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RESUME

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

en zone moyenne sismique Ila selon le RPA99 version 2003.

En utilisant les nouveaux réglements de calcul et vérifications du béton armé
(RPA99V2003 et B.A.E.L91 modifi€99), cette étude se compose de quatre parties :

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

e La deuxiéme partiec a pour objectif d'é¢tude des ¢éléments secondaires
(poutrelles, escaliers, acrotere, balcon, ascenseur, et dalle pleine).

e ['¢tude dynamique de la structure a été entamée dans la troisiéme partie par
logiciel ROBOT 2014 afin de déterminer les différentes sollicitations dues
aux chargements (charges permanentes, d'exploitation et charge sismique).

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

radier général) sera calculé dans la derniére partie.

Mots clés : Batiment, Béton armé¢, ROBOT 2014, RPA99 modifié 2003, BAEL91
modifié 99.



ABSTRACT

This project presents a detailed study of a building used a ground floor addition
(08) floors, located in the wilaya of SETIF. This region is classified as seismic zone

IIa according to the RPA99 version2003.

Using the new rules of calculation and verification of reinforced concrete
(RPA99 2003 version, BAEL91 modifi¢99), this study consists of four parts:

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

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

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

e At the end, the reinforcement of structural elements (columns, beams, walls

sails, and raft) will be calculated in the last part.

Key words: Building. Reinforced concrete ROBOT 2014, RPA 99 modified 2003,
BAEL 91 modified 99.
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FPP : Fissuration peu nuisible.

FTP : Fissuration trés préjudiciables.
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g+ : Pression dynamique du vent agissant sur la hauteur H.
RPA : Reglement parasismique Algérien.

S :Surface de 1’élément considéré, force sismique

St : Espacement entre armatures.

T : Effort tranchant, période.

V : Effort tranchant, vitesse, action sismique a la base.
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d': Distance de barycentre des aciers comprimés a la fibre extréme la plus
comprimée.
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a : Cote du poteau carré.

b : Largeur de la poutre.

f : Fléche.

fou : Contrainte admissible de flambement.

fej : Résistance a la compression.

fij :Résistance a la traction.

fe : limite élastique de 1’acier.

I+ : Longueur du flambement.

a : Coefficient de sécurité ou flambement, angle, coefficient de participation.
y : Poids volumique

B : Coefficient de majoration dynamique.

b :Coefficient de sécurité a prendre sur le béton.

vs :Coefficient de sécurité a prendre sur I’acier.

6 : Coefficient de dimension, déplacement.

¢ : Déformation relative du béton comprimé.

gb :Déformation relative de 1’acier tendu.

n : Coefficient de fissuration.

A :Coefficient d’élancement.

pr : Moment résistant.

o : Contrainte normale.

obe : Contraint de compression de béton.

obe - Contrainte limite de service du béton.

os : Contrainte dans I’acier.

os : Contrainte limite de service de I’acier.

osi10 : Contrainte dans 1’acier correspondant a un allongement relatif de 10%eo.
1 : Contrainte de cisaillement.

v : Coefficient de poisson.
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Introduction Générale
Le développement économique dans les pays modernes privilégie la construction
verticale dans un souci d’économie de 1’espace. Cependant, il existe un danger représenté par
ce choix, a cause des dégats qui peuvent lui occasionner par les sé¢ismes et le vent. Pour cela,
il y a lieu de respecter les normes et les recommandations parasismiques qui rigidifient
convenablement la structure.
Quels que soient les types des batiments en béton armé, leurs études rencontrent des
nombreuses difficultés dans le choix du modele de comportement .Les reglements
parasismiques algériens définissent des modeles et des approches spécifiques a chaque type
de batiment.
La stabilité de I’ouvrage est en fonction de la résistance des différents ¢léments structuraux
(poteaux, poutres, voiles...) aux différentes sollicitations (compression, flexion...)
dont la résistance de ces éléments est en fonction du type des matériaux utilisés et de leurs
dimensions et caractéristiques.
Donc ; pour le calcul des éléments constituants un ouvrage, on va suivre des réglements et
des méthodes connues [BAEL91modifié99, RPA2003] qui se basent sur la connaissance des
matériaux (béton et acier) et le dimensionnement et ferraillage des éléments résistants de la
structure.
Dans le cadre de ce projet, nous avons en train d’étudier un batiment a usage d’habitation,
composé d’un RDC et 8 étages, implanté a Sétif , qui est une zone de moyenne sismicité,
zone Ila d’apres les régles parasismiques algériennes RPA 2003
muni d’un systéme de contreventement mixtes (poteaux /voile) .
L’outil informatique est devenu une nécessité ou une obligation pour le traitement des
¢tudes de batiment, pour cela on va utiliser le logiciel ROBOT 2014 pour L’analyse
dynamique, ’AUTOCAD pour la réalisation des plans de ferraillages.
L’étude de ce projet sera menée selon les étapes principales suivantes :
Le Premier chapitre consiste a la présentation complete de batiment, la définition
des différents éléments et le choix des matériaux a utiliser.
¢ [ e deuxieme chapitre présente le pré dimensionnement des éléments structuraux,
tel que les poteaux, les poutres, les voiles et les planchers et les ¢léments
secondaires
e Le troisieme chapitre présente le dimensionnement des planches.

¢ Le quatrieme chapitre présente le calcul des éléments secondaires (I'acrotere, les



escaliers et les balcons).

¢ Le cinquieme chapitre portera sur I’analyse de la structure, la détermination de
caractéristiques dynamiques propres de la structure lors de se vibrations. L’étude
du batiment sera faite par I’analyse du mode¢le de la structure en 3D a l'aide du
logiciel de calcul ROBOT 2014.

e Le seizieme chapitre étude sous charge horizontale.

e Le calcul des ferraillages des éléments structuraux, fondé¢ sur les résultats du
logiciel ROBOT 2014 est présenté dans le septieme chapitre.

¢ Pour le dernier chapitre (huitiéme) on présente 1'étude de I’infrastructure.

On terminera ce travail par une conclusion générale.
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Chapitre I : Présentation de I’ouvrage et la caractéristique des matériaux

Chapitre I : Présentation de I’ouvrage et caractéristique

des matériaux

I.1.Introduction

La stabilit¢ de ’ouvrage 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 réglements
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+8 a usage d'habitation au groupe
d'usage 2 .Cet ouvrage est implanté dans la wilaya de Sétif qui est classée comme zone de
moyenne sismicité (Zone IIa) selon le RPA 99 (Reéglement Parasismique Algérien 99
version 2003).Le site est considéré comme un site meuble de catégorie S3.

. 1.2.1 Caractéristiques géométriques de la structure :

La structure se caractérise par :

e En plan

>  Longueur en plan.........cccceeviieiienieiiieeieeeece e 33.6 m.
>  Largeur en plan.........ccoooieviieiieciieieeee e 13.2 m.
e En élévation

» HauteurduRDC........oooi 3.06 m.
> Hauteur d'étage courant............ccceevveriieriienieenienieeieeeeeeneen 3.06 m.
» Hauteur totale du batiment sans acrotere ......................... .27.54 m.
D 2 X&) (0] 1<) (<P 0.60 m

1.3 .Eléments constituants la construction:
1.3.1 :Les planchers :
Ce type de plancher est constitu¢ de poutrelles espacées de corps creux
et d'une table de compression en béton armé.
Ce type de planchers est généralement utilisé pour les raisons suivantes :
» Facilité de réalisation.

» Lorsque les portées de 1’ouvrage ne sont pas importantes.
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» Diminution du poids de la structure et par conséquent la résultante de la force sismique.
» Une économie du colit de coffrage (coffrage perdu constitué par le corps creux).
1.3.2 : La terrasse :Le type de la terrasse est : terrasse inaccessible.
1.3.3 :L’acrotére : C’est un ¢lément en béton armé qui entoure la terrasse inaccessible d’une
hauteur de 60 cm et d’épaisseur de 10 cm.
1.3.4 :Les escaliers :Ce sont des ¢léments, permettant le passage d’un niveau a I’autre, ils sont
réalisés en béton armé coulé sur place.
1.3.5 :Les balcons : Les balcons sont réalisés en dalle pleine.
L.3. 6:La maconnerie : Elle est réalisée en briques creuses comme suit :
» La magonnerie du batiment est réalisée en briques creuses.
» Les murs extérieurs sont constitués en double parois de briques creux del0 cm et 15
cm d’épaisseur séparés par une lame d’air de Scm d’épaisseur.
» Les murs intérieurs sont constitués d’une seule paroi de briques d’épaisseur 10cm.
1.3.7:Enduits et revétements :
» Céramique pour SDB, cuisines.
» Carrelage et plinthe pour le sol
» Mortier pour les murs.
1.3.8 : Cage d’ascenseur : C’est un appareil automatique élévateur installé, comportant une
cabine dont les dimensions et la constitution permettant I’acces des personnes et de matériels.
1.4 :Hypothése de calcul :
Dans cette étude les hypothéses de calcul adoptées sont :
» La résistance a la compression du béton a 28 jours : fr3 = 25 Mpa.
» La résistance a la traction du béton : fig = 2.1 Mpa.
» Module d’¢élasticité longitudinal différé : E,; = 10818.865 Mpa.
» Module d’¢élasticité longitudinal instantané : Ej; = 32164,195Mpa.
» Limite élastique de I’acier : f, = 400 MPa
L.5 :Les Caractéristiques des matériaux :
L.5 .1Béton :
Le béton est un mélange d’agrégat (gravillons, sable),de liants(ciment) et d’eau dans des
proportions bien définies, pour avoir une résistance convenable et un bon comportement apres
durcissement. Le dosage en ciment varie entre 300-400Kg/m3de béton mis en ceuvre. Au-

dessous de 300K g/m3, les régles BAEL91 ne sont plus applicables.
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1.6.1.2. Les composants du béton :
La composition courante d’un métre cube de béton est la suivante :
» 350 kg/m’ de ciment de CPJ pour la superstructure et 370kg/m’ de CRS pour
I’infrastructure
> 400 kg/m’ de sable Ds<5 mm
> 800 kg/m’ de gravillon 5 mm< D,<25 mm
» 175 kg/m’ d’eau de gachage.
I. 6.1.3 Résistance du béton a la compression :
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 f.,s, par :

-Pour des résistances f.,3 < 40MPa :BAEL91 (Article A.2.1.11)

J o ,
fej = W().ngfc28 si J <28jours

fej =11 fcyg si j >60jours
- Pour des résistances f.,g> 40MPa :BAEL91 (Article A.2.1.11)

_ J o .
fei =Ta0+ 0_95jf628 si j <28jours
cj = fcas si j > 28 jours

Pour I’étude de notre projet, on prendra : f.3=25Mpa.

/

J e = 40 MPa

Gﬂ 1 (Jours)

Figure I.1: Evolution de la résistance du béton fcj en fonction de I’age du béton.
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1.6.1.4 Résistance a la traction f;;: BAEL91 (Article A.1.2.12)
La résistance caractéristique du béton a la traction a I’age de jours notée (fy) est
conventionnellement définie par :
fj = 0.6 +0.06 X f;; Avec f < 60MPa
Pour notre cas f,,; =25Mpa donc f,,; =2.1Mpa
1.6.1.5 Modules de déformation longitudinale du béton : BAEL91 (A.2.1,2)
E;;: Le module de déformation longitudinale instantanée de béton.
E;j = 110003/F,; (MPa)
Ejpg = 11000% = 11000325 = 31820,93 MPa

Eyj: Le module de déformation longitudinale différée de béton.

E,; = 37003/F,; (MPa)

1.6.1.6. Coefficient de Poisson : BAEL91 (A.2.1.3)

At/t
AL/L

On appelle coefficient de poisson le rapport : vV =

A I’ELU : v=0 = calcul des sollicitations (pour le béton non fissuré)
A I’ELS : v=0,2 = calcul des déformations (béton fissuré).
1.6.1.7. Contraintes limites :
C’est un état dont lequel une condition de sécurité pour I’ouvrage ou un de ses éléments est
strictement vérifiée. Au-dela de cet état la structure cesse de remplir les fonctions pour
lesquelles elle a été congue.
Il existe deux états limites différents PELU et PELS.
o Etat limite ultime ELU :
C’est un état qui correspond a la capacité portante maximale de la structure, son dépassement
va entrainer la ruine de I’ouvrage.
Il y’a 03 états limites :
» Etat limite de I’équilibre statique.
» Etat limite de résistance de I’un des matériaux.
» Etat limite de stabilité¢ de forme : flambement.

La valeur de calcul de la résistance en compression du béton f,,,est donnée par :

085

fbu = chzs
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_ {1.15: cas des combinaisons accidentalles
Vb 1.5: les autres cas

fo= {14.2 MPa: action courantes
bu 18.5 MPa: action accidetalles

0,85 = coefficient réducteur

Contrainte limite de cisaillement: elle dépend du type de fissuration (armatures transversales).

> Fissuration peu nuisible: 7,, = min(0.13f,;,4 MPa)

> Fissuration préjudiciable ou trés préjudiciable:t,, = min(0.1 f¢;,3 MPa)

» Dans le cas ou les armatures transversales sont inclinées de 45° alors Ty <
min(0.18f.;, 5.5 MPa)

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

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

.. : Va
condition suivante: T, = ﬁ <7,
0.

Avec:

Vu = effort tranchant ultime de calcul

bo= largeur de la picce

d = hauteur de la piece

Etat limite de service ELS :

Il correspond a 1’équilibre entre les sollicitations d’actions réelles (non majorées) et les
sollicitations résultantes calculées sans dépassement des contraintes limites qui (tel qu’on peut
I’admettre) ne dépassent pas les limites €lastiques du matériau. La contrainte limite de service
a ne pas dépasser en compression est :

op, = 0.6 fog

Pour f3=25MPa=>0,, = 15MPa
1.6.2.1.°acier :

L’acier est un alliage fer carbone en faible pourcentage, son rdle est d’absorber les efforts de

traction, de cisaillement et de torsion, On distingue deux types d’aciers :

> Aciers doux ou mi-durs pour 0.15 a 0.257 de carbone.

» Aciers durs pour 0.25 4 0.40 7 de carbone.
Le module d’¢lasticité longitudinal de 1’acier est pris égale a : E ;=200 000 MPa.

La caractéristique mécanique la plus importante des aciers est la limite ¢élastique fe.
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1.6.2.1 Contrainte limite de I’acier :

e Contrainte a ELU :

On adopte le diagramme contrainte-déformation suivant :

LT )

.i i
-10x10 s Allongement |

-

- i 3
‘Raccomrclssement En 10=10 [

Figure 2 :Diagramme déformation-contrainte de I’acier

Avec :

Fe : limite ¢élastique de 1’acier.
fe
YsXE

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

o,: Contrainte de I’acier.
¥ - Coefficient de sécurité de ’acier.

Yo = {1.15 en cas de situations durables ou transitoires.
§ 1.00 en cas de situations accidentelles.

e Contrainte a ELS :
Cette contrainte dépend de la nature des fissures dans le béton, on détermine :
v' Fissuration peu nuisible :(cas des éléments situés dans des clos ou des locaux ouverts).

Dans ce cas il n’y a aucune vérification a effectuer concernant 0.
v Fissuration préjudiciable : 6,=Min (2/3fe ; 110n) (MPa)
v" Fissuration trés préjudiciable : G, =Min (1/2fe ; 90n) (MPa)
Avec 1 : coefficient de fissuration.

n=1 pour les aciers ronds lisses.

Nn=1,6 pour les aciers a haute adhérence (HA).
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1.7.Les actions et sollicitations :
I. 7.1 Les actions :
Les actions sont les forces et les couples dues aux charges appliquées a une structure et aux

déformations imposées, elles proviennent donc :
. Des charges permanentes,
. Des charges d’exploitations,
. Des charges climatiques.

e Les actions permanentes (G) :
Ce sont des actions dont I’intensité est constante ou peu variable dans le temps, par exemple
le poids propre de la structure, le poids des équipements fixes, les forces de poussée des terres
et des liquides ou les déformations imposées a la structure.

e Les actions variables (Q) :
Ce sont celles dont I’intensité varie fréquemment de facon importante dans le temps, elles
correspondent aux charges d’exploitation, les charges appliquées durant I’exécution, les
charges climatiques et les effets dus a la température

e Les actions accidentelles (E) :
Elles se produisent rarement et leurs durées sont trés courtes, (S€ismes, incendies,
chocs...etc.).
1.7.2 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 +1.5XQ + W
ELS:G+Q+W
G+QFE

08%xGFE

Situations durables : {

Situations accidentelles :{

1.8. Reglements et normes de calculs :

On utilise pour le calcul de ce projet les réglements suivants :

» Régles Parasismique Algérienne [RPA2003 ; DTR-BC.2.48].
» Charges permanentes et charges d’exploitations [DTR-B.C.2.2].
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» Réglement neige et vent [RNV 1999].

» Regles Techniques de Conception et de Calcul des Ouvrages et Constructions en béton

Armé suivant la Méthode des Etats Limites [BAEL 91].




Chapitre 11 :

Pré-dimensionnement

Et Descente des




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

Chapitre I1: Pré dimensionnement des éléments et descente des
charges.
II.1 Introduction :

Le but du pré dimensionnement est de définir les dimensions des différents éléments de
la structure. Ces dimensions sont choisies selon les préconisations du RPA2003 et du
BAEL91modifiée99. Les résultats obtenus ne sont pas définitifs, ils peuvent étre augmentés
apres vérifications dans la phase du dimensionnement.

»> La transmission des charges se fait comme suit :

Charges et surcharges—poutrelles—planchers—poutres—poteaux— fondations—sol.
I1.2 Pré dimensionnement des éléments porteurs :
I1.2.1 planchers a corps creux :

Les hourdis doivent avoir une épaisseur minimale de 4cm selon le [BAEL91

(article.6.8.423 hourdis)].

CARPLERERN Dalle de compression

okl

PSS SRS RO ARA AP LS _r‘--nu/»..]

Poutrelle

L Py

(OODOODNaOD,

Figure I1.1 : Plancher a corps creux.

» Condition de fleche [BAEL 91 article B.6.8.424] :
La rigidité n'est valable que pour des poutrelles pour les quelles le rapport ht/ L est
au moins égal a 1/22.5.
L : est la plus grande portée paralléle a la poutrelle (L=480 cm).

h : Hauteur totale du plancher.

ﬂ>L:>h >L=21.33 cm.

L 225 ' 225
e Onprend: h=(20+4) cm
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4 cm: dalle de compression
h=24cm

20 cm : I’épaisseur de corps creux

» Les caractéristiques géométriques des poutrelles :

e On prend :bp = 10cm..
-Le hourdis choisis est normalisé¢ de hauteur 20 cm et de longueur 55 cm.
-La section en travée a considérer est une section en T.

Tel que la largeur de la table est donnée par les conditions suivantes :

- minfle . L
b1_mm{2 ’ 10}
L0=b1-b0=65-10=55cm

L, 55

b, =m1n{7= 5 =27.5cm; ET) =48cm}

Lo: l_a distance entre nus de deux nervures consécutives.
L : la longueur de la nervure.

Donc on prend b; =27.5 cm

b =2.b;+ by =2%x27.5+10

.......... S ba e

Figure I1.2. : Schéma de la nervure
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I1.2.2 :Les poutres :
Ce sont des ¢léments porteurs horizontaux en béton armé, elles transmettent les
charges aux poteaux suivant leur emplacement dans la construction, congue pour résister a la

flexion

I1.2.2.1 : Les poutres principales B.A.E.L.91 (art B.6.5.1)

11
h = i E] max Lmax =480 cm.
Avec :

h : hauteur de la poutre.

Lmax : distance maximale entre axe.

1 1
h= G + E] 480 = (0.06 + 0.1) 480
h = (28.8 +48)cm

e Onprend:h = 45 cm
La largeur de la poutre suivant cette condition:
b=(03+0.4)h
b=(03+0.4)45=(13.5+18)cm

e Onprend:b = 30 cm

» Condition de RPA 2003 (Zone sismique I1a):

On vérifie les dimensions adoptées vis-a-vis des exigences du [RPA 2003 (article 7.5.1)]

qui sont les suivantes :

Les poutres doivent respecter les dimensions ci-apres:

b=>20cm=>b=30cm > 20cm c.v
h>30cm =>h=45cm > 30cm c.v
h 45

b_40cm >30 1.5<40cm c.v

Donc les conditions de BAEL et RPA sont vérifiées, on prend une section de poutre

principale égale & (30x45) cm”.
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h=45cm

v
—>

b=30cm
Figure I1.3: poutre principale.
11.2.2.2.Poutres secondaires [P.S]:

» Condition de la portée :

1 1
h=|x+ E] Lonax Lae = 480cm
h= [i - i] 480 = (0.06 =+ 0.1) 480 cm
15 10

h = (28.8+48)cm
e Onprend:h = 40 cm
La largeur de la poutre suivant cette condition: b = (0.30 + 0.40)h
b =(0.30+0.40) 40 = (10.5 + 14)cm
e Onprend:b =30 cm
» Condition du RPA 99( Zone sismique I1a)
On vérifie les dimensions adoptées vis-a-vis des exigences du [RPA 2003 (article 7.5.1)] qui

sont les suivantes :

b=>20cm=>b=30cm > 20cm c.v
h=>30cm=>h=40cm > 30cm c.v
%S4.0 cm =>§=1.33S4.06m c.v

e Donc la section adoptée pours les poutres secondaires (P.S)

[transversales] est:(30 X 40)cm?.
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h =40cm

v
>

b=30cm
Figure.Il.4 : poutre secondaire
I1.2.3 Les poteaux :

Les poteaux sont des éléments porteurs verticaux, leurs fonctions principales est de
reprendre les efforts dus aux charges et surcharges ramenées par les poutres est ensuite les

transmettez aux fondations. On dimensionne la section du poteau comme suit :

r min(b,,h) = 25cm

, h

minb,, i )>—.

)25

1P [
025 <y, e b
hy
\Avec : He = Hauteur d’étage libre < -
b

h. =306-45=261cm Coupe (1-1).

Figure.lIL.5 :Coffrage des poteaux

Nous avons proposé une section rectangulaire des poteaux (50x45)cm ,Selon les
régles [RPA2003 (article (7.4.1)] dans la zone Ila :

— Min(b,,h,) =225 cm = 50cm > 25 cm (cv).
—Min(b,,h,) = h,/20 = 45cm >261/20=13.05cm  (cv).
-1/4<b,/h <4=025<1.11<4 (cv).

*Remarque : la section sera adoptée apres la vérification par la descente des charges
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h=50cm

»
»

A

b=45c¢m
Figure I1.6: poteau.

I1.2.4. Le voile :
Selon le [RPA 2003 (article 7.7.1)] 1'épaisseur minimale d'un voile est de 15 cm.

L'épaisseur doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre d'étage he et des conditions de
rigidité aux extrémités
he=3.06-0.45=2.61m

he he he
azmax(ﬁ ;E;E)

a>max ( 13.05; 11.86 ;10.44)
a>max(13.05 ;15)
On adopte: a= 15 em pour le RDC et 1’ étage courant

€>hJ25
1 + r
€ € -
F Y | f =3e
e> ht22
2
LI I l'—bl} $
>3e €
v
P |
>e
e >hJ/20
3

Figure I1.7 : Coupes de voiles en plan pour différents cas.
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I1.3 : pré-dimensionnement des éléments secondaires:

I1.3.1 Balcon [BAEL91 (article.6.8, 424)] :

Les balcons sont des dalles pleines qui sont supposées étre des plaques horizontales
minces en béton armé, dont I’épaisseur est relativement faible par rapport aux autres
dimensions
Ces panneaux sont des dalles en béton armé coulés sur place .Elles reposent sur 1, 2,3 appuis
constituées par des poutres.

Pour notre projet on a un seul type de balcon qui est constitué¢ d'une dalle pleine appui sur
trois cotés et libre dans autre coté.
L’épaisseur de la dalle pleine sera déterminée par la condition de la résistance a la
flexion.
Avec : Lx: La plus petite portée de panneau le plus sollicité.
Ona: Lyx=1.20m

L/15< e<L/20 +7

> L=120m
8<e < 13cm
e On prend une épaisseur de : 13cm
I1.3.2 Les escaliers :

L’escalier est la partie d’ouvrage qui sert a assurer la liaison entre les différents
niveaux d’une construction, composé d’une succession de marches permettant le passage d’un
niveau un autre. On appelle emmarchement la longueur de ses marches,

La dalle qui monte sous les marches s'appelle la paillasse, la partie verticale
d'une marche s'appelle la contre marche, la cage est le volume ou se situe 1'escalier.

(4)

1)

(6)

Figure I1.8 : Schéma d’escalier.
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> Les dimensions caractérisant un escalier sont :

I-e .o, Epaisseur du palier de repos
2-Loii projection horizontale de la volée.
3-g... vvveeennn..Giron largeur de la marche.
4-hoooo Hauteur de la contre marche.
5-he/2 oo Hauteur de la volée.

(R T AR Inclinaison de la paillasse.

e L.a marche et la contre marche :
14<h<18cm 24<g<32cm

e On prend:
h=17cm
g=30cm

Pour qu’un escalier garantie sa fonction dans les meilleures conditions de confort, on doit
vérifier les conditions suivantes : (Formule de BLONDEL)
»  D'aprés la formule de BLONDEL ona:
59cm<g+2h<66cm

Donc : 59ecm<64cm<66cm  (C.V donc I’escalier est confortable).

¢ Le nombre de contre marche: n=H/h=306/17 =18 contre marche.
On aura 18 contre marche entre chaque étage, on a deux volées, donc 9 contre
marche par volée.

e Le nombre de marche : N=n-1 = 9-1 = § marches.

e La longueur de la volée : I= N*g = 8*30 = 240 cm.

e . 1 1
o [’épaisseur: e = (— +—)

L=L"+ Lpaillasse
L'=/H? + Lpa® =/153% + 240% = 284.62 cm
L= l’+lpaillasse 1 +paillasse 2 = 28462+240= 52462C1’1’1
Donc L.x =524.62cm
¢ e = (i+i) 524.62 = (17.48 + 26.23)

30 20
On prend : e=20 cm

¢ [’inclinaison de la paillasse: tga = (H /2) /1= (306 / 2) /240=0.64=a =32.5°
e Emmarchement :E£ >90 c¢m pour un escalier de batiment d'habitation E=1.5m
E=1.5cm > 90 cm
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1.2 2.4 1.2

Figure I1.9 : Schéma statique d’escalier.

11.3.3 L’acroteére :

L’acrotere est un ¢lément de protection congu a contourner le batiment, ¢’est un mur
périphérique réalisé en béton armé encastré au niveau de planche terrasse.
Le réle d’acrotere est d’éviter I’infiltration des eaux pluviales et leur ruissellement sur

les fagades.
Ses dimensions sont mentionnées dans les plans d’architecture.
Pour la terrasse inaccessible on prend :

e Hauteur H=60 cm.

e Epaisseur e =10 cm.

La surface de ’acrotére est :

S= S1+S2+S3= (0.1x0.6+0.07x0.1+0.1x0.03%0.5)
=0.0685 m>.

j— Q

Glcm

e P

Figure I1.10 : Acrotére.
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I1.4. La descente des charges :

I1.4.1 Introduction :

La descente de charge est I’opération qui consiste a calculer toutes les charges qui
viennent a un élément porteur depuis le dernier niveau jusqu’a la fondation. Les charges
considérées concernent les charges permanentes (le poids propre de I’élément, le poids des
planchers, des murs de fagades ....... etc.) et les charges d’exploitations

> Role de descente des charges :
e Evaluation des charges (G et Q) revenant aux fondations.
e Vérification de la section des €léments porteurs (poteaux, voiles).

