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RESUME

Ce projet présent une étude détaillée d’un batiment a usage d’habitation d'un Rez de
chaussée plus (09) étages, implanté dans la wilaya Sétif. Cette région est classée en zone

moyenne sismique lla selon le RPA99 version 2003.

En utilisant les nouveaux reglements de calcul et vérifications du béton armé
(RPA99V2003 et B.A.E.L91 modifie99), cette étude se compose de quatre parties :

v' La premiere 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.

v' La deuxiéme partie a pour objectif d'étude des éléments secondaires (planchers,
escaliers, acrotére et balcon).

v L'étude dynamique de la structure a été entamée dans la troisieme partie par logiciel
ROBOT 2018 afin de déterminer les différentes sollicitations dues aux chargements
(charges permanentes, d'exploitation et charge sismique).

v En fin ’étude des éléments résistants de la structure (poteaux, poutres, voiles,

fondation) sera calculé dans la derniere partie.

Mots clés : Batiment, Béton armé, ROBOT 2018, RPA99 modifié 2003, BAEL91 modifié 99.
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Introduction générale

Le rble de I'ingénieur en structure de genie-civil dans un projet de
construction d'un Immeuble est fondamental. Il doit concevoir et
calculer les éléments de la Structure de maniére qu'ils puissent résister
a toutes les sollicitations prévues, on prendre comme consideération la

durabilité et la sécurité de la structure.

Dans le cadre de ce projet de fin d’¢tude, nous avons procede au
calcul d’un batiment comportant un RDC+9étages dont le systéeme de
contreventement mixte et assuré par des voiles et des portiques avec

une justification de I’intégration portiques-voiles.

Les regles techniques de conception et de calcul des ouvrages et
constructions en béton armé aux états limites (B.A.E.L.91) et les
regles Parasismiques algériennes R.P.A 99(03) sont utilisées dans ce
projet, Certains calculs sont effectués avec le logiciel ROBOT et les
autres calculs ont été faits manuellement, tous les dessins s de coffrage

et ferraillage ont été réalisés avec le logiciel AUTOCAD.
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b)

d)

I. 1. Présentation du projet :

La stabilit¢ de Iouvrage est en fonction de la résistance des différents éléments structuraux
(poteaux, poutres, voiles...) aux différentes sollicitations (compression, utilisés 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, RPA99modifié en2003) qui s’appuie sur la connaissance
des matériaux (béton et acier) et le dimensionnement et ferraillage des éléments porteurs de la
structure.

I. 2. Présentation de L'ouvrage:

L’ouvrage faisant objet de notre étude est un batiment R+9 a usage d'habitation au groupe
d'usage 2 .Cet ouvrage est implanté dans la wilaya de SETIF qui est classée comme zone de
moyenne sismicité (Zone 11a) selon le RPA 99 (Reglement Parasismique Algérien 99 version
2003).

» Caractéristiques geomeétriques et architecturales du batiment :

Longueur 22.10 m
Largeur 14 .30m
Hauteur RDC 3.06 m
Hauteur étage courant 3.06 m
Hauteur total du batiment avec I’acrotére 31.20m

I. 3. Action et sollicitation :
Les planchers : ce sont des aires, généralement, planes destinées a séparer les différents
niveaux d'un batiment. Le role essentiel des planchers est d’assurer la transmission des
charges verticales aux ¢léments porteurs de I’ossature (poteaux ou voiles).

Dans notre projet, les planchers utilisés sont de cors creux.
L’acrotére : c’est un élément en béton armé qui entoure la terrasse inaccessible d’une hauteur
de 60 cm et d’épaisseur de 10 cm.
Les escaliers : ce sont des éléments, permettant le passage d’un niveau a l’autre, ils sont
réalisés en béton armé coulé sur place.

Les balcons : Les balcons sont réalisés en dalle pleine.

Projet Fin Etude D'un Batiment R+9
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La maconnerie : Elle est réalisée en briques creuses comme suit :
Les murs extérieurs : ils sont réalisés en briques creuses a doubles parois d’épaisseur 10 et
15cm, séparées par une lame d’air d’épaisseur Scm pour I’isolation thermique et phonique.
Les murs intérieurs sont en simples parois réalisés en briques d’épaisseur 10cm.
f) Poteaux
Les poteaux sont des éléments porteurs verticaux en béton armé, leur rdle est de reprendre les
efforts dus aux surcharge et charges ramenée par les poutres, et ensuite les transmettre aux
fondations.
g) Poutres

+ Les poutres transversales (principales).

4+ Les pouters longitudinal (secondaires).

» Hypotheése de calcul :
Dans cette étude les hypotheéses de calcul adoptées sont :
= Larésistance a la compression du beton a 28 jours : feos = 25 Mpa.
= Larésistance a la traction du béton : fs = 2.1 Mpa.
» Module d’*¢élasticité longitudinal différé : Ey; = 10818.865 Mpa.
=  Module d’¢lasticité longitudinal instantané : Ejj = 32164,195Mpa.
= Limite élastique de I’acier : fe = 400 MPa
> Regles de calcul :
Notre étude sera faite conformément aux réglements suivants :
= RPA 99/version 2003 (Régles Parasismiques Algériennes).
= BAEL 91 (béton armé aux états limites).
= CBA 93 (Regles de conception et de calcul de structure en béton armé).
= DTR BC 2.2 (Charges permanentes et surcharges d’exploitation).
1.3.1.Caractéristiques mécanique des matériaux :
Les caractéristiques des matériaux utilisés dans la construction du batiment doivent étre
conforment aux regles techniques de construction et de calcul des ouvrages en béton armé
(BAEL91) et tous les reglements applicables en Algérie (RPA 99 version 2003 et CBA93).
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= Béton : Le béton est un matériau constitué par le mélange dans des proportions
convenables, de ciment, de granulats (graviers, sable) et de I'eau et éventuellement des
adjuvants.
*Composition du béton :
La composition courante de 1m3 de béton est :
= 350 kg/m® de ciment de CPJ pour la superstructure et 370kg/m® de CRS pour
I’infrastructure.
= 400L de sable Dg < Smm.
= 800L de gravillon 3/8et15/25.
= 175L d'eau de gachage.
1.3.1.A-Résistance du béton :
» Résistance caractéristique en compression F.,g BAEL 91 (artA2.1.11) :
La résistance caractéristique a la compression du béton f.;a j jours d’age est déterminée a
partir d’essais sur des €éprouvettes 16cm x 32cm.
On utilise le plus souvent la valeur a 28 jours de maturité : fc28. Pour des calculs en phase de
réalisation, on adoptera les valeurs a j jours, définies a partir de fes, par :
-Pour des résistances fcs < 40MPa :BAEL91 (Article A.2.1.11)

g o .
fej = 1761083 0.83ij28 si j <60jours
fej = 1.1 feog si j >60jours

- Pour des résistances fcs> 40MPa :BAEL91 (Article A.2.1.11)
o o .
fej = 140+ 095 0.95jfc28 si j <28jours

fej = fcag si j > 28 jours
-Pour I’étude de notre projet, on prendra : fcg =25Mpa.
> Resistance caractéristique a la traction f,;: BAEL91 (Article A.2.1, 12)
La résistance caractéristique a la traction d’un béton a I’age de « j » jours, notée f;est
conventionnellement définie par les relations :
fy =0.6+0.06 xf, ; f,3=25Mpa ,ontrouve f;; = 2.1MPa

1.3.1.B - Déformation de béton :
» Déformation longitudinale du béton : BAEL91 (A.2.1, 2)
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Ce module est connu sous le nom de module de « Young ou module de déformation
longitudinal », il est défini sous l'action des contraintes normales d'une longue durée ou de
courte durée d'application.

< Deformations instantanées « E;; » : BAEL91 (A.2.1, 21)
Pour un chargement d’une durée d’application inféricure a 24 heures, le module de

deformation instantanée du E;; du béton est pris égal a:

Eizg = 110003/F,,4 = 32164.195 MPa
< Deformations différees «E,;» BAEL91 (A.2.1, 22)

Pour des charges de longue durée d’application, le module de déformation E,,; est pris égal a:

E,»5 = 37003/F.,5 = 10818.865 MPa
1.3.1.C- Coefficient de poisson : BAEL91 (A.2.1.3)

At/t
On appelle coefficient de poisson le rapport ;v =———
pp ici poiss pp AL/L

A ’ELU : v=0 = calcul des sollicitations (béton fissuré).
A I’ELS : v=0,2 = calcul des déformations (pour le béton non fissuré).
1.3.1.D - Diagramme de déformation de la contrainte du béton :
v' Etat limite ultime (E.L.U) : BAEL91 (Art. A.4.3,41)
Pour vérification a I'ELU on doit utiliser pour le béton un diagramme de parabole-rectangle,
et dans un but de simplification, en utilisant le diagramme rectangulaire.

Les sollicitations de calcul a considérer résultant des combinaisons d'action dont on retient les

. . .. . . 0.85
plus défavorables.la contrainte limite du béton en compression est: fp,, = chzs
b

Ou:
> Le coefficient @ prend en compte la durée probable d'application de la combinaison
d’actions.
+ 0=1 t>24h
+ 0=09 1h<t<24h
+ 0=085 t<1h
> le coefficient de sécurité partiel y, €gale 1,5 pour les combinaisons fondamentales et

1,15 pour les combinaisons accidentelles.
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Fig. 1.01. Diagramme de déformation de la contrainte du béton.
v’ Etat limite de service (E.L.S):
La contrainte limite de service en compression du béton est limitée par : o, < G,
o, =06f,5 ; fw2s=25MPa=>0, = 15MPa

Ohbc(Mpa)

Ohe

» £bc%00

Fig. 1.02. Diagramme contrainte déformation de calcul a I’ELS.
1.3.2. Acier :

L’acier est un alliage fer-carbone, il réponde aux efforts de traction, de compression, de
cisaillement et de torsion, Il ne réagit pas avec le béton, il présente une bonne qualité
d’adhérence avec le béton.

Les aciers que nous avons utilisés dans notre projet sont:

*les barres a haute adhérences (HA), de nuance FeE400.

*les ronds lisses, de nuance FeE235.

fr

Fe e, 109,
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Fig. 1.03.Diagramme Contrainte — déformation d’acier

La droite OA est le domaine élastique avec : g, = ES. &

E : Le module de Young = 200 000MPa

e: La Déformation.

La droite AB est le palier de ductilité, dans ce domaine 1’effort de traction égal a Fe.

+ Diagramme de déformations contraintes :
Dans les calculs de béton armé aux états limites on remplace le diagramme reel par un

diagramme conventionnel et on introduit un coefficient de sécurité y,ayant les valeurs

suivantes :
¥s = 1.15 cas général - o, = ]]:—e = 348MPa
N
¥s = 1situations accidentelles = o, = f—e = 400MPa
S
G(A
f( SO
10x10° E éAllongementE
Raccourcisseudent & 10x10° €
l i ‘fc“’..{x

Fig. 1.04. Diagramme Déformation Contrainte d’acier

s Vérification des armatures a I’état limite de service :

e En fissuration peu nuisible : pas de limitation.

e En fissuration préjudiciable : il faut que

&, = Min (2/3fe; 110 /ft,-n) = 201.63MPa

e En fissuration tres préjudiciable : il faut que
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&, = Min (1/2fe; 90 /ftjn) = 164.97MPa

Avec : - n: coefficient de fissuration
= 1 =1 pour les ronds lisses

= 1 =1,6 pour les barres & haute adhérence
1.4.Les actions et sollicitations :
1.4.1. Les actions :
Ce sont I’ensemble des forces et couples dus aux charges appliquées a la structure ainsi que
les conséquences des modifications statiques ou d’états (retrait, les variations de température,
tassements d’appuis) qui entrainent des déformations de la structure, elles proviennent donc :
= Des charges permanentes.
= Des charges d’exploitation.
= Des charges climatiques.
On distingue trois types d’actions
a) Les actions permanentes (G) :
Ce sont des actions dont les variations de 1’intensité sont rares ou négligeables par rapport a la
valeur moyenne, elles comportent :
v' Poids propres des éléments de construction.
v Le poids de revétement et cloisons.
v Le poids et les poussées des terres des solides ou des liquides.
b) Les actions variables (Q) :
Ce sont des actions de courte durée d’application dont I’intensité varie fréquemment dans le
temps, elles comportent en particulier :
v" Surcharge d’exploitation.
v Charges appliquées au cours d’exécution (équipement de chantier).
v Charges climatiques (vent).
v Actions de températures, du retrait...etc.
c) Les actions accidentelles (E) :
Ce sont des actions dues a des phénomeénes qui se produisent rarement et avec une faible
durée d’application citant :
v Séisme.

v" Chocs de véhicules routiers.
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v Explosion.

v' Vent.
1.4.2. 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 données
expérimentales.

e Les combinaisons d’action : selon RPA99 (Article V.5.2)
Les combinaisons d’action a considérer sont :

ELU:135XG +1.5%Q
ELS:G +Q

G+Q+E

08%xGFE

Situations durables : {

Situations accidentelles :{

Projet Fin Etude D'un Batiment R+9
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I1.1.pré-dimensionnement des éléments de 1’ouvrage :

Les éléments doivent avoir une section minimale pour reprendre les efforts sollicitant et pour
cela nous réferons aux recommandations du RPA99 (v 2003), (BAEL 91) et du DTR B.C.22
La transmission des charges se fait comme suit :

Charges et surcharges — poutrelles — planchers — poutres — poteaux — fondations.
11.1.1.1es planchers :
Les hourdis doivent avoir une épaisseur minimale de 4cm selon le BAEL91 (art. B.6.8.4.2.3).

Selon le CBA93, on doit dimensionner le plancher suivant la condition suivante :

L : Longueur de la poutrelle entre nus d’appuis.
h, : Hauteur du plancher.
L — (Lmax LmaX)
X /]
L = min (490, 420) —— L =420cm

ht > =2 =18.67cm. __, ht=20cm

Donc on choisit un plancher a corps creux de type (16+4)
ht = 16 cm Corps creux.

ho = 4 cm Dalle de compression.

4cm ,_l ] & & Y & * o
1| 20cm
en | ) (0 D (@

Fig. 11.01. Plancher a corps creux.

Les caractéristiques géométriques des poutrelles :
La section transversale des nervures est assimilée a une section en (T) de Caractéristique
géométrique suivant :
La largeur de la table de compression est égalea: b = b0 + 2b1l
Avec : 0.3ht < by < 0.6ht

6cm < by < 12c¢cm,Onprend: by= 10cm
bl = min (l_o'i)
210

L=420cm
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L ,: La distance entre nus de deux nervures= b — b, = 65—10 = 55cm

Donc, b1 = min (52—5 ,%) = min (27.5,42) = b1 =27.5cm

= b =10 + (2x275) = b = 65cm

. b=e5

! . é: bi=275

Ly=55
+—>
bo =10
Fig. 11.02.schéma des poutrelles.

v

I

\4

11.L1.21L°ACROTERE :
C’est un élément en béton armé ,encastré au niveau du plancher terrasse et ayant pour role
d’empecher D’infiltration des eaux pluviales entre la forme de pente et le plancher

terrasse,ses dimensions sont mentionné dans les plans d’architecture.

1 \Iacm
—

I 7cm ‘ Q

10cm

- )

Fig.11.03. L acrotére.
Dimensionnement :
ST = (0.1x0.6) + [(0.03x0.10) /2] +0.07x0.10=0.0685 m?
v' Charge:
G : poids de L’acrotére par métre linéaire G1=0.0685 x 2500 x 1 = 171.25daN
G2 : poids de mortier de crépissage par métre linéair G2 =1 x (0.01 x 0.6). 2000 = 12 daN/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.
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Q" Force horizontal solliciter l'acrotére due a la main courante est 100 daN/m.
Qx1m=100 daN/ml (Pour une terrasse inaccessible)
11.1.3.BALCON:

Le balcon est constitué¢ dune dalle pleine encastré dans les poutres, 1’épaisseur est
e L L
conditionnée par : m<e<g; +7 ona:L=135m

9<e<13.75cm On prend une épaisseur de : 13cm.
11.1.4.Les escaliers :

Les escaliers sont des éléments 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.

Dimensionnement :
» La marche et la contre marche :
14<h<18cm 24<g<32cm

h : hauteur de la contre marche
g: largeur de marche.

Onprend: h=17cm g=30cm
Formule de BLONDEL :

50 < g+2h <66 559< 2x17+30= 64< 66(c.v)

> Nombre de contre marche

nzz

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

h : hauteur de la contre marche

306 , P
n=-—= 18 — Pour deux volées n =18 —Pour une volée n =9

» Emmarchement : E >90 cm pour un escalier de batiment d'habitation
E=120cm > 90 cm
» Longueur de lavolée
L=(-1)g=(9-1)x30=8x30=240 cm

» Inclinaison de la paillasse

H 153
tana = (—) = (—) = 0.6375 » a = 32.52°
L 240

H:hauteur d’étage =3.06m ————H/2=1.53cm.
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L:Longueur de la volée =2.40 m
L ] L 2.40 2 g5
= - - = = = 2.
cosa l cosa cos32.52 m

- Détermination de 1’épaisseur de la paillasse :

En assimilant la paillasse a une dalle appuyée sur deux cotés

D’ou e = (%+ zio)L

L=285+180=465cm

1,1 _ . T
e = (5720) 465 = (15.2 +23.25) Soit e=16cm

420

420

J 120
| H || A 2.4m

Fig.11.04. escaliers

11.2. Pré-dimensionnement des éléments principaux :

1.8m

11.2. 1.Les Poutres :
Les poutres sont des eléments porteurs en béton avec des armatures en acier incorporé,
servant de base a transmettre les charges aux poteaux.
Le pré dimensionnement des poutres est effectué selon les formules de BAELO91et vérifié
selon le RPA99-2003.
11.2. 1.1.Poutre principale [p.p]:
v/ Condition du porté (BAEL91) :

h= e |1
115 7 10]7
Lmax: Portée maximale entre nus d’appuis de deux poutres principales L4, = 4.90m
(1.1 = .
h=|z+=]490 —» h= (3267 +49)cm

4+ Onprend:h = 45 cm
4+ Onprend:b = 30cm
v" Condition du RPA 99(art.7.5.1): Zone sismique lla:
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Les poutres doivent respecter les dimensions ci-apres
b=20cm=>b=30cm > 20cm c.v 1
h>30cm => h =45cm > 30cm c.v 4Sem
h 45
ES4.0cm=>%=1.5S4.Ocm c.v

Donc les conditions de BAEL et RPA sont vérifiées, - =

30cm

On prend une section de poutre longitudinale
(PP) égale a (30 x 45) cm?
11.2. 1.2.Poutres secondaires [P.S]:

v Condition du porté (BAEL91) :

Fig.11.05. Poutre principale

1 1
h = E -~ E] Lmax
Loy Portée libre maximale entre axe de la poutre longitudinale.
1 1
Lings = 420m ;h = | =+ | 420 = [28 + 42]em

+ Onprend: h=35cmet b=30cm
v" Condition du RPA 99(art.7.5.1): Zone sismique Ila

Les poutres doivent respecter les dimensions ci-aprés

b>20cm =>b =30cm > 20cm c.V
h>=30cm =>h=35cm >30cm c.v 35cm

h 35
—<40cm=>—=116<40cm Cc.V
b 30

Les conditions de BAEL et RPA sont Vérifiées,

3

On prend une section de poutre transversales < 30cm
7 by 2

(PS) egale a(30 x 35) em”. Fig.11.06.Poutre secondaire

11.2.2. Les poteaux :

Le pré dimensionnement des poteaux se fait a la compressioncentrée selon les régles du

BAEL91 ,en appliquant les critéres de résistance et le critére de stabilité de forme et suivant

les exigences du RPA99 (version2003).
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h

Fig. 11.07. Coupe A-A’ de section de poteau.
»Pour le niveau RDC jusqu’a 9 étage, soit b= 40cm et h= 50cm

e Selon les regles (RPA99/v.2003) :

v Min (b1,h1) = 25cm = 40cm = 25cm c.v

v' Min (b1, h1) > Z—g = 40 ¢cm > 15.3cm c.v
I ™M 4= 025 <08<4 v
4 hi

- Tout les conditions sont vérifiées; alors on adopte pour des poteaux de dimensions

(50 X 40)cm?.

50 cm

A
 /

40cm

Fig.11.08.Section de poteau (40x50) cm?

11.2.3.Les voiles:
L’épaisseur du voile est déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage h, 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 h, et des conditions

de rigidité aux extrémités.

a>he/20

he= 3.06-0.45=2.61m.

h = max [-; 15| RPA99 (Article 7.7.1)
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261
h = max [—; 15]
20

h > max[13.05; 15] =>Soit a=15cm

g ——
% m:— Plancher sup
i i

h

N
i

1
== « Plancher inf.

tp-

Fig.11.09. coupe verticale d’un voile.

4 Dimensions des éléments :

Section ( cm?)
ELEMENTS
tous les étages

Les planchers 16+4
Poutres principale [P.P] 45 x 30
Poutres secondaires [P.S] 30x35
Poteaux 40x 50

Voile 20cm

Tableau.ll.1.: Dimensions des éléments .

I1. 3. Charges Permanentes Et Surcharges d’exploitation:

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).

Xl Réle de descente de charge :

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

v Vérification de la section des éléments porteurs (poteaux).

[X] Evaluation des charges appliquées :
Suivant le DTR B.C.2.2 les charges permanentes (G) pour les planchers a corps creux sont

définies comme suit.
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+ Les charges :

1) . L’acrotére :

Elément Charges G (kn/m?) Charges Q (kn/m?)
Acrotere 1.83 1

Tab.11.2. Charge deAcrotére
2) .Plancher

A. Plancher terrasse inaccessible :
Charge permanente: D'aprés DTR BC 2.2 page 33 ; 34 ; 35;38 ;39

1
————— = =
==l ==]| 11T T T ITE—T [T =TI 3
IIII=IIII [TE=TTI=ITt ﬂ
.
Fig 11.10.A.Planché terrasse.
N° Désignations e (m) | Poids (kn/m3) | Charges(kn/m?)
1 | Gravillon de protection 0,05 17 0.85
2 | Etanchéité multicouches 0,02 6 0.12
3 Isolation thermique 0,04 4 0.16
4 Béton de pente 0,05 22 2.2
5 Plancher a corps creux 0,20 - 2.8
6 Enduit en platre 0,02 10 0.20
Charge permanente G 6.33
Charges exploitation Q 1

Tab.l1.3. Charge dePlancher terrasse.

B. Plancher courant a usage d'habitation :
Charge permanente: D'aprés DTR BC 2.2 page 33 ; 34 ; 35;38 ;39
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Fig.11.11.A.Planché etage courant.
N° Désignations e (m) | Poids(kN/m?) | Charges (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 courp creux - - 2.80
5 Enduit en platre 0.02 10 0.20
6 Cloison intérieur 0,10 10 1
Charge permanente G 5.20 (KN/m2)
Surcharge d’exploitation Q 1.5 (KN/m?)
Tab.11.4.Charge de Plancher étage courant.
C. Balcon
= dalle pleine :
1. Balcon terrasse :
N° Désignations e (m) v (KN/m®) Charges (KN/m?)
1 Gravillon de protection 0.04 20 0.8
2 Forme en pente 0.03 22 0.66
3 Isolant thermique 0.04 4 0.16
4 Etanchéité multicouches 0.02 6 0.12
5 Plancher dalle pleine 0.13 25 3.25
6 Enduit en platre 0.02 10 0.2
Charge permanente G 5.19 (KN/m?)
Surcharge d’exploitation Q 1 (KN/m?)

Tab.11.5. Charge permanente et Surcharge de Balcon terrasse.

2. Balcon étage courant :
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N° Désignations e (m) v (KN/m?) Charges (KN/m?)
1 Revétement de charge 0.02 22 0.44
2 Mortier de pose 0.02 20 0.40
3 Plancher dalle pleine 0.13 25 3.25
4 Enduit en ciment 0.02 18 0.36
5 Lit de sable 0.02 18 0.36
Charge permanente G 4.81 (KN/m?)
Surcharge d’exploitation Q 3.5 (KN/m?)

