
b b [
p——
b ]

Figure 11 .2 : Schéma de poutrelle
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I1.1.2.2-Les poutres: Ce sont des éléments porteurs horizontaux en béton armé, elles
transmettent les charges aux poteaux suivant leur emplacement dans la construction. nous

avons deux types de poutres :
a) Poutres Principales_:

- Condition de portée (BAEL 91)

1 1
h=| —+~—=1|L : L, =540cm
i e
h=(36+ 54) cm

On prend: h = 45cm

La largeur de la poutre suivant cette condition : b = (0.3 +0.7) h
b=(0.3+0.4) x40 = (12, 18) cm

Onprend:b=30cm

- Condition R.P.A.99 la page 51: les poutres doivent respecter les dimensions ci-apres:
b>20cm => b=30cm>20cm => condition vérifier

h>30cm => h=40cm>30cm => condition vérifier

%S 4= :—8 =1.33 <4 = condition vérifier

Toutes les conditions sont vérifiées, Alors on prend les dimensions des poutres principales

_(30 x 45) cm?
7

%

(30 x 45) cm?

Figure 11.3 : La poutre principale
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b) Poutres Secondaire:

- Condition de la portée: (BAEL 91)

1 1
h=|=+—=|L ; Ly =500cm
(15 10) Mex M
h=(33+ 50) cm Onprend : h =35cm
La largeur de la poutre suivant cette condition :
b=(0.3+0.7)h

b=(0.3+0.4)%35=(10.514)cm Onprend:b=30cm
-Condition R.P.A.99 la page 51:

b>20cm => b=30 cm>20 cm => condition vérifier
h>30cm => h=35cm>30cm => condition vérifier

%s4:> %:1.16 <4 = conditions vérifiées

-Toutes les conditions sont Vvérifiées, alors on prend les dimensions des poutres secondaire

eagles (30x 35) cm?

%

%

(30 x 35) cm?

Figure 11 .4 : La poutre secondaire
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11.1.2.3 Poteaux :

Les poteaux sont des éléments porteurs, leurs fonctions principales sont reprendre les

efforts dus aux charges et surcharges ramenées par les poutres est ensuite les transmettrez aux

fondations.
> Selon les régles (B.A.LE.L)ona:
Le=0.71p
A=max(4,,4,)<70.

A =3465F, 4 =3465¢
b h

L =0.7x306=2142 cm

A, =3.46 21:2 > 70.

=b=h>10.58 cm.
214.2

2, =3.465""5>70

Vérification d’aprés RPA99 version 2003 :
. Min (b, h) > 25 cm=> 50 >25 cm

Min (b, h) > he /20 =>50>276 /20 => 40> 10.58 cm
1/4<b/h<4=>1/4<50/55<4=>1/4<0.9<4

b : Largeur de la section

h : Hauteur de la section

he : Hauteur d’étage

On prend : b= 50cm et h=55cm

b=50cm

condition verifier
condition verifier

condition verifier

h=55cm

Figure 11 .5 : Pré-dimensionnement des poteaux
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11.1.2.4 Les voile:

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

Selon le RPA99 V2003 I'épaisseur minimale d'un voile est de 15cm.
L'épaisseur doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre d'étage he et des conditions de

rigidité aux extrémités. a > he/20

he = 3.0 6- 0.40 = 2.66 m.
h > max [— 15] h > max [— 15]

h > max[13.30;15] =>Soita=20cm

he

Figure 11.6: voile

I1.1. 2.5. Les escaliers :
Les escaliers sont des ¢léments constitués d’une succession de gradins. Ils permettent le

Passage a pied entre les différents niveaux d’un batiment. Les escaliers utilisés dans cet
ouvrage sont en béton armé coulés sur place.

11.1.2.5.1. Méthode de calcul :

L’escalier est calculé comme une poutre a section rectangulaire travaillant a la flexion
simple, car il s’agit d’un escalier a paillasse.

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

Marche Contre% palier de repos
H

Palier étage
Emmarcheme&
\
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h : hauteur de contre marche

g: largeur de marche (giron)
Pratiqguement :

v lahauteur h: 14<h<18 cm
v' Lalargeur g:25<g<32cm
Onprend:h=17cmetg=30cm.

v" Formule de BLONDEL : 59 < g+2h < 66
g +2.h = (2x17) +30 =64 cm =59 < 64 < 66 (c. V)

v Nombre de contre marche : n =H/h
n : nombre de contre marche.

H : hauteur d’étage.
h : hauteur de la contre marche.
n =306/17= 18 Contre marche. (deux volée) Donc on aura 9 marches par volée.

» Emmarchement : E >90 cm pour un escalier de batiment d'habitation
E=120cm > 90 cm

» Longueur de la volée
L=(-1)g=(09-1)x30=8x%x30=240cm

» Inclinaison de la paillasse

tana = (—) = (—153> = 375 > a = 32.52°
= = = 0.6 =

4 L 240 . .

H:hauteur d’étage =3.06m — H/2=1.53cm.
L:Longueur de la volée =2.40 m

L L 2.40

cosa=7—>l= = 2.85m

cosa - cos 32.52

- Détermination de I’épaisseur de la paillasse :

En assimilant la paillasse a une dalle appuyée sur deux cétes

D’oﬁ:e=($+%)L

I = I + Ipalier de repos + Ipalierd'arrive' =285+120+160=565 cm

e = (i+%) 565 = (18.83 +28.25)  Soit e=20cm

30
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A
1.60 m
2.40m 520m
+—r ¢ P4 »
o 120 240 160
\/

430m

Figure 11 .7: Vue en plan et en perspective de I’escalier
11.1.2.6. les Balcon :

En général, le balcon est constitué d’une dalle pleine, 1’épaisseur est définie par les conditions
BAEL91 (art B.6.8 .424).

L’épaisseur de la dalle pleine sera déterminée par la condition de la résistance a la flexion.
L/15 <e<L/20+7 ona:L=140m = 9.33cm<e <14cm

On prend une épaisseur de : 14cm

I1.1.2.7 I'acrotére :

+ Mode de travail :

L’acrotére se compte comme une console encastrée a sa base au niveau du plancher terrasse,
elle est soumise a I’action de :

1-L’effet normal di a son poids propre G.

2-La surface horizontale due a la main courant.

R/

« Dimensionnement :

/ 10cm \
i G \

a— R
i IScm
I?cm ] Q

-

60cm 10cm

N /

Figure 11.8: Schéma de I'acrotére
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ST = (0.1x0.6) + [(0.03x0.10) /2] +0.07x0.10=0.0685 m?

v Charge:

Gl : poids de L’acrotére par métre linéaire

G1=10.0685 x 2500 x 1 = 171.25daN

G2 : poids de mortier de crépissage par metre linéaire

G2 =1x(0.01 x0.6). 2000 = 12 KN/ml

Le poids propre G = G1 + G2 =171.25 +12 = 183.25 daN/ml
G =183.25 dan/ml

v Les Surcharge d’exploitation :

D’apres D.T.R.B.C.2.2.

"Q" Force horizontal sollicité I'acrotére due a la main courante est 100 dan/m.

Qx1m=1 dan/ml (Pour une terrasse inaccessible).

Q =100 dan/ml
Eléments Section (cm®)
tous les étages
Les planchers 20+4
Poutres principale [P.P] 30 x 45
Poutres secondaires [P.S] 30 x 35
Poteaux 50 x 55
Voile 20cm
le balcon 14cm
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I1.2. La descente des charges :

I1.2.1. Introduction :
On appelle descente de charges, le principe de distribuer les charges

sur les différents

éléments que compose la structure d'un batiment. On commence par le niveau le plus haut, et

on descend au niveau inférieur et cela jusqu'au niveau le plus bas (les fondations).

11.2.2. ROle de descente de charges :
- Evaluation des charges (Q et G) revenant aux fondations
- Vérification de la section des éléments porteurs (poteau, voiles)

11.2.2.1 .Plancher terrasse : d'aprés (DT.R.B.C.2.2) :

N° Composant Epaisseur Poids volumique | Poids surfacique
(KN/m?®) (KN/m?)

1 Gravillon de protection 0.85 17 0.85

2 Etanchéité multicouches 0.12 6 0.12

3 Isolation thermique 0.16 4 0.16

4 Béton de ponte. 2.2 22 2.2

5 Plancher a corps creux 0.24 - 3.30

6 Enduit en platre 0.2 10 0.2

Charge permanente G 5.73 (KN/m?)
Surcharge d’exploitation 1 (KN/m?)

Tableau I1.1 : Charge permanente du plancher terrasse

Figure Il .9: Composants d’un Plancher terrasse
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11.2.2.2-.Plancher étage — courant :

N° Composant Epaisseur Poids volumique | Poids surfacique
(KN/m®) (KN/m?)

1 Revétement (Carrelage ) 0.02 22 0.44

2 Mortier de pose 0,02 20 0.40

3 Lite de sable 0.02 18 0.36

4 Plancher a corps creux 0.24 - 3.20

5 Enduit en platre 0.02 10 0.2

6 Cloison intérieur 0.10 10 1

Charge permanente G 5.60(KN/m?)

Surcharge d’exploitation Q 1.5(KN/m?)

Tableau Il .2 : Charge permanente du plancher courant en corps creux.

Figure 11.10 : Composants d’un plancher courant en corps creux.

I1.2.2. 3. Murs extérieurs (double cloison) :

N° Composants Epaisseur | Poids surfacique (KN/m?)
1 | Enduit extérieur en ciment 0.02 0.36
2 | Brigque creuse 0.15 1.30
3 | Brique creuse 0.10 0.90
4 | L’ame d’air 0.05 0.0
5 | Enduit en ciment 0.02 0.20
Charge permanente 2.76

Tableau 11.3 : Charge permanente du mur double cloison
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5 4 2
Figure 11 .11 : Mur double cloison.

2 1

Il .2.2.4.Murs intérieur:

N° Composants Epaisseur | Poids surfacique (KN/m?)
1 | Enduit en platre 0.02 0.18
2 | Brique creuse 0.10 0.90
3 | Enduit en platre 0.02 0.18
Charge permanente 1.26

Tableau. 11 4 : Charge permanente du mur intérieur

11.2.2.5..Balcon terrasse:

N° Composant Epaisseur Poids volumique | Poids surfacique
(KN/m®) (KN/m?)

1 Gravillon protection 0.04 20 0.8

2 Etanchéité multicouches 0.02 6 0.12

3 Isolation thermique 0.04 4 0.16

4 Béton de pente 0.05 22 1.1

5 Plancher dalle pleine 0.16 25 4

6 Enduit en platre 0.02 10 0.2

Charge permanente G 6.38 (KN/m?)

Surcharge d’exploitation Q 1 (KN/m?

Tableau 11.5 : Charge permanente et surcharge d’exploitation de balcon terrasse

Figure 11.12 : Composants d’un balcon terrasse en dalle pleine.
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11.2.2.6 .Balcon étage — courant:

N° Composant Epaisseur Poids volumique Poids surfacique
(KN/m?®) (KN/m?)
1 | Revétement de charge 0.02 22 0.44
2 | Mortier de pose 0.02 20 0.4
3 | Plancher dalle pleine 0.16 25 4
4 | Enduit en ciment 0.02 18 0.36
5 | Lit de sable 0.02 18 0.36
Charge permanente G 5.56
Surcharge d’exploitation Q 35

Tableau 11.6 : Charge permanente et Surcharge d’exploitation de balcon

11.2.2.7. Les Escaliers :

+ Palier
N° Composants Epaisseur | Poids volumique Poids surfacique
(KN/m?®) (KN/m?)
1 Carrelage 0.02 22 0.44
2 Mortier de pose 0.02 20 0.40
3 Palier 0.20 25 5.00
4 Enduit en platre 0.02 10 0.2
Charge permanente G 6.04
Surcharge d’exploitation Q 2.5

Tableau 11 .7: Charge permanente et Surcharge d’exploitation de Palier

Figure 11.13: Charge permanente du palier de repos
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¢ Volée (paillasse) :

N° Composant Epaisseur Poids volumique | Poids surfacique
(KN/m?®) (KN/m?)

1 Carrelage 0.02 22 0.44
2 Mortier de pose 0.02 20 0.40
3 La marche 0.17/2 22 1.87
4 Paillasse 0.20/ cos « 25 5.93
5 Enduit en platre 0.02 10 0.2
Charge permanente G 8.84
Surcharge d’exploitation Q 2.5

Tableau 11.8 : Charge permanente et Surcharge d’gxploitation de Volée (paillasse)
R
2 |

Figure 11.14: Charge permanente de la paillasse

11.2.2.8.L.’acrotére :

Charge permanente (KN/m*) G 1.83
10cm
Surcharge Q 1 / — G \
d’exploitation (KN/m?>) t IScm
I Tem —a
Tableau I1.9 : Charge permanente et Surcharge —
e e . Stem .

N | By

Figure 11 .15: L’acrotére

Etude d’un batiment a usage d’habitation R+8



_ [Pré dimensionnement des éléments et descente des charges]

11.3. Descente des charges sur le poteau :

Il .3.1. Loi de dégression : (DTR B.C 2.2)

Comme il est rare que toutes les charges d’exploitation agissent simultanément, on applique
pour leur détermination la loi de dégression qui consiste a réduire les charges identiques a

chaque étage de 10% jusqu’a 0,5Q.

3+n
ot —
2n

> Q (Q+Q, + e +Q,)

Avec :
¢ n: Nombre d’étage on démarre de haut en bas (le premier étage est *‘0°’).
¢ Qo : La charge d’exploitation sur la terrasse.

¢ - Pour le dernier étage : Q
¢ - Pour I’étage immédiatement inférieur : 0,9 Q
¢ - Pour I’étage immédiatement inférieur : 0,8 Q

11 .3.2.Descente des charges sur le poteau intermédiaire :

Dans notre étude, on a choisi pour faire la descente des charges deux poteaux que

sont :(C-3) Poteau intermédiaire

2.4

f N

0.30

14 . l 14

ol § T 2.45

t— >
2.35 0.30 2.1

Figure 11 .16 : Poteau intermédiaire C3
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- Surface afférente :

Se =(2.35+2.1)x(2.45+ 2.40) = 21.58m?
Sy =(2.35+2.1+0.3)x (2.45+ 2.4+ 0.3) = 24.46m*

Squ = 24.46— (0.5% 0.55) = 24.18m’

Section Elément G (kN) Q(kN)
1-1 Plancher terrasse : - G x Sg =5.73x 21.58 = 123.65 QTerrasse XSo=
Poutre p = [(0,30 x 0,45) x (4,85] x 25 = 16.36 1x24.46
Poutre s = [(0,30 x 0,35) x (4.45)] x 25 = 11.68
z 151.69 24.46
2-2 Poids venant de la section (1-1) 151.69
Poteau =0,5x 0,55 x 3.06 x 25 = 21.04
z 172.73
3-3 Poids venant de la section (2-2) 172.73 24.46
Plancher étage courant -G x S=5.6% 21.58 120.84 1 5%24.18=36.27
Poutre p =[(0,30 x 0,45) x (4,85] x25 = 16.36
Poutre s = [(0,30 x 0,35) x (4.45)] x25 = 11.68
2 157.39 17.47
4-4 Poids venant de la section (3-3) 321.62
Poteau = 0,5 x 0,55 x 3.06 x 25= 21.04
z 342.66
5-5 Poids venant de la section (4-4) 342.66 60.73
Plancher étage courant -G x S=5.6% 21.58 1.5%24.18%0.9 =
Poutre p =[(0,30 x 0,45) x (4,85] x25 = 148.88 32 64
Poutre s = [(0,30 x 0,35) x (4.45)] x25 =
z 491.55 93.37
6-6 Poids venant de la section (5-5) 491.55
Poteau = 0,5 x 0,55 x 3.06 x 25= 21.04
z 512.59 93.37
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7-7 Poids venant de la section (6-6) 512.59 93.37
Plancher étage courant -G x $=5.6x 21.58 120.84 1.5x24.18x0.8 =
Poutre p =[(0,30 x 0,45) x (4,85] x25 = 16.36 29 01
Poutre s = [(0,30 x 0,35) x (4.45)] x25 = 11.68
I 661.48 122.39
8-8 Poids venant de la section (7-7) 661.48
Poteau = 0,5 x 0,55 x 3.06 x 25= 21.04
2 682.52
9-9 Poids venant de la section (8-8) 682.52 122.39
Plancher étage courant -G x $=5.6x 21.58 120 .84 1.5x24.18x0.7 =
Poutre p = [(0,30 x 0,45) x (4,85] x 25 = 16.36 25 39
Poutre s = [(0,30 X 0,35) X (4.45)] x 25 = 1168
I 831.41 147.78
10-10 | Poids venant de la section (9-9) 831.41
Poteau = 0,5 x 0,55 x 3.06 x 25= 21.04
z 852.45 147.78
11-11 | Poids venant de la section (10-10) 852.45 147.78
Plancher étage courant -G x S=5.6% 21.58 120.84 1.5%24.18x%0.6 =
Poutre p =[(0,30 x 0,45) x (4,85] x25 = 16.36 21.76
Poutre s = [(0,30 x 0,35) x (4.45)] x 25 = 11.68
py 1001.34 169.54
12-12 | Poids venant de la section (11-11) 1001.34
Poteau = 0,5 x 0,55 x 3.06 x 25= 21.04
py 1022.38
13-13 | Poids venant de la section (12-12) 1022.38 169.54
Plancher étage courant -G x S=5.6x 21.58 120.84 1.5x24.18%0.5 =
Poutre p =[(0,30 x 0,45) x (4,85] x25 = 16.36 18.14
Poutre s = [(0,30 x 0,35) x (4.45)] x25 = 11.68
3 1171.27 187.68
14-14 | Poids venant de la section (13-13) 1171.27
Poteau = 0,5 x 0,55 x 3.06 x 25= 21.04
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X 1192.31 187.68
15-15 | Poids venant de la section (14-14) 1192.31 187.68
Plancher étage courant -G x $=5.6x 21.58 120.84 1.5x24.18x0.5 =
Poutre p =[(0,30 x 0,45) x (4,85] x25 = 16.36 18.14
Poutre s = [(0,30 x 0,35) x (4.45)] x25 = 11.68
X 1341.20 205.82
16-16 Poids venant de la section (15-15) 1341.20
Poteau = 0,5 x 0,55 x 3.06 x 25= 21.04
X 1362.24 205.82
17-17 | Poids venant de la section (16-16) 1362.24 205.82
Plancher étage courant -G x $=5.6x 21.58 120.84 1.5x24.18x0 5 =
Poutre p =[(0,30 x 0,45) x (4,85] x25 =
16.36 18.14
Poutre s = [(0,30 x 0,35) x (4.45)] x25 =
11.68
)X 1511.13 223.96
18-18 Poids venant de la section (17-17) 1511.13
Poteau = 0,5 x 0,55 x 3.06 x 25= 21.04
X 1532.17 223.96

Tab. 11.10 : Descente des charges de poteau C3
G=1532.17 KN
Q=223.96 KN
Nu = 1.35 G+1.5Q = (1.35 x 1532.17) + ( 1.50x 223.96) = 2404.369 kN
Ny = 2404.369KN.m=2404369N.m
11.3.2.1. Vérification de la section de poteau C3 : BAEL91 (B.8.4, 1)
L’effort normal agissant ultime Nu d’un poteau doit étre au plus égale a la valeur suivante:

NU =a x Brxto f°28+Ax£
0.9xy, Vs

Ny

I/\

o : est un coefficient fonction de I’élancement mécanique A.

| I
A=t o 12xt g 08

[ b RS

1+0.2x()
35
A —min(/lx Ay)
0.7 X 306

)Lx—\/_ =vV12————=18.84
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l O7><306
Ay = \/_f V12— =13.49

A=1484 <50 L. RN . — <Y

1+o.2(%) 1+0.2(122%)

B, : Section réduite de poteau.
B/= (h-2) *(b-2)=(55-2)*(50-2)=2544 cm?
A : est la section d’acier comprimé prise en compte dans le calcul.

1cm

_ BAEL ,RPA
A= maX(Amln Amm

0.2bh 0.2 X 500 x 550

- — 550mm?
ABAEL _ ) 100 100 i
min (b+h) (500 + 550)
Too 8% oo - 84mm?®

ABAEL — 550mm?

2

ARPA — max (4= de périmetre, 0,7%B)
m
RPA _07x 500 x 550 5
Apin = 0.7%B, 100 = 1925mm*©en zonel

Alors : A =1925mm?

254400%25 400

N, < ax [B”fzg A&] - 0.82[ + 1925—] — 5380676N.m

0.9yp Ys 0.9%1.5
N, = 2404369N.m < 5380676 N.m CV

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

N _3
v=——-—<0.
BCXfCZS

Avec :

Nd : désigne I’effort normal de calcul s’exercant sur une section de béton.
Bc : est ’aire (section brute) de cette dernicre.

Fcj : est la résistance caractéristique du béton.

Ng = Nger = G + Q=1532.17+223.96=2404.369kn

Ng 2404369 x 10°
B xf.,s 500 x550x 25

v Donc les sections choisies sont suffisantes dans tous les étages.

=0.25 <0.3 cv

On prend : poteau (50x55). cm?
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11.3.3. Descente des charges sur poteau d’angle :

- (B-1) : Poteau de rive
- Surface afférente :

Se =(2.4)x(2.35)=5.64m?
S, =(2.4+0.3)x(2.35+0.3) = 7.15m?
So. = 7.15—(0.5x 0.55) = 6.88m”

0.30 2.35

&
<«

v

0.30

2.4

Figure 11.17 : Poteau d’angle B1

Section Elément G (kN) Q(kN)
1-1 -Plancher terrasse : G x S¢ =5.73x5.64 = 33.32 Qrerrasse XSq= 1x7.15
Poutre p =[(0,30x0,45) x (2.4] x 25 = 8.10
Poutre s = [(0,30 x 0,35) x (2.35)] x 25 = 6.17
Acrotere : (1.83x2.35+2.4)= 8.69
2 56.28 7.15
2-2 Poids venant de la section (1-1) 56.28
Poteau : =0,50 x 0,55 x 3.06 x 25 = 21.04
Mur ext : 2.76 [(2.35+2.4) x2.61]= 34.22
2 111.54 7.15
3-3 Poids venant de la section (2-2) 111.54 7.15
Plancher étage courant : G x Sg =5.6x 5.64 = 31.58
Poutre p =[(0,30 x 0,45) x (2.4] x 25 = 8.10 1.5x 6.88
Poutre s = [(0,30 x 0,35) x (2.35)] x 25 = 6.17
b3 157.39 17.47
4-4 Poids venant de la section (3-3) 158.47
Poteau : = 0,50 x 0,55 x 3.06 x 25 = 21.04
Mur ext : 2.76 [(2.35+2.4) x2.61]= 34.22
2 215.12
5-5 Poids venant de la section (4-4) 212.65 17.47
Plancher étage courant : G x Sg =5.6x 5.64 = 31.58 1.5x6.88%0.9 =
Poutre p=[(0,30 x 0,45) x (2.4] x 25 = 8.10 9.29
Poutre s = [(0,30 x 0,35) x (2.35)] x 25 = 6.17
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2 258.5 26.76
6-6 Poids venant de la section (5-5) 258.5
Poteau : = 0,50 x 0,55 x 3.06 x 25 = 21.04
Mur ext : 2.76 [(2.35+2.4) x2.61]= 34.22
b 313.76 26.76
7-7 Poids venant de la section (6-6) 313.76 26.76
Plancher étage courant : G x Sg =5.6x 5.64 = i1 1.5x6.88%0.8 =
Poutre p = [(0,30 x 0,45) x (2.4] x 25 = 8.i0 8.26
Poutre s = [(0,30 x 0,35) x (2.35)] x 25 = 6.17
I 359.60 35.02
8-8 Poids venant de la section (7-7) 359.60 35.02
Poteau : = 0,50 x 0,55 x 3.06 x 25 = 21.04
Mur ext : 2.76 [(2.35+2.4) x2.61]= 34.22
2 414.87 35.02
9-9 Poids venant de la section (8-8) 414.87 35.02
Plancher étage courant : G x Sg =5.6x 5.64 = 31.58 1.5x6.880.7 =
Poutre p = [(0,30x 0,45) x (2.4] x 25 = 8.10 222
Poutre s = [(0,30 x 0,35) x (2.35)] x 25 = 6.17
I 460.72 42.24
10-10 Poids venant de la section (9-9) 460.72 42.22
Poteau : = 0,50 x 0,55 x 3.06 x 25 = 21.04
Mur ext : 2.76 [(2.35+2.4) x2.61]= 34.22
2 515.98 42.22
11-11 Poids venant de la section (10-10) 515.98 42.22
Plancher étage courant : G x S =5.6x 5.64 = 31.58
Poutre p = [(0,30 x 0,45) x (2.4] x 25 = _ 1.5x6.86x0.6 =
Poutre s = [(0,30 x 0,35) x (2.35)] x 25 = 6.17 LS
2 561.83 48.41
12-12 Poids venant de la section-(11-11) 561.83 48.41
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Poteau :=0,50x0,55x3.06 x 25 = 21.04
Mur ext : 2.76 [(2.35+2.4) x2.61]= 34.22
2 617.09 48.41
13-13 | Poids venant de la section (12-12) 617.09 48.41
Plancher étage courant : G x Sg =5.6x 5.64 = 31.58 1.5x6.88x0.5=
Poutre p =[(0,30x0,45) x (2.4] x 25 = 8.10 5.16
Poutre s = [(0,30 x 0,35) x (2.35)] x 25 = 6.17
I 662.94 53.57
14-14 | Poids venant de la section (13-13) 662.94 53.57
Poteau : = 0,50 x 0,55 x 3.06 x 25 = 21.04
Mur ext : 2.76 [(2.35+2.4) x2.61]= 34.22
2 718.20 53.57
15-15 | Poids venant de la section (14-14) 718.20 53.57
Plancher étage courant : G x Sg =5.6x 5.64 = 31.58 1.5x 6.88%0.5 =
Poutre p = [(0,30x0,45) x (2.4] x 25 = 8.10 5.16
Poutre s = [(0,30 x 0,35) x (2.35)] x 25 = 6.17
2 764.05 58.73
16-16 Poids venant de la section (15-15) 764.05 58.73
Poteau : = 0,50 x 0,55 x 3.06 x 25 = 21.04
Mur ext : 2.76 [(2.35+2.4) x2.61]= 34.22
z 819.31 58.73
17-17 | Poids venant de la section (16-16) 819.31 58.73
Plancher étage courant : G x S =5.6x 5.64 = 31.58
Poutre p = [(0,30 x 0,45) x (2.4] x 25 = o 1.5x6.86x0.5 =
Poutre s = [(0,30 x 0,35) x (2.35)] x 25 = 6:17 >-16
2 865.16 63.89
18-18 Poids venant de la section-(17-17) 865.16 63.89
Poteau : = 0,50 x 0,55 x 3.06 x 25 = 21.04
Mur ext : 2.76 [(2.35+2.4) x2.61]= 34.22
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z 920.42 63.89

Tab 11.11 : .Descente des charges de poteau B1
11.3.3.1. Vérification de la section de poteau D2 : BAEL91 (B.8.4, 1)

L’effort normal agissant ultime Nu d’un poteau doit étre au plus égale a la valeur suivante:
N, SW:ax[%r.;—:;:+ Ax;—ﬂ
Nu =1.35 G+1.5Q =(1.35 x 920.42) + ( 1.50x 63.89) = 1338.402 kN
N, = 1138402N.m < 5380676 N.m CV
11.3.3.2. Vérification vis-a-vis du RPA 99 (ART 7.4.3.1) :

Ng
=——— <03
Bc X fc28

\'4
Ng = Ngor = G + Q=920.42+63.89=984.310kn

Ny _ 984310 x 103
B x f.,g 500X 550 X 25

=0.14 <0.3 cv
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_ [Calcul des éléments secondaires]

I11.1 .Introduction:

Dans toute structure, on distingue deux types d’¢léments : Les éléments porteurs principaux
qui contribuent aux contreventements directement et Les éléments secondaires qui ne
participent pas au contreventement de la structure. L’ensemble des éléments secondaires est
constitué par des éléments qui n'ont pas une fonction porteuse ou de contreventement qu'on

peut énumerer comme suit : Acrotére, Balcons, Escaliers, Poutre paliére, Planchers.