11.4.2 Evaluation des charges appliquées :
11.4.2.1 Plancher terrasse inaccessible [(DTR .BC2-2)] :
a-Charge permanente[(DTR .BC2-2)] :

Protection Gravillon

étanchéité multicouche &
Forme de pente /

i
Isolation thermique /

dalle en corps creux

Enduit Platre

Figure I1.11 : Schéma d’un plancher de terrasse inaccessible.

N Désignation e (m) Y (kg/m3) poids(Kg / m?)
1 | Gravillon 0.05 2000 100
2 | Etanchéité multicouche 0.02 600 12
3 |Forme de pente 0.1 2000 200
4 | Isolation thermique 0.04 400 16
5 | Dalle en corps creux 0.24 - 325
6 | Enduit en platre 0.02 1000 20
Total 673

Tableau II. 1 : Charge permanente du plancher terrasse inaccessible.
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b- Surcharge d’exploitation : [(DTR .BC2-2)]
Q=100 kg/m?

11.4.2.2. Plancher étage courant :

I 1T 1 [ T T T T 1

= O O O e
Mortier de pose| 90301858383079,030:858

/ L) 1-_{'..li & a= ¥
Lit de sable / s vy Nkl IR

B8O 0a 00 0a0 a0 0
S0s0E030c 05050007001
i

Enduitplitrex B
Cloisons légéres —

Figure I1.12 : Schéma d’un plancher d’étage courant.

N Désignation e (m) Y (kg/ m3) poids(Kg / m?)

1 Carrelage 0.02 2200 44

2 mortier de pose 0.02 2000 40

3 Lit de sable 0.02 1800 36

4 Dalle en corps creux 0.24 - 325

5 enduit de platre 0.02 1000 20

6 Cloisons - - 100
Total 565

Tableau I1.2: Charge permanente du plancher étage courant en corps creux.

b-Surcharge d’exploitation [ (DTR .BC2-2) |:
Q=150 kg/m?.

19
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11.4.2.3 Mur :
Murs extérieurs :
3
N | Désignations e(m) |v(kg/m)| Charges (kg/ m?)

1 Enduit extérieur (ciment) 0.02 200 40

2 Briques creuses 0.15 - 130

3 Briques creuses 0.10 - 90

4 Enduit intérieur (platre) 0.02 1200 24

Total 284 (kg/ m?)

Tableau I1.3: Charge permanente du mur extérieur.

Enduit en cument

Brigue creuse 10 cm

Enduit en coment

Brique creuse 15 cm

Figure I1.13: Schéma du mur extérieur en maconnerie.
11.4.2.4 .Murs intérieurs :

¥ (N/m)

N| Désignations e (m) Charges (kg/ m?)
1 |Enduit extérieur (ciment) 0.02 2000 40
2 [Briques creuses 0.10 - 90
3 |Enduit intérieur (platre) 0.02 1200 24
Total 154(kg/ m?)

Tableau. I1.4:Evaluation des charges pour les murs intérieurs
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11.4.2.5 Balcon

11.4.2.5 Balcon terrasse :
N Désignations e(m) |7 (kg m3) Charges (kg/ m?)
1 Gravillon de protection 0,05 2000 100
2 Etanchéité multicouches 0,05 200 10
3 Béton forme de pente 0,1 2200 220
4 Plancher dalle pleine 0,13 2500 325
5 Enduit en ciment 0,02 2000 40
Total 679 (kg/ m?)

Tableau IL.5 : Charge permanente revenant au balcon terrasse.

b- Surcharge d’exploitation : [(DTR .BC2-2)]
Q=100 kg/ m?

11.4.2.6 Balcon étage courant :

N Désignations e(m) |y (KG/ m3) Charges (kg/ m?)

1 Carrelage 0.02 2200 40

2 mortier de pose 0.02 2000 40

3 Lite de sable 0.02 1800 36

4 Dalle pleine 0.13 2500 325

5 Enduit en ciment 0.02 20000 40
Total 481

Tableau I1.6 : Charge permanente revenant aux balcons d’étage courant.

b- Surcharge d’exploitation : [(DTR .BC2-2)]

Q=350 kg/ m?
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11.4.2.7. L’escalier :

*Paillasse
N [Désignations e(m) Y (N/m3) charges (kg/mz)
1 Carrelage 0.02 20000 40
2 |Mortier de pose 0.02 20000 40
3 |Lit de sable 0.02 18000 36
4 | Poids propre de La marche 0.17/2 22000 187
5 |Poids propre de la paillasse 0.2/co0s(32.22) 25000 591.11
6 enduit de platre 0.02 10000 20
Total 914.01

Tableau I1.7 : Charge permanente du paillasse

b- Surcharge d’exploitation : [([DTR .BC2-2 ;art :7.2.1)] :

Q=250 kg/mz.

* ]le palier de repos :

charges
3 2
N | Désignations e (m) Y (N/m”) (kg/m)
1 Carrelage 0.02 20000 40
2 | mortier de pose 0.02 20000 40
3 | Litde sable 0.02 18000 36
4 |Poids propre de palier 0.20 25000 500
5 | Enduit en platre 0.02 10000 10
Total G=626
Tableau I1.8 : Charge permanente du palier.
b- Surcha;ge d’exploitation : [(DTR .BC2-2)]
Q =250kg/m
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11.4.2.8.L’acroteére:

/f 10cm ﬁ“\\

IR
-

I 7cm Q

6lcm 10em

/

»

\__

Figure. I1.14 : Schéma de L’acroteére.

Surface : S1+S2+S3= (0.1x0.6+0.07x0.1+0.1x0.03x0.5) =0.0685 m*
a- Charge permanente : G=G1+G2
G 1: poids de ’acrotére par metre linéaire.
G2 : poids du mortier de crépissage par metre linéaire.
G1=(0.1x0.6+0.07x0.1+0.1x0.03x0.5) x2500x1= 171.25 daN/ml
G2 :0.01x0.6x2000=12 daN/ml
Alors :  G1+G2=171.25+12=183.25

Donc : G=183.25daN/ml

b- Surcharge d’exploitation : [(DTR .BC2-2)]

Q : force horizontale sollicité 1’acrotére due a la main courante et 1000 N/m
Qx1m=1000 N/m?

Elément Charges G (N/mz) Charges Q (N/mz)

Acrotere 1832.5 1000

Tableau I1.10 : Charge et de surcharge de L’acroteére.

I1.4.3 Descente des charges sur le poteau:
I1.4.3.1 Loi de dégression [D.T.R.BC.2.2 (article 6.3)] :
Les charges d’exploitation de chaque étage sont réduites dans les proportions
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indiquées ci-dessous :
Pour la toiture ou terrasse : Qo
Pour le dernier étage : Q
Pour I’étage immédiatement inférieur : 0,9Q
Pour I’étage immédiatement inférieur : 0,8Q
Et ainsi de suite réduisant de 10% par étage jusqu’a 0,5Q (valeur conservée pour
les étages inférieurs suivants).
> Descente des charges sur le poteau intermédiaire (B2)

0.3

S

1.7

'
L 4

2.25 0.3 2.25

Figure I1.15: La surface afférente sur poteau intermédiaire( B2).

» Surface afférente :
SG = (2.25+2.25) x (2.25+1.7)= 17.78 m".
SoT= (2.25+2.25+0.3) x (2.25+1.7+0.3)=20.4 m".
S.£-20.4 — (0.5%0.45)=20.18 m"

Niveau Eléments G(KN) Q(KN)
Plancher terrasse = 6.73x17.78 119.66
poutre principale = (0.30%x0.45) x4.8x25 16.2
poutre secondaire = (0.30%0.40) x4.25%25 12.75
1-1 Poteau = (0.45%0.5) x3.06x25 17.21
surcharge= (1x20.4) 20.4
Total 165.82 204
venant 1 — 1 165.82 20.4
Plancher étage courant = 5.65x17.78 100.46
poutre principale = (0.30x0.45) x4.8%x25 16.2
2-2 poutre secondaire = (0.30x0.4) x4.25x25 12.75
Poteau = (0.45%0.5) x3.06x25 17.21
surcharge= (1.5%20.18) 30.27
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Total 312.44 50.67
Venant 2-2 312.44 50.67
Plancher étage courant = 5.65x17.78 100.46
3-3 poutre principale = (0.30x0.45) x4.8x25 16.2
poutre secondaire = (0.30x0.4) x4.25x25 12.75
Poteau = (0.45%0.5) x3.06x25 17.21
surcharge=(0.9 x1.5%20.18) 27.24
Total 459.06 77.91
Venant 3-3 459.06 77.91
Plancher étage courant = 5.65x17.78 100.46
4-4 poutre principale = (0.30x0.45) x4.8x25 16.2
poutre secondaire = (0.30x0.4) x4.25x25 12.75
Poteau = (0.45%0.5) x3.06x25 17.21
surcharge=(0.8 x1.5%20.18) 24.22
Total 605.68 102.14
Venant 4-4 605.68 102.14
Plancher étage courant = 5.65x17.78 100.46
poutre principale = (0.30x0.45) x4.8%x25 16.2
5-5 poutre secondaire = (0.30x0.4) x4.25x25 12.75
Poteau = (0.45%0.5) x3.06x25 17.21
surcharge=(0.7%x1.5%20.18) 21.19
Total 752.3 123.32
Venant 5-5 752.3 123.32
Plancher étage courant = 5.65x17.78 100.46
6-6 poutre principale = (0.30x0.45) x4.8x25 16.2
poutre secondaire = (0.30x0.4) x4.25x25 12.75
Poteau = (0.45%0.5) x3.06x25 17.21
surcharge=(0.6x1.5%20.18) 18.16
Total 898.92 141.48
Venant 6-6 898.92 141.48
Plancher étage courant = 5.65x17.78 100.46
7-7 poutre principale = (0.30x0.45) x4.8x25 16.2
poutre secondaire = (0.30x0.4) x4.25x25 12.75
Poteau = (0.45%0.5) x3.06x25 17.21
surcharge=(0.5%1.5%20.18) 15.14
Total 1045.54 156.62
Venant 7-7 1045.54 156.62
Plancher étage courant = 5.65x17.78 100.46
poutre principale = (0.30x0.45) x4.8x25 16.2
8-8 poutre secondaire = (0.30x0.4) x4.25x25 12.75
Poteau = (0.45%0.5) x3.06x25 17.21
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surcharge=(0.5%1.5%20.18) 15.14
Total 1192.16 171.76
Venant 8-8 1192.16 171.76
Plancher étage courant = 5.65x17.78 100.46
9-9 poutre principale = (0.30x0.45) x4.8x25 16.2
poutre secondaire = (0.30x0.4) x4.25%25 12.75
Poteau = (0.45x0.5) x3.06x25 17.21
surcharge=(0.5%1.5%20.18) 15.14
Total 1338.78 186.9

Tableau I1.10 : Descente de charge pour poteau (B 2).

Nu =1.35G+1.5Q
Nu = 1.35x1338.78+1.5x186.9=2087.703 KN

Nser = Gt+Q
Nser =1338.78+186.9=1525.68 KN

11.4.3.2 Dimensionnement des poteaux [BAEL91 (B.8.4,1) |:
Le pré dimensionnement est déterminé en supposant que les poteaux sont soumis a la
compression simple par la formule suivante :

Nusﬁza[Br'—fm+Af—e}
097b Vs

- o : est un coefficient fonction de I’¢lancement mécanique A.
A =max (4, 4,)
lxzx/ﬁx%f ; /Iy:\/ﬁx%f

L, =0.7L,=0.7%(3.06-0.4)=2.66m

h=b=> A4, >4,
=>A=4,
Si: 2550 o= 0.85 5
1+O.2x(ij
35
. 50
Si: 50<2<100 a= 0.6(7)

2= 12 37X266 4 3g
0.45
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0.85

. 02(14 33}
35

11.4.3.3 Pas de risque de flambement :
Br: est la section réduite du poteau obtenue en déduisant de sa section réelle 1cm

d’épaisseur sur tout son périphérique.
Br = (h-2) (b-2) = (50-2) (45-2) = 2064 cm?.
A : est la section d’acier comprimé prise en compte dans le calcul.

A=1433<50=>a =

a=0.822

A = max (ABAFL ARPA

AﬁﬁlEL =max (4 cm*m de périmetre, 0,2%B)
02bh _ 02x450x500 _ .0

ABAEL — oo 100 100
g(O+h) _ (450+500)
100 100
ARPA = 0.8 %B (zone Ila) :
RbA —%B——MSOX 500)=1800 mm”

Alors : A = max(450 ; 1800) = 1800mm?

N = 0.822 x (206400x 25 | 1800 X 400) — 3656510.144 N
= Doaax ( 09 x 15 115 /)~ '
N=N=3656510KN >  Nu=2087.703 KN oorrrrsmosrsosn (v)

11.4.3.4 Vérification de I’effort normal réduit [([RPA2003 article 7.1.3.3.)] :

On entend par effort normal réduit, le rapport :
v=—2er <03
Bexfeag

Ou:

Nger: désigne I’effort normal de calcul s’exercant sur une section de béton.

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

f.og: est la résistance caractéristique du béton

y=22208X100 _ 27 <03 . (CV)
450%X500x%x25

e Donc on garde les dimensions de poteau :(45%50) em? dans tous les étages.
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I1.4.4. Dimensionnement de voile :
11.4.4.1.Descente des charges sur voile :

266m

/ 0.15m
2m
Figure I1.16: Schéma de voile.
S =2.66%2=5.32m’
Niveau Eléments G(KN) Q(KN)
Acrotere : 1.83%2 3.66
Plancher terrasse : 6.73x5.32 35.80
voile : 2x2.66x0.15%25 19.95
1-1 surcharge : 1x5.32 5.32
Total 59.41 5.32
venant 1 —1 59.41 5.32
Plancher étage courant :5.65x5.32 30.06
voile : 0.15%2 x2.66%25 19.95
2-2 surcharge : 1.5x5.32 7.98
Total 109.42 13.3
Venant 2-2 109.42 13.3
Plancher étage courant :5.65x5.32 30.06
33 voile : 0.15%2 x2.66x25 19.95
surcharge : 0.9x1.5x5.32 7.182
Total 159.43 20.48
Venant 3-3 159.43 20.48
Plancher étage courant :5.65x5.32 30.06
4-4 voile : 0.15%2 x2.66x25 19.95
surcharge : 0.8x1.5%5.32 6.38
Total 209.44 26.86
Venant 4-4 209.44 26.86
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Plancher étage courant : 5.65x5.32 30.06
voile : 0.15%2 x2.66x25 19.95
5-5 surcharge : 0.7x1.5%5.32 5.59
Total 259.45 32.45
Venant 5-5 259.45 32.45
Plancher étage courant : 5.65%5.32 30.06
6-6 voile : 0.15%2 x2.66x25 19.95
surcharge=0.6x1.5x 5.32 4.79
Tota 309.46 37.24
Venant 6-6 309.46 37.24
Plancher étage courant : 5.65%5.32 30.06
7-7 voile =:0.15 X2 .66%25 19.95
surcharge :0.5x1.5x 5.32 3.99
Total 359.47 41.23
Venant 7-7 359.47 41.23
Plancher étage courant = 5.65x5.32 30.06
voile = 0.45x0.2 X2.66x25 19.95
8-8 surcharge :0.5x1.5x5.32 3.99
Total 409.48 45.22
Venant 8-8 409.48 45.22
Plancher étage courant : 5.65x5.32 30.06
9-9 voile : 0.15%0.2 X2.66x25 19.95
surcharge :0.5x1.5% 5.32 3.99
TOTAT 459.49 49.21

Tableau I1.10 : Descente des charge de voile.

I1.4.4.2.Vérification de la résistance des voiles a la compression :

11 faut que :

P
£ <
A

— Jc28

Telque: P,=1,35.G+1,5.Q
P,-1,35(459490)+1,5(49210)

P, =694126.5N

A =150.20000 = 3000000 mm?>..

P, 694126.5
> t=—"-
3000000

u

A

=0,231Mpa < f.,, = 25Mpa

La condition est vérifiée, alors pas de modification de section
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires.

II1. Calcul des éléments secondaires.

II1.1. Introduction:

L'ensemble des éléments secondaires est constitué par des éléments qui n'ont pas une
fonction porteuse ou de contreventement qu'on peut énumérer comme suit :
» Acrotere.
»Balcon(consol).
»Escaliers.
I11.2.calcul de ’acrotére :

L’acrotere est un mur périphérique qu’on réalise en béton armé pour contourner le batiment
au niveau de la terrasse. Son role est d’éviter I’infiltration des eaux pluviale entre la forme de
pente et le plancher-terrasse. Ainsi, il sert a la protection des ouvriers de maintenance.

I11.2.1 Méthode de calcul :

L’acrotére travaille comme un systéme isostatique assimilable a un console encastrée a la
base au niveau du plancher terrasse, elle soumise a la action de :

-L’effort normal «N» due a son poids propre G ;

-La surcharge «Q» horizontale dus a la poussée accidentelle ou la poussée éventuelle due a la
main de I’ouvrier qui est appliqué a I’extrémité supérieure

1I1.2.3 Dimensionnement :

G
010
& = Q
5
s
Fpl+—
60
|
i
 J —!
|
i
Sl _ [

Figure III.1 : Diagramme des forces interne.
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I11.2.4 Evaluation des charges et surcharges :

D’aprés D.T.R.B.C.2.2.

"Q" Force horizontal sollicité l'acrotére di a la main courante est 1 KN/m.

D’apreés RPA 99/V2003 (art 6.2.3)

Les ¢léments non structuraux doivent étre calculés sous 1’action des forces horizontales
suivant la forme :

F=4xAxCyxW,

Tel que :

A : coefficient d’accélération obtenue dans le tableau 4.1 groupe d’usage [2] se trouve dans
la zone sismique Illa: = A=0.15

Cp. facteur de force horizontale donné par le tableau 6.1 de RPA99: = Cp =0.8

Wp : Poids de 1’acrotére.
Wp = 183.25 dan/ml.

Donc : F,=4x0.15x 0.8x 183.25= 87.84 Kg
87.84 Kg/ml < 100 Kg/ml.
Donc le calcul de I’acrotere se fera avec F=Q = 100Kg/ml =>Q =1 KN/ml,
I11.2.5 Sollicitation :
>»E.L.U:

Nu=1.G=183,25 daN/ml, on le majore pas puisque le poids du béton travaille dans le sens

favorable.

Mu=1,5.Q.h=1,5x100x0, 6=90daN.m (a la base).
Vu=1,5.Q=1,5x100=150daN/ml

»E.L.S :
Ns=183,25 daN/ml.
Ms=Q.h=100x0, 6=60 daN.m (a la base).
I11.2.6 Calcul de ferraillage :

»Diameétre des barres : BAEL (art A.7.2.1)

h
Les diamétres employés sont : @, < 10 = ®, <10mm
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On prend : ©, =8mm et on prend : @, =6mm =< ©,

> Protection des armatures
On adopte l'enrobage des armatures expos¢€ aux intempéries.
L'acrotere est un élément exposé aux intempéries, alors 1'enrobage des armatures ; soit
c=3cm a partir de 'axe de l'armature.

» Ferraillage de la section a ELU :

M
e= “:i:OASm
N, 18325
§:¥:0.05m =e; =048m>h/2=0.05m

L’effort normal est effort de compression, ainsi que le centre de pression se trouve a
I’extérieur de la section, donc la section est partiellement comprimée.

MG

10em
- =
=,

L

F 3

| D0cm

Figure II1.2 : Section de I’acrotére.
» Détermination de la section des armatures a la flexion simple
h 0,1
M, =M, +N, KE_CH =90+ 183.25{( 2’ —0,03)} =93,665 dan -m

y=— 936-65 (0134 < w1 =0392.

T &,bd> 142x100x7°

Mi: Moment de flexion par rapport au CDG des armatures tendues.

Donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaires : = A=0

a=1.25(1—+/1—2u) =1.25(1 — /1 — 2 x 0.0134) = 0.017

f=1-04Xa=1-04x0.017 =0.993

M 936.65
o,.fd 348x0933x7

A" = =0.412cm?
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» Détermination de la section des armateurs a la flexion composée

N est un effort de compression = A=4, - N_ , A=0
1000,
A" =0412- 3323 _ 359 2
100 x 348

I11.2.7 Vérification a I’état limite de servies:
» Détermination de ’excentricité du centre de pression :

M
e=—>"= 600 =0.327m
N 1832.5

ser

La section est partiellement comprimée.

-Calcul de la section a la flexion simple :

M. =M_+N,_ K% - cﬂ = 600+ 1832.5{[ 02’1 = 0,03}} =636.65N -m

M, 636.65
ol b-d>  201.63x100x(7)*

= = 0.0006

#,=0.0006 = B =0999 ; k=0.0095

o, =k x5 =0.0095x201.63 = o,=1.91MPa

o, =1.91 MPa< o, = 0.6, =15 MPa = A'=0

or | Mg 636.65

== = 0.45cm?
GIXP, xd 201.63x0.99 X7 cm

-Calcul de la section a la flexion composée :

N .
w45 18325

Aser:Aser_—: . e
' 100z, 100 x 201.63

=0.359 cm?

» Condition De Non Fragilité : BAEL (A.4.2.1)

Amn 20.23xbxdx&

e

A™ > 0.23%x100 x 7><£ = A™" >0.84 cm*
400
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires.

Donc : A =max ( A" ; A*"; A™") = max (0.395;0.359;0.84) = A=A""=0.84 cm’
On adopte : A'=5 @ 8=2.51 cm’.

I11.2.8 Calcul de la contrainte tangente conventionnelle [(BAEL articleA.5.1, 1)] :
V, 1500

7, = = =0.021 MPa.
b, xd  1000x 70

e La fissuration et préjudiciable, alors :

7, =min(0.10 f.,;;4 MPa) = 7, =2.50 MPa
r, =0.021 MPa < 7, = 2.50 MPa (C.V)

¢ Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
I11.2.9 Armatures de réparation [(BAEL articleA.8.2.41)] :

A" = (l—lj A" =(0.35+0.705).
4 2

* On adopte : A"=30 6 =1.13 cm®
I11.2.10 L’espacement des armatures [(BAEL article B.5.3.3)] :
A, =5¢8 > S, :%220071

A =396 > S,=27cm
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I11.2.11 Représentation de ferraillage :

var

10

10

20

10

10

M3

6HAS

e=20cm

306

e =27cm

30

T3

50

var 20 4

Figure.lll.3 : Ferraillage d’acrotére.
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I11.2 Balcons :

I11.2.1 Méthode de calcul :

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

*G : charge permanentes

*Q : Surcharge d’exploitation.

*P : charge de murs extérieurs et I’acrotere.

Poutre principale

Ly=4 80m o

&

WL [=%1

Poutre secondaire

Figure I11.4 : Schéma du balcon a étudié.
I11.2.2 Evaluation des charges :
I11.2.2.1 Terrasse :
g= G x1m = 6.79 KN/m{ (charge permanente).
g=Q xIm =1 KN/m{ (surcharge d’exploitation).
P =1.8325 x1m =1.83KN/ml (Poids de I’acrotére).
I11.2.2.2 Etages courant :
G=G x1m =4.81KN/m/{ (charge permanente).
Q=Q xIm = 3.5 KN/m/{ (surcharge d’exploitation).

P =2.84x1 m=2.84KN/m{ (poids du mur extérieure).
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires.

I11.2.2.3 Combinaison des charges :

»>Terrasse :

eE.L.U:Pu=135G+1.5Q=1.35(6.79+ 1.83) +1.5(1)=13.13 KN/m¢
oE.L.S : Pser= G+ Q= ( 6.79+ 1.83) +1 = 9.62KN/m{.

>Etage courant :

eE.L.U:Pu=1.35G+1.5Q=1.35(4.81+2.84) +1.5 (3.5) =15.57 KN/m{.
eE.L.S : Pser= G+Q=(4.81+2.84) + 3.5 =11.15 KN/md.

I11.2.3 Méthode de calcul :

Dalle pleines sur 3 appuis (balcon)

Lx

On utilise pour ce cas le théoréme des lignes de rupture

1 cas 2 cas

L:l < I-1I.|':2

Ona:Ly=4.80m; Lx=1.20m

Projet Fin Etude D'un Bdtiment R+8 implante a Sétif 2020
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires.

1“cas :
13

2
Sith>h2  My=22 (L ) +px

2éme CAS

_ PxL}

Si:lx< 1y/2 MY A

XL, X2 2pxI[3
szp y X p Xty
2 3

Donc : k=12 <4.8/2=2.4 » (Alors le 27 cas).

111.2.3.1 Calcul des sollicitations :

»KEtage courant :

¥ =0.85 x My M¥ = 0.85 x My
MX = 0.3 X My MX = MY
*E.L.U:
y =p><ly><l,zc _2px 3
X 2 3
15.57 x 4.8 x 1.22 2x 1557 x 1.23
My = — = 35.87KN.m
2 3
PxLy 15.57x 1.23
My = = = 448KN.m
6 6
*E.LS:
M — pSET X ly X ljzc _ zpser X l;
X 2 3
11.15 x 48 x 1.22 2 x11.15 x 1.23
My = — = 25.68 KN.m
2 3
x L% 11.15x 1.23
Mszs"r6 X = - = 32 KN.m

I11.2.3.2 Evaluation des moments en travées et sur appuis

111.2.3.3 Les moments en travées:
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires.

eE.L.U:

M{ =0.85 x My = 0.85%x 35.87 =3048 KN.m
Mf =085XxMy=085x 4.48 = 3.81 KNm
eE.L.S:

M =0.85x My =0.85x 25,68 = 21.83 KN.m

MY =085%xMy=085%x 32 = 272 KNm

I11.2.3.4 Les moments sur appuis :

eE.L.U:

M} = 0.3 X My = 0.3 x35.87 =10.76 KN.m
MY = M¥ = 10.76 KN.m

eE.L.S:

M =0.3Xx My =0.3 % 25.68=7.70 KN.m
MY = M¥ = 7.70 KN.m

> Terrasse :

ELU ELS

En travées X 25.71 18.84
MY 3.21 235
sur appui M 9.07 6.64
My 9.07 6.64

I11.2.3.5 Calcul du Ferraillage :

> Etage courant :
e En travée :

h
O =< =13cm onadopte @ =10mm ———> 0,,=010

On utilise des barres Fe E400, nous prendrons : ¢ = 4cm
dx=h-c=13-4=9cm

Ox+0 1+1
dy =d,— L =9——=8cm
2 2
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires.

fe=400MPa , 6 s =348 MPa, o, = 14.2MPa

My .
cb .b.d? ’

ul=0.392 avec u = £ =30.48kn.m
30480
" 14.2.100.92

= 0264 <ul=0.392

=039 — 5 @=0391 — 4, B =0.843

M
A = = 30480  _ 11 54cm?

