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Résumé

Le but de cette étude est la conception d'une structure a usage d'habitation

(R+10) étages qui sera implantée dans la wilaya de Constantine, classée en zone de moyenne

sismicité (zone Ila ) selon le réglement parasismique Algérien (RPA 99 version 2003).

La stabilité de I'ouvrage est assurée par les poutres, les poteaux et les voiles. L'étude et

I'analyse de ce projet ont été établies par le logiciel (ROBOT/Version2014).

Le calcul des dimensions et du ferraillage de tous les éléments résistants sont conformes

aux regles applicables en vigueurs a savoir (BAEL91 modifié 99, RPA99 version 2003). Les

sollicitations de ferraillage des éléments porteurs (poteaux, poutres, voiles) ont été mené par le
logiciel de ferraillage ROBOT.

La fondation du batiment est composée d'un radier nervuré.



Les résumés

Abstract

The aim of this study is to design a structure for residential use (R+10) floors to be located
in the wilaya of Constantine, classified as a medium seismic zone (zone Ila) according to the
Algerian seismic regulations (RPA 99 version 2003).

The structure's stability is ensured by beams, columns and walls. The study and analysis

of this project were carried out using software (ROBOT/Version2014).

The calculation of the dimensions and reinforcement of all load-bearing elements
complies with the applicable rules (BAEL91 modified 99, RPA99 version 2003). The
reinforcement loads of the load-bearing elements (columns, beams, walls) were carried out

using the ROBOT reinforcement software.
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Introduction générale

L'étude d'une structure de batiment en génie civil consiste a analyser, concevoir et
évaluer les éléments structuraux qui composent un béatiment, tels que les fondations, les
poteaux, les poutres, les dalles...... , L'objectif principal est de garantir que la structure soit sire,
stable et capable de supporter les charges prévues, tout en respectant les normes de construction

et les réglementations en vigueur.

Cette étude implique généralement I'utilisation de logiciels de modélisation et de calcul,
ainsi que des connaissances en mecanique des structures, en résistance des matériaux et en
dynamique des structures. Elle peut également inclure des analyses de risques sismiques, de
vent, de charges environnementales, ainsi que des considérations liées a la durabilité et a la
conception architecturale. En résumé, I'étude d'une structure de batiment en génie civil vise a

assurer sa solidité, sa durabilité et sa sécurité.

Dans ce travail, on fait une étude globale pour une construction dans une zone sismique

qu’il nécessite des normes et des régles pour assurer la stabilité et la durabilité de batiment.

Ce travail il s’agit d’un batiment composé d’un rez-de chaussé et 10 étages en béton armé
contreventé par un systéme mixte(voiles-portique) implanté a Constantine, classé selon le
RPA99/ 2003 en zone de moyenne sismicité (zone 1la), est selon le RNV 2013 en zone | (Vent)
et en zone A(Neige).

Notre travail est constitué de (8) chapitres :

Le Premier chapitre : consiste a la présentation compléte du batiment, la définition des
différents éléments et le choix des materiaux a utiliser, et la présentation des différentes

hypothéses de calcul.

Le deuxiéme : chapitre présente le pré-dimensionnement des eéléments principales et

secondaires.
Le troisieme : chapitre présente 1’études des éléments secondaires.

Le quatriéme : chapitre présente le calcul des planchers.
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Le cinquieme : chapitre se portera sur I'étude de contreventement (séisme) cette étude
démentera en quoi les batiment irréguliers (en forme ou en distribution voiles)ce qui oblige

d’analyse la structure avec une modélisation spéciale en utilisant le logiciel rebot 2014.
Le sixieme : chapitre se portera I’étude de vent
Le septiéme : chapitre se portera sur le ferraillage des éléments principaux.
Le huitieme : consiste a la conception et le calcul des fondations.

On termine notre travail par une conclusion générale
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Chapitre | présentation de projet

| — 1-Introduction :

Ce projet représente 1'étude structurelle d'un batiment a usage d’habitation (R+10) avec
contreventement mixte, la structure est en béton armé implanté a Constantine, classé selon le
RPA99/ 2003 en zone de moyenne sismicité (zone 1la), est selon le RNV 2013 en zone | (Vent)
et en zone A(Neige).

La conception d’une batiment en béton armé repose sur un ensemble d’hypothése de
calcul et sur les choix appropriés de matériaux, qui assurer la securité et le confort par un cout

convenable et économique.

I — 2-Caractéristiques géomeétriques :

Tableau 1-15:Tableau de les caractéristiques géométriques

Longueur totale 24.60 m
Largeur totale 18.55m
Hauteur de 1’étage 3.06 m

Hauteur totale sans acrotére 33.66 m
Hauteur totale avec acrotére 34.26 m

| — 3-Données du site d’implantation:

Tableau 1-2: Tableau de données du site d’implantation

Site Meuble S3

Groupe d’usage 2

(’hauteur ne dépasse pas 48m)

La contrainte admissible du sol Osol =1.7bar
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| — 4-Réglement de calcul:
Tableau 1-3: Tableau de Réglement de calcul

RPA 99/version 2003 Regles Parasismiques Algériennes

RNV 99 /version 2013 Reglement neige et vent

BAEL 91 béton armé aux états limites

DTRBC 2.2 Charges permanentes et surcharges d’exploitation

CBA 93 Regles de conception et de calcul de structure en béton
arme

I — 5-Logiciels de modilisation :

Tableau 1-4: Tableau logiciels de modilisation de la struucture

Modélisation et I'analyse des structures en acier et en béton Robot

I — 6-Hypothése de calcul :
Tableau 1-5: Tableau d’hypothése de calcule

La résistance a la compression du béton a 28 jours fc28 = 25 Mpa

La résistance a la traction du béton ft28 =2.1 MPa
Module de deformation longitudinal différé du béton Eyj = 10818.86563 MPa
Module de déformation longitudinal instantané du béton Eij = 32164.19512 Mpa
Le module de Young Es =200 000 Mpa
Limite élastique de I'acier Fe= 400 MpPa

I — 7-Caractéristiques mécaniques des matériaux :
Le béton armé est un matériau de construction qui associe les propriétés du béton et de
I'acier pour créer un matériau composite, Il peut étre utilisé dans divers types de structures

(batiment, Ponts, Ouvrages maritimes ...)
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| - 7-1-Béton:
Le béton est un matériau de construction composite largement utilisé dans le monde
entier. 1l est composé de ciment, d'eau, de granulats (sables, gravillons, cailloux) et
éventuellement d'adjuvants ou des ajouts. Le mélange de ces composants forme une pate qui

durcit avec le temps.

Créant ainsi un matériau qui offre une résistance a la compression élevée, une durabilité,

une résistance au feu, et une excellente performance dans divers environnements.

| — 7-1-1-composition de béton:

Tableau 1-6: Tableau de Composantes et dosage de béton

Composantes Dosage
Ciment 350Kg/m?3
Sable (Ds < 5mm) 400Lx y(sable)
Gravier (5mm<Dg<25mm) 800Lx ¥(gravier)
Eau 170-190 L

| — 7-1-2-Classe de ciment utilisé:

Tableau 1-7: Tableau de Classe de ciment utilisé

CEM425A Pour la superstructure
CEM 42,5 EA(HTS)

pour I'infrastructure

| — 7-1-3-Résistance mécanique de béton:
a) résistance de béton a la compression : BAEL (A.2.1,11)

Lorsque des sollicitations s'exercent sur un béton dont I'dge de j jours (en cours

d’exécution) on se référe a la résistance caractéristique fcj obtenue au jour considéré.

La résistance a la compression a 28 jours fc28, est couramment mesurée par la charge
conduisant a 1’écrasement par compression axiale, en utilisant des éprouvettes cylindriques 16
cm de diametre et de 32 cm de hauteur, en va réessayer 1’écrasement plusieurs fois avec
plusieurs éprouvettes, apres en trouve la valeur moyenne des résistances obtenues sur

I’ensemble des essais réaliser aj.
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En pratique, en raison d'un nombre d'essais insuffisant pour un traitement statistique

approfondi, on adopte pour une relation simplifiee: fcj= %

La résistance du béton est définie par la valeur de sa résistance caractéristique a la

compression varie avec 1’age de ce béton:

Tableau 1-8: Tableau de la résistance caractéristique fcj obtenue au jour considéré

j jour
fc28 <28j >28j
J
- fc28
<40 Mpa 4.76 + 0.83) fej=1.1 fc28
J
- fc28

b) résistance de béton a la traction: BAEL (A.2.1,12) :

La résistance caractéristique a la traction du béton a «j» jour, notée « ftj » est

conventionnellement définie par la relation suivante :

Tableau 1-9: Formule de la résistance de béton a la traction

7t = 0.6 + 0.06 fcj fc28 < 60 MPa
7ti=0.275 (fcj)?® fc28 >60 MPa
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c) Déformation longitudinales de béton :

Tableau 1-10: Tableau de Déformation longitudinales instantanée et différés de béton

Déformation instantanée :
BAEL(A.2.1,21)

Déformation différés:
BAEL (A.2.1,22)

Sous des contraintes normales d'une durée
d'application inférieure a 24 heures, on admet

a I'age de j jours, un module de déformation

Les déformations différées du béton
comprennent le retrait et le fluage. Le module

de déformation différée correspondant a des

instantanée du béton de:
Eij = 11000.fcj 3

charges de longue durée d'application
(réglementairement plus de 24 heures) est:

Evj=3700. fcj1/3(MPa)

d) Coefficient de poisson : BAEL (A.2.1,3)

Tableau 1-161:Tableau de Coefficient de poisson

PELU (pour le béton non fissuré) IPELS (béton fissuré)

v=0 v=0,2

calcul des sollicitations calcul des déformations

| — 7-1-4-Méthode de calcul:
= Etat limite ultime (ELU) :

Pour les calculs a ELU, le comportement réel du béton est modélisé par la loi
(Parabole-rectangle) sur un diagramme contraintes-déformations donné sur la figure suivante :
BAEL91 (A.4.3, 41)

1
|
1
1
1
1
I
1
|
1
1

|
|
|
1
|
i
1
!
1
!
1

2,104 £, =3.5.107  Epp

Figure | — 1:Diagramme parabole-rectangle des contraintes-Déformations du béton.
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La valeur de calcul de la résistance en compression du béton est donnée par :

fb =285 feoe
“oyb

Tableau 1-172:Tableau de La valeur de calcul de la résistance en compression du béton

1,15 cas des combinaisons accidentelles
vb 1,5 les autres cas
1 lorsque la durée probable d'application
oy des charges considérées est supérieure a 24
heure
0,9 lorsque cette durée est comprise entre 1
heure et 24 heures
0,85 lorsqu'elle est inférieure a 1 heure
fou 14.2 MPa action courantes

= Etat limite de service (ELS):

Les ELS il concerne les conditions de bon fonctionnement d'un élément de structure,
I’Etat limite de service ne conduisent pas a la ruine de la structure, et Leur dépassement peut

entrainer des dommages a la structure.
Casde ELS:
-Etat limite ultime de la compression du béton: BAEL (A.4.5,2)
La contrainte de compression du béton a I’ELS (symbole onc) est limité a :
obc = 0,6 ft28
- Etat limite de déformation : BAEL (A.4.6)

-Etat limite ultime d’ouverture des fissures: BAEL (A.4.5,3).
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| — 7-2-Acier :
L’acier est un alliage de fer et de carbone. Les barres d’acier ou egalement appeleés les
armatures d’acier, sont des eléments en acier utilisés dans la costruction pour renforcer le béton
qu’il résiste bien a la compréssion, et sa résistance a la traction est faible, en intégrant des

armatures d’acier pour role de soulager le béton dans les zones tendues.

| — 7-2-1-types d’acier :

Tableau 1-183:Tableau de Types et nuance d’acier et leur valeur

Nuance Fe

Las armatures a hautes FeE400 400
adhérnces(HA) FeE500 500
Nuance Fe

Les ronds lisses (RL) FeE215 215
FeE235 235

| — 7-2-2-Méthode de calcule :