11 .2. Etude de acroteére :

111.2.1. Introduction :

L’acrotere sera calculé comme une console encastrée au niveau du plancher terrasse
Inaccessible en flexion composée pour une bande de 1,00 m de largeur.

L’acrotere sera calculé en flexion composée sous I’effet d’un effort normal NG di au poids
propre et un moment de flexion a la base di a la charge de la main courante estimeée a :

e Surface:

ST =(0.1x0.6) +[(0.03x0.10) /2] +0.07x0.10=0.0685 m?

e Lescharges:

a. Les Charges permanentes :

G1 : poids de L’acrotére par metre lin€aire

G2 : poids de mortier de crépissage par metre lineaire

G1=0.0685x25x1=1.7125 KN/ml

G2 =1x(0.01x0.6). 20 =0.12 KN/ml

Le poids propre G=G1 + G2=1.713 + 0.12 = 1.833 KN/ml

b. Les Surcharge d’exploitation :

D’apres D.T.R.B.C.2.2.

"Q" Force horizontal solliciter lI'acrotere due a la main courante est 1 KN/m.

D’apres RPA 99/V2003 (art 6.2.3)

Les ¢éléments non structuraux doivent étre calculés sous I’action des forces horizontales
suivant la forme :

Fo=4XAXCyx W,

Tel que :

A : coefficient d’accélération obtenue dans le tableau 4.1 groupe d’usage [2] se trouve dans la
zone sismique | = A=0.10

Cp. facteur de force horizontale donné par le tableau 6.1 de L’ RPA99: — Cp =0.8
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Wp : Poids de ’acrotere.
Wp =183 dan/ml.

Donc : Fy =4x0.10x 0.8 x 183= 58.56 K¢
58.56 Kg/ml < 100 Kg/ml.
Donc le calcul de I’acrotére se fera avec F= Q = 100Kg/ml => Q =1 KN/ml,

111.2.2. Les sollicitations :

— -

-

-

-
L. T

M >

. i

-

——

-

o Y

P e S S, i i e S T i M T i, i
le moment Efforts tranchant
Schima Stalstigue

Figure 111.1 : schéma statique I’acrotére.
section la plus dangereuse se trouve au niveau d'encastrement (a la base).
M=QXxh=100x 0.6 =60dan.m
N = G = 187 dan/ml
T =Q = 100dan/ml
111.2.3. Combinaisons d'action
e E.L.U:(1.35G+1.5Q)
N, =1XN=1x187 =187 dan/ml ; On ne le majoré pas puisque le poids du béton
travaille dans le sens favorable.
M, =15XM= 15X 60 =90dan.m
Ty = 1.5 X T = 1.5 X 100 = 150dan/ml
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e ELS:(G+Q)
Nser = Ng =187dan/ml.

Mser = M = 60danm.
111.2.4. Calcul de ferraillage :
Le calcul se fait sur une section rectangulaire de largeur b=100 cm et de hauteur h=10 cm.

100cm

10cm I I 7cm

v

A

Figure 111.2: Section a ferrailler.

Le calcul se fait sur une section rectangulaire de largeur b=100 cm et de hauteur h=10 cm.
111.2.4.1. Diamétre des barres : BAEL (art A.7.2.1)

o ) h
Les diamétres employés sont : @, < 10 = O, <10mm

On prend : @, =8mm et on prend : ®, =6mm < ®,

111.2.4.2. Protection des armatures

On adopte I'enrobage des armatures exposé aux intempéries.

L'acrotere est un élément exposé aux intempéries, alors l'enrobage des armatures ; soit
c=3cm a partir de I'axe de l'armature.

111.2.4.3. Armatures longitudinales

e ELU
- Détermination de I'excentricité du centre de pression
= M, = 50 =048 m
N, 187
D:%:O.OSm =e, =048m>h/2=0.05m

Le centre de pression se trouve a l'extérieur de la section, et 1’efforts normal étant effort
de compression, donc la section est partiellement comprimée, et par conséquence sera calculé
en flexion simple soumise a un moment M; égale au moment par rapport aux armatures

tendues.
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1) Détermination de la section des armatures a la flexion simple

M, =M, + Nu[(g—cﬂ = 90+187K07’1—0,03ﬂ =93,74 dan-m

U =— M, = 9374 > =0,0135< 11 =0,392
c,bd 14,2x100x7

Dans les armateurs comprimées ne sont pas necessaire (As’=0).
p=0,0135=> a =0,0176, B = 0.993
M 937.4

o, _ﬂ_d 348x0.933x 7

A = 0.41cm?

2) Détermination de la section des armateurs a la flexion composée
N est un effort de compression :

A=A, —ﬂ; Et A’=A4¢=0
GS
A= 0,41—ﬂ =0.356m?2
100x 348
e ELS:
- Détermination de I’excentricité du centre de pression
e Mser_ 00 _ 4o
Nser 187

La section est partiellement comprimée.
Tant que lacrotére est exposé aux intempéries, donc les fissurations sont considérées
préjudiciables.

- Calcul de la section a la flexion simple :

M ier =M + N Kg — Cﬂ = 60+187K%’l - 0,0SH =63.74dan-m

ﬂ:_l\/ll _ 637.4 _~0.0006
ol-b-d? 20163x100x(7)

4, =0.0006 = g, =0.956 ; k=0.0095

o, =k x&" =0.0095 201.63 = &, =1.91MPa

o, =191 MPa< o, =0.6f 5, =15 MPa=A'=0

o ML, 637.6

=== = 0.47cm?
olx B, xd 201.63x0.95x7 cm
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-Calcul de la section a la flexion composée :

A :Aiser _—N_Ser = 047—ﬂ: 0.38 cm?
5. 100x 20163

111.2.4.4. Condition de non fragilité :
e Section minimale d’armature : BAEL91 (A.4.2.1).

A >023xbxdx f}tgs . (f,,=06+006f . =21Mpa)

e

Auin > 0,23x100x7x%3 A2 084cm?

Donc: A=max (A"; A% ; A™) = A=A""=0.84cm’
On adopte : A' =5 @ 6 = 1.41 cm®.

e Pourcentage minimale des armatures longitudinales
Selon B.A.E. L91(B.5.3.1)

A >0,0025xbxh=0,0025x100x10 = 2,5cm?
A=max(A; A, ;A )=max(0,410,47;2,5) = 2,5cm?

Alors, on prend : Aj =5 ¢8 = 2,51 cm?.

e Armatures De Répartition :

A’ =(1—1j A’ =(0.35+0.705).
4 2

On adopte : A'=4 @ 6 = 1.13 cm?

e L’espacement des armatures :

AY:5¢8—>st:%)=20cm

A =496 — S5, =20cm
I11.2.5. Vérification De L’effort Tranchant_: BAEL (A.5.1,1)

T, 1500

T = =
“ b,xd 1000x70

=0.021MPa.

La fissuration et préjudiciable, alors :
7, =min(0.10 f_,;;4MPa) = 7, =2.50 MPa
7, =0.021MPa < 7, = 2.50 MPa (C.V)

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
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111.2.6.Présentation du ferraillage :

10

J

}

10

e

el

l 5H8 e=20
o
[Te}
- 406 e=20
_M 5H8 e=20 9
0 20 20

—

100

Fig 111 .3:Schéma ferraillage de I'acrotere.
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I11. 3. Balcon :
111.3.1. Introduction :
Dans les batiments usage d’habitation, le balcon est un élément décoratif considéré comme
une porte a faux (consol), on fait son calcul comme une poutre encastrée d’une seule
extrémité. Le calcul se fait pour une bande de 1m.
111.3.2. Methode de calcul :
Le calcul se fait sur une bande de 1 m de largeur d’une section rectangulaire travaillant
a la flexion simple dd a :
e G : Poids propre de la console.
* Q: Surcharge d’exploitation.
* P charge concentrée due au poids des murs extérieurs et I’acroteére.
111.3.3. Combinaison des charges:
> terrasse :
g=GxIm=544x1=544 kN/ml  (charge permanentes).
q=Q xIm=1x I=1kN/ml (surcharge d’exploitation)

P=yxhxe=25x ((0.6 x0.1)+ (w x 0.1D =1.71kN (Poids de I’acrotére)

Le calcul se fait sur une bande de 1m de largeur d’une section rectangulaire travaillant a la
flexion simple dd a :

e G : Poids propre de la console.

* Q : Surcharge d’exploitation.

* P : charge concentrée due au poids des murs extérieurs et I’acrotere.

> FEtage courant :

Poids propre G = 5.06 KN/m?

Surcharge Q = 3,5 KN/m?2

La charge des murs (force concentrée) P =1,81*1,10 = 1,99KN

P

Yy V V V V VvV VvV VvV VY

y VvV V V V V VvV VvV VvV VY G

&

SRRRRRRIRNER

L=140cm

y
v

Fig- 111.4 : schéma statique
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111.3.4.Calcul des sollicitations :
Terrasse :
Mg=g.12/2=5440x(1.4)%/2=5331.2 N.m
Mq=q.[?/2=1000%(1.4)2/2=980 N.m
Mp=p. L =1710x1.4=2394 N.m

Tg=gxI=7616 N
Tq=qxI=1400 N
Tp=P=1710N

Etage Courant :
Mg=g.12/2=5060x%(1.4)%/2=4958.8 N.m
Mq=q.I?%/2=3500%(1.4)3/2=3430 N.m
Mp=p.L =1810%1.4=2534N.m

7084 N
Tqg=qgxI=4900 N

Tp =P =1990 N

Tg=gxl=

~ Mg(N.m).

| MOm

Mp(N.m)

To(N)

To(N)

Tp(N)

Terrasse 53312 980

2394

7616

1400

1710

Etage courant 4958.8 3430

2534

7084

4900

1990

Tab 111.1: sollicitations

111.3.4.1. Les Combinaisons D’action :

e ELU:
Mu = 1,35 (Mg + M) +1,5Mq
Tu =1,35(Tg+ Ty +1,5 Ty

e ELS:
Mser =My + Mp+1,5M,

Terrasse

Etage courant

ELU My (N.m) | 11899.02 15260.28
Ty (N) 14690.1 19599.9
ELS Mser (N.m) | 9195.2 12637.8

Tab 111.2: les combinaisons
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111.3.5. Calcul Du Ferraillage :
111.3.5.1. Armatures Longitudinales :

2

4
1ZI

A
v

100

Fig- 111 .5-section ferrailler

> Terrasse:

e ELU:
Mu = 11899.02 N.m
My 11899.02

= = 0.0582

H= op-b.d®>  14.2x100x12?
u=0,0578<ul=0,392 > A'=0

La section est simplement armée.

a=125(1- V1 - 2p) =0.0749- a = 0.0749
B=(1-0.4a)=0.970

My _ 11899.02

A=——= =2.94cm?
O'b.B.d 348x%0.970%x12

A = 2.94cm?

e EL.S:

-La fissuration est peut nuisible, donc il n’y a aucune vérification concernant G,
- Section rectangulaire + flexion simple + acier type FeE400, donc la vérification de oy, est
inutile, si la condition suivante est remplie.

y-1 + fczs
2 100

M
, avec: y= M“ , f.s =25MPa

S

o<a =

My (N.m)  Meer (N.m) condition

|11899.02 ‘9195.2 ‘1.294 ‘0.0744"0.397 Vv ‘

e Pourcentage minimale : BAEL91 (art B.6.4)
' >0,001xbxh

in —

' >0,001 x 100 x 14=1.4 cm’

in
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e Condition de non fragilité : BAEL (art A.4.2)

f
Anmin>0.23.b.d. ;—28

e

Anmin>0,23 x100x12x£ =1,449 cm?.
400

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

Au(cm) Anin (cm) JANS (cm) A(cm) Aadp (cm)

2.94 1,449 1,40 2,94 4T10=3.14

> Etage courant :

e EL.U:
Ms= 15260.28 N.m
My _ 15260.28

= 0.0746

H= op.b.d? ~ 14.2x100x122
w=0,0578< ul = 0,392 — A’ =0

La section est simplement armée.
a=1.25(1—-V1—-2p) =0.0749- a = 0.0970
B=(1-0.4a)=0.970

_ My _ 1526028 _ o000
O'b.B.d 348x%0.970%x12
A =3.78cm?
e ELS:

My (N.m) Meer (N.M) ¥ E condition

15260.28 12637.8 | 1,207 | 0.0970 | 0,353

Tableau récapitulatif : A=max (A,; Ayini Anin )

Au(cm?) | Amin (€m®)  A’min (cm?) | A (cm?) Aadp (cM?)

3.78 1,449 1,4 3.78 4T12=4.52

Etude d’un batiment a usage d’habitation R+8 m



_ [Calcul des éléments secondaires]

111.3.5.2. Vérification De L’effort tranchant : BAEL91 (A.5.1)

SV 199999 4 440y,

T, xd  1000x140

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

1,=0,140 MPa< 7, =3,25 MPa — (C.V)
Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

111.3.5.3. Les Armatures De Répartition :

e Terrasse:
A =%=ﬂ:0.78cm2

Soit : A,=3@6 = 0,85 cm’
e FEtage courant :

A =B_A52 g gy
4 4

Soit : Ar=3 @8 = 1,51 cm’
111.3.5..4. Espacement Entre Les Armatures :
» Les armatures longitudinales :

- Terrasse: S,= % =25cm

- Etage courant : St= %) = 25cm

> Les armatures transversales :

1 .
- Terrasse : S, = % =33.33 cm. Soit : St=30cm.

. 1
- Etage courant: S, = % =30 cm

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

S,' <min (3h,33) =min (42, 33) = S," = 25<33cm.

S,! <min (4h, 45) = min(56,45) = S,' =30< 45¢cm
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111.3.6.Vérification de la fleche: BAEL91 (art B.6.5, 1)
h_ M, 14 1

—> =—01>—=0.05 M=M c.v
* LT18M, 140 18 (M=Mo) (V)
A 472
e —<—
byd T,
452 4.2

A/ Etage courant : =0.0037cm zm=o.o1os—> CV

100x12

=0.026cm > 42 =0.0105->CV
400

B/ Terrasse : 3.14
100x12

o Dzi:>£0.12i=0.0635—>C.V
L 16 140 16

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

111.3.7.Présention ferraillage :

4H10
\I\ e=25cm ‘;i
¥ L] L] ¥
0.35 L \-. L ] B L :j
Vs Sl =
A S e=30cm e
Fig 111.6: ferraillage de la console de terrasse
4H12
\P e=25cm “\
L3 L] w L3
0.35 = L = - D
Vs Scal =
8 e=30cm =
Fig 111.7: ferraillage de la console de etge
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I11. 4. Pescalier :
111.4.1.Introduction :

Un escalier est une succession de marches permettant le Passage d’un niveau a un autre, il
peut étre en béton armé, en acier ou en bois.
Dans notre structure on a un seul type d’escalier et il est fait en béton armé.
111.4.2. Etude de I’escalier :
Ce type d’escalier et composé de :
v’ Paliers d’épaisseur 20cm.
v’ Volées paralléles d’épaisseur 20 cm.
v" Giron de 30cm.
v" Contre marche de 17cm.
L’escalier travaille a la flexion simple en considérant la dalle comme une poutre
Uniformément chargée et en tenant des types d’appuis sur les quels elle repose.
Pour déterminer les sollicitations, on a deux méthodes de calcul qui sont les suivantes:
- La méthode des charges équivalentes.
- La méthode R.D.M.

-Escalier :

»
»

v
A

- .’

k 1.20m 2.40m 1.60m j

Fig. 111.8. Schéma statique de I’escalier

111.4.3. Evaluation des charges:

> Paillasse :

g = 8.84x1ml = 8.84KN/ml q = 25x1ml = 25KN/ml
> Palier :

g = 6.04x1ml = 6.04 KN/ml q = 25x1ml = 25KN/ml

Le ferraillage se fait pour une bande de 1m.
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» Combinaison des charges :
E.L.U: Pu = 1,359 + 1,59

ELS: Pser = g + q
Désignation Paillasse KN/ml Palier KN/mi
Py 15.68 11.34
Pgey 11.90 8.54

Tab 111.3 :Combinaison des charges
» Determination des sollicitations :
v Pour la méthode des charges équivalentes :

v Lacharge équivalente : Qéq = —qui_Xli
l

2
v' Moment isostatique : My = g, x%

v Leffort tranchant : Ty = qeq X -

_ q,l; +a,l, +asl; _ 11.34(1.20) +15.68(2.40) +11.34(1.60)

e ELU: Qe = 13.34KN/ml
1, +1, +1, 1.20+2.40+1.60
l,+q,l, +q,l
e ELS: Qo= 0,y + 0,1, +s5l; =8.54(1.20)+11.90(2.40)+8.54(1.60) ~ 10.09 KN/ml
1, +1, +1, 1.20+2.40+1.60
Qe
a2
al al
>
A < > >< > A \A'
1.20m 2.40m 1.60 m ) 5.20m i
Fig. 111.9 :schéma statique avec chargement
» Moments et Effort Tranchants :
2
Moment isostatique : M, = qeg'l = 13'3:X5'2
Moment sur appui : M, = 0.3M,
Moment en travée : M, = 0.85M,
qeq(KN/ml) | Mo(KN.m) | M,(KN.m) M (KN.m) T, (KN)
ELU 13.34 45.09 13.52 38.33 34.68
ELS 10.09 34.10 10.23 29.00 26.23

Tablll.4: Moments et Effort Tranchants .
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-L’effort tranchant : T, = q%Xl
13.52 Mer (KN.m) 1352 10.23 Mevs(KN.m) 10.23
| | | |
Sz N
25|.65 Terocn 18.82 —
22.02 18.82

Fig 111.10:Diagramme de moment et I’effort tranchant

111 .4.4.calcul de Ferraillage :

. |

A
v

100 cm

Fig 111.11 : Section a ferrailler

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

Avec:C>1+4+1=2onchoisitC =3cm

®S§=2.0cm=>¢=10mm

2. h.
C 2C0+E,®S10,C021

b = 100cm
h=20cm
d=h—-c=17cm

111.4.4.1 Armatures Longitudinales:

M M
=——— ;a=125(-\1-2u) ; B=(1-04 s A =———
=g eI J-2p) ; B=(1-040) A, Y
Fc28 (Mpa) | ft28 (mpa) | yb vs d(m) | fpu(mpa) | es (mpa) | fe (mpa)
25 2.1 15 | 1.15 | 0.17 14.20 348 400

Tab. I11.5 : Caracteéristiques géométriques et mécaniques.
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» ELU:
Mt = 38330 N.m
Mg 38330
H= op.bd?  14.2x100x172 0.0934

w=0,0934< pu = 0,392 — A’ =0
La section est simplement armée.
a=1.25(1—-vV1-2y) =0.123
B=(1-0.40) =0.951

My 38330
op.Bd  348x0.951x17

A =6.81cm’

=6.81cm?

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

flexion simple :

Elément | Mu (N.m) M U a 4] Acal (cm2)
Travée 38330 0.0934 | 0,392 0,123 0,951 6,81
Appuis 13520 0,0329 | 0,392 0,0419 0,983 2,32
Tab 111.6 : calcul de la section des armatures.
> E.LS:

La fissuration est considérée comme peut nuisible, donc il n’y a aucune vérification
consernant Gs,

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

veérifiée :
— f
a<g= /L4 e ,avec : y = M,
2 100 M,
a My (N.m) | Msr (Nm) | vy | fos(MPa) | & | Condition
En travée 0,123 38330 29000 1,32 25 0,411 | Verifiée
Sur appuis | 0,0419 13520 10230 1,32 25 0,411 | \Vérifiée

Tab 111.7 : vérification de la contrainte
111 .4.4.2.Conditions de non fragilité :
-Section minimale d’armatures : BAEL91 (A.4.2, 1).
Al min> 0,23 xbxdx %

e

2.1

Almi
min>0,23x100x17x = 2.05 cm?
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-Pourcentage minimal : BAEL 91 (art B.6.4).

A%min >0,001 % b x h

A%min >0,001 x 100 X 17 = 1.70 cm?

Ay (sz) A (sz) Afﬂn (sz) A max (sz) A adp (sz)
Travée 6.81 2.05 1.70 6.81 THA12 =7.92
Appuis 2.32 2.05 1.70 232 | 4HAL0=3.14

Tab 111.8 : Armatures de Longitudinales

I11.4.4.3.Armatures de répartitions : Aic=AL/4

Elément A;(cm?) A, (cm?) Aga,(cm?)
Travée 7.92 1.98 3T10=2.36
Appuis 3.14 0.785 3T6=0.85

Tab 111.9: Armatures de répartitions
111.4.4.4. L'espacement entre les armatures : B A E L 91 (art 8.2.42)
» Armatures longitudinales :
Si<min (3h; 33 cm) =33 cm

- Travée: S, = 12—0 =20cm
- Appuis: S; = 12—0 =20cm

» Armatures transversals:
St <min (4h; 45 cm) =45 cm

, 100
- Travée: §; = - = 25cm

. 100
- Appuis: S; = < = 33.33cm
111.4.4.5.Vérification de la contrainte de cisaillement:

» Lacontrainte tangente 7, : BAEL91 (A.5.1, 1).

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

_ f
la formule suivante : z, = min (0, 20-2;5 MPaJ (BAEL (A.5.1,211)).

Vb

T, _ 34680

= = 0.204 MPa.
b,d  1000x170

Tyu=

Les armatures d’ame sont droites et les fissurations peu nuisibles, donc :
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Zo= Min (0,15feg/ 4 ; 4 MPa) (BAELOL art A.5.1,211)
Tu=min (2.5:4)> 7u=25 MPa

7, =0.204 MPa< 7, =2.5 MPa (Condition .Vérifier)
111.4.5. Veérification de la fleche: BAEL91 (art B.6.5, 1):

1) T2t => 21> 58 —5 00385 < 0.085..... C.N.V
10M0 520 10M,
2) A <25 08 22 _5 00401 < 0.0105......C.V
bxd = fe 100x17 — 400
3) T2 =>2l>"=>00385<00625...... C.N.V
L™ 16 520

Comme les conditions (1) et (3) ne sont pas Vvérifiées, donc on doit Vérifier la condition :
Af = —fj- £+ f0< fam
Avec : f ,gm = L /500, pour les éléments supports reposant sur 2 appuis et la portée L
111.4.5.1. Evaluation des charges : BAEL91 (Art : B.6.5.3) (p : 107).
» Position de centre de gravité de la section homogene :
YAY; B bh% +nAd
YA, ~ bh+nA

Avec : 1 coefficient d’équivalence ( = 15)

100><20><%+15><792><17
Yo = oox20+15x 792 _ [039em
Alors: Yo' =h—Y; = 20 — 10.39 = 9.60 cm
0=d—-Y; =17-10.39 = 6.61cm
On prend la racine positive :  y=10.39
» Moment d’inertie :
|= “’y +15% A X (d — y?)
3)
|:“°°X% +15 X 7.92 x (17 — 10.39)2=14537.47 cm4
» Moment d’inertie de la section homogeéne :
3
To=2E 4 bxhx[(2)-Yo|?+nxAx (d-Y)?
I, = 22929 | 100 x 20 x [(2) - 10.39]2 + 15 x 7.92 x (17 — 10.39)? = 72161.49 cm*
» Déformations instantanées :
_ _0.05fig
' (243x%)p
A 792

= 0.00466

P= dxby  17x100
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Pour les déformations instantanées : b, =b ; f,g = 2.1 MPa

_ 0.05fpg 0.05x2.1

= = =4.51
! (2+3><%0)p (2+3%750)X0.00466
> Déformation de longue durée :
0.02f; 0.02x2.1
A, = t28 .02 =1.80

)X0.00466

(2+3><b?°)p B (2+3%50

111.4.5.2.Calcul du moment fléchissant d’ELS :

_ (Gpalier XLpalier)+(Gpaillasse X Lpaillasse)

g

(Lpalier"‘Lpaillasse)
g: c’est ’ensemble de la charge permanente. < tu= 2.5 MPa < tu= 2.5 MPa

J : charge permanente sans revétement.

p: C’est 'ensemble des charges permanentes et d’exploitation supporté par I’¢lément
considéré,

g = S040x(120+1.60)+(8810x24) _ 7335 37 N/ml

(1.20+1.60+2.4)

. 5000%(1.20+1.60)+(5930+1870)X2.40
(1.2041.60+2.40)

p =g+ Q=7332.31 + 2500 = 9832.31 N/ml

_0.85xgx1? _ 0.85X7332.31x5.202

= 6292.31 N/ml

Mg = 21065.73 N.m
8 8

M]- _ 0.85:jx12 _ 0.85><62928.31 x5.202 — 18077.81 N.m

Mp _ 0.85>;p><12 _ 0.85><1362:.62><5.202 — 2824823 N.m

» Calcul des contraintes des tractions effectives de ’armature:

o = 2 15Mg = 2015 % 21065.73 = 143.67 Mpa

14537.47

o} = U2 15Mj = 21939 15 % 18077.81 = 123.30 Mpa
1 14537.47

of = EV 15Mmp = E7219%9 45 28248.23 = 192.66Mpa
I 14537.47

» Calcul du coefficient p :

1.75%fi2g 1.75x2.1
Hg=1—————F="—=1-— =0.77
4xpx0§+fiag 4x0.00466%143.67+2.1
1.75%fi2g 1.75x2.1
p=1-—"==1- = 0.83
4xpx 0 +frag 4x0.00466x123.30+2.1
1.75%fi2g 1.75x2.1
Hp=1————F—"—=1- = 0.64
4xpx0$+fizg 4x0.00466x192.66+2.1

Donc :

19,=(1,11,) / (1 + Avx pg) = (1,1x72161.49) / (1 +1.80x 0.77) = 33268.08cm’
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19 = (L,11,) /(1 + kix pg)=(1,1x72161.49) / (1 + 4.51x0.77) = 17747.14cm*
1, = (1,11,) /(1 +Aix ) = (1.1x72161.49) / (1 + 1.80x 0.83) 31827.44cm’
1P = (1,11,) /(1 + Aix pp) = (1,1x72161.49) / (1 + 4.51x0,64) = 20424.46¢cm*

» Calcule de la fleche :
E; = 110003/f.,s = 110003/25 = 32164.2 MPa (BAEL 91.art A.2.1.21)

E, =2 = 3700%/f,; = 10818.87 MPa (BAEL 9l.art A.2.1.22)
3
M, x I? 21065.73 x (5202
fi=—1Hbd—= | (52091 _ 1.60cm
10E, X va [10 x 10818.66 x 33268.08]
M, x [? 21065.73 x (5202
fi=—"2—_= [ G201 _ ) 99em
10E; X Ifi [10 x 32164.2 x 17747.14]
j M; x 12 [18077.81 x (520%)]
b = — = =1.42cm
10Ev X I;v [10 x 10818.87 x 31827.44]
M, x [? 28248.23 x (5202
b= P = [ ( )] =1.2cm

{7 10E; x 17, [10 X 32164.2 X 20424.46]

l
Aft =fgv _f}'v +fpi _fgi < faam = 0.5 Cm‘l'm

520
Af, =16—-142+12-099=039<05cm + 1000 ~ 1.04

Alors la condition de fleche est vérifiée.