348x0.843X 9
o,.pd X X

MY =3.81kn.m ;u= 0.0395 < pul=0392
=039 — 5 «=0084 — 4  B=0.966

u __ M — 3810 _ 2
4= o p.d 348x0.966x8 =141 cm

e Sur appui:
MX = 7.70 KN.m

7700

K= 107 10092 — 0.0669 < ul=0.392

w=0392 — » a=0084 — » B = 0.965

w__ M 7700 B ,
4= o .d 348x0965x9 = 2.54cm

M¥ =M = 7.70 KN.m

7700
" 14.2.100.82

=0.084 <pul=0.392

ml=0392 — » aa=0109 —» B = 0.956

Y= M - 7700 _ ,
4= o .,B,d 348x0.958x8 2.88cm

> Terrasse :

e En travée :

moment | M(KN.m) | b(cm) | d(cm) yZi a B o, A" (em?)
M{ 25.71 100 9 0.224 0.321 0.871 348 | 9.42
M-‘ty 3.21 100 8 0.0353 | 0.449 0.982 348 | 1.17
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Chapitre 111 :

Calcul des éléements secondaires.

e Sur appui :
moment | M(KN.m) | b(cm) | d(cm) u a B o, A" (cm?®)
M2X 9.07 100 9 0.078 0.102 0.959 348 3.02
M;’ 9.07 100 8 0.099 0.131 0.948 348 343
> Ktage courant :
Acarem?® | Apin em? | A’ cm? | Apgy cm? | Aggy, cm?®
En Sens X 11.54 1.08 1.08 11.54 6HA16=12.06 cm2
travée Sens Y 1.41 0.96 1.08 1.41 SHA10=3.93 cm?2
Sur Sens X 2.54 1.08 1.08 2.54 4HA10=3.14 cm?2
appui Sens Y 2.88 0.96 1.08 2.88 4HA12=4.52 cm2
> Terrasse :
Acarem?® | Apin cm? | A’ cm? | Apgy cm? | Aggy, cm?®
En Sens X 11.54 1.08 1.08 11.54 6HA16=12.06 cm2
travée Sens Y 1.41 0.96 1.08 1.41 SHA10=3.93 cm?2
Sur Sens X 2.54 1.08 1.08 2.54 4HA10=3.14 cm?2
appui Sens Y 2.88 0.96 1.08 2.88 4HA12=4.52 cm2

> Espacement entre les armatures [BAEL91 (article.8.2, 42)] :

a- Armatures longitudinales

St< min(3h ; 33cm)=33cm

100

- travée : S,:T:ZSCm

- Appui : St = % =25cm

b-Armatures transversales :
St<min (4h; 45 cm ) =45 cm

100

- travée : St:T:33cm

- Appui : St = % =33cm

1I1.2.3.6 Vérification a I’état limite de servies :
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires.

Cas ou la fissuration est considérée comme préjudiciable (¢léments exposés aux

intempéries (pluie, vent...) ou bien en contact avec 1’eau) :
G, =Min (2/3fe ; 110(n ftj)*°)

*fe : limite élastique

* 1 : coefficient de fissuration

avec :

n = 1,6 pour H.A (diamétres > 6 mm)

fij: la contrainte du béton a la traction a j jours.
> Les contraintes limites :
La contrainte de compression du béton

“Ope= 0.6fcj = 0.6 X fc2=0.6x25=15MPA

Ope < Ope
La fissuration est préjudiciable :
G, =Min (2/3fe ; 110(n ftj)’”)
Ft25=0.6+0.06x f.,5=2.1MPA
Donc : G, =Min (2/3*400 ; 110(1.6* 2.1)*°)

6, =Min (266.66 ;292.19)=266.66MPA

G, =266.66MPA

K/

s la contrainte dans le béton :

Il faut vérifier que :

Obc < Obc

Avec : op. =15MPA

— Mser

Obc I

On a : Ast=12.06cm’
Recherche de la position de la fibre neutre (valeur de y) :
Ona:

b y?
T—nAst(d—)’)=0
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires.

50y +15%12.06y-15%12.06x9=0
Donc : y=3.867cm

Alors le moment d’inertie est :

__bxy3 1X 3.867°

| 3++15><Ast><(d-y)2= 3

+ 15 X 12.06 X (8 - 3.867)2

[=3110.35cm*

6
Obe = 20 % 38.7 = 9.58MPA
3110.35%10
Gbe = 9.58 MPa < obc= 15 MPa ... ... ce. see e vre one.. CV

< la contrainte dans D’acier :

MSeT'
ost=nx——(d —y)

6
o5 = 15% 2229 _(90 — 38.7) = 190.49MPA
3110.35x10
05-190.49MPA < &,=266.66MPA... ... .. ccc e see eee.. CV

I11.2.3.7 Condition de non fragilité [BAEL91 (article A.4.2,1)] :

Ami“:0.23><b><d><f’28
fi
X in =0.23><b><dx><;—268

X =0.23 x 1000 X 90 X % = 108.67mm’ =1.08cm?>

min
f
A =023 X bxdy, x =2
AY =023 x 1000 X 80 X = = 96.6mm’=0.96cm”
400

» Pourcentage minimale [BAEL91 (article B.6.4)] :

A’min >0.001 x b x h=0.001 x 100 x 13 = 1.3cm’
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I11.2.3.8 Représentation de ferraillage :

40

480

1

A4

SHA I ml'e=28cm sur appui

120

bHA L mle=20cm sur travie

4HA I Y'mb'e=33em sur appui

L

|’

L e )

L

L )

(X K X K )

COUPE:1-1

SHA | WVml dHAI Y ml dHAI Y ml
c=2%m e=1km f/ e=3lem

Fletatelety
SR
X
(o ]

B

THAT mle=3 em sur travie

SHALO/mI

e=25m

viv v | wiwv w %

HAl6'm] // HHA12'ml

e=Xicm e=1lcm

30 480

40

30

Figure IIL5 : Schéma de ferraillage de balcon.
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires.

I11.3 Etude d’escalier :
I11.3.1 Méthode de calcul :
L’escalier travaille a la flexion simple en considérant la dalle comme une poutre

uniformément chargée et en tenant des types d’appuis sur lesquels elle repose.

Pour déterminer les sollicitations, on a deux méthodes de calcul qui sont les suivantes:

- La méthode des charges équivalentes.
- La méthode R.D.M

II1.3.2. Schéma statique

O N

-

qQz Qag
qQ: ) d:
E @]Jﬂld|||||h]]]@p’ w

120 240 120 430

d:
0z

. /

Figure II1.6 : Schéma statique d’escalier

I11.3.3. Evaluation des charges :

Le Palier G1 = 6.26 KN/m? ; Q1 =2.50 KN/m®.
Le volée G2 = 9.14 KN/m? ; Q2 =2.50 KN/m?.
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Chapitre 111 :

Calcul des éléements secondaires.

I11.3.2.3 Combinaison des charges :

AVELU: gq, = 1,359+ 1,5¢q

e q; =1.35%6.26 +1.5%2.5=12.20 KN/ml.
o q =1.35%9.14+1.5%x2.5=16.08KN/ml.

A PELS:

e (;=06.26+2.5=8.76KN/ml.
e 2=9.14 +2.5=11.64KN/ml

111.3.2.4 Détermination des sollicitations :

_ ZinIi

La charge équivalente : Qoqg =1
1

12.2X1.2+16.08X2.4+12.2X1.2

ATELU : g = 3Xitd2Xetaids = 14.14 KN/m
1+l 4 1.24+24+1.2
ATVELS : g = QXL +G2 X1 +qs Xl _ B.76X12+11.64x2.4+8.76X12 _ 10.2KN/m
1y +1,+] 1.2+42.4+1.2
Moments et Effort Tranchants
2
v Moment isostatique : My = qeg'l
v" Moment sur appui : M, = 0.3M,
v" Moment en travée : M; = 0.85M,
v’ L’effort tranchant : T, = qe;‘XI
Qeq(KN/ml) | Mo(KN.m) | Mo(KN.m) | M (KN.m) | T (KN)
ELU 14.14 40.72 -12.22 34.61 33.94
ELS 10.2 29.38 -8.81 24.96 24.48

Tableau II1.1 : Moments et effort tranchants.
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires.

-12.22 Mgy -12.22 -8.81 Mkgrs -8.81

| | | |
Naus” oo

-33.94 -24.48

Figure II1.8 :Diagramme de moment et I’effort tranchant

I11.3.2.5 Calcule du ferraillage :

ol 3

100 cm

A
v

Figure II1 .9:Section a ferrailler

Le calcul se fait a la flexion simple pour une section rectangulaire (b x h).
Avec : de largeur b=100 cm de hauteur h=20 cm.

» L’enrobage :

C=>Cy+ 0 Q< h Co=>1
-0 —10"7°
Co= lcm (fissuration peu préjudiciable) [(BAEL91 article .A.7.1)]

20
O<—=2cm=0=14mm
10
621+22—0=3cm

Donc on adopte : C=3cm ———p d=h—-c=20-3=17cm.

d=17cm;c=3cm.

Projet Fin Etude D'un Bdtiment R+8 implante a Sétif 2020
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Chapitre 111 :

Calcul des éléements secondaires.

Armatures longitudinales :

*En travée :

M M
=——— 5 a=12501-1-2u) ; B=(1-040q) ; A, =——
b d (yl=20) 5 B=(-040) o dp
Fc28 (Mpa) | ft28 (mpa) | I'b I's d(m) | fp.(mpa) | os (mpa) | fe (mpa)
25 2.1 1.5 | .15 | 0.17 14.20 348 400

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

Tableau .II1.2 : Caractéristiques géométriques et mécaniques.

simple :

Elément | Mu (KN.m) M u a z A cal (cm)
Travée 34.61 0.085 | 0,392 0,111 0,162 6.124
Appuis 12.22 0,03 0,392 0,038 0,167 2.098

Tableau.IIl.3 : calcul de la section des armatures.
> E.L.S:

La fissuration est considérée comme speut nuisible, donc il n’y a aucune vérification
consternant G,

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

vérifiée :
_ M
a<a=L" L Jon ,avec :y = —"
2 100 M,
a M, (N.m) | Mg (N.m) 04 fo2s (MPa) a Condition
En travée 0,172 34610 24960 1.38 25 0.44 Vérifiée
Sur appuis | 0,0576 12220 8810 1.38 25 0.44 Vérifice
Tableau.IIl.4 : vérification de la contrainte
»Condition de non fragilité [BAEL91 (article A.4.2,1)] :
Section minimale d’armatures : BAEL91 (A.4.2, 1).
A > 0,23xbxdx L1
A i > 023x100x17% 21 =2,053 cm?
400
»Pourcentage minimal [BAEL91 (article B.6.4)] :
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires.

A >0,001x bxh

A' i >0,001 x 100 x 20 = 2 cm?

Donc : A =max (A calcul ; Amin)
»Tableau Récapitulatif :

Au (cmZ) Amin (sz) A'min (sz) A max (cml) A adp (cmZ)
Travée 6.124 2.053 2.00 6.124 6HA12=6.70
Appuis 2.098 2.053 2.00 2.098 4HA10 =3.14

Tableau II1.5: Armatures longitudinales.

» Armature de répartition [BAEL 91 (article A.8.2.41)] :
A=AL/4

Travées: A, = 6.16/ 4=1.54cm” .

Soit : Ar=4HA8 =2.0lcm™.

Appui: A, = A / 4=2.36/ 4=0.59 cm’

Soit : Ar=2HAS8 =1.01cm?

»L'espacement entre les armatures [B.A.E.L.91 (article 8.2.42)] :

» Armatures longitudinales :
Si1<min (3h; 33 cm) = min (60; 33) =33 cm
v Travée: S, = == = 16.66 cm
v’ Appuis:S§; = 1700 =25cm
» Armatures transversals:
St <min (4h; 45 cm) = min (80; 45) =45 cm
v’ Travée:S; = % = 25cm

100
v Travée:S; = — =3333cm
> Vérification de 1'effort tranchant:

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

T . .. C ,
Ty= — Comme la fissuration est peu nuisible, alors la valeur admissible 7, est donnée par

0°

Jo

Y

la formule suivante : r_u = min (O, 20—;5 MPaj (BAEL (A.5.1,211)).
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires.

T
= i = 33990 _ 199 Mpa,

bo.d 1000 x 170

Les armatures d’ame sont droites et les fissurations peu nuisibles, donc :
= min (0,15/.28/ Yb ; 4 MPa) (BAEL91 art A.5.1,211)
Tu=min (2.5;4)=>7u=2.5 MPa

7,=0.199 MPa <z, =2.5 MPa (C.V)
» Vérification de la fleche [BAELY1 (article B.6.5, 1)]:

Dizot=>2> % => 0.041 < 0.085 ...... c.n.v
0 0
) A f2_5 816 %2 _5 0.00308 < 0.0105 ..
bxd fe 100%X20 40
3) T2 =>20> 2 = 00416 < 0.0625 ........c..Y

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

Af=f — £ fi+ £ <Fogm

Avec :f ,4m = L/ 500, pour les éléments supports reposant sur 2 appuis et la portée L
Calcul de la fleche [BAEL91 (article : B.6.5.3)]:

> Position de centre de gravité de la section homogéne :

h
YAY; B bh§+ nAgd
S YA, bh+nA,

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

100><20><220+15><616><17
=10.31 cm

100 x 20 + 15 X 6.16
Alors: Yg'=h—Y; =20 — 10.31 = 9.69 cm

0=d-Y; =17-10.31 = 6.69 cm

YG S

» Moment d’inertie de la section homogéne :

b x h3
lo =7

100%203
12

h
+b><h><[(E)—YG]2+1]><A><(d—YG)2

[( =———

> Déformations instantanées :
0.05f ;28

(2+3><I;’°>p

_ A __ 616
P dXbg 17%x100

= 0.00362
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires.

Pour les déformations instantanées : by =b ; fi,5 = 2.1 MPa

0.05f g 0.05 x 2.1
A= e 100 = 5.801
<2+3XFO>p (243 x 755) X 0.00362

Déformation de longue durée :

A, =

0.02f5 0.02x2.1
Do) — 77300
(243x5)p  (243x750)x0.00362

=2.32

»Calcul du moment fléchissant d’ELS :

_ 2(Gpalier X Lpalier) + (Gpaillasse X Lpaillasse)
(ZLpalier + Lpaillasse)

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

J : charge permanente sans revétement.

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

onsidéré.

(6260 x1.2)2+(9140.01x2.4)
(2.4+2.4)

= 7700.00 N/ml

. (5000x1.20)2+(5910.11X2.40)
(2.4+2.40)

p=g+j=7700.00 + 5455.05=13155.05N/ml

_0.85xgxI?2 _ 0.85x7700.00x4.82

= 5455.05 N/ml

M, = = 18849.6 N.m
8 8
12 2
Mj _ 0.85:]><l _ 0.85><545:.05 X4.8 = 13353.96N.m
2 2
Mp _ O.85>;p><l _ 0.85x13125.05x4.8 — 32203.56N.m

» Calcul des contraintes des tractions effectives de ’armature:
Pour une section rectangulaire a la flexion simple, on applique la formule (61)
(P. Charon) pour déterminer les contraintes, on a :

P, =100 x p =100 x 0.00362 = 0.362
D'apres le tableau n°7 (Annexe BAEL de P. Charon)

On tire la Vale:urﬂ1 :p, =0.362 = B, =0.9065

Mg 18849.6
AxBxd  6.16X0.9065x17

ord = 198.56 Mpa

M; 13353.96

S __ —_ —
Oj = Axpxd _ 616x09065x17 140.67 Mpa
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires.

M, 3220356

S
oy = = = 339.23 Mpa
P Axpxd  6.16x0.9065 x17 p
» Calcul du coefficient p :
1.75xf 1.75%2.1
po=1——-128 =1— =0.261
g 4xpXcg+rg 4%0.00362X198.56+2.1
1.75xf; 1.75%2.1
po=1——-2 =1 — = 0.111
j 4xpXa§+fizg 4%0.00362x140.6742.1
1.75xf; 1.75%2.1
po=1—-— =1 = 0475
p 4xpxa}+irzg 4%0.00362x339.23 +2.1
Donc :

18 =(1,11,) / (1 +Ayx pg)=(1,1x 70994.33) /(1 +2.32x0.261) = 48640.79 cm*
&= (1,11,) /(1 +Aix pg) = (1,1x 70994.33) /(1 + 5.801x0.261)= 31062.79 cm*
= (1,11,) /(1 +Xix ) =(1,1x70994.33) /(1 + 5.801x0.111) = 47504.86 cm*

2 =(1,11,)/ (1 +Xix pp)=(1,1x70994.33)/ (1 + 5.801x0.475) = 20794.64 cm®

> Calcul de la fléche :
E; = 110003/f.,5 = 11000325 = 32164.2 MPa(BAEL 91.art A.2.1.21)

E, = 2 = 3700%/f,s = 10818.87 MPa(BAEL 91.art A.2.1.22)
3

g Myx1? [18849.6 x (4802)]
fo = 5 = = 0.8252 cm
10E, x 1%, [10 x 10818.87 x 48640.79 ]
M, x I2 25613,18 x (4802
fl=—2—z:= [ @80l _ ) 591em
10E; x IS [10 X 321642 X 31062.79]
i Mx [21239,99 x (4802)]
fy = — = =0.952 cm
10Ev x 1, [10 x 10818.87 x 47504.86]
M, x I2 36125,68 x (480
fP=—2 - @8Ol _ . ossem

T 10E; x I?,  [10 X 32164.2 X 20794.64]

480
Aft = fgv — fjv — fgi + fpi = 0526 cm < fogm = 00 = 0.96 cm (C.V)

Alors la condition de fléche est vérifiée.
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires.

I11.3.2.6 Présentation ferraillage d'escalier

Figure II1.10 :Schéma de ferraillage de I'escalier

II1.4.Calcul de la poutre paliére :

Introduction :

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

- son poids propre "pp".

- poids du mur extérieur pm.

- La réaction de la volée.

I11.4.1. Pré dimensionnement:

q
I¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢I

L=4.80 m
hz(l+i) I = 480 cm
15 10
h> (480 : 480) —>h> (32 = 48)
=\15 " 10/ = '

Alors on prend: h =35 cm; b =30 cm
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Calcul des éléements secondaires.

I11.4.2.Evaluation des charges :

e Poids propre de la poutre :
g=hXbxy=0.3x%x0.35x%25=263KN/ml

e Poids de palier :G1 =6.26 KN/ml

e Poids de la paillasse :G2Z = 9.14 KN/ml

e poids de mur g, =2.84KN/ml

P =Peg ™

I11.4. 3.Calcul de la poutre a la flexion :
Les charges permanentes :G = g +p + gm = KN /ml
La surcharge : ¢ =2.5% 0.30x0.35 =0.2625 KN/ml
ELU: B, = 1.35G + 1.5Q
ELS: P =G +Q

M0rm

\

2rm

Y,

Section (30x35) cm’

P X ]2 p Xl
M; =0.85M, M, =0.3M, M, = 3 T = — [ =4.80m
P(KN/ml) | Mo(KN.m) | My(KN.m) | My(KN.m) Tu (KN)
ELU 40.14 115.60 34.68 98.26 96.33
ELS 29.068 83.71 25.11 71.15 69.74
34.68 34.68 25.11 25.11
98.2 \74..—1/5/
ELU ELS

Figure III .11: Diagramme de moment L’ELU et L’ELS

I11.4.3.1 Calcul de ferraillage :

» E.L.U:
L'enrobage :
c=3cm ; d=h—c=35-3=32cm ; b=30cm
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Calcul des éléements secondaires.

“zcb.l\l;[.dz ;A=Gi/g‘_d s oa=1250—1-24) ;B=1-04a
» Les armatures longitudinales :
Elément | M, (kn.m) M A B A,g (cm)
Travée 98.26 0.225 0.281 0.909 9.7
Appui 34.68 0.0795 0.099 0.960 3.24
Tableau.IIl.6 :armatures longitudinales
> E.L.S:

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

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

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

_ =l S M
o<a=—"+"" ;y=—- ; fc ,g =25Mpa
2 100 Y Meyr 28 1Y
Elément M, Mger r a « Condition
Travée 98.26 71.26 1.378 0.281 0.440 Cv
Appui 34.68 25.11 1.381 0.099 0.440 Cv
Tableau.IIl.7 : vérification de la contrainte
I11.4.3.2 :Condition de non fragilité : BAEL91 (art A.4.2)
Apmin = 0,23.b.h. S
I11.4.3.3 Pourcentage minimale : BAEL91 (art B.6.4)
A..>0,00Ix bx h
111.4.3.4 Pourcentage minimale : RPA99 /V2003
A, " =057b.h
Elément Acal Amin A’min Amin e Amax A adp (sz)
Travée 9.7 1.27 1.05 5.25 9.7 SHA16=10.05
Appui 3.24 1.27 1.05 5.25 5.25 4HA14=6.16

Tableau.lIl.8: Armatures Longitudinale choisi

I11.4.3.6 Vérification de la contrainte de cisaillement :BAEL91 (art A.5.1)
T, 96330

u

L ~1.003MPA
Tv™p d  300x320

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

Vérification Exigence du RPA :

Armatures transversales :
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires.

D’apres le RPA (art.7.5.2.2) : 4, =0,003Sb
. (h . (35
.S = min| Z,lZgﬁL = min| 7,12¢L = 85 =8,75cm
A, =0,003x8,75%35=0,9187cm’, dans la zone nodale on adopte 2T8 (1,01 cmz)
.S< % =17,5¢cm , Dans la zone courante

A, =0,003x17,5x35=1,83cm’® , donc on adopte 4T8 (2,01 cm’).

111.4.3.7. Vérification de la fléche :

R, 0.072 > L _ 0.0625 ovv oo oo e CD
1 =76 480 =76
hy M 35 0.072 > 085 _ 0.085 v oo e CV
1 = 10M, 480 =770
A 42 1005
<— 5 = 0.0104 < 0.0105 ... oo eov oo CD

bxd ™ f, 30x32
Les (3) conditions sont vérifiées, donc il n’est pas nécessaire de calculer la fléche.
Donc la fléche est vérifiée.

111.4.4 Calcul de la poutre a la torsion :

La torsion de la poutre paliére est provoquée par la flexion de la paillasse.

M.~ Ma (Escalier).

Ma.up
D N WD N N
|
, ]
L=4.80m

L 4.80
Mior = Mapp X 5 = 34.68 X —— = 83.232 KN.m

Le moment de torsion maximale.
111.4.4.1 Vérification du béton :
- Contrainte tangente due a l'effort tranchant :BAEL (art A.5.4.21)

On remplace la section réelle par une section creuse équivalent dont 1'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.
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires.

Tyw = u
2. Q. b,
T, : moment de torsion (T, = 96330N.m)
by =b; = é =5
6

Q) : Aire du contour & mi- épaisseur.

Q=(-b) + (b—b,) = 750 cm?

Ty = 96330 = 12.84 MP
W2 x750x5 4
12 X 12, < (Twieim)? section pleine

12 x 12, = (1.003)" x (12.84)? = 10.36
(uim)? = (3.25)% = 10.56
10.36 < 10.56 v s oo . CV

Les armatures longitudinales :

_UxMp,

A4 = ;
2xQxoy

U =2[(b-e)+(h—e)]=2[(30-5)+(35-5)]=110cm

110x 83232
Ag= X—400 =1.63 Cl’l’l2
2x750x ——
1.15
Section | Flexion TORSION Ay (cm®) Apin(cm?) Auiop (cm®)
ELU 5.25 3.48 6.17 6.16 6T12=6.70
ELS 5.25 3.48 6.17 6.16 6T12=6.70
Armatures transversales :
M A
A _ M, _ A 43530 ogaene
S, 2Qo, §, 2x750x 348
A, : Section d’armature transversale.
S, : L’espacement d’armature.
On prend un espacement de 15cm Soit : 3¢ 8 =1,51 cm?
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires.

II1.5Dessin de ferraillage de la poutre paliére :

3HA12 3HA12

Tre

308 308

h W o

.
h b o

3HA12 3HA12

Figure III .11:Schéma de ferraillage de la poutre paliére
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Chapitre IV Etude du plancher a corps creux.

Chapitre IV : Etude du plancher a corps creux.

IV.1 Introduction :

Les planchers sont des éléments plans horizontaux, supposés étre infiniment rigides
dans leur plan. Ils ont pour role de :
¢ Transmettre les charges aux éléments porteurs.

e Assurer I’isolation des différents étages du point de vue thermique et acoustique
IV.2 Méthode de calcul:

Plusieurs méthodes peuvent étre utilis¢é dans le calcul des éléments secondaires d’un
batiment, nous citerons comme exemple la méthode forfaitaire et la méthode exacte et de
Caquot.

Le bon choix de la méthode de calcul permet d’aboutir de bon résultats c’est-a-dire la
détermination de la section nécessaire d’armature pour chaque ¢lément secondaire
» Plancher a corps creux

11 est constitué de :

¢ Hourdis portant sur les poutrelles et éventuellement sur les poutres principales.

e Poutrelles transmettant aux poutres principales les efforts en provenance de 1’hourdis.
IV.2.1.Calcul des poutrelles

+«» méthode forfaitaire
» Pour la détermination des efforts (M) et (T) on utilise la méthode forfaitaire si :
e La fissuration n’est pas préjudiciable
e Les charges d’exploitation sont modérées Q <2G
e Les moments d’inertie des sections transversales sont les méme dans la différente
travée

e les portées successives sont comprises entre (0.8 et 1.25) :

08 < LL— <1.25

i+1

% Meéthode de Caquot
» Condition d’application :
e Q>2GetQ>500Kg/m?
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Chapitre IV Etude du plancher a corps creux.

e Les charges permanentes et d’exploitations sont ¢levées
e Les moments d’inertie de la section des poutres ne sont pas constants
» 1V.2.2.Calcul des moments: (méthode forfaitaire)
Les moments en appui :
¢ (0.2Mo pour appui de rive
¢ 0.6Mo pour poutre de deux travées
¢ 0.5Mo pour appui voisins des appuis de rive pour poutre de plus deux travées

¢ 0.4Mo pour les appuis intermédiaires (plus trois travées)

P x L2
M(): 8

> Les moments en travées :

M,, + M
[ max[1.05M,; (1 + 0.30)M,] — o
1.2 4+ 0.3a
M = max < TMO (travée de rive)
1+ 0.3a ;. Ly
— M, (travée intermédiaire )

M,: Moment Isostatique d’une travée.
Mt : Moment d’une travée.

Me : Moment droit.

Mw : Moment gauche.

<> Calcul des sollicitations :

Nous avons un (3) type des poutrelles a calculer.

Type de poutrelle
o typel:
A A A
. 3.5m L 3.7m R
. type2:
A A A A
_ 3.5m . 3.7m . 4.8m R
e type3:
A A A
3.7m 4.8m

< »d »
< Ll | »

Figure IV.1 : Schéma statique des différents types de poutrelle.
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Chapitre IV Etude du plancher a corps creux.

IV.2.3 Les charges appliquées sur les poutrelles :

Niveau G Q B(m) | ELU (KN/ml) ELS (KN/ml)
(KN/m?) | (KN/m?) qu= (1,35G+1,5Q) xb | gs= (G+Q) xb

Etage Terrasse | 6.73 1 0.65 | 6.88 4.37

Etage Courant | 5.65 2.5 0.65 | 7.395 5.298

RDC 5.65 2.5 0.65 | 7.395 5.298

Tableau IV.1 : Evaluation des charges.

1V.2.4 Détermination des efforts internes :

> Condition d’application de méthode forfaitaire
o Plancher a surcharge modérée :Q < (2 X G ,57:—21)

Q= 1.5 KN/m*>=>1.5 KN/m? < ((2 X 5.65 = 11.3KN/m?) ;5KN/m?)......... C.V

o Plancher terrasse inaccessible :
Q=1 KN/m?>=>1 KN/m?* < ((2 X 6.73 = 13.46KN/m?) ; 5KN /m?)...... c.v
o les moments d’Inertie des poutres sont constants (I)................. (C.V)
o les travées sont espacées a distance différentes :

3.70

Type1:0.8 < 350 = 1.05 <£1.25..C.V

Type2:08 <20 =129 <1255 C.N.V
Type3:0.8 <=2 =129;3"2 =105 <1.25..C.N.V
3.70 3.50
o fissuration peu nuisible parce que les planchers sont protégées par 1’étanchéité

multicouches (C.V)
Donc la méthode forfaitaire est applicable pour le type 1
Le type 2et 3 applique la méthode de Caquot

Calcul a rapport des charges :

Q 1
Oterrasse — Q+G = 1+ 6.73 = 0.12
_ Q _ 1.5 — 021
Fetage = 01 G~ 154565
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Chapitre IV Etude du plancher a corps creux.

<> Etude de type 1 :

)/

*  typel:

A

»

A

3.7m 3.5m

<&
<

\4
A

»
»

Figure IV.2 : Schéma de poutrelle type 1 de I’étage courant .