Tab.11.6. Charge permanente et Surcharge de Balcon étage courant.

3) L’escalier :

3)1. Paillasse :
Fig 11.12.Paillasse.
N° Désignations e (m) v (KN/m® | Charges (KN/m2)
1| Revétement de charge 0.02 22 0.44
2 Mortier de pose 0.02 20 0.4
3 La marche | 0.17/2 =0.085 22 1.87
4 Paillasse ~ 019 25 4.75
cosa
5 Enduit en platre 0.02 10 0.2
Charge permanente G 7.66(KN/m?)
Surcharge d’exploitation Q 2.5 (KN/m?2)
Tab.11.7: Charge de Paillasse.
3)2. Palier :
....... ..
] f
Fig .11.13.Palier.

N° Désignations e (m) v (KN/m®) Charges (KN/m?)

1 Revétement de charge 0.02 22 0.44

2 Mortier de pose 0.02 20 0.40

3 Palier 0.16 25 4
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4 Enduit en platre 0.02 10 0.20
Charge permanente G 5.04(KN/m?)
Surcharge d’exploitation Q 2.5 (KN/m?2)
Tab.11.8.Charge de palier.
4) Lesmurs:

> Murs intérieur :

N° Composants Epaisseur (m) v (KN/m®)

1 | Enduit en platre 0.02 0.18

2 Brique creuse 0.10 0.90

3 | Enduit en pléatre 0.02 0.18
Charge permanente G 1.26 (KN/m?)

Tab.11.9. Charge permanente et Surcharge deMurs intérieur .
» Murs extérieurs :

Enduit en ciment
Brigues creuses
I ‘dgme d’ air

e Ij ::—l— Brigues creuses
h ::1 Enduit enn ciment

Fig .11.14. Coupe verticale d’'un mur extérieur.

N° Composants ¥ (KN/m3) | Epaisseur (m) G (KN/m?d)

1 Enduit intérieur en 10 0.02 0.20
ciment

2 Brique creuse 0.9 0.10 0.90

3 L’ame d’air 0.0 0.05 0.0

4 Brique creuse 0.9 0.15 1.30

5 Enduit exterieur en 18 0.02 0.44
ciment

Charge permanente G 2.84(KN/m?)

Tab.11.10 . Charge permanente du mur double cloison.

4+ Dimensions des éléments :

Elements Charges G (KN/m?) | Charges Q (KN/m?)

L’acrotére 1.83 1
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Plancher terrasse inaccessible 6.33 1
Plancher courant 5.20 15

Dalle pleine — terrasse - 5.19 1
Dalle pleine — étage courante- 481 3.50
L’escalier - Palier - 5.04 2.50
L’escalier - Paillasse - 7.66 2.50

Mur intérieur 1.26 -

Mur extérieurs 2.84 -

Tab.11.10. Dimensions des éléments
11.3.1. Descente des charges sur le poteau :
» Loide dégression : (DTR B.C 2.2)

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

e Pour la toiture ou terrasse : Q0

e Pour le dernier étage : Q

e Pour I’étage immédiatement inférieur : 0,9Q
e Pour I’étage immédiatement inférieur : 0,8Q

e Et ainsi de suite réduisant de 10% par étage jusqu’a 0,5Q (valeur conservée pour les
étages inférieurs suivants).
4 Dans notre étude, on a choisi pour faire la descente des charges deux poteaux

que sont :

e Poteau intermédiaire(C-3)
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Fig. I1.16. Coupe A-A’ de section de poteau

Fig.I1.15.Coupe vertical du poteau central.

- Surface afférente :

X Sg
Xl Sq

(134 1.95)% (1.9 +1.95) = 12.04 m?
(1.30 + 0.30 + 1.95) x (1.9 + 0.30 + 1.95) = 14.73 m?

B Sql = 14.73 - (0.50 X 0.40) = 14.53 m?
Sgd = sqd = 1.20 X 1.95 = 2.34 m?

section élements calcul G (KN) Q (KN)
1-1 plancher terrasse 6.33*12.04 76.21 -
Poutre principale 25*0,30*0,45*3.25 10.97 -
Poutre secodaire 25*0,30*0,35*3.85 10.11 -
Sur charge 1*14.73 - 14.73
poteau 25*0,40*0,50*3,06 15.3 -
Venant 112.59 14.73
2-2
plancher etag 5,20*12.04 62.60 -
Poutre principale | 25*0,30*0,45*3.25 10.97 -
Poutre secodaire | 25*0,30*0,35*3.85 10.11 -
Dalle pleine 2.34*7.66 17.92 -
Sur charge 1.5*14.73+2.5*2.34 - 27.95
poteau 25*0.40*0.50*3.06 15.30 -
mur 30 1.26*0.3*3.06 1.16 -
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3-3 Venant 230.65 42.68
plancher etag 5,20*12.04 62.60 -
Poutre principale | 25*0,30*0,45*3.25 10.97 -
Poutre secodaire | 25*0,30*0,35*3.85 10.11 -
Dalle pleine 2.34*7.66 17.92 -
Sur charge (1.5*14.73+2.5*2.34)*0.9 - 25.15
poteau 25*0.40*0.50*3.06 15.30 -
mur 30 1.26*0.3*3.06 1.16 -

4-4 Venant 337.76 64.22
plancher etag 5,20*12.04 62.60 -
Poutre principale | 25*0,30*0,45*3.25 10.97 -
Poutre secodaire | 25*0,30*0,35*3.85 10.11 -
Dalle pleine 2.34*7.66 17.92 -
Sur charge (1.5*%14.73+2.5*2.34)*0.8 - 22.36
poteau 25*0.40*0.50*3.06 15.30
mur 30 1.26*0.3*3.06 1.16 -

Venant 444 .85 86.58

>0 plancher etag 5,20%12.04 62.60 -
Poutre principale | 25*0,30*0,45*3.25 10.97 -
Poutre secodaire | 25*0,30*0,35*3.85 10.11 -
Dalle pleine 2.34*7.66 17.92 -
Sur charge (1.5%14.73+2.5%2.34)*0.7 - 19.56
poteau 25*%0.40*0.50*3.06 15.30 -
mur 30 1.26*0.3*3.06 1.16 -

6-6 Venant 552.3 106.14
plancher etag 5,20*12.04 62.60 -
Poutre principale | 25*0,30*0,45*3.25 10.97 -
Poutre secodaire | 25*0,30*0,35*3.85 10.11 -
Dalle pleine 2.34*7.66 17.92 -
Sur charge (1.5*14.73+2.5*2.34)*0.6 - 16.77
poteau 25*0.40*0.50*3.06 15.30 -
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mur 30 1.26*0.3*3.06 1.16 -
7-7 Venant 659.39 122.91
plancher etag 5,20*12.04 62.60 -
Poutre principale | 25*0,30*0,45*3.25 10.97 -
Poutre secodaire | 25*0,30*0,35*3.85 10.11 -
Dalle pleine 2.34*7.66 17.92 -
Sur charge (1.5*14.73+2.5*2.34)*0.5 - 13.97
poteau 25*0.40*0.50*3.06 15.30 -
mur 30 1.26*0.3*3.06 1.16 -
8-8 Venant 766.48 136.88
plancher etag 5,20*12.04 62.60 -
Poutre principale | 25*0,30*0,45*3.25 10.97 -
Poutre secodaire | 25*0,30*0,35*3.85 10.11 -
Dalle pleine 2.34*7.66 17.92 -
Sur charge (1.5*%14.73+2.5*%2.34)*0.5 - 13.97
Poteau 25*0.40*0.50*3.06 15.30 -
mur 30 1.26*0.3*3.06 1.16 -
9-9 Venant 873.57 150.86
plancher etag 5,20*12.04 62.60 -
Poutre principale | 25*0,30*0,45*3.25 10.97 -
Poutre secodaire | 25*0,30*0,35*3.85 10.11 -
2.34*7.66 17.92 -
Sur charge (1.5*%14.73+2.5*2.34)*0.5 - 13.97
Poteau 25*0.40*0.50*3.06 15.30 -
mur 30 1.26*0.3*3.06 1.16 -
10-10 Venant 980.66 164.83
plancher etag 5,20*12.04 62.60 -
Poutreprincipale | 25*0,30*0,45*3.25 10.97 -
Poutre secodaire | 25*0,30*0,35*3.85 10.11 -
Dalle pleine 2.34*7.66 17.92 -
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Sur charge (1.5*14.73+2.5*2.34)*0.5 - 13.97
poteau 25*0.40*0.50*3.06 15.30 -
mur 30 1.26*0.3*3.06 1.16 -
TOTAL 1087.75 | 1788
Tab.11.11 . de descente des charges poteau intermédiaire
G=1087.75 KN
Q=178.8 KN

Nu=1.35G+1.5Q =(1.35 x 1087.75) + (1.5x 178.8 ) = 1736.66 KN
Ny = 1736.66 KN
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:

Ny < Nu=orx| Do p, 1o
0.9x7, Vs

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

I I
A=——12x" ;a:L A =min(Ax; 1y)

i b 2
1+o.2>{’1j
35
Ax =121 = V12222 = 18555 Ay = V127 = V122207 = 14.84

A= 14.84 <50 R L. S )

1+0.2(%) B 1+0.2(125%)

B, : Section réduite de poteau.
Bi= (h-2) *(b-2)=(50-2)*(40-2)=1824 cm?
=
A : est la section d'acier comprimé prise en compte dans le calcul. ]
A = max (ABMEL AA i
0.2bh _ 0.2 X 400 x 500

BAEL _ 100 100
Amin " = max (b+h) . (400 + 500)

=oX
100 100

1cm

= 400mm?

2mm?

ABAEL — 400mm?

2
Alf,ﬁﬁ = max (4 == de périmétre, 0,2%B)
m
RPA 0.8 x 400 x 500 5
Anin = 0.8%B, = = 1600mm*“en zonella

100
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Alors : A =1600mm?

Ny < ax [Pl g gle| = 0.82 |02 4 1600 122 x 1073 = 3226.12kn
0.9yp Ys 0.9%x1.5 1.15
N, = 1736.66 KN < 3226.12KN. cv

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

Ng
v=———<03
Bc X fc28

Avec :

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

Fcj : est la résistance caractéristique du béton.

Ng = Nger = G + Q=1087.75+178.8=1266.55kn

N4 1266.55 x 103
B X f.pg 400 X 500 X 25

v Donc les sections choisies sont suffisantes dans tous les étages.
On prend : poteau (40x50).

=0.25 <0.3 cv

e Poteau angle (D-5) 0.3

La charge de permanente de I’acrotére : G=1.83 KN/ml : - »
Calcule la surface afférente -_I 0.3

Sg = 1.525 x1.95 = 2.97m?

Sq = (1.525 + 0.30) X 1.95 = 3.55m?
Sql = 3.55- (0.50 x 0.40) = 3.35 m?

1.95

Fig.11.16. Poteau angle D-5

Section élements calcul G (KN) Q (KN)
1-1 plancher terrasse 6.33*2.97 18.80 -
Poutre principale 25*0,30*0,45*1.525 5.14 -
Poutre secodaire 25*0,30*0,35*1.95 5.11 -
I’acrotere 1.83*1.95*1.525 5.44 -
Sur charge 1*3.35 - 3.35
poteau 25*0,40*0,50*3,06 15.3 -
Venant 49.79 3.35
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2-2 plancher etag 5,20*2.97 15.44 -
Poutre principale 25*0,30*0,45*1.525 5.14 -
Poutre secodaire 25*0,30*0,35*1.95 511 -
Sur charge 1.5*3.35 - 5.02
poteau 25*0.40*0.50*3.06 15.30 -
mur 30 2.84*0.3*3.06 2.60 -
3-3 Venant 93.4 8.37
plancher etag 5,20*2.97 15.44 -
Poutre principale 25*0,30*0,45*1.525 5.14 -
Poutre secodaire 25*0,30*0,35*1.95 5.11 -
Sur charge 1.5*3.35*0.9 - 4.52
poteau 25*0.40*0.50*3.06 15.30 -
mur 30 2.84*0.3*3.06 2.60 -
4-4 Venant 137.01 12.89
plancher etag 5,20%2.97 15.44 -
Poutre principale 25*0,30*0,45*1.525 5.14 -
Poutre secodaire 25*0,30*0,35*1.95 511 -
Sur charge 1.5*3.35*0.8 - 4.04
poteau 25*0.40*0.50*3.06 15.30 -
mur 30 2.84*0.3*3.06 2.60 -
5-5 Venant 180.62 16.91
plancher etag 5,20*%2.97 15.44 -
Poutre principale 25*0,30*0,45*1.525 5.14 -
Poutre secodaire 25*0,30*0,35*1.95 5.11 -
Sur charge 1.5*3.35*0.7 - 3.51
poteau 25*0.40*0.50*3.06 15.30 -
mur 30 2.84*0.3*3.06 2.60 -
6-6 Venant 224.23 20.42
plancher etag 5,20*2.97 15.44 -
Poutre principale 25*0,30*0,45*1.525 5.14 -
Poutre secodaire 25*0,30*0,35*1.95 511 -
Sur charge 1.5*3.35*0.6 - 3.015
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poteau 25*0.40*0.50*3.06 15.30 -
mur 30 2.84*0.3*3.06 2.60 -
7-7 Venant 267.84 23.43
plancher etag 5,20*6.94 36.08 -
Poutre principale 25*0,30*0,45*3.65 12.32 -
Poutre secodaire 25*0,30*0,35*1.9 4.98 -
Sur charge 1.5*3.35*0.5 - 2.51
poteau 25*0.40*0.50*3.06 15.30 -
mur 30 2.84*0.3*3.06 2.60 -
8-8 Venant 311.45 25.94
plancher etag 5,20*6.94 36.08 -
Poutre principale 25*0,30*0,45*3.65 12.32 -
Poutre secodaire 25*0,30*0,35*1.9 4.98 -
Sur charge 1.5*3.35*0.5 - 251
Poteau 25*0.40*0.50*3.06 15.30 -
mur 30 2.84*0.3*3.06 2.60 -
9-9 Venant 355.06 28.45
plancher etag 5,20*6.94 36.08 -
Poutre principale 25*0,30*0,45*3.65 12.32 -
Poutre secodaire 25*0,30*0,35*1.9 4.98 -
Sur charge 1.5*3.35*0.5 - 251
Poteau 25*0.40*0.50*3.06 15.30 -
mur 30 2.84*0.3*3.06 2.60 -
10-10 Venant 396.67 30.96
plancher etag 5,20%6.94 36.08 -
Poutr principale 25*0,30*0,45*3.65 12.32 -
Poutre secodaire 25*0,30*0,35*1.9 4.98 -
Sur charge 1.5*3.35*0.5 - 251
poteau 25*0.40*0.50*3.06 15.30 -
mur 30 2.84*0.3*3.06 2.60 -
Total 440.28 33.47

Tab.11.12 . de descente des charges poteau angle.
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G=440.28 KN ;Q=33.47KN
Nu =1.35 G+1.5Q = (1.35 x 440.28) + ( 1.5x33.47) = 644.583 KN
4+ Vérification de la section de poteau B6 : BAEL91 (B.8.4, 1)

L’effort normal agissant ultime Nu d’un poteau doit étre au plus égale a la valeur suivante:

N, < Nu wx{Brx—fczqui}

0.9xy, Ve
N, = 644.583 KN < 3226.12KN ...... ... CV.
#+ Vérification vis-a-vis du RPA 99 (ART 7.4.3.1) :

Ng
v=——--"<0.3
B X fe28

Ng = Ngor = G+ Q = 440.48 + 33.47 = 473.75KN.

Ng _ 473.75x10°
B X fnpg 400 X 500 X 25

=0.094<03 cv

v Donc les sections choisies sont suffisantes dans tous les étages.
On prend : poteau (40x50).
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- Etude des éléments secondaire

I11.1.Etude de Plancher :
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 (16+4) pour tous les étages :

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

I11.1.1.Les types des planchers :
Dans le cas de notre projet on a trois types de poutrelles :
» Poutre repose sur 4 appuis
» Poutre repose sur 3 appuis
» Poutre repose sur 2 appuis

‘ 3.30

A
‘, 3.30 ‘I 4.10

4.20 ‘

4.10

T B

e

I‘ A4.10 ‘

Fig. 111.1.1. Les types des planchers
111.1.2.méthode de calcul de :
Il y a plusieurs qui peuvent étre utilisé dans le calcul des éléments secondaires d’un batiment,
nous citerons comme exemple la méthode 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 ¢lément secondaire.
111.1.2.1.Condition d’applicationBAEL91 (Art B.6.2, 210) :
Pour la détermination des efforts (M) et (T) on utilise la méthode forfaire si :
4+ Plancher a surcharge modérée :Q < (2 x G ; 5KN /m?)
Plancher étage courant :
G=5. 20 KN/n? Q= 1.5 KN/m?
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1.5 KN/m?* < ((2 X 5.20 = 10.40KN/m?) ; 5KN/m?)........C.V
Plancher terrasse inaccessible :
G=6.33 KN/m? Q=1 KN/m?2

1KN/m? < ((2 X 6.33 = 12.66KN/m?) ; 5KN /m?)...... c.V

+ Les portées successives sont comprises entre (0.8 et 1.25) : 0.8 < Li < 1.25.

i+1

B Typel:08<32=080422=09 <125--C.V
4.10 4.20
.30

Type 2:08 < zTo = 0804 <1.25--C.V

® Type3:0.8<0.3+0.85=115 <125-C.V
#+ Le moment d’inertie est constant sur tout le longueur de le travée — C.V
+ Fissuration peunuisible — C.V
Donc la methode forfaitaire est applicable.

111.1.2.2.Calcul des moments :

a) Le moment isostatique: M, = P’;L

b) Les moments en appui :

» 0.2Mo pour appui de rive

» 05Mo pour appui voisins des appuis de rive pour poutre de plus deux travées
» 0.6Mo pour poutre de deux travéees

» 0.3Mo pour appui de rive
0.2 M, 0.5 My 0.5 M, 0.2M,

A A A A

| Il | |

I I
3.30 l 4.10 4.20 l

Fig. 111.1.2.diagramme de moment (typel)

0.2 M 0.6 My 0.2Mo

A A A

| | |
3.30 4.10

Fig. I11.1.3.diagramme de moment (type2)
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0.3Mn 0.3M.
‘ 0.85M 1
I I
4.10

Fig. 111.1.4.diagramme de moment (type3).
111.1.2.3.Calcul a rapport des charges :

| Cterrasse = gyg = 13635 = 0-13®etage = grg = Torezs = 022
I11.1.2.4.Calcul la charge "P" a L'ELU et L'ELS :
Py = (1.35G + 1.5Q) x 0.65
Ps = (G+ Q) x 0.65
Niveau G (KN/mg?) Q (KN/mg?) Pu (KN/ml) Ps (KN/ml)
Etages courants 5.20 1.5 6.02 4.35
Etages terrasse 6.33 1 6.53 4.76

Tab I11.1.1.Calcul lacharge "P™ a L'ELU et L'ELS
I11.2. Calcul des planchers :
111.2.1.Calcul de plancher terrasse :
a) ALE.L.U: Pu = 6.53KN/ml.

= Calcul de moment :

__ Py xI?

» Les moments isostatiques : M, S

» Les moments en traveée :
M, + Mg

§
max[1.05 M, ; (1 + 0.3a)M,] — 5

(1.2 + 0.3a)

2
(1+0.30)

\ 2

*  M,: Moment [sostatique d’une travée.

M; = Max{ M, (travée de rive)

M, (travée intermédiaire)

* Mt : Moment d’une travée.
* Md : Moment droit.
* Mg : Moment gauche.

= Calcul les efforts tranchants :
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_ pl Mg—-Myg _ pl Mg—M,
T, = 2 + > Ty = + >
Type | Traveé | L(m) Pu M, M, M, Mt Tw Te
(KN/ml) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) (KN)
1 A—-B 3,3 6,53 8,88 1,77 4,44 6,22 12,10 | -12.10
B-C 4,1 6,53 13,72 4,44 6,86 8,75 14,59 | -14.59
C-D 4,2 6,53 14,39 6,86 2,87 10,24 | 11,72 | -11.72
2 A—-B 3,3 6,53 8,88 1,77 5,33 5,77 12,55 | -12.55
B-C 4,1 6,53 13,72 5,33 2,74 10,36 | 12,09 |-12.09
3 A—-B |41 6.53 13.72 4.11 4.11 11.66 | 13.38 -13.38
Tab I11.1.2. Calcul de plancher terrasse L'ELU.
1.77 4.04 6.86 2.87
M(KN.m) Q\//‘\v /‘\\/ﬂ‘
6.22 8.75 10.24
12.10 14.59 11.72
T ‘N\\w\\w
-12.10 -14.59 -11.72
Fig. 111 .1.5.Diagramme des moments et efforts tranchants a ELU de plancher Terrasse Type 1.
Type | Traveé | L(m) Pu M, M,, M, Mt Tw Te

(KN/ml) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) | (KN)

1 A-B 3,3 4,76 6,49 1,29 3,23 4.53 8,82 | -8,82
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B-C 4,1 4,76 10,00 3,23 5,00 6,38 10,63 | -10,63
C-D 4,2 4,76 10,49 5,00 2,09 7,47 8,54 -8,54
2 A-B 3,3 4,76 6,47 1,29 3,88 4,21 9,14 -9,14
B-C 4,1 4,76 10,00 3,88 2,00 7,55 8,81 -8,81
3 A—-B |41 4.76 10.00 3.00 3.00 8.5 9.75 -9.75
b) AL’E.L.S: Pser=4.76KN/ml
Tab 111.1.3. : calcal de plancher terrasse L'ELS.
1.29 3.23 5.00 2.09
NN N /]
M .
AT A A A
-
a.s 6.38 7.47
12.10 14.59 11.72
TKN) L Nwl\ \‘l
12.10 -14.59 -11.72
Fig. 111 .1.6.Diagramme des moments et efforts tranchants a ELS de plancher Terrasse (Typel).
+ Type2
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ELU ELS

sh A j AAD
VAVARNRVAY

10.36 a2 7.55

[N N NN
N

-12.55 -12.09
-9.14 -8.81

T(KN)

Fig. I111.1.7.Diagramme des moments et efforts tranchants a ELU et EL.Sde plancher Terrasse (Type2) .