En déterminer la relation entre la contrainte et la déformation a partir des essais de
traction, est souventée par une courbe de traction, cette courbe permet de visualiser le
comportement mécanique de 1’acier sous charge, depuis le début de la déformation jusqu’a la

rupture.
a) Contrainte limite des aciers a(ELU):
D’aprés le diagramme déformation-contrainte : (B.A.E.L. 4.3,2)

On remplace le diagramme réel par un diagramme conventionnel de type élasto-plastique
parfait, et en définie la valeur de la limite d’elasticité fsu : BAEL (A2.2,2), (A4.3,2)

» Contrainte de I’acier : 05= fsu :% (dans notre cas 0s=348 Mpa)

» Déformation (allongement) relative de I’acier : €s = g

» Coefficient de sécurité: ys
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Tableau 1-194:Cas et valeur de coefficient de sécurité

Cas général

vs=1,15

Cas accidentel

vs=1

-10.10°%

- &

st

£, = 10,1073

Figure | — 2:Diagramme contrainte déformation de calcul de ’acier “a ’ELU

b) Contrainte limite des aciers a(ELS): La contrainte limite varie selon le type de

fissuration :

Tableau 1-205:Tableau de La contrainte limite des aciers vis-a-vis de leur fissuration

Fissuration peu préjudiciable:
-Ouvrages dans les zones non humides
-Eléments B.A situés dans des locaux

Couverts et clos.

as = fe

os: Contrainte admisible d’acier

Fissuration préjudiciable:
-Eléments exposés aux intempéries (pluie,
neige, vent...) Ou bien en contact avec

I’eau.

s <min (éfe;max(ife,llO\/antj))

Fissuration tres préjudiciable:
-L’¢élément en B.A éxposés a un milieu
agressif.

-Eléments assurant L’étanchéité.

G5<min0,8 (5fe fe;max(sfe ,110\nxftj)

Remarque:

7n: coefficient de fissuration

n = 1 pour les aciers (RL)

n = 1,3 pour les aciers (HA) de @ <6mm

10
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n = 1,6 pour les aciers (HA) de @ = 6mm

| — 8-Combinaison d’action:

Les sollicitations de calcul sont déterminées a partir de la combinaison d’action suivante :

Tableau 1-216:Tableau de la combinaison d’action a ELU et ELS

Etat limite ultime (ELU) 1,35G+1,5Q

Etat limite de service (ELS) G+Q

I — 9-Choix de contreventement :
L’ouvrage en question rentre dans le cadre de I’application du RPA99(version2003).
Et puisqu’il répond aux conditions de ’article 1-b du RPA99/version 2003, et qu’il dépasse

14m, le contreventement sera mixte avec justification d’intraction portique-voile.

Pour ce genre de contreventement, il ya lieu également de vérifier un certain nombre de

conditions

e Les voiles de contreventement ne douvent pas reprendre plus de 20% des sollicitations
dues aux charges verticales.

e Les charges horizontales sont reprises conjointement par les voiles et les portiques
proportionellement a leurs rigidités relatives ainsi qu’aux sollicitations résultant de leur
interaction a tous les niveaux.

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

moins 25% de I’effort tranchant de 1’étage.

11



Chapitre 11 :

Predimensionnemet des
elements et descente des

charges



Chapitre Il Prédimensionnemet des éléments et descente des charges

II-1- Pré dimensionnement des éléments :
II-1-1-Introduction :

Le pré-dimensionnement vise a déterminer les sections initiales des divers éléments
résistants de la structure, en conformité avec les régles techniques RPA99 version 2003, C BA
93, BAEL 91 révises en 99. Les résultats de cette étape ne sont pas définitifs et peuvent étre
ajusteés apres une vérification approfondie, en tenant compte de critéres économiques tout en

garantissant la résistance requise.
II-1-2-Définition des éléments :
» Plancher (corps creux):

Un plancher a corps creux est un élément horizontal utilisé dans la construction pour
séparer les différents étages d'un batiment, Il est trés utilisé pour des raisons économiques et
pour son efficacité thermique. Constitué des poutrelles préfabriquées ou de pré-dalles avec des

espaces Creux.

Les poutrelles sont des sections en T, en béton armé servant a transmettre les charges vers

les poutres principales, La disposition des poutrelles se fait selon deux criteres:

e Sont disposées parallelement a la plus petite portée (sens porteur, le plancher travaillant
dans un seul sens).

e Si les poutres dans les deux sens sont égales alors on choisit le sens ou on a plus
d’appuis (critere de continuité) car les appuis soulagent les moments en travée et
diminuent la fléche.

» les poutres:

Les poutres sont des éléments porteurs horizontaux essentielles pour assurer la résistance
et la stabilité d'une structure en transférant efficacement les charges verticales vers les eléments

de support appropriés.
» Les poteaux:

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

transmettrez aux fondations.

12
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> Les escaliers:

Ils permettent le passage a pied entre les différents niveaux d’un batiment. Les escaliers

utilisés dans cet ouvrage sont en béton armé coulés sur place.
» Les balcons:

Les balcons sont des éléments architecturaux constitues de dalles pleines en béton armé.
Ces dalles sont congues pour étre des plaques horizontales relativement minces par rapport a

leurs autres dimensions.
> L’acroteére:

L’acrotere est un ¢élément de protection congu a contourner le batiment, c’est un mur
périphérique réalisé en béton armé. Le role d’acrotere est d’éviter ’infiltration des eaux

pluviales et leur ruissellement sue les fagades.
» Les voiles:

Les voiles ou murs de contreventement sont des éléments verticaux a deux dimensions
utilisées dans la construction pour résister aux forces horizontales (vent ou le séisme). Ils
possédent une grande résistance et rigidité dans le plan vertical, mais dans la direction
perpendiculaire a leur plan, ils offrent peu de résistance aux forces horizontales. Par conséquent,
ces murs doivent étre contreventés par des portiques ou d'autres éléments structuraux pour

assurer la stabilité et la résistance globale de la structure face aux charges horizontales.
» Lesmurs:

On entend par « murs » des ouvrages verticaux en béton ou en maconnerie. lls peuvent
étre préfabriqués ou réalisés directement a leur emplacement définitif dans la construction. En
résumé, un mur en macgonnerie est une structure verticale formée par I'assemblage d'élements
de petite taille, disposés en lits horizontaux avec des joints croisés. Ces éléments sont reliés

entre eux par des joints de mortier, du collage ou de I'emboitement.

I1-1-3- Pré dimensionnement:
I1-1-3-1- Plancher (corps creux):

» L’épaisseur de plancher:
L’épaisseur totale de plancher doit satisfaire les conditions suivantes:
D’aprés le BAEL

13
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» Condition de fleche:

Lmax= 5,00 m =500 cm (entre axe)

LaX => ht >=2  => ht>2222cm => ht=24cm

ht >
22,5 22,5

Alors d’aprés DTR BC 2.2 (C.3) on choisit des planchers & Corps-creux de type (20+4) cm,
constitués des (Corps-creux) de 20 cm d’épaisseur, et d’une dalle de compression d’épaisseur

4cm.
Lmax: longueur maximale entre nus d’appuis selon la disposition des poutrelles

ht: hauteur du plancher

Figure II-1: Schéma d’un Plancher a corps creux

4cm : hauteur de la table de compression

20cm : hauteur du corps creux

II-1-3-2- Les poutrelles:
Le hourdis choisis est de longueur 65 cm

0.3ht <bp < 0.6ht => 7.2 <bp < 14.4 => Soit bp =10cm

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

65—10
2

b;=min {%n ; 1L—0 }=> b; =min { =27.5cm ;%: 50 cm} donc : en prend b; = 27.5cm

Ln : la distance entre nus de deux nervures consécutives.

L : Distance entre nus d'appuis de la poutrelle.

14
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on adopte: b0 =10 cm; bl =27.5cm; b = 65 cm; ht = 24 cm; hy=4cm
b

" & 2

h, -« «—>

by %g b; X

L,
—>
by

Figure II-2: Schéma d’une poutrelle

I1-1-3-3- Les poutres:

On a deux types des poutres qui doivent respecter les conditions ci-dessous :

> Condition de fléche : selon le BAEL

Lmax << Lmax
16 — — 10

Lyax: grande portée de la poutre.
h : hauteur de la poutre
b : largeur de la poutre
» Conditions imposées par le RPA 99 versions 2003 (Article ;7.5.1) :
b>20cm
h>30cm
h/b<4

I1-1-3-3-1- Les poutres principales:

Lmax = 5.80 m =580cm (entre axe)

> 53;0<h<580
15 — =

=> 38,67<h<58 =>enprend: 2=50cm

» Lalargeur de la poutre suivant cette condition : 0.3h<b <0.6h=> 15<b <30

Alors on prend : b =40 cm

15
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> 40>20cm............ (CV)
50>30cm ............. (CV)
Xo125<4 . (CV)
40

Donc on prend la section de la poutre principale est: (40x 50) cmz2.

b=40cm
—

h=50cm

Figure II-3:Coupe de section d’une poutre principale

II-1-3-3-2- Les poutres secondaires:

Lmax = 5.00 m =500cm

> %Shsi—? => 3333<h<50=> enprend: h=45cm

» Lalargeur de la poutre suivant cette condition :

0.3h<b<0.6h=> 13,5<b <27 =>Alorsonprend:b=30cm

> 30>20cm ............ (CV)
45>30cm............. (CV)
B 15<dem.nn... (CV)
30

Donc on prend la section de la poutre secondaires est: (30x 45) cm2.

b=30cm

I h=45cm

Figure II-4: Coupe de section d’une poutre secondaires

16
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I1-1-3-4- Les poteaux :
Les dimensions de la section transversal des poteaux selon le RPA99 (version2003)

(Art.7.4.1), qui doivent respecter les conditions ci-dessous:

» Min (b;h)>25cm
Min (b ; h) > he/20
Y bih < 4

On propose une section rectangulaire des poteaux (45x50) cm 2.

» Min (45;50)>25cm ......... (CV)
Min (45 ; 50) > 3,06/20 = 0,153 ......... (CV)
1/4< 45/50=09<4.......... (CV)

Donc on prend la section des poteaux (45%50)

b=45cm

h=50cm

Figure II-5: Coupe de section d’un Poteau

II-1-3-5- Les escaliers :

Figure I1-6: Schéma d’escalier

Pour assurer le confort des marches et contre marches (g, h) en utilise généralement la
Formule de BLONDEL : 59 <g+2h <66
h : hauteur de la contre marche :14 <h <18 cm
g: largeur de marche : 24 < g <32cm

h=17cm _

g=30cm > 9Z3042(17)<66 =%  59<64<66 ... (CV)

On prend: {

17
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Alors ’escalier est confortable
h :hauteur de contre marche
g :giron largeur de la marche

> Nombre de contre marche:

H/2 306/2
n:L: /
h

= 9 contre marche dans chaquue volée

H: hauteur d'étage.

h: hauteur de la contre marche

» Nombre de marches => N=n-1 = 9-1 = 8 marche des chaque volée
» Longueur de volée => L=(n-1) g = (9-1) 30 =240 cm
» Emmarchement E =>E =140 cm
» L’angle «a (inclinaison de la paillasse) => tana = 2:;7) = 29,54
> Epaisseur du palier de repos et la paillasse:
Pour faciliter I’exécution on prend pour les deux éléments la méme épaisseur ; on a
L=520cm
L’ L 520 520 __ — cen =
20 SeP= . = - <ep= -, => 13 <ep< 17,33 => onprend:ep =16 cm

1.40m

2.A0m

—
1.40m L40m

Figure II-7: Dimension d’escalier

18
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» La poutre paliere:
Elle doit respecter les mémes conditions des poutres principales et secondaires

Lyax =5.00 m =500cm (entre axe)

> 510_505}1551% — 3333<h<50 enprend:h=40cm

» Lalargeur de la poutre suivant cette condition :