Etude de plancher terrasse :

v AL’E.L.U: Pu = 6.88KN/ml.
v AL’E.L.S:  Pser=5.02 KN/ml
o Calcul de moment :
v La travée de rive :
M, = Max |max[1.05 M, ; (1 + 0.30)M,] — M
1.2+ 03«
—— Mo
Tw= -pl/2+(Me-Mw)/1 ; Te=pl/2+(Me-Mw)/1
L P Mo Mw Me Mt Tw Te
Type Travee (m) (kn/ml) | (Kn.m) | (kn.m) | (kn.m) | (kn.m) | (kn) (kn)
EL.U| A-B 3,50 6.88 10.54 2.10 5.88 7.07 | -10.96 | 10.96
B-C 3,70 6.88 11.77 5.88 2.35 8.24 | -13.68 | 11.77
! ELS | A-B 3,50 5.02 7.69 1.54 4.29 5.16 | -7.99 9.57
B-C 3,70 5.02 8.59 4.29 1.71 6.02 -9.98 | 8.58
Tableau IV.2: Etude de plancher terrasse L'ELU et L'ELS
Etude de plancher étage courant
v AL’E.L.U: Pu =6.42KN/ml.
v AL’E.L.S : Pser =4.64 KN /ml.
L P MO Mw Me Mt Tw Te
Type Travet (m) (kn/ml) | (KN.m) | (kn.m) | (kn.m) | (kn.m) (kn) (kn)
E.L.U A-B 3,50 6.42 9.83 1.96 5.49 6.72 | -10.22 | 12.24
B-C 3,70 6.42 10.98 5.49 2.19 7.83 -12.76 | 10.98
! E.L.S A-B 3,50 4.64 7.10 1.42 3.97 4.85 -7.39 8.84
B-C 3,70 4.64 7.94 3.97 1.58 5.66 -9.22 7.93

Tableau IV.3 : Etude de plancher étage courant L'ELU et L'ELS
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Chapitre IV Etude du plancher a corps creux.

K/

<« Etude de type 2 et type 3 de poutrelle:
. Les charges appliquées :

e Plancher terrasse :

G=6.73 Knm’ ; Q=1Knm?

e Plancher étage courant:

G=5.65 Knm®* ; Q=1.5Knm?
v' Principe de la méthode de Caquot :

<> Charger deux travées pour déterminer le moment sur I’appui entre eux.
<> Charger une travée pour déterminer son moment.

e Cas de chargement 1 :

A A
. 3.5m . 3.7m . 48m R
e Cas de chargement 2 :
| |
A A
. 3.5m . 3.7m . 48m R
o Cas de chargement 3:
| |
A A A A
3.5m 3.7m 4.8m

A
v
A

< » »
< —» »

Les équations des moments sur appuis en travées intermédiaire et 1’effort tranchant :

Pw.Lw'® + Pe.Le"?
8.5 (Lw' + Le’)

Mapp = —

Avec: L’ =L (cas d’une travée de rive).
L’ = 0.8L (cas d’une travée intermédiaire).

_ P.xtm?2

Mt—T+MaW
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L
Avec : xtm = e

L’effort tranchant :

B(x) =F=

Mw—-Me
PL

V2ZMt

; X1 =xtm -

Me—Mw

T(x)=+0 + B

; X2 =xtm+

2Mt

Travée chargée

Travée déchargée

ELU

135G+15Q

135G

ELS

G+Q

G

Tableau. IV.4 : Combinaisons de calcul (travées chargées et déchargées).

Calcul des moments et des efforts tranchants :

v ATELU et APELS :
> Plancher terrasse :
A- Les moments sur appuis :
Les cas de chargements
Etats limite Appuis 1 2 3
Ma -3.16 -3.16 -2.71
PELU Mb -8.62 -8.16 -7.86
Type2 Mc -14.24 -13.85 -12.60
Md -5.94 -5.59 -5.10
Ma -2.30 -2.30 -2.00
ELS Mb -6.29 -5.98 -5.78
Mc -10.39 -11.82 -9.31
Md -4.34 -5.20 -3.77
Type3 PELU Ma -3.16 -3.16 -2.71
Mb -14.96 -13.43 -14.37
Mc -5.94 -5.10 -5.94
PELS Ma -2.30 -2.30 -2.00
Mb -10.92 -9.91 -10.53
Mc -4.34 -3.77 -4.34

Tableau IV.5 : le moment sur appuis de plancher terrasse L'ELU et L'ELS
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DS

Les moments en travée

Les cas de chargements

Types Etats Travées 1 2 3
limites

Type2 PELU AB Xtm 1.97 1.95 1.99
Mt 10.28 10.02 9.08

X1 0.24 0.25 0.24

X2 3.7 3.66 3.7

BC Xtm 2.07 2.11 2.03

Mt 6.12 4.99 6.40

X1 0.73 0.81 0.67

X2 3.4 3.41 3.4

CD Xtm 2.14 2.16 2.13

Mt 1.64 2.19 0.85

X1 1.45 1.36 1.59

X2 2.8 2.95 2.67

IPELS AB Xtm 1.97 1.95 1.99

Mt 7.50 7.33 6.71

X1 0.24 0.25 0.24

X2 3.70 3.66 3.74

BC Xtm 2.07 221 2.03

Mt 4.47 4.69 4.66

X1 0.73 0.74 0.67

X2 3.40 3.67 3.40

CD Xtm 2.14 2.17 2.13

Mt 1.19 237 0.67

X1 1.45 1.28 1.58

X2 2.83 3.05 2.69

Type 3 PELU AB Xtm 2.24 2.17 231
Mt 14.10 13.14 13.10

X1 0.21 0.22 0.20

X2 4.26 4.13 4.42
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BC Xtm 2.12 2.10 2.39
Mt 0.59 -0.34 541
X1 1.71 1.76 1.14
X2 2.54 2.44 3.65
PELS AB Xtm 2.24 2.18 2.30
Mt 10.30 9.65 9.62
X1 0.21 0.22 0.20
X2 4.26 4.14 4.40
BC Xtm 2.12 2.10 2.39
Mt 0.43 -0.19 391
X1 1.71 1.81 1.15
X2 2.54 24 3.64
Tableau IV.5 : le moment en travée de plancher terrasse L'ELU et L'ELS
B- Les efforts tranchants :
Les cas de chargements
Type | Etats limite | Travées 1 2 3
Type2 | PELU AB e(0) 11.13 8.43 11.13
o(l) -11.13 -8.43 -11.13
Tw 6.96 4.42 7.83
Te -15.29 -12.44 -14.43
BC e(0) 20.88 20.88 15.81
o(l) -20.88 -20.88 -15.81
Tw -1.43 20.05 15.42
Te -22.31 -21.71 -16.2
CD e(0) 15.81 20.88 15.81
o(l) -15.81 -20.88 -15.81
Tw 16.72 21.71 16.33
Te -14.9 -20.05 -15.29
ELS AB e(0) 11.13 8.43 11.13
o(l) -11.13 -8.43 -11.13
Tw 6.96 4.42 7.83
Te -15.29 -12.44 -14.43
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BC o(0) 20.88 20.88 15.81
o(l) -20.88 -20.88 -15.81
Tw -1.43 20.05 15.42
Te 2231 21.71 -16.2
CD o(0) 15.81 20.88 15.81
o(l) -15.81 20.88 -15.81
Tw 16.72 21.71 16.33
Te -14.9 -20.05 -15.29
Type3 | PELU AB o(0) 11.13 8.43 11.13
o(l) 1113 -8.43 1113
Tw 6.96 4.42 7.83
Te -15.29 1244 1443
BC o(0) 20.88 20.88 15.81
o(l) -20.88 -20.88 -15.81
Tw -1.43 20.05 15.42
Te 2231 21.71 162
’ELS AB o(0) 11.13 8.43 11.13
o(l) 11.13 27LL -8.43 1113
Tw 6.96 442 7.83
Te -15.29 “12.44 1443
BC o(0) 20.88 20.88 15.81
o(l) 20.88 20.88 -15.81
Tw -1.43 20.05 15.42
Te 2231 21.71 -16.2

Tableau IV.6: Les efforts tranchants

> Plancher étage courante:

A-Les moments sur appuis :

de plancher terrasse L'ELU et L'ELS

Les cas de chargements

Etats limite

PELU

Appuis 1 2 3
Ma -2.94 -2.94 -2.27
Mb -8.04 -7.35 -6.90

Projet Fin Etude D'un Bdtiment R+8 implante a Sétif

2020




Chapitre IV

Etude du plancher a corps creux.

Type2 Mo -13.28 1271 -10.83
Md -5.54 -5.54 428

Ma 2.13 2.13 -1.68

PELS Mb -5.82 -5.36 -5.06

Mc -9.61 “11.75 -7.98

Md 4,01 531 3.17

Type3 |IELU Ma -2.94 -13.96 -5.54
Mb -13.96 -11.67 -13.07

Mc -5.54 428 -5.54

PELS Ma 2.13 2.13 -1.68

Mb -10.10 -8.58 951

Mc 4,01 3.17 -4.01

Tableau IV.7 : le moment sur appuis de plancher étage courante L'ELU et L'ELS

B- Les moments en travées :

Les cas de chargements

Types | Etats Travées 1 2 3
limites
Type2 | PELU AB Xtm 1.97 1.94 2.01
Mt 9.59 9.2 7.80
X1 0.24 0.25 0.24
X2 3.7 3.63 3.79
BC Xtm 2.07 2.14 2.01
Mt 5.71 4.02 6.13
X1 0.73 0.86 0.63
X2 3.40 3.41 3.39
CD Xtm 2.14 2.16 2.12
Mt 1.53 2.36 0.35
X1 1.45 1.30 1.74
X2 2.83 3.02 2.50
PELS AB Xtm 1.97 1.94 2.01
Mt 6.94 6.68 5.75
X1 0.24 0.25 0.24
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X2 3.7 3.64 3.78

BC Xtm 2.07 232 2.18
Mt 4.14 4.52 4.41

X1 0.73 0.75 0.64

X2 3.40 3.88 3.39

CD Xtm 2.14 2.18 2.12
Mt 1.10 2.88 0.32

X1 1.45 1.21 1.70

X2 2.83 3.14 2.54

Type 3 | PELU AB Xtm 2.24 2.13 2.37
Mt 13.16 11.72 11.67

X1 0.21 0.22 0.20

X2 4.26 4.04 4.54

BC Xtm 2.12 2.08 2.39
Mt 0.55 -0.85 5.38

X1 1.71 1.5 1.10

X2 2.54 2.67 3.69

PELS AB Xtm 2.24 2.14 2.35
Mt 9.52 8.56 8.53

X1 0.21 0.22 0.20

X2 4.26 4.06 4.51

BC Xtm 2.12 2.09 2.39
Mt 0.40 -0.53 3.84

X1 1.71 1.55 1.11

X2 2.54 2.63 3.68

Tableau IV.8 : le moment en travée de plancher étage courante L'ELU et L'ELS

C- Les efforts tranchants :

Les cas de chargements

Type | Etats limite | Travées 1 2 3

Type2 | PELU AB e(0) 18.51 18.51 15.89
o(l) -18.51 -18.51 -15.89
Tw 20.07 19.9 17.36
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Te -16.95 -17.08 -14.41
BC e(0) 19.57 16.79 19.57
o(l) -19.57 -16.79 -19.57
Tw 21.08 18.32 20.85
Te -18.05 -15.25 -18.28
CD e(0) 25.39 16.79 21.79
o(l) -25.39 -16.79 21.79
Tw 23.14 18.32 20.22
Te -27.63 -15.25 -23.35
PELS AB e(0) 13.52 13.52 11.77
o() “13.52 -13.52 11.77
Tw 14.66 14.57 12.85
Te -12.38 -12.46 -10.69
BC e(0) 14.30 12.45 14.30
o(l) 143 -12.45 -14.30
Tw 15.4 14.02 15.25
Te -13.19 -10.87 -13.34
CD e(0) 18.55 18.55 16.15
o(l) -18.55 -18.55 -16.15
Tw 17.28 17.17 14.99
Te -19.81 -19.92 -17.30
Type3 | PELU AB 0(0) 19.57 16.79 19.57
o() 17.57 -16.79 -19.57
Tw 22.75 19.56 22.72
Te -16.38 -14.01 -16.41
BC e(0) 25.39 25.39 21.79
o(l) -25.39 -25.39 21.79
Tw 23.51 23.65 20.03
Te -27.26 -27.12 -23.54
PELS AB e(0) 14.3 12.45 14.30
o(l) 143 -12.45 -14.30
Tw 16.62 14.5 16.60
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Te -11.97 -10.39 -11.99
BC o(0) 18.55 18.55 16.15
o(l) -18.55 -18.55 -16.15
Tw 17.17 17.27 14.86
Te 17.17 -19.82 -17.43

Tableau IV.9: Les efforts tranchants de plancher étage courante L'ELU et L'ELS

Les tableaux ci-apres représentent une récapitulation des moments fléchissant et efforts

tranchants maximums agissant sur les poutrelles

s*Plancher RDC et Etage Courant :

ELU ELS
Type de Poutrelles | Mapp Mitra T Mapp Mitra T
(KN.m) (KN.m) (KN) (KN.m) (KN.m) (KN)
Type 1 5.88 8.24 -13.68 4.29 6.02 -9.98
Type 2 -13.28 9.59 -27.63 -11.75 6.96 -19.92
Type 3 -13.96 13.16 -27.26 -10.10 9.52 -17.17

Tableau IV.10 : Différentes sollicitations pour PELU et ’ELS aux planchers RDC

s»*Plancher terrasse :

et étages courants

ELU ELS
Type de Poutrelles | Mapp Mira T Mapp Mitra T
(KN.m) (KN.m) (KN) (KN.m) (KN.m) (KN)
Type 1 -5.49 7.83 -12.76 -3.97 5.66 -9.22
Type 2 -14.24 10.28 -22.31 -11.82 7.5 -22.31
Type 3 -14.96 14.10 -22.31 -10.92 10.30 -22.31

Tableau IV.11 : Différent sollicitations pour PELU et ’ELS aux planchers

terrasse.

IV.2.6 Détermination du ferraillage des poutrelles :

Pour trouver le ferraillage nécessaire aux poutrelles, on utilise les moments fléchissant

et les efforts tranchants maximumes.

Exemple de calcul du ferraillage, sous la flexion simple :

% Les caractéristiques géométriques des poutrelles :
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b = 65cm
h = 24cm
by = 10cm
hy = 17cm
. L'enrobage :
czc)+ ﬂ
2

*c, 21 cm (fissuration peu préjudiciable). BAEL91.A.7.1

*¢2£:>ﬁ=2.4cm
10 10

= c, =1cm. :>021+%=2.20m

Donc on adopte : C =2,5cm

d=h-c¢=24-2,5=21,5cm.

65 cm

10cm

{d = 21.5cm
c=2.5cm

Mmax (appui)(KN.m) | Mmax (travée)(KN.m) | Tmax(KN)
E.L.U 14.96 14.10 -22.31
E.L.S 11.75 9.52 -22.31

Tableau I'V.12 : les moments fléchissant les efforts tranchants maximums.

IV.2.6.1 Ferraillage longitudinal :
< E.LU
. En travées :

Le moment fléchissant MtaB équilibré par la table est :
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M, =5, .b.ho(d—%"]

:14.2x65x4(21.5—gj =76050 N.m

M™ =14100N. m< 71994N . m

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

une section rectangulaire de largeur b=65cm.

e En appuis :
appui = —14.96 KN.m = M5, <0

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

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

U=— M , :—1_ 1=2p , p=1-04¢, A:—M
G,.b.d> 0.8 o..d.
<> Tableau Récapitulatif Des Résultats :
Elements M (kn,m) n ul a B A (cm?)
sur travée 14.10 0,0312 | 0,392 | 0,0396 | 0,984 1.91
sur appuis 14.96 0,215 0,392 | 0,306 | 0,878 2.28

> ELS:

D’apres le BAEL :

La fissuration est peut nuisible — Il n’y a aucune vérification concernent s

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

y=1  fog _ My

a§§=7+m;y_Mser ; fc .5 = 25 Mpa
Elément | M, (KN.m) | Mg (KN. m) I a a Condition
Travée 14.10 9.52 1.480 | 0,0396 | 0.440 Cv
Appui 14.96 11.75 1.271 | 0306 | 0.440 Cv

» Condition de non fragilité [ BAEL91 (article A.4.2, 1)] :

t28

f ) ft] = f,s =2.1Mpa

Amin= 023 b.d.

En travée : 4., >0.23x65x21.5 x%: 1.69 cm’
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2.1

m >0.23%x10x21.5x% =0.26 cm’
400

En appuis : 4

m

> Pourcentage minimale : B.A.E.L 91 (art B.6.4)
A'Lin = 0,001 Xb X h

En travée : A';, = 0,001 X 65 X 24 = 1.56 cm?

En appuis :A' i, = 0,001 X 10 X 24 = 0.24 cm?

A:maX(Acalcul 5 Amin ) Ar'nin )

Elément Acal (cml) Amin (cmZ) Amin' (cml) Amax (cml) Aadp(cmz)
Travée 1.91 1,69 1,56 1.91 2HA12 =2.26
1HA12 =1.13
Appui 2.28 0.26 0.24 2.28
1HA14 =1.54

Tableau IV.13 Tableau récapitulatif.
» Diamétre minimal [BAEL99 (article A.7.2, 2] :

h b,
<min| —-;¢;—~ |.
/ (35 ¢1 10]

¢/ : Diameétre minimal des armatures longitudinales.

¢t S mln(ﬂ ¢la f_((;j:(240 s 129 mj

35° 35 10
= ¢, <min (6.86,12, 10)
Soit ¢, =8 mm.

Donc en adopte des cadres ¢, =8 mm d’ou : A=2¢, =8 mm =1.01 cm”; de nuance FeE235

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

*8t, <min(0.9d, 40 cm) => min(0.9 x 21.5;40cm) =19.35 cm.
< A, F, 1.01x235

*S8t, < = =59.33cm.
045, 0.4x10
Ix A4, .
*8t, < 094 e ] Avec K =1(en flexion simple)
7, by(r, —K.03x f,)
< 0.9x1.01x235 _ 38.69¢m

C1.15x10x(1.11-1x0.3x2.1)

Soit St < min( St,, St,,St,) = St <19.35cm
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Alors on prend : St=20 cm

On dispose nos armatures transversales avec un espacement de 20 cm avec un premier
espacement apres de I’appui de 10 cm.

IV.2.6.2 Ferraillage transversal :

» Vérification de ’effort tranchant | BAEL91 (article A.5.1)] :

. Tu
La contrainte tangente : T, =7—.
b,.d

Tu : La valeur de calcul de ’effort tranchant vis-a-vis de E.L.U.
by : Désigne de largeur de 1’ame.

d : La hauteur utile de la nervure.

poo w2810 havipg
b,.d 100x215
Z =min (0, 20 Jo ;5 MPaj Fissuration peu nuisible (BAEL (A.5.1,211)).
7

7 = min(O.ZOxlz—z;SMPa) _.7, =min(3.33;5MPa) = 7, = 3.33MPa

= 7, =3.33> 7, =1.04 = condition vérifiée.
> Influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis :BAEL91 (A.5.1 ,313)
a-  Sur un appui de rive ou intermédiaire on vérifier que I’on a :

< 0,8xbyxax f,,
¥y %2

4

u

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

Vu =22310N < 0-8x10x19.35x2300 _ 5000 cy

1.5x2

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

v

S

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

v
y, = —115x 22319 64 1amm?

1, 400
A = 226mm?*>64.14mm?......C.V

> Vérification de la fleche : (BAEL91 B.6.8.424)

telle que onait: A> y
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(L 05>t = 0044 O
L =225 480 =225
) h, M 24 _ 0.05 > 0.014 v es e oo e eene e CV
L~ 15M, 480 =
A 36, 226 _ 0.00161 < 0.009 ... ... oo e CV
\bxd~ f, 65x%x215 -

Les 3 conditions sont vérifiées, donc le calcul de la fleche ne s’impose pas
1V.2.6.3 Ferraillage de la dalle de compression [BAEL91 (B.6.8, 423)] :

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

comme suit:
v 20 cm (5 p.m.) pour les armatures perpendiculaires aux nervures.
v 33 cm (3 p.m.) pour les armatures parall¢les aux nervures.

v Treillis soudé FeE500fe = 500MPa
L’écartement L entre axes des nervures égale a 60 cm donc :

AL=4.L”

e

A 1=(4x60)/500 = 0.48 cm”
On adapte 505 = 0.98 cm®
> Espacement : n :nombres des barres.
S=100/n =100/5 =20 cm
Soit : S=20cm
> Pour les armatures paralléles aux nervures :
A//[=A 1/2=0.98/2=0,49
On adopte 305 =0,59 cm?
> Espacement :
S=100/n=100/3 =33,33 cm
S=30 cm

Donc on choisit un quadrillage dont la maille est de dimension (20x30 ) cm?,
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1V.2.6.4Présentation du ferraillage

g [HAI4+IHAL | olHAI4

|Etrier HAS Etrier HA8
-+ <
o o~

2HA12 2HA12
e _\ @ e '\ e
10 10
Coup sur appui Coup sur travée

La dalle de compression

325
e=30cm

Figure IV.6 : Ferraillage des planchers.
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Chapitre V Analyse de la structure

Chapitre V : Analyse de la structure

V.1. Introduction :

Parmi les catastrophes naturelles qui affectent la surface de la terre, les secousses
sismiques sont sans doute celles qui ont le plus d'effets destructeurs dans les zones
urbanisées. Face a ce risque, et a I'impossibilité de le prévoir, il est nécessaire de construire
des structures pouvant résister a de tels phénomenes, afin d'assurer au moins une protection
acceptable des vies humaines, d’ou l'apparition de la construction parasismique.

Ceci implique de faire une étude pour essayer de mettre en évidence le
comportement dynamique de 1’ouvrage.
V.2 Objectif de I’analyse modale de la structure :

Le principe fondamental de 1'analyse modale d'une structure consiste a appliquer un
déplacement unitaire sur la structure (déplacement imposé) puis on étudie, apres
I’élimination du chargement, la réaction de la structure .Ce qui permettra par la suite
d’avoir les caractéristiques dynamiques propres de la structure (période fondamentale et
modes propres) lors de ses vibrations.

» Détermination des périodes propres :

L'équation d'équilibre trouvée précédemment peut s'écrire sous la forme :

[M LU 3+ [KI{U}= {F}

my 0 0 2K =K 0
Avec:[M]=[ 0 m, O ;[Kl=|-K 2K -K
0 0 ms 0 -K K

u; £
{U} = {uz} et {F} = {fz}
usz f5
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Pour un systéme avec oscillations libres, nous avons {F} = {0}

On cherche une solution de la forme {U(t)} = {®} f(t), ou {D} est la forme propre.

L'équation précédente devient :

((K]o=2[M D{®}= {0}

C'est un systéme homogeéne, qui admet une solution {®}i telle que ([K]o—i*[M]){®}; = {0},

sio? est solution de I'équation|[K] — w?[M]|=0
2K — 0)2m1 —K 0
I[K]— @*[M]|=0 <«—> -K 2K — o’m, -K =0
0 -K 2K — ®’mg,
> -——
F H :
! (]
! 1
] I
1
I
]
1
]

-
-

Figure V.1 : I'analyse modale d'une structure.

Fn — Fiz = Fi3 —
Fn"'" Fﬂ — Fu —

1¥ mode 2eme ;mode géme 1o ode

T, 3% Ts

T =
Figure V.2 : Réponses modales
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Une telle étude pour notre structure telle qu’elle se présente, est souvent trés complexe c’est
pourquoi on fait souvent appel a des modélisations qui permettent de simplifier suffisamment

les problémes pour permettre 1’analyse.

V.3 les méthodes de calcul :
L’¢étude sismique a pour but de calculer les forces sismiques ; Ces calculs peuvent étre
menés selon les trois méthodes suivantes
» La méthode statique équivalente.
» La méthode d’analyse dynamique modale spectrale.

» La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.

V.4 Méthode statique équivalente :
» principe :

Cette méthode consiste a remplacer 1’ensemble des forces réelles dynamiques qui se
développent dans la construction par un systéme de forces fictives dont les effets sont
considérés équivalents a ceux de ’action sismique.

V.5 Méthode dynamique modale spectrale :

» principe :

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.

Par cette méthode, il est recherché pour chaque mode de vibration, le maximum des efforts
engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse de
calcul. Ces efforts sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.

V.7 Choix de la méthode de calcul :

Dans notre cas, la structure ne répond pas aux conditions exigées parRPA2003 pour
pouvoir utiliser la méthode statique équivalente ; alors que le calcul sismique se fera par la
méthode dynamique spectrale.

Toutefois, on utilisera la méthode statique équivalente pour vérifier la condition du

RPA2003

V dynamique > 80% V statique
Avec :

V dynamique : la résultante des forces sismique a la base.
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V statique : la résultante des forces sismiques calculée par la méthode statique

¢quivalente

V.8 Description du logiciel de calcul Robot :

Le logiciel de calcul adopté pour effectuer cette Analyse, et logiciel ROBOT Structural
analyses Professional.

Le systeme Robot est un logiciel CAO/DAO destiné a modéliser, analyser et dimensionner
les différents types de structures.

Robot est un logiciel de calcul et de conception des structures d’ingénierie particuliérement
adapté aux batiments. Il permet en un méme environnement la saisie graphique des éléments
modélisés grace a une bibliothéque d’¢élément autorisant 1’approche du comportement de ce
type de structure. Il offre de nombreuses possibilités d’analyse des effets statiques et
dynamiques avec des compléments de conception et de vérification des structures en béton
armé, charpente métallique ; Il prend aussi en considération 1’effet de I’excentricité
accidentelle

V.9 modélisation des éléments structuraux :

La modélisation des éléments structuraux est effectuée comme suit :

Figure V.3 : Vue 3D et vue en plan.

E



Chapitre V Analyse de la structure

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
analysés et commentées dans ce chapitre.

» Les ¢éléments en portique (poutres-poteaux) ont été modélisés par des éléments
«poutre » a deux nceuds ayant six degrés de liberté (6 D.D.L.) par nceuds.

» Les voiles ont été modélisés par des éléments « plaque » a quatre nceuds.

» Les planchers sont simulés par des diaphragmes rigides.

V.10 modélisation de masse :

ROBOT considére un mod¢le brochette encastré a la base ou les masses sont considéré
concentrées

au niveau de chaque plancher.

La masse des planchers est calculée de manicre a inclure la quantité BQ exigée par le

tableaux.4.5 RPA 2003 dans notre cas (§ = 0,2) correspondant a la surcharge d’exploitation

modérée.

La masse des ¢léments modélisés est introduite de fagon implicite, par la prise en
compte du poids volumique correspondant a celui du béton armé a savoir 2,5t/m3.
La masse des éléments non structuraux, comme 1’acrotére et les murs extérieurs
(magonnerie), a ét¢ répartie sur les poutres concernées.