+ Type3
ELU ELS
411 4.11 3 3
M(KN.m) M { ] \ \ /]
11.66 8.5

13.38 0.75

T >

13.38 9.75

Fig. 111 .1.8..Diagramme des moments et efforts tranchants a ELU et ELSde plancher Terrasse (Type3).
111.2.2.calcul de plancher étage courant :
a) AL’E.L.U: Pu =6.02 KN /ml.
= Calcul de moment :

P, xL2
8

» Les moments isostatiques : M,=

» Les moments en travée :
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( M, + M
max[1.05 M, ; (1 + 0.3c)M,] — gTd
1.2 + 0.3«x
M; = Max { %MO (travée de rive)
(1+0.3a) o 3io
S — M, (travée intermédiaire)
= Calcul les efforts tranchants :
_ pl Mg—-Myg - pl Myg—M,
Ty=——+—0— Ty =—+—
Type | Traveé | L(m) Pu M, M,, M, Mt Tw Te

(KN/ml) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) | (KN)
1 | AB | 33| 602 | 819 | 1,63 | 409 | 573 |11,16 | -11,16
B-C | 41 | 6.02 | 1264 | 409 | 632 | 807 | 1345 -1345
CD | 42 | 6.02 | 1327 | 632 | 265 | 944 |10,80| -10,80
2 | AB |33 ] 602 | 819 | 163 | 491 | 532 [1157]| -11,57
B-C | 41 | 6.02 | 1264 | 491 | 252 | 955 |11,14 | -11,14
3 |A-B| 41 | 602 | 1264 | 379 [3.79 10.74 | 12.34 | -12.34

Tab I11.1.4.calcul de plancher étage courant L'ELU

< 163 4.09 632 S6e
M(KN.m) k\ / A\ /// A ’l",,,!, K
“5.73 8.07 9.44
11.16 13.54 10.80
. \ G \\\ Y\\
S W = \\
SIS
-11.16 -13.45 -10.80

Fig. 111.1.9.Diagramme des moments et efforts tranchants & ELUde plancher étage (Type 1).
b) ALE.L.S: Pser = 4.35 KN /ml
Type | Traveé | L(m) Pu M, M,, M, Mt Tw Te
(KN/ml) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) | (KN)

1 A-B 3,3 4,35 5,92 1,18 2,96 4,14 8,06 | -8,06
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B-C 4,1 4,35 9,14 2,96 4,57 5,83 9,72 | -9,72
C-D 4,2 4,35 9,59 4,57 1,91 6,82 7,80 | -7,80
2 A-B 3,3 4,35 5,92 1,18 3,55 3,84 8,36 | -8,36
B-C 4,1 4,35 9,14 3,55 1,82 6,90 8,05 | -8,05
3 A-B| 41 4.35 9.14 2.72 2.72 7.76 891 | -8.91

Tab I11.1.5.calcul de plancher étage courant L'ELS.

e 2.96 a.57 e
SN i
M(EKN.m) &A\\ // A\\/ A\\/ — L A/
‘;‘14 5.83 6,.'82
8.06 9.72 7.80
e ‘\\\ NG
TKN) i — , = << { = —
oo N
-8.06 -9.72 -7.80 '

Fig. 111 .1.10.Diagramme des moments et efforts tranchants a ELS de plancher étage (Type 1).
+ Type2:

ELU ELS
A A
e NS N/ N\

Fig .111.1.11.Diagramme des moments et efforts tranchants a ELU et ELSde plancher étage (Type2).

+ Type3:
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E.L.U E.L.S
3.79 379 2.72 2.712
M(KN.m) l\ i ,
10.74 7.76
12.34 3.01
T(KN) ‘ ‘: ‘\
-12.34 -8.91

Fig. 11 .1.12.Diagramme des moments et efforts tranchants a ELU et ELSde plancher étage (Type3).

111.1.3. Calcul de ferraillage

On va calculer le ferraillage de la nervure la plus solliciter et ¢’est pour plancher terrasse et

plancher étage courant

111.1.3.1. Les caractéristiques géométriques des poutrelles :

<+ L'enrobage :
4

C>cy+=
2

*¢2£:>§:2cm
10 10

=C,=1cm. :>c21+§=2cm

b = 65cm by = 10cm
h = 20cm hy = 4cm
d = 18cm c=2cm

111.1.3.2.Calcul des armatures longitudinales :

+ E.L.U

v En traveées :
M{** =10.36 KN.m = 10360 N.m
Le moment fléchissant (Miabie).

- 65 .
4
16
-
10
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2
M = 10360 N.m < 59072N.m

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

h
Miqp = 0y ><b><h0<d——0> =142 X 65X 4 X% (18 —2) = 59072N.m

v' En appuis :
appui = 6.86KN. m

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 bo = 10 cm.
M M

U= e WS 1.25(1 - V1-2u); B =1-04q; A=m
Xl Tableau Récapitulatif Des Résultats :
Elements M (KN.m) 1] W o B A (cm?)
sur appuis 6.86 0,023 0,392 0,029 0,98 1.11
sur travée 10.36 0,034 0,392 0,043 0,98 1.68

v Vérification
» Condition de non fragilité : B.A.E.L (1.4.2.1)

ft28

f

e

Anmin> 0.23 b.d. ; ftj = ft28 =2.1Mpa

= En travée :Apg, = 0.23 X 65 X 18 X == = 1.41cm?

= EN appuis : Apiy = 023 X 10 X 18 X == = 0.21cm?
» Pourcentage minimale : B.A.E.L 91 (art B.6.4)
A'Lin = 0,001xbxh
En travée : A',,;, = 0,001 X 65 X 20 = 1.3 cm?
En appuis :A’,;, = 0,001 X 10 X 20 = 0.2 cm?
Tableau Récapitulatif Du Ferraillage : A=max( A..u 5 Avin 3 Anin )

Elément Aca (cm?) Anmin (cm?) Amin (cm?) A (cm®) Aagp(cm?)

Travée 1.68 1,41 1,3 1.68 2T12=2.26

Appui 1.11 0.21 0,2 1.11 1T12=1.13
+ ELS:
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La fissuration est considérée comme peut nuisible, donc il n’y a aucune vérification

consernant os,

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

_ f
vérifice o<z = L1 4 <2 ,avec :y =
2 100

u

S

a Mu (Nm) Mser (Nm) Y fc28 (M Pa) a Condl“on

En travée 0.043 10360 7550 1.37 25 0,43 Vérifiée
Sur appuis | 0.029 6860 5000 1.37 25 0.43 Vérifiée

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

max

_V
T, =——.
b,.d
I, : La valeur de calcul de I’effort tranchant vis-a-vis de E.L.U.
bo : Désigne de largeur de I’ame.
d : La hauteur utile de la nervure.

Y 14590

_ = = 0.81 MPa.
= o d 100 x 180 .

_ f.
T, = min[O,ZOJ;S MPaj Fissuration peu nuisible (BAEL (A.5.1,211)).
7

T, = min(3.33; 5MPa) = 3.33MPa
7, = 0.81 MPa < 7, = 3.33 MPa (Condition .Vérifier)
» Diamétre minimale @ : ...... BAEL9Y1 (A.7.2,2)

(e by
¢ < mln(g,(/ﬁ,,ﬁ).

¢, : Diametre minimal des armatures longitudinales.

&, <min ﬂ A By ) _ 200,12, 100
35 10 35 10

= ¢, <min (5.71,12, 10)

Soit ¢, =6 mm.

Donc en adopte des cadres ¢6d’ou : A=2 ¢6=0.57cm?; de nuance FeE235

» Espacement des cadres : BAEL91 (A.5.1, 22)
* Stl <min (0.9d; 40 cm) = 16.20 cm
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AtXfe _ 0.57X235

= = 3348 cm
byx0.4 10Xx0.4

0-9At><fe
T ¥sbo(Ty—KX0.3Xfi2g

.ee...avecK = 1(en flexion simple)

0.9 X 0.57 X 235
Se3 <
1.15 x 10(0.81 — 1 X 0.3 x 2.1)

Suit: St <min (St1; St2; St3)
St <min (16.2 ; 33.48 ; 58.23) — St =16.2cm
On prend : St =15 cm.
> Influence de ’effort tranchant au voisinage des appuis :BAEL91 (A.5.1 ,313)

= 58.23cm

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

< 0,8xbyxax f_,
¥, X2

V

u

Au maximuma = 0,9d = 0,9 X 18 = 16.2cm
0.8x 10 x 16.2 X 2500
I, = 14590N < 15 %2 = 108000 N ....CV

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

S

telle que l'on ait : A= y-

e

14590
A =226 mm? > 1.15 X 200 41.94mm*..........CV

» 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" 20cm (5 p.m.) pour les armatures perpendiculaires aux nervures.
v" 33cm (3 p.m.) pour les armatures paralléles aux nervures.
v Treillis soudé FeE500fe = 500MPa
L’écartement L entre axes des nervures égale a 60 cm donc :

4-1,
f

Al=

e A 1=(4x60)/500 = 0.48 cm?
On adapte 5@5 = 0.98 cm?
*Espacement : n:nombres des barres.
St=100/n =100/5 =20 cm
Soit : S=20cm
*Pour les armatures paralléles aux nervures :
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A//=A1/2=0.98/2=0,49

On adopte 3@5 =0,59 cm?

*Espacement :

St=100/n=100/3 =33,33 cm

S=30cm

Donc on choisit un quadrillage dont la maille est de dimension (20x30 ) cm?,
» Verification de la fleche : (BAEL91 B.6.8.424)

( h - M, 20 0.06 > 10.36 0.050 cv

L~ 15M, 330 ~—15x13.72
] 4 < 36 2.26 0.0019 < 0.009 cVv

bxd~ f, 65x18 -
h> 1 20 0.06 > 1 0.044 04

\ [ 225 330 — 225

7. Preésentationduferraillage :

535
e=20cm

cadre@6
1T12
| |
I |
I (& LI

O a 505
- e=20cm
[ |
b 1 16
2T12

Fig. 111 .1.13.Ferraillage des planchers.

I11.2. Etude de I’acrotére :

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’acrotére 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 dd a la charge de la main courante estimée a :

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

= Lescharges :

a. Les Charges permanentes :

G1 : poids de L’acrotere par métre linéaire
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G2 : poids de mortier de crépissage par metre linéaire
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 I'acrotére 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 laforme:  Fp=4 X AX Cpox W,y
Tel que :
A : coefficient d’accélération obtenue dans le tableau 4.1 groupe d’usage [2] se trouve dans la
zone sismique lla=A=0.15
Cp: facteur de force horizontale donné par le tableau 6.1 de L’ RPA99: = Cp =0.8
W : Poids de ’acrotere. W, =183.3 daN/ml.

Donc : Fp =4x0.15x0.8x 183.3= 87.98 Kg/ml < 100 Kg/ml.
D’apres D.T.R.BC.2.2

Q : force horizontale sollicite I’acrotére due a la main courante est 100daN/ml

F= Q = 100Kg/ml
111.2.1.Calcul des efforts:
a. Les sollicitations :
b.
. T
M -
_- =
=
Pl i i M i M i i i i M i i i
le rmoronent IEf'f'Drts tranchant
Schdma Stabistique

Figure 111.2.1 : schéma statique.

section la plus dangereuse se trouve au niveau d'encastrement (a la base).
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M=QXxh=100x 0.6 =60 daN.m
N =G = 183.3 daN/ml
T =Q = 100daN/ml
b. Combinaisons d'action
4+ E.L.U:(1.35G + 1.50Q)
N, =1x N =1x183.3 =183.3daN/ml ; On ne le majoré pas puisque le poids du béton
travaille dans le sens favorable.
M, =15XxM=1.5x 60 =90daN.m
Ty =1.5%xT=15x100 = 150daN/ml
+ ELS:(G+0Q)
Nggr = G = 183.3 daN/ml Mo = M = 60daN. m
111.2.2. Calcul de ferraillage

Le calcul se fait sur une section rectangulaire de largeur b=100 cm et de hauteur h=10 cm

100
< cm >

IDch i? cm

Fig. 111.2.2: Section a ferrailler

a) Diametre des barres : BAEL (art A.7.2.1)

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

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

b) Protection des armatures
On adopte I'enrobage des armatures exposé aux intempéries.
L'acrotére est un élément exposé aux intempeéries, alors l'enrobage des armatures ; soit
c=3cm a partir de I'axe de I'armature.
c) Armatures longitudinales
+ E.L.U

e Détermination de I'excentricité du centre de pression

== =049 > == 0.05

e = =
N, 1833
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Le centre de pression se trouve a I'extérieur de la section, et I’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.

e Détermination de la section des armatures a la flexion simple
M, =M, +N, (5 c) =90 +183.3(% — 0.03) = 93.66daN/m
Dans les armateurs comprimées ne sont pas necessaire (As’=0).
p=0,0135=> o =0,0176, p = 0.993
M _ 936.6

o, _ﬂ.d 348x0.933 x 7

A’ = = 0.41cm?
e Détermination de la section des armateurs a la flexion composée
N est un effort de compression :
Ny 183.3

A=Ap— = 0.41 —————= 0.40cm?
F 7 b x o, 041100 x 32g = 040em

d) Condition de non fragilite :
XI Section minimale d’armature : BAEL91 (A.4.2.1).
>0,23xbxd x% . (f,,=06+006f,, =21Mpa)

e

. >0,23x100x 7x£:> A,,>084cm’
400

Donc: A'=max (A" ; A" = A= A""=0.84 cm?
On adopte : A' = 4@ 8 = 2.01 cm?.
e) Armatures De Répartition :
At 201

AT 4 T = O.SOC‘I’TLZ

Onadopte : A'=4 @6 =1.13 cm?

e L’espacement des armatures :

100
Al =4ﬂ8—>St=T=ZOcm2

100
AT =4ﬂ6—>St=T=ZOcm2

f) Vérification De L’effort Tranchant_: BAEL (A.5.1,1)
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__ T, 1500
“ by xd 1000x70

=0.021 MPa.

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

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

111.2.3.Présentation du ferraillage :

/

coupe A-A

4HAB/m
4HAB/ml
< b=100CM S
< » 4HAB/m
S S - il dl &
h=10cm L ]
L J ] L. Ly

| | — gl P9
sl ST TS T

Fig. 111.2.3:Schéma ferraillage de I'acrotére.

I11.3. Calcul de I’escalier :
Définition :
Un escalier est une succession de marches permettant le Passage d’un niveau a un autre, il
peut étre en béton armé, en acier ou en bois.
Dans notre structure on a un seul type d’escalier et il est fait en béton arme.
111.3.1. Etude de escalier :
Ce type d’escalier et composé de :
v Paliers d’épaisseur 16cm.
v' Volées paralléles d’épaisseur 16cm.
v" Giron de 30cm.
v" Contre marche de 17cm.
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:
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= La méthode des charges équivalentes.
» La méthode R.D.M.

4+ Escalier :

4.2m
306 m

-
?'.-'._
U
4
oo
.l‘.
e II[IJIIJ]]I[I%
A

Fig. 111.3.1. Dessin en élévation de I’escalier  Fig.111.3.2. Vue en plan de I’escalier

111.3.2.Evaluation des charges:

4+ Paillasse :
g = 7.66x1ml = 7.66KN/ml q = 25x1ml = 2.5 KN/ml
<+ Palier:

g = 5.04x1ml = 5.04 KN/ml q = 25x1ml = 2.5 KN/ml

Le ferraillage se fait pour une bande de 1m.
Combinaison des charges :
E.L.U: Pu = 1,35g + 1,5¢q
ELS: Pser = g + q

Désignation Paillasse KN/ml Palier KN/ml
Py 14.10 10.55
P, 10.16 7.54

Tabll1.3.1. Combinaison des charges

Détermination des sollicitations :

» Pour la méthode des charges équivalentes :

> La charge équivalente : qg, = —qu",Xli
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2

> Moment isostatique : My = g4 x%

> Leffort tranchant : Ty = qeq X -

I, +q,l
+ ELU: q. = g,y + 0,1, _ 14.10x2.40+10.55x1.80 _ 12.57 KN /ml
I, +1, 2.40+1.80
I, +q,l
+ ELS: q. = q.l; +Q,l, _ 10.16x240+7.54x1.80 _ 9.03 KN /ml
I, +1, 2.40+1.80
ol ” Qe

H[[H]]]]IHMA —

240 cm 180 cm 420 cm

A
A J

Fig.111.3.3.schéma statique de volée
Moments et Effort Tranchants :

- . eq 2
Moment isostatique : M, = .

E3]
>
» Moment sur appui :M, = 0.3M,
» Moment en travée : M; = 0.85M,
>

1
L’effort tranchant : = deqXC

Geq(KN/ml) | Mo(KN.m) | M4(KN.m) M (KN.m) T (KN)
ELU 12,57 27.71 8,31 23,55 26,39
ELS 9,03 19,91 5,97 16,92 18,96

Tab.111.3.2: Moments et Effort Tranchants .

I@ Merc(KN.m) }Tl 5‘97|\ Megrs(KN.m) /5-| o7
T~ 235 — 169

%& TELI:(I(N) 1 Is& TEL5(1<N)
—

26.3 18.96

Fig 111.3.4:Diagramme de moment et I’effort tranchant

111.3.3. Calcul de ferraillage :

111.3.3.1. Armatures longitudinales:
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h=16 cm d=14 cm

F 3
A J

b=100 cm

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

Avec :b=100cm; h=16cm

C2C+2;,0<2;G21,90<2=16cm=0=10mn

1
C21+§=O.50nch0isitC=26m;d=h—c=14cm

® ELU:
—L'a=125(1-,/1—2 ) ;5 B=(1-040q) ;A,. = M

W Wy ’ R s d.p

f c28(MPa) | f 128(MPa) Vb Vs dim) | fpu(MPa) as [ e(MPa)
25 2.1 15 1.15 0.14 14.20 348 400

Tab.111.3.3 : Caractéristiques géométriques et mécaniques.

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

flexion simple :

Elément | Mu (N.m) u W a B Acalc (cm?)
Travée 23550 .0084 0,392 0.11 0,956 5.05
Appuis 8310 0.03 0,392 0.038 0,984 1.73
Tab.111.3.4 : calcul de la section des armatures.
X E.LS:

La fissuration est considéerée comme peut nuisible, donc il n’y a aucune vérification

consernant os,

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

_ f
vérifiee: o<z = 7% 4 2 ,avec : y = M,
2 100 M,
Elément a Mu (N.m) | Mser (N.m) v | fees (MPa) a Condition
En travée 0.11 23550 16920 1,40 25 0,45 Vérifiée
Sur appuis | 0.038 8310 5970 1,40 25 0.45 Vérifiée
Tab.111.3.5 : vérification de la contrainte
111.3.3.2.Vérification :
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» Conditions de non fragilité :
= Section minimale d’armatures : BAEL91 (A.4.2, 1).

Al rin > 0,23xbxdx %

e

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

Amin >0,001x b xh

Au(cm?®) | AL, (cm?) | A%, (cm?) | Amax(cm?) | A agp(cm?)
Travée 5.05 1.70 1.60 5.05 7THA12 =7.92
Appuis 1.73 1.70 1.60 1.73 4HA8 =2.01
Tab.I11.3.6 :Armatures deLongitudinales

= Armatures de répartitions : At=Aa./ 4

Elément A,(cm?) A,(cm?) Agap(cm?)
Travée 7.92 1.98 3T10=2.36
Appuis 2.01 0.50 3T6=0.85

Tab.111.3.7 : Armatures de répartitions
« L'espacement entre les armatures :B A E L 91 (art 8.2.42)

v" Armatures longitudinales :S;< min (3h; 33cm) = 33cm

100

= Travée: S; = . =20cm

=  Appuis:S; = % = 20cm
v' Armatures transversals: St <min (4h; 45 cm) =45 cm

= Travée:S, = % = 33.33cm

. 100
= Appuis:S; = - = 33.33cm
111.3.3.3.Vérification de I'effort tranchant:

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

OV, 26390
= o xd 1000 x 140

= 0.2 MPa.

e Comme la fissuration est peu nuisible, alors la valeur admissible 7, est donnée par la

_ f.
formule suivante : 7, =min [O, 2025 MPaj (BAEL (A.5.1,211)).
7o

T, = min(3.33; 5MPa) = 3.33MPa

7, = 02MPa < 7, = 3.33 MPa (Condition .Vérifier)
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111.3.3.4. Vérification de la fleche: BAEL91 (art B.6.5, 1):

h M¢ 16 _ 0.85M,

1) E210M =>EOZiO—M=> 0.038 < 0.085...... C.N.V.
0 0
2) A <225 7% 22 _5 0,004 < 0.0105.....C.V.
bxd fe 100x16 400
3) _>1_6 >E>—_>OO38<OO625 ......... C.N.V.

Comme les conditions (1) et (3) ne sont pas vérifiées, donc on doit Vérifier la condition :
Afe=Fq' —fj- '+ fp <faim
Avec :f aam = L /500, pour les éléments supports reposant sur 2 appuis et la portée L
% Calcul de la fleche : BAEL91(Art : B.6.5.3) (p : 107).
> Position de centre de gravité de la section homogéne :
TAY, bhZ +nAgd
© YA, ~ bh+nA
Avec : n coefficient d’équivalence (n = 15)

100 x 16><12—6+ 15 x 7.92 x 14
G 100 X 16 + 15 X 7.92 cm
Alors: Y;'=h—-Y; =16 —-8.91=7.09 cm

6=d—-Y; =14-7.09 = 6.91cm

» Moment d’inertie de la section homogéne :

b x h3
12

h
Iy = +b><h><[(§>—YG]2+n><A><(d—YG)2

=37030.86 cm*l, = 2222 | 100 x 16 x [(22) - 7.09]2 + 15 x 7.92 x (14 — 7.09)?

» Déformations instantanées :
0.05f ;25

:(2+3X%°)p

A 792
P dxby  14x100

= 0.006

Pour les déformations instantanées : b, =b ; f,g = 2.1 MPa
0.05f,,¢ 0.05 x 2.1

100

(2+3><%°)p (2+3><—)><0006

» Déformation de longue durée :

0.02frg 0.02x2.1 —136

(2+3><%°)p (2+3><ﬂ)><0 00617

A, =

> Calcul du moment fléchissant d’ELS :
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_ (Gpalier X Lpalier) + (Gpaillasse X Lpaillasse)
(Lpalier + Lpaillasse)

g : c’est I’ensemble de la charge permanente.

J : charge permanente sans revétement.
p: C’est I’ensemble des charges permanentes et d’exploitation supporté par I’élément
considere.

q= (5040 x18)+(7660x24) _ sea7 14 N/ml

(1.8+2.4)

=4535.71 N/ml

. (4250x1.80)+(4750%2.40)
J (1.80+2.40)

p=g+ Q=6537.14 + 4535.71 = 11072.85 N/ml

_0.85xgx1? _ 0.85X6537.14x4.202

M, = = 12252.23N.m
3 8
212 2
Mj _ 0.85;<J><l _ 0.85%4535.71 x4.20 =8501.03 N.m
M. = 0.85xpxI? _ 0.85X12252.23%4.202 —22963.73 N.m

p 8
» Calcul des contraintes des tractions effectives de I’armature:
-Pour une section rectangulaire a la flexion simple, on applique la formule (61) (P. Charon) pour
déterminer les contraintes,ona: p; = 100 X p = 100 x 0.00617=0.617
-Drapreés le tableau n°7 (Annexe BAEL de P. Charon)

-On tire la valeur f,: p, =0.617 = 3, =0.753

M 12252.23
oy = E_— = 205.70 Mpa
&  AxBxd  7.92x0.753x14
M; 8501.03
o} = L = =142.72 Mpa
) AxBxd  7.92x0.753X14
M 22963.73
oS =—F2— = =385.5 Mpa
P AxBxd  7.92x0.753 x14

» Calcul du coefficient p :

1.75xf2g 1.75x2.1

Pg=1——"72_=1— =0.49
4xpxog+fizg 4%0.00617%205.70+2.1
1.75xf; 1.75%2.1
pjzl——smzl— = 0.39
4xpx03 +fizg 4x0.00617x142.72+2.1
1.75xf; 1.75%2.1
ppzl—%zl— =0.69
4xpxop+fizg 4x0.00617%385.5+2.1
Donc :

19 =(1,11,) / (1 + v pg) = (1,1x37030.86) / (1 +1.36x 0.49) = 14292.61cm’

19= (1,11,) /(1 +hix pg) = (1,1x37030.86) / (1 + 3.40x 0.49) = 8330.05 cm’
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1,=(1,11,) /(1 +Aix w) = (1,1x37030.86) / (1 + 3.40x 0.39) = 8503.95 cm*

12 =(1,11,) /(1 +Aix pp) =(1,1x37030.86) / (1 + 3.40x0.69) = 8002.79 cm*
» Calcule de la fleche :
E; = 110003/f.,s = 110003/25 = 32164.2 MPa(BAEL 91.art A.2.1.21)

E

E, = -1 = 37003/f.,s = 10818.87 MPa (BAEL 91.art A.2.1.22)
3
M, x I2 12252.23 X (4202
f=—T—7pg-= [ 42000 _ 1 39em
10E, x I7, [10 x 10818.87 x 14292.61]
M, x I2 12252.23 x (4202
fi=—"2—_= [ 2091 _ y8oem
10E; X I [10 x 32164.2 x 8330.05 ]
. M xI? 8501.03 x (4202
fl=—"2——= [ U201 _ | 62em
10Ev x I}, [10 X 10818.87 x 8503.95]
M, x [2 22963.73 x (4202
fr=—>2_ _ L (420%)] = 1.49 cm

" 10E; x 1}{1] [10 x 32164.2 x 8503.95 |

_ 9 _ 9 _ ] j_ — ﬂ—
Afe=f, —f —f tF; —O.46cm<fadm—0.5cm+1000—0.920m

Alors la condition de fléche est Vérifiée.