111.4.6.Présentation ferraillage d'escalier

7T12/e=20cm
- ] ) 3T10/e=33cm

r
(i [ |
i dd D — . —
i Al - A \\

i’ - o T a. - ‘\\. .\’ti . 30

| . Y I

3T6/e=33cm \(\\\\\«. | 17

N .}

stve2sem /S 3T10/e=25cm
/ 4 \‘{’;\\’}:: s ! ) )
/’/ \\.‘;?—:\\‘_’7‘\ "\\~‘+' .
7T12/e=20cm _/ N S,

4T10/e=20cm

Fig 111.12.Schéma de ferraillage de I'escalier
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I11.5. Poutre Paliere :

111.5.1.Introduction :

La poutre paliére est une poutre d’appui pour le palier de I’escalier, elle est calculée comme
une section rectangulaire travaillant a la flexion simple et a la torsion, elle est soumise a :

- son poids propre "pp".

- poids du mur extérieur pm.

- La réaction de la volée.

111 .5.2. Prédimensionnement:

q
I¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢I

L=4.30 m

Fig. 111 .13:Schéma de poutre 4 la torsion. 30 ¢M
—_

-Selon le BAEL 91: (art B.6.5.1). 7
11 _ 40 cm
h> (IE'T'IB) l=4.30cm Jﬂﬁég

430 430

h= (E N F) =>h = (2866 +43) Section (30x40) cm?
Alors on prend: h=40cm; b=30cm
- Selon RPA 99 : (article 7.5.1)

h>30cm— (cv).
b>20cm —(cv).

E <4=133<4—(cv).

111.5.3. Evaluation des charges :

Poids propre de la poutre :

g=hxbxy=03x040x 25 = 3KN/ml

Poids de palier : p; = 6.04 KN/ml

Poids de la paillasse : p, = 8.84 KN/ml

Poids propre de mure : : g,, = 2.76%[80%x(3.06/2)-0.35]=2.99 kN/ml

- Réaction d'escalier ou niveau du palier :

p= PeqXl _7.33x4.30

: — 15.76KN/ml.
l 2.5%x4.30
:qegx = "2 = 5.40KN/ml.
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111.5.4. Calcul de la poutre a la flexion :
-Les charges permanentes .G = g +p + g, = 3+ 15.76 + 2.99 = 21.75KN /ml
-La surcharge : g =5.40 KN/ml
» Combinaison d’action :
ELU: B, = 1.35G + 1.5Q =1.35x21.75+1.5% 5.40=37.46 KN/ml
ELS: P, = G + Q=21.75+5.40=27.15 KN/ml
_PxI? _Px1? p x1

Ma = —> M= — T="—"r 1=430m

P(KN/ml) [ M. (KN.m) | M{(KN.m) | Tu (KN)
ELU 37.46 57.72 28.86 80.54
ELS 27.15 41.83 20.92 58.37

Tab.111.10 : Moments et Effort Tranchants

57.72 57.72 41.83 41.83

N /] AN /]

M
MLy knm) ELS(KN.m)

Fig. 111.14 : Diagramme de moment
111.5.5. Calcul de ferraillage :
> E.LU:

' : 9 h
L'enrobage : ¢ zet- O=<_
e=lcm=c=3cm—>d=h-c=40-3=37cm

b=30cm
Mt =28860 N.m

M¢ _ 28860 — 0.049

H= op-b.d®  14.2x30x372

i =0,0052< pt = 0,392 — A=0
La section est simplement armée.
a=1.25(1—vV1-2u) =0.063
B=(1-0.40)=0.975

M 28860
Gp.B.d  348%0.975x37

A =2.30cm?

=2.30 cm?
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111.5.5.1. Les armatures longitudinales :

Elément | M, (KN.m) M (V4 B Acal
Travée 28.86 0.049 0.063 0.975 2.30
Appui 57.72 0.098 0.130 0.947 4.73

Tab. 111.11 :armatures longitudinales
» E.LS:
» La fissuration est peu nuisible, donc il n’y a aucune vérification concernant cs.
» Section rectangulaire + flexion simple + les aciers de type FeE400, donc la

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

_ -1 f
a5a2%+1°028 ;y=% firs = 25 MPa
Elément My M Y a a Condition

Travée 28.86 20.92 1.379 0.063 0.439 CcVv
Appui 57.72 41.83 1.379 0.130 0.439 CVv
Tab 111.12 : vérification de la contrainte

» Condition de non fragilité : BAEL91 (art A.4.2)

Apin = 0,23.b.d. f;zs fize = 2.1 MPa

e

2.1
Amin = 0,23 % 30 x 37 2 = 1.34cm

» Pourcentage minimale : BAEL91 (art B.6.4)

A >0,001xbxh—A. >0,001x30x40=1.2cm
» Pourcentage minimale : RPA99 /2003

A "=0,5%b.h=0,57 x 30 X 40 = 6cm

Elément Al Apin min Az Apax
Travée 2.30 1.34 1.2 6 6
Appui 4.73 1.34 1.2 6 6

Tab 111.13 : Armatures Longitudinale choisi
111.5.5.2.Vérification de la contrainte de cisaillement : BAEL91 (art A.5.1)

T, __80540 =0.72MPA

Tu™p.d  300x370

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

t, =0.72MPa < 7y = 3.25MPa N C.V
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e Selon BAEL 83, les armatures ne sont pas nécessaires, et il faut disposer des cadres de
diamétre minimal :

.| h b
<ming—,¢,—¢.
# {35 4 10}
= ¢ <min 4—01@
35 10
= ¢, =10mm

111.5.5.3. Espacement des armatures transversales : RPA 99.

- dons la zone nodale S, < min(%;12¢;300m)

:Stﬁ(%;12¢;30cm)
S,=8cm
,_h 40 ,
- dons la zone courante : S 35—73& <25
S, =15cm

- la longueur de la zone nodale : L'=2h=80cm .

» la quantité des armatures transversales :
> BAEL 91 (art .A.5.2.1).
A > O.4bos—’ = A2 O.4x30x£ =0.76.
f 235

e

S by x S x(z, —0.3f,) .

A 0.8f,
A> 30x15x(0.72-0.3x2.1) _022
0.8x235
> RPA99:

A >0.003xSxb = A > 0.003x15x30=1.35cm?

At — maX(A[BAEL , A[RPA) — A — ARPA :135 Cm2

A =1.35 cm?

111.5.6. Calcul de la poutre a la torsion :

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

D S S S N W |

4.30m
Fig.111.15 : schéma de poutre a la torsion.
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Le moment de torsion maximale.
111.5.6.1. Vérification du béton :
- Contrainte tangente due a I'effort tranchant :BAEL (art A.5.4.21)

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

contour extérieur de la section.

— Tu
T 2.Q b,
Ty : moment de torsion (T, = 37655.1N.m)
by = b, = b =5
6

Q) : Aire du contour a mi- épaisseur.

Q =(h—b,) (b—b,) = 875 cm?

S
W 2x875x5 4
12 X 12, < (Twitim)* section pleine

2 x 72, = (0.72)? x (1.55)2 = 1.25
(Tueim)? = (3.25)% = 10.56
1.25 < 10.56 ... v v on. CV

» Les armatures longitudinales :

_ UxMqq
A= 2xQx oy
U =2[(b—e)+(h—e)]=2[(30-5)+(40-5)]=120cm
- 120x13520 _, o
2x875%x348

- Les armatures transversales :

A - TS _ 18520x15 _ oo o
20 fe 2x875x348
Vs

- Section minimale des armatures : BAEL 91

f
Lzo.4|\/|F>a _, 266x400_, 0 viba S 04o5cy

2) Alespampa = 2334004 Z60pas 0.4y
b..S, 5x15
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111.5.6.2. Les armatures :

- Les armatures longitudinales :

Elément Af AI Aadpter
Appui 6 2.66 3HA14+2HA12=6.88cm
Travée 6 2.66 3HA14+2HA12=6.88cm

- Les armatures transversales : Donc sont

A =A"+ A =1.35+0.33=1.68cm’
A =4HA8=2.01cm’

111.5.7. Vérification De La Fleche :

h > 1 - A0 _ 0.093 > 1 0.0625 .. v v e e . CV
L~ 16 430 =16
h > M, - A0 _ 0.093 > 0.85 = 0.085 ei e e ee e e e e e CV
L~ 10M, 430 = 10
A 4.2 6.79

< 00062 < 0.0 oo CV
bxd— f,  30x36 =

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

Donc la fleche est vérifiée

111.5.8. Dessin de Ferraillage de La Poutre Paliere :

/ gl 3Tl \

| 408 I 408
¥ | =5 | =
ey o 13Tl Y o 3T
| - '
- -
\ Appuis Travée /
Fig. 111 .16 :Schéma de ferraillage de la poutre paliére
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I11.6. Planchers :

111.6.1 Introduction :

Les planchers sont des éléments horizontaux de la structure capables de reprendre les
charges verticales.
On peut considérer les corps creux comme des poids morts n’interviennent pas dans la
résistance de I’ouvrage.

Plancher = Poutrelles + Corps creux + Dalle de compression.

Plancher a corps creux (20+4) pour tous les étages :

{20 cm : courps creux
4 cm : dalle de compresion

111.6.2.Méthode de calcul :

Il y a plusieurs qui peuvent étre utilisé dans le calcul des éléments secondaires d’un batiment,
nous citerons comme exemple les suivantes :

méthodes forfaitaire. Le bon choix de la méthode de calcul permet d’aboutir aux bons
résultats c’est-a-dire la détermination de la section nécessaire d’armature pour chaque élément
secondaire.

I11.6.3. Domaine d’application BAEL91 (Art B.6.2, 210)

Pour la détermination des efforts (M) et (T) on utilise la méthode forfaire si :

- La fissuration n’est pas préjudiciable.

- Les charges d’exploitation sont modérées Q< 2G.

-Les moments d’inertie des sections transversales sont les méme dans les différents travées.
-Les portées successives sont comprises entre (0.8 et 1.25) : 0.8 <LiLi+1 <1.25

111.6.4. Calcul des planchers (Charge permanente et surcharge) :

» Plancher étage terrasse (inaccessible)

G= 5.73KN/m?

Q=1 KN/n??

» Plancher étage courant

Charge permanente et surcharge :

G =5.60 KN/mz

Q= 1.5 KN/n?

I11.6.5. Combinaisons d’actions :

Py = (1.35G + 1.5Q) x 0.65

Ps=(G+ Q) x0.65
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Niveau G (KN/me) Q (KN/m2) Pu (KN/ml) Ps (KN/ml)
Etages courants 5.60 15 6.38 4.62
Etages terrasse 5.73 1 6.00 4.37
Tab II1.14 : combanison d’action
> Les types des planchers :
Dans le cas de notre projet on a quatre types de poutrelles :
e Poutre repose sur 6 appuis
e Poutre repose sur 3 appuis
e Poutre repose sur 2appuis
- ™N
[ 1 2 3 4 5 ‘
A 3 > A A
5.00cm 4.50cm ) 450 cm ]
6 5 4 3 1 2
-~ G -~ - “ oy
5.00cm 4.50cm 4.50 cm 4.50cm 5.00cm )
N =/
Fig 111.17. Les types des plancher
111.6.6. Détermination des sollicitation
Etude plancher terasse et tage courant
-vérification :
1-Plancher a surcharge modérée :Q < (2 x G ; 5KN/m?)
v Plancher étage courant :
G=5. 60 KN/m?2
Q=15 KN/m2 => 1.5 KN/m? < ((2 % 5.60 = 11.2KN/m?) ; 5KN/m?)......... Y%

v" Plancher terrasse inaccessible :
G=5.73 KN/m2

Q=1 KN/m2 =>1 KN/m? < ((2 X 5.73 = 11.46KN/m?) ; 5kN/m?)...... C.V

L

2-Le rapport : 0.8 < <1.25

i+1
Type1:08<>5=111<125-CV
Type2:08<<125->C.V

5.00
450

4.30

Type3:08<

111359 — 104,23 _ 095 .
4.30 4.50

4.50

—=09<125->C.V

5.00
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3- Le moment d’inertie est constant sur tout le longueur de le travée — C.V
4-Fissuration peunuisible — C.V

Donc la méthode forfaitaire est applicable.

» Calcul des moments :

1)Le moment isostatique :

M P x L?
°7 8
2)Les moments en appui :

e 0.2My pour appui de rive
e 0.4My pour les appuis intermédiaires (plus trois travees)
e 0.5My pour appui voisins des appuis de rive pour poutre de plus deux travées

e 0.6My pour les appuis intermédiaires pour une poutre de a deux travées

.6M
0.6 0 OZMO 03M0
0.2M, 0.3M,

\ J .,
NI AT

> ~ 0.85Mt

A
Y
A

4

5.00m 450 m

O'5M0 O.SMO

0.2M, 0.4M, 0.2M,
A e A Vo
JANNE Z0ANG AN AN 8 5\¢/ AN
Mgy M¢,
> %

P
<«

»d

- »
L] <« >

5.00m 4.50m 4.30m 4 50m 5.00m

Fig 111.18..diagramme de moment (type 1-2-3)
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3) Les moments en travée :
M, + Mg

(

1.2+ 0.3«
M = max { TMO(travée de rive)

1+ 0.3a
\ 2

M,: Moment Isostatique d’une travée.

M, (travée intermédiaire )

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

Mg : Moment gauche.

» Les efforts tranchants :

PxL Me-Mw .
= + )
g 2 |

T

Td= Ieffort tranchant a droite de la travée
Tg= Ieffort tranchant a gauche de la travée
111.6.6.1.Etude de plancher etage courant :
> L’E.L.U: Pu=6.38 KN/ml.

v Calcul o rapport des charges :

Q15
Fetage = 01 G~ 1.5+ 5.60

a)Pour le 1ére type :

=0.21

» Les moments isostatiques :

Moz = P“:LZ = 6'388*52:19.94 KN .m

Moz = P“:LZ = 6'38:4'52:16.15 KN .m

» Calcul de moment :

1- Calcul les moments sur appuis :

M1=0.2 M(1.,=4.00 KN.m
M»=0.6 My;1.,=12.00 KN.m
M3=0.2 M(,.3= 3.23KN.m

2- Calcul les moments sur travée :

v' Latravée de rive M;_,:
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My—p = Max , max[1.05 X 19.94; (1 + 0.3 x 0.21) x 19.94] — 22He0Mo
max(12.96;13.22)
128033021 19.94 =10.66
M-, = 13.22 KN.m
v Latravée de rive M,_; :

M;,_3 = Max, max[1.05 X 16.15;(1+ 0.3 x 0.21) X 16.15] —
max(10.50;10.71)

1.2+ 0.3 X0.21

16.15 =10.20
Mt2—3 = 1071 KNm

3-Les efforts tranchants:
PxL Me-Mw
= +

T : T =
9 2 | ¢ 2 [

v' Latravée 1-2:

T, = 6'32X5 12-4 0755k

T, =- 6'32X > 1220 q435KN
v Latravée 2-3:

T 6.38x45 323-12 ., .\

2 45
T 6.38x45 3.23-12_ .00
2 45

b)Pour le 2éme type :

» Les moments isostatiques :

Moo = P“:LZ = 6'38:4'52:16.15KN m

» Calcul de moment :

1-Calcul les moments sur appuis :

M= M;,=0.3 M(y;.,=0.3X 16.15 = 4.84 KN.m

2-Calcul les moments sur travée :

M;=0.85%x 16.15 = 13.73 KN.m

Etude d’un batiment a usage d’habitation R+8



[Calcul des éléments secondaires]

3-Les efforts tranchants :

_ 6.38x4.5 N 4.84—-4.84

T
’ 2 4.5

=14.35KN

_ 6.38x4.5 N 4.84-4.84

T. =
d 2 45

=-14.35KN

c)Pour le 3 éme type :

» Les moments isostatiques :

2 2
Mgy = P“:L = 6'38;5 =19.94 KN .m

2 2
Myp.3 = Pu Xt _ 6'38:4'5 =16.15 KN .m

2 2
Mysz.4 = P“SXL = 6'38:4'3 =14.75 KN .m

» Calcul de moment :

1- Calcul les moments sur appuis :
M;= Me=0.2 Mp1-2=0.2%x 19.94 =4.00 KN.m
M= Ms=0.5 M(1.2= 0.5x 16.15 = 8.075KN.m
M= M4=0.4M(2-3= 0.4x 14.75 =6.00 KN.m

2-Calcul les moments sur travée :

v Latravée de rive M;_,:

My, = Max - max[1.05 x 19.94; (1+ 0.3 x 0.21) x 19.94] — 2272220
max(12.96;14.22)
1.2+ 0.23 X0.21 19.94 =10.66
My = Ms_g = 14.22 KN.m
v La travée de intermedaire M;,_3:
0.5M(+04M,

My_3 = Max| max[1.05 X 16.15; (1 + 0.3 X 0.21) X 16.15] —
max(9.69;10.71)
02202 16.15 =10.66
Myos = Mpy_s = 10.71 KN.m

v' Latravée de intermedaire M;_,:
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Ms_, = Max , max[1.05 x 14.75; (1 + 0.3 x 0.21) x 14.75] — %M%M
max(9.59;9.78)
032022 14,75 =0.96
Ms_s = 9.78KN.m
3-Les efforts tranchants:
v' Latravée :1-2 ;5-6
T, = 6'32X >, 10-4 _1715kn
T, =- 6'32X > 105_ 4 _1475KN
v Latravée :2-3 ;4-5
T, = 6.382x 4.5 N 6.42.;10 _1357KN
T 6.382>< 45 6.4;3;10 _ _1514KN
v'  Latravée :3-4
T, = 6.382x 4.3 N 6.464—.36.46 _13.72KN
T 6.382>< 43 6.464;6.46 _ _1379KN
v AL’E.L.U: Pu=6.38 KN/ml
Type Traveé L Pu MO Mw Me Mt Tw Te
(m) (kn/ml) | (KN.m) | (kn.m) | (kn.m) | (kn.m) (kn) (kn)
1 1-2 5.00 6.38 19.94 4.00 12.00 13.22 17.55 -14.35
2-3 4.50 6.38 16.15 12.00 3.23 10.71 12.41 -16.30
2 4-5 4.50 6.38 16.15 4.84 4.84 13.73 14.35 -14.35
3 1-2 5.00 6.38 19.94 4.00 10.00 | 1422 | 17.15 | -14.75
2-3 4.50 6.38 16.15 10.00 6.46 9.90 13.57 -15.14
3-4 4.30 6.38 14.75 6.46 6.46 9.78 13.72 | -13.72
4-5 4.50 6.38 16.15 6.46 10.00 9.90 15.14 -13.57
5-6 5.00 6.38 19.94 10.00 4.00 1422 | 1475 | -17.15

Tab 111.15 : Etude de plancher etage courant L'ELU
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v  AL’E.L.S: Pser=4.62 KN/ml
Type Traveé L Ps MO Mw Me Mt Tw Te
(m) (kn/ml) | (KN.m) | (kn.m) | (kn.m) | (kn.m) (kn) (kn)
1 1-2 5.00 4.62 14.44 2.89 8.66 9.57 12.70 | -10.40
2-3 4.50 4.62 11.70 8.66 2.34 7.76 9.00 -11.80
2 4-5 4.50 4.62 11.70 3.51 3.51 10.00 10.40 -10.40
3 1-2 5.00 4.62 14.44 2.89 7.22 10.30 12.42 -10.64
2-3 4.50 4.62 11.70 1.22 4.68 7.14 10.72 -10,96
3-4 4.30 4.62 10.68 4.68 4.68 7.08 10.00 -10,00
4-5 4.50 4.62 11.70 4.68 7.22 7.14 10.96 -10,72
5-6 5.00 4.62 14.44 7.22 2.89 10.30 10.64 -12.42
Tab 111.16: Etude de plancher etage courant L'ELS
> E.L.U

12.00

.23

4.84

e e

10.71

17.55

12.41

N
N\

-14.35

-16.30

4.84

14.35

N

13.73

M

\A

-14.35

T

Fig. 111.19.Diagramme des moments et efforts tranchants a ELU de plancher type 1-2
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4.00

10.00

6.46

6.46

10.00

4.00

14.22

17.15

13.57

N\

13.72

15.14

A A A A /A A
KA

14.22

14.75

2.89

\A \A

£ \A

@

-14.75

8.66

-15.14

-13.72

-13.57

-17.15

T

2.34

S

9.57

7.76

12.70

9.00

I

Fig. 111.20.Diagramme des moments et efforts tranchants a ELU de plancher Type 3
> E.LS:

NN

-10.34

-11.80
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= g7 S,

10.00 o

M T

Fig. 111.21.Diagramme des moments et efforts tranchants a ELS de plancher type 1-2

AR

Fig. 111.22 .Diagramme des moments et efforts tranchants a ELS de plancher Type 3
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111.6.6.2..Etude de plancher terrasse:
> AL’E.L.U:  Pu=6.00 KN/ml.
» Calcul a rapport des charges :

Q=
Q+G 1+573

a) Pour le 1ére type :

O(étage -

= 0.15

» Les moments isostatiques :

2 2
Mgy = P“SXL = 6'0‘;X5 =18.75 KN .m

2 2
My,.3 = P“SXL = 6“"’:4'5 =15.19 KN .m

> Calcul de moment :

1-Calcul les moments sur appuis :

M1=0.2 M(1.,=3.75 KN.m
M»=0.6 My1.,=11.25 KN.m
M3=0.2 M(;.3= 3.04KN.m

2-Calcul les moments sur travée :

v' Latravée de rive M;_,:

My_, = Max , max[1.05 x 18.75; (1 + 0.3 x 0.15) x 18.75] —

max(12.19;12.09)

1.2+ 0.3 X0.15

Mt1—2 = 12.19 KN.m

v' Latravée de rive M,_; :

M;,_s = Max, max[1.05 X 15.19; (1 + 0.3 X 0.15) x 15.19] —

max(9.87;9.80)

1.2+ 0.3 X0.15

Mt2—3 = 9.87 KN.m
3-Les efforts tranchants :

PxL Me-Mw
= +

T
’ 2 |

v Latravée 1-2:

6x5 11.25-3.75
= +

T, 5

=16.6KN

18.75 =11.67

15.19 =0.94

0.2M(+0.6M,

0.2Mg+0.6Mg
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_6.x5 11.25-3.75

T, = =-13.50KN
2 5
v Latravée 2-3:
Tg _ 6.><24.5 N 3.04-11.25 _1167KN
T, = 8x45 304-1125_ ooy
2 4.5

b)Pour le 2éme type :
» Les moments isostatiques :

2 2
Myy.p = P“SXL = 6'*3'5 =15.19KN .m

> Calcul de moment :

1- Calcul les moments sur appuis :

M= M;,=0.3 My;.,=0.3X 15.19 = 4,56 KN.m

2-Calcul les moments sur travée :
M; =0.85% 15.19 = 13.00 KN.m

3-Les efforts tranchants :

6.x45 4.56-4.56
= +
’ 2 4.5

_6x45  456-456
2 45

T =13.50KN

T, = =—-13.50KN

c)Pour le 3 éme type :

» Les moments isostatiques :

Moz = PTXLZ = 6':52:18.75 KN .m

Myy3 = P“:LZ = 8%45° 15 19KN.m

8

Mos.q = DXl = 6243 213,87 KN .m

» Calcul de moment :

1-Calcul les moments sur appuis :
M= Mg=0.2 M(1-2= 0.2x 18.75 =3.75 KN.m
M,= Ms=0.5 M(1-2= 0.5 18.75 = 9.375KN.m
M= M4=0.4M2-3= 0.4x 15.19 =6.08 KN.m
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2-Calcul les moments sur travée :

v' Latravée de rive M, _,:

My, = Max . max[1.05 x 18.75; (1 + 0.3 x 0.15) x 18.75] — 22Me*%Mo
max(13..13;13.03)
12+ 03 X018 18.75 =1.02
My, = M = 13.13 KN.m
v Latravée de intermedaire M,_5:
M5 = Max ( max[1.05 x 15.19; (1 + 0.3 x 0.15) X 15.19] — =220
max(9.11;9.04)
1+ 0.3 X0.15 1519 :084
Mgz = My g =911KN.m
v Latravée de intermedaire M;_,:
Mez-s = Max ( max[1.05 x 13.87; (1 + 0.3 X 0.15) x 13.87] — =2=e2>e
max(9.02;8.95)
1493015 1387 =0.81

Mz_, = 9.02KN.m
3-Les efforts tranchants:
v' Latravée :1-2 ;5-6
_6.x5 N 9.375-3.75

Tg =16.12KN
2
T, B:x5 8875875 _ o000y
2 5
v'  Latravée :2-3 :;4-5
Tg _ 6.><24.5 N 6.08-9.375 12 68KN
1, - Bx45 608-0375_ 0
2 45
v' Latravée :3-4
Tg _ 6x4.3 N 6.08-6.08 12 90KN
2 4.3
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_6.x43 6.08-6.08

T, = 5 + 13 =-12.90KN
AL’E.L.U : Pu = 6.00 KN /ml
Type Traveé L Pu MO Mw Me Mt Tw Te
(m) (kn/ml) | (KN.m) | (kn.m) | (kn.m) | (kn.m) (kn) (kn)
1 1-2 5.00 6.00 18.75 3.75 1125 | 1219 | 16.60 | -13.50
2-3 4.50 6.00 15.19 11.25 3.04 9.87 11.67 -15.32
2 4-5 4.50 6.00 15.19 4.56 4.56 13.00 | 1350 | -13.50
3 1-2 5.00 6.00 18.75 3.75 9.375 13.13 16.12 -13.87
2-3 4.50 6.00 15.19 9.375 6.08 9.11 12.68 -14.23
3-4 4.30 6.00 13.87 6.08 6.08 9.02 1290 | -12.90
4-5 4.50 6.00 15.19 6.08 9.375 9.11 14.23 -12.68
5-6 5.00 6.00 18.75 9.375 3.75 13.13 13.87 -16.12
Tab 111.17: Etude de plancher terasse L'ELU
AL’E.L.S : Pser =4.37 KN /ml
Type Traveé L Ps MO Mw Me Mt Tw Te
(m) (kn/ml) | (KN.m) | (kn.m) | (kn.m) | (kn.m) (kn) (kn)
1 1-2 5.00 4.37 13.66 2.732 8.20 8.88 12.02 | -9.83
2-3 4.50 4.37 11.06 8.20 2.21 7.19 8.50 -11.16
2 4-5 4.50 4.37 11.06 3.32 3.32 9.40 9.83 -9.83
3 1-2 5.00 4.37 13.66 2.732 6.83 9.56 11.74 -10.10
2-3 4.50 4.37 11.06 6.83 4.424 6.64 9.30 -10.37
3-4 4.30 4.37 10.10 4.424 4.424 6.57 9.40 -9.40
4-5 4.50 4.37 11.06 4.424 6.83 6.64 10.37 -9.30
5-6 5.00 4.37 13.66 6.83 2.732 9.56 10.10 | -11.74

Tab 111.18: Etude de plancher terasse L'ELS
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11.25

/\

3.04

A\

~a

9.87

=
\

16.60

11.67

NN
SN,

-13.50

-15.32

s

M T
3.75 9.375 6.08 6.08 9.375 3.75
13.13 13.13
M
16.12 12.68 12.90 1423 13.87
-13.87 -14.23 -12.90 -12.68 -16.12
T

Fig. 111.23.Diagramme des moments et efforts tranchants a ELUde plancher type 1-2-3
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8.20 12.02 8.50

{.21 l\ \
'Sy s S SN AN

8.88 7.19
-9.83 -11.16
M
T
? T
9.40 _9 23

M T

2.732 6.83 4.424 4.424 6.83 2.732
9.56 6.57 55E
M
11.74 9.30 10 37 10.10
-10.10 -10.37 -9.40 -9.30 -11.74

Fig. 111.24.Diagramme des moments et efforts tranchants a ELS de plancher

Terrasse (Type 1-2-3).
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111.6.7.Calcul du ferraillage :
111.6.7.1.Les moment max dans les types :

M, = 14.22 KN.m
M, = 12.00 KN.m

M, = 10.30KN.m
M, = 8.66 KN.m

111.6.7.2.Les caractéristiques géométriques des poutrelles :

E.L.U:{

E.L.S:{

> L'enrobage :
4

C>C,+=
2

*¢, 21 cm (fissuration peu prejudiciable).BAEL91.A7.1

*¢2£:>ﬁ:2.4cm
10 10 65

N
v

= C, =1cm. :>c21+%:2.20m 2
=C, =25

b = 65cm @w -
1 h = 24cm
d =21.5cm

by = 10cm
{ hy = 4cm
c = 2.5cm

111.6.7.3.Calcul des armatures longitudinales :
> E.L.U

v' En travées :

M = 14.22 KN.m = 14220 N.m

Le moment fléchissant (Miapie).