V.11 Détermination des parametres du spectre de réponse :

1.25A(1+;[2.577i— n 0<T<T,
1

2.57(1.254 Q T,<T<T,
s, R

= Q T 2/3
£ 2.5;7(1.25A)()2 T, <T <3.0s
RN\T
2/3 5/3
2.57(1.254 i3 [3] (Q] T >3.0s
3 T R
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Accélérationim/st2)

2.0

11

1
L]
1
1!
1

3

1.0

)
L=}

0.0 1.0 2.0

Figure V.4 : Spectre de réponse.
e Coefficient d’accélération A :
» Zone(lia) D’aprées la classification sismique de wilaya d’Oran (RPA 2003).
» Groupe d’usage 2 puisque sa hauteur totale ne dépasse pas 48m.
Alors d’apres les deux criteéres précédents on obtient A = 0.15
¢ Coefficient de comportement global de la structure R :
La valeur de R est donnée par le tableau 4.3 R.P.A 2003 en fonction du systeme de
contreventement tel qu’il est défini dans I’article 3.4 du R.P.A 2003
Dans notre structure on a un systéme de contreventement en portique et par des voiles en
béton armé.
Alors le coefficient de comportement global de la structure égale a : R=15

(199913

¢ Facteur de correction d’amortissement “n :

7
§:7%—>DOHCZ n = m:088207 —» 'r|=0_881

e Période T1 et T2 du site considéré:

{Tl =0.15s
T2 =0.50s
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e Facteur de qualité Q :

Py

Critere q » Observé N/observé

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

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

Tableau V.1 : valeurs des pénalités
Alors a partir de tableau on trouve : Q =1.25
V.12 nombre de modes a considérer :
D’apres le [RPA2003 (article 4.3.4 -a)] :
Pour les structures représentées par des modeles plans dans deux directions
orthogonales, le nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des deux
directions de I’excitation doit étre tel que :
¢ la somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a
90%au moins de la masse totale de la structure.
¢ Ou que 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 considérée.
V.13 Effet de la torsion accidentelle :
Quand il est procédé a une analyse par modeles plans dans les deux directions
orthogonales; les effets de la torsion accidentelle d'axe verticale sont a prendre en
compte tel que décrit au paragraphe 4.2.7 des RPA2003.
Dans le cas ou il est procédé a une analyse tridimensionnelle, en plus de l'excentricité
théorique calculée, une excentricité accidentelle additionnelle égale a £0.05 L (L étant
la dimension du plancher perpendiculaire a la direction de 1'accélération sismique) doit

étre appliquée au niveau du plancher considéré et suivant chaque direction.
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V.14 Modélisation de la structure initiale :
Les caractéristiques dynamiques de la structure (modes propres et formes propres) sont
déterminées en utilisant le logiciel de calcul robot 2014’ qui sera 1’objet d’une

présentation détaillé ci-apres :

E o E O
il 1Emby

Figure V.5 : Vue en plan de la structure initiale (la 1¢ére proposition).

» La Premiére proposition (montre la structure initiale) :
Le Systéme de contreventement initial se présente comme suit :
e 04 voiles transversaux (sens-X) del5 cm.

¢ 04 voiles longitudinaux (sens-Y) de 15cm.

e Escalier non modélisé.

> Périodes et coefficients de participation modaux :

85
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Période | Masses Masses Masse Modale | Masse Modale
D::(:e [sec] Cumulées Cumulées | UX [%] UY [%]
UX [%] UY [%]
1 1,12 0,54 67,76 0,54 67,76
2 0,98 59,32 71,93 58,78 4,16
3 0,90 78,27 76,86 18,96 4,93
4 0,35 78,34 87,08 0,07 10,22
5 0,31 87,19 87,52 8,85 0,44
6 0,28 88,68 88,32 1,49 0,79
7 0,19 88,72 92,53 0,04 4,21
8 0,17 92,76 92,64 4,04 0,11
9 0,15 92,98 92,93 0,23 0,29
10 | 0,12 93,02 95,38 0,03 2,45

Tableaux V.2:Périodes et coefficients de participation modaux.

» Voici les trois premiers modes de déformation de la structure (la 1&reproposition)

Figure V.6 : Premier mode de vibration : Vue 3D et vue en plan (T1=1.12 sec).
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T L P

i

Figure V.8: Troisiéme mode de vibration Vue 3D et vue en plan (T3=0.90 sec).

» Interprétations des résultats :
L’analyse des caractéristiques dynamiques de la structure initiale nous permet de dire ce qui
suit.

1. La période fondamentale de la structure Ty=1.12 sec, la période nous montre que la

structure présente une légere souplesse Tsta(y) = 0.601 sec.

E




Chapitre V Analyse de la structure

2. le premier mode (Ty = 1,12 sec) est un mode de translation selon 1’axe Y avec
mobilisation de la masse modale de Uy = 67,76%.

3.le deuxieéme mode (Tx = 0.98 sec) est un mode de translation selon ’axe X avec
Ux=18.85%, Ce taux de mobilisation est minimum, ce qui explique la présence d’un
blocage de la masse selon cet axe.

4. Le troisieme mode est un mode de torsion couplé avec la translation selon I’axe X
avec mobilisation 76,86% de masse totale.

5. 11 faut 9 modes pour mobiliser plus de 90% de la masse pour les deux directions X

etY (U x et Uy >90% exigé le réglement parasismique).

3 I [ ] [ g | (gl | .1 (] |, —
+ 1 |_|_| L1 = = (B
J J I
I L o o I
. 1 1
1 1
1 1
D I""l r [ r 1 D
(5] i (5] L1
& (=5 o] F= ma [ F H
=l [SE] Ld 5] =dl Ld bl [

Figure V.9 : Vue en plan et en élévation de la structure initiale (1a 2°™ proposition).
» La Deuxiéme proposition (montre la structure initiale) :
Période Masses Masses Masse Masse
N([::(:e [sec] Cumulées Cumulées Modale UX | Modale UY
UX [%] UY [%] [%] [%]
1 0,81 70,95 3,24 70,95 3,24
2 0,70 74,58 69,51 3,63 66,26
3 0,54 74,58 69,80 0,00 0,29
4 0,24 87,43 69,94 12,85 0,14
5 0,18 87,54 87,92 0,10 17,99
6 0,13 87,56 88,08 0,03 0,16
7 0,12 92,93 88,10 5,36 0,02

Projet Fin Etude D'un Bdtiment R+8 implante a Sétif 2020
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8 0,11 92,93 88,12 0,00 0,02
9 0,08 92,95 94,03 0,02 591
10 0,08 95,80 94,06 2,85 0,03

» Voici les trois premiers modes de déformation de la structure (la 2eme proposition)

Tableau V.3 Périodes et coefficients de participation modaux.
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Figure V.10: Premier mode de vibration .Vue3D et vue en plan.
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Chapitre V Analyse de la structure

> Interprétations des résultats :

1. La période fondamentale de la structure Tx=0.81sec, on remarque une légére
amélioration de la période (abaissement).

2. le premiére mode (Tx=0.81 sec) est un mode de translation selon I’axe X .On constate
que le taux d’absorption de 1’énergie sismique est minimum et ne dépassant pas les
70,95% .ce qui explique que le blocage persiste dans cette direction (mauvaise
disposition des voiles dans la direction considérée).

3. le deuxiéme mode (Ty= 0.71sec) est un mode torsion couplé avec la translation avec
mobilisation de la masse selon I’axe Y de : Uy= 69,51%.

4. Le troisiéme mode est un mode de torsion couplé avec la translation selon ’axe X
avec 74,58% de mobilisation de la masse

5. .1l faut 9 modes pour mobiliser plus de 90% de la masse pour les deux directions X et
Y (UxetUy>90%)

Conclusion :

La présence de la torsion au deuxiéme mode persiste et la structure reste toujours instable
et pour cette raison, on doit revoir la conception de la structure pour remédier a cette
anomalie vis-a-vis de la torsion.

» Troisiéme proposition :

Plusieurs variantes ont été analysées pour pouvoir obtenir une structure ayant un systéme de

contreventement optimal et finalement cette derniére est retenue :
Le troisieme systéme de contreventement se présente comme suit :
¢(04 voiles transversaux (sens-X) de 15cm.

¢(04 voiles longitudinaux (sens-Y) de 15cm.

e Augmentation des sections des poteaux (45 cm x50 cm)

eEscalier dans cette proposition est modélisé.

Projet Fin Etude D'un Bdtiment R+8 implante a Sétif 2020
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Figure V.13 : Vue en plan de la 3¢me proposition.

> Périodes et coefficients de participation modaux :

Cas Période | Masses Masses Masse Masse
Mode [sec] Cumulées | Cumulées | Modale | Modale
UX [%] |UY[%] |UX[%] |UY [%]
1 0,69 0,00 71,06 0,00 71,06
2 0,50 65,94 71,07 65,94 0,01
3 0,41 69,68 71,51 3,74 0,44
4 0,19 69,68 87,99 0,00 16,48
5 0,13 87,42 88,00 17,74 0,00
6 0,11 88,62 88,03 1,19 0,04
7 0,09 88,63 88,88 0,01 0,85
8 0,09 88,63 93,55 0,00 4,67
9 0,08 88,63 93,56 0,00 0,01
10 0,06 94,02 93,56 5,39 0,00

Tableau V.4 : Périodes et coefficients de participation modaux.

» Voici les trois premiers modes de déformation de la structure (la 3eme proposition)
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Figure V.15: Deuxieme mode de vibration. Vue 3D et vue en plan.
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Figure V.16 : Troisi¢éme mode de vibration. Vue 3D et vue en plan.

» Interprétations des résultats :
1. La période fondamentale de la structure Ty=1.05sec.
2. Le premiére mode (Ty=0.69sec) est un mode de translation selon I’axe Y avec
71,06% de masse totale.
3. le deuxiéme mode (Tx= 0.50sec) est un mode de translation selon I’axe X un
avec 65,94% de masse totale.
4. Le troisiéme mode est un mode de torsion pur et découplé des modes de
translation.
5. 1l faut 10 modes pour mobiliser plus de 90% de la masse pour les deux directions
XetY (UxetUy>90%).
Conclusion :

Parmi les propositions de conception précédentes, nous retenons alors pour la suite des

calculs la troisieme proposition qui donne des modes et de formes propres satisfaisants.

E




Chapitre VI :

Etude sous charges




Chapitre VI Etude sous charges horizontales

Chapitre VI : Etude sous charges horizontales.

VI.1 Etude au séisme :

VI.1.2 Introduction :

L’¢étude sismique consiste a évaluer les forces horizontales et les efforts internes
(M, N, T) provoqués par I’action accidentelle sismique et que subit la structure
VI1.1.3 Résultat des calculs :

> Périodes et facteurs de participation modaux :

Les périodes propres et les formes propres de la structure proposée sont résumés

dans le tableau ci-apres :

Période Masses Masses Masse Masse
Cas Mode | [sec] Cumulées UX | Cumulées UY | Modale UX Modale UY
[70] [70] [70] [70]
1 0,69 0,00 71,06 0,00 71,06
2 0,50 65,94 71,07 65,94 0,01
3 0,41 69,68 71,51 3,74 0,44
4 0,19 69,68 87,99 0,00 16,48
5 0,13 87,42 88,00 17,74 0,00
6 0,11 88,62 88,03 1,19 0,04
7 0,09 88,63 88,88 0,01 0,85
8 0,09 88,63 93,55 0,00 4,67
9 0,08 88,63 93,56 0,00 0,01
10 0,06 94,02 93,56 5,39 0,00

Tableau VI.1 : périodes et facteurs de participation modaux.

VI.1.3 Vérifications spécifiques pour I’ensemble de la structure :

VI.1.3.1 Vérification de la période de la structure :

1-Estimation de la période fondamentale de la structure [(article 4.2.4 RPA2003)]:
Dans notre cas (structure mixte) la période fondamentale correspond a la plus petite
valeur obtenue par les formules 4-6 et 4-7 du RPA2003.

T = min {CThfv/“;—O'Og Xy }

VD
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Chapitre VI Etude sous charges horizontales

Avec:

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

Cr: Coefficient, fonction du systéme de contreventement, du type de remplissage et donnée
par le tableau (4,6) du RPA2003 — Ct= 0,050

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

0.09x hN}

D

T =0.05 x (27.54 )** = 0.601sec

DoncT = min{CThf\f4

Sens x :

_0.09 xh, _ 0.09 x27.54
* JL, \/23 .80

= T, = min( 0.601 ;0.508 ) = 0.508 sec

T = 0.508 sec

Sensy:

; _0.09 xhy _0.09x27.54
J15 .30

y \/Ly

= T, = min( 0.601;0.634 ) = 0.601 sec

= 0.634 sec

VI.1.3.2 Périodes dynamiques de la structure selon le tableau VI.1

TX, = 0.508sec ; T2 = 0.601sec

sta
Condition liée au choix de la période approprié pour le calcul de I’effort tranchant a
la base. D’aprés le Document de Rafik TALEB du centre de génie sismique CGS :
La période utilisé pour le calcul de I’effort tranchant a la base est sujette a une borne
supérieure, qu’est 1, 3Tempirique.

Le tableau ci-dessous montre comment choisir la période de calcul de Vmse

S La période choisie pour le
calcul du facteur D est :
T onopiigwe < Lo s
Im‘nﬁm 8 D & B =T
L s = s 1=131 e

Tableau VIL.2 : la période de calcul de VmsE.
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Chapitre VI Etude sous charges horizontales

La direction X :

X
TX, = 0.508sec : Thn=050sec  ; “2%= 0984 <13
sta

1.3Tgf, = 0.660sec > T4, = 0.50sec
On prend la valeur de la période T x ZTfyn = 0.50 sec

La direction Y :

y

Tdyn
= 0.69sec s 5= 114 <13
T,

sta

T2 = 0.601sec ; T

sta dyn

13T, = 0.781sec > Tj,, = 0.69sec

On prend la valeur de la période T ,=1.3T¢, = 0.781sec

Donc: T,= 0.50sec ; T,= 0.781sec

VI.1.3.2 Vérification de I’effort tranchant a la base :

1-L’effort dynamique a la base de la structure dans les deux directions est :

Cette dernicre est obtenue par la combinaison des valeurs modales et elle ne doit pas étre
Inférieure a 80 % de la résultante des forces sismiques déterminée par la méthode statique
équivalente V, soit :V; >0.8 V suite a I’application du spectre de calcul dans les deux sens de

la structure, les résultats sont Comme suit :

Effort sismique dans le sens X, Vxgy, =337.252t.
Effort sismique dans le sens Y,  Vygy, =343.790t.

L’effort des Actions Sismiques par la Méthode Statique Equivalente : R.P.A.2003 (article
:4-2-3)
La force sismique totale V, appliquée a la base de la structure, doit étre calculée

Successivement dans deux directions horizontales orthogonales selon la formule :

AXDxQ
R

V= XW

V : Effort tranchant a la base.
A : Coefficient d’accélération de zone, donné par le tableau 4.1 suivant la zone

Sismique et le groupe d’usage du batiment.
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Zone
I IMa IIb I
1A 0.15 0.25 0.30 0.40
1B 0.12 0.20 0.25 0.30
2 0.10 0.15 0.20 0.25
3 0.07 0.10 0.14 0.18

TableauVL1.3 : coefficient d’accélération de zone A.

Zone Il a, Groupe 2 — A=0.15

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

Structure (T)

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

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

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

n=vV[("/y) +¥)] =0.7

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

type de structure et de I’importance des remplissages.

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

Portique Voile-murs

Remplissage
Béton Armé Acier |Béton Armé /maconnerie

Léger 6 4
Dense i 5
Tableau V1.4 : Valeurs de & (%).

10
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7
2+7

Donc 77 = =0.88>20.7—» 1n=0.88

7%
Alors la facture d’amplification dynamique moyenne :
® Sensx: Tx=0.50 T, <Tx < 3.0sec)
e Sensy: Ty=0.781 T, <T, < 3.0 sec)
D =2.5xnX(T,/T)%/3
D, = 2.5 X 0.88 x (0.4/0.50)%/3 => D, = 1.89
D, = 2.5x0.88 X (0.4/0.781)%/3 => D, =1.40
_ Q : Facture de Qualité :
Sa valeur et déterminer par la formule : Q =1+ X Py

Q=1.25
-R : coefficient de comportement global de la structure. Donnée par le tableau 4.3 RPA99
Structure mixte (Portique et voile) =»R= 5.

-W : poids de la structure qui est €gal a la somme des poids Wi calculés a chaque niveau (i)
par la formule :
W=Wi avec Wi=Wai+ 3 Wqi
Wiz Poids dii aux charges permanentes
WQi : La charge d’exploitation
B: Coefficient de pondération donné par le tableau 4.5 (RPA2003)
e Pour un batiment a usage administratif (= 0.20).

e Le poids de chaque niveau de la batiments et donnée par le logiciel ROBOT

Calcul Automatique

ROBOT

Etage Masse [kg]
RDC 527423.52
1 527423.52
2 527423.52
3 527423.52
4 527423.52
5 527423.52
6 527423.52
7 527423.52
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8 549815.74
Totale 4769203.9

Tableau VLS : Le poids total de la structure.

Donc : W =4769203.9 kg= 4769.2039t
AXDxQ

Alors: V = XW
Sens A R D Q W (t) V statique(t)
Longitudinal (XX) 0,15 5 1,89 1,15 4769.2039 310.96
Transversal (YY) 0,15 5 1,40 1,15 4769.2039 230.35
TableauVL.6 : Tableau récapitulatif.
Effort sismique dans le sens X, Vxgy, =337.252t.
Effort sismique dans le sens Y,  Vyqy, =343.790t.
V,
I - 0.8
V@Ht
14 337.252
Sens longitudinal: ~—2% = = 1.08 > 0.8 ——»Condition Vérifier.
Vgtat 310.96
14 343.790
Sens transversal : dmn — = 1.49 > 0.8 — Condition Vérifier.

Vetae  230.35

» Distribution de la résulté de forces sismiques selon la hauteur :

La résultante des forces sismiques a’ la base V doit étre distribuée sur la hauteur de la

structure selon les formules suivantes : (art.4.2.5.RPA99 V2003)
V=Ft + Z Fi

e Sens Transversal:

Etage FX [kN] FX sur les poteaux [KN] FX sur les voiles [KN]
RDC 3372,52 1317,78 2016,01

1 3305,37 580,14 2685,82

2 3158,16 659,23 2459,98

3 2952,73 714,25 2201,75

4 2688,97 730,83 1925,74

5 2353,06 719,23 1607,25
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6 1941,56 664,08 1258,31
7 1443,45 695,12 738,38
8 814,95 645,92 169,63

TableauVL.8 : Distribution des efforts tranchant (sens-X) au niveau de chaque

¢ Sens Longitudinal :

étage.

Etage FY [kN] FY sur les poteaux [KN] FY sur les voiles [KN]
RDC 3437,90 1351,37 2086,53

1 3380,74 836,23 254451

2 3240,94 951,57 2289,38

3 3033,40 996,90 2036,49

4 2754,63 987,13 1767,49

5 2393,50 932,23 1461,27

6 1956,84 842,86 1113,98

7 1438,62 718,36 720,26

8 799,92 760,50 39,42

Tableau VL.8 : Distribution des efforts tranchant (sens-Y) au niveau de chaque

étage

» Distribution de la résulté de forces sismiques selon la hauteur :

La résultante des forces sismiques a’ la base V doit étre distribuée sur la hauteur de la

structure selon les formules suivantes : (art.4.2.5.RPA99 V2003)

V=F, + Y F;

F; : Force concentrée au sommet de la structure donnée par la formule suivant :

F,=0.07 X TxV

Si T<0.7 sec F,=0

{ Si T>0.7 sec

F; : Les forces sont distribuées sur la hauteur de la structure selon la formule suivant :

_(V=F) xW; xh

Avec :

T N(W; xhy)

F; : Effort horizontal revenant au niveau i.

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

h; : Niveau du plancher quelconque i.
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W; , W; : Poids revenant

o V,=2337.252 KN

e Ft=0
Niveau Wi Hi V,—Ft Wixhi Fi
RDC 527.423 3.06 337.25 1613.91 7.494
1 527.423 6.12 337.25 3227.82 15.45
2 527.423 9.18 337.25 4841.74 2248
3 527.423 12.24 337.25 6455.65 29.97
4 527.423 15.3 337.25 8069.57 37.47
5 527.423 18.36 337.25 9683.48 44.96
6 527.423 21.42 337.25 11297.40 52.46
7 527.423 24.48 337.25 12911.31 59.95
8 549.815 27.54 337.25 14525.22 67.44
> Wixhi 72626.109

Tableau V1.9 : Distribution de la résultante des forces sismiques selon la hauteur.

o V,=343.79t.
e Ft=0.07xTxxV=0.07%x0.781x343.79 = 18.79t
Niveau Wi Hi vV, —Ft Wixhi Fi
RDC 527.423 3.06 325 1613.91 7.22
1 527.423 6.12 325 3227.82 14.44
2 527.423 9.18 325 4841.74 21.66
3 527.423 12.24 325 6455.65 28.88
4 527.423 15.3 325 8069.57 36.11
5 527.423 18.36 325 9683.48 43.33
6 527.423 21.42 325 11297.40 50.55
7 527.423 24.48 325 12911.31 57.77
8 549.815 27.54 325 14525.22 64.99
> Wixhi 72626.109

TableauV1.10: Distribution de la résultante des forces sismiques selon la hauteur.

VI.1.3.3 Vérification de
Justification d’interaction portiques —voiles selon I’article :

Pour avoir le systeme de contreventement mixte ; on doit vérifier ce qui suit deux

Pinteraction portiques

voiles de

3.4.4a du RPA 2003.

structure
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exigences

I-Les voiles de contreventement reprendre au plus 20% des sollicitations dues aux
charges verticales

2-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. Pour répondre a cette exigence il suffit de vérifier que : les
portiques reprennent, outre les sollicitations dues aux charges verticales, au moins 25%
de I’effort tranchant d'étage.

1- Vérification de charges verticales obtenues par le (logiciel de modélisation).

FX FX sur les FY FY sur les FZ sur les
FZ|KkN]
[KN] poteaux [kN] [KN] | poteaux [KN] voiles [KN]
3372,52 | 1317,78 343790 | 1351,37 50711,58 9450,04

e Les sollicitations verticales totales de la structure : 50711,58KN.
e Les sollicitations verticales reprises par les voiles : 9450,04KN

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

Dues aux charges verticales (.de logiciel ROBOT).

F,Voile 9450,04 . Lo,
z = =18.63 % < 20% > Condition vérifié.
F,Totale 50711,58

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

FxPoteau 1317,78

= 39.07% > 25% — > Condition vérifié.
FiTotale 3372,52

FyPoteau 1351,37

=39.30% >25% —— 3 Condition vérifié.
FyTotale 3437,90

DONC : On constate que les conditions d’interaction portique-voile exigées par le

reglement sont vérifiées
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Figure VI.1: systéme Mixte (Interaction portiques —voiles).
VI.1.3.4 Vérification des déplacements :

Le déplacement horizontal a chaque niveau « k » de la structure est calculé comme suit:

o,=R-0,

0, : Déplacement Horizontal a chaque niveau <k > de la structure.

dek : Déplacement dii 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 :
Ag=0x-0k-1
L’article 5.10 du RPA99/version2003 :
Préconise que les déplacements relatifs inter étages ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur
de I’étage considéré, il faut vérifier alors que : Ak <0.01xhe.
Avec : he: étant la hauteur de I’étage considéré.
Ap < Dgam

Agqam:Diplacement admissible(égale a (19%he= 0,01 he).
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° Sens transversal ::

Etage Sekx [em] | 8x =drUx[cm] [Ayqm= 1% he[em] | 8k < Augm
RDC 0,2 0,2 3.06 Cv

1 0,6 0,4 3.06 Cv

2 1,0 0,5 3.06 Cv

3 1,6 0,5 3.06 Cv

4 2,1 0,6 3.06 Cv

5 2,7 0,6 3.06 Cv

6 3,3 0,6 3.06 Cv

7 3,9 0,5 3.06 Cv

8 45 0,7 3.06 Cv

TableauVI.11 : Les déplacements dus aux forces sismiques au Sens transversal (X)
RDC: : { Aygm= 0.01 X 3.06 = 0.0306m = 3.06 cm

Etage courant : Augm= 0.01 X 3.06 = 0.0306m = 3.06 cm

e  Sens longitudinale :

Etager Seky [em] |8x =drUy[cm] [Agm= 1% he[cm] | 8k < Aygm
RDC 0,4 0,4 3.06 (0%

1 12 0,8 3.06 cv

2 22 1,0 3.06 cv

3 3,4 11 3.06 cv

4 45 12 3.06 cv

5 5,7 1,2 3.06 CcV

6 6,8 1,1 3.06 CcvV

7 7.8 1,0 3.06 cv

8 8,8 0,9 3.06 CcvV

TableauVI1.12 : Les déplacements dus aux forces sismiques au sens longitudinal (Y).
VI1.1.3.5 Vérification vis-a-vis de I’ effet P-A [RPA2003 (article:5.9)]
Les effets du 2éme ordre (ou effet P-A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la

Condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :
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Avec :
/

__ PkxAk
Vkxhk

0

< 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

Dx

Figure VI1.2: Notion des effets du second ordre

Sens Transversal :

Etage W [t] PKk|t] Ay [m] v, [t] hy [m] (0] <0.1
8 549.815 549.815 0.007 67.44 3,06 0.018 C.vV
7 527.423 1077.238 0.005 127.39 3,06 0.013 C.vV
6 527.423 1604.661 0.006 179.85 3,06 0.017 C.vV
5 527.423 2132.084 0.006 224 .81 3,06 0.018 C.vV
4 527.423 2659.507 0.006 262.28 3,06 0.019 C.vV
3 527.423 3186.93 0.005 292.25 3,06 0.017 C.vV
2 527.423 3714.353 0.005 314.73 3,06 0.019 C.vV
1 527.423 4241.776 0.004 330.18 3,06 0.016 C.vV

RDC 527.423 4769.199 0.002 337.674 3,06 0.013 C.vV
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Tableau VI.13: Vérification a L’effet (P-A) sens transversal. Sens Transversal :

¢ Sens Longitudinal

Etage W [t] PKk[¢] Ay [m] vy [t] h;, [m] Q) <0.1
8 549.815 549.815 0.009 64.99 3,06 0.024 C.vV
7 527.423 1077.238 0.01 122.76 3,06 0.028 C.V
6 527.423 1604.661 0.011 173.31 3,06 0.033 C.V
5 527.423 2132.084 0.012 216.64 3,06 0.038 C.vV
4 527.423 2659.507 0.012 252.75 3,06 0.041 C.vV
3 527.423 3186.93 0.011 281.63 3,06 0.040 C.vV
2 527.423 3714.353 0.01 303.29 3,06 0.040 C.V
1 527.423 4241.776 0.008 317.73 3,06 0.034 C.V
RDC 527.423 4769.199 0.004 324.95 3,06 0.019 C.V

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

Tableau VI.14 : Vérification a L’effet (P-A) sens longitudinal.
Alors: Ok < 0.1

VI1.1.3.6 Vérification au Renversement:

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

) M
suivante :M—S >1.5

- Ms : moment stabilisateur provoqué par les charges verticales.

M, = W x L/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=ZFiXhi

° Sens Transversal:

Mg =W X L/2 =4769.2039 X 33.6/2 = 80122.62t. m.

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

RDC 7.494 3,06 2291
1 15.45 6,12 94.55
2 22.48 9,18 206.36
3 29.97 12,24 366.83
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4 37.47 15,3 573.29
5 44.96 18,36 825.46
6 52.46 21,42 1123.69
7 59.95 24,48 1467.57
8 67.44 27,54 1857.29
M, =X F, X h; = 6537.95

Tableau VI.15: Le moment de Renversement provoqué par effort sismique sens ( X).

Ms  80122.62t
Vérifications : — = =1225>15.............. Condition Vérifier.
Mr 6537.95

e  Sens Longitudinal :

Mg =W X L/2=14769.2039 x 12/2 = 28615.22 t. m.

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

RDC 7.22 3,06 22.09

1 14.44 6,12 88.37

2 21.66 9,18 265.11
3 28.88 12,24 353.49

4 36.11 15,3 552.48

5 43.33 18,36 795.53
6 50.55 21,42 1078.72
7 57.77 24,48 1414.20
8 64.99 27,54 1789.82
M, =Y F; x h; = 6359.81

Tableau VI.16: Le moment de Renversement provoqué par effort sismique sens (Y)

Ms _ 2861522

= =449 >15................. Condition Vérifier.
Mr  6359.81

Vérifications :

-DONC :La stabilité au renversement est alors vérifiée pour les deux sens.
VI.1.3.7 Caractéristiques Géométriques et Massique de la Structure:
Détermination de centre de gravité des masses et le centre des rigidités.

a) 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 :
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_ X MXxX;
M

__ X M;xy;

X Et Yo==5.