111.3.4.Présentation ferraillage d'escalier

4T10 4T10
Hod —je=20em $

VY

e=20 cm

K

Poutre Palier

(35*35)

4T10
e=20 cm

e

V

LONGRINE

1.80 m o 240 m

Fig.111.3.5. schéma de ferraillage d’escalier
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111.3.5.Calcul De La Poutre Paliere :

a) Dimensionnement :
/ q
YV Y Y VYVYVYVY VY VY

L=4.20
Fig.111.3.6 Schéma statique de la poutre paliere.

L
—<h<—-= <h< .
15_h_10 >28< h<42cm

On opte pour h=35 cm, b= 30 cm
b) Vérification des conditions du RPA

b0> 20cm. ... ... ... .. ... ... ... VéTif [éC.
hJ > 30cm ...... .. e e oo VETIfT€E.
1_h s

2 b..........................verlflee.

¢) Calcul des charges
Poids propre de la poutre :
go=hxbxy=03x0.35x%25 = 2.63KN/ml
Poids propre de mur :g,, = 2.84(80% X 1.53 — 0.35) = 2.68 KN /ml
Poids de palier : p, = 5.04KN/m?
Poids de la paillasse: p, = 7.66KN/m?
-Réaction d'escalier ou niveau du palier :
Peq X1 635x4.20

p=teL = = 13.33KN/mi
%1 25420
g = qeqz = 22 = 525KN/ml

d) Calcul de la poutre a la flexion :
Les charges permanentes :G = g, + p + g, = 18.64KN/ml
La surcharge : Q =5.25 KN/ml

> Combinaison d’action :
ELU: B, =1.35G + 1.5Q = 1.35x 18.64 + 1.5 X 5.25 = 33.1KN/ml
ELS:P, =G+ Q =18.64 +5.25 = 23.981KN/ml

x 12 X 12 x 1
:p M :p T=— l=420m

tT 24 aT 12 2
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P (KN /ml) Ma(KN.m) Mi(KN.m) Tu (KN)
ELU 33.1 48.65 24.32 69.51
ELS 23.89 35.11 17.55 50.16
Tab.111.3.8.Moments et Effort Tranchants.
48.65 18.65 35.11 3511

N A
S

[\

/]

s

M
ELS
Mgy

Fig. 111.3.7. Diagramme de moment(KN.m) de poutre palier.
e) Calcul de ferraillage :
+ E.LU

. h
Lenrobage:eZe+§;Q)<E;e=1cm—>c=3cm

d=h—-c=35—-3=32cm ; b=30cm
M M, 1—-,/1-2p
u=cb.b.d2 ;A=m ;a=T;B=1—0.4a
v Les armatures longitudinales :
Elément | My (KN.m) n o B Acal
Travée 24.32 0.055 0.070 0.972 2.24
Appui 48.65 0.111 0.147 0.941 4.64
Tab.111.3.9.armatures longitudinales
+ ELS:

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

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

vérification de on set inutile, si la condition suivante est remplie.
_ -1, M
a<a ="—+ == y=—". = 25 MPa
= 5 100 Y Moo feas
Eléement My M 14 a a Condition
Travée 24.32 17.55 1.38 0.070 0.44 cVv
Appui 48.65 35.11 1.38 0.147 0.44 cVv

Tab.111.3.10 : vérification de la contrainte

= Condition de non fragilité : BAEL91 (art A.4.2)
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Amin 2 0,23.b.d. f;:28 ;ftZB - 2.1 MP(Z.

e

= Pourcentage minimale : BAEL91 (art B.6.4)
A >0001xbxh
= Pourcentage minimale : RPA99 /2003
ALL=05%Db.h

Elément Acal(cmz) Amin(cmz) A;nin(cmz) Aggﬁ(cmz) Amax(cmz)

Travée 2.24 1.15 1.05 5.25 5.25

Appui 4.64 115 1.05 5.25 5.25

Tab.111.3.11 : Armatures Longitudinale choisi
+ Vérification de la contrainte de cisaillement :BAEL91 (art A.5.1)

4 69510

= = 0.72MPa.
bo xd 320 x 300 .

Ty, =
La fissuration est peu nuisible : 7, = min {0,13f 5,5 MPa} = 3.25MPA

1, =0.72MPa < 7, =3.25MPa...... C.v.

e Selon BAEL 83, les armatures ne sont pas nécessaires, et il faut disposer des cadres

de diametre minimal :

35' 70

+ Espacement des armatures transversales : RPA 99.

_ {35 30
n

0, < '{h(z) b}— }—10
+ S min 35 Qv o) = = 10mm.

-dons la zone nodale : S =min (2 ,12¢L,300m) =min (3745 124, ,30cm) =S =8cm

-dons la zone courante : S < 2 =17,5cm = S =15cm.

-la longueur de la zone nodale : L'=2 h =70cm.
> la quantité des armatures transversales :
= BAEL 91 (art .A5.2.1).

S 15
A; = 04by X — = 04X 30 X — = 0.76

£ 235
bo X S(ty — 0.3f08) 30 x 15(0.72 — 0.3 X 2.1)
6= 0.8f, - 0.8 x 235 =021
= RPA9Y:;
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A =0.003Sb =0.003x15x 30 =1.35cm*
A, > max(ABAEL ARPAY) = ARPA — 1 35cm?2,
f) Calcul de la poutre a la torsion :

La torsion de la poutre palier est provoquée par la flexion de la paillasse.
M ;or = M, (Escalier).

D D WD D R W
I

4.201n

Fig.111.3.8 : schéma de poutre a la torsion.
Le moment de torsion maximale.
= 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.

Tw = lu
2.Q.p,
Ty : moment de torsion (Ty = 45820N)
bo=b =2 =5
6

Q) : Aire du contour a mi- épaisseur.

Q =(h—b,) x(b—b,) = 750 cm?

Ty = 45820 =0.61MP
w7505 o
72 X T2, < (Tyieim)? section pleine

72 x 72, = (0.61)% x (0.72)2 = 0.19
(Tueim)? = (3.25)% = 10.56

0.19 <10.56......ce ... ... CV,
= Lesarmatures longitudinales :
UXM ¢,
=T 7,
2X0X=
Vs
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U =2[(b—e)+(h—e)]=2[(30-5)+(35-5)]=110cm
110 x 30300

LT o % 750 x 20
1.15

-Les armatures transversales :

Tu xS, 45820 x 15

= = = 1.31cm?.
Y oxax’ 2x750x 2%

Vs 1.15

= 6.38cm?

-Section minimale des armatures : BAEL 91

> ZAe 5 0 4Mpq => 3840 _ 4 6aMPa > 0.4MPa...... cv.
boX 5x110

> L Aixfe > 0.4MPa => 2220 — 6 98MPa > 0.4MPa ..... cv.
b XSt 5x15

= Lesarmatures:

-Les armatures longitudinales :

Elément Ag(cm?) A;(cm?) A,(cm?)
Travée 5.25 6.38 6T12=6.79
Appui 5.25 6.38 6T12=6.79

-Les armatures transversales : Donc sont
Atot = ATt 4 Ator = 115 + 1.31 = 2.46cm2,
g) Vérification De La Fléche :

v il 35 008321 =0.0625. ... CV.
16 420 16

L
v R M 35 5083228 008 i CV
L 10M, 420 10x48.11

A 42 6.79
v <=

—< =0.007<0.01...cc.ceovev et i v e e CV
bxd — f,  30x32

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

Donc la fleche est vérifiée.

h) Dessin De Ferraillage De La Poutre Paliére :
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3HALZ 3HALZ

a@g | 4@g ‘ ] \
3HA12 . = 7 3HA12 ,LL

il )

Appuis Travée

Fig.111.3.9.Schéma de ferraillage de la poutre paliére.

I11.4. Balcon :
Le calcul se fait sur une bande de 1m de largeur d’une section rectangulaire travaillant a la
flexion simple di a :

e G : Poids propre de la console.

e Q: Surcharge d’exploitation.

e P : charge concentrée due au poids des murs extérieurs et I’acrotere.
Tous les balcons seront calculés en flexion simple avec une fissuration préjudiciable dans
I’E.L.S.

Le balcon est constitu¢ d’une dalle pleine encastré dans les poutres, avec une
Epaisseur de balcon : 1L—5 <e< ZL—O +7 ona:L=1.35m

9<e<13.75cm On prend une épaisseur de : 13cm.

P

T3 3313 333
FEN I

L=135cm

f

L J

Fig.111.4.1 : schéma statique

111.4.1.Combinaison des charges:

+ terrasse :
g=G xIm=5.19x1=5.19 KN/ml  (charge permanentes).
q=0Q xIm=1x1=1 KN/ml (surcharge d’exploitation)

P=yxhxe=25x ((0.6 x0.1)+ (LZO.O?X 0.1D =1.71KN (Poids de I’acrotére)

4+ Etage courant :
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Poids propre G = 5.06 KN/m?
Surcharge Q = 3.5 KN/m?

La charge des murs (force concentrée) P = 1.26 X (3.06 — 0.13) x 1 = 3.69 = 3.70 KN
111.4.2.Calcul des sollicitations :

g x 2 q % I?
9="— ; Mq = 5 ;Mp = pl

Tg = g; Tq =ql; Tp = p

Mg (N.m) M g(N.m) Mp(N.m) Tg(N) | Tq(N) To(N)
Terrasse 4729.3 911.25 2308.5 7006.5 | 1350 1710
Etage courant 4383.11 3183.37 4995.0 6493.5 | 4725 3700

Tab4.1: solicitations

111.4.3.Les Combinaisons D’action :

> BELU:
Mu = 1,35 (Mg + M,) +1,5Mq Tu =1,35(Tg + Tp) +1,5 T
» E.LS:
Mser =Mg + Mp+1,5Mq
Terrasse Etage courant
ELU Mu (N.m) 10867.90 17435.35
Tu (N) 13792.27 20848.72
ELS Mser (N.m) 8404.67 14153.16

Tab.111.4.2: les combinaisos

111.4.4.Calcul Du Ferraillage :
a) Armatures Longitudinales
+  Terrasse:
> E.LU:
Mu = 10867.90N.m Ty=13792.27 N.m
On prend une bande de 1 m pour le ferraillage de la dalle.
h=13cm;b = 1m

13

1.3
®>E=E=1.36m;6021cm—>c0=1cm—>c>1+7=1.65

On adopte : ¢ = 2cm

d=h—-c=13-2=11cm
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11

+—e

1m

Fig.I11.4.2.section ferrailler.

My __ 10867.90
H op-b.d*  14.2x100%x112

= 0.063

La section est simplement armée.
p=0,063 = a=0,081 — =0,967

My 10867.90
op.B.d 348x%0.967x11

A =2.93 cm?
> E.LS:

= 2.93cm?

-La fissuration est peut nuisible, donc il n’y a aucune vérification concernant Gs,
- Section rectangulaire + flexion simple + acier type FeE400, donc la vérification de o est

inutile, si la condition suivante est remplie.

_ - M
asa = 71 +E , avec: y=—= , f_, =25MPa
2 100 M,
My (N.m) | Mser (N.m) Y a a condition
10867.90 8404.67 1.30 0.081 0.4 V

* Pourcentage minimale : BAEL91 (art B.6.4)
A, >0,001xbxh=0,001x100x 13 = 1.30 cm?
* Condition de non fragilité : BAEL (art A.4.2)

f
Anmin>0.23.b.d. ;—28

e
Amin > 0,23 x100x11 x % = 1.32cm?

+ Tableau récapitulatif : A =max (A,; A, ;A )

Aulcm?) | Amin (cm?) | A’min (cm?) | A (cm?) Aadp (cM?)

2.93 1.32 1.30 2.93 6T8 =3.02
4+ Etage courant :
> E.LU:
Mu (N.m) u e o B Au(cm?)
17435.35 0.101 0.392 0.133 0.946 4.81
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» E.LS:
Mu(N.m) Mser(N.m) Y o a condition
17435.35 14153.16 1.23 | 0.0881 | 0.365 \Y
Tableau Tableau récapitulatif : A =max (A,; Aqni A )
Au(cm?) | Amin (cm?) | A’min (cm?) | A (cm?) Aadp (cM?)
4.81 1.32 1.30 4.81 6T12 =6.79
% Vérification De L’effort tranchant : BAEL91 (A.5.1)
. vt _ 2084872 Lo

by xd 1000 x 110
< La fissuration est peu nuisible : 7, = min {0,13f_,5,5MPa} = 3,25 MPa.

7, =0,18 MPa<z, =3,25 MPa — (C.V)
« Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
b) Les Armatures De Répartition :
» Terrasse:

A = A ;SZ = 0.755¢cm’

2 Soit : Ar=6@6 = 1.70 cm?

> Etage courant :

A _ 679

Ap =7 ==-=169cm? Soit : Ar=6@6= 1.70 cm?

c) Espacement Entre Les Armatures :

+ Les armatures longitudinales :

-Terrasse: S,= % =25cm

- Etage courant : St = % =25cm

+ Les armatures transversales :

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

100

- Etage courant : S, =3 - 30 cm

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

aux valeurs max données par :
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Chapitre 111 Etude des éléements secondaire

S} <min (3h,33cm) =S} =25cm <30cm.

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

111.4.5.Présention ferraillage :

COUPE:1-1

608 e= 25 cm

FERRAILLAGE BALCON ep=13cm/Ech:1/20

636 e=30 cm 6012 e=25cm

30cm

COUPE:1-1

612 e= 25 cm

606 e=30cm

Fig.111.4.4.plan de ferraillage du balcon étage courant.
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IV. 1. Etude au vent

IVV.1.1.Introduction

Le vent est un phénomeéne 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 stabilité¢ de I’ouvrage. Pour cela il faut tenir
compte des actions dues au vent sur les différentes parois d’une construction.
1VV.1.2.Application du R N V 99
» Vérification a la stabilité d’ensemble
Cette Vérification s'effectue en faisant les étapes suivantes :
1V.1.2.1. Détermination du coefficient dynamique Cq
e Données relatives au site.
e Site plat (ch2, tab2, 5) p48 ; c=1.
e Zone | (tab2, 3) p46 ; Qres = 375 N/m?.
e Terrain de catégorie (1V) p47; tab (2,4) présente les valeurs suivants :

K, =024 ; Zy = 1m; Zypyy = 16 m; & = 0,46.

T

31.20m

" -~

22.10m

14.30m

Fig. IV.1.1. Action du vent

= ValeurCd:
Notre batiment est en béton armé .donc On utilise la figure 3.1, page 51(RNV99) pour
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e Sensy-y
h=31.20 m et b= 14.30 m.
Apres ’interpolation : On aura : Cq=0,96
e Sens x-X

h=31.20m etb=22.10 m.
Apres 'interpolation : Onaura: Cg=0, 94
IV.1.2.2. Détermination de la pression dynamique qgqyy, :
Qayn = Qerf X Ce(Zeq) pour une structure permanente :
Qers =375 N/m* ; (tab2,3) RNV 99.
Ce: Coefficient d’exposition au vent.

Jery : Pression dynamique de référence pour les constructions permanentes.

(7xK1)

(CZ)xCHZ))
Avec: Cy(Zeqr) =

Ce(Zeg) = Cr(Zeg) X G (Zeg)* x [ 1+

1.(tab 2.5 des RNV99).

C: : Coefficient de rugosité, qui est définit par la loi logarithmique.

» Zpin SZ<200m > C,(2) = K, X In(2)
0

» Z < Zpin > C(2) = K, X In(22%)
0

Zj (m) Kt Z0 Zmin Cr Ct Ce Qref | Qdyn N/m2
3,06 0,24 1 16 0,665 1 1,56 375 585
6,12 0,24 1 16 0,665 1 1,56 375 585
9,18 0,24 1 16 0,665 1 1,56 375 585
12,24 0,24 1 16 0,665 1 1,56 375 585
15,3 0,24 1 16 0,665 1 1,56 375 585
18,36 0,24 1 16 0,698 1 1,66 375 622,5
21,42 0,24 1 16 0,735 1 1,77 375 663,75
24,48 0,24 1 16 0,767 1 1,87 375 701,25
27,54 0,24 1 16 0,795 1 1,97 375 738,75
30,60 0,24 1 16 0,821 1 2,05 375 768,75
31,20 0,24 1 16 0,825 1 2,06 375 772,5
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Tab. IV.1.1:Détermination de la pression dynamique Qdyn

IV.1.2.3. Détermination des coefficients de pression extérieure C ,,
Les coefficients de pression externe C . des constructions a base rectangulaire dépendent de

la dimension de la surface chargée.
C ;. S’obtient a partir des formules suivantes :

Cpe =Cpes si la sueface S < 10m?

Cpe=Cpe1+ (Cper+Cpeio) X1og1o(S) si la sueface:1m? < S < 10m?

C pe = C pero si la sueface S = 10m?

a) Parois verticales :
4+ Sensx:h=31.20m etb=22.10m.
e = min (b,2h) = min(22.10;62.4) = 22.10m

d < e donc on adopte le 2 *™¢cas

d
1 A e/5
' D E L Ar B’ h
Vent b
! AR
<A:;< B >

Vue en plan

Fig. IV.1.2 : répartition des coefficients de pression (paroi verticale).

D'apres le tableau 5.1 (RNV99 P.65) on a:

A’ B D E

A pe.10 C pe.10 C pe.10 C pe.10
-1.0 -0.8 +0.8 -0.3

Tab. 1V.1.2 : les coefficients de pression externe (selon le sens X).
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B o O

Vent

+0.8

YYYYYYYYYYYYY
YYYYYVYYYYYYYY

Fig. 1V.1.3: les coefficients de pression externe (selon le sens X).

4+ Sensy:h=231.20m etb=14.30 m.
e = min (b,2h) = min(14.30;62.4) = 14.30m

d > e donc on adopte le 1¥™cas

Casoud>e

< d N )
Vent D E|b  Vent A 8 c .

- Vue en plan - - Vue en élévation -

D'apreés le tableau 5.1 (RNV99 P.65) on a:

A B C D E
A pe.10 C pe.10 C pe.10 C pe.10 C pe.10
-1.0 -0.8 -0.5 +0.8 -0.3

Tab. 1V.1.3: les coefficients de pression externe (selon le sens Y).

-
=]

B

E 0.8 _
¥ & & 44

Vent

YYYYYVYYTYYY
&
L»

e TYIYYYYYYTYY

QEEEEEEL o

0.8 0>
-1.0 -

Fig. 1V.1.4: les coefficients de pression externe (selon le sens Y).
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b) Toitures plates :
Les toitures plates sont celles dont la pente est inférieure ou égale a 4°. 1l convient de diviser
la toiture comme l'indique la figure ci- apres. Le coefficient C . ;o est donné dans le tableau
5.2 (RNV99 P.66).

e d S
M
eld F Acrotere
g
Vent hpw:
— | G H I b A
h
)
eld F
v
<>
e/10
—
e/2

Fig. IV.1.5: légende pour les toitures plates.

e = min (b,2h) = 22.10m

Zone
F G H |
C pe.10 C pe.10 C pe.10 C pe.10

Avec n -1.6 -1.1 -0.7 +0.2
acroteres Tp = 0.025

n -1.4 -0.9 -0.7 +0.2

-2 =0.05

A )

n -1.2 -0.8 -0.7 +0.2

p
n = 0.10

Tab. 1V.1.5: les coefficients de pression externe de la toiture.
Dans notre cas h,,/h=0.6/30.60= 0.0196.

Donc :
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5.525 1.6

11.05 -
1.1 Toiture plate

22.10 1

5.252

1.6

1.43 7.15 5.72

IV.1.2.4. Détermination des coefficients de pression intérieure Cp;:

Le coefficient de pression intérieure C,; des batiments avec cloisons intérieures. Les valeurs
suivantes doivent étre utilisées : C,; = 0.8 et C,; =-0.5 RNVI9 (art 2.2 P78).

IV.1.2.5. Détermination du coefficient de pression de vent Cp:

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

Cp = Cpe — Cpi
Alors on a le tableau suivant :
zone Cpe Cpin Cpiz Cp1 Cp2
A -1 0.8 -0.5 -1.8 -0.5
B -0.8 0.8 -0.5 -1.6 -0.3
C -0.5 0.8 -0.5 -1.3 0
D 0.8 0.8 -0.5 0 1
E -0.3 0.8 -0.5 -1.1 0.2
F -1.6 0.8 -0.5 -2.4 -1.1
G -1.1 0.8 -0.5 -1.9 -0.6
H -0.7 0.8 -0.5 -1.5 -0.2
I -0.2 0.8 -0.5 -1 0.3
+0.2 -0.6 0.7

Tab .1V.1.6.Détermination du coefficient de pression de vent Cp
1VV.1.3. Détermination de la pression due au vent :
La pression due au vent q jqui s’exerce sur un élément de surface j est donnée par la formule
2.1 (RVN99P.40):q j = Cqx W(Z))
C, : Coefficient dynamique.
W (N/m2) : La pression nette exercée sur I'élément de surface j, calculée a la hauteur Zj

relative a I'élément de surface j.
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Wij : est obtenu a l'aide de formule suivant : Wj = qdyn(Zj) x [ Cpe — Cpi]

1VV.1.4.Calcul des forces de frottement

Cette étape a pour but de tenir compte du frottement qui s’exerce sur les parois paralléles a la

direction du vent.

La construction pour lesquelles les forces de frottement doivent étre calculées est celle pour

laquelle soit le rapport d/b >3, ou le rapport d/h >3

Dans notre structure cette condition n’est pas vérifiée
IV.1.5.Détermination de la Force résultante:
La force résultante R se décompose en deux forces :

> Une force globale horizontale F,, qui correspond a la résultante des forces horizontales

Agissant sur les parois verticales de la construction et la composante horizontale des forces

appliquées a I’acrotere ;

> Une force de soulevement Fu qui est la composante de force résultante R est donnée

par la formule suivante : R = >@*S j)+ SE*f
J rj.

Zj zone | S(x,x) [S(y,y) qim | 4jxn | iy | REKX) R(y.Y)
3.06 -1.1 67.626 | 43.758 585 | -617.76 | -604.89 | -41776 -26468
6.12 -1.1 67.626 | 43.758 585 | -617.76 | -604.89 | -41776 -26468
9.18 -1.1 67.626 | 43.758 585 | -617.76 | -604.89 | -41776 -26468
1224 | -11 67.626 | 43.758 585 | -617.76 | -604.89 | -41776 -26468
15.3 -1.1 67.626 | 43.758 585 | -617.76 | -604.89 | -41776 -26468
18.36 | -1.1 67.626 | 43.758 622,5 | -657.36 | -643.66 | -44454 -28165
2142 | -11 67.626 | 43.758 663,75 | -700.92 | -686.31 | -47400 -30031
2448 | -11 67.626 | 43.758 701,25 | -740.52 | -725.09 | -50078 -31728
2754 | -11 67.626 | 43.758 738,75 | -780.12 | -763.86 | -52756 -33424
30.6 -1.1 67.626 | 43.758 768,75 | -811.8 -794.88 | -54900 -34782
31.2 -2.4 67.626 | 43.758 7725 -1779.8 | -1742.7 | -120360 -16257

-1.9 | -1409 -1379.6 | -95285 -60368

-1.5 -1112.4 | -1089.2 | -75227 -47661

Tab .1V.1.7. Présentant les résultats.
D’ou on obtient : R(x,x) = 749340N

R(y,y) = 474756N
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+ Commentaire:

Le R N V 99 prise en compte bien le vent telles que:
» Diffusion de vent.