M., =G, .b. h(,(d —h—ZOJ

=14.2x65x% 4(21.5—%) =71994N. m

M/ =14220N. m<71994N . m

Donc la section en "T " sera calculée comme une section rectangulaire de largeur b = 65cm.

= Me _ 14220 — 0.0333

op-b.d®  14.2x65x21.5%

p=0,0333<pl =0,392 - A=0

La section est simplement armée.
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a=1.25 (1 -1 - 2u) = 0.0423
B= (1- 0.40) = 0.983

M¢ 14220

A= op-B.d T 348x0983x215 1.93cme
A =1.93cm’
v' En appuis :

max . =—12.00 KNNm =M <0

appui appui

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

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

« Tableau Récapitulatif Des Résultats :

Elements M (kn,m) 1 pl o B A (cm?)
sur appuis 12.00 0,0281 0,392 0,0357 0,985 1.63
sur travée 14.22 0,0333 0,392 0,0423 0,976 1.93

v ELS:

» La fissuration est peu nuisible, donc il n’y a aucune vérification concernant cs.

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

op Set inutile, si la condition suivante est remplie.

_ V4 -1 f028 M
<a ="+ Yy = =25 MP
a = 2 100 Moo fezs
Elément My M Y a a Condition
Travée 14.22 10.33 1.38 0.0357 | 0.44 CcVv
Appui 12.00 8.66 1.38 0.0423 | 0.44 CcVv

e Veérification
» Condition de non fragilité : B.A.E.L (1.4.2.1)

f
Anin> 0.23 b.d. —22

f

e

f, = f., =2.1Mpa

{

2.1

En travée : >0.23x65%x21.5x —— =1.69 cm?
400

in =

En appuis : A, =0.23x10x21.5x % =0.25 cm?

» Pourcentage minimale : B.A.E.L 91 (art B.6.4)
A'in = 0,001 Xxb xh
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_ [Calcul des éléments secondaires]

En travée : A’ ;, = 0,001 X 65 X 24 = 1.56 cm?
En appuis :A’ i, = 0,001 X 10 X 24 = 0.24 cm?

v Tableau Récapitulatif Du Ferraillage :  A=max(A.,.; ; Aun 5 A )

Elément A (cm?) Anin (cm?) Anin (cm?) A (cm?) Agp(cm®)
Travée 1.93 1,69 1,56 1.93 2T12=2.26
Appui 1.63 0,25 0,24 1.63 2T12=2.26

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

max

" hyd’

V], : La valeur de calcul de I’effort tranchant vis-a-vis de E.L.U.

T

bo : Désigne de largeur de I’ame.

d : La hauteur utile de la nervure.

V. 17550

7 == =0.97MPa
b,d  100x180

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

7, = min(0.20x§;5MPa) _- 7, =Mmin(3.33;5MPa) = 7, =3.33MPa

=17,=3.33>17,=0.97= Condition et Vérifier.

» Diamétre minimale @ : ...... BAEL91 (A.7.2,2)

in[ M., B0
@ < m|n(35,;4,10].

@, : Diamétre minimal des armatures longitudinales.

@, < min[m ) b—oj = (ﬂ) 12, %)j

35" 10 35"
= ¢, <min(6.85,12,10)
Soit ¢ =6mm.

Donc en adopte des cadres ¢6 d’ou : A=2 ¢6 =0.57cm?; de nuance FeE235
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_ [Calcul des éléments secondaires]

» Espacement des cadres : BAEL91 (A.5.1, 22)

*St, <min(0.9d, 40cm) => min(0.9x21.5;40cm) =19.35cm.
xSt < A F, 0.57x235

, < = =33.49¢cm.
0.4b, 0.4x10
*St, < 09xA Ao Avec K =1(en flexionsimple)
v by (z, —K.0.3x )
0.9%x0.57x235

=149.75cm

b= 1.15x10x (0.7 -1x0.3x 2.1)
Soit St<min(St,, St,, St;) = St<19.35
On prend : St =15 cm.
> Influence de ’effort tranchant au voisinage des appuis : BAEL91 (A.5.1,313)
a-Sur un appui de rive ou intermédiaire on vérifier que 'on a :

< 0,8xhy xax f,q
Yy X2

Vv,

u

Au maximum a = 0,9d = 0,9 X 21.5 = 19.35cm

vu =17550N < 0-8x10x19.35x2500 _, 50 oY

1.5x2

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

que 'onait : A= y \:S

A=226cm*A =226 mm>
Y, \:—: =1.15x %) =50.46mm?
A =266mm*>50.46 mm?.......C.V
» Ladalle mince (Table de compression) : BAEL91 (B.6.8, 423)
Le hourdis doit avoir un quadriallage de barres dont les dimensions de mailles sont définie
comme sulit:
v' 20 cm (5 p.m.) pour les armatures perpendiculaires aux nervures.

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

v Treillis soudé FeE500 fe =500MPa
L’écartement L entre axes des nervures égale a 60 cm donc :
4.L
Al= I

f

e
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_ [Calcul des éléments secondaires]

A 1=(4x65)/500 = 0.52 cm?

On adapte 5@5 = 0.98 cm?

Espacement : n :nombres des barres.

Si=100/n =100/5 =20 cm

Soit : Si=20cm

*Pour les armatures paralléles aux nervures :

A //=A 1/2=0.98/2=0,49

On adopte 3@5 =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 (20x30 ) cm?.
» Veérification de la fleche : (BAEL91 B.6.8.424)

(B> M 2% 0048 > —2220 = 0,047 .o CV
| L = 15My 500 15X19940

A <38, 220 000161 < 0.008 ... oo veeeeeers e eee are e CV
| bxd — f,  65x215
B> 522 —0048>--=0044 .. . coovicree e CV

L 22.5 500 22.5
111.6.8.Présentation du ferraillage :

/
305

e =30cm
cadre@6
2712
| — I
i /

i
i > o o « ¥ ° | 2 55
e=20cm

2712

Fig 111.25 :Ferraillage des planchers.
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CHAPITRE IV
Etude dynamique



IV.1. ETUDE AU VENT
IV.1.1. Introduction

Le vent est un phénoméne de mouvement de I’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 stabilit¢ de 1’ouvrage. Pour cela il faut tenir
compte des actions dues au vent sur les différentes parois d’une construction.
IV 1.2. Application du R NV 99

e 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 | (art 1.1.3 RNV99)

L 5 =] 1 17.38 m.
®  LONQUEUL teiiriiineiiintiinetetstcsssssssossssssssssnssssssssnsssnsssnses 23.80 m.
e  Hauteur totale SANS PPACrOtere «.uveeeeeiiiinnereeeereeeieennseeeeenns 27.54 m.

-Cette Vérification s'effectue en faisant les étapes suivantes :

IV.1.3. Détermination du coefficient dynamique Cyg.

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 frequence proche de la fréquence fondamentale d'oscillation de

La structure.

a2 N

27.54

A

N L

e

/ ®
< 5
0.

23.80

Fig. IV.1. Action du vent
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» Valeurde Cd :

Notre batiment est en béton armé, donc on utilise I'abaque (art.2.1.2 ; Fig 3.1) pour :
e Sensy-y

Pour h=27.54m etb=1738m.

Apres I’interpolation :

Onaura: Ca=0,95

e Sens X-X

Pour h=27.54 m et b =23.80 m.

-On utilise I’abaque de la figure 3.1 (page51) Aprées I'interpolation :

Onaura : Cy4=0,93

Cd dans les deux directions est inférieur & 1.2 ; Donc notre structure est peu sensible aux
excitations dynamiques

IV.1.4. Détermination de la pression dynamique Qqgyn :

Pour la vérification a la stabilité d’ensemble, et pour le dimensionnement des ¢léments de
structure, la pression dynamique doit étre calculée en subdivisant le maitre-couple en
élements de surface j horizontaux selon la procédure donnée a article .3.1.1 des RNV99.

- les constructions avec planchers intermediaires dont la hauteur sont supérieures a 10 m
doivent étre considérées comme étant constituées de n éléments de surface, de hauteur égale a

la hauteur d'étage; Avec « n » étant le nombre de niveaux de la construction.

(dvn

.. h=10 m

HLiLidididididid

Figure .1V.2 :Répartition de la pression dynamique
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-La pression dynamique Qayn (Zj) qui s'exerce sur un élément de surface j est donnée par
(art.3.2) la formule (2.12 RNV99) :
» Structure permanente, on écrit :
Qayn (ZJ) = Qrer X Ce (Z)).
e Z;: ladistance verticale mesurée a partir du niveau du sol au centre de I'élément j.
e (e - €St la pression dynamique de référence pour les constructions permanentes.
Zone | (tab2, 3) — Qe=375 N/M%
e Ce: Coefficient d’exposition au vent. Il est calculé par la formule (2.13) du RNV :
C.(z)=C(z)xC,(z) {1+%}
» Coefficient de Topographie_C;:
Ce ; coefficient prend en compte I'accroissement de la vitesse du vent, sa valeur est donnée
par le tableau (2.5) ;
Pour un site plat — Ct =1.

» Coefficients de rugosite Cr:

Le coefficient de rugosité Cr(Z) traduit I'influence de la rugosité du terrain et de la hauteur,

sur la vitesse moyenne du vent, il est définit par la formule (2.15)

Cr(z):KTLn(ZAJ pour Z . <Z <200m.

0

Cr(z):KTLn(%j pour Z <Z_.

0

-KT: facteur de terrain.

-Zo: Parametre rugosité.

-Z min: hauteur minimale.

-Z: Hauteur considérée.

Dapres le tableau 2.4 (RNV99) on a :

-Terrain de catégorie (1V) :  Ky=0,24; Zo=1m; Znin=16 m; £=0,46
e Exemple de calcul :

pour Zg = 26.01m:

Cr (26.01) = 0,24 Ln(*%2%)=0.78
Ce (26.01) = 12x(0.78)2x[1 + Z22|=1 07

Qayn (27,54) = 375 x 1.92=720N/m?
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Zj (m) Kt Z0 Zmin Cr Ct Ce Qref Qdyn N/m?
1,53 0,24 1 16 0.66 1 1.54 375 577.50
4.59 0,24 1 16 0.66 1 1.54 375 577.50
7.65 0,24 1 16 0.66 1 1.54 375 577.50
10,71 0,24 1 16 0.66 1 1.54 375 577.50
13,77 0,24 1 16 0.66 1 1.54 375 S71.5
16,83 0,24 1 16 0.68 1 1.60 375 600.00
19,89 0,24 1 16 0.72 1 1.73 375 648.75
22.95 0,24 1 16 0.75 1 1.82 375 682.50
26,01 0,24 1 16 0.78 1 1.92 375 720.00

Tab. 1V.1: Détermination de la pression dynamique Qadyn
IV.1.5. Coefficient de pression extérieure Cpe:
Les coefficients de pression externe Cpe des constructions a base rectangulaire dependant de
la surface chargée par le vent.
Cpe s’obtient a partir de la formule suivante:
o Cpe=Cpe.l ..cooiiiiiiiiiiiiie e 8iS<1m?
o Cpe=Cpe.d0.....cocoiviiiiiiiiiiiiii si $>10m*
e Cpe = Cpe.1+ (Cpe.10+ Cpe.1) x log10(S)....... si 1m2< S< 10m?2.
S:la surface chargée de la paroi considérée. Dans notre cas, toutes les parois ont des surfaces
S =23.80x17.38 = 413.64m2
S >10m? donc Cpe= Cpe.10
a) Parois verticales:
V1: La résultante des actions du vent sur une facade pignon ; direction XX,
b=23.80m; d=17.38m; h=27.54m;
e = Min (b ; 2h)
=e= Min (23,80 ; 2x27,54) = 23,80 m.
b: La dimension horizontale perpendiculaire a la direction du vent prise a la base de la
Construction.
h : La hauteur total de la construction.
Casou d<e = (17,38m <23,80m) donc
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[Etude dynamique]

A B

F— L3

casoud<e

¢=Min |b:2h)|

Figure 1V.3 : vue en plan Parois verticales sur une fagade long-pan

Zones

Al

Bl

D

E

Cpe, 10

-1,0

-0,8

+0,8

-0,3

Tableau 1V.2: les ceefficients de pression externe (selon le sens X)

Vent

Yidiii e

0.8

o

e

LHidlll g

'
(==Y

-0,8

Figure 1V.4: résultante des actions du vent sur une facade long-pan

V2: La résultante des actions du vent sur une facade pignon ; direction yy.
b=17.38m; d=23.80m; h=27.54m;

e = Min (b ; 2h)

=e= Min (17.38 ; 2x27,54) = 17.38m.

b: La dimension horizontale perpendiculaire a la direction du vent prise a la base de la

Construction.

h : La hauteur total de la construction.
Casou d>e = (23.80m <17.38m

donc: 3 zone A B C pour les parois paralleles
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d
> > €
A e e
elS
[
Vent
— Vent
D E|l b
v TP 777 7777777777
A | B ‘ C

Figure 1V.5- vue en plan Parois verticales sur une fagcade pignon
D'apreés le tableau 5.1 du RNV, on a:

A B C D E

Cpe 10 Cope 10 Cpe10 Cpe 10 Cpe 10
-1.0 -0.8 -0.5 +0.8 -0.3

1.0

e 0.8 s
It it
YVent :
+. B : 0.3

ARA

I

Ll lyr e e e $EETT

1.0 -0.8

Figure. IV .6- résultante des actions du vent sur une facade pignon
b) 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- aprés. Le coefficient Cpe.10 est donné dans le tableau
5.2 (RNV99 P.66). b : dimension du coté perpendiculaire au vent.
b=23.80m; d=17.38m; h=27.54m;
e = Min (b ; 2h)
=e= Min (23,80 ; 2x27,54) = 23,80 m.
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< > hp : &
A \ A
e/d i F Acrotere
vent h
-5 G b
e/4 I F ! v v
— FrFFFFFIFF I
e/10
—
e/2

Figure IV .7 : Toitures plates zones (F-G - H - 1).

ZONE
F G H I
Cpe.lo Cpe,m Cpe,IO Cpe,lo
h,/h = 0,025 | -1.6 -1.1 -0,7 + 0,2
Avec
. hy/h = 0,050 | -1.4 -0.9 -0.7 + 0.2
acrotere
h,/h = 0,100 | -1,2 -0.8 -0,7 + 0.2
)
Tableau IV 3: les ceefficients de pression externe de la toiture
h 0,60 N
A o 0,025 e, avec acroteres.
h 27,54
On trouve :

Zone F: Cpe, 10=-1,6
Zone G : Cpe, 10=-1,1
Zone H : Cpe, 10=-0,7
Zone | : Cpe, 10= 0,2
- Les zones de pression et les valeurs respectives des coefficients correspondant a ces zones

Sont montrées sur la figure suivante :

5.95 I -L6
Toiture plate
11.9
-1,1 +0,2
5.95 I L6 07

2.38 2.38 19.04
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IV.1.6. Détermination des coefficients de pression intérieure Cpi :

Le coefficient de pression intérieure Cpi des batiments avec cloisons intérieures. Les
valeurs suivantes doivent étre utilisées: Cpi = 0,8 et Cpi = -0,5 (art 2.2 des RNV99. P78).
IV.1.7. Détermination du coefficient de pression de vent Cp :

Le coefficient de pression Cp est calculé a ’aide de la formule suivante : Cp = Cpe - Cpi

e Alorson a le tableau suivant :

Cp10 Cpi_1 Cpi_2 Cpl Cp2

AA’ -1 0.8 -0.5 -1.8 -0.5
BB’ -0.8 0.8 -0.5 -1.6 -0.3
D 0.8 0.8 -0.5 0.8 1.3
E -0.3 0.8 -0.5 1.1 +0.2
F -16 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 0.8 -0.5 -1 0.3
0.2 0.8 -0.5 -0.6 0.7

Tab IV.4 :. Déetermination du coefficient de pression de vent C,

IV.1.8 Calcul de la pression due au vent :

Pour les constructions des catégories I, le calcul est fondé sur la détermination de la pression
du vent sur les parois, lesquelles sont considérées comme rigides.

Pour déterminer la valeur du coefficient de pression de vent gj on utilise la formule 2.1
(RNV.99. P.40) : qj = Cd %(Zj)

Cd : Coefficient dynamique.
W (N/m2) : La pression nette exercee sur I'elément de surface j, calculée a la hauteur Zj
relative a I'élément de surface j.
Wij : est obtenu a l'aide de formule suivante :

Wj = qdyn(Zj)x[Cpe —Cpi]

IVV.1.9. Calcul des forces de frottement : « Ffr »

Une force complémentaire doit étre introduite pour les constructions allongées de Catégorie

I, pour tenir compte du frottement qui s'exerce sur les parois paralléles a la direction du vent. -
La force de frottement Ffr est donnée par :

Ffrj=Y(qd n (Zj)xCfr.j xSfr.j)

J : indique un élément de surface parallele a la direction du vent.
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Zj : hauteur du centre de I'élément j.
Sfr.j : Aire de I'élément de surface j.
Cfr.j . Coefficient de frottement pour I'élément de surface j.

Les constructions pour lesquelles les forces de frottement qui doivent étre calculées son
a . da . Iy
celles pour lesquelles le rapport .= 3, soit le rapport e 3, soient vérifiés ; ou b est la

dimension de la construction perpendiculaire a la direction du vent, h la hauteur de la
construction, et d la dimension de la construction paralléle a la direction du vent.
Sensx: h=27.54m:=m:;=17.38m

(d/b) = (17.38 /23.80) =0.73< 3 .eeivrurerenrnnn Non vérifiée.

(d/h) = (17.38/27.54) = 0,63< 3 ceueurerurannnnn Non vérifiée.

Alors la force de frottement F¢ =0

IV .1.10. Détermination de la force résultante :

La force résultante R se décompose en deux forces; horizontale et verticale (voir la figure )

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 :

R =X (qj x Sj) + X Ffrj

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

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

Sj : aire de I'élément de surface j.

Ffrj : forces de frottement.

Donc:
R =Z(q,-.8,-)+/ZF?,'jo
» Calcule S:

S (xx) = 3,06x23,80=72,83m?
S (yy) =3,06x17,38=53.18m?
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Zj (m)

1,53
4,59
7,65
10,71
13,77
16,83
19,89
22,95

26,01

Zj (m)

1,53
4,59
7,65
10,71
13,77
16,83
19,89
22,95

26,01

Donc : Rxx =Xxi R =-40669.47N = - 40.6694KN
Ryy =Xyi R =-28778.05 N = - 28.7780KN

Cp

-1,1
-1,1
-1,1
-1,1
-1,1
-1,1
-2,4
-1,9

-1,5

Cp

0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
-1,1
-0.6

-0.2

s(x,x)m? s(y,y)m*

72,83
72,83
72,83
72,83
72,83
72,83
72.83
72.83

72.83

s(x,x)m?  s(y,y)m?

72,83
72,83
72,83
72,83
72,83
72,83
72,83
72,83

72,83

[Etude dynamique]

53.18
53.18
53.18
53.18
53.18
53.18
53.18
53.18

53.18

53.18
53.18
53.18
53.18
53.18
53.18
53.18
53.18

53.18

Qdyn
(N/m2)
577.50
577.50
577.50
577.50
577.5
600.00
648.75
682.50

720.00

Qdyn

(N/m2)

577.50
577.50
577.50
577.50
S577.5
600.00
648.75
682.50

720.00

0;(x)

-590.78
-590.78
-590.78
-590.78
-590.78
-613.80
-1448.01
-1205.98

-1004.40

g;(x)

107.42
107.42
107.42
107.42
107.42
111.60
-663.67
-409.5

-133.92

Tableau IV.6: Valeurs des forces de frottement Cpi =

ai(y)

-603.49
-603.49
-603.49
-603.49
-603.49
-627.00
-1170.99
-1231.91

-1026

aj(y)

109.73
109.73
109.73
109.73
109.73
114.00
-677.94
-389.03

-136.80

R(X)N

-43026.51
-43026.51
-43026.51
-43026.51
-43026.51
-44703.05
-105458.6
-87831.52

-73150.45

Tableau 1V. 5: Valeurs des forces de frottement Cpi = 0,8 (sens longitudinal).
Donc : Rxx =X xi R =-526276.89N = -526.276KN.
Ryy =X yi R =-376160.43N= - 376.160KN .

R(X)N

7823.03
7823.03

7823.03
7823.03
7823.03

8127.83
-48335.18
-29823.88

-9753.39

-0,5 (sens transversal).

R(Y)N

-32093.60
-32093.60
-32093.60
-32093.60
-32093.60
-33343.86
-62273.24
-65512.97

-54562.68

R(YN

5835.17
5835.17
5835.17
5835.17
5835.17
6062.52
-36053.05
-20688.35

-1275.02

IVV.1.11. Conclusion : L’effort tranchant a la base dii au vent est négligeable devant I’effort

tranchant a la base dii au séisme. Donc le risque de renversement n’aura pas lieu.
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IVV.2. Etude Sismique :

IVV.2.1. Introduction :

L’¢étude sismique consiste a évaluer les efforts de I’action accidentelle (séisme) sur notre
structure existante. Ce phénomene naturel peut creuser des pertes humaines et matérielles ce
qui rond l'étude de comportement de structure sons I'effet des actions dynamique dues au
séisme est obligatoire et doit étre justifie selon les regles parasismique algériennes RPA99
(Art. 4.1.1).

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.

V.2 2.1. Méthode statique equivalente:

- Principe:

Dans cette méthode RPA propose de remplacer les forces réelles dynamique engendrées
par un seisme, par un systéeme 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 chague 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. 2.3. Calcul Des Actions Sismiques (Selon La Méthode Dynamique Modale Spectrale):
IV.2.3. Présentation du logiciel de calcul
Le logiciel de calcul adopté pour effectuer cette Analyse, et logiciel ROBOT Structural
analyses Professional.
Le systeme Robot est un logiciel CAO/DAO destiné a modéliser, analyser et dimensionner
les différents types de structures.
-Description de logiciel ROBOT :
e |l est connu exclusivement pour le calcul des batiments, il permet de modéliser facilement
et rapidement tout type de batiment grace a une interface graphique.

e |l permet une descente de charge automatique et rapide.
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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 éléments (dalle) a (04 nceuds).

e Les Poteaux et les Poutres sont modélises comme des éléments (barre) a (02 nceuds),
(chaque nceud ayant (06) dégrée de liberté).

e Les Plancher sont 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 considere un modéle brochette encastré a la base ou les masses sont considéré

concentrées au niveau de chaque plancher.

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

d’exploitation ....... (B =0,2) tab.4.5.RPA99-v2003.

1V.2.3.1.. Détermination des parametres du spectre de réponse:

1.25A 1+T[2.57;Q—1) 0<T<T,
T, R AcéEration(m/s'2)
Q 20
s, 2.577(1.25A)(RJ T, <T<T,
—= QYT 2/3 \\
g 2.517(1.25A)[)(2j T, <T <3.0s \
RAT !
2/3 5/3
I
2.57(1.25A T 3 Q) 1305 !
3 T R 10
A\
p
it =
Avec :Sa /g Spectre de Réponse de calcul ==
A : Coefficient d'accélération de zone. 00 i

0.0 10 20 0

n : Facteur de correction d'amortissement Fig .IV.8: Courbe de spectre de réponse.