Avec :

_ Mi : la masse de I’¢1ément 1.
{_ Xi, Yi : les coordonné du centre de gravité de 1’élément i par rapport a un repere global
b)Centre de gravité des rigidités:

Les coordonnés du centre des rigidités peut étre déterminé par les formules ci-aprés Avec :
X; Y;
e = Y1 l/ . eq=YI l/
< iy /Ly ’ <j ix [l

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

ex-—xxcm - Xcr

€y= Yom —Yer
e L’excentricité Théorique:
ey = |YCm - YCt|
Cx = |Xcm - Xct
e, : Excentricité théorique suivent x.
ey : Excentricité théorique suivent y.
e L’excentricité Accidentelle: RPA99-v2003 (Art : 4.3.7) (Page59).
Dans le cas ou il est procédé a une analyse tridimensionnelle, en plus de l'excentricité
théorique calculée, une excentricité accidentelle (additionnelle) égale a + 0.05 L, (L’étant la

dimension du plancher perpendiculaire a la direction de ’action sismique) doit étre appliquée

au niveau du plancher considéré et suivant chaque direction.

Donc:
Sens-X : e_Acc=0.05xLy = 0.05 X 33.6 = e Acc=1.68~= 1.70m
Sens-Y : e_Acc=0.05xLy = 0.05 x12 = e Acc= 0.6 m.

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

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

L’excentricité théorique :

Centre de Masse | Centre de Rigidit¢ | Excentricité Théor.

Etage W [t] G(xYy,z) [m] R(x,y,z) [m] ex [m] ey [m]
RDC 527423.52 | 16,64 6,07 1,53 16,80 6,02 2,31 0,16 0,05

1 527423.52 | 16,65 6,06 4,59 16,80 6,02 5,38 0,15 0,05

2 527423.52 | 16,65 6,06 7,65 16,80 6,02 8,44 0,15 0,05

3 527423.52 | 16,65 6,06 10,71 16,80 6,02 11,50 0,15 0,05

4 527423.52 | 16,65 6,06 13,77 16,80 6,02 14,56 0,15 0,05

5 527423.52 | 16,65 6,06 16,83 16,80 6,02 17,62 0,15 0,05

6 527423.52 | 16,65 6,06 19,89 16,80 6,02 20,68 0,15 0,05

7 527423.52 | 16,65 6,06 22,95 16,80 6,02 23,74 0,15 0,04

8 549815.74 | 16,64 6,14 26,01 16,80 5,99 26,83 0,16 0,14

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

Structure :

Tableau VI.17 : Caractéristiques massique de la structure.

Etage Lx[m] Ly [m] ex [m] ey [m]
RDC 33.6 12 1,68 0,66
Etage 1 33.6 12 1,68 0,66
Etage 2 33.6 12 1,68 0,66
Etage 3 33.6 12 1,68 0,66
Etage 4 33.6 12 1,68 0,66
Etage 5 33.6 12 1,68 0,66
Etage 6 33.6 12 1,68 0,66
Etage 7 33.6 12 1,68 0,66
Etage 8 33.6 12 1,68 0,67

TableauVI1.18: L’excentricité Accidentelle des étages.

Conclusion :

Apres tous ces contrdles, nous pouvons dire que notre structure est une structure

parasismique.

Les tableaux de l'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 ¢léments qui viendront dans notre prochain chapitre (calcul
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Des ¢léments principaux).

V1.2 Etude au vent :

VI1.2.1 Introduction :

Le vent est assimilé a des forces statiques appliquées a la construction supposées
horizontales. Ces forces peuvent engendrer des effets dynamiques qui dépendent des

caractéristiques aérodynamiques de la structure. Ces forces dépendent aussi de plusieurs

parametres :
» Larégion.
> Le site.

» Laltitude.

» les dimensions de I’ouvrage.

VI1.2.2 Application des RN V 99 :

VI1.2.2.1 La vérification de la stabilité d'ensemble :

Les RNV 99 impose un calcul dans les deux directions du vent lorsque le batiment présente
une géométrie rectangulaire.

Notre construction appartient a la catégorie I [(article 1.1.3 RNV99)]

28.14

V2

<> /

33.9
13.4

Figure VIL.3 : Action du vent sur la structure.

L'application des RNV 99 exige les étapes suivantes :
VI1.2.2.2 Détermination du coefficient dynamique Ca :
Valeur de Ca:

Notre batiment est en béton armé, donc on utilise 'abaque ((3.1) ; P51):
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Sens Vi du vent:

h=28.149m ; b=33.9m.

Apres l'interpolation : Ca=0.93

Sens V2 du vent:

h=28.14 m; b=13.4 m.

Apres l'interpolation : Ca=0.95

Cadans les deux directions est inférieur a 1,2 ; Donc notre structure est peu sensible aux
excitations dynamiques.

VI1.2.2.3 Détermination de la pression dynamique de vent qdyn:

Pour la vérification a la stabilité d'ensemble, et pour le dimensionnement des éléments de
structure, la pression dynamique doit étre calculée en subdivisant le maitre couple en éléments
de surface j horizontaux selon la procédure donnée a [article3.1.1 des RNV99] La procédure
qui convient pour notre cas est :

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

la hauteur d'étage; avec « n » étant le nombre de niveaux de la Construction.

Gdin

- - -

V
o
"y

_h':’lU m

‘!" Viviviw iy

Figure V1.4 : Répartition de la pression dynamique.
La pression dynamique qdyn(Z;) qui s'exerce sur un ¢lément de surface j est donnée par La
formule (2.12 des RNV99).
Structure permanente — qdyn(Zj) = qrérx Ce(Zj).
Z; : distance verticale mesurée a partir du niveau du sol au centre de 1'é1ément j
qréf : pression dynamique de référence pour les constructions permanentes.
gret - donnée par le tableau 2.3 en fonction de la zone du vent.

Zone I — qrer= 375 N/m”.
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Ce: Coefficient d’exposition au vent.

Ce: peut étre calculé par la formule :

Ce(Zeq)=CT (Zeq) 2 % Cr(Zeq) * x [14 (7xK1)/ (C1(Zeq) X C(Zeq))].

Cr: coefficient de topographie, qui prend en compte l'accroissement de la vitesse du Vent.
Sa valeur est donnée par le tableau (2.5 des RNV99).

Site plat — Ct(Zeq) = 1.

Cr : Coefficient de rugosité, traduit 1'influence de la rugosité sur la vitesse moyenne du vent;
Sa valeur est définit par la loi logarithmique.

Cr=KrxLn (Zmin/Zo)  pour Zmin< Z.

Cr= K1xLn (Zj/Z0) pour Zmin< Z <200 m.

Kr: Facteur de terrain.

Zo : Parametre de rugosité.

Zmin : Hauteur minimale.

Z: Hauteur considérée.

D'apres le tableau [(2.4 des RNV99)] on a :

Kr=0,24. ; Zo=1m. ; Zmin=16m.

Le tableau suivant résume les coefficients cités ci avant:

Zj (m) Kt 70 | Zmin Cr Ct Ce Qref Qdyn

N/m?
1.53 0,24 1 16 0.665 1 1.559 375 584.625
4.59 0,24 1 16 0.665 1 1.559 375 584.625
7.65 0,24 1 16 0.665 1 1.559 375 584.625
10.71 | 0,24 1 16 0.665 1 1.559 375 584.625
13.77 | 0,24 1 16 0.665 1 1.559 375 584.625
16.83 | 0,24 1 16 0.677 1 1.595 375 598.125
19.89 | 0,24 1 16 0.717 1 1.718 375 644.25
2295 | 0,24 1 16 0,751 1 1.825 375 684.375
26.01 | 0,24 1 16 0,782 1 1.925 375 721.875

Tableau VI.19 : pression dynamique qdyn.
V1.2.2.4 Détermination des coefficients de pression extérieure Cpe:
Les coefficients de pression externe Cpe des constructions a base rectangulaire dépendent de la
dimension de la surface chargée.

Cpe: Cpe.l siS <1 IIl2

Projet Fin Etude D'un Bdtiment R+8 implante a Sétif 2020




Chapitre VI Etude sous charges horizontales

Cpe= Cpe.1+ (Cpe, 10+ Cpe.1) x log10(S) silm?’<S<10m?
Cpe= Cpe.lO siS > 10 m
Dans notre cas : S > 10 m> Alors Cpe= Cpe.10

a)Parois verticales :

Sens x :
h=28.14m ;b= 13.4m
e = Min (b, 2h). = e =Min (13.2, 2x28.14). e=13.4m.

b : dimension horizontale perpendiculaire a la direction du vent prise a la base de la
Construction. b=13.2 m

h : hauteur total de la construction.

d > e alors la paroi est divisée A, B, C, D, E qui sont données par la figure suivants :

d=33.9m d=33.9m |

Vent

13.4m

AlB Ic

Figure VL5 : Légende pour les parois verticales sens X.

H=28.14m

Cpe, 10 A B C D E

-1 -0.8 -0.5 +0.8 -0.3

Tableau VL.20 : coefficients de pressions extérieures Cpe.

-1
-0.8

+0.8 .

crdbbibesaddy

Sens Y:
h=28.14m ; b=33.9m.

Projet Fin Etude D'un Bdtiment R+8 implante a Sétif 2020

114



Chapitre VI Etude sous charges horizontales

e = Min (33.9, 2x28.14). e = 33.9 m.

d < e alors la paroi est divisée A, B, C, D, E qui sont données par la figure suivants :

d=13.4m I5am

Vent Vent A B h=28.14m

b=33.9m

Figure VI.6 : Légende pour les parois verticales sens Y.
Les valeurs de Cpe, 10 pour les deux sens Y
Cpe, 10 A B D E
-1 -0.8 +0.8 -0.3

[(Tableau5.1 RNV99)]

-0.8

AAARAARA AR A AR AR AR AR AR

— A B

— -0.3

b) Pour la toiture :

Les toitures plates sont celles dont la pente est inférieure ou égale a 4°. Il convient de
diviser la toiture comme l'indique la figure ci- apres. Le coefficient Cpe.10 est donné dans le
tableau [5.2 (RNV99 P.66)].

e =Min [b; 2h]
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b : dimension du coté perpendiculaire au vent.

e =Min [33.9; 2x28.14] e = 33.9

Cpe 10 Cpe 1 Cpe 10 Cpe 1 Cpe 10 Cpe 1 Cpe 10 Cpe 1

+0.2

Hy/h =0.025 -1.6 2.2 -1.1 -1.8 -0.7 -1.2

Dans notre cas hp /h =0 .6/27.54 = 0.022

VI1.2.2.5 Détermination des coefficients de pression intérieure Cpi:

Le coefficient de pression intérieure Cpi des batiments avec cloisons intérieures. Les valeurs
suivantes doivent étre utilisées: Cpi= 0,8 et Cpi=-0,5 [(article 2.2 des RNV99)].

V1.2.2.6 Détermination du coefficient de pression de vent Cp:

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

Cp= Cpe— Cpi Les différents résultats sont donnés dans le tableau ci-apres:

on a le tableau suivant :

Les différents résultats sont donnés dans le tableau ci-apres:

Zones Cpe Cpi -1 Cpi—2 Cpl Cp2
A -1 -0,5 0,8 -0,5 -1,8
B -0,8 -0.5 0.8 -0,3 -1,6
C -0,5 -0.5 0.8 0 -1,3
D 0,8 -0.5 0.8 1 0
E -0,3 -0.5 0.8 0.2 -1,1
F -1,6 -0,5 0,8 -1,1 -2,4
G -1,1 -0,5 0,8 -0,6 -1,9
H -0,7 -0,5 0,8 -0,2 -1,5
-0,2 -0.5 0.8 0,3 -1
I 0,2 0,7 0,6

VI1.2.2.7 Calcul de la pression due au vent :
Pour les constructions des catégories I, le calcul est fondé sur la détermination de la pression
du vent sur les parois, lesquelles sont considérées comme rigides.
Pour déterminer la valeur du coefficient de pression de vent q j on utilise la formule
[2.1(RNV.99)]:

qi= Cax W(Zj)
Ca: Coefficient dynamique.
W (N/m2) : La pression nette exercée sur 1'élément de surface j, calculée a la hauteur Z;
relative a 1'élément de surface j.

Wi : est obtenu a l'aide de formule suivante :

2020
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Wi = qayn(Zj) x [ Cpe-Cpi]

e Calcul de la pression due au vent :

La pression due au vent qui s’exerce sur un élément de surface j est donnée par :

qi=Cdx W (zj) [N/m?] (§1.2.2.1 RNV99) [1]

Cd: coefficient dynamique de la construction.

W : la pression nette exerce sur 1’é¢lément de surface j calculée a la hauteur Zj relative

a I’¢lément de surface j

Une force complémentaire doit étre introduite pour les constructions allongées de Catégorie 1,
pour tenir compte du frottement qui s'exerce sur les parois paralléles a la direction du vent.
La force de frottement Ff est donnée par :

Ftr= 2% (qayn(Zj) x Ctr,j X S, j) (2.8)

J : indique un élément de surface parall¢le a la direction du vent.

Z; - hauteur du centre de 1'élément j. St : aire de 1'élément de surface j.

Ctj : coefficient de frottement pour 1'élément de surface j.

Les construction pour lesquelles les forces de frottement qui doivent étre calculées sont celles
pour lesquelles le rapport b/ d >3, soit le rapport h/ d >3, soient vérifiés ; ou b est le dimension
de la construction perpendiculaire a la direction du vent, h la hauteur de la construction, et d la
dimension de la construction parall¢le au direction du vent.

V1.2.2.8 Calcul des forces de frottement :

La force de frottement Ffr est donnée par :

Fir= 2% (qdyn(Zj) x Ctjx Stj) [(§1.4.3 RNV99) |

J : indique un élément de surface parall¢le a la direction du vent.

Z; : hauteur du centre de 1'élément j.

St j: aire de 1'élément de surface j.

Ct,j: coefficient de frottement pour 1'élément de surface j

C=0.01 [(Tableau 2.1 RNV99)]

Pour les parois verticales : St-= dxh;j [(Tableau 2.2 RNV99)]

Pour Ia toiture : Sfr = dxb [(Tableau 2.2 RNV99)]

Les constructions pour lesquelles les forces de frottement qui doivent étre calculées

Sont celles pour lesquelles le rapport b/d > 3, soit le rapport h/ d > 3, soient vérifiées

Sens X:

b=13.4m; d =33.9m; h=28.14m.

b/ d=13.4/33.9=0395<3 ...cceeieeren.... Condition non vérifiée
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d/h=33.9/2814=120<3 ....uururnnnnnn.. Condition non vérifiée

Sens Y:

b=339m;d=13.4m; h=28.14m.

b /d=33.9/134=252<3 ..eiiiiiiiiiiiiiiiiiii, Condition non vérifiée.

d /h=13.4 /28.14=0.476 <3 ...oovvrrirrrrnnnnnnnnnn. Condition non vérifiée.

V1.2.2.9 Détermination de la force résultante :

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

apres)

Figure VL.7 :Force résultante R

Fw : correspond a la résultante des forces horizontales agissant sur les parois verticales de la

construction et de la composante horizontale des forces appliquées a la toiture.
Fu: composante verticale des forces appliquées a la toiture.

La force résultante R est donnée par la formule :

R =2 (qgix Si) + X Fg;j

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

qi : pression du vent exerce sur 1'élément de surface j

S;: aire de I'¢lément de surface j.

Ftj: forces de frottement.

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

Le tableau suivant résume les résultats pour le sens longitudinal :
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Zj(m)| Cp s(x;x)m’ | s(y,y)m* | Qdyn (N/m2) q;(x) qi(y) R(x)N R(y)N
1,53 | 02 | 41.00 | 103.37 >84.625 108.74 | 111.07 | 445834 |1148130
459 | 02 | 4100 | 10337 584.625 108.74 | 111.07 | 445834 |1148130
765 | 02 | 4100 | 10337 584.625 108.74 | 111.07 | 445834 |1148130
10,71 | 02 | 41.00 | 10337 584.625 108.74 | 111.07 | 445834 |11481.30

584.625 i
13,77 | -1.1 | 4100 | 10337 598.07 | 61093 | 2452087 | 57 an
598.125 i
1683 | -06 | 41.00 | 10337 32622 | 34093 | 1337502 | 4000 o
644.25 ]
1989 | -1.1 | 41.00 | 10337 659.06 | 67324 | 2702146 | ooo o
684.375 i
22,95 | -06 | 41.00 | 103.37 38188 | 390.09 | -15657.08 |, .00 o
721.875 i
2601 | -02 | 41.00 | 10337 13426 | 13544 | 550466 | 000
Tableau VI1.21: Valeurs des forces de frottement sens transversal.
Cpi=-0,5 (sens transversal).
Donc :
Rxx =% Rxi = -68245.73N=-68.245 KN
Ryy =% Ryi = -176385.4N = -176.385KN
Le tableau suivant résume les résultats pour le sens transversal
. 2 2 .
Zj Cp |s(xx)m" | s(y,y)m Qdyn ( q;(x) qj(y) R(x)N R(y)N
(m) N/m2)
1,53 | L1 | 4100 | 103.37 584.625 598.07 | -610.93 | -24520.87 | -62221.50
459 | 11 | 4100 | 10337 584.625 598.07 | -610.93 | -24520.87 | -62221.50
7,65 | L1 | 4100 | 103.37 084.625 598.07 | 61093 | 2452087 | -62221.50
1071 1,1 | 4100 | 10337 084.625 598.07 | 61093 | 2452087 | -62221.50
13,77 11 | 4100 | 10337 084.625 598.07 | 61093 | 2452087 | -62221.50
16,83 | 1.1 | 4100 | 10337 598.125 61188 | -625.04 | -25087.08 | -64610.38
1980 | 24 | 4100 | 10337 644.25 [1437.96 | -1468.89 | -58956.36 i
151839.15
2295| -19 | 4100 | 103.37 684.375 -1209.29 | -1235.29 | -49580.89 :
127691.92
2601 | -15 | 4100 | 10337 721.875 -1007.02 | -1028.67 | -41287.82 i
106333.62
Tableau VI.22: Valeurs des forces de frottement sens longitudinal
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Cpi= 0,8 (sens longitudinal).

Donc :

Rxx =X Rxi =-297516.5 N =-297.5165 KN
Ryy =X Ryi =-761583.34N = -761.58334KN

e Comparaison entre I’action sismique et le vent :
En comparant les actions du vent a celles du séisme, on remarque que ces derniéres sont
plus importantes et vue que la probabilité d’avoir les deux actions simultanément est faible, la

suite de 1'étude se fera en tenant compte uniquement des actions sismique.
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Chapitre VII Ferraillage des éléments porteurs

Chapitre VII : Ferraillage des éléments porteurs.

VII.1 Introduction :

Les ¢léments principaux sont soumis aux actions dues aux charges permanentes et aux
charges d’exploitation ainsi qu’aux actions sismiques.

Leurs ferraillages doivent étre réalisés de maniére a résister aux combinaisons des
différentes actions en considérant les combinaisons les plus défavorables.

La réglementation en vigueur BAEL 91 et RPA 2003 nous dictent un certain nombre de

combinaisons avec lesquelles nous allons travailler.

VII1.2 Combinaisons d'actions :

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

e G : Charges permanentes;
e (Q: Charges d'exploitations et
o E : Efforts sismiques.

% Combinaisons prises en compte :

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

135G+1.5Q —> E.L.U.
G+tQ —> ELS.

> RPA99 (version2003) : Combinaisons accidentelles;

0.8xG+E
= Poteaux

G+Q+E

0.8xGx+E }
= Poutres

G+Q+E

0.8xG+E
= Voiles

G+Q+E
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Le tableau ci-aprés:

Béton Acier (TYPE 1 FeE400)
Situation
Yb Fc25 (Mpa) o, (MPa) Vs Fe (MPa) | o, (MPa)
Durable 1,5 25 14,2 1,15 400 348
Accidentelle | 1,15 25 18.5 1 400 400

Tableau VIIL.1: Coefficient de sécurité et Caractéristiques mécaniques.
VIL.3 Etude des poutres :

Ce sont des ¢léments horizontaux en béton armé, transmettant les charges des planchers aux poteaux,

leur mode de sollicitation est la flexion simple étant donnée qu'elles subissent des efforts.

VII.3.1 Combinaison de calcul :

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

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

0.8GtE

VIL.3.2.Etapes a suivre :

a).Les armatures longitudinales :
Recommandation du L’RPA99 (version 2003):

=  Armatures minimales : 0.5% x B en zone L

_ 49%x%x B en zone courante
* Armatures maximales
6% x B en zone de recouvreme nt

= Lalongueur de recouvrement est de : 40.0 en zone Ila.

Avec :B : Section de la poutre.
b).Les armatures transversales :
La quantité d'armatures transversales minimales est donnée par :

A =0.003 xSxb

t min
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Avec :
b : Largeur de la section et
S : L'espacement des armatures transversales.

e ['espacement maximal des armatures transversales est déterminé comme suit :

Dans la zone nodale et en travée si les armatures comprimées sont nécessaires
. (h
S =min Z;IZ xO

En dehors de 1la zone nodale : S :%

» Réglement BAELI1 :

La section minimale des armatures longitudinales en flexion simple est :

f
A, =023x % xbxd = Pour les armatures tendues.
e

VI1I1.3.3.Sollicitation du calcul :

A l'aide du fichier des résultats donné par le logiciel "Robot Bat", on obtient les résultats

suivants :

1) Poutre principal :
a) Armatures Longitudinales :
b=30cm,h=45cm , d=h-c=45-3.5=41.5 cm.

< En Travée

> ELU:
7 M G, =14.2 MP,
== ,0,=14. a
ob-b-d? ’
m<pl=0392> 4'=0 =125[1-/1-2u];3=1-04a
A= Mm 5 _348 MPa
o,-p-d
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M (kn,m) u ul o B A (cm?)

Travée 65.36 0.089 0.392 0.117 0.953 4.74

< En Appuis :
» Accidentelle : G+Q+E :

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

Appuis 177.95 0.186 0.392 0.259 0.896 11.96

Vérifications nécessaires pour les poutres :

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

ABAEL20.23xbxdx&

e

>0.23 x30x41.5 x2.1
400

A =1,50cm?

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

ARPA —001bxh

min

A ﬁﬁ,‘? =0.001x30 x 45 = 1.35cm? ....... pour la poutre principale

> RPA99/version 2003 :
Pourcentage d’acier exigé par le RPA99/version 2003 :
Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la section de la poutre

d’apres le RPA 2003 est 0,5% en tout section :
AP =0,005xhxb=0,005x30x45 = 6.75 cm’

Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est :

4 % en zone courante.

6 % en zone de recouvrement.

4% xbxh =0,04x30x45 = 54cm’.....ooo.... en zone courante

6% *xbxh =0,06x30x45 = 81 em’ ..o, en zone de recouvrement
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¢ Tableau Récapitulatif :

BAEL RPa RPa
Acal ) Aminz Amin2 Amin2 Amax Aa dopt(sz)
(cm”) (cm”) (cm?) (cm”)
Travée 4.74 1.72 1.35 6.75 6.75 3HA12+3HA14=8.01
Appuis 11.96 1.72 1.35 6.75 11.96 3HA14+6HA16 = 16.68
Tableau VII.2: Tableau Récapitulatif
> ELS:

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

- Pour le béton : section rectangulaire + flexion simple + acier type FeE400, donc la

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

est vérifier :

_ -1 M
asqa = 4 +fC , V= “
2 M
Ser
Eléments (04 M, (N.m) M;er (N.m) v E Condition
Travée 0.117 65.36 48.2 1.36 0.43 Vérifier
P.P
Appuis 0.259 177.95 128 1.39 0.445 Vérifier

» Vérification de la fleche : BAEL91 (art B.6.5.1)
On peut admettre qu’il n’est pas nécessaire de calculer la fléche si les conditions suivantes

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

Mt,= 6536 KN.m

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

P =
f. T bxd  30%415

b) Armatures transversales :

Choix de @ :

=0.0064 < 42 =0.0105 >
400

AL 08 003751 —0.0625 ...
L7 16 L 480 16

o ML M _h_ A5 MG go375 085,
L 10M, L 480 10M, .
42 4 8.01
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. (h b . (450 300
@y < min (—,Q)L,—): min (—, 12,—) = 12mm
35 10 35 10

Alors soit des cadres ¢p:= 8 mm de nuance FeE235

e Espacement :
D’aprés BAEL 91 (art A.5.1, 22): St <min (0,9 d ; 40 cm) = 33,35 cm
D’apres RPA 2003 (art 7.5.2, 2) :
St <min (h/4, 12 min®@, 30 cm) =9.6 cm — dans la Zone nodale.
St’<h/2=225cm — dans la Zone courante.
On prend: Si< min (S¢BaEL, StrrA)
- Dans la Zone nodale :S;= 10 cm
- Dans la Zone courante : S; = 20 cm
Avec : L’=2h =90 cm (longueur de la zone nodale).

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

S < A.f, LA S, x0,4xb, 0.4x20%30

(S ¢ 2 =1.02cm’
0,4.5, £ 235

D’aprésRPA 2003 :

A, 20,003.S,.b=0,003x10x30 = 0.9 cm®>—en zone nodale
A, 20,003.S,.b=0,003x20x30= 1.8cm*>—en dehors de la zone nodale

Donc on prend :
4HA8avec At=1,5 lem? dans la zone nodale
SHAS avec At = 2,01cm2 en dehors de la zone nodale.

e Vérification de I’effort tranchant :

ymax = 170KN.m

max __ 170000

W = e = 1.37Mpa< Min {3.33;5}....cv

On étude avec fissuration peu préjudiciable. :T,, =min (0.2.f,s/v,; SMpa)

T, = 1.37MPa<7, = 3.33MPa (c.v)
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2) Poutre secondaire :
b=30cm , h=40cm , ¢=3cm ,d=h-c=40-3=37cm
% En Travée

> ELU:

M

“ bl

, &, =142 MPa

n<ul=0,392-> A'=0,a =125[1—1-2u];8=1-04ca

A j=—mx_ 5 =348 MPa

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

Travée 60.25 0.123 0.392 0.136 0.946 4.95

% En Appuis :
» Accidentelle : G+Q+E :
M (kn,m) n ul (04 B A (cm?)

Appuis 121.37 0.159 0.392 0.218 0.913 8.98

Vérifications nécessaires pour les poutres :
BAEL :

e Condition de non fragilité ( art A.4.2)

AP 20.23xbxdx&

e

>0.23 x30x37x2.1
400

A =1,34cm?

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

ARPA — 0 001bxh

min

ARPA = 0.001x30 x 40 = 1.2cm? ....... pour la poutre secondaire

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

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la section de la poutre
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d’apres le RPA est 0,5% en tout section :
AR =0,005xhxb=0,005x30x40 = 6 cm’
Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est :
5 % en zone courante.

6 % en zone de recouvrement.