> Les zones plus excitées par le vent.
» La force du frottement.

» Lesdirections.
«+ Vérification de la stabilité:
La force résultante R dans chaque direction est négligeable devant le poids du batiment donc

il n'y a pas risque de soulévement ou de renversement.

IVV.1.6. Conclusion
Les effets engendrés par I'action de vent sur notre batiment sont faibles par rapport a ceux
engendrés par le séisme. Pour la suite des calculs, on prendra en compte les efforts engendrés

par ’effet du séisme.
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IV.2. Etude Sismique :
IV.  2.1. Introduction :

Le séisme ou tremblement de terre correspond a une vibration de sol provoquée par une
libération soudaine de I'énergie de déformation accumulée dans la croute terrestre ou dans la
couche sous-jacente appelée manteau.

Cette vibration du sol a pour origine, selon les géologues; le mouvement des plaques
terrestre appelé aussi la dérive des continents. Car ils pensent que la planéte est morcelée en
six a quinze principale plaques appelées plaques tectoniques et de plusieurs plaques
secondaires.

But de I’étude parasismique:

L'étude parasismique va permettre a l'ingénieur ou le concepteur d'une étude génie civil de
déterminer théoriquement les sollicitations engendrées par un éventuel séisme a différent
niveau de la structure.

IV. 2.2. Méthode de calcul : RPA99 (Art. 4.1.1)

Le calcul des forces sismiques peut étre mené suivant trois méthodes:

» par la méthode statique équivalente.
» par la méthode d’analyse modale spectrale.

» par la méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes
IV. 2.2.1. Méthode statique équivalente : RPA99 (Art. 4.1.2)

Peut étre utilisée dans les conditions suivantes :

a) Le batiment ou bloc étudié, satisfaisait aux conditions de régularité en plan et en
élévation avec une hauteur au plus égale a 65m en zones | et lla et a 30m en zones 11b
et 1.

b) Le batiment ou bloc étudié présente une configuration irréguliere tout en respectant,
outres les conditions de hauteur énoncées en a), les conditions complémentaires
suivantes :

Zone | :

» tous groupes
Zone Il :

» groupe d’usage 3

» groupe d’usage 2, si la hauteur est inférieure ou égale a 7 niveaux ou 23m.
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» groupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieure ou égale a 5 niveaux ou 17m.

» groupe d’usage 1A, si la hauteur est inférieure ou égale a 3 niveaux ou 10m.
Zone 11 :

» groupes d’usage 3 et 2, si hauteur est inférieure ou égale a 5 niveaux ou 17m.

» groupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieure ou égale a 3 niveaux ou 10m.

» groupe d’usage 1A, si la hauteur est inférieure ou égale a 2 niveaux ou 08m.
IV. 2.2.2. La méthode dynamique:

a) La méthode d’analyse modale spectrale :
La méthode d’analyse modale spectrale peut étre utilisée dans tous les cas, et en particulier,
dans le cas ou la méthode statique équivalente n’est pas permise.

b) La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes :
La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes peut €tre utilisée au cas par cas par un
personnel qualifié, ayant justifié auparavant les choix des séismes de calcul et des lois de
comportement utilisées ainsi que la méthode d’interprétation des résultats et les critéres de
sécurité a satisfaire.
Notre structure ne répond pas aux conditions exigées par le RPA99/version2003pour pouvoir
utiliser la méthode statique équivalente, donc le calcul sismique se fera par la méthode
d’analyse modale spectrale.
IV. 2.3. Classification de I’ouvrage selon les RPA99 / V 2003

4+ Notre ouvrage est implanté dans la wilaya de Sétif donc en Zone lla.
4+ Notre batiment est a usage d’habitation donc classé dans le Groupe 2.

4+ Selon le rapport géotechnique relatif & notre ouvrage, on est en présence d’un sol
ferme catégorie S2.

IV. 2.4. Méthode d’analyse modale spectrale : (RPA99, version article 4.3)

a) 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.

b) Description du logiciel ROBOT VERSION 2014 :

Le systtme Robot est un logiciel CAO/DAO destiné a modéliser, analyser et

dimensionner les différents types de structures.
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Robot permet de modéliser les structures, les calculer, de Vvérifier les résultats obtenus, de
dimensionner les éléments spécifiques de la structure.

La derniére étape générée par Robot est la création de la documentation écrite et
graphique pour la structure calculée.

C) Buts de I’analyse dynamique :

- Détermination des caractéristiques dynamiques propres de la structure.

- Détermination des modes et les périodes propres.

- La masse des planchers est calculée de maniére a inclure une partie de la surcharge

d’exploitation Q (B =0,2).
d) Spectre de réponse de calcul.
Cette analyse compte essentiellement a représenter 1’action sismique par un spectre de

calcul, comme il est indiqué dans chapitre IV, paragraphe 4.3.3 du RPA 99.

1.25A(1+ TL[Z.SU%—ljj 0<T<T,

1

2.577(1.25A)(%) T, <T<T,

g 9 T_z 2/3
2.577(1.25A)( = )[ = J T
2.577(1.25A)[T—2j (EJ (gj T >3.0s
3 T R

Accélération(m/st2)

, =T <3.0s

20
1
\
1
\
1
1.0 ."'.
ey
e
I
——F
S P
T T T s \I)Jl
0007 10 20 30

Fig. IV.2.1: Courbe de spectre de réponse.
Avec :

Sa T
— . Acceleération spectrale
g
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g : Accélération de la pesanteur.

A : coefficient d’accélération de zone.
7n: facteur de correction d’amortissement 1 = fz—; >0.7

& (%) : Pourcentage d’amortissement critique (tableau 4.2 RPA99 v 2003)

Onprend:£=7 7= /%E:o.sszzon

R : coefficient de comportement de la structure (tableau 4.3 du RPA99v2003).
T1, T2 : périodes caractéristiques associées a la catégorie de site.
Q : facteur de qualité (Tableau 4.4du RPA2003).
e Classification des zones sismiques : tableau 4.1 RPA 99 / version 2003)
Le territoire national est divisé en quatre (04) zones de seismicité croissante, définies sur la
carte des zones de séismiciteé et le tableau associé qui précise cette répartition par wilaya et
par commune, soit :
- ZONE 0 : sismicité négligeable.
- ZONE 1 : sismicité faible.
- ZONE Ila et 11b : sismicité moyenne.
- ZONE Il1 : sismicité forte.
Notre ouvrage est implanté dans la wilaya de Séetif donc en zone lla
e Classification de site :
Selon le rapport géotechnique relatif a notre ouvrage, on est en présence d’un sol ferme
catégorie S2.
Il est fonction de la catégorie de site, du facteur de correction d’amortissement et de la

période fondamentale de la structure ou : sol ferme

Site S2

T,(sec) | 0.15
T,(sec) | 0.40

e Classification de ’ouvrage :
La classification des ouvrages se fait sur le critére de I’'importance de I’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.
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*Groupe 3 : ouvrages de faible importance.
Notre ouvrage : Groupe 2 : ouvrages courant ou d’importance moyenne.

e facteur qualité

b
Q=1+qu
1

Il est fonction de :
*La redondance et de la géométrie des éléments qui la constituent.

*La régularité en plan et en élévation.
*La qualité du contrdle de la construction.
Le tableau suivant présente les pénalités a retenir selon le tableau 4.4 du RPA99 ver. 2003 :

P
Critére g » Observeé N/o(:)servé
1. Conditions minimales sur les files de contreventement | O observé
2. Redondance en plan 0 observé
3. Regularité en plan 0.05 Non observé
4. Régularité en élévation 0 observé
5. Contrdle de la qualité des matériaux 0.05 Non observé
6. Controle de la qualité de I’exécution 0.1 Non observé
0.2

P, : Valeurs des pénalités le Tab 4.4 (RPA 99 la page 30)
Q=1+3¥p,=1+0.2=1.2
e R =5 contreventement mixte
La valeur de R est donnée par le tableau 4.3 de RPA 99 / version 2003 en fonction du systeme
de contreventement tel qu’il est défini dans P’article 3.4 du RPA 99 / version 2003
Dans notre structure on a un systeme de contreventement en portique et par des voiles en
béton armé. Alors le coefficient de comportement global de la structure égalea: R =5
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

3

T = min {( 0.09 x 3—%) s (cp X h}v)} Avec:

hy : Hauteur mesurée en metres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau (N).
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C, : Coefficient en fonction du systéeme de contreventement et du type de remplissage, il est
donné par le Tableau (4.6) du RPA99, version2003 p31 - C, = 0.05
D : dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considérée.

Donc :

3 3
T = 0.05 X (hy)* = 0.05 X (31.20)s = 0.66sec.

T, = 0.09 X ;TN—X = 0.09 X j% = 0.59sec.
T, = 0.09 x Dy 0.09 X ——— = 0.74sec.
Y /Dy V14.30
4+ Récapitulation:
Coefficient | A R Q & (%) n Ti(s) | To(s) | Ty(s) | Tx(s)
Valeur 0.15 5 1.2 7 0.881 | 0.15 0.40 0.74 0.59

Tableau 1V.2.1 Paramétres sismiques
e) Nombre de modes a considérer :
D’apres le RPA99/version2003 (article 4.3.4 -a) :
Pour les structures représentées par des modeéles plans dans deux directions orthogonales, le
nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des deux directions d’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.
*Qu que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure a 5% de la masse totale
de structure soient retenus pour la détermination de la réponse totale de la structure. Le
minimum de modes a retenir est de trois dans chaque direction considerée.
IV.  2.5. Résultat de ’analyse dynamique par ROBOT :
Le systeme de contreventement de la structure est considéré comme mixte (portiques et
voiles) avec interaction. Les périodes propres et les formes propres de la structure seront
analyses et commentées dans ce chapitre.

s Remarque
Les dimensions définitives sont :

Poutres principales | Poutres secondaires | Epaisseur du voile | section de poteaux
(30*45) cm? (30*35) cm? 15cm (40*50) cm?

IV. 2.5.1 Variante initiale :
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» Lastructure initiale est présentée dans la figure suivante:

NaES)
30

1‘ .

............

|
|
|
|
I e e — =
|
|
|
|

Fig. IV.2 2.Modele

initial

e

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

modale :
Masses Masses Masses | | cce Modale | Masse Modale | Masse Modale
CasiMode | Fréquence [Hz)| Période [sec) | Cumulées UX | Cumulées UY | Cumulées UZ = = o
[%] [%] [%]

5 1 0,70 143 0,45 7161 0,00 0,45 7161 0,00
5 2 0,9 104 14,35 7519 0,00 13,89 3,58 0,00
5 3 106 0,94 7451 7524 0,00 60,17 0,06 0,00
5 4 2,33 043 7457 8628 0,00 0,08 11,04 0,00
5 5 328 0,31 76,36 86,99 0,00 178 0,71 0,00
5 6 3,58 0,28 6,99 86,99 0,00 10,63 0,00 0,00
5 7 458 0,2 8703 9156 0,00 0,04 457 0,00
5 8 6,60 0,15 8746 9183 0,00 0,43 027 0,00
5 9 718 0,14 9213 9184 0,00 468 0,01 0,00
5 10 7,54 0,13 92,16 9449 0,00 0,03 265 0,00

» Interprétation des résultats :

L’analyse des caractéristiques dynamiques de la structure initiale nous permet de dire ce qui

suit :
1) -La periode fondamentale T,

-La période fondamentale T,

1.43s.
1.04s.

Vérification de la période : [RPA 99 version 2003 Art 4.2.4.4].

T

yayn = 143s > T = 0.74 X 1.3 = 0..962s ... ......... condition non vérifiée.

Tyayn = 1.04s > T = 0.59 X 1.3 = 0.767s ... ... ... ... condition non vérifiée.
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2) Le premier mode est un mode de translation avec un taux de participation modale U,, :
71.61%

3) Le 2°™ mode est un mode de translation selon ’axe X :U, = 13.89%

4) Le 3°™ mode de torsion (non pure) couplé avec un déplacement a =
arctg(74.51/75.24) .

5) Il faut 8modes atteindre les 90% de participation de masses modales exigée par le
RPA2003Art4.3.4a.

+ Les schémas des trois premiers modes de vibration.

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

Fig. IV.2.4: Deuxiéme mode de vibration. Vue 3D et vue en plan. (T2=1.04s).

Fig. IV.2.5: Troisieme mode de vibration. Vue 3D et vue en plan. (T=0.94s).
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2.5.2. 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. IV.2.6: Modéle final

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

modale :
Masszes Maszes Masszes
Cas/Mode | Fréquence [Hz]| Péricde [sec] | Cumulées UX | Cumulées UY | Cumulées UZ ”“ﬁ;”mb SERELETE || LPEEluEs
%] Uy [%] UZ [%]
] %] %]
5 1 1,36 0,74 7473 0,03 0,0 7473 0,03 0,0
5 2 1,47 0,68 7478 70,30 0,0 0,03 70,28 0,0
TE) 233 0,43 7473 70,43 0,0 0,03 0,13 0,0
5 4 152 0,22 87,34 70,43 0.0 12,56 0,00 0,0
5 5 586 0,18 87,34 88,35 0,0 0,00 17,92 0,0
5 6 917 0,11 8755 88,35 0,0 0,21 0,00 0,0
5 7 9,24 0,11 92,64 88,35 0.0 5,08 0,00 0,0
5 8 11,35 0,09 92,65 93,69 0,0 0,00 534 0,0
5 9 14,91 0,07 95,54 93,69 0,0 2,90 0,00 0,0
5 10 16,47 0,06 95,55 96,46 0.0 0,00 277 0,0

» Interprétation des résultats :

L’analyse des caractéristiques dynamiques de la structure initiale nous permet de dire ce qui

suit :

1) -La période fondamentale T,, = 0.68sec.

-La période fondamentale T, = 0.74sec.
Vérification de la période : [RPA 99 version 2003 Art 4.2.4.4].

T

yayn = 0.68s < T = 0.74 X 1.3 = 0..962s ... ....... .. la condition vérifiée.

Tyayn = 0.74s < T = 0.59 X 1.3 = 0.767s ... ... ... ... la condition vérifiée.

2)
3)
4)
5)

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

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

Projet Fin Etude D'un Batiment R+9

Il faut 8 modes pour mobiliser plus de 90% de la masse modale pour les deux

Le premier mode ¢’est un mode de translation dans le sens X, avec U x : 74.73%.

Le deuxieme mode c’est un mode de translation dans le sens Y, avec U y =70.28%.




_ Etude Dynamique

+ Les schémas des trois premiers modes de vibration.
-Les trois premiers modes de vibration engendrés de cette disposition des voiles:

Fig. 1V.2.8: Premier mode de vibration.

Fig. 1V.2.9: Premier mode de vibration. Vue 3D et vue en plan (T3=0.43s).
» distribution horizontale des forces sismiques:

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

n
Vi = F, +ZFi
i=K
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E, [kn] E, sur les E, [KN] E, sur les F,[KN] F, sur les
poteaux [KN] poteaux [KN] voiles [KN]
1707,92 981,77 1753,50 462,70 -27662.8 -5536,73

Le tableau ci-dessous présent les efforts réduits sur les poteaux et les voiles.

EPoteau 98177 _ o7 450y > 25 % Lition vérifi
= — . N .
F.Totale ~ 170792 0 o — condition vérifie

E,Poteau 462,70
F,Totale ~ 1753,50

Fzvoil _ —5536,73
F,Totale —27662.8

= 26.38% > 25 % — condition vérifie.

= 19.99% < 20% - conditionvérifie.

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

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

Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges verticales, au moins

25% de I’effort tranchant d'étage.

IV.  2.6. Vérification de la résultante des forces sismiques par rapport a la méthode
statique équivalente :
e Selon RPA99/version2003 art 4.3.6
La résultante des forces sismiques a la base Vt obtenue par combinaison des valeurs modales
ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces sismique déterminée par la
méthode statique équivalent V pour une valeur de la période fondamentale donnée par la
formule empirique appropriée.
Si Vt <0,80 V, il faudra augmenter tous les parametres de la réponse (forces, déplacements,
moments, ...) dans le rapport 0.8V/Vt.
» Calcul de la force sismique totale :

La force sismique totale V est donnée par la formule suivante :
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D’apres le tableau 1V.2.1 de Parametres sismiques en a :
Coefficient | A R Q & (%) n Ti(s) | Ta(s) | Ty(s) | Tx(s)
Valeur 0.15 5) 1.2 7 0.881 | 0.15 0.40 0.74 0.59

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

facteur de correction d’amortissement (1) et de la période fondamentale (T).
(2.5 0<T<T,

2

T>\3
2.5n <?2> T, <T < 3.0s

2 5
2.5 T2)? (3Y T>3.0
L.113 T > 3.0s

En a le cas que
{Tz <T, <3.0s

T, < T, < 3.0s
{ 2
D, =2.5x 0881 (3)’ = 1.69
Donc: D= { 5%,

\Dx = 2.5 x0.881 (320)° = 1.46

e W : poids total de la structure.
W est égal a la somme des poids Wi calculés a chaque niveau (i).
n
W= ZW, avec W; = Wg, + BWy;
i=1

Avec : g =0.20
- W, : Poids d aux charges permanentes.

- Wy;: La charge d’exploitation.
- B : Coefficient de pondération donne par le tableau 4.5 (RPA99-v2003).
On a estimé le poids totale de la structure W= 1892.7402t

«» Résumé des résultats :
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Sens A R D Q W (t) Vse(t) | Vayn(t) | 0.8V (1)
Longitudinal | 0,15 5 |1.69 | 1,20 | 1892.7402 | 115.15 | 170.792 92.12
(XX)
Transversal 0,15 5 | 146 | 1,20 | 1892.7402 | 99.48 | 175.350 87.45
(YY)

Tableau. 1V.2 .2: les résultats des forces sismiques
Donc: Vgy, > 0.8V, (RPA99 art4.3.6) - Condition vérifier.
IV. 2.7. Distribution de la résultante des forces sismique selon la hauteur :
La résultante des forces sismiques a la base V doit étre distribuée sur la hauteur de la structure
selon les formules suivantes:(art 4.2.5RPA99)

V= Ft+ZFi

Ft : force concentrée au sommet de la structure donnée par la formule suivante :

{Ft =0,07.T.V siT > 0,7 sec
Ft =0 siT £ 0,7 sec

Les forces Fi sont distribuées sur la hauteur de la structure selon la formule suivante :
_ (V=F) xW; X hy
' 2 (W; X hy)

Avec :

F; : Effort horizontal revenant au niveau i.

h; : Niveau du plancher ou s’exerce la force 1.
h; : Niveau du plancher quelconque i.

W; , W; : Poids revenant.

» Sens X:
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F10=31.05 \ > Etg9=30.05t
Fo=27.94 >
\ E1g8=58.9t
Fs=24.84 .
\ Etg7-83.83t

7=21.73 .
Etg6=105.56t

Fs=18.63 N
Etg5=124.19t

Fs=15.52
Etg4=139.71t
Fi=12.24
Etg3=152.13t
3=90.32
Etg2=161.45t
F:=6.21
Etgl=167.66t
F1=3.10
S RDC=170.76t
Force sismique par niveau [t] Efforttranchant par niveau(t]

Fig. V. 2.10 : Effort tranchant et force sismique par niveau [t] (sens x-X).
» Sens-Y

F10=29.40 \ | Etg9=29.40t

\ E(g8=55.86t
23.52

Etg7=79.38t

Etg6=100.38t

Etg5=118.38t

Etg4=133.38t

Etg3=145.38t

Etg2=154.38t
Etg1=160.38t

RDC=163.38t

Force sismique par nivean [f] Effort tranchant par niveau[t]

Fig. IV. 2.11 : Effort tranchant et force sismique par niveau [t] (sens y-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:
(RPA art 4.4.3) S5, =R-8,
O . Déplacement
dd 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 = O0g — 01
L’article 5.10 du RPA99/version2003 :
Préconise que les déplacements relatifs inter étages ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur
de I’étage considéré, il faut vérifier alors que : AK < 0.01 X he.
Avec :
he: étant la hauteur de I’étage considéré.
Ag < Agam

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

» Sens Longitudinal:

Etage | Sekx | 8x =drUx| Agm= 8k < Audm
[cm] [cm] 1% he[cm]

RDC 0,3 0,3 3.06 cv
1 0,9 0,6 3.06 cv
2 1,7 0,8 3.06 cv
3 2,5 0,8 3.06 cv
4 33 0,8 3.06 cv
5 4,1 0,8 3.06 cv
6 4,8 0.7 3.06 cv
7 5.4 0.6 3.06 cv
8 59 0.5 3.06 cv
9 6,3 0.4 3.06 Ccv

Tab. 1V.2.4: Les Déplacements Du aux Force Sismiques Au sens Longitudinal (XX).

Etage courant :

RDC : : Augm= 0.01 X 3.06 = 0.0306m = 3.06 cm
Augm= 0.01 X 3.06 = 0.0306m = 3.06 cm

» Sens Transversal:
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Etage deky | 6x =drUy| Agm= 8k < Audm
[cm] [cm] 1% he[cm]

RDC 0,2 0,2 3.06 CcVv
1 0,7 0,5 3.06 CcVv
2 1,2 0,6 3.06 CcVv
3 1,9 0,6 3.06 CcVv
4 2,6 0,7 3.06 CcVv
5 3,3 0,7 3.06 CcVv
6 4,0 0,7 3.06 CcVv
7 4,7 0,7 3.06 CcVv
8 5,4 0,7 3.06 CcVv
9 6,0 0,6 3.06 CcVv

Tab. 1V.2.5: Les Déplacements Du aux Force Sismiques au sens Transversal (YY).

Donc : Les Dépassements Relatifs inter-eétages sont Vérifiés et par conséquent le critere de
justification de la Sécurité de (Article : 5.10) (Page : 63) du RPA99-v2003 et Veérifier.

IV. 2.9. Vérification VIS-A-VIS De L’effet P-A :
RPA99-v2003 (Art:5.9) (Page : 63).

Les effets du 2é™e ordre (ou effet P-A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la

Condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

Avec :

_ PkxAk
Vkxhk

< 0.10

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.

Vj : Effort tranchant d’étage au niveau k.

hy: Hauteur de I’étage k
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Fig. 1V.2.12: Notion des effets du second ordre.

» Sens Longitudinal :

Etage W [t] PKk[¢] A [m] | Vx[t] | hy[m] 0] <0.1
9 185.663 185.663 0.003 35.775 3,06 0.050 CV
8 189.675 375.338 0.006 63.943 3,06 0.011 CV
7 189.675 565.013 0.008 | 87.080 3,06 0.016 CvVv
6 189.675 754.688 0.008 107.362 3,06 0.018 CV
5 189.675 944.363 0.008 124.537 3,06 0.019 CcV
4 189.675 1134.038 0.008 139.285 3,06 0.021 CcV
3 189.675 1323.713 0.007 151.444 3,06 0.019 CvVv
2 189.675 1513.388 0.006 160.759 3,06 0.018 CvVv
1 189.675 1703.063 0.005 167.628 3,06 0.016 CVv

RDC | 180675 | 1892738 | 909 | 170792 | 306 | 0014 | cv

Tab. 1V.2.6: Vérification a L’effet (P-A) < Sens Longitudinal >.
» Sens Transversal :

Etage W [t] PK[t] A [m] | Vy [1] h,; [m] (0] <0.1
9 185.663 185.663 0.002 39.188 3,06 0.003 CV
8 189.675 375.338 0.005 69.555 3,06 0.008 cV
7 189.675 565.013 0.006 92.823 3,06 0.011 cV
6 189.675 754.688 0.006 112.153 3,06 0.013 cV
5 189.675 944.363 0.007 128.291 3,06 0.016 cV
4 189.675 1134.038 0.007 142.202 3,06 0.018 CcV
3 189.675 1323.713 0.007 154.083 3,06 0.019 CcV
2 189.675 1513.388 0.007 163.733 3,06 0.021 cV
1 189.675 1703.063 0.007 171.409 3,06 0.022 cV

RDC | 189.675 | 1802738 | 990 |175350 | 306 | 0021 | cCv

Tab. 1V.2.7: Vérification a L’effet (P-A) <Sens Transversal>.