03h<b<0.6h => 12<b<24 => Alorsonprend: b=35cm

> 35>20cm............ (CV)
40>30cm............. (CV)
g= l.14<4cm............ (CV)

Donc on prend la section de la poutre paliere est: (35x 40) cmz2.

b =35cm

=

h =40cm

Figure II-8: Coupe de section de la poutre paliéere
II-1-3-6- Balcon :
Les balcons sont des dalles pleines qui sont supposées étre des plaques horizontales

minces en béton armé, leur épaisseur est définie par les conditions BAEL91 (article B.6.424)

e>;—’; =>> ez% =>» e>6cm=>Lx=120cm

» Résistance au feu :
e e=7 c¢cm pour une heure de coupe-feu.
e e=11 cm pour deux heures de coupe-feu.

e e=17,5 cm pour quatre heure de coupe-feu

On prend I’épaisseur des balcons : e =16cm
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AN

rverv##HanHHlv

Z Z
/ 7

Lx

Figure II-9: Schéma de balcon
II-1-3-7- Les voiles :
Les éléments satisfaisants la condition (L = 4a) sont considérés comme des voiles,

contrairement aux éléments linéaires : D’apres le RPA 99 (article 7.7.1)

» | =4a =>» 200cm = 4(15cm) => 200cm = 60cm  ............... (CV)

I: porté du voile (dans notre cas on prend le petit porté)
a: epaisseur du voile
h: hauteur d’étage

» L’épaisseur minimale est de 15cm.
» L’épaisseur du voile est déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage he et des
conditions de rigidite :

On prend la condition a> i pour un voile rigidifié a une extrémité (notre cas)

Alors :a> % =>a=> 13,91 => Alors On prend : e=16 cm

a a2 he/20

Figure II-10: Schéma de voile
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I1-1-3-8- L’acroteére :

La surface de I’acrotére : Sac = (0.1x0.6) + (0.07x0.1) + (O%XOU =0.0685 m?

60cm

10cm 10cm

51

3cm

P
__S/zﬁ\] i 7cm

Figure II-11: Schéma de L’acrotére

II-1-4- Résultat de Pré dimensionnement:

Tableau 22: Dimensionnement des éléments principales

L’¢élément

Dimensionnement

Les poutres principales

S=(40x 50) cm?

Les poutres secondaires

S=(30x 45) cm?

Les poteaux

S=(45x50) cm 2

Les voiles

e=16 cm

Tableau 23: Dimensionnement des éléments secondaire

L’élément Dimensionnement
Plancher (corps creux) (20+4)cm
Les escaliers (paillasse+palier) e=16 cm
Poutre paliere (35x 40) cmz2,
Les balcons e =16cm
L’acrotére Sacr=0.0685 m?
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I1-2- Descente des charges :

II-2-1-Introduction:

Le principe de La descente de charges la distribution et de transfert des charges dans une
structure. Toute structure étant soumise a des charges gravitationnelles le cheminement des

efforts s'effectue du niveau le plus haut (Toiture) vers le niveau le plus bas (fondation).

I1-2-2- Evaluations des charges et surcharges :
Suivant le DTR B.C.2.2 les charges permanentes (G) les charges d’exploitions(Q) pour

les planchers a corps creux sont définies comme suit :

11-2-2-1-Plancher Terrasse Inaccessible :
Tableau 24: Les charges sur le plancher corps creux terrasse.

Désignations 7 (KN/m?) Epaisseur (m) | Charges (KN/m?)
Protection en gravillons 20 0,05 1,00
Etanchéité multicouche 6 0,02 0,12
Forme de pente 20 0,10 2,00
Isolation thermique (liege) 4 0,04 0,16
Plancher en corps creux _ 0,24 3,30
Enduit de platre 10 0,02 0,2

G=6.78
Q=1
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11-2-2-2- Plancher étage Courant :

Tableau 25: Les charges s sur le plancher corps creux étage.

Désignations v (KN/m?3) Epaisseur (m) | Charges (KN/m?)
Revétement en carrelage 22 0,02 0,44
Mortier de pose 20 0,02 0,4
Lit de sable 18 0,02 0,36
Plancher en corps creux _ 0,24 3,30
Enduit de platre 10 0,02 0,2
Cloisons 10 0,1 1

G =5,70
Q=15
11-2-2-3- Les escaliers :
> paillasse:
Tableau 26: Charge permanente du paillasse.

Désignations ¥ (KN/m®) Epaisseur (m) | Charges (KN/m?)
Revétement en carrelage 22 0,02 0,44
Mortier de pose 20 0,02 0.4
Les marches 22 0,17/2 1,87
Paillasse 25 0,16 4
Enduit en platre 10 0,01 0,1

G=6,81
Q=25
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> palier:
Tableau 27: Charge permanente du palier.

Désignations v (KN/m?3) Epaisseur (m) | Charges (KN/m?)
Revétement en carrelage 22 0,02 0,44
Mortier de pose 20 0,02 0.4
Poids propre de palier 25 0,16 4
Enduit en platre 10 0,01 0,1

G=49%4
Q=25
11-2-2-4- Les balcons :
Tableau 28:Charges du Balcon étage (Dalle pleine).

Désignations ¥ (KN/m®) Epaisseur (m) | Charges (KN/m?)
Revétement en carrelage 22 0,02 0,44
Mortier de pose 20 0,02 0,4
Couche de sable 18 0,02 0,36
Dalle pleine 25 0,16 4
Enduit de ciment 18 0,02 0,36

G =556
Q=35
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11-2-2-5- Les murs :

» Murs extérieurs en magonnerie:

Tableau 29: Evaluation des charges pour les murs extérieurs.

Désignations v (kN/m3) Epaisseur (m) | Charges (KN/m2)
Enduit de ciment (ext) 18 0,02 0,36
Brique creux 9 0,15 1,35
Ame d’air _ 0,05 0,0
Brique creux 9 0,10 0,9
Enduit en platre (int) 10 0,02 0,2

G=281

» Murs intérieur en magonnerie:

Tableau 30: Evaluation des charges pour les murs intérieur.

Désignations v (kN/m3) Epaisseur (m) | Charges (KN/m2)
Enduit de ciment 18 0,01 0,18
Brique creux 9 0,10 0,9
Enduit en platre 10 0,01 0,1

G=1,18
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11-2-2-6- L’acrotére :

Tableau 31:Evaluation des charges pour 1’acrotére

v (KN/m®) surface (m?) | Charges (KN/mL)
Poids propre 25 0,0685 1,7125
Poids d’enduit extérieur + 0.324
Poids d’enduit intérieur / /
(ciment :e =3cm)
G =2,0325
Q=1

Le poids de I’acrotére =Pp+ Pcrepissage =1.7125 +(0.18% 3 X 0.6) =2.0325

D’aprés le DTR.BC.2.2=> Poids d’enduit =>0.18KN/m? — 1cm

I1-2-3- Charges (G) et surcharge (Q) :

Tableau 32: Tableau de Charges (G) et surcharge (Q)

Désignations Charge Permanente Charge d’exploitation

Plancher Terrasse Inaccessible G=6,78 Q=1
Plancher étage Courant G=5,70 Q=15
Paillasse G=6,81 Q=25
Palier G =494 Q=25
Les balcons G =5,56 Q=35
Murs extérieurs en magonnerie G=281 /

Murs intérieur en magonnerie G=118 /
L’acrotére G =2,0325 Q=1
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I1-2-3- Descente des charges sur les poteaux:

Les charges exploitation reprises par les poteaux sont calculées en tenant compte de la loi

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

» Loi de dégression : DTR B.C.2.2

Les charges d'exploitation de chaque étage sont réduites dans les proportions indiquées

ci — dessous :

Pour le dernier étage Q

étages inférieurs suivants).

Pour le toi et terrasse QO

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—

» Dans notre projet on a deux poteaux plus sollicité (B-3) et (A-3):

N2 —_—

10 11
12

14

16

18

20

22

Figure II-12: Les coupes des planchers
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I1-2-3-1-Descente des charges sur le Poteau intermédiaire (B-3):
» Les surfaces du plancher sur le Poteau intermédiaire (B-3):

e La surface afférente pour la charge permanente :

SG= (2.175) (2.25 + 2.65) +(2.275) (2.25 + 2.65) = 21.81 m?

e Lasurface afférente pour la charge d’exploitation :

v" Pour la terrasse:

SQO= (2.175+0.45+2.275) x (2.25+0.50+2.65) = 26.46m>

v" Pour étage courante:

Sqg= Sq0- (Spoteau) = 26.46 — (0.45 x 0.50) =26.24m?
2175 /040, 2.275

225

] H

2.65

Figure II-13: Surface afférente poteau intermédiaire (B-3)

» Descente des charges sur le Poteau intermédiaire (B-3):

Tableau 33: Descente des charges sur le Poteau intermédiaire (B-3)

Niv | Elément G(KN) Q (KN)

N2 Plancher terrasse: SG X Gierr = 21.81%6.78 147.87
Poutre Principale(Pp): Vx y = 25(0.40% 0,50 x 4,9) | 24.5
Poutre Secondaire(Ps): Vx y=25(0.3% 0.45 x 4.45) | 15.0187

La surcharge : Q=1 xSq0=1 x26.46 26.46

N3 Venant de N2: 187.390 26.46
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Poteau: Vx yA = 25(0.45x0.50% 3.06) 17.2125
N4 Venant de N3: 204.60305 | 26.46
Plancher étage courant: SG x Gegtage = 21.81x5.70 124.317
(Pp): Vx yA =25(0.40x 0,50 x 4,9) 24.5
(Ps): Vx yA= 25(0.3x 0.45 x 4.45) 15.01875
La surcharge Q: Q=1. 5 xSq=1.5 x26.24 39.36
N5 Venant de N4: 368.4388 65.82
Poteau:Vx yA = 25(0.45x0.50x 3.06) 17.2125
N6 Venant de N5: 385.6513 65.82
Plancher étage courant: SG x Gegtage = 21.81x5.70 124.317
(Pp): Vx yA = 25(0.40x 0,50 x 4,9) 245
(Ps): Vx yA= 25(0.3x 0.45 x 4.45) 15.0187
La surcharge Q: Q=1. 5 xSgx0.9=39.36x0.9 35.424
Venant de N6: 549.48705 | 101.244
N7 Poteau:Vx yA = 25(0.45x0.50% 3.06) 17.2125
Venant de N7: 566.69955 | 101.244
N8 Plancher étage courant: SG x Gegtage = 21.81x5.70 124.317
(Pp): Vx yA =25(0.40x 0,50 x 4,9) 24.5
(Ps): Vx yA= 25(0.3x 0.45 x 4.45) 15.01875
La surcharge Q: Q=1.5 xSgx0.8=39.36x0.8 31.488
N9 Venant de N8: 730.5353 132.732
Poteau: Vx yA = 25(0.45x0.50x 3.06) 17.2125
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N10 | Venant de N9: 747.7478 132.732
Plancher étage courant: SG x Gegtage = 21.81x5.70 124.317
(Pp): Vx yA = 25(0.40x 0,50 x 4,9) 24.5
(Ps): Vx yA= 25(0.3x 0.45 x 4.45) 15.01875
La surcharge Q: Q=1. 5 xSgx0.7=39.36%0.7 27.552
N11 | Venant de N10: 911.58355 | 160.284
Poteau: Vx yA = 25(0.45x0.50x 3.06) 17.2125
N12 | Venant de N11: 928.79605 | 160.284
Plancher étage courant: SG x Getage = 21.81%5.70 124.317
(Pp): Vx yA = 25(0.40x 0,50 x 4,9) 24.5
(Ps): Vx yA= 25(0.3x 0.45 x 4.45) 15.01875
La surcharge Q: Q=1. 5 xSqx0.6=39.36x0.6 23.616
N13 | Venant de N12: 1092.6318 | 183.9
Poteau: Vx yA = 25(0.45x0.50x 3.06) 17.2125
Venant de N13: 1109.8443 | 183.9
N14 | Plancher étage courant: SG X Getage = 21.81%5.70 124.317
(Pp): Vx yA = 25(0.40x 0,50 x 4,9) 24.5
(Ps): Vx yA= 25(0.3x 0.45 x 4.45) 15.01875
La surcharge Q: Q=1.5 xSqx0.5=39.36x0.5 19.68
Venant de N14: 1273.68005 | 203.58
N15 | Poteau:Vx yA = 25(0.45x0.50x 3.06) 17.2125
N16 | Venant de N15: 1290.89255 | 203.58
Plancher étage courant: SG X Ggtage = 21.81%5.70 124.317
24.5
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(Pp): Vx yA = 25(0.40x 0,50 x 4,9) 15.01875
(Ps): Vx yA= 25(0.3x 0.45 x 4.45) 19.68
La surcharge Q: Q=1. 5 xSqx0.5=39.36%0.5
N17 | Venant de N16: 1454.7283 | 223.26
Poteau:Vx yA = 25(0.45x0.50x 3.06) 17.2125
N18 | Venantde N17: 1471.9408 | 223.26
Plancher étage courant: SG x Gegtage = 21.81x5.70 124.317
(Pp): Vx yA = 25(0.40x 0,50 x 4,9) 24.5
(Ps): Vx yA= 25(0.3x 0.45 x 4.45) 15.01875
La surcharge Q: Q=1. 5 xSqx0.5=39.36x0.5 19.68
N19 | Venant de N18: 1635.77655 | 242.94
Poteau: Vx yA = 25(0.45x0.50% 3.06) 17.2125
N20 | Venant de N19: 1652.98905 | 242.94
Plancher étage courant: SG x Getage = 21.81%5.70 124.317
(Pp): Vx yA =25(0.40x 0,50 x 4,9) 24.5
(Ps): Vx yA= 25(0.3x 0.45 x 4.45) 15.01875
La surcharge Q: Q=1. 5 xSqx0.5=39.36x0.5 19.68
N21 | Venant de N20: 1816.8248 | 262.62
Poteau: Vx yA = 25(0.45x0.50x 3.06) 17.2125
N22 | Venant de N21: 1834.0373 | 262.62
Plancher étage courant: SG x Gegtage = 21.81x5.70 124.317
(Pp): Vx yA = 25(0.40x 0,50 x 4,9) 24.5
15.01875
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(Ps): Vx yA= 25(0.3x 0.45 x 4.45) 19.68