(quand I'amortissement est différent de 5%)

77=1/L =0.88>0.7
2+7

& : pourcentage d'amortissement critique. (Tableau 4.2)
R : Coefficient de comportement de la structure (tableau 4.3)

Q : Facteur de qualité.

T1, T2 : périodes caractéristiques associées a la catégorie du site. (Tableau 4.7)
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e Coefficient d’accélération A:

v’ Classification des zones sismiques : tableau 4.1 RPA 99 / version 2003) Le territoire
national est divisé en quatre (04) zones de séismicité croissante, définies sur la carte des
zones de séismicité et le tableau associé qui précise cette répartition par wilaya et par
commune, s

e ZONE 0 : sismicité négligeable.

e ZONE I : sismicité faible.

e ZONE llaet Ilb: sismicité moyenne.

e ZONE Il : sismicité forte.

Notre ouvrage est implanté dans la wilaya de Batna donc en zone |

v’ Classification de I’ouvrage :

La classification des ouvrages se fait sur le critére de I’importance de 1’ouvrage
relativement au niveau sécuritaire, économique et social.

» Groupe 1A : ouvrages d’importance vitale.

» Groupe 1B : ouvrages de grande importance.

» Groupe 2 : ouvrages courant ou d’importance moyenne.

» Groupe 3 : ouvrages de faible importance

- Groupe d'usage 2 puisque sa hauteur totale ne dépasse pas 48m.
Alors d’apres les deux criteres précédents on obtient A = 0.10

e Coefficient de comportement global de la structure R :

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 I’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 égalea: R =5

€C . CCn

e Facteur de correction d’amortissement “n*:

[ 7
£§=7% —— Donc: 7= ﬁ=0.8820.7 — 11=0.881

» Classification du site:

Selon le RPA99V2003 Les sites sont classés en quatre catégories en fonction des propriétés
mécaniques des sols qui les constituent.

Selon le rapport géotechnique relatif a notre ouvrage, on est en présence d’un sol meuble

(Catégorie S3).
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> Périodes caractéristiques (T1 - T,)

Caractéristiques associées a la catégorie de site (Tableau 4.7 RPA 99 / version 2003)

Slte Sl 82 83 84
T 0.15 0.15 0.15 0.15
T 0,30 0.40 0.50 0.70

- Pour un site type Sy
v T1=0.15sec
v’ T,=0.50sec

e Facteur de qualité Q :

P.q.

Critére “q” Observeé N/observé condition
1. Conditions minimales sur les files de 0 0.05 Observé
Contreventement
2. Redondance en plan 0 0.05 Observeé
3. Regularité en plan 0 0.05 N/observé
4. Régularité en élévation 0 0.05 Observeé
5. Contréle de la qualité des matériaux 0 0.05 N/observé
6. Controle de la qualité de I’exécution 0 0.10 N/observé

Tab. IV .7. .valeurs des pénalités P .

La valeur de Q est déterminée par la formule: Q =1 +X Pq

Alors a partir de tableau on trouve: Q =1.20

IV.2.3.2. Nombre de modes a considérer:
D’aprés RPA99-v2003 (Art:4.3.4-a) :

Pour les structure représentées par des modeles plans de deux directions orthogonales, le
nombre de Vibration a retenir dans chacune des deux directions de 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.
_Ou que les modes ayant un masse model effective supérieure a 05% De la masse Totale de
la structure soient retenus pour les déterminations de la réponse totales de la structure.

_ Le minimum de modes a retenir est de trois dans chaque direction considéreée.
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[Etude dynamique]

IV. 2.4. Représentations des résultats de la méthode modale spectrale et commentaires.
On a prit en considération le plan d’architecture et le nombre minimale des voiles dans
chaque direction pour choisir une disposition initiale des voiles dans le batiment. La
disposition des voiles adoptée est indiquée a la figure suivante :

IV.2.4.1 Variante initiale :

La structure initiale est présentée dans la figure suivante

4 )

= ﬁ
-8 @ i -
e}

Sikiany

» Le tableau ci-dessous présent les périodes et factures de participation massique

Fig. IV.9..Modele initiale

modale :.

Cas Fré Période M.Modale M.Modale M.Cumulées M.Cumulées

Mode [Hz] [sec] UX [%] UY [%] UX [%] UY [%]
1 1.03 0.97 8.23 63.45 8.23 63.45
2 1.13 0.89 63.52 9.64 71.85 73.09
3 1.40 0.71 5.22 0.96 77.08 74.04
4 3.53 0.28 4.58 7.21 81.65 81.26
5 3.79 0.26 7.26 5.91 88.91 87.17
6 4.86 0.21 0.28 0.48 89.20 47.65
7 6.82 0.15 3.70 1.00 92.89 88.65
8 7.56 0.13 1.04 4.24 93.94 92.89
9 9.83 0.10 0.02 0.27 93.96 93.15
10 10.51 0.10 2.29 0.25 96.25 93.40

Tab 1V.8: Périodes et factures da participation massique modale(premier variante).
Remarques: L’analyse dynamique de la structure nous a permis d’obtenir les résultats
suivants:
¢ La période fondamentale Ty(dyn)= 0,97 s.
¢ La période fondamentale Tx(dyn)= 0,89 s.
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RPA99/version 2003 préconise (Art 4.2.4), qu’il faut que la valeur de Tdyn calculée par la
méthode numérique, ne dépasse pas la valeur Te=0,05 x (27.54 3 4) = 0,60sec. Estimée par

les méthodes empiriques appropriées de plus de 30%.
3
. h 2
T = m1n{(0.09 x\/—%) ; (ce X hy, }
3 3
T = 0.05 X (hy)* = 0.05 x (27.54)+ = 0.601sec

hy
T, = 0.09 X —= = 0.09 X

= 0.508 sec
/Dx V24.80
T, = min{( 0.601;0.508} = 0.508 sec
hy 27.54
Ty = 0.09 X — 0.09 X = 0.594 sec

DN Vi738

Ty, = min{( 0.601;0.594} = 0.594 sec

Ona:1,3xTex=1,3x0,508 =0,66< Tx(dyn)= 0,97 ( la condition nom vérifiéee).

1,3xTey=1,3x0,594= 0,77< Ty(dyn)= 0,89 (la condition nom Vérifiée).

Interprétation :

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

v le 1¥ mode est un mode translation selon I’axe Y avec 63.45 % de participation de masse
modale. couplé avec de la torsion impliquant un mouvement de rotation (torsion)

v le 2°™ mode est un mode translation selon ’axe X avec 63.52 % de participation de masse
modale. couplé avec de la torsion impliquant un mouvement de rotation (torsion)

v le 3*™ mode c’est un mode torsion. avec la translation selon ’axe X.

» Solution

— L’augmentation du nombre des voiles et changement de leur disposition.
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IV .2.4.2. Variante final :
> la disposition des voiles représentée sur la figure ci-dessous sera étudiée vis-a-vis de

I'amélioration de la réponse dynamique et sismique de la structure.

Fig.1V.10 :. Modéle final

Apres I’analyse automatique par le logiciel ROBOT, on a tiré les résultats qui sont illustrés

dans le tableau ci-dessous.

Cas Fré Période M.Modale M.Modale M.Cumulées M.Cumulées Nature
Mode [Hz] [sec] UX [%] uUY [%] UX [%] UY [%]
1 1.49 0.67 4.47 67.97 4.47 67.97 Trans
2 1.55 0.64 67.88 4.61 72.36 72.58 Trans
3 2.35 0.43 0.10 0.04 72.46 72.62 Tors
4 541 0.18 0.15 14.99 72.61 87.61
5 5.65 0.18 15.45 0.12 88.06 87.72
6 8.73 0.11 0.01 0.00 88.07 87.73
7 11.26 0.09 0.00 5.90 88.07 93.62
8 11.69 0.09 5.72 0.00 93.79 93.63
9 17.84 0.06 0.00 2.87 93.79 96.50
10 18.19 0.05 0.00 0.00 93.79 96.51

Tab I1V.9: Périodes et factures da participation massique modale(deuxiéme variante).
Interprétation :
L’analyse dynamique de la structure nous a permis d’obtenir les résultats suivants:
¢ La période fondamentale Ty(dyn)= 0,67 s.
¢ La période fondamentale Tx(dyn)= 0,64 s.
Ona: 1,3xTex=1,3x0,508 =0,66 > Tx(dyn)= 0,64 ( la condition est vérifiée).
1,3xTey=1,3x0,594= 0,77> Ty(dyn)= 0,67 (la condition est Vvérifiée).
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v on constate qu’il faut 8 modes pour attendre 90% de participation des masses modales
exigée par le RPA 99 VERSION 2003 ART 4.3.4.a

v le 1* mode est un mode translation selon ’axe Y avec 67.97 % de participation de masse

modale.

v le 2°™ mode est un mode translation selon I’axe X avec 67.88% de participation de masse
modale.

v' le 3°™ mode est mode torsion pure.

Remarques: On pour le 1 er et 2eme mode on négliger les valeurs inférieure a 5% (4.47% et

4.61%) on les considere nulles.

. -Les schémas des trois premiers modes de vibration.

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

Ty

Fig. IV .12 :Deuxieme mode de vibration. Vue 3D et vue en plan(T2=0,64).
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Fig. IV .13 :troisieme mode de vibration. Vue 3D et vue en plan(T3=0,43).

IV.2.5. Distribution des Forces Sismiques :

L’effort tranchant au niveau e 1’étage K est donné par la formule :

n

K=Ft+ZFi

i=K

FX FX sur les FY FY sur les FZ[KkN] FZ sur les
[KN] poteaux [KN] [KN] | poteaux [kN] voiles [KN]
1982.05 595.12 1947.80 517.95 -1429.85 -8922.1

Tab. IV .10 :Peffort réduit sur les poteaux et les voiles
e Justification selon RPA 99-v2003 (Art : 3.4.4a)

> Que les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% des sollicitations.

Dues aux charges verticales (.de logiciel ROBOT).

F,Voile 142985

F,Totale  8922.1

= 16.02% < 20%

— Condition vérifié.

v Que les portiques doivent reprendre au moins 25% de l'effort tranchant de I'étage.

FyPoteau _ 595.12

F,Totale  1982.05
FyPoteau 517.95

FyTotale  1947.80

= 26.59%

= 30.02% =25%

> 25%

—Condition Vérifié.

— Condition Vvérifié.

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

charges verticales.

e Les charges horizontales sont reprises conjointement par les voiles et les portiques

Proportionnellement a leurs rigidités relatives ainsi que les sollicitations résultant de leurs
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interactions a tous les niveaux. Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations

dues aux charges verticales, au moins 25% de I’effort tranchant d'étage.
» Donc notre systéme de contreventement est mixte (portiques-voiles)
1V.2.6. Vérification de la résultante des forces sismiques par rapport a la méthode
statique équivalente : R.P.A.99/VV2003 (article : 4-2-3) (page : 44 ,45)
La force sismique totale V, appliquée a la base de la structure, doit étre calculée
Successivement dans deux directions horizontales orthogonales selon la formule :

_AXDXxQ

X
R w

_ V : Effort tranchant a la base.
_A 1 coefficient d’accélération de zone, donné par le tableau 4.1 suivant la zone

Sismique et le groupe d’usage du batiment

Groupe Zone
| Ila b 1]
1A 0.15 0.25 0.30 0.40
1B 0.12 0.20 0.25 0.30
0.10 0.15 0.20 0.25
0.07 0.10 0.14 0.18

Tab. I1V.11: coefficient d’accélération de zone A.
- 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= J2sq("2/p) T,<T<30s
T 2/3 5/3
250 (%) () T>30s

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

M.  Facteur de correction d’amortissement donnée par la formule :

n=V[(7/2)+®)] 207

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

Tab.1V.12: Valeurs de & (%)

[ 7
- ET=7% > Donc: 7= ﬁ=0.8820.7_> n=20.88

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{(0.09 xh\/—%) ; (¢ X h;iv }

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

Cr : Coefficient, fonction du systeme de contreventement, du type de remplissage et donnée
par le tableau (4,6) du RPA99, version2003 p31 — Ct = 0,050

D : la dimension du batiment mesuré a sa base dans la direction de calcul considérée
3
_ . hN i 2
T = m1n{(0.09 Xﬁ) ; (ce X hy, }

3 3
DT = 0.05 x (hy)# = 0.05 X (27.54)+ = 0.601sec

h
T, = 0.09 X —— = 0.09 X = 0.508 sec

/Dx V2480
T, = min{( 0.601;0.508} = 0.508 sec

h
T, = 0.09 X —— 0.09 X = 0.594 sec

/o, Vi738
Ty = min{( 0.601;0.594} = 0.594 sec

D’apreés P’article (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, = 0.508 s (T, <Tx<3.05)

e Senstransversale : T, =0.594s (T, <Ty<3.05s)

Donc: Ty =0.508 s , T, =0.594 s

Alors la facture d’amplification dynamique moyenne :
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D =2.5x1n x (T,/T)?/3
D, = 2.5 x 0.88 x (0.4/0.508)%/3 => D, = 1.875
Dy = 2.5 % 0.88 x (0.4/0.594)%/3 => D, = 1.69
Q : Facture de Qualité :
Sa valeur et déterminer par la formule: Q =1+ X P,

Ontrouve : Q=1.2 » Tableau I1V.1
_R : coefficient de comportement global de la structure. Donnée par le tableau 4.3 RPA99

Structure mixte (Portique et voile) ====> R=5.
_W : poids de la structure qui est égal a la somme des poids Wi calculés a chaque niveau (i)
par la formule: W = W; avec W; = W, + fWp;

e W, Poids di aux charges permanentes

e W), : La charge d’exploitation

e 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

Calcul Automatique
ROBOT

Etage Masse [Kkg]
RDC 539552.47
537871.75
538476.85
537871.75
537871.75
537871.75
537871.75
536191.03

8 538333.97
Totale 4841913.07
Tab.1V.13 : Le poids total de la structure.

N o o B~ W N

Donc : W = 4841913.07kg = 4841.91307 t
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Tableau récapitulatif :

Sens A R D Q W (1) V(D) | 0.8V g (1) V ay(1)

Longitudinal |0,10 |5 |1.875|1,20 | 4841.913 | 217.88 | 174.304 | 198.205
(XX)

Transversal | 010 |5 | 1.69 |1,20 | 4841.913 | 196.39 | 157.112 | 194.780
(YY)

Tableau. 1V.14 : les résultats des forces sismiques

Effort sismique dans le sens X, Vxqy, =198.205t. > 0,8 X V stat=174.304 t.....c.v
Effort sismique dans le sens Y, Vygy, = 194.780t. > 0,8 x V stat =157.1121t...... c.v

Donc:Vg4y, > 0.8Vy,, (RPA99 art 4.3.6) » Condition vérifier
IV.2.7. 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 donnee par la formule suivant :
Si T>0.7 sec F, =007xXTxV
JLSiTSO]sec F,=0
F; . Les forces sont distribuées sur la hauteur de la structure selon la formule suivant :

_(V=F) xW; xh
1 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
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Sens- X :
Fs=45.850t \ > 8 45.850
F7=36.546t b 7 82.396
F6=29.174t 6 P 111.570
Fs=24.912t
5 _ 136.482
F4=20.739t
4 — 157.221
F3=16.091t
3 173312
F2=12.298t
2 185.610
Fi=8.737t
FRoc=3.858t ! — R
RDC — 198.205
Force sismique par niveau [t] Effort tranchant par niveau [t]
Sens- Y
Fs=45.747t

45,747

F1= 32.862t\\ > -
Feé= 28.756t\

F5=24.490t

80.609

109.365

v v
(=} (=]

133.864
F4=20.037t

1

153.901
F3=16.101t

170,002

|l

F2=11.903t

181.905
Fi=8.521t

1

1 190426
Froc=4.354t
RDC — 194.780
Force sismique par niveau [t] Effort tranchant par niveau [t]

Figure I1V.14 : Distribution de la résultante des forces sismique sens X-y
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IV.2.8. Vérification des déplacements :

Le déplacement horizontal a chaque niveau « k » de la structure est calculé comme suit:
O = R-0y

5, - Déplacement Horizontal

a chaque niveau < k > de la structure.

dek : Déplacement di aux forces sismique Fi.

R : coefficient de comportement (R=5).

Ay Le déplacement relatif au niveau « k » par rapport au niveau « k-1 » est égal a :

Ax=0k-0k-1

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 I’étage considéré.

Ag < Agam

Agam:Diplacement admissible (égale a (1%he= 0,01 he).

e Sens Longitudinal:

Etage | dekx | 8k Agam= Sk
[cm] |=drUx |[1%he[c | < Aydm
[cm] m]

RDC | 0.2 0.2 3.06 cv
1 0.6 0.4 3.06 cv
2 1.1 0.5 3.06 cv
3 1.6 0.5 3.06 cv
4 2.1 0.5 3.06 cv
5 2.7 0.5 3.06 cv
6 3.2 0.5 3.06 cv
7 3.6 0.5 3.06 cv
8 4.0 0.4 3.06 cv

Tab.l1V.15:Les Déplacements du aux Force Sismiques au sens Longitudinal (XX).
RDC: { A,gm= 0.01 X 3.06 = 0.0306m = 3.06 cm

Etage courant : Augm= 0.01 X 3.06 = 0.0306m = 3.06 cm
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e Sens Transversal:

Etage | deky | 86k Aygm= 8k
[cm] |=drUy (1% he[cm< Aqy
[cm]

RDC | 0.2 0.2 3.06 CVv
1 0.6 0.4 3.06 cv
2 1.1 0.5 3.06 CcVv
3 1.7 0.6 3.06 CcVv
4 2.3 0.6 3.06 cv
5 2.8 0.6 3.06 CcVv
6 33 0.5 3.06 CVv
7 38 0.5 3.06 Ccv
8 4.2 0.4 3.06 CV

Tab.1V.16: Les Déplacements du aux Force Sismiques au sens Transversal (YY).

Donc : Les Depassements Relatifs inter-étages sont Vérifiés et par conséquent le critére de
justification de la Sécurité de (Article : 5.10) (Page : 63) du RPA99-v2003 et Veérifier.
I1V.2.9.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 :
p _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.

A

_Vy : Effort tranchant d’étage au niveau k.

\_hy: Hauteur de I’étage k
e Sens Longitudinal :

Etage PK[t] A [cm] | Vi [t] h,; [m] C) <0.1

RDC | 4841.91307 0.2 198.205 3,06 0.0159%6 | C.V
1 4302.3606 0.4 194.347 3,06 0.02893 | CV
2 3764.48885 0.5 185.610 3,06 0.03314 | CV
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3226.012 0.5 173.312 3,06 |0.03041| C.V
2688.14025 0.5 157.251 3,06 |0.02793| C.V
2150.2685 0.5 136.482 3,06 |0.02574 | C.V
1612.39675 0.5 111.547 3,06 |0.02361| C.V

1074.5250 0.5 82.396 3,06 |0.02130 | C.V

~N| o o B W

8 538.33397 0.4 45.850 3,06 |0.01534 | C.V

Tab.l1V.17: Vérification a L’effet (P- A) < Sens Longitudinal >.

e Sens Transversal :

Etage PKk|[t] Agfem] | VvV, [t] | hy [m] C) <0.1

RDC | 4841.91307 0.2 194.780 | 3,06 |0.016247 | C.V
4302.3606 0.4 190.426 | 3,06 |0.029533| C.V
3764.48885 0.5 181.905| 3,06 |0.033815| C.V

3226.012 0.6 170.002 | 3,06 |0.037208| C.V
2688.14025 0.6 153.901 | 3,06 |0.034248| C.V
2150.2685 0.6 133.846 | 3,06 |0.031585| C.V
1612.39675 0.5 109.365 | 3,06 |0.024090| C.V

1074.5250 0.5 80.609 3,06 |0.021862 | C.V

N o o B w N e

8 538.33397 0.4 45.747 3,06 |0.015382| C.V

Tab.l1V.18: Vérification a L’effet (P-A) < Sens Transversal >.
Alors: Ok < 0.1

Donc : L’effet (P-A) est négligeable pour les deux directions.
IV.2.10.Verification au Renversement:

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

. M
suivante : M—s >1.5

r

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

- Mr : moment de renversement provoqué par les charges horizontales.
Mr = Z Fi X hi
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Sens Longitudinal :

[Etude dynamique]

Mg = W x L/2 =4841.91307 x 23.80/2 = 57618.7655 t.m.

Etage F; h;[m] F, x h;
RDC 3.858 3,06 11.8055
1 8.737 6,12 53.4704

2 12.298 9,18 112.8956
3 16.091 12,24 196.9538
4 20.739 15,30 317.3067
5 24.912 18,36 457.3843
6 29.174 21,42 624.9071

! 36.546 24,48 894.6461

8 45.850 27,54 1262.709

M =2 F; X h; = 4532.3037

Tab.IV.19: Le moment de renversement provoqué par effort sismique sens XX.

Ms _ 57618.7655
4532.3037

Vérifications : — =
Mr

Sens Transversal:

Condition Vérifier.

Mg =W x L/2 =4841.91307 x 17.38/2 = 42076.224t. m.

Etage F; h;[m] F, X h;
RDC | 4354 3,06 13.3232
1 8.521 6,12 52.1485

2 11.903 9,18 109.2695
3 16.101 12,24 197.0762
4 20.037 15,3 306.5661
5 24.499 18,36 449.8016
6 28.756 21,42 615.9535

7 32.862 24,48 804.4618

8 45.747 27,54 1259.8724

M=% F; x h; = 4569.5592

Tabl.1V.20 : Le moment de renversement provoqué par effort sismique sens Y.

Ms 42076.224
4569.5592

Vérifications :— =
Mr

-DONC : La stabilité au renversement est alors vérifiée pour les deux sens.

=92>15................. Condition Vérifier.
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IV.2.11.Caractéristiques Géométriques et Massique de la Structure:

Détermination de centre de gravité des masses et le centre des rigidités.
IV.2.11.1. Centre de gravité des masses :
Les coordonnées du centre de gravité des masses et données par :

_ X M;xX;
2 M;

_ X M;xy;

X Bt Yo="51

Avec :

_ Mi : la masse de I’é1ément 1i.
{ _ Xi, Yi: les coordonné du centre de gravité de 1’élément i par rapport a un repére global
IV.2.11.2. Centre de gravité des rigidités:

Les coordonnés du centre des rigidités peut étre déterminé par les formules ci-aprés Avec :
X; Y.
. = . J - . = . )
eq =Xl /Iiy ;e =Ll /IjX

Iyi: Inertie de I’élément 1 dans le sens y.
Xi: Abscisse de I’¢lément lyi.
Ixi: Inertie de I’élément i dans le sens x.
Yi: Ordonnée de I’¢lément Ixi.
1V.2.11.3. L’excentricité:
L’excentricité est la distance entre le Centre de Gravité des Masses et le Centre de
Torsion, donnée par les formules suivant :
-exXXem = Xer
ey-Yem —Y¢r
1V.2.11.3 .1. L’excentricité Théorique:
€y :|ch _th|
ex = |Xem =X
e, . Excentricité théorique suivent x.
ey . Excentricité théorique suivent y
IV.2.11.3 .2. I’excentricité Accidentelle: RPA99-v2003 (Art : 4.3.7) (Pageb9).

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

Donc:
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Sens-Y : e Acc=0.05xLy = 0.05 x 17.38 = e _Acc= 0.86 m.

Toutes ces caractéristiques géométriques et massique sont calculer par logiciel ROBOT et

{Sens-x : e_Acc=0.05xLx = 0.05 x 23.80 = e Acc=1.19=1.20m

nous avons résumeé dans les tableaux suivant : RPA99-v2003 (Art : 4.3.7) (Page : 59).
- Le tableau ci-aprés résumé les résultats des différents Centre de Gravité, de Rigidité et

L’excentricité théorique :

Casktage | Nom | Masselkg] | Glcy2)ml | Ricyz)im | Wlhom2] | Whom2] | Efon2] | exdin] & [n]
4 1 Blage 1| 53955247 [11787,891,53 | 1165775261 1241369288 | 2674672698 | 3916041985 013 014
4 2 Blage2| 53787175 1179790459 | 11657,75567| 12395170,93| 2674171959 | 3913689053 014 015
4 3 Blage3| 53847685 1179789765 11657,75873| 1243291815 | 2674268172 | 39017559988 014 015
4 4 Btaged | 53787175 [1797.0010,71(1657751179| 12395170,93 | 2674171959 | 3913689053 014 018
4 5 EtageS| 53787175 [1797.001377 (1657751485 | 12395170,93 | 2674171959 | 3913689053 014 01
4 6 Btage6| 53787175 [1,797.0016,83[ 1657751791 12305170,93 | 2674171959 | 3913689053 014 015
4 1 Blage7| 53787175 [1797.0019,89 (1657752097 12395170,93 | 2674171959 | 3913689053 014 015
4 8 Btaged| 53619103 [1797.9122,05(1657752403| 1237652872 | 2673668425 | 3011321297 014 016
4 9 Blaged| 53833397 [1797.00 2601 1657802714 1230443636 | 2641862332 | 3872305968 014 010

Tabl.1V.21: Caractéristiques Massique de la Structure.

- Le tableau ci-aprés résumé les Valeur de L’excentricité Accidentelle de chaque niveau :

Etage Lx [m] | Ly [m] ex [m] ey [m]

RDC 23,30 17.10 1,17 0.86
Etage 1 23,30 17.10 1,17 0.86
Etage 2 23,30 17.10 1,17 0.86
Etage 3 23,30 17.10 1,17 0.86
Etage 4 23,30 17.10 1,17 0.86
Etage 5 23,30 17.10 1,17 0.86
Etage 6 23,30 17.10 1,17 0.86
Etage 7 23,30 17.10 1,17 0.86
Etage 8 23,30 17.10 1,17 0.86

Tab.1V.22:L’excentricité Accidentelle des Etages.