Alors: 8k < 0.1

Donc : L’effet (P-A) est négligeable pour les deux directions.
(\VA

2.10. Vérification au Renversement:
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La vérification se fera pour les deux sens (longitudinal est transversal) avec la relation

. M
suivante :M—s >1.5

T

- Ms : moment stabilisateur provoqué par les charges verticales.
M, =W xL/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
» Sens Longitudinal :

Mg, =W X L/2 =1892.74 x 22.10/2 = 20914.55 t.m.

Etage F; h;[m] F; X h;
RDC 3.10 3.06 9.48
1 6.21 6.12 38.00
2 9.32 9.18 85.55
3 12.42 12.24 152.02
4 15.52 15.3 237.45
5 18.63 18.36 342.04
6 21.73 21.42 466.76
7 24.84 24.48 608.08
8 27.94 27.54 770.30
9 31.05 30.60 950.13
M, =Y F, x h; = 3659.81

Tab. 1V.2.8: Le moment de RENVERCEMENT provoqué par effort sismique sens XX.

, g . Ms 20914.55
Vérifications : — =

= =571>15.............. Condition Vérifier.
Mr  3659.81

» Sens Transversal:
M, =W X L/2 = 1892.74 X 14.30/2 = 13533.09 t.m.

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

RDC 3.00 3,06 9.18
1 6.00 6,12 36.72
2 9.00 9,18 82.62
3 12.0 12,24 146.88
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4 15.0 15,3 2295
5 18.0 18,36 330.48
6 21.0 21,42 449.82
7 23.52 24,48 575.76
8 26.46 27,54 726.32
9 29.40 30.60 899.64

M=% F x h; = 3486.92

Tab. 1V.2.9 : Le moment de RENVERCEMENT provoqué par effort sismique sens Y.

R M 13533.09 . L
Vérifications — = ———" — 3.88 >1.5................ Condition Vérifier.
Mr 3486.92

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

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 :
La détermination du centre de gravité des masses est basée sur le calcul des centres des
masses de chaque élément de la structure (Acrotére, Balcon, plancher, poteaux, poutres,
voiles, ...etc.).

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

_ 2 M;xy;

_ X MxX
= - et YG = M

Xc xM;
Avec :
_ Mi : la masse de 1’élément 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-apres Avec :

€ = 2y Xi/liy P eg =2l Yi/lix
Iyi: Inertie de I’¢1ément i dans le sens y.
Xi: Abscisse de ’élément [yi.

Ixi: Inertie de 1’élément i dans le sens x.
Yi: Ordonnée de I’élément Ixi.

V. 2.11.3. L’excentricité:
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L’excentricité est la distance entre le Centre de Gravité des Masses et le Centre de
Torsion, donnée par les formules suivant :

ex=Xcm - X&" ey=ch - Ycr

1) L’excentricité Théorique:

ey = |ycm _yct| €x = Xcm _Xct

e, . Excentricité théorique suivent x.

ey : Excentricité théorique suivent y.

2) L’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 appliquéee

au niveau du plancher considéré et suivant chaque direction.

Donc:

—Sens xx: e cc = 0.05 X Ly = 0.05 % 22.10 = 1.10m
—Sens yy: e cc = 0.05 X L, = 0.05 %X 14.30 = 0.715m

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

nous avons résume dans les tableaux suivant : RPA99-v2003 (Art : 4.3.7) (Page : 59).

- Le tableau ci-apres résumé les résultats des différents Centre de Gravite, de Rigidité et

L’excentricité théorique :

Centre de Masse | Centre de Rigidité Excentricité Theéo.
Etage WIt] | G(xy,2) [m] R(XY.2) [m |e [m]| e, [M]
RDC 189.675 8,94 6,39 2,29 9,62 6,26 2,29 0,68 0,13
1 189.675 8,94 6,39 5,35 9,62 6,26 5,35 0,68 0,13
2 189.675 8,94 6,39 8,41 9,62 6,26 8,41 0,68 0,13
3 189.675 8,94 6,39 11,47 9,62 6,26 11,47 0,68 0,13
4 189.675 8,94 6,39 14,53 9,62 6,26 14,53 0,68 0,13
5 189.675 8,94 6,39 17,59 9,62 6,26 17,59 0,68 0,13
6 189.675 8,94 6,39 20,65 9,62 6,26 20,65 0,68 0,13
7 189.675 8,94 6,39 23,71 9,62 6,26 23,71 0,68 0,13
8 189.675 8,94 6,39 26,77 9,62 6,26 26,77 0,68 0,13
9 185.663 9,01 6,49 29,87 9,65 6,27 29,87 0,63 0,63
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Tab. 1V.2.10: Caractéristiques Massique de la Structure.

- Le tableau ci-apres résumé les Valeur de L’excentricité Accidentelle de chaque niveau de la

Structure :
Etage Mom Lizte Couleur Lx [m] Ly [m] ex1 [m] eyl [m]
1 Ftage 1 | 734744754 | 1 2210 14,30 1,11 072
2 Ftage 2 | 5735745755 [N 2210 14,30 1,11 072
3 Ftage 3 | 736 746756 2210 14,30 1,11 072
4 Etage4 | 737 747757 [N 2210 14,30 1,11 072
5 Ftage 5 | 738748752 | 2210 14,30 1,11 072
[ Ftage 6 | 9736 749 759 | IRDME 2210 14,30 1,11 0,72
7 Etage 7 | 740750760 | 2210 14,30 1,11 0,72
g Ftage 8 | 741751781 | 2210 14,30 1,11 072
9 Ftage & | 742752762 || 22,10 14,30 1,11 0,72
10 Ftage 10 | 743753763 | 2210 14,30 111 072

Tab. 1V.2.11: L’excentricité Accidentelle des Etages.

IV. 2.12. Conclusion :

Aprés tous ces contrbles, 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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Chapitre V Etude des éléments structuraux

V. l.Ferraillage des éléments porteurs :

Les élements principaux sont soumis aux actions dues aux charges permanentes et aux

charges d’exploitation ainsi qu’aux actions sismiques.

Leurs ferraillages doivent étre réalises de maniere & résister aux combinaisons des

différentes actions en considérant les combinaisons les plus défavorables.

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

combinaisons avec lesquelles nous allons travailler.

V. 2. Combinaisons d'actions :
Dans le cas des batiments courants, les diverses actions sont notées :
X G : Charges permanentes.
& Q : Charges d'exploitations.
& E : Efforts sismiques.
» Combinaisons prises en compte :
+ BAEL 91 : Combinaisons fondamentales ou bien durables et transitoires;
1.35¢ +1.5Q0 - E.L.U.

G+Q - E.L.S.
% RPA99 (version2003) : Combinaisons accidentelles;
0.8xG + E }
= Poteaux
G+Q+E
+
0.8xG+E } = Poutres
G+Q+E
+
0.8xG+E } = Voiles
G+Q+E
Le tableau ci-apres:
Situation Béton Acier (TYPE 1 FeE400)
o | Fc28 (MPa) | o,(MPa) s F,(MPa) | o, (MPa)
Durable 15 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.

V. 3. Etude des poutres :
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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. 3.1. Combinaison de calcul :

Apres la détermination des sollicitations M et T, on procede au ferraillage avec les

combinaisons les plus défavorables a savoir
4+ Selon BAEL91 : ELU : 1,35G+ 1.5Q
ELS: G+Q
4+ Selon RPA99/2003 : G+Q+E

0.8G+ E

V. 3.2. Etapes asuivre :

V. 3.2.1. Lesarmatures longitudinales :
Recommandation du L’RPA99 (version 2003 art 7.4.2.1) :
» Armatures minimales : 0.8%x B en zone 1.

49% =B en zone courante

» Armatures maximales
6%x B en zone de recouvrement

» La longueur de recouvrement est de : 40.&8 en zone II.
Avec : B : Section de la poutre.
V. 3.2.2. Les armatures transversales :
La quantité d'armatures transversales minimales est donnée par :
A, . =0.003xSxb

tmin
Avec :

b : Largeur de la section

S : L'espacement des armatures transversales.

R/
L4

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

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

Y

h
S = min(Z; 120)

h
» Endehors de la zone nodale: S= E

Reéglement BAEL91 :
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La section minimale des armatures longitudinales en flexion simple est :
ft28
A, =0.23x ?x bxd = Pour les armatures tendues.

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

A. Poutre principal :

1. Armatures Longitudinales :
b=30cm, h=45cm , d=42cm

+ En Travée
» ELU:
M ' .
h= o xar b = 14.2MPa ;u<pl=0,392 — A'=0;a = 1.25[1 — /1 — 24]
M
f=1-04a ;A = mx_ ', o,=348 MPa
Os ﬂd
M (KN.m) | p pl o B A (cn?)
Travée 52.94 0.07 0,392 0.09 0.964 3.75

4+ En Appuis :
» Accidentelle : G+Q+E :
0, = 18.5MPa; o, = 400MPa
M (KN.m) |pu ul o B A (cn)

Appuis 134.24 0.137 0.392 0.180 0.928 8.61

4+ Vérifications nécessaires pour les poutres :
& BAEL :

¢ Condition de non fragilité (art A.4.2)

f
APAEL > 0 23xbxd x 28
0.23%30x42x2.1

f. A> P e—— 1.52cm?

¢ Le pourcentage minimal d’armature (art B.6.4) :

ARPA — 0 001bxh

min
ARPA —0001x30 x 45 = 1.35cm? ....... pour la poutre principale

min

< RPA99/version 2003 :

Pourcentage d’acier exigé par le RPA99/version 2003 :
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Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la section de la poutre :
D’apres le RPA est 0,8% en tout section :
"2 =0.008xhxb=0.008x45x30 =10.8 cm?
Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est :

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

4% X bxh =0.04%x30%x45 = 54cm. ... ... .......en zone courante

6% Xbxh =006x%x35%x40 = 81cm2 ..............en zone de recouvrement

4+ Tableau Récapitulatif :

Acal BAEL RPa RPa Amax Aadopt

(cm?) (cm?) (cm?) (cm) (cm?) (cm?)
Travée 3.75 1.52 1.35 10.8 10.8 6T16=12.06
Appuis 8.61 1.52 1.35 10.8 10.8 6T16=12.06

Tab. V.2 : Tableau Récapitulatif Poutre principal
- La fissuration est peu nuisible, donc il n’ya aucune vérification concernant os,
- Pour le béton : section rectangulaire + flexion simple + acier type FeE400, donc la

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

, egn — M
vérifier : o<z = £ L fos , Y= —"
2 100 M.,
Eléments o Mu (KN.m) Mser (KN.m)| y a Condition
P.P | Travée 0.09 52.94 38.69 1.36 | 0.434 | Vérifier
Appuis 0.154 134.24 | 69.83 1.92 | 0.71 | Vérifier

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

On peut admettre qu’il n’est pas nécessaire de calculer la fleche si les conditions suivantes

sont verifiées, et on fera le calcul sur la travée la plus chargée.

L L 490 16

> %2 M _,%:%20_0912£—0'85—M°=0.085—>CV

4.90 10M,  10M,
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> 2> 4 5001>=2"=0.009->cCV
fe bxd 30%x42

Les conditions précédentes sont vérifiées donc le calcul de fléche n’est pas nécessaire.
2. Armatures transversales :

Choix de @ :
@7 < min (%,(Z)L,l%): min (%, 12,%) = 12mm

Alors soit des cadres ¢t= 8 mm de nuance FeE235
¢ Espacement :
-D’aprés BAEL 91 (art A.5.1, 22): St <min (0.9d; 40cm) = 33.3 cm
-D’aprés RPA 99 (art 7.5.2, 2) :
St < min (100,15 cm) = 10cm — dans la Zone nodale.
St <150, = 20cm — dans la Zone courante.
On prend: St<min (S; gagL, St rP4)
—dans la Zone nodale :S; = 10 cm
— dans la Zone courante : S; = 20 cm
Avec: L' = 2h = 90cm (longueur de la zone nodale).
¢ Lasection de ferraillage transversal
D’aprés BAEL 91(art A.5.1, 22):
(,)AZ:‘)Z LA S, xO];4>< b, :0.4><223(;><30

e

S = 1.02cm?

D’aprés RPA 99 :
A, 20,003.5,.p=0.003x 10x 30 = 0.9cm?—en zone nodale

A; >0,003.S,.b=0.003x 20 x 30= 1.8 cm?—en dehors de la zone nodale

Donc on prend :

3T8 avec A, = 1,51cm? dans la zone nodale

AT8 avec A, = 2,01cm? en dehors de la zone nodale.
3. Vérification de I’effort tranchant :

¥ =112.62 KN.m

T = = —————— = 0.89Mpa< Min {3.33:5)....
u bxd  300%X420 pa in { R

On étude avec fissuration peu préjudiciable. : T, = min (0.2. fc28/yb; 5Mpa)

1, = 0.89MPa<t;, = 3.33MPa (C.v)
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B. Poutre secondaire :

1. Armatures Longitudinales :
b=30cm, h=35cm , d=0.9h=31.5cm
+ En Travée
» ELU:
M

T op-b-d?

G, =142 MPa ; u<ul=0,392 - A'=0 ;a = 1.25[1—/1—2u]; f =1-04a

Y7,

A = Mmx 5 _348 MPa
O-s'ﬂ'd
M (KN.m) | [ pl V] B A (cn)

Travée 20.21 0.047 0.392 0.06 0.976 1.88

+ En Appuis :
» Accidentelle : G+Q+E :
0, = 18.5MPa; o, = 400MPa
M (KN.m) | p pl o B A (cn?)

Appuis 74.08 0.134 0.392 0.180 0.928 6.33

4+ Vérifications nécessaires pour les poutres :
& BAEL :

¢ Condition de non fragilité (art A.4.2)

f
APAEL > 0 23xbxd x —2&
0.23x30%x31.5x2.1

feas >3 = 1.14cm?

e Le pourcentage minimal d’armature (art B.6.4) :
ARPA = 0,001bxh
ARPA = 0,001x30 X 35 =1.05cm? ....... pour la poutre secondaire

B RPA99/version 2003 :
Pourcentage d’acier exigé par le RPA99/version 2003 :

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

D’apres le RPA est 0.8% en tout section :

RPa =0.008xhxb=0.008x30x35 = 8.4cm?
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Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est :
4% en zone courante.
6 % en zone de recouvrement.
4% X bxh =0.04%x30X%X35= 42cm?............en zone courante
6% X b Xxh =0.06x30x35= 63cm? ..........en zone de recouvrement

4+ Tableau Récapitulatif :

Acal Bi‘:]EL R_Za R_Za Amax Aadopt

(cm?) (cm?) (cm?) (cm?) (cm?) (cm?)
Travée 1.88 1.14 1.05 8.4 8.4 3T16+3T12=9.42
Appuis 6.33 1.14 1.05 8.4 8.4 3T16+3T12 =9.42

Tab. V.3.Tableau Récapitulatif poutre secondaire
» ELS:
- La fissuration est peu nuisible, donc il n’ya aucune vérification concernant os,
- Pour le béton : section rectangulaire + flexion simple + acier type FeE400, donc la

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

, egn — M
vérifier o<z = 7 =% 4 fen - M,
2 100 M.,
Eléments o Mu(kN.m)| Mg, (kN.m) |y a Condition
P.S Travée 0.06 20.21 14.68 1,37 | 0.435 | Vérifier
Appuis 0.180 74.08 34.13 2.17 | 0.835 | Vérifier

4+ Vérification de la fleche : BAEL91 (art B.6.5.1)
On peut admettre qu’il n’est pas nécessaire de calculer la fleche si les conditions suivantes
sont verifiées, et on fera le calcul sur la travéee la plus chargeée.

035 _ 0.085 > i = 0.065 - CV

[
o

h M, h 0.35 M, 0.85M
L L 4.1 10Mq 10Mg,

2254 L001>-222_ —00099 > CV

A bxd ~ 30x31.5

Les conditions précédentes sont verifiées donc le calcul de fléche n’est pas nécessaire.

2. Armatures transversales :
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Choix de @ :

. h b . 350 300
< —
@7 < min (35,®L, 10)— min (—35 ,12,—10) = 10mm

Alors soit des cadres ¢t= 8 mm de nuance FeE235

¢ Espacement :
- D’aprés BAEL 91 (art A.5.1, 22): St <min (0.9d; 40cm) = 33.3 cm
-D’aprés RPA 99 (art 7.5.2, 2) :
St < min (100;,15cm) = 10cm — dans la Zone nodale.
St <150, = 20cm — dans la Zone courante.
On prend: St<min (S; gagL, St rPA)
—dans la Zone nodale :S; = 10 cm
— dans la Zone courante : S; = 20 cm
Avec:L’' = 2h = 70cm (longueur de la zone nodale).
¢ Lasection de ferraillage transversal
-D’aprés BAEL 91(art A.5.1, 22):

S A..f, LA > S; x0,4xby _o4x20x30
0,4.b, f 235

e

= 1.02cm?

-D’aprés RPA 99 :
A, >0,003S,.b =0,003x10x30 = 0.9cm® - en zone nodale

A, 20,003S;.b = 0,003x20x30 = 1.8 cm® —» en dehors de la zone nodale
Donc on prend :

3T8 avec A, = 1.51cm? dans la zone nodale.
AT8 avec A, = 2.01cm? en dehors de la zone nodale.
3. Vérification de I’effort tranchant :

¥ = 80.22KN

max Ve __ 80220

max _ 0 — _222%7 — 372 Mpa< Min {3.33:5)....
u bxd _ 350x315 pa< Min {3.33:5}....cv

On étude avec fissuration peu préjudiciable:T; = min (O.Z.f;ZS; 5Mpa).

Ty = 0.72 MPa < T = 3.33MPa (c.v).

B< Les résultats sont résumés dans les tableaux suivants :
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Poutre Position N™bT des barres Aadopt (cm?)

P.P (30x45) Travée 6T16 12.06
Appui 6T16 12.06

P.S (30%35) Travée 3T16+3T12 9.42
Appui 3T16+3T12 9.42

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

V. 3.4.Présentation du ferraillage :

Fig. V.1 Ferraillage des poutres principales.

Fig. V.2.Ferraillage des poutres secondaire.

V. 4. Etude Poteaux :
Les poteaux sont des éléments structuraux assurant la transmission des efforts arrivant des

poutres vers les fondations, et sont soumis & un effort normal « N » et & un moment de flexion
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« M » dans les deux sens : longitudinal et transversal. Donc ils sont calculés en flexion
composée.

V. 4.1 Leferraillage :

Une section soumise a la flexion composees est dite partiellement comprimée si:
*N : est un effort de compression et le centre pression (c) se trouve a I’extérieur de la section.
*N : est un effort de compression et le centre (¢) se trouve a 'intérieur de la section, et la

condition suivante est remplie.

N(d—c)-M, < (0.337—0.81£jbxh2 G,
h
(A)

(B)

¥ Le moment fictif :

Ma:Mg+N(d—gJ

N
100Xas

A=AT — A=A —

€] Combinaisons des charges :
En fonction du type de sollicitation, nous distinguons les différentes combinaisons suivantes :
» Selon le BAEL 91 :

¢ E.L.U:Situationdurable: 135G+ 15Q ..........cevenen. (C1

» Selon le R.P.A 99/version 2003 : Situation accidentelle (article 5.2 page 38)
¢ GH+Q+E.............. (C2)
¢ 0.8G+E........................... (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) Nmin < Mcorrp
Chacune des trois combinaisons donne une section d’acier. La section finale choisit
correspondra au maximum des trois valeurs (cas plus défavorable).
Recommandation de ’RPA 99/Version 2003 :

V. 4.2 Ferraillage longitudinale :

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

par:
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4 % en zone courante

» Pourcentage maximal : {
g 6 % en zone de recouvrement.

» Pourcentage minimal (zone 11) : 0.8 %
» Diamétre minimum : 12 mm

» Ladistance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser

25cm en zone Il.
[l Armatures transversales : RPA99 (art7.4.2.1) :
Les armatures transversales des poteaux sont calculées a l'aide de la formule :

Ac_PaVy
t hf,
Avec :
I, - est I'effort tranchant de calcul

h, : Hauteur totale de la section brute
fe: Contrainte limite élastique de I’acier d’armature transversale

pq - Est un coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort

tranchant.
t : est I'espacement des armatures transversales.

Pa = 2.5 Silg = 5.
pe = 375 Silg < 5.
t : est ’espacement des armatures transversales

- La zone nodale : t < min (10 ¢i, 15cm)
- La zone courante : t < 15 ¢

¢, - Le diamétre minimal des armatures longitudinales.

» A , .
La quantite des armatures transversales vers soles ﬁ en % est donnée comme suit:
M1
Si 425039
Si 4,508

Si 3< 4y <5 interpoler entre les valeurs limites précédentes
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Aq : L’élancement géométrique du poteau.

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

l¢ - Longueur de flambement du poteau (I = 0.7 L)

[l BAEL91: (art A.8.1,3)

V.

» Le diametre des armatures transversales : ¢, > 3

[

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

4.3. Exemple de calcul ferraillage.

Soit le poteau du RDC (dimension 50x40) :

c=c = 4cm; s = 50 % 40(cm);acier Fe E400; f.,g = 25 MPa.

fou = 14.2 MPa.
L = 3.06m: hauteur totale du Poteau.
ELU G+Q+E 0.8G+E ELS
Nmax MCOT Mmax NL‘OT Nmin MCOT Nmax MCOT
(KN) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) (KN) | (KN.m) | (KN) (KN.m)
1719.66 | 8.51 75.11 2039.55 | 1326.09 | 72.92 1988.43 | 6.17

+ ELU:
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 = e; +e,; e, = e, + e
e,. 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.
L 306
e, = max {Zcm; —} = max {2cm;—} = 2cm.
250 250

M, 851

N_U = 571966 0.00313m = 0.313cm.

90:
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e, =e,+e,=2+0313=2313cm.

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

Y < 15; 202
b max (15; h)

[ : Hauteur totale du Poteau.
l: Longueur de flambement du poteau

I = 0.71y= 0.7 x3.06 = 2.142m.
L = 4284 < max (15; 0.925)

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

!
1=v12 x L=1484

h
%:0_655
y)
A1<50 Si a=11+2 =
[4)
¢ : Généralement égal a 2
= 3 x1f x (2 + @)—3X2'1422 (2 4+ 0.625 x 2) = 0.0089
©2 =10t xh X0 =10t %x 050 " 040 X 2) = D.OUsTm.

e, = 0.89cm.
e=e1 +ep; =2313 +0.89= 3.20cm = 0.032m.
M corrigs = Numm X € = 1719.66 X 0.032 = 55.03KN.m

€ Les efforts corrigés seront :
Niax = 1719660 N ; M corri96 = 55030N.m.
A= (0337 h- 0.81c).b.h.0y

A = (0.337 x 50-0.81 % 0.04)40 X 50 X 14.2 = 477619.84N.m

B = Nu(d —¢") — Mua

h 0.50
Myq = Mu+ Nu X (d _§> = 55030+ 1719660 x (0.45 _T) = 398962N.m

B = 1719660 (0.45 — 0.04) -398962 = 306098.6N.m
A=477.61 KN.m > B = 398.96KN.m
Donc la section est partiellement comprimée.
(¢ Situation durable :
o, =142 MPa o, =348 MPa
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=5 a2

a=0556 f=0777

=0.346 < y, = 0.392

M
Af =—2  =32.78cm?

a,.B.d
A=Al - _N = 32.78 — 1719660 = —16.63cm?.
100 X ag 100 x 348
+ G+Q+E:

Nax = 2039.55KN ; M (orrigs = 75.11KN.m.