La surcharge Q: Q=1. 5 xSqx0.5=39.36x0.5

N23 | Venant de N22: 1997.87305 | 282.3
Poteau: Vx yA = 25(0.45x0.50x 3.06) 17.2125
Venant de N23: 2015.08555 | 282.3

I1-2-3-1-3- Vérification de Poteau intermédiaire (B-3):

G = 2015.08555 KN
Q = 2823 KN

Alors : {
» Verification au flambement: BAEL
e Nu=1.35G+1.5Q = 1.35(2015.08555) +1.5(282.3)
=>> Nu =3143.815493 KN=3143815.493 N
e Amin=1%B :HlO (0.45 X 0.50)= 2.25x103 m? =22.5cm?

e Br=(45-2) (50-2) =2064 cm?
e Lf=0.7Lo=0.7(3.06) = 2.142m

If R 2.142
o l=—m=>i=V-—= |22 _=»21="""=1484
i A .| 2250 14.43
0.85
o o=—"+=0.82
1+0.2[(1‘;'§4)2]
. NU< o [Brxfc28 + As.Fe] —s NU< 0.82 [2064><100><25 22.5><100><400]
0.9vb Ys 0.9 x1.5 1.15
—>> 3143815.493N < 3775961.353N ..o (CV)

» Vérification de la résistance :(RPA)

e Ns=G+Q=282.3 KN+2015.08555KN=2297385.55N

2297385.55N

=>B=500% 450=225000mm? >
3x25

=306318.0733............. (CNV)

La condition RPA ne sont pas Vérifiée, les dimensions adoptées pour les poteaux sont
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(60x65) cm?

I1-2-3-2-Descente des charges sur le Poteau rive (A-3):

» 1II-2-3-2-1-Les surfaces du plancher sur le Poteau rive (A-3):
e Lasurface afférente pour la charge permanente:

SG= (2.175) (2.25 + 2.65)= 10.66 m?

e La surface afférente pour la charge d’exploitation:
v" Pour la terrasse

Sq0= [(0.45 + 2.175) — 0.1]x (2.25+0.50+2.65) = 13.64m?

v' Pour étage courante:

Sq=[(0.45 + 2.175) X (2.25 + 0.50 + 2.65]-[(0.50 X 0.45) + (0.34 X 4.9)] =12.28m?

040, 2175

0.30 )

2,65

Figure II-14: Surface afférente poteau de rive (A-3)
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I1-2-3-2-2-Descente des charges sur le Poteau rive(A-3):

Tableau 34:Descente des charges sur le Poteau rive(A-3)

Niv Elément G(KN) Q (KN)
N1 Le poids de I’acrotere:

G = 2,0325x (2.65+0.5+ 2.25) 10.9755

La surcharge Q :

Q= 1KN/mlx (2.65+0.5+ 2.25) 5.4
N2 Venant de N1: 10.9755 5.4

Plancher terrasse: 72.2748

SG x Gterr = 10.66%6.78 24.5

(Pp): Vx yA = 25(0.40% 0,50 x 4,9) 7.340625

(Ps): Vx yA= 25(0.3x 0.45 x 2.175) 13.64

La surcharge Q: Q=1 xSq0=1 x13.64

Venant de N2: 115.090925 | 19.04
N3 Poteau: VVx yA = 25(0.60x0.65x 3.06) 29.835
N4 Venant de N3: 144925925 | 19.04

Plancher étage courant:

SG x (Gétage) = 10.66 x (5.70) 60.762

Poids des murs extérieurs:(sans P)

Gumur extX [(h — h pr) X (2.25 + 2.65)] 35.24864

2.81% [(3.06 — 0.5) X (2.25 + 2.65)]

(Pp): Vx yA = 25(0.40x 0,50 x 4,9) 245
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(Ps): Vx yA=25(0.3% 0.45 x 2.175) 7.340625
La surcharge Q: Q=1. 5 xSg=1.5 x12.28 18.42
N5 Venant de N4: 272.77719 37.46
Poteau:VVx yA = 25(0.60x0.65% 3.06) 29.835
N6 Venant de N5: 302.61219 37.46
Plancher e.c: SG x (Gétage) =10.66 x (5.70) | 60.762
M.ext:2.85% [(3.06 — 0.5) x (2.25 + 2.65)] | 35.7504
(Pp): Vx yA =25(0.40% 0,50 x 4,9)
(Ps): Vx yA= 25(0.3x 0.45 x 2.175) 24.5
La surcharge Q: Q=1. 5 xSgx0.9=18.42x0.9 | 7.340625 16.578
N7 Venant de N6: 430.463455 | 54.038
Poteau:VVx yA = 25(0.60x0.65% 3.06) 29.835
Venant de N7: 460.298455 | 54.038
N8 Plancher é.c: SG x (Gétage) =10.66 x (5.70) | 60.762
M.ext:2.85% [(3.06 — 0.5) x (2.25 + 2.65)] | 35.7504
(Pp): Vx yA =25(0.40x 0,50 x 4,9) 24.5
(Ps): Vx yA= 25(0.3x 0.45 x 2.175) 7.340625
La surcharge Q: Q=1. 5 xSqx0.8=18.42x0.8 14.736
N9 Venant de N8: 588.14972 68.774
Poteau: Vx yA = 25(0.60x0.65x 3.06) 29.835
N10 Venant de N9: 617.98472 68.774
Plancher é.c: SG x (Gétage) = 10.66 x (5.70) | 60.762
M.ext:2.85% [(3.06 — 0.5) x (2.25 + 2.65)] | 35.7504
(Pp): Vx yA =25(0.40x 0,50 x 4,9) 24.5
(Ps): Vx yA= 25(0.3x 0.45 x 2.175) 7.340625
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La surcharge Q: 12.894
Q=1. 5 xSgx0.7=18.42x0.7
N11 Venant de N10: 745.835985 | 81.668
Poteau: Vx yA = 25(0.60x0.65x 3.06) 29.835
N12 Venant de N11: 775.670985 | 81.668
Plancher é.c: SG x (Gétage) = 10.66 x (5.70) | 60.762
M.ext:2.85% [(3.06 — 0.5) x (2.25 + 2.65)] | 35.7504
(Pp): Vx yA =25(0.40x 0,50 % 4,9) 24.5
(Ps): Vx yA= 25(0.3x 0.45 x 2.175) 7.340625
La surcharge Q: Q=1. 5 xSgx0.6=18.42x0.6 11.052
N13 Venant de N12: 903.52225 92.72
Poteau:VVx yA = 25(0.60x0.65% 3.06) 29.835
N14 Venant de N13: 933.35725 92.72
Plancher é.c: SG x (Gétage) = 10.66 x (5.70) | 60.762
M.ext:2.85% [(3.06 — 0.5) x (2.25 + 2.65)] | 35.7504
(Pp): Vx yA =25(0.40% 0,50 x 4,9) 24.5
(Ps): Vx yA= 25(0.3x 0.45 x 2.175) 7.340625
La surcharge Q: Q=1. 5 xSgx0.5=18.42x0.5 9.21
N15 Venant de N14: 1061.208515 | 101.93
Poteau: Vx yA = 25(0.60x0.65% 3.06) 29.835
N16 Venant de N15: 1091.043515 | 101.93
Plancher é.c: SG x (Gétage) = 10.66 x (5.70) | 60.762
M.ext:2.85% [(3.06 — 0.5) x (2.25 + 2.65)] | 35.7504
(Pp): Vx yA =25(0.40% 0,50 x 4,9) 24.5
(Ps): Vx yA=25(0.3x 0.45 x 2.175) 7.340625
La surcharge Q: Q=1. 5 xS5qx0.5=18.42x0.5 9.21
N17 Venant de N16: 1218.89478 | 111.14
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Poteau: Vx yA = 25(0.60x0.65x 3.06) 29.835
N18 Venant de N17: 1248.72978 | 111.14
Plancher é.c: SG x (Gétage) = 10.66 x (5.70) | 60.762
M.ext:2.85% [(3.06 — 0.5) x (2.25 + 2.65)] | 35.7504
(Pp): Vx yA = 25(0.40% 0,50 x 4,9) 24.5
(Ps): Vx yA=25(0.3x 0.45 x 2.175) 7.340625
La surcharge Q: Q=1. 5 xSgx0.5=18.42x0.5 9.21
N19 Venant de N18: 1376.581045 | 120.35
Poteau: Vx yA = 25(0.60x0.65x 3.06) 29.835
N20 Venant de N19: 1406.416045 | 120.35
Plancher é.c: SG x (Gétage) = 10.66 x (5.70) | 60.762
M.ext:2.85% [(3.06 — 0.5) x (2.25 + 2.65)] | 35.7504
(Pp): Vx yA = 25(0.40% 0,50 % 4,9) 24.5
(Ps): Vx yA= 25(0.3x 0.45 x 2.175) 7.340625
La surcharge Q: Q=1. 5 xSgx0.5=18.42x0.5 9.21
N21 Venant de N20: 1534.26731 | 129.56
Poteau: Vx yA = 25(0.60x0.65% 3.06) 29.835
N22 Venant de N21: 1564.10231 | 129.56
Plancher é.c: SG x (Gétage) = 10.66 x (5.70) | 60.762
M.ext:2.85% [(3.06 — 0.5) x (2.25 + 2.65)] | 35.7504
(Pp): Vx yA =25(0.40x 0,50 x 4,9) 24.5
(Ps): Vx yA= 25(0.3x 0.45 x 2.175) 7.340625
La surcharge Q: Q=1. 5 xSqx0.5=18.42x0.5 9.21
N23 Venant de N22: 1691.953575 | 138.77
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Poteau: Vx yA = 25(0.60x0.65% 3.06) 29.835

Venant de N23: 1721.788575 | 138.77

» Verification de Poteau rive (A-3):

Alor _{G = 1721.788575KN
Q = 138.77KN

» Verification au flambement: BAEL
e Nu=1.35G+1.5Q = 1.35(1721.788575)+1.5(138.77)
=> Nu =2532.569576 KN=2532569.576N
e AMiN=1%B =— (0.60 X 0.65)= 3.9x10° m?=39cm’

e Br=(60-2) (65-2) = 3654cm?
e Lf=0.7Lo=0.7(3.06) = 2.142m

2.142

. A:3.46(L;f):3.46 (52)=12.3522

l 1 s0x653 2.142
o =L on =i [T o 1= 21142
i A 3900 18.76
0.85
a=—28 083
1+02](222)’]
e NuU< « [Brxfc28 As.Fe]
0.9vb Ys
=>» Nus 083|250 IO 55 2532569.576N< 6742246.377N ......(CV)

» Vérification de la résistance :(RPA)
e Ns=1721.788575+ 138.77=1860.558575KN =1860558.575N

Ns _ 1860558.575N
0.3xfc28 0.3%25

=>B =600x 650= 390000 mm? > =248074.4767 mm2(CV)

“Toutes les conditions sont vérifiées, alors les dimensions adoptées pour les poteaux

sont (60x65) cm?”
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Chapitre 111 calculs des éléments secondaires

I11-1-Introduction :

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

e Les éléments porteurs principaux qui contribuent aux contreventements.

e Les éléments secondaires qui ne contribuent pas directement au contreventement.