4% xbxh =0,04x30%40= 48 e’ en zone courante
6%xbxh =0,06x30x40= T2em° en zone de recouvrement

¢ Tableau Récapitulatif :

BAEL RPa RPa
AC&Z1 Amin2 Aminz Aminz Amax Aadopt(cmz)
(cm?) (cm”) (cm”) | (cm”)
Travée 4.94 1.34 1.2 6 6 3HA12+3HA14=8.01
Appuis 8.98 1.34 1.2 6 8.98 | 3HA14+3HA16 = 10.65

Tableau VIIL.3 :Tableau Récapitulatif poutre secondaire

> ELS:

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

- Pour le béton : section rectangulaire + flexion simple + acier type FeE400, donc la

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

vérifier :
a55=7/_1+f028 , V= M,
2 100 M.,
Eléments | o M, (N.m) | M., (N.m) r a Condition
Travée 0.136 60.25 48.2 1.25 | 0.375 | Vérifier
P.S
Appuis 0.218 121.37 42.94 2.82 | 1.16 Vérifier

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

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

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

M, .= 60.25 KN.m

. ﬁ>L:ﬁ—%:0.08332%:0.0625—> ............... cv

L 16 L 480
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o 2, A4 A4 42 801 607065 *2 2 0.0105 5. v
7 bxd bd [, 30%37 400
M 0.85M
hy M 00930 O e 0.085 <> o v
L~ 10M, 10M,

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

Armatures transversales :
Choix de @7 :

@7 < min (%,(DL,%)= min (2—?,12,%) = 11.mm
Alors soit des cadres ¢t = 8 mm de nuance FeE235
e Espacement :
D’apres BAEL 91 (art A.5.1, 22): St <min (0,9 d; 40 cm) =33,3 cm
D’apres RPA 99 (art 7.5.2, 2) :
St <min (h/4, 12 min@, 30 cm) =10 cm — dans la Zone nodale.
St’<h/2=20cm — dans la Zone courante.
On prend: Si< min (S¢BAEL, StRPA)
- Dans la Zone nodale :S; = 10 cm
- Dans la Zone courante : S; = 20 cm
Avec : L’=2h = 80 cm (longueur de la zone nodale).
e La section de ferraillage transversal

D’aprés BAEL 91(art A.5.1, 22):

S.< A..f, LA S, x0,4xb, 0.4x20x30

< t = 1.02cm’
0,4.b, f. 235

D’apresRPA 99 :

A, 20,003.S,.b=0,003x10x30 = 0.9cm*>—en zone nodale

A, 20,003.S,.b=0,003x20x30= 1.8 cm*—en dehors de la zone nodale

Donc on prend :
3HAS8avec At=1,5 lem? dans la zone nodale

4HAS8 avec At = 2,01cm2 en dehors de la zone nodale.

e Vérification de I’effort tranchant :

ymax = 161 KN.m
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max _ Vu _ 161000
Tu

= = = 1.45 Mpa< Min {3.33;5}....cv
bxd ~ 300x370

On ¢étude avec fissuration peu préjudiciable. :T,, =min (0.2.f.28/vp; SMpa)

7, = 1.45MPa<t;, = 3.33MPa (c.v)

Les résultats sont résumés dans les tableaux suivants :

Poutre Position N™T des barres Aadopt (cm?)
Travée 3JHA12+3HA14 8.01 cm?

P.P (30x45) -
Appui 3HA14+6HA16 16.68cm
Travée 3HA12+3HA14 8.01 cm’

P.S (30x40) 2
Appui 3HA14+3HAI16 10.65 cm

Tableau VIL.4: Les résultats des ferraillages des poutres

» Présentation du ferraillage

3T16 3114
—

LIt

]
Ly e

3H 3HALS
! I
N &_!_* R
Cadred§ Cadreds
Etrierd8 Emierds
45 e 45 e
JHALZ
L | . L { |
3HAM | | 3HAN ] 1 |
30cm 30cm
Sur appuis En travée

Figure VII. 1 : Ferraillage des poutres principales.
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Y
JHAI12

40 cmp

3T16 3714
[ Jf’_
|
\ | |
| [—
R 1
3HA14+3HA16 3HA14
1 I ¢ 3 e
Cadre®8 Cadre¢'8
Etrier®® Etrier®§

40 cm

Sur appuis

JHAI12

3HAL?

'S
L4

En travée

Figure VIIL. 2 :

Ferraillage des poutres secondaire.
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VI1.3.4 Etude Poteaux :

Les poteaux sont des éléments structuraux assurant la transmission des efforts arrivant des
poutres vers les fondations, et sont soumis a un effort normal « N » et 2 un moment de flexion
« M » dans les deux sens : longitudinal et transversal. Donc ils sont calculés en flexion
composee

VIL.3.4. 1.Le ferraillage :

Une section soumise a la flexion composées est dite partiellement comprimée si:
-N est un effort de compression et le centre pression (c) se trouve a 1’extérieur
de la section.

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

section, et la condition suivante est remplie

N(d-c)-M, < [0.337—0.815jbxh2 z,
h
(4)

(B)

Le moment fictif :
h
Ma :Mg-i-N(d—Ej

N
10035

A=A — A=A —

VIL.3.4.2.Combinaisons des charges :
En fonction du type de sollicitation, nous distinguons les différentes combinaisons
suivantes :

Selon le BAEL 91 :

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

1) Ninax <2 Meorp

2) Mimax <> Neormp

3) Nmin <> Mcorrp
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Chacune des trois combinaisons donne une section d’acier. La section finale choisit
correspondra au maximum des trois valeurs (cas plus défavorable).

Recommandation de I’RPA 99/Version 2003 :
VIIL.3.4.3.Ferraillage longitudinale :

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

par:

Pourcentage maximal :.

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

e Pourcentage minimal (zone Ila) : 0,8 %
e Diameétre minimum : 12 mm.

e La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser
25cm en zone Ila .

VIIL.3.4.4.Armatures transversales :RPA99 (art 7.4.2.1) :

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

ﬁ RA
t h, f,
Avec :

V. : est 'effort tranchant de calcul
h, : Hauteur totale de la section brute
f . : Contrainte limite €lastique de I’acier d’armature transversale

pa: Est un coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort
tranchant.

t : est I'espacement des armatures transversales.

p.=2.5  SiA, 2 5.
p.=3.75 SiAg< 5.
t: est I’espacement des armatures transversales

- La zone nodale : t <min (10 ¢;, 15 cm)
- La zone courante : t < 15 ¢,
¢, : Le diamétre minimal des armatures longitudinales.

. A, , :
La quantité des armatures transversales vers soles —- en 9/ est donnée comme suit:
t
01
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Si 4,25-0,3 o
Si 1,<5-0,8 9
Si  3< 4, <5 :interpoler entre les valeurs limites precédentes

A, + L’¢lancement géométrique du poteau.

a et b : dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation
l¢ : longueur de flambement du poteau (Iy= 0.7 L)
> BAEL91 : (art A.8.1, 3)

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

2/ leur espacement : St <min (15 ¢;; 40 cm; a+ 10 cm)
VIL.3.4.5.Exemple de calcul ferraillage.

Soit le poteau du RDC (dimension 45x50) :

c=c’ =4 cm; s=45%50(cm);

acier Fe E400; fc2s= 25 MPa.

fou= 0.85 fc28/ yb=14.2 MPa ;

L = 3.06m : hauteur totale du Poteau.

ELU G+Q+E 0.8G*+E ELS
NMAX MCOR MMAX NCOR NMIN MCOR NMAX MCOR
(KN) (KN.m) | (KN.m) | (KN) (KN) | (KN.m) | (KN) (KN.m)
3083.55| 11.45 175.19 | 2001.73 | 13.28 | -20.09 | 2253.31 8.37
v 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=e1te; ; e1=€, 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).
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e,: excentricité due aux effets du second ordre.

L 306
€= max{Zcm; _}: max{Zcm; _}: 2cm
250 250

o= v — 145 _ 00037 m =037 cm
Ny ~ 308355

e1=e,+ey =2+0.37=2.37 cm

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

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

| : hauteur totale du Poteau.

It: longueur de flambement du poteau

l¢=0,7 1p=0,7%3,06= 2,142 m.

lf/ h=3,89<max (15 ; 0,95)

Donc : les effets du second ordre doivent étre considérés d’une maniere forfaitaire :
A =12 xL=14.84
A <5051

0,85

—=0.625
A
a=<1+ 2()
35

¢ : Généralement égal a 2
_ 3x1f
" 10%xh

€ X (2+ax0)

3x2.1422

104%0.50
e=e;te,=2,37 +0,894=3,264cm.
e=3.264 cm=0,0364m.

e X (2 + 0.625 x 2)=0.00894 m=0.894cm

M corrige = Num* € = 3083.55% 0,0364 = 112.24 KN.m
Les efforts corrigés seront :

Nmax= 3083.55 KN ; M orige= 112.240 KN.m.

A=(0.337h—0.81 ¢’). b.h. o
A =(0.337x 0.50-0.81x0.04) 0.45x0.50 x14.2 =0.43483MN.m
B = Nu(d-¢’) - Mua
Mua= My +N, x (d — h/2) = 112.24 +3083.55x (0.46-0.50/2)=750.3375KN.m
B = 3083.550 (0,46 -0.04) — 750.3375 = 525.85MN.m
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A <B ; donc calculer C

C= (0.5h-c’)b.h.fy,
C=(0.5x0.50-0.04)0.45x0.50%14.2=0.67
C<B
0,=348 MPa

0,=14.2MPa

,_M(d—0.5h)bh.fbu _ 112.240 (0.46—0.5X0.50)0.45X0.50X14.2

_ 2
(a-ahoz2 (0.46—0.04)348 = 0->1em
_N—bh.fbuA, _ 3083.55-0.45X0.50x14.2 % 0.51 = 4.56
o2 348
v GHQ+E:

Mmax= 175.19 KN; N ¢or =2001.73KN.m.

L 306
ea:max{Zcm; —}:max{Zcm; —}:2 cm
250 250

= Qv _ 175190 _ 4 9875 m = 8.75¢m
Ny 2001730

e1=e,+tep =2+8.75=10.75 cm
_ 3><l}2c
10%xh

e X2+ax®)

_ 3x2.1427
10%x0.50

) X (2 4 0.625 x 2)=0.00819m= 0.811cm

e=e;te,= 6.33+ 0,811="7.141cm.
M corrige = Num* € =2001.73x 0,07141= 142.94 KN.m
Les efforts corrigés seront :

Nmax=2001730 N ; M (orrige= 142940 N.m

A=(0.337h—-0.81c’). b.h. oy
A =(0.337x 50-0.81%4) 45x50%18.5= 566516.25N.m
B =Nu(d-c’) - Mua
Muya= My+N, x (d — h/2) =142.940+ 2001.73x (0.46-0.50/2) =143360.36 N.m
B =2001730 (0,46-0,25) —143360.36 =277003.3 N.m
A > B ; Donc la section est partiellement comprimée.
Situation accidentelle :
0,=400 MPa
0,=18,5MPa
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M, 14336036
M o b-d” 18.5x45x(46)’
f=(1-0.4a)=0.958

A = Mg __ 14336036 _ 31329 cm
p.B.d 400%X0.958x46 )
A:Af— N—= 8.1329—2001730
100Xog 100x400
v 0,8G+E:

Nmin= 13.28 KN ; M ¢or =20.09 KN.m.

e -max{Zcm' L }
aw ’ 250

306
ea:max{Zcm; —}:2 cm
250
M 20.09
e= 2 =""=151m = 150cm
Ny  13.28

e1=e,+ep =2+150 =152 cm

2
_ 3><lf
10%xh

X (24 ax0)

57)
_3><2.1422
1 10%x0.50
e=e;te,=1.52 + 0,894=2.41 cm.

M corrige = Num* € = 13.28x 2.41 = 32.06 KN.m

57)

Les efforts corrigés seront :

Nmax= 13280 N ; M (orrigs= 32060 N.m.

A=(0.337h-0.81 ¢’). b.h.op

x (2 + 0.625 x 2)=0.00894m=

_0.081< uf =0392 @=1.23]1—\1-2u]=0.105

= —41.91cm?

0.894 cm

A =(0.337x 50-0.81x4) 45x50x18.5= 566516.25 N.m

B=Nu (d-C,) - Mua

Mua = My N, % (d — h/2) =32060 +13280 x(0,46-0.50/2)=29271.2 N.m
B = 13280 (0,46 -0,25) — 29271.2 = -26482.4 N.m

A>B ; Donc la section est partiellement comprimée.

Situation accidentelle :

5,=400 MPa
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7,=18,5MPa

M :
U=—""F= 29271.2 -=0.0149 < pul =0.392
o, -b-d* 18.5x50x(46)

a=125]1- 1= 2= 0.01876

B=(1-0.4a)=0.992

M 29271.2
Af = —2 _ = 0.035 cm®
5.8.d 400%0.992X46

N 0.035 - 2280 _ _0.297 cm?

A=A — = =
100X55 100%400

e Vérification des sections :
-D’aprés (RPA2003) on a le pourcentage minimal des armatures longitudinales.
Le RPA99/version 2003 exige une section minimale : Agin=0,8%(b. h) (zone Ila).
Aq min=0,8%(b. h)=0.008x45x50 = 18 cm’

e Condition de non fragilité : BAEL91 art A.4.2

Amin20.23xbxdx& = O.23><45><46x£: 2.49 cm?
I 400

e

A cal (cmz) Amin BAEL (cmz) ARPA (sz) A adop (sz)
ELU 4.56
6HA20+2HA16 =
0,8G+E 0 2.49 18 )
22.87 cm
G+Q+E 0

TableauxVILS.Les choisit des sections

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

La contrainte du béton est limitée par :

obe = 0,6 fe2s= 15 MPA

La contrainte d’acier est limitée par : 6, = 400 MPa
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Les poteaux sont calculés en flexion composée.

Nser= 2253.31KN; Mger = 8.37 N.m.

o Ms _ 837
07 Ny 225331

=0,00371m =0,03cm

e=0.03 < =833cm
6

La section est entiérement comprimée et il faut vérifier que ¢ ,<0.6 fc28=15 MPa

Nous avons les notions suivantes :

Bo=b x h+15 (A1 +A2) = 50 x55+15(25,13) = 3126.95 cm

2
V| = ;[bg +15(4,c + Azd)} =27,42cm

0

vy=h-v;=55-2742 =27,58 cm

Figure VII.3 :section de poteau

zxf%(vf V72 ) +15(4, (v =) + 4,12~ c2)°)

I = ?(27,423 +27,58%) + 15[12,57(27,42 —4)* +12,57(27,58 — 4)* ] =904518.82cm”

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

Mg= 6120 N.m

Nser 2132710

o, = = =6.82Mpa
100x B0 100x3126.95
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M, 6120
I, 904518.82

XX

K= =0.00676

o, =0, +Kxv, =6.82+0.00676x27,42 = 7.005Mpa
o, =7.005Mpa < 15Mpa.....(cv)

Donc les armatures déterminées pour L’ E.L.U de résistance conviennent.
La fissuration est peu préjudiciable, alors la vérification de 6;a L’E.L.S est :
o! =15[o, + K(v, —¢")] = 15[6.82 + 0.00676(27,42 — 4)| = 104.67Mpa

o2 =15[o, - K(d —v,)]=15[6.82 — 0.00676(49.5 — 27,42)] = 100.06 Mpa

ol =104.67 MPa< &, = f.400=400MPa.....(C.V)

o’=100.06MPa< & = f,400=400MPa.....(C.V)

¢ Armatures transversales :
e Vérification du poteau a ’effort tranchant :
On prend I’effort tranchant max et on généralise les sections d’armatures pour tous les
poteaux. La combinaison (G + Q + E) donne I’effort tranchant max.
V max =140.14 KN

Vérification de la contrainte de cisaillement :

V. 140.14x10°

T=—= =0.677Mpa
bd  450x460
RPA v2003 (7.4.3.2) :

Tou = Pa X feos

Ag 1’élancement géométrique du poteau.

A =min (Is/ a ;1 b) = 4.65
}\g <5si Pa = 0.04

7 =min (O,ZM;SMPa) =3,33 MPa

Vb
T =0.677MPa < T,, = 1.00MPa ........... la condition est vérifiée.
T=0677MPa<T=3,33MPa  ........... la condition est vérifiée.
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e Calcul d’armature transversale:

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

V
calculées a I’aide de la formule suivante : At _ Py
S hx f,

t

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

A,  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 (Iy=0.7 L)

Dans notre cas

2.142
A, =|—— 1| 1,~(3,895) <5 alors : p, =3,75

t : c’est I’espacement des armatures transversales
RPA99/ver2003.| Art.7.4.2.2]

e Lazonenodale: S, <min (10¢;,15cm). en prend t=10 cm

e Lazone courante: S, < 15 ¢,

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

v" En zone nodale :

4 = P, XV, S - 3,75x140140 x100 5 63em?
hx f, 500 x 400

Soit : 2HA12+4HA10
v" En zone courant :
P, XV, g = 3,75x140140 x150 — 3 9dem?

Al = t
hx f, 500 x 400
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Soit (3cadre T8 +3 cadre T8)

® Vérification des cadres des armatures minimales :
D’apres RPA99 (7.4.2.2)
Soit la quantité d’armature minimale.
A 0,3% = sidlg>5
L= o
Sb 0,8% = silg <3
Si 3<A4, <5 :interpoler entre les valeurs limites précedentes

v" Dans la zone nodale t=10 cm

A}) >0.3% = A4, =0.003x10x45=1,35cm’ Alors la condition est vérifiée.

t
v" Dans la zone courant : t =15 cm

A}) >0.3%= 4, =0.003x15x 50 =2.025cm>  Alors la condition est vérifiée.

t

BAEL91 : (art A.8.1,3)

1/ Le diametre des armatures transversales : ¢, >

[/
3
@ 2%=?: 6,67mm

[

Le diamétre des armatures transversales : ¢, > Y Condition Vérifiée

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

St<min (30cm; 40 cm ; 65cm)............. Condition Vérifier
S poteau(cmz) A ca (cm?) N ™" des barres A adapté(cmz)
50x45 18 3HA20+3HA20 22.87

Tableau VII.6 Armatures Des Poteaux
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3HA20
A
[ ] /\ [ |
& - 7 CE.dIE‘I"E
50 cm 2JHA12
L) g
3HAZD
45cm

Figure VII .4 : Ferraillage des poteaux.
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VIL.3.5 Ferraillage des voiles :
VIIL.3.5.1 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 séisme. Les
charges verticales provoqueraient des efforts normaux et des moments si ces ces efforts
normaux sont excentrés, par contre les efforts horizontaux provoqueraient des efforts
normaux, tranchants et des moments fléchissant, donc chaque voile sera ferraill¢ en flexion

composée et nécessiterait la disposition du ferraillage suivante :

v Dans le plan vertical : des aciers verticaux.
v Dans le plan horizontal : des aciers horizontaux.
v" Des aciers transversaux.

VIIL.3.5.2 Types d’armatures :

VII.3.5.2 .1Armatures verticales :

Lorsqu’une partie du voile est tendue sous 1’action des forces verticales et horizontales,

I’effort de traction doit étre repris en totalité par les armatures.

K/

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

11 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 I’épaisseur du voile.

Si des efforts importants de compression agissant sur 1I’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.
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VIL.3.5.2 .2 Armatures horizontales :
Les barres horizontales doivent munies de crochets a 135° ayant une longueur de 10D.
Dans le cas ou il existerait des talons de rigidité, les barres horizontales devront étre ancrées sans

crochet si les dimensions des talons permettent la réalisation d’un ancrage droit.

Reégles communes :

e Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales dans les trumeaux est
donné comme suit :
v’ globalement dans la section du voile 0,15%
v" en zone courante 0,10%

e [’espacement des barres verticales et horizontales doit étre inférieur a la plus petites des
deux (2) Valeurs Suivantes :

St < 1,5a St< Min (30cm ; 1,5a), avec a: épaisseur du voile.
St <30cm

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

coutures dont la section doit étre calculée avec la formule suivante :
v
Vyj = 1'1F_e ; avee V =14V, 41016

e Cette quantité doit s’ajouter a la section d’aciers tendus nécessaire pour équilibrer les
efforts de traction dus aux moments de renversement.

VII.3.5.2 .3Armatures transversales :

Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées entre elles avec au moins quatre (4)
épingles au metre carré leur role principal est de relier les deux nappes d’armatures de
maniere a assurer leur stabilité, lors du coulage du béton.
VIL.3.5.3 Calcul de la section d’armature (Ferraillage vertical) :
VIIL.3.5.3 .1Ferraillage vertical :

Type de section qu'on peut avoir :
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Une section soumise a la flexion composée peut étre :
Entiérement tendu (S. E. T).

Entierement comprimée (S. E.C).

partiellement comprimée (S. P. C).

VIL.3.5.3 .2Etapes de calcul :

v Détermination de la nature de la section :

e Calcul des dimensions du noyau central (pour les sections rectangulaires c’est :g)
e Calcul de I’excentricité « e »qui égale au rapport du moment a 1’effort normal
M
(e=—).
N

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

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

(2
a=|—-|—-c+e
2
I I TAPE

s
Les équations d’équilibres écrivent alors :
Ny =40, +40,,,
M, = A’Gs(d —c’)
Donc les sections d’armatures seront :
Nya, Nya,

A = ; A=

(al +a, )0510%0 (al +a, )6310%0
Remarque : Vu que I’effort sismique est réversible ; la section d’armature a prendre pour les
deux nappes est le maximum entre A et A’.
Section entiérement comprimée : La section est enti¢rement 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,>(033h-081.d")b-h* -0,

Projet Fin Etude D'un Bdtiment R+8 implante a Sétif 2020




Chapitre VII Ferraillage des éléments porteurs

Ou : M : Moment par rapport aux aciers inférieurs.
-Si N-(d -c )—MA > (O,33h -0,81c’ )-b -h’* -0, Les sections d’armatures sont
données par :

[M,—(d-0,5h)-b-h-o,,]
(d+c’)-02

_Ny-b-h-o,

0,

S = Avec : o, >&e=2Y,

A -4

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

N—-\¥Y:b-h-
données par: A=0 ; A = ( %)
GS’
0,37 + n.(db_hi’) -M,
Avec: VY= i d'*ol-bc
0,875 ——
h

e section partiellement comprimée : la section est partiellement comprimée si :
- N : L’effort normal est un effort de traction, le centre de pression « C » se trouve en

dehors de la zone comprimée entre les armatures.

- N : L’effort normal est un effort de compression, le centre de pression « C » se trouve

a ’extérieur de la section.

- N : L’effort normal est un effort de compression, le centre de pression « C » se trouve

a I’intérieur de la section et la condition suivante soit vérifiée :
N-(d-c)-M,<(033h-081c)-b-1* -5,
Ou : My : moment par rapport aux aciers inférieurs.
Mg =Mg+N(d—ﬁj.
2

N
100,

Il faut déterminer la section tendue pour cela nous appliquons la formule suivante :

Pour les voiles pleins.
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|
1% cas (SP.C): 0,20 : o,<0; L =h
1| +lo:]
2°"cas (S.ET): 0,50 ; o, <0; l,=h.
3 cas (SEC): o, 20 ; o, 20 ; 1,=0

o ARLA—0002.al

o AREA _(0015.ah

R.P.A
o A3 =0,00l.ah (en zone courante)

VIIL.3.5.4Choix de combinaisons d’action pour les armatures verticales :
Le ferraillage sera calculé en flexion composée sous « N et M » le calcul se fera avec
les combinaisons suivantes:

e N=0,8NG=£NE

e M=08MG=+ME

Puis on va vérifier la contrainte de compression a la base par la combinaison.

e N=NG+NQ=NE
e M=MG +MQ +ME

VIIL.3.5.5.Choix de combinaison d’action (pour les armatures verticales) :

Le ferraillage sera calculé en flexion composée sous N et M ; N provenant de
combinaison de charge verticale

Le calcul se fera avec les combinaisons suivantes :

*Nopiw =0,8N, + N, (N, =0 cas des voiles pleins)

* M =0,8M,+M,
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On choisit cette combinaison pour situer le cas le plus défavorable de I’excentricité ¢ a
d pour pousser le centre de pression a I’extérieur de la section (cas d’une section
partiellement comprimée) puis on va vérifier la contrainte de compression a la base par la
combinaison :

N.,,=N,+N, +N,

M, =M, +M +M,

max

VIIL.3.5.6Calcul de la section d’armature .selon les régles BAEL .91

I1=3m

Figure VIL.S : Disposition de voile a choisir .
VIIL.3.5.6.1. Armatures verticales :
Soit le voile ‘VL 1’ niveau RDC (L= 3.0 m)
GtQxE: M pax——>  Neor

Niveau T(KN) N(KN) M(KN.m)
RDC 44435 1016.57 1549.82

M= 1549.82KN.m
N=1016.57KN

H=3.0m ; c=4cm
d=h-c=2.96m; a=0,15m
Détermination de I’excentricité e :

M 154982

= =1.52m
N 1016.57

v A=(0.337h-0.81¢").b.h.o,

A =(0.337x3.0-0.81x0.04) 0.15%3 x14.2 = 62532.54 KN.m
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v B=Ny(d-¢’) - Mua
o My, =M, +Ny x(d —h/2)=1549.82+1016.57(2.96- 1.5) =3034.01 KN.m
B=1016.57 (2.96-0.04) — 3034.01 = -65.63KN.
B <A = donc la section est partiellement comprimée.

VI1.3.5.6.1. 1 Vérification de flambement

/
‘—meaX(IS;&)
h h
20  20x1.52 1013
h 3.0 '
/.
b 0.5%3.06 ~051
h 3.0
lf
7:0.51<10.13 ........... (cv)

VIL.3.5.6.1. 2Calcul de ferraillage :

VIIL.3.5.6.1. 2.1.Calcul des armatures a la flexion simple
M,=M,+N,(d —%) =3034.01KN.m

o, =18,5MPa cas accidentel

o, = Se _ 400MPa (y, =1 ;cas accidentel)
7

M; (KN.m) | p 1 o B A¢(cm®)
3034.01 | 0,123 0,392 0,165 | 0,934 54.14

VIL.3.5.6.1. 2.2 Calcul des armatures a la flexion composée : (N effort de compression)

N
A =4~ 000,

N®) A, (em?) | A4, (cm’)
1016570 54.14 28.72

VI1.3.5.6.1. 3. L’armature verticale minimal

D’apres (RPA99.version 2003) Suivant la formule de Navier Bernoulli
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3 6
o = N N oM :1016.57><10 +6><1549.82><10 —9147MPa

Caxh axh’ 1503000 150 x (3000)*

=-4.63MPa

o o N M _1016.57x103+6><1549.82><106
axh axh®  150x3000 150 x (3000)>

o

o, 20 0, < 0; [ =h =1,01m

[ - .
o1 |+[e
Alors A" =0.002x L, xa=0.002x1.01x0.15=3.03cm"

Le pourcentage minimum d’armatures verticales est donné comme suit :
e ¢lobalement dans la section du voile : 0,15 % (RPA99/V 2003 Art.7.7.4.1)

A% =0.0015xbxh=0.0015x15%300 = 6.63cm">

min
Donc on prend :

e Dans la zone tendue : 4 =max(4,,,, A" )=max (28.72 ; 3.03)

Alors en prend A=28.72 cm?
e En zone courante
h’=h-21t=3.5-2*1.01 = 0.98 m>0

A =0.001.5A4'=0.001x15x%(98) = 1.47cm?

min 2

A tot — 2A tendu + AC< AI%]iIl

A A Aot g
Niveau tendue ¢ Amin Condition Aadopt
(cm?) | (em?) | (cm?) | (em?)
RDC
2872 | 147 | 30.19 | 6.63 ¢rifier | 16HA12x2=36.2
V(0,15x3.0%3,06) Verifier 8

Tableau VII.7 :Armatures des voiles.

L’espacement
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D’aprés (RPA99 version 2003)
S<min (1,5%a; 30 cm) =min(1.5x15 ; 30 cm) =22.5 cm
On prendre : S =22.5¢m

Dans la zone h/10 :
S 225 1.5a 30
S5;=— = min {7,7} = min{11.25;15} = D = 11.25cm

On prendre :D=11.25 cm
VI1.3.5.6.1. 4. Vérification des contraintes de cisaillement :
La vérification de la résistance des voiles au cisaillement se fait avec la valeur de ’effort

tranchant trouve a la base du voile, majore de 40% (Art 7.7.2 RPA99 version2003)
Z =0.2f.5 = 5Mpa

14xT, 1. : ’
r, = ey 1AXARAISAOT_ ponpy (cv)
ad 150 2960

T : Effort tranchant a la base du voile.
a : épaisseur du voile
d : Hauteur utile
VIL.3.5.6.1. SArmatures horizontales :
Le pourcentage minimum d’armatures horizontales pour une bande de 1 m de
largeur.