L 306
e, = max {ZCm; —} = max {2cm; —} = 2cm.

250 250
_ My 7511 0.0368 m = 3.68
0= N, T 203955 - ooom T boam
e =e,+ey,=2+3.68=05.68cm.
3x1f (2 + 0) 3 x 21427 21427 (2 +0.625 x 2) = 0.0089
= X X = X . X = 0. .
2 T10*xh @ 10* x 0.50 m

e, = 0.89cm.
e=e; +e, =568 +0.89 =6.57cm = 0.0657m.
M corrigs = Nuem X € = 2039.55 % 0.0657 = 133.99KN.m.

2] Les efforts corrigés seront :

Niax = 2039550 N3 M coprigs = 133990N. m.
A= (0337h-0.81c").b.h.

A = (0.337 x 50-0.81 x 0.04) 40 x 50 x 18.5 = 622251.2N.m

B = Nu(d —c¢) — Mua

h 0.50

My = Mu+Nu x (d-2) = 133990+ 2039550 x (0.45 —%2%) = 541900N.m

B = 2039550 (0.45 — 0.04) - 541900 = 294315.5N.m
A =62225KN.m > B =294.31KN.m
Donc la section est partiellement comprimée.
B¢ Situation accidentelle :
G, = 18.5MPa; 5, = 400MPa

— a
W =5 d2b

a =0590 ;B =0.764

=0361< = 0.392
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M
Al = ES.;‘d = 39.40cm?
Amaf —— 39402039550 _ i sseme.
100 X &5 100 X 400
+ 0.8G+E:

Nppin = 1326.09 N5 M ¢oppige = 72.92N.m.

L 306
max {Zcm; —} = max {ZCm; —} = 2cm.

¢a = 250 250

_ My _ 7292 G 0549m = 5.49
0= N, T 132609 _ - OOrIm T oATOm
e =¢e,+ey,=2+549 =7.49cm.

3 (2 + 0) 3 x 21427 2142° (2 +0.625 x 2) = 0.0089

= X X = X . X = 0. .
®2 T10*xh @ 10* x 0.50 m
e, = 0.89cm.

e=e1 +ep; =749+ 0.89 =8.38cm = 0.0838m.

M corrigs = Nygm X € = 1326.09 x 0.0838 = 111.12KN.m.
€l Les efforts corrigés seront :

Npin = 1326090 N ; M ¢orrigs = 111120N.m,

A= (0337 h- 0.81¢").b.h.oy,

A = (0.337 x 50-0.81 % 0.04)40 x 50 x 18.5 = 622251.2N.m

B = Nu(d—C’) — Mua

h 0.50
Myq = Mu+ Nu X (d —§> = 111120 + 1326090 X (0.45 _T) = 376338N.m

B = 1326090 (0.45 — 0.04) -376338 = 167358.9N.m
A=62225KN.m > B =167.35KN.m
Donc la section est partiellement comprimée.
B¢ Situation accidentelle :
G, = 18.5MPa; 5, = 400MPa

__Ma
W =5 d2b

a =0.367 ;B =0.853

=0.251< = 0.392

M
f = a = 2
A 5 B.d 24.51cm

A=af N a1 220090 g aem?
= 100x a5 <2 T 100x 400 oM
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«»» Vérification des sections :

-D’apreés (RPA2003) on a le pourcentage minimal des armatures longitudinales.
Le RPA99/version 2003 exige une section minimale : Asmin=0,8%(b. h) (zone Ila).
As min=0,8%(b. h)=0.008x40x50 = 16 cm?
% Condition de non fragilité : BAEL91 art A.4.2

A 2023 x b xd x 128 = 023 x 40 x 50 x 2= = 2.41cm?.
min = 1, 400
Aca(cm?) | AminsaeL (€M?) | Arpa(cm?) A gaop (cm?)
ELU 16.63
0.8GE 8.64 2.41 16 AT20+4T16= 20.61
G+QzE 11.55

Tab. V.5.Les choisit des sections.
#+ Vérification a L’ELS :

Apreés avoir fait le calcul du ferraillage longitudinal des poteaux a I’ELU, il est nécessaire de
faire une vérification a I’état limite de service.
- les contraintes sont calculées a I’ELS sous les sollicitations de (N, Mger)

La fissuration est considérée peu nuisible donc il faut vérifier les contraintes dans la section
de P’acier.

La contrainte du béton est limitée par :
O-bC = 06 fCZS = 15MPa
La contrainte d’acier est limitée par :

s = 400MPa
Les poteaux sont calculés en flexion composée.

Ny, = 1988.43KN; M ,,, = 6.17KN.m.
Mg _ 617

€ =—=——
0™ Ny 7 1988.43

= 0.0031m =0.31cm

h
e =031< i 8.33cm

La section est entierement comprimée et il faut verifier que o, < 0.6 f.,g = 15MPa
Nous avons les notions suivantes :

By =b.h + 154 =40 x50+ 15 x 20.60 = 2309c¢m?
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2
V1 = é‘[bg+15(Alc+ Azd)}: 22.12cm

0

v, =h—v, =50—22.12=27.42cm

Fig. V.3.section de poteau.
(v,> +v% ) +15(A (VI—c1)? + A, (v2—c2)?)

IXX

w|oT

40
L =5 (22.123 4 27.423) + 15(10.3(22.12 — 4)? 4+ 10.3(27.42 — 4)?)

I, = 609338.92cm*

« Mo
|

XX

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

M; = 6170 N.m

Ny, 1988430

=100 x B, _ 100x 2309 _ oeiMPa

Op

K — Mg 6170
I, 60933892

0p =09+ K xXv; =8.61x0.01x22.12=190MPa.< 15MPa.

= 0.01

Donc les armatures déterminées pour L’ E.L.U de résistance conviennent.
La fissuration est peu préjudiciable, alors la vérification de osa L’E.L.S est :
ol =15[0y + K(v; — ¢')] = 15[8.61 + 0.01(22.12 — 4)] = 131.86MPa.
02 = 15[oy, + K(d — v,)] = 15[8.61 + 0.01(45 — 22.12)] = 132.58MPa.
o4 = 131.86MPa.< g; = f, = 400MPa ... .......CV
o4 = 132.58MPa.< g; = f, = 400MPa ... .......CV
+ Armatures transversales :
¢ Vérification du poteau a I’effort tranchant :
On prend I’effort tranchant max et on généralise les sections d’armatures pour tous les

poteaux. La combinaison (G + Q + E) donne I’effort tranchant max.
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V max = 64.63 KN
Vérification de la contrainte de cisaillement :

_ Vomax _ 64630
bxd 400x450

= 0.35MPa.
RPA v2003 (7.4.3.2) :
Tou = Pa X fezs
AgL’élancement géométrique du poteau.
Ag = min(lf /a; lf/b) =4.284
Ag < 5si pg =0.04
Tpw = Pa X fozs = 0.04 X 25 = 1MPa.

_ ) fc28

Tpy = Min (0.2. b ; 5Mpa> = 3.33MPa.

T =0.35MPa <7y, = 1.00MPa .........cv

T = 0.35MPa < 7Tp, = 3,33MPa vrve e e CU

¢ Calcul d’armature transversale:

Selon (RPA99 version 2003 :7.4.2.2) les armatures transversales des poteaux sont

ﬂ p aVU

S, hxf

calculées a 1’aide de la formule suivante :

e

Vy : est I’effort tranchant de calcul.
h : Hauteur totale de la section brute.
fe : Contrainte limite élastique des aciers transversaux(f, = 235MPa).

p. - Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par les efforts
tranchants.

pe = 375 Sidg < 5.
Pa =25 Siig> 5.

Ay + L’¢lancement géométrique du poteau.

| |
Aq =[—f ou —fJ
a b

a et b : Dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation.
l¢ - Longueur de flambement du poteau (I, = 0.7 L)

Dans notre cas

2.142
() 2 = (B2) = 0284 <5 ators:p, =375
’ g

0.50
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t : C’est ’espacement des armatures transversales

RPA99/ver2003. [Art.7.4.2.2]

e Lazonenodale : S, <min (10¢y,15cm). en prend t =10 cm
o Lazone courante : S, < 15 ¢

¢, : Le diameétre minimal des armatures longitudinales

On prend : St=10 cm en zone nodale et S, =15 cm dans la zone courante.

v" En zone nodale :
_ Pa Xy 3.75% 64630 x 100

A, = t= = 1.21cm?.
T W f, 500 x 400 cm
v" En zone courant :
X v 3.75 x 64630 x 150
A = Pa ™ Tu gy — = 1.81cm?.

hxf, t= 500 x 400
Soit (3cadre T8 +3 cadre T8)

¢ Vérification des cadres des armatures minimales :

» D’aprés RPA99 (7.4.2.2)

Soit la quantité d’armature minimale.

{0,3% =silg>5

A 0r) = .
0,8% = silg <3

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

v" Dans la zone nodale t=10 cm

% >0.3% A, =0.003 x 10 x 40 = 1.2cm.Alors la condition est vérifiée.
t

v" Dans la zone courant : t =15 cm
% >0.3%A, = 0.003 x 15 x 50 = 2.25cm  Alors la condition est vérifiée.
t

> BAELOL : (art A.8.1, 3)
[

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

b, zﬁ _20, 6,67mm
3 3
Le diamétre des armatures transversales : 2% ................. Condition Vérifiée
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2/ leur espacement : St <min (15 ¢; 40cm; a+ 10cm)

St <min (30cm; 40 cm; 60 cm)............. Condition Vérifier.
Spoteau(cm?) | Aca(cm?) | N™PT des barres Agaapte(cm?)
50*40 16.63 4T16+4T20 20.61

Tab. V.6.Armatures Des Poteaux

V. 4.4.Présentation du ferraillage des poteaux :

Z2HAZXO

e
‘e HAL1G

pd

E Slem

2HA20 e

40cm

Fig. V.4. Ferraillage du poteau.
V. 5. Ferraillage des voiles :
V. 5.1 Introduction :
Les voiles sont des éléments de contreventement soumis a des chargements verticaux (charges
permanentes et charges d’exploitations) et a des forces horizontales dues au sé€isme.
Les charges verticales provoqueraient des efforts normaux et des moments si ces efforts
normaux sont excentrés, par contre les efforts horizontaux provoqueraient des efforts
normaux, tranchants et des moments fléchissant, donc chaque voile sera ferraillé en flexion
composeée et nécessiterait la disposition du ferraillage suivante :
v Dans le plan vertical : des aciers verticaux.
v Dans le plan horizontal : des aciers horizontaux.
v" Des aciers transversaux.
V. 5.2. Types d’armatures :

a) Armatures verticales :

Lorsqu’une partie du voile est tendue sous I’action des forces verticales et horizontales,

I’effort de traction doit étre repris en totalité par les armatures.
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€ Le pourcentage minimum des armatures verticales sur toute la zone tendue est de
0,20%0:

Il est possible de concentrer les armatures de traction a I’extrémité du voile ou du trumeau, la
section totale d’armatures verticales de la zone tendue devant rester au moins égale a 0,20 %
de la section horizontale du béton tendue.
Les barres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturées cadres horizontaux dont
I’espacement ne doit pas étre supérieur a 1’épaisseur du voile.
Si des efforts importants de compression agissant sur I’extrémité du voile, les barres verticales
doivent respecter les conditions imposées aux poteaux.
Les barres verticales du dernier niveau doivent étre munies de crochet a la partie supérieure.
Toutes les autres barres n’ont pas de crochets (jonction par recouvrement).
A chaque extrémité du voile ou du trumeau I’espacement des barres doit étre au plus égale a

15cm.
L._.| S/2 S = AHA10

-

L |

Fig. V.5.Disposition des armatures verticales dans les voiles.
b) Armatures horizontales (A 7.7.4.2 RPA 99v2003) :
Les barres horizontales doivent munies de crochets a 135° ayant une longueur de 10®.
Dans le cas ou il existerait des talons de rigidité, les barres horizontales devront étre
ancrées sans crochet si les dimensions des talons permettent la réalisation d’un ancrage
droit.
Regles communes (A7.7.4.3 RPA 99v2003) :
¢ Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales dans les trumeaux est
donné comme suit :
v"globalement dans la section du voile 0,15%
v"en zone courante 0,10%
¢ L’espacement des barres verticales et horizontales doit étre inférieur a la plus petites des
deux (2) Valeurs Suivantes :
St < 1,5a St< Min (30cm ; 1,5a), avec a: épaisseur du voile.

St <30cm
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Le diamétre des barres verticales et horizontales des voiles (a 1’exception des zones
d’abouts) ne doit pas dépasser L /10 de I’épaisseur du voile.
Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :
v' 40® : pour les barres situées dans les zones ou le renversement est possible ;
v' 20@ : pour les barres situées dans les zones comprimées sous ’action de toutes
les combinaisons possibles de charge.
Le long des joints de reprise de coulage, 1’effort tranchant doit étre pris pour les aciers de

coutures dont la section doit étre calculée avec la formule suivante :

ij = 1_1FK ; Avec V = 1.4V g 1006
e

Cette quantité doit s’ajouter a la section d’aciers tendus nécessaire pour équilibrer les

efforts de traction dus aux moments de renversement.

c) Armatures transversales :

Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées entre elles avec au moins quatre (4)

épingles au metre carré leur rdle principal est de relier les deux nappes d’armatures de

maniére a assurer leur stabilité, lors du coulage du béton.

V.
V.

5.3. Calcul de la section d’armature (Ferraillage vertical) :

5.3.1. Ferraillage vertical :

» Type de section qu'on peut avoir :

Une section soumise a la flexion composée peut étre :

V.

R/
*

R/
*

R/
*

« Entiérement tendu (S. E. T).
+«+ Entiérement comprimée (S. E.C).

+«» Partiellement comprimée (S. P. C).

5.3.2. Etapes de calcul :

v' Détermination de la nature de la section :

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

Calcul de I’excentricité « e »qui égale au rapport du moment a I’effort normal (e :% )-

v" 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 :
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h h
a1=(—)—c’+e et a1=(—)—c’—e
2 2
Les équations d’équilibres écrivent alors :
Ny =Ao,+Acgy,, : M, = A’o‘s(d _C')
Donc les sections d’armatures seront :
A, — NU a2 1 A — NU al
(al +a, )0_310%0 (al +a, )Uslo%a
Remargue : 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 entiérement comprimée si :
*N : L’effort normal est un effort de compression.

*C : Le centre de pression se trouve a I’intérieur de la section et la condition suivante soit
vérifiée: N-(d —c')-M, >(0,33h-0,81.d")-b-h? -,

Ou : Ma: Moment par rapport aux aciers inférieurs.
Si: N ~(d —C’)— M, > (O,33h —O,81C')-b -h?.0,. Les sections d’armatures sont données par :

A My —(d-05h)-b-h-0,]

Avec : =27
(d+0')-02 Vec o, >&=2Y%,

Ny -b-h-oy,

o,

A -A

Si: N -(d —C’)— M, > (0,33h -0,81 C’)'b.h2 -0,. Les sections d’armatures sont données par :

n(d-c)-M,
+ 2
N-(¥-b-h-c,) Avec W b.h?.o,,
, ’ d—l

Os 0875— —
h

0,37

» 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 T
compression, le centre de pression « C » se trouve d G o "
a Pextérieur de la section. c .I P X
* N : L’effort normal est un effort de a :

compression, le centre de pression « C » se trouve

]
_
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a I’intérieur de la section et la condition suivante soit vérifiée :
N-(d-c)-M, <(033n-081c)-b-h*-5,
Ou:

Ma: moment par rapport aux aciers inférieurs.

h
= N| d——|
Mg Mg+ ( 2)

' ' N
A= A= E——
At At 100,

> Il faut déterminer la section tendue pour cela nous appliquons la formule
( N . 6M
I A

a.h a.h?

Pour es voiles pleins. < l 5
o2 = N__ 6M L, 1
h

suivante :

a.h a.h? p t >
\
]
1¢€cas (S.P.C): o0y 20 ; o, <0; 't — '
o[+

2emecqs (S.E.T): 0,<0 ; 0, <0; 1, =h

3emecqs (S.E.C): 0,20 ; 0, 20; 1, =0

> ARRA = 0002.a 1,

7 AR = 0.0015.a.n

R.P.A
> in3 = 0.001.a.h (en zone courante).

V.  5.3.3. Exemple de calcul (RDC) :

La figure suivant représente la disposition des voiles dans notre structure :
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Soit le voile ‘“VL 1’ niveau RDC (L= 2.35 m)

Le cas le plus défavorable est donné par la combinaison : G+Q+ E:

Niveau T(KN) | N(KN) M(KN.m)

9N =I=

RDC VL (0.15x 2.35 % 3.06) | 124.54 625.00 662.39 1.0

M = 662.39KN.m; N = 625.00 KN
H=235m; c=5cm
d=h—-—c =230m; a=0.15m.
V. 5.3.3.1. Armatures verticales :

A= (0337 h-081c).b.h. o,

A =(0.337 x 2.35-0.81x —0.05) x 0.15 x 2.35 X 18.5 = 4.90MN.m = 4900KN.m
B =N,(d—c) — My,

h
My, = My, + N, X (d —§> = 662.39 + 625(2.30 — 1.15) = 1365.51 KN.m
B =625 (2.30 — 0.05)- 1365.51 = 40.73KN.

A > B = donc la section est partiellement comprimée.

a) Veérification de flambement

I
L< max(lS;&)
h h
20.e _20x105 _ .
h — 235
Ly _05%306_
R~ 235
Ly
o =0.651<15............cv.

Projet fin étude d'un batiment R+9



Chapitre V Etude des éléments structuraux

b) Calcul de ferraillage :
v" Calcul des armatures a la flexion simple

h 2.35
M; = M, + N, (d - E) = 1365.51 + 625 (2.30 - T) = 2068.63KN.m

o, =18,5MPa cas accidentel

Lt 400MPa (y, =1;cas accidentel)

s

(o)

S

M, (KN.m) M e a B Ar(cm?)
2068.62 0.140 0.392 0.189 | 0.924 24.33

v" flexion composée :

A - N
1000,

N(KN) Af(cmz) Acal(cmz)
625 24.33 8.70

Acal =

v L’armature verticale minimale

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

L
g— < !¢ e
) L’
> Lt o
d
__N__ _6M__ 625000 +6x662.39><106_656MP
T axh T axh? 150x2350 ' 150 x 23502 @
__N_ M __ 625000  6x66239x10°
2T xh T axh? 150x2350 150 x 23502 @
o]
o, 20 0,< 0; I, =h.————=0.73m
AR

Alors RPA =0.002x L, xa =0.002x0.73x0.15 = 2.19cm?

V" Le pourcentage minimum d’armatures verticales est donné comme suit :
e globalement dans la section du voile : 0.15 % (RPA99/V 2003 Art.7.7.4.1)
A% =0.0015xbxh=0.0015x15x 235 = 5.28cm?
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Donc on prend :

RPA
in )

o Dans la zone tendue : A=max( A, = max (8.70; 5.28)

Alorsenprend A=8.70 cm?
e Enzone courante
h’=h—-21;,=235-2%x073=089m>0
A, =0.001.b.h'=0.001x15x89 =1.33cm?

Aot = 2 Atenau +Ac > A?nin

Aror = 2 %870+ 133 = 18.73cm? > A7, = 5.28cm?.
v L’espacement

D’apres (RPA99 version 2003)

S< min (1.5x%a; 30 cm) =min(1.5x15 ; 30cm).

On prendre : S =20cm

Dans la zone h/10 :

_S_20 _ {1.5a 30} D - 10
—_= — = —_— =
=5 5 min 5 cm
On prendre :D=10 cm.

A 18.73
Anapr = Anap2 = a;op = 5= 9.36cm?.
Soit :

Apap1 = 8HA10 4+ 8HA10 = 12.56cm?.
Anapz = 8HA10 4+ 8HA10 = 12.56cm?.
V" Vérification des voiles a ’Effort tranchant:
La vérification de la résistance des voiles au cisaillement se fait avec la valeur de

I’effort tranchant trouvé a la base du voile, majoré de 40% (Art 7.7.2 RPA99 version 2003)

Tcal

La contrainte de cisaillement est :7,, = 1.4 byxd
Avec :

T : Effort tranchant a la base du voile.

b, : épaisseur du voile

d : Hauteur utile=0.9h.

h : Hauteur totale de la section brute .

Application numérique:
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Tear 0.12454
=14 X
by, X d 0.15x 2.35%x 0.9

La contrainte limiteest : 7, = 0.2 fc28 = 5 MPA (I’article 7.7.2 RPA 99/version 2003).

= 0.39MPa.

T, =14

il faut vérifier la condition suivante : 7, < T,
Alors, il n’y a pas de risque de cisaillement
V. 5.3.3.2.Armatures horizontales :
Le pourcentage minimum d’armatures horizontales pour une bande de 1m de largeur.

* Globalement dans la section du voile :(RPA99 version 2003) 7.7.4.3
A% =0.0015x ax1m =0.0015x15x100 = 2.25cm*
* En zone courante :
A%, =0.001x ax1m=0.001x15x100 =1.5cm’
Donc on prend : 4, = 4010 = 3.14cm?/ml.

V. 5.4.Présentation du ferraillage des voiles.

Fig.V.6. ferraillage des voiles.
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VI. 1. Définition :

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 :

a) 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.
b) Fondations profondes :

Elles sont utilisées pour les mauvais sols de faible capacité portante la transmission des
efforts est assurée par d’autre éléments : cas des semelles sur pieux ou puits.

VI. 2.Etude desol :

La valeur de la contrainte du sol est donnée par 1’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
résultats de sondage effectue au laboratoire de mécanique des sols.

Une étude préalable du sol a donner la valeur 1.9 bars pour la contrainte admissible du sol
(0 s01)-

% L’infrastructure doit constituer en ensemble rigide capable de remplir les fonctions
suivant :

= Réaliser I’encastrement de la structure dans le Terrine.

= Jouer le réle d’ Appuis.

= Assurer la liaison.

= Limier les tassements différentiels jusqu'a une valeur acceptable.

VI. 3. Etude des fondations:

VI.  3.1. Charge admissible au sol : (¢ sol).

C’est une quantité déterminée par un bureau d’étude technique spécialisé, donc cette
Charge est une donnée du probléeme au moment de la conception des semelles en béton Arme.
(0 501 = 1.9bars).

VI.  3.2. Choix du type de fondation :

= Le type de fondation est choisi essentiellement selon les critéres suivants :
e Le poids de la structure.

e La capacité portante du sol.

e [’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 1.9 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 €levé 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.  3.3. Radiers :
VI.  3.3.1. Généralités :
Comme toute fondation, elle transmet les charges du batiment, sur I’ensemble de sa surface,
au sol.
Avantages de la semelle unique :
e diminution des risques de tassement
e trés bonne liaison donc rigidité de la base du batiment.
VI.  3.3.2. 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
réle.
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.
Dans le cas de couches sous-jacentes trés compressibles, le concepteur doit vérifier que le
point de Passage de la résultante générale coincide sensiblement avec le centre de gravité du
radier.
VI.  3.3.3. Criteres de choix :
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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 (codt - 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).

VI.  3.3.4. Justification :

Si: totale >

1 Seemelle = 50%S patiment (Radier général)

Psertmaxy = G + Q = 35208.19KN

Oso1 = 1.9 bars
n: Nombre de poteaux au niveau de étage = 21.
» Surface de semelle(S semelie):

P, 35208.19

= 185.30m2.
ool 190 m

Ssemelle =

Ssemette = A X B (semelle carrée A = B)
A* = 185.30m? => A = 13.61m
stotale "= nx § = 21 x 185.30 = 3891.3 m?

» Surface du batiment total (S totale) :

S totate = Ly X L, = 22.10 x 14.30 = 316.03 m?.