Les éléments secondaires a calculer dans ce chapitre sont: les escaliers, 1’acrotére et

les balcons.

I11-2-L’acrotére :
111-2-1- les hypoyhése de calcul :

» L'acrotere est sollicité en flexion composée.

> Lafissuration est considérée comme préjudiciable.

» Le calcul se fera pour une bande de 1 m.

111-2-2- Peffort due au séisme :
» D’aprés RPA 99/Version 2003, Art (6.2.3) page39:
Les forces horizontales de calcul Fp agissant sur les éléments non structuraux et
les équipements ancrés a la structure sont calculées suivant la formule :
Fp=4.A.Cp. WP

Zone lla

groupe d'usage 2 A =115 => Tab(4.1)

> A: coefficient d’accélération {

» CP:Facteur de force horizontale =>>CP =0.8=>> Tab(6.1)

» WHP: poids de I’acrotére=> WP = 2.0325
Fp=4.A.Cp. WP =4x 0.15 x 0.8 x 2.0325 = 0,9756KN/ml

» Q: force horizontale=>> Q=1KN/ml
» F=max(Q;Fp) => F = max(1; 0.9756) => On prend F = Fp = 1IKN/ml
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45 e P T4
il - Q
X3
Vi ¢
Fp
M, 60
N, ‘ 10 |
1
I 1 — =
100 cm ’—1

Figure 111-1-:  Caractéristiques géométriques de l'acrotére.
I11-2-3- Sollicitations :
La section la plus dangereuse se trouve au niveau d'encastrement (a la base).
M =qgqxh=1x 0.6 = 0.6KN.ml
Nu= g =2.0325 KN/ml
T =q = 1KN/ml

111-2-4- Combinaisons d’action :

Tableau I11-1: Tableau de Combinaisons d’action

Nu=1XNg =1 X% 2.0325

“On ne le majore pas puisque le poids du béton 2.0325 (KN/ m#)
ELU travaille dans le sens favorable”

My =15x M =1.5% 0.6 0.9 (KN.m)

Ty=15xT=15x1 1.5 (KN/ m#)
ELS Nser =Ng 2.0325 (KN/ m?)

Mser =M 0.6 (KN.m)

I11-2-5- Calcul de ferraillage :
La section de calcul est rectangulaire de largeur b =100 cm et de hauteur h =10 cm

a) Armatures longitudinales :

e ELU:

1. Détermination de 1’excentricité du centre de pression:
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My 09 = 0.442m =>» —0442>h—0'1—005
N, 20325 em=> =% 2= T

Alors le centre de pression se trouve a I’extérieur de la section.

Donc la section est partiellement comprimée, et par conséquent sera calculée en flexion

simple soumise a un moment M1 égal au moment par rapport aux armatures tendues.

2. Détermination de la section des armatures a la flexion simple:
h 0.1
M, = M, + N, (5 - c) = 0.9+ 2.0325 (7 - 0.03) = 0.94065KN. m

My, 0.94065 x 10°
"~ 0op.b.d?2 14.2x 100 x 72 x 103

m =0.0135 <y = 0392 => A, =0

Donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaires.
a=1.25(1—V1—2p) =0.042 < aug = 0.259 =>> Pivot A
B=(1-0.4a) =1—0.4(0.042) = 0.9832

My, 0.94065 x 106

Ay = - = 0.393cm?
=5 B.d 348 x 09832 x 7 x 10 cm

3. Détermination de la section des armatures a la flexion composée:

N : effort de compression.

Ny
1000g

2032.5
100%x348

=0.33 cm?

Ay=Ap——"/A. = A, = 0=> A, =0393-

e ELS:
1. La contrainte de traction d’armature BAEL91(A.4.5.3.3):

Fissurations Prejudiciables barres HA(m = 1.6)

—_ . 2 _ . 2
=>» Ge=min ( fe; 110vVn X ftyg)=> Gg=min (3 x 400 ; 110V1.6 x 2.1)
=> 0,=min ( 266.67 ;201.63)=> 0&,=201.63 Mpa

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

Mser __0.6 =0.295m =>» —0295>h—0'1—005
Neo, 20325 ~o7om=> =5 2= T

€y =

41



Chapitre 111 calculs des éléments secondaires

Donc la section est partiellement comprimée.

3. Détermination de la section d’armatures a la flexion simple:
h 0.1
Mg = Mger + Nger (E - c) = 0.6 + 2.0325 (7 - 0.03) = 0.64065KN. m

My 0.64065 X 10°
h oo b.d2 142 x 100 X 72 x 10

= =0.0092 <y = 0.392 =» A, =0

Donc les armatures comprimeées ne sont pas nécessaires.
a=1.25(1—v1-2p) =0.012 < ayg = 0.259 =>> Pivot A
B=(1-040) =1—-0.4(0.012) = 0.9952

M, 0.64065 x 10°

A = = = 0.456cm?
lser = 584~ 201.63 x 0.9952 X 7 X 10 cm

4. Calcul de la section a la flexion composeée:

Nuser 2032.5 _
Acer = Ajger — To0o. [Ac = A = 0=> Ager = 0.456 — ———=0,355 cm?
e Condition de non fragilité: BAEL (A.4.2.1)
A >023xbxdx 28y 20704 o0 100 x 7 x 2k 2207 045(7)
min = F, e,—0.185d 400~ 29.5 — 0.185(7)

=> Apin = 0.72cm?
e Pourcentage minimal d’armature longitudinale: BAEL (B.5.3.1)
A; > 0.0025 X b x h = 0.0025 x 100 X 10 = 2.5cm?
Donc : A =max (Aser; Ay 3 Amin; Ar) = max (0,355; 0.33; 0.72 ; 2.5)
Alors on adopte: A= A, = 5@ 8 = 2.51 cm?
b) Armatures de répartition:
Al _ 251

A, =21=22=0.627cm? =» Onadopte Ar = 3@ 6 = 0.85 cm2

c) L’espacement des armatures :

100
Al = 5ﬂ8 =>> St = ? = 20cm
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100
Ar = 306 =>» S, = = = 33.33cm

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

Vu = 1.5 X Fp = 1.5 x1 = 1.5kN

= Vu _ 1.5x10%
" bd  1000.70

= 0.021 Mpa

La fissuration et préjudiciable, alors :

— . (0.15 _ . (015 . N —

T, = min (W X feog; 4Mpa) = min ( = X 25; 4Mpa) => T, = 2.5Mpa
Alors : Tu=0.021 Mpa< T, = 2.5Mpa (CV)

Donc: les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

e) Schéma du Ferraillage :

306 /e=25cm

<\. - 5 8/e= 20cm

S 8/e=25cm

306
T e & = - .
e=20cm
10 2s 2s s 2= 10

Figure 111-2:Schéma de féraillage de 1’acrotére
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111-3-les balcons :
111-3-1- les hypoyhése de calcul :
e Le balcon est une dalle pleine sollicitée en flexion simple.
e La fissuration est considérée comme peu préjudiciable.

e Le calcul se fait pour une bande d’un metre linéaire.

P

AN

G
J#H’HHHHT

1.20m

Figure I11-3: Schéma statique de
balcon sur un seul appui

Les panneaux de la dalle pleine sont calculés comme une section rectangulaire a la flexion

simple sous I’effet de :

*|a charge permanente G.
*1a charge d’exploitation Q.
* Charge concentrée due au poids des murs extérieurs P.
I11-3-2- Les charges :
On prend une bande de 1 m:

{ La hauteurdu mur:h = 2.61m

La charge de mur: Gmur ext = 2,81KN/m? => P =2.61x1x2.81=733KN

Charge permanente G = 5,56 KN/ m?
Charge d'exploitation Q = 3,5 KN/m?

=>» G = 5.56 x 1 = 5.56KN/ml
=>» Q=3.5%1=3.5KN/ml
111-3-3- Calcul des sollicitations :

> Les actions:

Tableau I11-2: Tableau de Les actions

Mce(KN.m)

_GI?

2

Mo(KN.m)

_Qi?
2

Mp(KN.m)
=PxI

Te(KN)
=Gxl|

To(KN)
= Qxl

Tp(KN)

4.00

2.52

8.80

6.67

4.2

7.33
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> Combinaisons D’action:

Tableau I11-3: Tableau de Combinaisons D’action

ELU Mu | 1.35(Me+Mp)+1.5Mg 14.63 (KN.m)
Tu | 1.35(Te+Tp)+15Tg 19.85 (KN)
ELS Mser | Mg+Mep+ Mg 10.56 (KN.m)

111-3-4- Calcul de ferraillage :

d i Ie:O.‘IGm

b=1m

F 3
v

Figure 111-4: Coupe de ferraillage
> ELU:
e L’enrobage:
=>» C =3cm => d=h-3=> d=16-3=13 cm.

_ My 1463 x10°
n= opb.d?2 ~ 14.2x1000x1302

=0.061 < = 0.392 =» Ac = 0

=>Donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaires

e Lesarmatures longitudinales:
a=1.25(1 — V1 —2p) = 0.079 < aug = 0.259 =>> Pivot A
B=(1-04a)=1-0.4(0.041) = 0.9684

A My 14.63 x 10° _ 3340m?
"S5 Bd 348x09684x130 oo
» ELS:

D’apres le BAEL91:
La fissuration est peu nuisible => Il n’y a aucune vérification concernent GS .
La vérification de la contrainte max du béton n’est pas nécessaire si 1’inégalité suivante

_y-1 M
est: < A=T— 4= y=_0
2 ' 100 Mger
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Tableau I11-4: Récapitulatif résultats de la vérification a I'ELS

Mu(KN.m) | Mser (KN.m) |y fcag | @ a condition
14.63 10.56 1.385 25 0.079 | 0.443 CVv

» Condition de non fragilité selon BAEL91 (art A.4.2.1) page 22

A

min

fig 2.1
2 0.23 X b X dx === Ay 2 023X 100 X 13 X o = 1.57em?

e

» Pourcentage minimal CBA93 article (B.6.4):

Amin' >

T, = min |0.20

0.001 X b Xxh=> Amin" > 0.001 x 100 X 16 = 1.6cm?

Amin = max (A min’; Amin”) = Amin’’ = 1.6 cm?
Donc: A = max (Au; A min) =max (3.34; 1.6) = 3.34cm?
On adopte: 4T12=4.52cm?