* Globalement dans la section du voile :

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

A% =0.0015xax1m =0.0015x15x100 = 2.25¢cm"
En zone courante :

AS. =0.001xbx1m =0.001x15%x100 = 1.5cm’

Donc on prend : A hor =6HA 8 cm2 par ml

Projet Fin Etude D'un Bdtiment R+8 implante a Sétif 2020




.Présentation du ferraillage des voiles

300

Y AR Suagle T8 )
e e o
B B

i i i i LLL._|

A ml (SHALL cadre TX

& e m A

50

A5

Figure VIIL.6: Ferraillage de voile.
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VIII. Etude des fondations:

VIII 1. Introduction :

Les fondations ont pour but de transmettre les charges et les surcharges de la
Superstructure au sol, leur choix dépend essentiellement de la contrainte du sol et des charges
de I’ouvrage on distingue deux types de fondations :

VIII 1.1.Fondations superficielles :

Elles sont utilisables pour les sols de bonne capacité portante, elles permettent la
Transmission directe des efforts au sol, cas des semelles isolées, Semelles Filantes, Radiers.
VIII 1.2.Fondations profondes :

Elles sont utilisées pour les mauvais sols de faible capacité portante la transmission
des efforts est assurée par d’autre €léments : cas des semelles sur pieux ou puits.
VIII .1.3.Etude de sol :
La valeur de la contrainte du sol est donnée par 1’expérience, en raison de la
Connaissance que 1’on peut avoir du terrain sur lequel des ouvrages ont déja étés réalisée, soit
a partir des résultats de sondage effectué au laboratoire de mécanique des sols.
Une étude préalable du sol a donner la valeur 1.7 bars pour la contrainte admissible du
sol (6 so1)-
¢ L’infrastructure doit constituer en ensemble rigide capable de remplir les fonctions
suivant :
-Réaliser I’encastrement de la structure dans le Terrine.
-Jouer le role d’ Appuis.
-Assurer la liaison.
-Limier les tassements différentiels jusqu'a une valeur acceptable.
VIII .2.Etude des fondations:
VIII .2.1. Charge admissible au sol : (o ).
C’est une quantité déterminée par un bureau d’étude technique spécialis¢, donc cette
Charge est une donnée du probléme au moment de la conception des semelles en béton Armé.
(0 so=1.7 bars).
VIII .2.2 . Choix du type de fondation :
= Le type de fondation est choisi essentiellement selon les critéres suivants :

e Le poids de la structure.
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e La capacité portante du sol.
e L’¢économie dans la réalisation.
e Larapidité et la facilité d’exécution.
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 1.7 bars, il y a lieu de projeter
apriori, des fondations superficielles de type :
¢ Semelle filante.
¢ Semelle isolé.
e Radier général.

Pour le cas de la structure étudiée, I’ouvrage a un poids élevé est un grand important on
adopter un mode de fondation dont la modalité d’exécution du (coffrage et ferraillage) et
facile de réaliser :(Le radier général)

VIII .2.3. Radiers :

VIII .2.3.1. Généralités :

Comme toute fondation, elle transmet les charges du batiment, sur I’ensemble de sa surface,
au sol.

Avantages de la semelle unique :

- diminution des risques de tassement

- trés bonne liaison donc rigidité de la base du batiment.

VIII .2.3.2.Ce mode de fondation est utilisé dans deux cas :

— lorsque la capacité portante du sol est faible : le radier est alors congu pour jouer un réle.
Répartisse de charges. Son étude doit toujours s'accompagner d'une vérification du tassement
Général de la construction ;

— lorsque le sous-sol d'un batiment est inondable : le radier joue alors le role d'un cuvelage
¢tanche

Pouvant résister aux sous-pressions

Ce type d'ouvrage ne doit pas étre soumis a des charges pouvant provoquer des tassements
Différentiels trop élevés entre les différentes zones du radier.

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.

VIII .2.3.3. Criteres de choix :

Le radier est justifié si la surface des semelles isolées ou continues est trés importante

(supérieure ou égale a 50 % de l'emprise du batiment) Ce qui est le cas lorsque :
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- 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 (colt - 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)

VIII .2.3.4. Justification :

Si: Sgg'fglefileESO%S batiment(Radier général)

P (max) =G+ Q=50711.58 KN

Gsol = 1.7 bars

n: Nombre de poteaux au niveau de étage = 30.

Surface de semelle(S semelte):
Pser

Oso1

50711.58_ )
Ssemelle = 170 298.30 m

Ssemelle 2

-Surface du batiment total :
S totale=Lx X Ly = (33.9%12.3)- (4.8x4.8+4.8x3.5) = 377.13 m?

. 298.30
Si:
377.13

VIII .3.Calcul le Radier :

= 79.09 >50% (Radier général)

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 estsoumis a la

réaction du sol diminué du poids propre de radier.
VIII .3.1.Combinaison d’action :

-Pour le dimensionnement ELS (G+Q).

- Pour le Ferraillage ELU (1.35G + 1.5Q).

-Accidentelle (0.8G = E) pour la vérification.
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VIII .3.2.Pré-dimensionnement :
a) Epaisseur du radier :
L’¢épaisseur du radier (h) doit satisfaire les conditions suivantes.

> Condition forfaitaire :
. ,Lmax Lmax
e Sous voiles "~ <h, < —

h,: Epaisseur du radier.

L max : le plus grand travail.

L max =480cm — 60cm <h <96 cm

La valeur de I’épaisseur du radier a adopter est : h , = 60 cm
e Sous poteaux :

-La dalle :La dalle du radier doit satisfaire aux conditions suivantes :

L 480
= ;Sxﬁhr2%=24cm

Avec : h ,: la plus grande distance entre deux poteaux.
Une hauteur minimale de 25 cm

La valeur de 1’épaisseur de dalle est :h, = 50cm

b.La nervure :

Lmax
b>——
10
Lmax : distance maximale entre deux files successives. (Lyax = 4.80m)

480
> — =
b > 10 48 cm

¢) condition de rigidité (longueur élastique) :

2Lmax
T

L.>
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[ oo a|dExL
¢ K xb

[ L. : Longueur élastique.
E : module d’¢élasticité.

1 : inertie d’une bande d’un meétre de radier.

LK : Module de raideur du sol, rapporté a I'unité de surface. K = 40 MN/m’

b : largeur du radier. (bande de 1 métre).

bh ’
12

Avec: 1=

Linax= 4,80 m, E = 3216420t/m?, K =4000t/m".

D’ou:

la8K.L!
h >3 —2
Ex’

48 x4000x 4,80*
h>3
3216420x 3,14*

=0.68m h>0.68m

Conclusion:
La valeur de I’épaisseur du radier a adopter est :
h =80 cm pour les nervure.

hr =50 cm pour le radier.

b=60cm
Aucune entrée de table d'illustration n'a été trouvée.
Vérification :
4F x I 4x3216420 x 0.016
L,=+4 =4 =7.17m
K xb 4000 x 1

L = ZI‘nﬂ - Le=7.17m > Z;ff =3.06m — c.v

VIII .3.3.Calcul de la surface minimale du radier:
VIII .3.3.1 Détermination des efforts :
ELU: N, =69229.09 KN
ELS: N=50711.58 KN
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Ny __69229.09

i = = 306.18 m?
1,33565,  1.33x170

ELU:Sradier 2

Nser __ 50711.58
13355,  1.33%170

S batiment =377.13 m? > Spagier = 224.28 m?

=224.28 m?

ELS:Sradier 2

Alors : La surface de batiment > a la surface de Radier
La surface du batiment est supérieure a la surface de radier, a cet effet, nous avons prévu un
débord minimum prescrit par le réglement pour des raisons techniques de réalisation.
L'emprise totale avec un débordement (D) sera:
S'=S+ Dx2x (Lx + Ly)
Lx: longueur en plan (33.90 m).
Ly: largeur en plan (13.40 m).
VIII .3.3.2.Calcul de débordement D:
D > Max (h; /2 ; 30cm). Ou: h, = 0.50m
D > Max (25c¢m ; 30 cm).
On prend D = 0.4 m alors I'emprise totale avec D est:
S'=S + Dx2x (Lx + Ly) = 377.13+0.4x2x (33.9 + 13.4)= 415.01 m*
VIII .3.3.3.Poids du radier :
G =(415.01 x0.50 x25)=5187.63 KN
-Combinaison d’action :
Nu =69229.09 + 1.35 (5187.63) = 76232.38 KN
Ns =50711.58 +5187.63=55899.21 KN

VIII 4. Vérifications de radier :
VIII .4.1. Vérification de la contrainte de cisaillement : (BAEL 91) (Art : 5.1)
T, = 1 < min 015 o ,AMPa
bd Vs
Avec:b=100cm;d=09h=09x50=45cm

Limax

Z; max — qu 2
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N,.b L, 7623238 x 1 4.80

™ = . =440.85 KN
S.. 2 415.01 2
T, = ?44(‘)048: =0.978 MPa < 7, =2.5 MPa=>Condition vérifiée
X U.

Donc : La condition est Vérifier pour la structure il n’y a pas de risque de rupture du radier
par poingonnement.
VIII .4.2.Vérification de I’effort de sous pression :

Cette vérification justifiée le non soulévement de la structure sous 1’effet de la
pression hydrostatique.

G>2alS, .7,-Z=15%x415.01x10x1.8 =11205.27 KN
G : Poids total du batiment a la base du radier

a : Coefficient de sécurité vis a vis du soulévement o = 1.5
7w : Poids volumique de I’eau (7 = 10KN/m’)

Z : Profondeur de ’infrastructure (h =1.8 m)

47692.039KN

[®)
I

G=47692.039 KN > 11205.27 KN
= Pas de risque de soulévement de la structure.

VIII .4.3. Vérification de la stabilité du radier sous (0.8G £ E) :
-Moment de renversement du au séisme pour chaque sens (X, y)

e : ’excentricité de la résultante des charges verticales.

M : moment di au séisme.

N : charge verticale.

D’apres le RPA99/version2003(art10.1.5)le radier reste stable si :

e L
N~ 4
e : I’excentricité de la résultante des charges verticales
N (ota1 =36470.81KN
M  =672.06KN

M , =2245.71KN
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Sens(X-X) Sens (Y-Y)
N total(KN) 36470.81 36470.81
M(KN.m) 672.06 2245.71
e(m) 0.0184 0.0615
L/4(m) 8.48 3.35
Condition Vérifier Vérifier

Les moments d’inertie suivant les deux directions sont :

3
_bh_ 43503.34m"
12

X—X

3
= h[; =6797.24m"

y=y
Le centre de gravité :

X = Y SixXi/2Si
Y =2 SixYi/2Si

Centre de gravité | Centre de gravité ex | e
du radier du batiment y
Xg 17.35 16.95 0.4 /
Yo 7.1 6.7 /| 04
VIII .4.4.Vérification au non soulévement des fondations (G+Q+E) :
- N MxV 301 + (o))
Om < O] ; O1,2 = + y Om = ————
rad [ 4
0,,=1.33%0,4q1, = 1.33%x170 =226.1 KN/m?.
Xg=1735m,Yg=7.1m
I (m*) N(KN) M(KN.m) Sraq(m?)
X-X 43503.34 50711.58 720.69 492.74
Y-Y 6797.24 50711.58 2248.79 492.74

61 (KN/?) | 0,(KN/m?) | o(KNA) | 5. (KN/P) | 0,25,
SENS X-X 103.205 102.63 103.06 226.1 CV

SENS Y-Y 105.26 100.57 104.09 226.1 (OAY

VIILS5.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 noye,
émergé en eau douce.

Les panneaux constituant le radier sont uniformément chargés et seront calculés
comme des dalles appuyées sur quatre cotés et chargées par la contrainte du sol, pour cela on
utilise la méthode de PIGEAUD pour déterminer les moments unitaires pix,Ly qui dépend du
rapport (p = Lx/ Ly) et du coefficient de POISSON (v).
VIII .5.1.Méthodes de calcul :
- Dans le sens de la petite portée : M= ux.qu.lx2
- Dans le sens de la grande portée : My = p,. My
Tel que :
Iy 1y sont des coefficients en fonction de a=l,/lyet v (prend 0.2 a1 ’ELS, 0 a ’ELU)
Pour le calcul, on suppose que les panneaux sont partiellement encastrés aux niveaux des
appuis, d’ou on déduit les moments en travée et les moments sur appuis.

En tenant compte des modes de fixation on effectue les ventilations des moments

comme suit :
Le panneau de rive Le panneau intermédiaire
M= 0.85 My M= 0.75 My
En travée
My=0.85 M, M= 0.75 My
Sur appui | Max = M,y = 0.3M Max= Mgy = 0.5Mx

Nous avons utilisé pour le ferraillage des panneaux, la méthode proposée par le
réglementBAEL91. La fissuration est considérée comme étant préjudiciable.

e (Calcul des moments fléchissant :

ELU ELS
qu= (1.35G +1.5Q)/Saq Gser= (G+Q)/Sraq

qu= 76232.38 /492.74 Qser=35899.21 / 492.74
qu= 154.71 KN/m’ Gse= 113.44 KN/m?

e Ferraillage de la dalle de radier :
Le plus grand panneau est le panneau du (4.8 x 4.8) m?.
Le panneau intermédiaire
L’ELU :v=0;q,= 154.71 KN/m
a=4.8/480=1>04
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Alors le panneau travaille dans les deux sens.
- A partir du tableau:
px =0.0368
py =1.000
- donc les moments sont:
M, = pxquxl —=>M,=0.0368 x154.71x(4.8)*= 131.17KN.m/ml.
My=p, x My = M,=1.000x131.17= 131.17KN.m/ml.
Mix = 0.85 My = M=0.85%x131.17 =111.49KN.m/ml.
My, =0.85 My = M;,=0.85x131.17 = 111.49KN.m/ml.
Max =M,y =0.3xM,  —> 0.3x131.17 =39.35 KN.m/ml.

e (Calcul des armatures :

1= Ms
C bxd>xo
" a=12501-J(1-2u) . B=(1-04a)
4 M
s ﬂxd}(as
b=100cm ,cr=14.2Mpa
0 <% _ o
d=h—c- 2= 50 5-2=42 5cm.
2 2
dy=dx—%— %=42cm

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

Amin> 0, 23bd &

e

v Sens- X :

Anmin =0.23%100%42.5%2.1/400=5.13cm’
v' Sens-y:

Amin =0.23x100%42x2.1/400=5.07cm’

e Pourcentage minimal des armatures ; BAEL91 (art B.6.4)

ABIEL =(),001xhxb=0,001x50%x100= 5.00 cm”

min
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SENS X- X SENS Y-Y
sur appui En travée sur appui | En travée
Mu (N xm) 39.35 111.49 39.35 111.49
u 0.0153 0.0434 0.0157 0.0445
u<pp Ccv (GAY (GAY (GAY
AL (sz) 0 0 0 0
a 0.0192 0.0555 0.0197 0.0569
B 0.992 0.977 0.992 0.977
o 348 348 348 348
As (cm’/ml) 2.68 7.72 2.71 7.81
AS min (cm’/ml) 5.13 5.13 5.07 5.07
Choix des barres/ml 6HA12 SHA14 6HA12 SHA14
AScomes (cm’/ml) 6.79 7.70 6.79 7.70
Espacement (cm) 12 12 12 12
L’ELS:v=0.2 ;q~ 113.44 KN/m
a=4.8/480=1>04
0, =0.6f, =15 MPa........... BAEL91(Art.4.5.2)
&, =min{2/3)fe ; 110\/nx f,py | FeE400=> 1 =1.6
o, = min{0,666>< 400 , 1104/1.6% 2.1}:> o, =201,63 MPa
Alors le panneau travaille dans les deux sens.
- A partir du tableau:
px = 0.0441
py =1.000
- donc les moments sont:
My = X qexl® s M=0.0441x1 13.44%(4.8)*=115.262KN.m/ml.
My=py X My = My=1.000x115.262 = 115.262 KN.m/ml.
M = 0.85 My = My=0.85x144.881 = 115.262KN.m/ml.
My =0.85 My > My=0.85%x144.881 = 115.262 KN.m/ml.
Max =M,y =0.3xMy, = 0.3x115.262 =34.578KN.m/ml.
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SENS X- X SENS Y-Y
sur appui En travée sur appui En travée
Mser (KN.m) 34.578 115.262 34.578 115.262
u 0.0128 0.0122 0.013 0.0125
u<pp (GAY Ccv (GAY (GAY
ove(MPa) 15 15 15 15
o 0.0161 0.0153 0.0160 0.0157
B 0.993 0.992 0.991 0.992
oy(MPa) 201.63 201.63 201.63 201.63
As (cm’/ml) 4.06 13.56 4.12 13.72
ASpin(cm’/ml) 5.13 5.13 5.07 5.07
choix des barres/ml 6HA12 6HAI16 6HA12 6HA16
AScon(cm’/ml) 6.79 12.06 6.79 12.06
Espacement cm 12 12 12 12

-Vérification de la contrainte de cisaillement : BAEL 91 (A.5.1 ,21)

T
T = ) A5.1,1)p51
e (45.11)p
x[ xl
u:pu x y=154'71X4'80X4'8:247.536KN
20, +1, 2(4.8) +4.80
3
. =247.536><10 —0.550Mpa
1000 x 420

T, = min(O.lS &;4MPa j = min (2.5;4MPa )
Vb

r, =0.550<[r, |=2.5Mpa
La condition est vérifiée ; on n’a pas besoin des armatures transversales.

e FEtude 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.

h=0.60m

2020
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Chapitre VIII Etude DE L'infrastructure

b=Im

d=09h=0.45m

v Présentation schématique :

h=50cm I

b=100cm

o

4777?7?7

hi

T=qL [ ——

KM= qL?

~

/

Figure .VIIl.1.schéma isostatique et sollicitions de les débords.

B L’ELU:

M max= Qu-L*/2=15471 x (0.4)*/2 = 12.37 KN.m
B L’E LS : (fissuration préjudiciable) :

M max = q serL?/ 2 =113.44 x (0.4)*/2 =9.07 KN.m

Mmax M A B As(em?®) | Apin(cm’) AAdop(cmz)
ELU 12.37 0.005 0.005 | 0.998 0.79 5.43 6HA12=6.70
ELS 9.07 0.003 0.004 | 0.998 0.58 5.43 6HA12=6.70
v" Vérification au cisaillement :
7,7, =005 f
T pxd
b=1m.
d=0,90 h= 0.45m.
Vy=qu XL
V, = 154.71 X 0.4 = 61.88 KN.
61.88 X103
u = —————=0.137 Mpa.
1000X450
Projet Fin Etude D'un Bdtiment R+8 implante a Sétif 2020
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Chapitre VIII Etude DE L'infrastructure

7. <7, = 1.25— Condition vérifiée.

Note: On peut prolonger les armatures adoptées dans les panneaux de rive jusqu’a I’extrémité du

débord pour avoir un bon accrochage des armatures.

VIII .6.Etude de la nervure :
Les nervures sont considérées comme des poutres doublement encastrées.
h =80 cm d=71cm
b =60 cm c=5cm
a) Calcul les charges revenant a la nervure

b) __ Ny _ 76232.38
Qu = Sr 492.74

_ KN
= 154.71 /mz

_ Ng _ 11344 _ KN
C) Qs = 5, — 40274 113.44 /m2

Daigramme de sollicitation :

Le calcul des solicitations agissant sur le radier sera effectuépar legiciel ROBOT

2014.

UMy 100kNm
Max=690,20
Min=-347,05

Cas: 1 (elu)

Figure VIII.2 :sollicitation des nervures (ELU)

Projet Fin Etude D'un Batiment R+8 implante a Sétif 2020




i Chapitre VIII Etude DE L'infrastructure ‘

Y My 100kNm
Max=508,88
Min=255.88

Cas: 2 (els)

Figure VIIL3 :sollicitation des nervures (ELS)

UFz 100kN
Max=790,61
Min=-826,68

Cas: 1 (elu)

Figure VIIL.4 :effort tranchent nervures radier (ELU)
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Chapitre VIII

Etude DE L'infrastructure

VIIL. 6.2 Calcul du ferraillage:
» Calcule du armuteure longtudinale:
» ferraillage de nervure ELU:

{ ELU :M,=347.05KN.m ,M,=—690.2KN.m

,0p =14.2Mpa
os =348Mpa
M, . .
[KN.m] Lty a B Acal | Amin | Section adoptée
Appuis | 690.20 | 0.160 | 0.220 | 0.912 | 30.62 | 5.14 8HA25=39.27
Travée | 347.05 | 0.081 | 0.106 | 0.958 | 14.66 | 5.14 4HA25=19.63

» ferraillage de nervure ELS:

{ELS :M,=255.88. KN.m ,M _ =-508.88KN.m

cp =15Mpa ; cs =201.63Mpa
M, . .
K[Nom]| Lty A B Acal | Amin | Section adoptée
Appuis | 508.88 | 0.112 | 0.148 | 0.940 | 19.06 | 5.14 8HA25=39.27
Travée | 255.88 | 0.056 | 0.072 | 0.971 | 9.28 | 5.14 4HA25=19.63
e Vérifications a ’ELU :
-Vérifications de la I’effort tranchant :
T, = bV_Zi < min{%,SMPa}
Sens Vu(KN) 7, (MPa) Observation
X-X 826.68 1.72 CV
Y-Y 790.61 1.64 CV

» Vérifications nécessaires pour les nerveux :
eCondition de non fragilité :

A 20,23xbx dxf;ﬁ (BAEL91.A.4.2)

[§
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Chapitre VIII Etude DE L'infrastructure

2.1
> 0. —— =25, 2
Amin = 0.23 X 60 X 71 X 7o = 5.14cm

e[_¢ pourcentage minimal d’armature :

Selon BAEL91 :

AP =0.001xhxb  (BAEL91.B.6.4)
ABAEL — (0,001 x 80 X 60 = 4.8cm?
Selon PPA99/2003 :

ARPA =05%bxh (art.7.5.2.1)

ARPA = 0.5% 60 x 80 = 2.4cm?
- Armatures transversales minimales

® <min (%,%,@j =(20,60 ,20)= On prend ® =10 mm

- Armatures transversales minimales
A4,=0.003-S, -b
A4, =0.003 x 20 x 60=3.6cm?>
Nous prenons : A;=4HA10=3.14 cm?
- Espacement des armatures transversales

e En zone nodale
S, Smin(%,u@LJ = S, <min(17.5,24)

S, <15

e En zone courante

S, h 80 S, <40
2 2

Nous prenons :
Si=15cm  En zone nodale

Si=20cm En zone courante

Projet Fin Etude D'un Bdtiment R+8 implante a Sétif
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. Chaﬁitre Vil Etude DE L’in‘rastructure ‘

» Schémas ferraillage de radier :

f

b0 L 60 L &0
| ¥ r e fIe— fTi6 6118
| Foin
| === I 2 i
| l‘
I 'le-.-l T A
|
' | ] s fm am— —fm i1
P |
6HALZ/ml
6HA12/ml

Figure VIILS: Ferraillage globale de radier.
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‘ Chaﬁitre Vil Etude DE L’in‘rastructure \

BHA2S
SHA2S
: 5-/,111,/ LTI
2Ti2 r 2T12
socm | [0 o 212 - .)"
11 -x’ po Hem it 2712
7 / /A o | sHAS
N vl
+ > v
g0cm -+

glcm

Figure VIIIL.6: Ferraillage de nervure.
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Conclusion générale

Ce projet nous a permis d’un coté d’assimiler les différentes techniques et logiciels de calcul
ainsi que la réglementation régissant les principes de conception et de calcul des ouvrages
dans le domaine du batiment. On a utilisé le logiciel ROBOT afin d’interpréter les résultats
qui nous ont permis d’aboutir au ferraillage des différents éléments de construction. D’apres
I’étude qu’on a faite, il convient de souligner que pour la conception parasismique, il est trés
important que I’ingénieur civil et I’architecte travaillent en étroite collaboration des le début
du projet pour éviter toutes les conceptions insuffisantes et pour arriver a une sécurité
parasismique réalisée sans surcoiit important. L’étude de I’infrastructure, elle est congue en
radier général du fait de la faible portance du sol support et I’importance de la structure et
cela pour bien reprendre les charges transmises par la structure au sol. Enfin, nous espérons

que ce modeste travail sera un référence pour d’autres projets de fin d’études



BIBLIOGR APHIE
e Reégles parasismiques Algériennes. (RPA99/version 2003).
e Regles BAEL 91.
® Reégles neige et vent. (RNV99).
LES LOGICIELS :
e Autodesk Structural ROBOT 2014

e Autocad 2009

e Word 2007

® Excel 2007



ANNEXE :

Les caractéristiques géométriques du batiment sont:
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e Ferraillage de plancher :

% IHA14+1HA 12

Etrier HAS

24

2HA12

] = ]

10

R ——

Coup sur appui
olHAIL4

Etrier HAR

24

2HA12

‘ L i
10

Coup sur travée



G5
e=20cm / . R

345
e=30cm

La dalle de compression

L’ acroteére:

1O 1 C»
=" o i
— T
&
SHFL.AS
e—_Z{=Exn
f—
= — 2 < ryn
- ! e 1
—
|
—>
e
I
=
— ——
1




les Balcons :

COUPE:1-1

SHA IV mI dHA LY ml dHAI Y ml
c=25cm e=1lem c=31icm

SHA1VmI

c=25%m

.4 A 4 & /A Al A & & a

BHA 1iml /7 HHA LY ml

e= Mem e=3lcm

40

30 480

30

Les escaliers:
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Ferraillage des poutres palieres

3HALZ 3HAL12Z

308 398

| ! I IHALZ

IJHALZ 7 i 7

Position de voile :

B
o
o

- Hl

A1 .
1

O

=1




Ferraillage des poutres principales.

3HA14+6HA16 3HA16
! ! a CadresHA10 CadresHA10
- EpinglesHA10 - EtriersHA10
SR ® | 2HAI2 S p ® | 2HAI2
3HAI2 3HA12+3HA14
30 30
Coup sur appuis Coup en travées
Ferraillage des poutres secondaires
JHA14+3HAlR 3HA14
& F 1
Cadre®8 Cadre®8
Etrier®8 Etrier®8
40 cm 40 cm
JHA1L2
2 9 9 S o 3
L4 k4
3HA1L? 3HA1L2
T 30m * 0

Coup sur appuis Coup en travées



Ferraillage des poteaux

FHA2Q
h
» /\ [
v - Cadre®8
50 cmp 2HA12
Ll g
3HAZ2Q
-
45cm
Ferraillage des voiles
SHAL $HAL2  6HARmI cpengle T8 KHAI2
e=|2em :=_:41;n1 ﬂm [ e=1lem
Al R S S—f—f—f—— p—— S

il | - L - -

S T ]
BHAR (EHAL cadre T8 | i
e=Jcm = Mcm —]

300




Ferraillage du radier :

60 B 60 L 60
KN . 16 6TI6— §TI6 616
| 5 |
I l‘ | ;E
- == o . H
|
| ] ams_ I — — 4T} 6112

6HA%12/ml

6HALZ /MMl




Ferraillage des nervures

5

A i 777

LW /
:‘ l ‘IWT(
1 1T12 P -
r 2
P
80cm " o - P
4 Er a0cm I ] [ |
'.,,f L 2T12
| sHA2S - Fd
/ / / (. o | SHA2S
a8 } 414
v g8y s
4 » L 4
glcm 4+ #

glcm
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