IVV.2.12. Conclusion

Aprées tous ces contrdles, nous pouvons dire que notre structure est une structure
parasismique.
Les tableaux de I'annexe nous donnent les résultats adoptés par ROBOT 2014, ces résultats.
Les différents contraintes des éléments principaux de la structure sont-elles utilisées pour
Calculez les armatures de ces éléments qui viendront dans notre prochain chapitre (calcul

Des éléments principaux).
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_ [Ferraillage des éléments structuraux]

V.1.Introduction :

Les éléments principaux sont soumis aux actions dues aux charges permanentes et aux
charges d’exploitation ainsi qu’aux actions sismiques. Leurs ferraillages doivent étre réalisés
de fagon a résister aux combinaisons des différentes actions en considérant les combinaisons
les plus défavorables. La réglementation en vigueur BAEL 91 et RPA 99 version 2003nous
dictent un certain nombre de combinaisons avec lesquelles nous allons travailler.
V.2.Combinaisons d'actions :
Dans le cas des batiments courants, les diverses actions sont notées :
¢ G : Charges permanentes;
e Q : Charges d'exploitations et
e E : Efforts sismiques.
¢+ Combinaisons prises en compte :

» BAEL 91 : Combinaisons fondamentales ou bien durables et transitoires;

e 135G +1.5Q —> E.L.U.

e GHtQ — E.L.S.
» RPA 99 : Situation accidentelle (Article 5.2 RPA 99/version 2003)
Ce sont des combinaisons qui prennent en considération les charges sismiques E.

e 08xGzE

e G+Q+E

Pour le portique :

» Les poteaux :

A I’ELU : 135G+ 1,5Q........ (BAEL 91)

A TELS: G+Q

» Accidentelle: G+Q+E ................ (RPA99 Vv2003)
08G + E

La combinaison (0.8G + E) donne un effort normal minimum et un moment correspondant
(Nmin, Mcorr).

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

A TELU: 135G+1,5Q ....... (BAEL 91)

A T’ELS: G+Q

Accidentelle : G+Q+E .. (RPA99 Vv2003)
08G+ E

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

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

» Pour les voiles :

G+Q+E ... ( RPA99 V2003)
08G+ E

V.3. Ferraillage des elements porteurs :

Le ferraillage des éléements résistants doit respecter les reglements en vigueur en

I'occurrence le RPA99 version 2003 et le BAEL 91.

V.3.1.Ferraillage Poteaux :

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

VI .3.1.1.Caractéristiques mécaniques des matériaux :

Situation Béton Acier (TYPE 1 FeE400)
Yo | Fes(Mpa) | o, (MPa) | 7s Fe (MPa) | os(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.
e 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 ’extérieur de la section.
-N est un effort de compression et le centre () se trouve a I’intérieur de la section, et

la condition suivante est remplie
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N(d-c)-M, < (O.337—O.81£jbxh2 5,
h
(A)

(B)

e Le moment fictif :

MazMg+N(d—g)

N
100Xas

A=A — A=A —

V .3.1.2. Combinaison des charges :
En fonction du type de sollicitation, nous distinguons les différentes combinaisons suivantes :
e Selonle BAEL 91 :

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

e Selon le R.P.A 99/version 2003 : Situation accidentelle (article 5.2 page 38)
GHQ+E. ... (C2)

08G2E......cccviiiiiiiiinnn, (C3)

La section d’acier sera calculée pour différentes combinaisons d’efforts internes
pour les deux sens X et Y comme suit :

1) Nmax <= Mcorrp

2) Mmax <> Ncorrp

3) Nmin <> Meomp
Chacune des trois combinaisons donne une section d’acier. La section finale choisit
correspondra au maximum des trois valeurs (cas plus défavorable).
V .3.1.3.Recommandation de (RPA 99 version 2003) :
D’apres le RPA99/version 2003 (article 7.4.2 page 48), les armatures longitudinales doivent
étre a haute adhérence droites et sans crochets. Leur pourcentage en zone sismique Il est
limité par :
Amax = As/bh < 3% en zone courante.
Amax = As/bh < 6% en zone recouvrement.
Amin = As > 0,7 %bh (zone I).

- Le diamétre minimal est de 12 mm.
- La longueur minimale de recouvrement est de 50 ®L.

- La distance maximale entre les barres dans une surface de poteau est de 25 cm.
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- Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a I’extérieur des zones
nodales (zone critiques).

VI .3.1.4. Armatures transversales :

= BAELY1 :(art A8.1,3):

[

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

2/ leur espacement : St <min (15 ¢, ; 40cm ; a+10cm)
= RPA99(VER2003): Art 7.4.2.2

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

A _ PV
S, h.f,

V. : est I’effort tranchant de calcul.
h: : Hauteur totale de la section brute.
fe : Contrainte limite élastique des aciers transversaux (fe 400MPa).
pa : Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par les efforts
tranchants
pa=2.5 Sikg > 5.
pa=3.75  SiAg< 5.

S, : est 'espacement des armatures transversales
- La zone nodale : S, < 10cm (Zone 1).
- La zone courante : S, <Min (b1/2, /2, 104,)

¢, . Le diamétre minimal des armatures longitudinales.

y, A . .
2/ La quantité des armatures transversales — en 9/ est donnée comme suit:
1

Si 2,25—0,39
Si 43 <5—0,8 9
Si 3< A,<5:interpoler entre les valeurs limites précédentes.

4y + L’¢lancement geométrique du poteau.

| I
a b

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

I+ : longueur de flambement du poteau (lf = 0.7 L)
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V .3.1.5. Combinaison de calcul :
Les combinaisons d’actions sismiques et les actions dues aux charges verticales sont
données d’apres le RPA 99 et BAEL 91 comme suit :
v' D’aprés le RPA99ver 2003 (Art 5.2) :
e G+Q+ E .l (5.1)
e 08G+tE ..l (5.2)
v' D’aprés le BAEL 91 :(Art A.3.3,21)
135G +1.5Q+0,8T

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

Nmax . Mcorrespondant
Nmin . Mcorrespondant
Mmax . Ncorrespondant

VI .3.1.6. Calcul de ferraillage longitudinal :

Soit le poteau du RDC (dimension 50x55) :

ELU G+Q+E 08G+E ELS

Nmax Mcor Mmax Ncor Nmin Mcor Nmax Mcor

(KN) | (KNM) | (KNM) | (KN) | (KN) | (KN.M) | (KN) | (KN.M)

2258 19.35 57.45 2050.10 | 80.712 24.57 1657.38 14.16

c=c¢’=4cm, S=50x55(cm) , acier Fe E400 , feos= 25 Mpa.
fou = 0.85 fog / yp = 14.2 Mpa ,

L = 3.06 m : hauteur totale du Poteau.
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E.LU:

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

e=e1+er

e1=eztey €p= M

1—=Ca™TC0 , C0— —
N

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.

€a= max{Zcm; ;R}z max {2cm;% = 1.224cm}: 2cm

My _ 1935
Ny  2258.00

€o= = 0.00856 m = 0.856 cm

e1=€a+€o =2+0.856= 2.86 cm

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

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

| : hauteur totale du Poteau.

I+ longueur de flambement du poteau

lf=0,7 lp=0,7x3,06 = 2,142 m.

It/ h=3,89 <max (15 ; 0,75)

Donc : les effets du second ordre doivent étre considérés d une manicre forfaitaire :
A =12 xL=13,475
A <50si

0,85

> =0.655
a=:1+ Z(AJ
35

¢ : Généralement égal a 2

2
3le

e2—104xhx(2+ax¢)

_ 3x2.1422

=——— x (2 4+ 0.655 x 2)=0.00833 m = 0.83cm
104x0.55

€2
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e=e; +e,=286 +0,833 =3.69cm.

e =3.69cm=0,037 m.

M corrige = Num X € = 2258.00% 0.037= 83.55 KN.m

» Les efforts corrigés seront :

Nmax = 2258000 N 7 M corrige = 83550 N.m.
A=(0.337h-0.81¢’).bh. o

A =(0.337%x 55 —0.81 x 4) 50x55 x 14.2 = 597269.75 N.m

B = Nu(d-c’) - Mua

Mya= My +Ny x (d — h/2) = 83550+2258000x% (0.51 - 0.55/2) = 614180 N.m
B = 2258000 (0,51 -0,04) — 614180 = 447080 N.m

A > B ; Donc la section est partiellement comprimée.
0,=348 MPa
6,=14.2 MPa

U= _M, ;= 614180 > =0.3325< u/ =0.392
o,-b-d° 14.2x50x(51)

=125 1-2.|= 0526

f=(1-0.4a)=0.789

M 614180
Al = ——= = 43.86 cm?
O’b.B.d 348x%0.789%x51
A=Af — N — 4386223890 _ 51 m?
100xaog 100%x348
o G+Q+E:
Muax = 57.45 KN ; wor = 2050.10 KN.m.

L 306
€a = max{Zcm; —} = max{Zcm; —} =2cm
250 250
My _ 5745

Ny~ 2050.10

€0= =0.0280 m=2.80 cm

€1 = ea+eg =2+2.80=4.80 cm

2
3><lf

" 10%xh

e, X2+ax®)

_3x2.1427
104x0.55

e =e;+e,=4.80+ 0,833 =5.633 cm.
M corrige = Nutm X € =2050.10x 0,05633= 115.48 KN.m

e, X (24 0.655 x 2) =0.00833 m=0.833 cm
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> Les efforts corrigés seront :
Nmax=2050100 N ; M corrige = 115480 N.m.
A=(0.337h-0.81¢’).bh.cp
A = (0.337x 55-0.81x4) 50x55x18.5 = 778133.125 N.m
B = Nu(d-¢’) - Mua
Mya= My +Ny x (d — h/2) =115480 + 2050100x% (0.51- 0.55/2) =597253.5 N.m
B = 2050100 (0,51-0,04) —-597253.5 N = 3662935 N.m
A > B ; Donc la section est partiellement comprimée.
» Situation accidentelle :
a,= 400 MPa
0,=18,5MPa
M 5972535

__ M. —022< 1/ =0.392
Ao b.d?  185x56x (517 Ht

=125 J1-2u |- 0.324

f=(1-0.4a)=0.870

M 597253.5
Af = —2¢ = =33.65cm
Objld 400x%x0.870x51
A=Af — N _ 33652030190 _ 1760 cm?
100Xag 100%x400
e 08G+E:

Nmin= 807.12 KN ; M ¢or = 24.57 KN.m.

L
e,= max{z cm; —}
250
306

250}:2 cm

ea:max{z cm;

o= My _ 2457
7 Ny ~ 80712

=0,30m=3cm

£1=€,+ep =2+3 =5cm

_ 3><l/%

104xh
_ 3x2.142%
"~ 10%4x0.55
e=e;+e,=5 + 0,833=5.833 cm.

M Corrigé: Nutm Xe= 80_712)( 5.833 = 470.793 KN.m

X2+ ax@)

€2

€5 X (2 4+ 0.665 x 2) =0.00833m =0.833 cm
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> Les efforts corrigés seront :

Nmax= 80712 N ; M corrige = 470793 N.m.

A=(0.337h-0.81¢’). b.h.op

A =(0.337x 55— 0.81x4) 50x55x18.5 = 778133.125 N.m

B = Nu(d-c’) - Mua

Mya= My +Ny x (d — h/2) =80712+470793%(0,51-0.55/2) = 80822.63 N.m
B = 80712 (0,51 - 0,04) — 80822.63 = -42887.99 N.m

A > B ; Donc la section est partiellement comprimée.

> Situation accidentelle :
a,=400 MPa
0,=18,5MPa

H= M, __ 8082263 =0.030< uf =0.392

~0,-b-d?  185x55x (51)2

a=1.2501—\1-2.|=0.039

B =(1-0.4c) =0.984

M 80822.63
Af = =2 = 4.02 cm?
op.B.d 400X0.984%x51
A=Af — N — 40232 _
100Xaog 100%x400

V .3.1.7.Vérification des sections :RPA(99 ver 2003) ;
-D’aprés (RPA2003) on a le pourcentage minimal des armatures longitudinales.
Le RPA99/version 2003 exige une section minimale : Asmin=0,7%(b. h) (zone I).
As min=0,7%(b. h)=0.007x50%55 = 19.25 cm?

e Condition de non fragilité : BAEL91 art A.4.2
Amin>0.23xbxd x% =0.23x 50><55><j—6](') =3,32cm?

e

A ca(cm®) | Amineaec (cm?) Arpa A adop (cM?)
(cm?)
ELU 21 3.32 19.25 6HA20+2HA16 =
G+Q+E 17.60 22.87 cm?
0,8G+E 2

Tab.V.2.Les choisit des sections
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V .3.1.8. Vérification a L’ELS :

Aprés avoir fait le calcul du ferraillage longitudinal des poteaux a ’ELU, il est nécessaire de
faire une vérification a 1’état limite de service.

-Les contraintes sont calculées a I’E LS sous les sollicitations de (N sr , M ser).

La fissuration est considérée peu nuisible donc il faut vérifier les contraintes dans la section
de I’acier.

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

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

- Les poteaux sont calculés en flexion composée.

go=Mer _ 14160 4 eem 61200085 <% =? ~0.092

ser

N_ 1657380

ser

La section est entiérement comprimée et il faut vérifier que 6p<0.6 28 =15 Mpa
Nous avons les notions suivantes :
Bo=Db x h +15 (A1+A2) = 50 x 55+15 (22.87) = 3093.05 cm
2
V1 = ;{bg +15(AC+ Azd)}z 27,50cm

0

Vs =h-v;=55-27,50 =27,50 cm

® o ::: A

N

Figure V.1 : Section de poteau

| (v, +v32 ) +15(A x (VI—cl)? + A, x (v2—-c2)?)

w|oT

|, = ?(27.5% 27.5°%) +15[11.44(27.5— 4)° +11.44(27 5— 4)|= 7097866 7cm*

K = Mo
I

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

Mg= 12960N.m
oy =—2097380 5 360 pa
100x 3093.05
_Mg _ 14160 _ oo
|, 70979667

XX

o, =0,+Kxv, =5.36+0.020x27.5=5.90Mpa
o, =5.90Mpa <15Mpa.....(cv)

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

La fissuration est peu préjudiciable, alors la vérification de osa L’E.L.S est :

ot =150, + K(v, —¢')]=15[5.36+0.020(27.5 - 4)| = 87.45Mpa

ol =150, - K(d —v,)]=15[5.36-0.020(51~ 27.5)] = 73.35Mpa

o. = 87.45 MPa< G, = f,400=400MPa.....(C.V)

o2=13.35 MPa< &, = f,400=400MPa.....(C.V)

- Vérification du poteau a I’effort tranchant :

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

Vmax = 2050.10 KN

-Vérification de la contrainte de cisaillement :
L=V _57.45x10°
bd 500x510

7 = min (0,22 :5MPa) =3,33 MPa

7
1=0,225 < 7 =3,33 MPa conditions vérifiées.

=0.225Mpa

V .3.1.9.Calcul d’armature transversale:

Selon (RPA99 version 2003) les armatures transversales des poteaux sont calculées a 1’aide

V
de la formule suivante : ﬂ = Palu )
hx f,

t

V. : est I’effort tranchant de calcul.

h : Hauteur totale de la section brute.

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

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

tranchants.
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pa=3.75  Siig < 5.
pa =2.5 Sidg > 5.
44 + L’¢lancement géometrique du poteau.

| |
a b

a et b : dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation.
I+ : longueur de flambement du poteau (If= 0.7 L)
Dans notre cas

2.142) . _ o
Ay = (ﬁj A4=(3,895) <5 alors : p, =3,75

t : c’est I’espacement des armatures transversales
Lazone nodale : S, < min (10 ¢y ,15cm). enprend t =10 cm
La zone courante : S, < 15 ¢

¢, - Le diamétre minimal des armatures longitudinales

On prend : Si=10 cm en zone nodale et S, =15 cm dans la zone courante.

v En zone nodale :

A= PXVeg  BT5X57450x0.10 ) oo
hx f, 55x400

v" En zone courant :

A= PXVeg  BTEX5TAS0015 ) o

hx f ' 55x400

e

A=1.46 cm? soit 4 cadres de ®8 A= 2.01 cm?
V .3.2.10.Vérification des cadres des armatures minimales : d’aprés

» RPA99 version 2003 (7.4.2.2):

Soit la quantité d’armature minimale.

0,3% = siig >5
A (%) = b=l 9
S.b 0,8% = siAlg <3
Si 3< 4, <5 tinterpoler entre les valeurs limites précédentes
Dans la zone nodale t=10 cm

% >0.3% = A =0.003x10x50=1.5cm*  Alors la condition est vérifiée.

t
Dans la zone courant : t =15 cm

% >0.3% = A =0.003x15x50=2.25cm* Alors la condition est Vérifiée.

t
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> BAELOL: (art A.8.1,3) :

1/ Le diamétre des armatures transversales : ¢, > %
¢ 2 4 = 20 =6.66mm
3 3

13

- Le diametre des armatures transversales : ¢, > 3 Condition Vérifiee

2/ leur espacement : St <min (15 ¢; 40cm; a+ 10 cm)
St<min (30 cm; 40 cm ; a+ 10cm) Condition Vérifiée
» Les résultats sont résumeés dans les tableaux suivants :

Les poteaux les plus sollicités dans chaque étage Référence :

S poteau(€M?) | A car (cm?®) | N ™" des barres A agapre(cm®)

55x50 21 6HA20+2HA16 22.87

Tab.VI1.3.Armatures Des Poteaux

V1.3.1.11.Présentation du ferraillage des poteaux:

3HA20
[ [ |
A | i |
> Cadre®8
55em 2HA16

3HA20 v

I J

50 cm

A
\4

Fig V.2 : Ferraillage du poteau
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V.3.2.Etude des poutres :

Ce sont des éléments 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 .2.1. Combinaison de calcul :

Apres la détermination des sollicitations M et T, on procéede au ferraillage avec les

combinaisons les plus défavorables a savoir
e Selon BAEL91: ELU: 1,35G+ 1.5Q
ELS: G+Q
e Selon RPA99/2003:  G+Q+E

0.8Gx E

V .2.2. Etapes a suivre :
V.2.2.1. Les armatures longitudinales :

Recommandation du L’RPA99 (version 2003):

= Armatures minimales : 0.5%x B en zone I.

_ { 49%x B en zone courante
= Armatures maximales
6% x B en zone de recouvreme nt

= La longueur de recouvrement est de : 40. en zone I.

Avec : B : Section de la poutre.

V.2.2.2. 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 (%;12>< O)

h
-En dehors de la zone nodale: S= E
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-Reglement BAEL91 :

La section minimale des armatures longitudinales en flexion simple est :

f
A, =0.23x ft—fx bxd = Pour les armatures tendues.

V .2.3-Poutre principal :

1. Armatures Longitudinales :
-b=30cm , h=45cm , d=42cm
®>nl10;

@>45/10=45cm; c>1+Q 2/
c>1+4.5/2 =2.75¢cm— ¢ =3

% En Travee :

» ELU: Mult=68.59 KN.m

= Me _ _ 68590  _ (30913

op-b.d®  14.2x30x422

w=0,0333< pul = 0,392 — A=0
a=1.25 (1 -1 —2u) = 0.0120
B = (1- 0.40) = 0.952

M _ 68590

A=—= = 4.93cm?
Op.B.d  348x0.952x42

A =1.93cm?

> ELS:

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

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

- — M
vérifier ;g <z = 71 4 Tm y=
2 100 M.,
Elements | My (N.m) | Mger (N.mM) | vy o Condition
P.P Travée 0.1098 | 68590 50390 1,36 | 0.436 | Verifier

s En Appuis :
» Accidentelle : G+Q+E :
Ma=143.020 KN.m

M¢ _ 143020 — 0.0146

H= op-b.d®  18.5x30x422
u=0,0333<pt =0,392 - A=0
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a=1.25(1—v1—2u)=0.198
B= (1- 0.40) = 0.921

M 143020
A=—= = 9.24 cm?
O'b.B.d 400x0.921x%x42

¢ Tableau Récapitulatif :

Acal , B?nEL Ripna RiF;a Anmax Aadopt(0m2)

(cm) (cm?) (cm®)  (cmd)
Travée 4.93 1.52 1.35 6.75 6.75 3HA12+3HA12=6.79
Appuis 9.24 1.52 1.35 6.75 9.24 3HA12+3HA16 = 10.65

Tab.V.4 : Tableau Récapitulatif poutre principal

V.2.3.1 Vérifications nécessaires pour les poutres :
e BAEL:
e Condition de non fragilité (art A.4.2)

f
APAEL > 0.23xbxd x%
S 0.23x30x42x2.1
400

A = 1,52 cm?

e Le pourcentage minimal d’armature (art B.6.4) :

ARPA = 0001bxh

min
ARPA = 0,001x30 X 45 =1.35cm? ....... pour la poutre principale
e 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 0,5% en tout section :
RPa =0,005xhxb=0,005x45x30 = 6.75 cm’
Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est :

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

4% xbxh =0,04x30x45 = 54cm?............. en zone courante

6% xbxh =0,06x30x45 =81 cm? . en zone de recouvrement
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V .2.3. 2.Vérification de la fleche : BAEL91 (art B.6.5.1)

hol 0 45 5083351 2006255 cv
L=16 L 540 16
o 42, A 801 (606357< *2 Z0.0105-> e oV
f “bxd  35*36 400

e

Les conditions précédentes sont vérifiées donc le calcul de fleche n’est pas nécessaire.
e _Armatures transversales :
Choix de @ :

250 12,ﬂ) = 12.85mm
35 10

@r < min (%,(Z)L,l%): min (
Alors soit des cadres ¢t= 8 mm de nuance FeE235

e Espacement:

D’aprés BAEL 91 (art A.5.1, 22): St <min (0,9 d ; 45 cm) = 37.8 cm

D’apres RPA 99 (art 7.5.2, 2) :

St<min (h/4, 12 mingd, 30 cm) = 11.25 ; donc St =10 cm — dans la Zone nodale.
St’<h/2=225cm ;donc St=20cm — dans la Zone courante.

On prend: Si< min (S¢gaeL, St rra)

- Dans la Zone nodale : S; =10 cm

- Dans la Zone courante : S; =20 cm

Avec : L’=2h =90 cm (longueur de la zone nodale).

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

<ACf 0 5x0,4xh, _20x0.4x30
~0,4h, t f 400

e

S, = 0.6cm?

D’aprés RPA 99 :
La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par :

A, >0,003S,.b=0,003x20x30= 1.8 cm?

At> max(ABAEL ARBA ) = 1.8 cm?

At =408 =2.01 cm 2

V. 2.3.3.Vérification de I’effort tranchant :
1-V"* =161.26 KN.m

161260

max
2 — gmax — 101260
300%x420

= 1.27Mpa
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On étude avec fissuration peu préjudiciable. : T,, =min (0.2.f.2s/yp; 5SMpa)
T, = 1.27MPa <t,, = 3.33MPa (c.v)
V .2.4-Poutre secondaire :
b=30cm,h=35cm , d=32cm
% En Travée

» ELU:

M

" ob-b-d?

&, =14.2 MPa

Y7,

u<pl=0,392 - A'=0,a=125[1-,/1-2u];8=1-04a

A =—"T o, =348 MPa
O ﬁ d
M (kn,m) M pl A B A (cm?)
Travée 88590 0,203 0,392 0.286 0,885 3.98
» ELS:

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

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

; e — M
vérifier : q<g = /1 4 Tm y=
2 100 M.,
Elements | My (N.m) | Mger (N.mM) | vy o Condition
P.S Travée 0.321 88590 64870 1,36 | 0.436 | Vérifier

s En Appuis :
» Accidentelle : G+Q+E :
M (N,m) U pl A B A (cm?)

Appuis 84930 0,149 0.392 0,203 0.918 1.22
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¢ Tableau Récapitulatif :

Acal (sz) BAEL R:Dna R:Dna Amax Aadopt(cmz)
(cm?) (cm?®) | (cm?)
Travée 3.98 1.15 1.05 5.25 5.25 3HA10+3HA12=5.79
Appuis 7.22 1.15 1.05 5.25 7.22 | 3HA12+3HA14 =8.01

Tab V.5.Tableau Récapitulatif poutre secondaire

V .2.4.1.Vérifications nécessaires pour les poutres :
» BAEL:

e Condition de non fragilité (art A.4.2)

f
AP*EL > 0.23xbxd x%
S 0.23x30%x32%x2.1
400

A =1,15cm2,

e Le pourcentage minimal d’armature (art B.6.4) :

ARPA — 0 01bxh

min
ARPA = 0,01x30 X35 =1.05cm? ....... 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’aprés le RPA est 0,5% en tout section :
Ri2 =0,005xhxb=0,005%30x%35 = 5.25 cm?
Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est :
5 % enzone courante.
6 % en zone de recouvrement.
4% xbxh =0,04x30x35 =42 cm®............... en zone courante
6% xbxh =0,06x30x35=63cm?.............. en zone de recouvrement
V .2.4.2. Vérification de la fleche : BAEL91 (art B.6.5.1)

e N1 _h_035 157005t 00625 .. cv
L=16 L 500 16
42 A A 42 801 42

° — >

> =>—<—= =0.00834< —=0.0105—.............. Cv
f, bxd bd f, 30*32 400

e e

Les conditions précédentes sont vérifiées donc le calcul de fleche n’est pas nécessaire.
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V .2.4.3.Armatures transversales :
Choix de @ :
350 300

@r < min (%,Q)L,%): min (E' 12’?) =10 mm

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) =10 cm — dans la Zone nodale.
St’<h/2=17.5cm — dans la Zone courante.

On prend: Si< min (StgaeL, St rrA)

- Dans la Zone nodale : S; =10 cm

- Dans la Zone courante : S; = 17.5 cm

Avec : L’=2h =70 cm (longueur de la zone nodale).

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

< ALf L5 x0.4xb, 0.4x17.5x35

~0,4b, o f 400

e

S, =0.612 cm?

D’aprés RPA 99 :
A;>0,003.S,.b=0,003x17.5x30=1.575 cm? — en dehors de la zone nodale

Donc on prend :

At> max(ABAEL ARBA ) = 1,575

At =408 =2.01 cm 2

V .2.4.4. Vérification de I’effort tranchant :
1—-Vym* =212.87 KN.m

174 212870
max — ‘U __
2 —rpax = L = =22

= = 2.22 Mpa .
bxd 300x%320

On étude avec fissuration peu préjudiciable. : T,, =min (0.2.f.2s/yp; 5SMpa)
7, = 2.22 MPa <t = 3.33MPa (c.v)

» Les résultats sont résumés dans les tableaux suivants :
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Poutre Position N™" des barres Aadopt (CM°)

P.P (30x45) Travée 3HA12+3HA12 6.79 cm®
Appui 3HA14+3HA16 10.65 cm”

P.S (30x35) Travée 3HA10+3HA12 5.75 cm®
Appui 3HA12+2HA12 8.01 cm*

Tab. V.6. Les résultats du ferraillage des poutres

V.2.5. Présentation du ferraillage :

3JHA14 3HA14

| | | a | | |

A ‘ | ’ i i :
SHALS Cadre®8 Cadre®8
Etrier®8 étrier®8

45 45
3HA12 6HA12
B — P
30

30
En travée
Fig V. 3 Ferraillage des poutres principales
3HA12 3HA12
| | 1 1 1 L
A A
2HA12 * * ?
Cadre®8 Cadre®s8
a étrier®s
35 étrier®8 35
3HA12 3HA10
v Ll_l 3HA12 ! ! !
4P -
30 30
En appui En travée

Fig V.4.Ferraillage des poutres secondaire
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V.4.Féraillage des voiles :

V.4.1.Introduction :

Les sollicitations engendrées dans les voiles sont :

e Moment fléchissant et effort tranchant provoqué par 1’action sismique

e Effort normal due a la combinaison des charges permanentes, d’exploitation ainsi que la
charge sismique.