Vérification de I’effort tranchant: BAEL 91 (A.5.1)

Ty _ 19.85 x103

T, = =
U byd 100%130

= 1.53 Mpa
Les armatures d’ame sont droites et les fissurations peu nuisibles, donc:

fc28

25
Y ;5Mpa] = min [O.ZOE; 5Mpa| = min[3;33;5] = 3.33Mpa
b .

Alors: 1.53 < 3.33Mpa(CV)

Donc: les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

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

T2 =» 2> = 0.1333 2 0.0625 . e e e e (CV)

=< = 1:05;13 E => 3.48 x 1073 < 0.01 .. e (CV)
2> 12‘M0 = 22> L = My = Mg = 01333 2 0.1 ......c.c... (CV)

Les trois conditions sont vérifiées, donc le calcul de la fléche ne s’impose pas
Les armatures de répartition:

Ar= Aadpt
4

= % = 1.13=>>4¢8 = 2.01cm?

Espacement entre les armatures:

St=%=256m
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calculs des éléments secondaires

111-3-5- Schéma de ferraillage :

408

L

111-4-L’escalier :

111-4-1- les hypoyhése de calcul :

» /e=25
e 4HA12/e=2

Figure I11-5: Schéma de feraillage de balcon

e L’escalier est calculé comme une poutre a section rectangulaire travaillant a la flexion

simple.

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

I11-4-2- Les charges :

On prend une bande de 1 m :

Tableau I11-5: Tableaux des charges

Charge permanente G

Charge d'exploitation Q

(KN/ml) (KN/ml)
\Volée 6.81 25
Palier 494 25

111-4-3- Combinaisons d’action :

Tableau I11-6: Combinaisons d'action

P,=1.35G+1.5Q (ELU)

Pser=G+Q (E LS)

\Volée

12.94

Sl

Palier

10.42

7.44
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111-4-4- Calcul des sollicitations :

111-4-4-1-Schéma statique :

A
v
A

.

4

Figure 111-6 : Schéma statique de I’escalier
111-4-4-2-Transformation les charges réparties en charge équivalente :
» ELU:
e Charge equivalente:

_ 2P1(L1) + P2(L2) s 1042 X 1.4 X 2+ 12.94 X 2.4
- 2L1 + L2 B 5.2

=> Peq = 11.58

e Les moment:

11.58%(5.2)?

=39.14 KN.ml

P 2
eqXxL
My = ———=>»
8

M; = 0.85M, = 33.27 KN.ml|
M, = 0.3M, = 11.74 KN.ml
e [’effort tranchant:
P, XL
T = % = 30.11KN

e Diagramme:
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11.74 [\ /‘J 11.74

Figure I11-7: Diagramme de moment ELU

30.11

N 30.11

Figure5: Diagramme de I’effort tranchant ELU

> ELS:

e Charge equivalente:

_ 2P1(L1) + P2(L2) s 744X 14X 2+ 931 X 2.4
B 2L1 + L2 B 5.2

=> Peq = 8.30

e Les moments:

8.30%(5.2)%2

P < 2
M, = —2ted s, =28.05 KN.ml

8
M, = 0.85M, = 23.84 KN.m|

M, = 0.3M, = 8.42 KN.ml

e [’effort tranchant:

P XL
T =¥= 21.58KN
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e Diagramme:
8.42 h\ ‘ | ‘ l /I 8.42
|
Figure 6: Diagramme de moment ELS
21.58 \l\
\'q\ 21.58
Figure 111-10: Diagramme de 1’effort tranchant EL
111-4-4-3-Résultat des sollicitations :
Tableau I11-7: Récapitulatif résultats des sollicitations
Peg (KN.ml) | Mo (KN.ml) | Ma(KN.ml) | M¢(KN.ml) | T (KN)
ELU 11.58 39.14 11.74 33.27 30.11
ELS 8.30 28.05 8.42 23.84 21.58

111-4-5- Calcul de ferraillage :
111-4-5- 1-L’enrobage :

C=>Cy + g => Cy, = 1cm (fissuration peu préjudiciableBAEL91/A.7.1)

hy 16 1.6
1) 2 =-=1l6m=>C=21+—=18cm =>» Donc on adopte C = 2cm
d=h-C=16—-2 = 14cm

111-4-5- 2-Les armatures longitudinales :

a) ELU:

» Travee:
My 33.27 x10% _ _ _
* W= 5oba? ~ Tazxi000x1402 0120 <py = 0392 =>»Ac = 0

=>>Donc les armatures comprimees ne sont pas nécessaires

e a=125(1-+v1-2pu)=0.160 < ayg = 0.259 =>> Pivot A
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B=(1-040) =1-0.4(0.160) = 0.936

A = My 3327 x 10° 7 30em?
w5 Bd 348x0936x140 0
» Appuis:
6
o p=Hew T _ 042 <= 0392 = Ac = 0

opb.d?  14.2x1000X1402

=>>Donc les armatures comprimeées ne sont pas nécessaires

o a=125(1—+v1-2u)=0.054 < ayz = 0.259 => Pivot A
B =(1-04a)=1-0.4(0.054) = 0.978

Mg, 11.74 x 10°

- - = 2.46cm?
0. B.d 348 x 0.978 x 140 o

Aua

b) ELS:

La fissuration est peu nuisible =>> Il n’y a aucune vérification concernent G .

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

. oyt f M
suivante est; © o < @ = T— 4 <28 =3 y = 4
2 100 Mger

Tableau I11-8: Récapitulatif résultats de I’armature longitudinale

Mu Mser Y fcag | @ a condition
(KN.m) | (KN.m)
Travée | 33.27 23.84 1.396 25 0.160| 0.448 CVv
Appuis | 11.74 8.42 1.394 25 0.054| 0.447 CVv

111-4-5- 3-Condition de non fragilité selon BAEL91 (art A.4.2.1) page 22 :

r ft28 r
Alin = 0.23 X b X dxf—=>>A

e

2.1
>0.23x 100 X 14 x — = 1. 2
0.23 00 200 69cm

min =

I11-4-5- 4- Pourcentage minimal CBA93 article (B.6.4) :
Amin” > 0.001 X b xh=> Amin” > 0.001 x 100 x 16 = 1.6cm?

Amin = max (A min’; Amin”) = A min’ = 1.69 cm?
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Tableau I11-9: Ferraillage des armatures longitudinales

AcaI(sz) A’min(cmz) Anin ”(sz) Amax(sz) Aadopt(sz)
Travée 7.30 1.69 1.6 7.30 5HA14=7.70
Appuis 2.46 1.69 1.6 2.46 4HA10=3.14
Aadpt

111-4-5- 5- Les armatures de répartition : Ar= —

Tableau I11-10: Ferraillage des armatures de répartition

Elément Ai(cm?) Ar(cm?) Asdpt(cm?)
Sur appui 7.70 1.92 | 4HA8 = 2.01cm?
En travée 3.14 0.78 | 4HA8 = 2.01cm?

111-4-5- 6- Espacement entre les armatures :
= Armatures longitudinales :
St <min (3h; 33 cm) = min (3% 14; 33 cm) = min (42; 33 cm)=33cm

En travée=>St= % = 20cm => St = 20cm

Sur appui=>St= % = 25cm => St = 25cm

= Armatures transversales :
Sr <min (4.h ; 45 cm) = min (42 ; 45 cm) =42cm

En travée :

St= % = 25cm => St = 25cm
Sur appui :
St= 22 = 25cm => St = 25cm

4

I11-4-6- Vérification de I’effort tranchant : BAEL 91 (A.5.1)

Ty 30.11 x103
° =—=——=215M
Tu bod 100x140 5 Mpa

e Les armatures d’ame sont droites et les fissurations peu nuisibles, donc:
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f 25
T, = min 0.20%; 5Mpa] = min [O.ZOE; 5Mpa| = min[3;33;5] = 3.33Mpa
b .

Alors: 2.15 < 3.33Mpa(CV)

Donc: les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

111-4-7- Vérification de la fleche: BAEL91 (art B.6.5 .1)

e Tz =»_2>==0031<0.0625. e e e (CNV)
l 16 520

o A2y %2 22 5 66x107%<0.01.. e (CV)
b fe 100X14 4-00

o Mo My 10 5 332 o5 0.031 < 0.085.............(CNV)
l 10XMj 520 10x39.14

e Alors deux conditions ne sont pas Vérifiées, donc on doit calculer la fleche:
- Lafléche totale BAEL91(Art.B.6.5.2):Aq= f8 — ) + > — & < foqn,

Les fléche £, fll et figdues a I’ensemble des charges permanentes .

- La fléche fi]due aux charges permanentes appliquées au moment de la mise en
oeuvre des cloisons.

- Lafléche fipdue a I’ensemble des charges permanentes et d’exploitation supportée
par 1’élément considéré.

- La fléche admissible BAEL91(Art.B.6.5.3):f,qm = 0.5cm + L/1 500 ;poUr les

éléments supports reposant sur 2 appuis si la portée L > 5m.

111-4-8-calcul de fléeche:(BAEL91/Art.B.6.5.3)

» Position du centre de gravité de la section homogéne:

AY; bxhx%+nxAsxd 100x16x%+15x924x14
7oA bh + nAg B 100 x 16 + 15 x 9.24

=> Yg = 2.04cm
n = coefficient d’équivalence (n = 15)
=>»Y; =h—Y; =16 — 8.42 = 13.96cm
» Moment d’inertie:

I—th3+15A(d 2)_100><163
- 12 Y)=71

+ 15 % 9.24(14 — 2.04?) = 35496.94cm*
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» Moment d’inertie de la section homogeéne:

b x h3 h 2

10: 12 +thX[<E)—yG] +T] XA5X(d—YG)2

_ 100 x 16°

16 2
= Ip = ———+100 X 16 X [(7) _ 2.04] +15 x 9.24 x (14 — 2.04)?

=>1Ig = 91322.71cm*
> Déformations instantanées:

by = b = 100cm

A _ 924

_ _ -3
P= boxd 100x14 6.6 x10

0.05fi; _ 0.05x2.1 _318

A= = =
1 (2+3%0)p (243)6.6x1073

» Déformations de longue durée:

0.02fizg _ _ 0.02x21  _ 4 57
(2+3%0)p (2+3)5.74x1073

AV =
» Calcul du moment fléchissant a ’E.L. S:
g : c’est I’ensemble de la charge permanent

J: charge permanente sans Revétement.

p: C’est I’ensemble des charges permanentes et d’exploitation supporté par 1’élément
considére.
_ Gply +Gyly + Gp'l,” 494x1.4+4+681x52+494%x14 _

g= PP =9.47
L +1,+1, 5.2

= Gplp + Gyly + G/l _4Xx14+587Xx52+4%x14 8.02
b+, +1) 5.2

p=g+Q=947+2.5=1197

0.85 %X 9.47 x 5.202
g = 8

= 27.21 KN.m

0.85 x 8.02 x 5.202
M =

]- 5 = 23.04 KN.m
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_ 0.85x11.97 X 5.20%

b = = 34.39 KN.m

» Calcul des contraintes de traction:

Pour une section rectangulaire a la flexion simple,on applique la formule(61)[P. Charon]:

__100A

— — —3=
p1 = ;g = 100p = 100 x 6.6 x 107=0.660

D’aprés le tableau N°7(Annexe BAEL de P. Charon):

p, = 0.660 => B, = 0.978

My max10t
Ot T AxpB,xd 924x0978x14 - >/ "Pa
M a3eaxit
oI TAxB, xd 924x0978x 14 oot Pa
M, 3439 x10° 271.83M
OP T AxB xd 924x0978x 14 </ TCNPa
» Calcul de coefficient « p »:
. L7508 _ 1.75 x 2.1 0904
e T og+fas  (4x0.660x215.07) +21
1.75f g 1.75 x 2.1
wj=1- =1- = 0.992
4.p1.05g + fizg (4 % 0.660 x 182.11) + 2.1
1.75f g 1.75 x 2.1
Wp=1- =1- = 0.995
4.p1.05p + fizg (4 x 0.660 x 271.83) + 2.1
» Moment d’inertie fictifs:
g _ b, 9132271 4
If, = 11yt = L s =44402.35em
=11 —2— = 1.1 —2272__ _24142 49cm*
1+A{XH g 1+(3.18x0.994)
i b 9132271 4
I, = 1.1 T 1.1 T (L27%0992) =44452.25cm
P =g 1T 404 06em?
BT T A xp, 1+ (3.18x0995) ooem
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» Calcul de la fléche:
On a: Ejj = 32164.2 Mpa