Si:185.30 m* > 50% x 316.03 = 158.01 m* (Radier général).
VI. 4. Calcul le Radier :

Un radier est définit comme étant une fondation superficielle travaillant comme un plancher
renversé dont les appuis sont constituées par les poteaux de 1’ossature et qui est soumis a la

réaction du sol diminué du poids propre de radier.
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VI. 4.1. 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.  4.2. Pré-dimensionnement :
a) Epaisseur du radier :
L’¢épaisseur du radier (h) doit satisfaire les conditions suivantes.

b) Condition forfaitaire :
e Sous voiles :L'"% <h< L"‘%

h: Epaisseur du radier.

Ly © distance entre deux voiles successifs.

Lmax = 410cm - 51.25cm < h, < 82cm.

La valeur de 1’épaisseur du radier a adopter est : h =70 cm.

e S0QUS poteaux :

» Ladalle : La dalle du radier doit satisfaire aux conditions suivantes :

Loax 490
> > — = .
h > 20 —>h> >0 24.5cm

Avec : Une hauteur minimale de 25 cm

» Lanervure :
La nervure du radier doit avoir une hauteur h égale a :

Lo, 490
10 = W = 49¢cm.

c) Condition de longueur d’élasticité:

I_e:4/4E><I 22|_m
Kxb T

Avec :

b >

Le : Longueur élastique.
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K : Module de raideur du sol, rapporté a I’'unité de surface. K = 40 MPa.
L max : La distance maximale entre deux voiles successifs.

De la condition précédente, nous tirons h :

h >3/48K.L‘r‘rax
N E.z*

| : Inertie de la section du radier (b =1m).

E : module d’¢lasticité E = 32164.195MPa.

3 48Xx40x4.9%
Donc:h > /32164-.195><3.144 = 0.70m = 70cm.

L :/4 X 3216420 X 003 _ 2 X Linax

_ = 313m > S TmaX _ 3o
e 4000 x 1 3m= — 3.12m v

Récapitulation:

La valeur de I’épaisseur du radier a adopter est :
h = 70 cm pour les nervure.
h = 60 cmpour le radier.
b = 50 cm.
VI.  4.3. Détermination des efforts :
ELU: Nu =48133.95KN.
ELS: Ns = 35208.19KN.
VI. 4.4, Détermination de la surface nécessaire du radier :

ELS: S o Neer 3520819 _
TUradier =9 335 0 133 %190

Ny 48133.95
adier = — =
1.3305, 1.33 X190

Spatimen: = 316.03m2 > max(S1;S2) = 190.47m?.

La surface du batiment est supérieure a la surface de radier, a cet effet, nous avons prévu

139.32 m2.

ELU: S, =190.47 m2.

Un débord minimum prescrit par le reglement pour des raisons techniques de réalisation.
-L'emprise totale avec un débordement (D) sera:

S'=S8S+Dx2x (Lx + Ly)

Lx: longueur en plan (22.10 m).

Ly: largeur en plan (14.30 m).
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» Calcul de débordement D:
D > Max (h? ; 30cm).0u: h,=0.60m. D >Max (30cm ;30 cm).
On prend D = 0.4 m alors I'emprise totale avec D est:

§S'=8S+ Dx2x (Lx + Ly) = 316.03+ 0.4 x 2 X (22.10 + 14.30) = 345.15m?,
» Poids du radier:
G =S XhXy,, =345.15% 0.7 X 25 = 6040.125KN.
» Combinaison d’action :
Nu = 48133.95 + 1.35 X 6040.125 = 56288.11KN.
Ns = 35208.19 + 6040.125 = 41248.31KN.
VI. 4.5, Vérification du radier :

VI.  4.5.1. Vérification de la contrainte de cisaillement : (BAEL 91) (Art : 5.1)

T, = Vi < min 0'L']CC:ZBAMPa
b.d

7b

Avec:b=100cm;d=0.9h=0.9x60=54cm

T = QU Lréax

lelax — Nqu % Lmax — 56288.11x1 x 4'_9 — 399.55KN-

Srad 2 345.15 2

V,  399.55x 107
bxd  1x0.54

T, = 0.73MPa < 25MPa.... ... ... ...cv.
VI.  4.5.2. Vérification au poinconnement: BAEL91 (Art : A.5.2.42)

T, = = 0.73MPa.

0.045u, X h X f.g
Vb

N, <N, <

Avec :
4. - Périmetre du contour projeté sur le plan moyen du radier.
N, : charge revenant plus chargé.
a) Vérification pour les poteaux :

e =2(a+ b+ 2h) =2(0.40 + 0.50 + 2 X 0.70) = 4.6m.
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_  0.045%x4.6 x0.7x 25000
N, =1719.66KN < N,, = 1T = 2415KN ...........cv.

b) Vérification pour les voiles :
N, = 1081.62KN,e = 15cm, b = 4.10m.

. =2(a+b+2h)=2(0.15+4.10+ 2 x 0.70) = 11.3m.

— 0.045x11.3 x 0.7 x 25000
N, = 1081.62KN < N, = 15 = 5932.5KN ............cv.

Donc : La condition est Vérifier pour la structure il n’y a pas de risque de rupture du radier
par poingonnement.

VI.  4.5.3. Vérification a I'effort de sous pression:

Elle est jugée nécessaire pour justifier le non soulevement du batiment sont I’effort de sous
pression hydrostatique on doit vérifier: G > a.y.h.S
Avec:
G:poids total du batiment a la base du radier
a: Coefficient de sécurité vis-a-vis du soulévement (o = 1.5)
y: Poids volumique de I'eau (y = 10KN/ m®).
h: Profondeur de l'infrastructure (h = 1.8 m).
S: Surface de radier (S = 345.15m?).
e (G = 55123.26KN.
e a.y.h.S=9319.05KN.
G = a.y.h.S..........condition vérifiée.
= La condition est vérifiée, donc pas de risque de soulévement.
VI. 4.5.4. Vérification de la stabilité du radier sous (0.8G £ E) :
*Moment de renversement du au séisme pour chaque sens (X, Y)

e : L’excentricité de la résultante des charges verticales.

M : moment dii au séisme.
N : Charge verticale.
D’apres les RPA99/Version2003 (art 10.1.5) le radier reste stable si :

M L

=< =
¢ TN=1
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Sens(x — x) Sens (y —y)
N totai (KN) 24951.13 24951.13
M(KN.m) 2460.40 1517.42
e(m) 0.09 0.06
L/4(m) 5.725 3.775
Condition Vérifier vérifier

Tableau VI1.1.Résultats de calcul de la stabilité du radier.

Les moments d’inertie suivant les deux directions sont :

Lr= 2 = 15111.31m*.
Section radier général
h X b3 . 15.1m
ly_y = —— = 6570.29m". . .
Le centre de gravité : 22.9m
D29 ¢ X Sixy;
X =5a =S5 Fig.VI.1. schéma de radier
Centre dfe gravite Centre -de gravitte | e,(m) | e, (m)
du radier(m) du batiment(m)
X¢ 11.45 11.05 0.40 /
Y¢ 7.55 7.15 / 0.40

VI.  4.5.5. Vérification au non soulevement des fondations (G+Q+E) :

- N MxV 30, + 0,
Om < O] ) c71,2:S di I ;Gm:T
ra
Oso1 = 1.33 X 044 = 1.33 X190 = 252.7 KN/mZ.
A I (m“) N(KN) M(KN.m) Srad (mz)
X —X 11.45 15111.31 24951.13 2460.40 345.15
y—y 7.55 6570.29 24951.13 1517.42 345.15
0. (KN/m?) | 0,(KN/m?) | om(KN/m?) | 5eai(KN/m?) | om < 0pa
X—X 74.15 70.42 73.21 252.7 CV
y—y 74.03 70.54 73.12 252.7 CV

VI. 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.
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La fissuration est considérée préjudiciable, vu que le radier peut étre alternativement noyé,
émergé en eau douce.

Les panneaux constituant le radier sont uniformément chargés et seront calculés comme
des dalles appuyées sur quatre cotés et chargées par la contrainte du sol, pour cela on utilise la
méthode de PIGEAUD pour déterminer les moments unitaires u,, i, qui dépend du rapport
(p = L,/ L,) etdu coefficient de POISSON(v).

VI.  5.1. Méthodes de calcul :

* Dans le sens de la petite portée : M, = p,.q,,. L

*Dans le sens de la grande portee : M, = p,,.qy.1,

Tel que :

U, Iy SONt des coefficients en fonctionde a = 1,/1, et v (prend 0.2 a1’ELS, 0 a ’ELU)

Pour le calcul, on suppose que les panneaux sont partiellement encastrés aux niveaux des

2

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 :
Le panneau de rive Le panneau intermédiaire
En travee M., = 0.85 M, M = 0.75 M,
M., = 0.85M, M., = 0.75 M,
Sur appui Mg, = Mg, = 0.3M, Mg, = Mg, = 0.5M,

Nous avons utilisé pour le ferraillage des panneaux, la méthode proposée par le

reglementBAEL91. La fissuration est considérée comme étant préjudiciable.

Calcul des moments fléchissant :

ELU ELS
qu = (1-35G + 1-5Q)/Srad Qser = (G + Q)/Srad
_ 48133.95 _ 35208.19
Qu = /345.15 Aser = /345.15
q, = 139.45 KN/mZ qser = 102.00 KN/mZ

VI. 5.2. Ferraillage de la dalle de radier :
Le plus grand panneau est le panneau du (4.10x 4.90) m2.
Le panneau de rive
+ L’ELU:v = 0;q, = 139.45KN/m? ; a =4.10/4.90 = 0.83 > 0.4
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Alors le panneau travaille dans les deux sens.
» A partir du tableau annexe E.3 -BAEL91 :
i, = 0.0531
w, = 0.049
» donc les moments sont:
M, = W X qy X L,> =0.0531 x 139.45 x (4.10)2 = 124.47KN.m/ml.
M, =, X M, =0.049 X 124.47 = 6.1KN.m/ml.
M, = 0.85M, = 0.85 X 124.47 = 105.8KN.m/ml.

, = 0.85M, = 0.85 x 6.1 = 5.15KN.m/ml.
Myy = Mg, = 0.3M, = 0.3 x 124.47 = 37.34KN.m/ml.

» Calcul des armatures :
Ms A= M 1050 Jm24)  B=(-04)
=———A=——"7—;a0=1251-,/1- ;. f=0-04a
“ bxd*xo, Fxdxo, a

b = 100cm; o} = 14.2MPa; o5 = 348MPa.
h 600

<—=——= .
Q)_lo 10 60mm
)] 6
d, = h—c—7x= 60- 5 — = = 52cm.
o, 0,
dy:dx—7— 7=47cm

» Condition de non fragilité : BAEL91 (art. A.4.2)
Amin> O, 23bd %

e

= Sens- X :
Amin =0.23x100x52x(2.1/400)=6.27cm?
= Sens-y:
Anmin =0.23x100x47x(2.1/400)=5.67cm?
» Pourcentage minimal des armatures ; BAEL91 (art B.6.4)
ABAEL — 0,001 x h x b = 0.001 x 60 X 100 = 6 cm?

~  Calcul des armatures:

sens x — x sensy—y
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sur appui Entravée | surappui En travée
M, (KN.m/ml) 37.34 105.8 37.34 5.15
u 0.009 0.025 0.011 0.0016
U<piL cV CcV CcV cV
As (cm?) 0 0 0 0
a 0.011 0.031 0.013 0.002
B 0.995 0.987 0.994 0.999
Ag(cm?/ml) 2.00 5.70 2.29 0.13
Ag min (cm2/ml) 6.27 6.27 5.67 5.67
Choix des barres/ml 6HA12 6HA12 6HA12 6HA12
Ascorres (cm?/ml) 6.79 6.79 6.79 6.79
Espacement (cm) 17 17 17 17

+ L’ELS:v = 0.2;q, = 102.00KN /m? ;a = 4.1/49=10.83 > 0.4

&, =0.6f_,, =15 MPa

BAELO1(Art.4.5.2)

&, =min{(2/3)fe ; 110,/x f, | FEE400 =7 =16

&, =min {0,666x400 , 110J1.6x2.1= &, = 20163 MPa

Alors le panneau travaille dans les deux sens.

» A partir du tableauE3:

i, = 0.0600
i, = 0.750

» donc les moments sont:

M, = p, Xqyu X L2 =0.0600x 102 x (4.10)2 = 102.87KN.m/ml.

M, =y, X M, =0.750 x 102.87 = 77.15KN.m/ml.

M,, = 0.85M, = 0.85 x 102.87 = 87.43KN.m/ml.

M., = 0.85M,, = 0.85 X 77.15 = 65.57KN.m/ml.

Moy = My, = 03M, = 0.3 x 102.84 = 30.85KN.m/ml.
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sensx — x sensy—y
sur appui En travée sur appui En travée
M, (KN.m/ml) 30.85 87.43 30.85 65.57
1 0.007 0.019 0.009 0.019
U<piL cVv cV cV cV
As (cm?/ml) 0 0 0 0
o, 15 15 15 15
a 0.008 0.023 0.011 0.023
B 0.996 0.990 0.995 0.990
Oy 206.63 206.63 206.63 206.63
Ag(cm?/ml) 2.95 8.42 3.27 6.90
Ag min (cm?/ml) 6.27 6.27 5.67 5.67
Choix des barres/ml 6HA12 6HA14 6HA12 S5HA16
Ascorres (cm?/ml) 6.79 9.24 6.79 10.05
Espacement (cm) 17 17 17 17

VI.  5.3. Vérification de la contrainte de cisaillement : BAEL 91 (A.5.1,21)

T, =i, A5.11)p51
_ PyXLyxL, 13945 x41x49 213.85KN
“o2L,4+L,  2x49+41 0 77T '
213.85x103
T, = m = 0.39MPa.
7, =min (o.15ﬁ;4mpaj =min (2.5;4MPa)
7o
T, = 0.39MPa <7, = 2.5MPa ... ... ....cv.

= La condition est vérifiée ; on n’a pas besoin des armatures transversales.

VI. 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 métre liner.
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h =060;b =1m;d =09 h= 0.54m.

hZGOmI

bm:\‘

Présentation schématique :
§ Y F rFY rY -~ 3 . F
L= 40cm
Toex=axt [ O ———Hu 0[]
Mypae = q = Lz,fz
Fig.V1.2.schéma isostatique et sollicitions de les débords.
+ L’ELU:
Gy X 12 139.45 x 042
Mpax = = =11.15KN.m
2 2
4+ L’E LS : (fissuration préjudiciable) :
qy X 12 102 x 0.42
Mopax = = =816 KN.m
2 2
Mmax (KN- m) u a B As (sz) Amin (cmZ) AAdop (sz)
ELU 11.15 0.002 | 0.0025 | 0.999 0.59 6.52 6HA12=6.70
ELS 8.16 0.0018 | 0.0022 | 0.999 0.075 6.52 6HA12=6.70

Vérification au cisaillement :
T‘LL < ﬁ = 0.05 ,f28

b =1m;d = 090 h = 0.63m.
V, = q, X L = 139.45 x 0.4 = 55.78kn.

_ 55.78 x 10°

Ty = m = (0.08MPa < ﬂ = 1.25MPa...........cv.
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Note: On peut prolonger les armatures adoptées dans les panneaux de rive jusqu’a I’extrémité

du débord pour avoir un bon accrochage des armatures.
VI. 7. Etudede lanervure :

Les nervures sont considérées comme des poutres doublement encastrées.
h=70cm d =0.9h=63 cm
b =50 cm c=5cm

a) Calcul les charges revenant a la nervure

Ny 48133.95 KN
=% = 33515 - 139.45KN/ ,
N, 35208.19 KN
4 =5 =34515 ~ 102" /2
[x] Sens X-X
+ ELU:
| oo 139.45KN/m?
1 | L] |

10323 1102 52.93 7063

T(KN) -

Fig.V1.3.sollicitation des nerverais sens X-X (ELU)
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| T(KN)

Fig.V1.4.sollicitation des nerverais sens X-X (ELS).

% SensY-Y
+ ELU

o 139.45KN/m? |
- 1 J l I B S
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! & "
[ zasar

T(KIN)

Fig.VI1.5.s0llicitation des nerverais sens Y-Y (ELU).

102.00KN/m?

T T

[rew ] S |
Fig.V1.6.sollicitation des nerverais sens Y-Y (ELYS).

(x —x):M; = 151.11kn.m; M, = —302.22KN.m

ELU {(y —y):M; = 111.08kn.m; M, = —222.16KN.m

(x —x): M, = 110.63kn.m; M, = —221.26KN.m

ELS{ (y —y):M, = 81.28kn.m; M, = —162.56KN.m

» Ferraillage de nervure a PELU:
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Sens Mu 4, a B Acai | Amin | A adoptee Section
[KN.m] (em?) | (cm?) | (cm?) adoptée

(x Appuis | 302.22 0.10 [0.131|0.947 | 1455 | 175 20.61 4T16+4T20

—x) Travée | 151.11 | 0.053 | 0.068 | 0.973 | 6.16 17.5 20.61 4T16+4T20

(y Appuis | 222.16 | 0.078 | 0.061 | 0.975| 10.39 | 17.5 20.61 4T16+4T20

—) Travée | 111.08 | 0.039 | 0.049|0.980 | 5.19 17.5 20.61 4T16+4T20

» Ferraillage de nervure a ’ELS:

Sens Mu H, a B Acat | Amin | A adoptée Section
[KN m] (sz) (sz) (sz) adoptée

(x — x) | Appuis | 221.26 | 0.078|0.101 | 0.959 | 1052 | 17.5 | 20.61 | A4T16+4T20

Travée | 110.63 | 0.039 | 0.049 | 0.980 | 5.14 17.5 20.61 4T16+4T20

(y—1y) | Appuis | 162.56 | 0.05 | 0.064 | 0.974 | 7.61 17.5 20.61 4T16+4T20

Travée | 81.28 | 0.028 | 0.035|0.986 | 3.75 17.5 20.61 4T16+4T20

» Veérifications a PELU :

a) Veérifications de la I’effort tranchant :

T, = ;/“d < min {%:m ,5MPa}
Sens V. (KN) t,(MPa) Observation
(x—x) 370.06 1.17 C.V
(y—y) | 317.37 1.00 CV

b) Vérifications nécessaires pour les nerveux :

= Condition de non fragilité :

A

min =

> 0,23x bxdxf;:ﬂ(BAELQLAA.Z)

e
Amin = 0.23 X 50 X 63 X == = 3.8cm?
= Le pourcentage minimal d’armature :
Selon BAEL91 :
PAEL =0.001xhxb (BAEL91.B.6.4)
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ABAEL = 0,001 x 70 x 50 = 3.5cm?
Selon PPA99/2003 :

ARPA = 0.5%b xh (art.7.5.2.1)
ARPA = 0,50% 50 x 70 = 17.5cm?

= Armatures transversales minimales
@ <min (B_hS%q)J =(20,50,20) = On prend ® =10 mm

= Armatures transversales minimales

A =0.003-S, ‘b

A, =0.003x 20 x50=3cm?
Nous prenons : A, = 4HA10 = 3.14 cm?
= Espacement des armatures transversales

e En zone nodale
S, <min (2,12@ Lj =S, <min (17.5,24)

5,<15

e En zone courante

S, < 2=7—20:> S, <35

Nous prenons :
St=15cm  Enzone nodale
St =20 cm En zone courante

Schémas ferraillage de radier :

Fig.VL1.7 ferraillage globale de radier.
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Nervure sur appui :

50 50
4T16 4T16
| oa e I — —
cadresT10 cadresT 10
= 1] 2112 = %] 2112
: 3 g ¢ AT16+chdT20 AT 16+ch4T20
sens (x-x) sens (y-y)
Fig.V1.8. Ferraillage sur appui de nervure.
Nervure en travée :
50 50
AT16+ch4T20 4T16+ch4T20
ET e L B I
cadresT10 cadresT10
= |1 1] 2T12 S 1] 2T12
4T16 4T16
sens (x-x) sens (v-y)

Fig.V1.9ferraillage en travee de nervure.
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Conclusion générale

Au cours de cette étude, nous pensons avoir réussi a avoir un apercu général, sur
la majorité des parties étudiées.

Cette étude nous a permis d’enrichir nos connaissances sur les différentes étapes
de calcul d’une structure en utilisant surtout le logiciel de calcul « ROBOT»
ainsi que la réglementation ouvrages dans le domaine du batiment regissant les
principes de conception et de calcul du batiment.

Lors de cette étude, nous avons tenté d’utiliser des logiciels techniques, afin
d’automatiser au maximum les étapes de calcul et de consacrer plus de temps a
la reflexion.

Les calculs ne nous permettent pas de résoudre tous les problemes auxquels
nous avons été confronteés, il a fallu faire appel a notre bon sens et a la logique
pour aboutir a des dispositions des éléments structuraux qui relévent plus du bon
sens de I’ingénieur.

Le travail que nous avons présenté est le couronnement de cing années d’étude.
Il nous permis de faire une rétrospective de nos connaissances accumulées
pendant notre cursus universitaire.

Enfin, nous espérons que ce modeste travail sera une référence pour d’autres

projets de fin d’études.
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ANNEXE

Chapitre 111 :

Annexe I11.1 : Plancher a corps creux (16+4) pour tous les étages :
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Annexe 111.2 : Schéma ferraillage de l'acrotére.
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Annexe I11.3:

1- schéma de ferraillage d’escalier
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(PAILLASSE-ep=16cm)
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2-Schéma de ferraillage de la poutre paliere.

POUTRES PALIERE
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Chapitre V :

Annexe V.1 : 1-moment sur travée (KN.m.) (p
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2-Moment sur appuis I(KN.Im.) (boutre princip'alg) G+Q+E : I.




3-l’effort tranchant (KN) appllque sur la poutre prlnC|paIe(ELU)
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4- moment surtravee (KN m) (poutre secondalre) ELU
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?}Moment sur appuis (KN.m) (poutre secondalre) G+Q+E:

6-Ieffort tranchant (KN) sur la poutre secondaire (ELU)

!

Annexe V.2 :
1-M max=Mcor (KN.m.) (poteau) ELU




3- Mmax (KN.m.) (poteau) G+Q+E 4-N max (KN.) (Poteau) G+Q+E

Annexe V.3 : N(KN) et M corr. (KN.m.). Sur voile

Cas Mature N [kN] M [kN*m] H [kN]
5 | G+0+1.2EX | sismique 591,83 788,77 147 4
68| G+0-12EX | sismique 939,34 72774 129,53
7| G+0+1.2EY | sismique 55851 141,23 89,50
8| G+0-12EY | sismique 214127 80,20 51,39
9| G+Q+EX | sismique 525,00 562,38 124 54
10| G+0-EX | sismique 956,67 501,36 106,43
11| G+Q=EY | sismique 33453 122,78 59,43
12| G+0EY | sismique 1916,20 8175 4131
13|  0.8G+EX | sismique 392,20 550,44 121,74
14|  0.8G-EX | sismique 723,87 813,32 108,24
15| 0.8G+EY | sismique 567,33 110,82 56,62



Chapitre VI : Etude De L'infrastructure

Annexe VI.1:
MoeudiCas/Mode FX [kN] F [kN] FZ [kN] WX [khm] WY [kNm] MZ [kNm]

Cas 3-ELU
Mode
Somme totale -0,00 0,00 48133,95 19,47 195,19 14 40
Somme réactions -0,00 0,00 4813395 308295,29 -428526 99 -0,11
Somme efforts -0,00 0,00 -43133,95 -308295,30 42852697 0,00
Veérification -0,00 0,00 -0,00 -0,01 -0,02 -0,11
Précision 3,61591e-006 | 2,71906e-013
Cas 4-ELS
Mode
Somme totale -0,00 0,00 35208,19 14,21 141,51 10,42
Somme réactions -0,00 0,00 35208,19 22537720 -313534,35 -0,08
Somme efforts -0,00 0,00 -35208,19 -Z2253F7 30 31353483 0,00
Vérification -0,00 0,00 -0,00 -0,01 -0,01 -0,08
Précision 252416e-006 | 1,84471e-013
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