Les voiles seront calculés en flexion composée et au cisaillement. On disposera alors, des

aciers horizontaux.

V.4.2.Voiles pleins :

V.4.2.1. Ferraillage vertical :

Le ferraillage vertical sera disposé de telle sorte qu’il reprendra les contraintes de la
flexion composée,en tenant compte des prescriptions du RPA 99/version 2003, citées ci-
dessous :

1. L’effort de traction engendré dans une partie du voile doit étre repris en totalité par les
armatures dont le pourcentages minimal est de 0.2% de la section horizontal du béton
tendu.

2. Les barres verticales des zones extrémes devraient étre accrochées avec des cadres
horizontaux dont I’espacement ne doit pas étre supérieur a 1I’épaisseur du voile .

3. Les barres verticales de ces derniers doivent étre menus de crochets (jonction de
recouvrement ).

4. A chaque extrémité du voile (trumeau ), I’espacement des barres doit étre réduit de moitié
sur 1/10 de la longueur du voile, cet espacement est au plus égal a 15cm (le ferraillage
vertical doit étre symétrique en raison du changement du signe du moment).

5. Le pourcentage minimal d’armatures longitudinales des trumeaux dans chaque direction
est donné comme suit :

e Globalement dans la section du voile égale a 0.15%.

e En zone courante égale a 0.10%.

6. Siil ya des efforts importants de compression agissant sur I’extrémité, les barres verticales

doivent respecter les conditions imposées au poteau.
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V.4.2.2. Ferraillage horizontal :

Les armatures transversales sont des cadres disposés selon la hauteur du voile
permettant la couture des fissures inclinées & 45 engendrées par I’effort tranchant. Ces barres
doivent étre munies de crochets & 135 ayant une longueur de 10¢.
¢ : Diametre des barres horizontales .

> Regles communes :

Dans le calcul du ferraillage des voiles ,le RPA 99/version 2003 préconise les
recommandations suivantes :

e [’espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus petite des
deux valeurs suivantes :

o S<1.5a (a:Epaisseur du voile).
o S<30cm.

e Les deux nappes d’armatures doivent €tre reliées au moins avec quatre €pingles au metre
carré. Dans chaque nappe,les barres horizontales doivent étre disposées vers
I’extérieur ,Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles ( a I’exception des
zones d’about )ne devrait pas dépassé 1/10de I’épaisseur du voile.

e Les longueurs de recouvrement doivent étre de 40¢ pour les barres situées dans la zone
ou le renversement du signe des efforts est possible et a 20¢ pour les barres situées dans
les zones comprimées sous 1’action de toutes les combinaisons possibles des charges.

» Armatures transversales :

Elles sont perpendiculaires aux faces du voile et servent de lien entre les deux nappes
d’armatures verticales et empéchent leur flambement éventuel. Ces armatures sont
généralement des épingles au nombre au moins de quatre par metre carré.

V.4.3.Calcul de la section d’armature (Ferraillage vertical) :

-Ferraillage vertical:

» Type de section qu'on peut avoir :

Une section soumise a la flexion composée peut étre :
% Entierement tendu (S. E. T).

% Entierement comprimée (S. E.C).

% partiellement comprimée (S. P. C).
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-Etapes de calcul :

-Détermination de la nature de la section :

: . ) ) h
-Calcul des dimensions du noyau central (pour les sections rectangulaires c’est : 5 ).

.. . M
-Calcul de I’excentricité « e »qui égale au rapport du moment a 1’effort normal (e :W ).

- Calcul des sections suivant leurs natures :
> Section entierement tendue : on peut dire qu’une section est entiérement 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 :

a =[gj—c* +e
(2)e-e
2

Les equations d’équilibres écrivent alors :
Ny =Ao,+ Aoy,

M, = Ao, (d—c)

Donc les sections d’armatures seront :

N U aZ
(ai + a‘2 )0-510%o

Nyay

A’ = - N
(al +a, )0'510%0

; 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 entierement comprimée : La section est entierement comprimée si :

- N : L’effort normal est un effort de compression.

- C : Le centre de pression se trouve a ’intérieur de la section et la condition suivante soit
vérifiée :

N-(d-c)-M,>(0330-081d")-b-h? o,

Ou : Ma: Moment par rapport aux aciers inférieurs.
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-SiN -(d —-C )— M, > (0,33h —-0,81c ) b-h?. o, Les sections d’armatures sont données par :

[M, -(d-05h)-b-h-o,]
(d +C’)-O'2

A= Avec: o, >E=2Y,

Ny -b-h-oy,

o,

A -A

-Si: N -(d -C )— M, > (0,33h -081c ) b-h?.c,, Les sections d’armatures sont données par :

N—(¥-b-h-o,) 037+ n'(db_h(j)_MA
=0 ; A=—— o) Avec: W= .df‘lbc
s 0,875—T

» 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 verifiée
N-(d-c)-M, <(0,331-081c)-b-h?- o,

Ou : Ma: moment par rapport aux aciers inférieurs.
Ma=M g+N(d—2).

1 1 N
A:Af A:Af

100,

-1l faut déterminer la section tendue pour cela nous appliquons la formule suivante :

N 6.M
o 0O01= ——+
ah ah?
Pour les voiles pleins
S o= N 6M
a.h a.h?
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o
% 1%®cas (SP.C): 0,20 ; o,< 0; l, =h.
AN
% 2°™cas (SET): o,<0 o, <0; k=h.
% 3F™cas (SEC): 0,20 ; o, 20; =0
RP.A

> inl = 0,002.a.|t

> ARPA - 00015.a.h

> RgEéA =0,001.a.h  (enzone courante)

V.4.4. Choix de combinaisons d’action pour les armatures verticales :
Le ferraillage sera calculé en flexion composée sous N et M ; N provenant de combinaison de
charge verticale

Le calcul se fera avec les combinaisons suivantes :
e Npin =0,8N, +N,.(N, =0 cas des voiles pleins)
M =0,8M, +M,
On choisit cette combinaison pour situer le cas le plus défavorable de I’excentricité
cad pour pousser le centre de pression a I’extérieur de la section (cas d’une section
partiellement comprimée) puis on va Vérifier la contrainte de compression a la base par la
combinaison :

Neor =Ny + N, + N,

M =M, +M +M,
V.4.5.Calcul de la section d’armature : selon les régles BAEL 91
-Armatures verticales :

Soit le voile “VL 1’ niveau RDC

G+tQxE:Mmax ——> Neor
Niveau T(KN) N(KN) M(KN.m)

RDC 576.63 1312.99 1601.77
G+Q+E = M= 1601.77 KN.m

= N= 1312.99 KN

h=3.30m :c=5cm
d=h-¢c=3.25m;a=0,20 m
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Détermination de I’excentricité e :

M _160177 _, .,

N 131299

mZ

A=(0.337h-0.81¢’). b.h.o,

A = (0.337x330 —0.81x 5) x 330 x20 x14.2

A =10043035.2 KN.m

B=Ny(d-¢’)-Mu

Mua = My +Ny x (d — h/2 ) = 1601.77 + 1312.99 x(3.25-3.30/2)= 3702.554 KN.m
B =1312.99 (3.25-0.04) —3702.544 =512.154 KN.m

B < A = donc la section est partiellement comprimée.

-Vérification de flambement:

|

-~ < max(15; &)

h h

20xe 20x1.22
h 3.30

=7.39m2

!
I _05%306 0,
h 330

f

e 0.5<15—(cv)

V.4.6.Calcul de ferraillage :

-Calcul des armatures a la flexion simple :

M,=M,+ Nu(d —%):3702554m2
o, =18,5MPa cas accidentel

- E =400MPa (y, =1 ;cas accidentel)

7s
M, 3702.554x10°
H e G xbxd?  185x20x325

O

=0.095m?
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1< 1y = (e =0.125: 5 =0.950)
A~ M _ 3702.554x10°

" 5,8d 400x0.950x325

-Calcul des armatures a la flexion composée :
N 1312.99x10°

Aca = A = - =

=2997-————— ——  =3m?
- L’armature verticale minimale:

= 29.97cm?

100x o 100x 400

-d’apres (RPA99.version 2003) Suivant la formule de Navier Bernoulli

02
h
N 6M 1312.99x10° 6x1601.77x10°
o=t = + ~— =6.4MPa
axh axh®  200x3300  200x(3300)
3 6
-, - N 6M2=1312.99><10 _6><1601.77><12) _ 24MPa
axh axh®>  200x3300  200x(3300)
. . o:|
O-l 20 ’ 62 < 0, It =h.—=o.9m
2|+l
-Alors :

o =0.002x1, xa =0.002x0.9x 20 = 3.6cm?
-Le pourcentage minimum d’armatures verticales est donné comme suit :
« Globalement dans la section du voile : 0,20 % (RPA99/V 2003 Art.7.7.
A% =0.0015xb xh=0.0015x 20x 330=9.90cm?

e Doncon prend :

RPA
in )

- Dans la zone tendue : A=max(A,,

- Alorsen prend : A=3.6 cm?
- En zone courante
h’=h - 2x1t=3.30-2x0.9= 1.5m> 0

A2 =0.001xbx h'=0.001x 20x 150 = 3cm?
Aot = 2 A tengu + Ariin > A?nin

A ot =2 x 3.6+ 3=10.2cm2 > AJ. =9.90 cm?

min
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Niveau Aendie A, Aot | A9 condition Aadopt
em) | ) | ©™ | cnp)
RDC 3.6 3 10.20 9.9 Verifier 11.50=
V(0,20x3.3x3,06) 6HA10+6HA12
- L’espacement :

- D’apres ( RPA99 version 2003 )

S <min (1,5% a; 30cm) = min (1.5x20 ; 30 cm)
On prendre : S=20cm

- Dans la zone h/10 :

S 30 .{1.5xa_30
=—=—=min —

D :>2emt = D =15 cm
2 2 2 2 }

On prendre :D=15cm

- Les espacements suivant le(BAEL) sont négligés par rapport ceux donnes par le RPA99
» Verification des contraintes de cisaillement :

7, =0.2f . =5Mpa

3
_14xT, _ 14x576.63x10 _124Mpa = (Cv)
ad 200x 3250 +

Ty

a: épaisseur du voile (a =20 cm)

h : langueur totale de la section tout (h =330 cm)

» Armatures horizontales :

Le pourcentage minimum d’armatures horizontales pour une bande de 1 m de largeur.
» Globalement dans la section du voile :(RPA99 version 2003) 7.7.4.3

AS =0.0015x ax1m=0.0015x 20x100=3cm?

- En zone courante :

A°. =0.001xbxh=0.001x 20x 3.30 = 6.6cm’

Donc on prend : A, = 6412 =6.79cm? /ml

- Les Armatures Transversales :(armatures perpendiculaires aux faces du mur)

- D’apreés les RPA99, les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins 4
épingles au metre carré.

- Vérification de contrainte de compression :« a la base du refend »

-1l faut que o, <5, =18,5MPa

-La vérification s’effectuera en considération les combinaisons :
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N =N, +N,+Ng
M=M,+M +M;,
-Cette combinaison donne le cas le plus défavorable ou I’effort normal« N» est tres important.

- Le calcule de «o,» contrainte de compression se fait conformément a la formule de

- Navier Bernoulli :

N 6.M
o, =0, =—+
¢ 7' ah ah?

<+ Exemple de calcul :

-Soit le voile V; au niveau de RDC
- La vérification se fait pour la combinaison suivant : G+Q+E
N=1312.99 KN M= 1601.77 KN.m

3 6 S
__N . 6M2 _ 131299x10 N 6><1601.77><120 _ 6.4 MPa<go, —185MPa
axh axh 200x 3300 200x%(3300)

:Gl

2x3T12_ei5em 2 X 6T10 e=20cm 2x3T12 e=15cm

Cadre + 14 d T
izasessai

n—_— 2o ® 8 J J l

L/10=0.330 m L/10=0.330 m
A g L=3.30 m y ’

>
>

<
“

Fig.V.05: disposition des armatures dans les voiles
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VI .1.Introduction :

Les fondations ont pour but de transmettre les charges et les surcharges de la
Superstructure au sol, leur choix dépend essentiellement de la contrainte du sol et des charges
de I'ouvrage on distingue deux types de fondations :

VI .1.1. Fondations superficielles :
Elles sont utilisables pour les sols de bonne capacité portante, elles permettent la
Transmission directe des efforts au sol, cas des semelles isolées, Semelles Filantes, Radiers.
VI .1.2. Fondations profondes :
Elles sont utilisées pour les mauvais sols de faible capacité portante la transmission
des efforts est assurée par d’autre €léments : cas des semelles sur pieux ou puits.
VI .1.3.Etude de sol :
La valeur de la contrainte du sol est donnée par I’expérience, en raison de la
Connaissance que I’on peut avoir du terrain sur lequel des ouvrages ont déja étés réalisée, soit
a partir des resultats de sondage effectué au laboratoire de mécanique des sols.
Une étude préalable du sol a donner la valeur 1.8 bars pour la contrainte admissible du
sol (o sol).
» L’infrastructure doit constituer en ensemble rigide capable de remplir les fonctions
suivant :
-Réaliser I’encastrement de la structure dans le Terrine.
-Jouer le role d’ Appuis.
-Assurer la liaison.
-Limier les tassements différentiels jusqu'a une valeur acceptable.
VI .2.Etude des fondations:
VI .2.1. Charge admissible au sol : (o ).
C’est une quantité déterminée par un bureau d’étude technique spécialisé, donc cette
Charge est une donnée du probléme au moment de la conception des semelles en béton Armé.
(6 so1 = 1.8 bars).
V1 .2.2. Choix du type de fondation :
= Le type de fondation est choisi essentiellement selon les criteres suivants :
e Le poids de la structure.
e La capacité portante du sol.
e [’économie dans la réalisation.

e Larapidité et la facilité¢ d’exécution.
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e Stabilité totale de L ouvrage.

= Choix de type de fondation :
Avec un taux de travail admissible du sol d’assise qui est égal a 2.5 bars, il y a lieu de projeter
apriori, des fondations superficielles de type :

e Semelle filante.

e Semelle isole.

e Radier général.
Pour le cas de la structure étudiée, I’ouvrage a un poids élevé est un grand important on
adopter un
mode de fondation dont la modalité d’exécution du (coffrage et ferraillage) et facile de
réaliser :
(Le radier général)
VI .2.3. Radiers :
VI .2.3.1. Genéralités :
Comme toute fondation, elle transmet les charges du batiment, sur I’ensemble de sa surface,
au sol.
Avantages de la semelle unique :
- diminution des risques de tassement
- trés bonne liaison donc rigidité de la base du batiment.
V1 .2.3.2. Ce mode de fondation est utilisé dans deux cas :
— lorsque la capacité portante du sol est faible : le radier est alors congu pour jouer un role.
Répartisse de charges. Son étude doit toujours s'accompagner d'une vérification du tassement
Genéral de la construction ;
— lorsque le sous-sol d'un batiment est inondable : le radier joue alors le réle d'un cuvelage
étanche
Pouvant résister aux sous-pressions
Ce type d'ouvrage ne doit pas étre soumis a des charges pouvant provoquer des tassements

Différentiels trop éleveés entre les différentes zones du radier.
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V1 .2.3.3. Critéres de choix :

Le radier est justifié si la surface des semelles isolées ou continues est trés importante
(supérieure ou égale a 50 % de I'emprise du batiment) Ce qui est le cas lorsque :

- le sol a une faible capacité portante mais il est relativement homogene.

- les charges du batiment sont élevées (immeuble de grande hauteur).

- l'ossature a une trame serrée (poteaux rapprochés).

- la profondeur a atteindre pour fonder sur un sol résistant est importante.

- Il est difficile de réaliser des pieux (co(t - vibrations nuisibles).

- Il existe des charges excentrées en rive de batiment.

Eventuellement, dans le cas de sous-sols utilisables (parking, garages, caves ...) ou en vue
d'obtenir un sous-sol étanche (cuvelage)

V1 .2.3.4.Justification :

Si:stotale > 500 S pimen (Radier général)

Psr(max) =G+ Q =2132.71 KN

o s = 1.8 bars

n : Nombre de poteaux au niveau de étage = 22.

Surface de semelle(S semelte):
SS 2 pser
Oso1

1957.38 _ 2
Ssemelle > _180 =10.87m

S semelle = AXB (semelle carrée A = B)
A2=10.87—> A=3.29m
stotale —nx S =22 x 10.87 = 239.14 m?

semelle

-Surface du batiment total :

S totale=Lx X Ly = 23.80x17.38 = 413.644 m?
Vérification :

ss _239.140
sp 413.644

=0.59x 100% = = 59% = 50% (Radier général)
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V .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 ’ossature et qui est

soumis & la réaction du sol diminué du poids propre de radier.
V1 .3.1. Combinaison d’action :

-Pour le dimensionnement ELS (G+Q).

- Pour le Ferraillage ELU (1.35G + 1.5Q).

-Accidentelle (0.8G + E) pour la vérification.

VI .3. 2. Pré-dimensionnement :

a) Epaisseur du radier :

L’¢épaisseur du radier (h) doit satisfaire les conditions suivantes.

b) Condition forfaitaire :

. L L
e Sous voiles : % <h, < %

h.: Epaisseur du radier.

Lmax : le plus grand travail.

Lmax = 540cm — 67.5cm <h <108 cm

La valeur de I’épaisseur du radier a adopter est : h =80 cm
e Sous poteaux :

-La dalle : La dalle du radier doit satisfaire aux conditions suivantes :

Lax 40
> > =
h > 20 - hr > >0 27cm

Avec : h ,: la plus grande distance entre deux poteaux.
Une hauteur minimale de 25 cm
La valeur de I’épaisseur de dalle est : h, = 60cm

L
v" Lanervure :h > %

Lmax : distance maximale entre deux files successives. (Lmax = 5.40m)
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540
h>——=54
=5 54 cm

c) condition de rigidité (longueur élastique) :

2L, .
7T

L :44E><|
* N Kxb

[ Le : Longueur élastique.

Le>

E : module d’élasticité.

| : inertie d’une bande d’un metre de radier.

L K : Module de raideur du sol, rapporté a I'unité de surface. K = 40 MN/m°

b : largeur du radier. (bande de 1 metre).

bh?®
12

Avec : | =

max = 5.40 m, E = 3216420 t/m?, K = 4000 t/m".

D’ou :

/48K.|_;‘nax
h >3 —
Ex’

48x4000x5.40*
h>3 —=0.80m h>0.80m
3216420x314
Vérification :
4E x | 4%x3216420x0.044
L. =% =4 =3.46m
Kxb 4000x1
Le 2 2% 5 [, =346m 2 22 =344m— cv

Conclusion:

La valeur de I’épaisseur du radier a adopter est :
h=80cm pour nervure.

h=65cm dalle

b=50cm largeur de la nervure
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V1 .3.3.Calcul de la surface minimale du radier:

V1 .3.3.1 Détermination des efforts :
ELU: N,=69722.36 KN

ELS: Ns=51138.48 KN

N, _ 69722.36

— = = 291.24 m?
1,3305,;  1.33x180

ELU:Syqgier =

_ 5113848 _ o0 o

N
ELS:S,qdier = —n— =
radier = 4335 . 1.33x180

S pattement = 413.644 m2 > Max (S1; S2) = 291.24 m?2

Alors : La surface de batiment > a la surface de Radier

La surface du batiment est supérieure a la surface de radier, a cet effet, nous avons prévu un
débord minimum prescrit par le reglement pour des raisons techniques de réalisation.
L'emprise totale avec un débordement (D) sera:

S'=S + Dx2x (Lx + Ly)

Lx: longueur en plan (23.80 m).

Ly: largeur en plan (17.38 m).

V1 .3.3.2. Calcul de débordement D:

D >Max (h/2 ; 30cm). Ou: h =0.80m

D > Max (40cm ; 30 cm).

Onprend D = 0.4 m alors I'emprise totale avec D est:

S'=S + Dx2x (Lx + Ly) = 413.644 +0.4 x2x (23.80 + 17.38) = 446.59 m’
V1 .3.3.3.Poids du radier :

G = (446.59 x 0.80 x 25) = 8931.80 KN

-Combinaison d’action :

Nu =69722.36 + 1.35 (8931.80) = 81780.29 KN

Ns =51138.48 + 6698.82 = 58395.57 KN

VI .4.Vérifications de radier :

VI .4.1. Vérification de la contrainte de cisaillement : (BAEL 91) (Art : 5.1)

T, = Vi <min %,4MPa
b.d 7

Avec:b=100cm;d=0,9h=0.9x65=585cm
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max — Lmax
T =gy =3
T _ N, .b Loy _ 8178029 1 540 _ 0 o
Spg 2 446.59 2
_494.43x10°

T, = =0.84MPa < r,=25MPa = Condition verifiée
1000x 585

VI .4.2. Vérification au poingonnement: BAEL91 (Art : A.5.2.42)

- 0.045u, xhx f
- Vb

Ny

Avec :
N, : charge revenant plus chargé.

4, - Périmétre de la surface d’impact projeté sur le plan moyen. 1, =2(a+b+2h,)
e Veérification pour les voiles : Le voile et le plus sollicitée et avec e = 20 cm.
uc =2(0.20 +3.30 +2x0.80) = 10.20 m

0.045x10.20 x0.80x 25000
Ny = 1279.28 KN < —— > =220 *TO0x = 6120 KN........... (c.v)

15

e Vérification pour les Peteau : Le Poteau et le plus sollicitée.
Hc = 2(0.55+0.50+2x0,80) =5.30 m

N, = 2258,00 KN < 2:045x5.30x0.80x25000_ 51000y (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 .4.3. 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,, .7, -H=15x446.59x10x3.06 =2049848KN

G : Poids total du batiment a la base du radier

o : Coefficient de sécurité vis a vis du soulévement o= 1.5
yw : Poids volumique de I’eau (7w = 10KN/m?)

H : hauteur de la partie enterrée du batiment. (h =3.06 m)

GT =48419.1 +1.35 (8931.80) = 60477.03KN

Gr=60477.03 KN >20498.48 KN

= Pas de risque de soulevement de la structure.
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VI .4.4. Vérification de la stabilité du radier sous (0.8G £ E) :
-Moment de renversement du au séisme pour chaque sens (X, Y)
e : ’excentricité de la résultante des charges verticales.

M : moment di au séisme.
N : charge verticale.
D’apres le RPA99/version2003(art10.1.5)le radier reste stable si :

e=—<

=X
NI

e : ’excentricité de la résultante des charges verticales
N total = 5132326 KN
M x =825.791KN

My =1025.41 KN

Sens(X-X) Sens (Y-Y)
N total(KN) 51323.26 51323.26
M(KN.m) 1025.41 825.79
e(m) 0.020 0.016
L/4(m) 5.95 4.345
Condition veérifier Vérifier

Tableau VII.1.Résultats de calcul contraintes sous le radier

Les moments d’inertie suivant les deux directions sont :

3
| =P oos5371me
12 18.18 m Section équivalente au radier
3 ° s s
I, = —hl'g ~12317.87m* général
24.60 m

Le centre de gravité :

X = 2. SixXi/2Si Fig. V1.1 : schéma de radier
Y = X2 SixYi/2Si
Centre de gravité du
radier
Xe 12.30
Y¢ 9.09
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VI .4.5. Vérification au non soulevement des fondations (G+Q+E) :

Om < 0501 ;
N M xV 30, + 0,
e A
rad

&y =1.33% Goqm = 1.33x180 = 239.40 KN/,

Xg=11.90m, Yg=8.69m

I (m*)

N(KN)

M(KN.m)

Srg (mZ)

X-X

22553.71

51323.26

1025.41

446.59

Y-Y

12317.87

51323.26

825.79

446.59

Gl(KN/mZ)

0, (KN/m?)

om(KN/m?)

Gsol
(KN/m?2)

Om < Gsol

X-X

115.31

114.52

115.11

239.40

CV

Y-Y

115.72

114.12

115.32

239.40

CV

V1.5.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 noyg,
émergé en eau douce.
Les panneaux constituant le radier sont uniformément chargés et seront calculés
comme des dalles appuyées sur quatre cotés et chargées par la contrainte du sol, pour cela on
utilise la méthode de PIGEAUD pour déterminer les moments unitaires ux ,uy qui dépend du
rapport (p = Lx/ Ly) et du coefficient de POISSON (v).
VI .5.1. Méthodes de calcul :
- Dans le sens de la petite portée : M= ux.qu.lx2

- Dans le sens de la grande portée : My = pny.My

Tel que :

Iy ; py: sont des coefficients en fonction de a =l,/ly et 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 effectue les ventilations des moments

comme suit :
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Le panneau de rive Le panneau intermédiaire
En travée | M= 0.85 My Mix = 0.75 My

My = 0.85 My My = 0.75 M,
Sur appui | Max= May= 0.3My Moax = May = 0.5My

Nous avons utilisé pour le ferraillage des panneaux, la méthode proposée par le reglement
BAEL91. La fissuration est considérée comme étant préjudiciable.

e Calcul des moments fléchissant :

ELU ELS
gu= (1.35G +1.5Q)/Srad Oser= (G+Q)/Srag
gu==169722.36 / 446.59 Oser = 51138.48 KN / 446.59
qu= 156.12 KN/m? Qser = 114.51 KN/m?

Tableau VI1.2. Calcul des moments fléchissant.

V1 .5.2. Ferraillage de la dalle de radier :

Le plus grand panneau est le panneau du (5.00 x 5.40) m2.
Le panneau intermédiaire

L’ELU : v=0; q,=156.12 KN/m
a=5.00/5.40=0.93>0.4

Alors le panneau travaille dans les deux sens.