E\j = 10818.87 Mpa

M. L2 27.21 x 103 x 5202
&= = = 1.53cm
Y 10.E,.I5 10 x 10818.87 x 44402.35
M. L2 27.21 x 103 x 5202
& = = = 0.94cm
' 10.EpI18 10 x 32164.2 x 24142.49
]. M;. L2 23.04 x 103 x 5202
f, = = 1.3cm

T 10.E,.Il, 10 x 10818.87 x 44452.25
v

(P = MpL?  34.39x103x5202

= 5 = =1.2cm
7 10EIY  10x32164.2X24124.06

Ape=£8 — £ + P — £8 < foqm

Ap=f8 —f) +fP — 8 = 1.53 — 1.3+ 1.2 — 0.94

Aft= 0.49 < fadm:O'S +

I11-4-9-Schéma de ferraillage :

Figure I11-11: Schéma de ferraillage d’escalier.
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I11-5- Poutre paliere:
111-5-1-les hypoyhése de calcul :

La poutre paliére est calculée comme une section rectangulaire travaillant a la flexion
simple et a la torsion, Elle est soumise a :

Son poids propre g
La réaction de 1’escalier (P, Q)
Poids du mur extérieur gm

I11-5-2- Les charges :
e g=h.hy=0,35%0,40x25 = 3.5 N/m¢
o P=PexZ=1158 x =2 = 30.11 kN/m(
0=Qx % =25x2=65N/ml

e gn=2.81x (32— 0.45)=3.035

111-5-3- Calcul de la poutre a la flexion :

y L y !
»
»

5.00m

Figure 7: Schéma statique de la poutre paliére

» Combinaisons d actions:

Tableau I11-11: Combinaison d’action de la poutre paliére

ELU Pu 1.35(g + P + gm)+1.5q | 59.22 (KN.m)
ELS Pser | (g+P+gm)+q 43.15 (KN.m)

> Les sollicitations:

Tableau 111-12: Les sollicitations de la poutre paliére

2 = = l
MO =%KN.m Ma=0.3M0 Mt=0.85M0 Tu:%

E.L.U 185.06 55.52 157.301 148.05
E.L.S 134.84 40.45 114.614 107.875
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111-5-4- Calcul de ferraillage :

» ELU:
L’enrobage:
=> C =3cm => d = h -3=> d=40-3= 37 cm.
¢ K= obl\.il.ldz

e u<p =0.392=>»Ac= 0 =>»Donc les armatures comprimées ne sont pas
nécessaires

o a=125(1—-v1-2p)

e B=(1-040)

My
* Ay= os.p.d
Tableau 111-13: L’enrobage
Mu B a B Acal
Travée 157.301 0.23 0.33 0.87 14.04
Appui 55.52 0.081 0.11 0.96 4.49
» ELS:

e La fissuration est peu nuisible => Il n’y a aucune vérification concernent s .

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

y;1_|_f‘3£:>> Y= My

suivante est: 1 a<a=
2 100 Mger

condition

Ql

Mu Mser Y fc,g | @
(KN.m) (KN.m)
Travée 157.301 114.614 | 1.372 25 0.33 0.436 | CV
Appuis 55.52 40.45 1.373 25 0.11 0.437 | CV

» Condition de non fragilité selon BAEL91 (art A.4.2.1) page 22:

' fiog , 2.1
>023X bx dx—=>»A'_. >0.23 X 35X 37xm: 1.56cm?

min = £ min =
e
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» Pourcentage minimal CBA93 article (B.6.4):
Amin" > 0.001 X b xh=> Amin" > 0.001 X 35 X 40 = 1.4cm?
Amin = max ( Amin’; Amin”) = A min’ = 1.56 cm?

ARFA=0 005bh=7.00cm?

Tableau I11-14: Ferraillage de la poutre paliere

Acal(cm?) | Amin(cm?) | Amin "(cm?) | AminRPA (cm?) | Amax(cm?) | Aadopt(cm?)

Travée | 14.04 1.56 1.4 7 14.04 3HA16+3HA20

Appuis | 4.49 1.56 1.4 7 4.49 3HA16=6.03

» Vérification de I’effort tranchant: BAEL 91 (A.5.1)

Ty 148.05 x103
[ ] ’[u =

" bed 350x370 1.14 Mpa

e Les fissurations peu nuisibles, donc:

f 25
T, = min 0.20%; 5Mpa] = min [0.201—5; 5Mpa| = min[3;33;5] = 3.33Mpa
b .

e Alors: 1.14 < 3.33Mpa(CV)
» Les armatures transversales: RPA 99/version2003(7.5.2.2)
e Zone nodale:
St=min (h/4;12@)) =10cm
At =0,003. St. b=> At = 0,003. 10. 35=2.1cm?=>> On adopte 3¢8 =3.02cm?

e Zone courante:
h
S<Z=»8< 4'2—0 => S= 20cm

At =0,003. St. b=>> At = 0,003. 20. 35=2.1cm?=>> On adopte 6@8 =3.02cm?
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I11-5-5- Calcul de la poutre paliere a la torsion :
La torsion de la poutre paliére est provoquée par la flexion de I’escalier :

Mtor = Ma (escalier) =55.52 KN.m

La contrainte tangente de torsion est donnée par la formule de” RAUSCH ‘(BAEL91)

(art.A.5.4):

- - T
Le moment de torsion maximale : TUV:—szl;b
0

Mtor = Moment de torsion =55.52 N.m
b, = b = 35 = 5.83
t=g=g =5 cm

Q: aire de contour a mi-épaisseur

Q= (40-5.83) (35-5.83) =996.74 cm?

o= 148050
UV 5%996.74X58.3

=1.27 Mpa

Ty2 + Tyv? < (Tuiim) 2section pleine => 1.142% + 1.27 2 < 3.33%2 => 2.91 < 11.09 (CV)

Figure 111-13: Schéma de la poutre paliére a la torsion.

» Les armatures longitudinales:

_ WM, 126.68 X 55520
2.0.0 2X996.74 x 348
u=2[(b-by)+ (h—by)] =2[(35—-5.83) + (40 — 5.83)] =126.68 cm

» Les armatures transversales:

A M Mo X St 55520 X 15

=T ow s T AT o =R A =
S 2XQXo; ' 2x QX oy ' 2x996.74 x 348

A = 10.14cm?

= 1.2cm?

Soit I’espacement 15 cm en prond => A, = 308 = 1.51cm?

On prond les armatures transversales calcul a la flexion.
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» Les armatures totales:

A]torsnon

Nappe supérieure: Agotale Aﬂex10n 4 Afersien

Tableau I11-15 : Ferraillage de de la poutre paliére

A{lexion sz A%orsioncmz AEotalecmz A?doptcmz
En travée 14.04 10.14 19.11 2HA20+3HA25=21.01
Sur appui 4.49 10.14 9.56 2HA20+1HA25=11.19

» Armatures transversales totale:
Abotale — gflexion 4 ptorsion — 2 1 4 1.2 = 3.3cm?on adopte 7¢8 = 3.52cm?

111-5-6 -Vérification de la fleche : BAEL91 (art B.6.5, 1)

o Dol 051 —=>0.08 > 0.0625 .. et oo (CV)
1 = 16 500
4.2 14.02x102 4.2
o bd <f——>>m_4— => 0.01 <0.01.. (CV)
o Do Mt 20 5 D730 008> 0.06 . ... (CV)
1 = 15M, 500 — 10x185.06

Les trois conditions sont vérifiées, donc il n’est pas nécessaire de vérifier la fleche.

I11-5-7 - Schéma de ferraillage :

1HA2S
2HA20  — 1HA?2S 2HA20
N\ | \ | 7
\ ® " - 4
28 28
2ZHA20
] .
3HA2S /‘r /’ /’7 o Y !:\ 3HA2S
Appuis Travée

Figure 111-14: Schéma de feraillage de la poutre palier
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Chapitre IV

Etude des planchers

1VV-1- Introduction :

La structure étudiée comporte des planchers a corps creux. Ce type de plancher est

constitue par des éléments porteurs (poutrelles), et par des éléments de remplissage (corps

creux), avec une dalle de compression de 4 cm d’épaisseur.

1VV-2-Les méthodes de calcul :

Les nervures sont calculées comme une section en T soumise a la flexion simple, par deux

méthodes elles sont utilisées pour la détermination des efforts (M) et (T):

> La méthode forfaitaire.

» La méthode exacte de Caquot.

Tableau IVV-1: Les méthodes de calcul

Condition d’application de la méthode

forfaitaire

Condition d’application de la méthode de
Caquot

*La fissuration n’est pas préjudiciable.
*{ Q< 2G
Q < 5KN/m?
*Les moments d’inertie de la section des

poutres sont constants.

*0.8 < LL— <125

1

*{ Q> 26
Q > 500Kg/m?

* Les charges permanentes et
d’exploitations sont élevées.
* Les moments d’inertie de la section des

poutres ne sont pas constants.

IVV-3- Les types des planchers:

Dans le cas de notre projet on a trois types de poutrelles dans les planchers d’étages

courant et terrasse inaccessible:
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Type 1:plancher repose sur "6"appuis

A B C

A AN AN

4.8m 5.00m

Type 2:plancher repose sur "3"appuis

A B C

A A\ A

4.8m

5.00m

Type 3:plancher repose sur "2"appuis

D E

A A

5.00 m

Figure 1V-1: a trois types de poutrelles dans les planchers d’étages courant et terrasse

inaccessible

IV-4- La charge "P" a L'ELU et L’ELS:

Py = (1.35G+L1.5Q) x 0.65

Ps=(G+Q) x 0.65

\
A

5.00m

5.00m

A\

4.8m

Tableau I1V-2: Charges plancher terrasse et étage courant

G (KN/m?) | Q (KN/m?) | Py (KN/ml) | Ps (KN/ml)
Plancher Etage courant 5.70 1.5 6.46 4.68
Plancher terrasse 6.71 1 6.86 5.01

IVV-5- La méthode de calcul des poutrelles :

On applique la méthode forfaitaire pour le calcul des planchers a surcharge modérée:

e Planch
[ ]

er terrasse:
1<2%6.71 = 13.42KN ..o (CV)

Inertie constant..........cocoovveereienenencnins (CV)

08 <% -096<1.25

2 = 1.04 < 125 (CV)

8<s—=
4.8

Fissuration non préjudiciable........................ (CV)
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e Plancher terrasse:

o 1.5<2x5.70 = 11.40KN ....oovvvveererireens (CV)
o Inertie constante..........ccccocevveveeiiesieese e, (CV)
¢ 08— <125 (CV)
e Fissuration non préjudiciable......................... (CV)

Toutes les conditions sont vérifiées alors nous choisissons la méthode forfaitaire.

1V-6- Calcul des moments :

e Sur appui:
ql?
My = —
°7 8
e 0.2Mo: pour appui de rive.
e 0.6Mo: pour poutre de deux travées.
e 0.5Mo: pour appui voisins des appuis de rive pour poutre de plus deux travées.
e 0.4Mo: pour les appuis intermédiaires (plus trois travees).
e En travée:
My —Me 1.05M,
* Mi+—/—= {(1 +0.30)M,

1.2+0.3a

o M2 (

o« M, > (1+0.3a)

)

(travée de rive)

(travée intermédiaire)

Tableau 1VV-3: Calcul des moments en travée

Plancher Plancher étage
Terasse courant
a=Q/(G+Q) 0.1297 0.21
1+ 0.3 1.04 1.063
(14 0.3a)/2 0.52 0.53
(1.2 +0.30)/2 0.62 0.63
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IVV-7- Calcul des efforts tranchants :

1
. Tg=%+

pl

L Td:__+

2

Mq-Mg

1

Mq-Mg

1

Tq: I’effort tranchant a droite de la travée.