- A partir du tableau:

pux = 0.0428

My =0.841

- donc les moments sont:

My = weXux 2 —>M,=0.0428 x156.12 x(5.00)°= 167.048 KN.m/ml.
My =py x My —M,=0.841x167.048 = 140.48 KN.m/ml.
Mix = 0.85 My —>Mx=0.85%167.048 = 141.991 KN.m/ml.
My = 0.85 My — M,=0.85x140.48 = 119.408 KN.m/ml.
Max= May = 0.3xM,  —> 0.3x167.048 = 50.114 KN.m/ml.

e Calcul des armatures :

L= Ms
“bxdixo
M ° a=1.25(1—/1-24) . B=(1-04a)
A Bxdxo,
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b=100cm ,o0=14.2Mpa

) S%=65mm

dy=h—c-% =65 5-2=56.75cm.
Ox , Oy _
dy =d, — >+ = =5025cm
e Condition de non fragilite : BAEL91 (art. A.4.2)
Amin > O, 23bd %

e

v’ Sens- X :

Anmin =0.23x100x56.75%2.1/400 = 6.85cm?

v Sens-y:

Anmin =0.23x100x50.25x2.1/400 = 6.06cm?

e Pourcentage minimal des armatures ; BAEL91 (art B.6.4)
BAEL =0,001xhxb = 0,001x65%100 = 6.50 cm’

SENS X- X SENS Y-Y
sur appui En travée sur appui En travée
Mu (KN xm) 50.114 141.991 50.114 119.408
n 0,011 0,031 0,014 0,033
n<p CVv CVv CVv CVv
As’ (cm?) 0 0 0 0
o 0,014 0,0393 0,0176 0,042
B 0.994 0.984 0.993 0.983
o 348 348 348 348
As (cm?/ml) 2.55 7.30 2.88 6.94
AS min (cm?/ml) 6.85 6.85 6.50 6.50
Choix des barres/ml 6HA12 6HA16 6HA12 6HAL6
AScorres (cm?/ml) 6.79 12.06 6.79 12.06
Espacement (cm) 17 17 17 17

Tableau VI1.3.Ferraillage de panneau le plus sollicité du radier — ELU
L’ELS: v=0.2; gs= 114.51 KN/m
a =5.00/5.40=0.93> 0.4
G, =0.6f 4 =15 MPa.....ccce. ot e s BAEL91(Art.4.5.2)

&, =min{(2/3)fe ; 1105 f | FeE400= 77 =1.6

&, =min{0,666x400 , 110/16x2.1{= &, = 20163 MPa

Alors le panneau travaille dans les deux sens.
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- A partir du tableau:
px = 0.0500
My =0.891

- donc les moments sont:
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My = uxxgsxh? 5 My=0.0500%114.51 x(5.00)?=143.137 KN.m/ml.
My =y X My — M,=0.891x143.137= 127.535 KN.m/ml.
Mix = 0.85 My —= M= 0.85%x143.137 = 121.666 KN.m/ml.
My = 0.85 My —s My,=0.85x127.535 = 108.404 KN.m/ml.

Max = May = 0.3%M,

— 0.3%122.526 = 42.941 KN.m/ml.

SENS X- X SENS Y-Y
sur appui En travée | surappui En travée
Mser (KN.m) 42941 121666 42941 108.404
u 0,009 0,025 0,011 0,029
<UL Ccv Ccv Ccv Ccv
on.(MPa) 15 15 15 15
o 0,011 0,032 0,014 0,036
B 0,995 0,987 0,994 0,985
osi(MPa) 201.63 201.63 201.63 201.63
As (cm*/ml) 3.77 10.77 4.26 10.85
Asmin(cm?/ml) 6.85 6.85 6.50 6.50
cees 6HAL2 6HALG BHAL2 6HALG
barres/ml
Ascorr(cm?/ml) 6.79 12.06 6.79 12.06
Espacement cm 17 17 17 17

Tableau VI1.4.Ferraillage de panneau le plus sollicité du radier — ELS
V1 .5.3. Vérification de la contrainte de cisaillement : BAEL 91 (A.5.1,21) :

T, = L (A5.11)p51
b, xd
I, xI
- Py xhxdy 156.12x5.00x5.40 — 266.79KN
20, +1, 2(5.40)+5.00
3

- 266.79x10° _ 0.46Mpa

1000x 585

7, = min(o.lsﬁmmpaj =min(2.5;4MPa)
7b

r, =0.46 <[r,]= 2.5Mpa

La condition est vérifiée ; on n’a pas besoin des armatures transversales.
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V1 .6.Etude de débord du radier :

Le débord du radier est assimilé a une console de largeur L=0.40 m. Le calcul du

Ferraillage se fait pour une bande de largeur égale a un metre liner.
h=0. 65 m

b=1m h=0.65r1
d=0.9h=0.585m

v’ Présentation schématique : b=1m

Mege L—m
N

Fig.V1.2.schéma isostatique et sollicitions de les débords.
B L’ELU:

M max = QuxL?/ 2 = 156.12 x (0.4)°/ 2 =12.490KN.m

B L’E LS : (fissuration préjudiciable) :
max = q ser xL2/ 2 = 114,510 x (0.4)*/ 2 = 9.161 KN.m

M. | M A B | As(cm®) | Amin(cm?) | Aagop(cm?)
ELU | 12.490 | 0.003 | 0.003 | 0.999 0.61 6.52 6.70= 6HA14
ELS | 9.161 | 0.002 | 0.002 | 0.999 0.77 6.52 6.70 = 6HA14

v Vérification au cisaillement :
T, < 7} =0,05 fzg

= yd
b =100 cm.

d=0,90 h =58.5cm.

Vy =qy XL
Vu = 156.12 X 0.4 = 62.448KN.
_ 62.448x10°

Tu = Toooxses O Mpa.

7.< 7. =125 — Condition vérifiée.
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VI .7. Etude de la nervure :

Les nervures sont considérées comme des poutres doublement encastrées.
h=80cm d=75cm
b=50cm c=5cm

a) Calcul les charges revenant a la nervure

_ Ny _ 6972236 _ KN
b) qu = S = —446_59 156.12 /mz
_ & _ 51138.48 _ KN
U5 =75 = 21650 1145158/ 2
> Sens X-X
e ELU:
) PZ= 156.12
‘ T ] 1 1 | W [ ]
i ] | J | |
1 H ) ! [ 3 1 § [} ? 1 ] ] $ i i
(| I | I ] |

-366.65

M (KN. m)
r

T(KN)
Fig. VI.3.sollicitation des nerverais sens X-X (ELU)
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e ELS:

/j PZ= 114.51

S

218.07
Ao P oY .{ :.\"
& 109.04 (1, 109.04 /i:'[ -
M (KN. m)
rl - [eere] ~ Jas076| = [32:07
i = '}mm , j@[—j zrros | zooze |~y n] eseeas

T(KN)
Fig. V1.4.sollicitation des nerverais sens X-X (ELS).
» SensY-Y
e ELU:
/ Pz=156.12
{5
g Rl s e B D e s e e g ol e B IS e L g i
u Ll |8 Ll
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M (KN. m)
457.5') | 448.75;
- b
od LT =
{»-45,7.57: -44'3‘-7(5 :
T(KN)
Fig V1.5.sollicitation des nerverais sens Y-Y (ELU).
e ELS:
/ Pz=114.51
TR — } — — - - 1 - T A T T T
8 1 L 4 j ¢ | 4 ‘ $ ¢ L] ¢ 9 :
3 | 1 1 | i L | ' ! $ 1 | 1 | 1 | 5 1
u || | L

M (KN. m)
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T(KN)
Fig. VI .6.sollicitation des nerverais sens Y-Y (ELYS).
ELU (X=X) :M,=18332KN.m , M, =-366.65KN.m
(Y-Y) :M,=21383KN.m ,M_, =—427.66KN.m
ELS (X=X) :M,=13461KN.m ,M, =-269.23KN.m
(Y-Y) :M,=157.01KN.m ,M, =-314.02KN.m
» ferraillage de nervure ala ELU:
Sens My b o p Aca | Amin| A Section adoptée
[KN.m] adoptée
X-X | Appuis | 366.65 | 0.092 | 0.120 | 0.951 | 15.00 | 20 | 20.61 | 4HA16+4HA20
Travée | 183.32 | 0.046 | 0.059 | 0.976 | 7.19 | 20 | 20.61 | 4HA1l6+4HA20
Y-Y | Appuis | 427.66 | 0.107 | 0.142 | 0.943 | 17.37 | 20 | 20.61 | 4HA16+4HA20
travée | 213.83 | 0.054 | 0.069 | 0.972 | 8.42 | 20 | 20.61 | 4HA16+4HA20
» ferraillage de nervure ala ELS:
Sens My o o p Aql [ Anin | A Section adoptée
[KN.m] adoptée
X-X | Appuis | 269.23 | 0.0638 | 0.0824 | 0.967 | 18.41 | 20 | 20.61 | 4HA16+4HA20
Travée | 134.61 | 0.0319 | 0.041 | 0.983| 9.05 | 20 | 20.61 | 4HA16+4HAZ20
Y-Y | Appuis | 314.02 | 0.0744 | 0.097 | 0.961 | 20.60 | 20 | 20.61 | 4HAL16+4HA20
travée | 157.01 | 0.037 | 0.047 | 0.981 | 10.58 | 20 | 20.61 | 4HA16+4HA20
o Vérifications a PELU :
-Vérifications de la ’effort tranchant :
7, _ Y <min %,SMPa
b.d 7
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Sens V. (KN) 7, (MPa) Observation
X-X 439.98 1.17 CV
Y-Y 475.17 1.28 CV

> Vérifications nécessaires pour les nerveux :

eCondition de non fragilite :

A, >0,23xbxd x% (BAEL91.A.4.2)

min =
e

2.1
Apin = 0.23 X 50 X 75 X 200 = 4.5cm?

el e pourcentage minimal d’armature :

Selon BAEL91 :

PAEL =0.001xhxb  (BAEL91.B.6.4)
ABAEL = 0,001 x 80 X 50 = 4cm?
Selon PPA99/2003 :

ARPA = 05%bxh (art.7.5.2.1)
ARPA = 0.5% 50 x 80 = 20cm?
- Armatures transversales minimales

@ <min (%%@j =(23,50,20)= On prend ® =10mm

- Armatures transversales minimales
A =0.003-S, -b
A =0.003x20x50=3cm?

Nous prenons : A: = 4HA10 = 3.14 cm?
- Espacement des armatures transversales

e En zone nodale
S, Smin(g,lztbLj =S, <min(17.5,24)
S, <15
e En zone courante

S, <—=—=8<35
2
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Nous prenons :
Si=15cm  Enzone nodale
Si=20cm En zone courante

» Schémas ferraillage de radier :

50 50 50

| 4136 6T16 6T16—— 6T16 6T16

R

I ”T*‘—sm 6TIL—— —6T12 frig————

80

Fig.V1.7 ferraillage globale de radier.

Nervure sur appui :

50 50
4T16 4T16
|| cadresT10 .| cadresT10
go | [T 1] 2112 80 | |\ 1] 2112
P 9 | PN 9
L g g ¢]4T16+chaT20 2 » ¢ ¢/4T16+chdT20
sens (X-x) sens (y-Y)

Fig.V1.8.ferraillage sur appui de nervure
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Nervure en travée :

50 50
1T16+ch4T20 4T16+ch4T20
L L J cadresT10 L4 | cadresT10
80 Y11l 2T12 80 1119712
4T16 IT16
sens (x-x) sens (y-y)

Fig.V1.9 : ferraillage en travée de nervure

VI .8. La longrine :
VI .8. 1 .Introduction :

Les longrines (ou les dispositifs équivalent) doivent étre calculés pour résister a la traction
N
Sous I’action d’une force égalea: F= - > 20 KN RPA99 (art 10.1.1)

Avec :

N : égale a la valeur maximale des charges verticales de gravité apportées par les points
d’appui solidarisés.

o : Coefficient fonction de la zone sismique et de la catégorie de site considérée

Zone
Site I II IIx
S - - -
S2 - 15 12
Sa 15 12 10
Sa 12 1 S

sites de catégorie S3.zone1 — a = 15

Les dimensions minimales de la section transversales des longrines sont :

25cmx30cm:

Le ferraillage minimum doit étre de 0.6 % de la section avec des cadres dont I’espacement
est inférieur a la min (20 cm, 15 ®))

Les dimensions minimales de la section transversales des longrines Soit la section du
béton : A=30x30=900 cm?
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VI .8. 2 .Calcul des armatures longitudinales :

e EL.U:
F

ASZ i
oS

F= % = %8 = 150.533KN > 20KN  condision véréfier

F 150533

As= — = ——— =432 cm’
oS 348x100

» Le ferraillage minimal : D’aprés RPA99

ARPA =0.6%B =0.006x30x 30=5.4 cm?

Donc :
On adopte : 6HA12=6.78 cm
» Condition de non fragilite :
Pour une piece de section droite B, soumise a la traction simple, et dont la section totale des

armatures est A, on doit avoir :
fe

e

» Vérification a L’E.L.S :

400
B <A 6.78 x 71 - 1291.428cn?

Ns 1657.38

Fser= — = = 110.492N
o 15

os = ser _ 110492 _ 405 96MPa
As 6.78%X100

La fissuration est préjudiciable, donc
o =16296MPa <&, =min{0,666x 400 , 110/L6x2.1{=> &, =20163 MPa...CV
VI .8. 3 .Les armatures transversales :
Pour les armatures transversales, elles seront utilisées seulement pour le montage des
armatures longitudinales, soit des cadres ®6 +etrier®6
» L’espacement : Selon RPA99
St < min (20 cm, 15 @)
St < min (20cm; 18)
Soit : St =15 cm
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12

Cadres6
Etriers 6

3T12

30

30

Fig.V1.10 : ferraillage de longrine.

V1 .9. la dalle flottante :
V1 .9. 1. Introduction :

La terre pleine peut constituer le soubassement d’un immeuble, cette solution est souvent plus
¢économique qu’un vide sanitaire, dans la mesure ou le sol le permet. On distingue deux types
de dallage sur terre plein :

e Dallage porteur: est lie a la béche périphérique.

e Dallage non porteur: est indépendant de la structure.

Le choix entre ces deux cas sera fonction des charges verticales et la nature du sol. Pour se
fixer les idees, précisons que le systéme a dallage porteur s’accommode bien une structure
Iégere, mais dans notre projet, nous avons utilise le systéeme a dallage non porteur

V1 .9. 2. Mise en ceuvre :

La mise en ceuvre d’un dallage sur terre plein sans étre trés délicate doit se faire en respectant
les trois étapes suivantes :

e La préparation du sol.

e La mise en place de terre pleine.

e [’exécution du dallage.

Préparation du sol :

La préparation du sol qui doit comporter 4 étapes :

= Décapage.

= Nivellement.

=  Compactage.

= Drainage.
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- Mise en place de terre pleine :

La terre pleine est un rapport de matériaux disposé sur le sol en place qui va servir au
dallage. 1l peut étre constitué par des cailloux, des graviers et des sables mélangés ou non, il
ne doit comporter ni gravier ni matiére organique. Le matériau est répandu et compacté par
couches réguliéres de 20 cm d’épaisseur au plus.

Cette terre pleine va recevoir une couche d’isolation ou d’étanchéité. Il faut donc
I’arranger pour éviter le poingonnement. Dans ce but répandez un lit de sable de 5 cm
d’épaisseur moyenne ou bien un lit de mortier maigre de 3 cm. On peut réaliser la couche
d’étanchéité a ’aide de feuille de polyéthylene.

-Exécution de dallage:

L’épaisseur minimale de dallage doit étre de 8 cm, pour notre projet, on choisit une
épaisseur de 15 cm en béton armé. Pour un dallage non porteur c’est a dire indépendant de la
structure a I’aide d’un joint de 2 cm au minimum. L’armature est constituée par une nappe de
treillis soudés soit (forfaitairement) de ®6, maille de (20 x 20) cm?, ces armatures placées a

la partie supérieure.

Trailhs sondées Lunﬂ'i.ne

o F / wewem -
R

Fig.VI1.11 : schéma de la dalle flottante
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Conclusion générale

Les connaissances acquises tout au long de mon cursus universitaire entre pratique et

théorie m’ont permis de réaliser mon mémoire de fin d’étude.

L’évolution portée a 1I’égard du domaine du génie civil a suscité mon intérét dans la

réalisation de projets tels que les batiments, les immeubles etc...

Malgré les différentes contraintes rencontrées lors de la recherche, cela nous a aidés a mieux
identifier les besoins et les lacunes dans ce domaine ou notre objectif premier est de réaliser
un batiment d’habitation R8. L’étude sera basée sur les regles de calcul des ferraillages des

éléments structuraux qui est fondée sur les résultats du logiciel ROBOT 2014. Ce projet

répond a la fois aux normes de stabilité (parasismique) et de résistance (contreventement
(poteaux/voile)) dans le but de minimiser les dégats tout en prenant en considération I’aspect

économique afin d’éviter le colt exorbitant du projet.

Notre projet nous a permis de mettre au clair I'étude dynamique du batiment, la détermination
de l'action sismique et les caractéristiques dynamiques propres de la structure lors des

vibrations causées par le séisme.

Au final, nous souhaitons que ce projet de fin d’étude prépare le terrain a d’autres projets

pour les étudiants des générations a venir et les futurs ingénieurs en génie civil.

-
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> Périodes et facteurs de participation massique du modale :

|
| casmode | FréquenceHz]| Période [sec] mux cmw S "“’f,;':’;;‘* "’“ﬁ’[‘;‘;‘]""’
[%] [%] [%]
5 1 1,49 0,67 4,47 67,97 0,0 447 67,97
5 2 1,55 0,64 72,36 72,58 0,0 67,38 461
5 3 2,35 0,43 72,46 72,62 0,0 0,10 0,04
5 4 541 0,18 72,61 87,61 0,0 0,15 14,99
5 5 5,65 0,18 23,06 87,72 0,0 15,45 0,12
56 873 oM 83,07 87,73 0,0 0,01 0,00
51 11,26 0,09 88,07 9362 0,0 0,00 5,90
5 8 11,69 0,09 93,79 9363 0,0 572 0,00
5 9 17,84 0,06 93,79 96,50 0,0 0,00 2,87
510 18,19 0,05 93,79 96,50 0,0 0,00 0,00
» Les efforts :
"l ]
, P FX sur les FX sur les FY sur les FY surles
4 1 |11,787289153 198205 181,69 920,04 595,12 1386,92 49,56 132,13
4 2 |11,79790459 1943 47 179,71 896,02 464 32 147915 40 46 139,25
4 3 |11,797897865 1856,10 173,88 875,45 559,04 129707 4979 124,09
4 4 |1,7979010,71 173312 163,34 814 43 601,56 131,57 5420 109,14
4 5 |17979013,77 157251 147 86 738,96 602,30 970,21 5474 93,12
4 6 |1797901683 1364,82 127 45 639,24 571,21 79361 52,28 7517
4 7 |1,7972901989 111547 102,20 515,65 519,43 596,04 4798 5421
4 8 |1797912295 823,96 7218 361,70 440,16 383,80 4188 30,30
4 9 |1,797902601 458,50 37,58 190,54 44569 12,81 36,38 1,20
- FX sur les FX surles FY surles FY surles
Cosklage | Glxyalim | XN | PO |z | e et | poeauion | voles ol
5 4 | 1178789153 181,69 1947 80 56790 55,13 126,56 51795 142985
5 2 |1179790459 179,77 1904 26 55489 4354 136,23 7497 1529,28
5 3 |11,797:89765 17413 1819,05 536,60 5287 121,26 44168 1317,37
5 4 |1797901071 163,89 1700,02 503,89 5710 106,80 466,55 1233 47
5 5 | 1797901377 148,73 1539,01 45825 5722 91,51 458 81 1080,20
5 6 |1797901683 128,55 133846 398,54 5421 7434 42695 911,51
B 7 11797901989 103,36 1093,65 323,98 4914 5422 379,42 71423
5 8 |1797912295 73,19 806,09 23214 4132 387 309,98 496,11
5 9 [17972902601 38,19 457 47 124 47 4385 -5,66 307 40 150,08




> Les Déplacements du aux Force Sismiques au sens Longitudinal (XX).

FER ] ‘

Cas/Etage UX [cm] UY fem] drUXfem] | drUY [em] dux auy WaxUX[em] | MaxUY [em] [ MinUX[cm] | Min UY [cm]
4 1 02 00 02 00 0,00 0,00 02 01 00 00
4 2 06 01 04 00 0,00 0,00 06 02 02 01
4 3 11 01 05 01 0,00 0,00 10 04 05 02
4 4 16 02 05 01 0,00 0,00 19 06 10 04
4 5 21 02 05 01 0,00 0,00 21 08 19 05
4 6 27 03 05 01 0,00 0,00 26 10 20 07
4 1 32 03 05 01 0,00 0,00 3 12 24 09
4 8 36 0¢ 05 00 0,00 0,00 38 14 28 11
4 9 40 04 04 00 0,00 0,00 39 18 33 12

> Les Déplacements du aux Force Sismiques au sens Transversal (YY).

¥ yaA ‘

Cas/Etage UX [em] UY [cm] dr UX [em] dr UY [cm] dux duy Max UX[cm] | MaxUY[em] [ Hin UX [cm] Min UY [cm]
5 1 0,0 02 00 02 0,00 0,00 01 02 0,0 0,0
5 2 01 06 00 04 0,00 0,00 02 06 0,1 02
| & 3 01 11 00 05 0,00 0,00 04 11 02 06
5 4 02 17 01 08 0,00 0,00 06 184 03 1,0
5 5 02 23 01 06 0,00 0,00 08 22 05 15
5 6 03 28 01 06 0,00 0,00 1,0 28 0,7 21
| 8 7 03 33 01 05 0,00 0,00 12 33 09 26
5 8 04 38 00 0,5 0,00 0,00 14 38 1,0 30
5 9 04 42 0,0 04 0,00 0,00 16 42 12 34

> la Masse chaque étage, centre de Masse , centre de gravité

Castage | Nom | Masselkg] | Glxy2)m | Ricyz)iml | Wfhom2] | Whom2] | Efon2] | exdin] UL
4 1 Elage | 53055247 [11787,891,53| 1165775261 1241369288 | 26746726,98 | 3016041985 013 014
4 2 Elage2| 53787175 [11797,90450 1165775567 1230517093 | 2674171959 | 3913689053 014 015
4 3 Hage3| 53847685 1179789765 11657,75873| 1243291815 | 2674268172 | 3917559988 014 015
4 4 Elage4 | 53787175 1797901071 (1657751179| 12395170,93 | 2674171959 | 3913689053 014 018
4 5 ElageS| 53787175 1797901377 (1657751485 | 12305170,93 | 2674171959 | 3913689053 014 018
4 6 Eage6| 53787175 1,797.9016,83| 1657751791 12305170,93 | 2674171959 | 3913669053 014 015
4 1 Eage7| 53787175 (1797.9019.89| 1657752097 12395170,93 | 2674171959 | 3913689053 014 015
4 8 Elage| 53619103 [1797,9122,05(1657752403| 1207652872 | 2673668425 | 3011321287 014 016
4 9 Elaged| 53833397 [ 1797902601 [1657.8027,14 | 1230443636 | 2641862332 | 3872305968 014 0,10

» L’excentricité Accidentelle des Etages :

RN |
Etage Nom Liste Couleur Lx [m] Ly [m]
1 Etage 1 | A159600A607 JL_ 1] 23,30 17,10
2 Etage 2 | 95 230 6034615 I 23,30 17,10
3 Etage 3 | 297 616A623 || 23,30 17,10
4 Etage 4 | 364 6244631 |G 23,30 17,10
5 Etage 5 | 4316324639 | 23,30 17,10
6 Etage 6 | 498 640A647 | 23,30 17,10
7 Etage 7 | 565648A655 |H 23,30 17,10
8 Etage 8 | AS97 656A663 | 23,30 17,10
9 Etage 9 | 135664A671 | 23,30 17,10




> Les moments

3 = '-'Myﬂ)GkNm S
Y= =19.35 e
=136.82" ;
HFx+c Fx+ 5000kN
Max=2258,00
Min=2230,14

Cas: 6 (ELU)

— ,:j;; Iﬁ;»J T :‘

= Fx+c Fxt 5000kN
Max=2050,10 i
Min=2029 45 {1

Cas: 12 (G+Q+EX)

et les forts tranchants des poteaux :

sl R
26, oyl
M Ex+c Fxt 5000Id\l

Max=1657.,38
Min=1636,74

Cas: 7 (ELS)

= —--My S00KNm

Max=57 45
_Min=-10,04
[u ‘:I

A=
1

— Cas: 13 (G+QEX)

uMy 100KNm .~ |




> Les moments:

e Les poutres principales :

E.tfag;j a0 ;

My 10kNm
Max=68,59
Min=-158,01

Cas: 6 (ELU)

0o X =
{ Btage 9 )

My 10kNm
Max=50_39
Min=-115,71

e Cas: 7 (ELS)




(Efageaa)

I

(Effggdnly— "~

o e (B Max=49,95
— A4 N A Min=-143,02

S Cas: 10 (G+Q+EY)

» les forts tranchants des poutre principal :

Max=196.28
Min=-161.26

Cas: 6 (ELU)



> Les moments :

e Les poutres secondaires :

Max=88,59
Min=-80,34

Cas: 6 (ELU)

=2 My 10kNmM
Max=64_87
Min=-58.84

Cas: 7 (ELS)




=My 10kNm
Max=38,94
Min=-84,93

Cas: 12 (G+Q+EX)

> les forts tranchants :

LA = SO0OKN
Max=221287
Min=—176.97

Cas:- 6 (ELU)




> Les Voiles

D]

| NRX[KN] | WRz[m | TRy[N] | sRo(WPa] | sRefMPa] | tR[NPa) TRz[W] | MRy [Km]

MAX 12479 1601,77 57663 124 345 097 14368 14078
Panneau 127 600 642 864 601 642 130 43
Coupe B16615| 1319965 0574-11391| 1477516830 |  18271-91| 9574-11391 94117 28229
Cas 10(c)(cac)| 1o(c)cacy| 10(cycac)| 1o(cy(cac)| 1o(cycac)| 1o(c)cacy| 10(c)(cac)| 1o(c)(cac)

MIN 131299 402,15 4268 56 A6 058 24136 205.%
Panneau 609 864 670 600 819 670 130 130
Coupe 3860-13 | 14775-16830 | 1492716987 | 1619965 |  145-5868 | 14927-16967 | ~102-117~101 CYRTT]
Cas 10(C)(cac)| 10(c)cacy| 10(cyicac)| 1o(cy(cac)| 1o(cycac)| 1o(cycacy| 10(c)(cac)| 1o(c)(cac)

> Les fondations :

I I l I I

Cas 6-ELU
_Mode

Somme totale 0,00 0,00 69722,36 13365 3,95 0,41
Somme réactions 0,00 0,00 6972236 | 55438297 | 82341268 0,18
Somme efforts 0,0 00|  6972236| 55438299 | 82341267 0,0
Veérification 0,00 0,00 0,00 0,02 0,01 0,18
Précision 1,03383¢-005 | 3,00140e-013

Cas 7-ELS

Mode

Somme totale -0,00 0,00 5113848 97,38 3,02 0,30
Somme réactions 0,00 0,00 5113848 | 40632553 |  -603803,96 0,13
Somme efforts 0,0 00| 5113848 | -40632555|  603803,95 0,0
Veérification 0,00 0,00 0,00 0,02 0,01 0,13
Précision 7,11594e-006 | 2,02481e-013
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Ferraillage
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Ferraillage des planchers.
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