Ty: ’effort tranchant & gauche de la travee.

1VV-8- Détermination des sollicitations :

e Corps creux type 1 poutre repose sur 6 appuis:

e Plancher Terrasse:

Tableau IV-4: Sollicitations plancher terasse(6appuis)

ELU
Travée AB BC CD DE EF
L(m) 48 5.00 5.00 5.00 48
P(KN) 6.86 6.86 6.86 6.86 6.86
MO 19.76 21.44 21.44 21.44 19.76
Mg(KN.m) 3.95 10.72 8.58 8.58 10.72
Md(KN.m) 10.72 8.58 8.58 10.72 3.95
Mt(KN.m) 13.41 12.86 13.93 12.86 13.41
Tg(KN) 17.87 16.72 17.15 17.58 15.05
Td(KN) | -15.05 -17.58 -17.15 -16.72 -17.87
ELS
Travée AB BC CD DE EF
L(m) 48 5.00 5.00 5.00 48
P(KN) 5.01 5.01 5.01 5.01 5.01
MO 14.43 15.66 15.66 15.66 14.43
Mg(KN.m) 2.89 7.83 6.26 6.26 7.83
Md(KN.m) 7.83 5.79 6.26 7.83 2.89
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Mt(KN.m) 9.79 9.40 10.18 9.40 9.79
Tg(KN) 13.27 12.44 12.75 13.06 11.21
Td(KN) |-11.21 -13.06 -12.75 -12.44 -13.27

e Plancher étage courant:
Tableau IV-5:  Sollicitations étage courant (6appuis)
ELU
Travée AB BC CD DE EF
L(m) 4.8 5.00 5.00 5.00 4.8
P(KN) 6.46 6.46 6.46 6.46 6.46
MO 18.61 20.19 20.19 20.19 18.61

Mg(KN.m) 3.72 10.09 8.1 8.1 10.09

Md(KN.m) 10.09 8.1 8.1 10.09 3.72

Mt(KN.m) 12.88 12.37 13.36 12.37 12.88
Tg(KN) 16.83 15.75 16.55 16.55 14.18
Td(KN) |-14.18 -16.55 -16.55 -15.75 -16.83

ELS
Travée AB BC CD DE EF
L(m) 4.8 5.00 5.00 5.00 4.8
P(KN) 4.68 4.68 4.68 4.68 4.68
MO 13.48 14.63 14.63 14.63 13.48

Mg(KN.m) 2.70 7.31 5.85 5.85 7.31

Md(KN.m) 7.31 5.85 5.85 7.31 2.70

Mt(KN.m) 9.32 8.97 9.7 8.97 9.32
Tg(KN) 12.19 11.41 11.70 11.99 10.27
Td(KN) | -10.27 -11.99 -11.70 -11.41 -12.19

e Corps creux type 2 poutre repose sur 3 appulis:

e Plancher Terrasse:
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Tableau IV-6: Sollicitations plancher terasse(3appuis)

ELU ELS
Travée AB BC AB BC
L(m) 4.8 5.00 4.8 5.00
P(KN) 6.86 6.86 5.01 5.01
MO 19.76 21.43 14.69 15.66
Mg(KN.m) 3.95 12.86 2.94 9.39
Md(KN.m) 12.86 4.29 9.39 3.13
Mt(KN.m) 12.34 13.93 9.26 10.18
Tg(KN) 18.32 15.44 13.37 11.27
Td(KN) -14.61 -18.86 -10.68 -13.78
e Plancher étage courant:
Tableau IV-7: Sollicitations plancher étage courant (3appuis)
ELU ELS

Travée AB BC AB BC
L(m) 4.8 5.00 4.8 5.00
P(KN) 6.46 6.46 4.68 4.68
MO 18.61 20.19 13.48 14.63
Mg(KN.m) 3.72 12.11 2.69 8.78
Md(KN.m) 12.11 4.04 8.78 2.93
Mt(KN.m) 11.87 13.39 8.59 9.70
Tg(KN) 17.25 14.54 12.50 10.53
Td(KN) -13.76 -17.76 -9.96 -12.87

» Corps creux type 3 poutre repose sur 2 appuis:

e Plancher Terrasse:

Tableau 1V-8: Sollicitations plancher terrasse (2appuis)

ELU ELS

Travée DE DE
L(m) 5.00 5.00
P(KN) 6.86 5.01
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MO 21.44 15.66
Mg(KN.m) 4.29 3.13
Md(KN.m) 4.29 3.13
Mt(KN.m) 18.22 13.31
Tg(KN) 17.15 12.53
Td(KN) -17.15 -12.53

e Plancher étage courant:

Tableau 1VV-9: Sollicitations plancher étage courant (3appuis)

ELU ELS

Travée DE DE
L(m) 5.00 5.00

P(KN) 6.46 4.68
MO 20.19 14.63
Mg(KN.m) 4.04 2.93
Md(KN.m) 4.04 2.93
Mt(KN.m) 17.42 12.62
Tg(KN) 16.15 11.70
Td(KN) -16.15 -11.70

> Conclusion:

e Plancher terrasse:

Tableau 1V-10: Les moments et les effort tranchantsplancher terrasse

Ma max(KN.m) Mt max(KN.m) T max(KN)
ELU 12.86 18.22 18.32
ELS 9.39 13.31 12.87

e Plancher étage courant:

Tableau IV-11: Les moments et les effort tranchants etage courant
Ma max(KN.m) Mt max(KN.m) T max(KN)
ELU 12.11 17.42 17.76
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ELS 8.78 12.62 12.87
IVV-9- Diagramme de moment et effort tranchant :
e Corps creux type 1 poutre repose sur 6 appuis :
e Plancher Terrasse:
K AN A N AN /]
AN AN AN y N\ AN AN
Figure IV-2: Diagramme de moment a ELU
2.89 7.83 6.26 6.26 7.83 2.89
K AN AN A A /]
AN AN AN AN AN A\
9.79 9.40 10.18 9.40 10.18
Figure IV-3: Diagramme de moment a ELS
18.32

16.72 17.15

17.58 15.05
yaN V N \
-15.05 -17.58 -17.15

-16.72

-17.87

Figure 1V-4: Diagramme de 1’effort tranchant a ELU

69



Chapitre IV

Etude des planchers

12.75

NI NN
V \Z\X\

-12.44 -13.27

Figure 1V-5: Diagramme de I’effort tranchant a ELS

e Plancher étage courant:
3.72 10.09 8.1 8.1 10.09 3.72
K AN A /N AN /]
AN AN AN AN A\ JAN
12.88 12.37 13.36 12.37 12.88
K /I A AN AN /]
o\ N\ AN N AN AN
Figure I\V-6: Diagramme de moment a ELU
2.70 7.31 5.85 5.85 7.31 2.70
K AN A /I AN /]
AN AN AN AN AN AN
9.32 8.97

9.70 897 932

Figure IV-7: Diagramme de moment a ELS
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16.83 15.75 16.55 16.55 14.18
1418 1655 16.55 15.75 16.83

Figure IV-8: Diagramme de I’effort tranchant a ELU

12.19 11.41 11.70 11.99 10.27
‘\ R$ [\ E{\ "
1027 -11.99 “11.70 _11.41 12,19

Figure 1V-9: Diagramme de I’effort tranchant a ELS

e Corps creux type 2 poutre repose sur 3 appuis:

e Plancher Terrasse:

18.32 15,44
395 1286 4.29 E\ E.\
\ ; F i
b A 4 A w
&K\H__,f’;& \\...-- -!#// ,& w
12.34 13.93 -14.61 -18.E6

Figure 1V-10: Diagramme de moment et I’effort tranchant 8 ELU
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13,37 11.27
294 9.39 313 “
L A | ;
AN AN A = w
9,26 |;1-|-5 1068 13.78

Figure 1V-11: Diagramme de moment et I’effort tranchant a ELU

e Plancher étage courant:

17.25 14.54
1 4.4

LA J

N c
kA—A S~

1187 [} 13.76 17.76

Figure IV-12: Diagramme de moment et I’effort tranchant a ELU

12.50 10.53
2,69 878 293 L\\\ _
A A A A $ N‘E
AN AN A

§.59 .70 9.96 12.87

Figure 1V-13: Diagramme de moment et I’effort tranchant a ELS

e Corps creux type 3 poutre repose sur 2 appulis:

@20 ]

429 17.15

Figure 1V-14: Diagramme de moment et I’effort tranchant a ELU
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Figure IV-15: Diagramme de moment et 1’effort tranchant a ELS

e Plancher étage courant :

17.42 i6. 1%

Figure IV-16: Diagramme de moment et I’effort tranchant a ELU

Figure 1V-17: Diagramme de moment et I’effort tranchant a ELS

IVV-10-Calcul du ferraillage :
On va calculer le ferraillage de la nervure la plus sollicité pour le plancher terrasse et le

plancher étage courant.
IV-10-1-L’enrobage :

1)
C=Cy + 5 => Cy = 1lcm (fissuration peu préjudiciableBAEL91/A.7.1)
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hy 24 2.4
0) ZE =10 24cm=>C2= 1+7= 2.2 cm => Donc on adopte C = 3cm

d=h—C=24-3=21cm

b0 =10 cm; bl = 27.5cm; b = 65 cm; ht = 24 cm; hy=4cm

1VV-10-2-Les armatures longitudinales :

1VV-10-2-1-Plancher terrasse :

Ma Mt T max(KN)
max(KN.m) max(KN.m)
ELU 12.86 18.22 18.32
ELS 9.39 13.31 12.87

e ELU:
a) En travée :

e Le moment fléchissant MO équilibré par la table est :
My = 0p.b.ho(d — hz—") =>» M, = 14.2 X 600 x 40(210 — 42—0) = 64752000N. m

=> My = 64752N.m = 64.75KN.m =>> M; nax = 18.22KN.m < 64.75KN. m(CV)
=>> Donc la section en T sera calculée comme une section rectangulaire de largeur

b = 65cm

M¢ _ 18.22x10°
opxbxd? ~ 14.2x650x2102

e u= = 0.045 => p = 0.045 < p = 0,392

=> A, = 0 => Donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaires

o a=125(1—-vI-2p)=>»> a=125 (1 —V1- 2(0.045))

=> a = 0.058 < apg = 0.259 =>> pivotA
=> B = (1 - 0.4(0.058) =>» B = 0.977

_ Mgmax __ 18.22x10°

st = = = 2.55cm? =» 3T12 = 3.39 cm?
os.p.d 348%0.977%X210
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Mtmax (KNm) n 8] (04 B Acm2
18.22 0.045 0,392 0.058 0.977 3.39
b) Sur appuis:

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

alors nous considérons une section rectangulaire de largeur b0 = 10cm

M, _ 12.86x10°
opxbxd? ~ 14.2x100x2102

o pn= = 0.205 =>» p = 0.205 < p = 0,392

=> A. = 0 => Donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaires
o a=125(1-vI-2p)=» a=125 (1 —Vi- 2(0.205))
=>» a = 0.290 > ag = 0.259 => pivotB

(1-a) 3.5x1073(1 —0.290)
B 0.266

=>> €St = SbC

=> £ =934 X 1073 > g = 1.74 X 1073 => o = f;, = 348

B=(1-0.4(0.290) =>» 3 = 0.884

6
o Ay =—2 = 1280X9° _ 4 99cm2 =3 2T12 = 2.26cm?
osB.d  348x0.884x210
Mimax (KN.m) U i a I A(cm?)
11.89 0.205 0,392 0.290 0.884 2.26

» ELS:
D’apres le BAEL91:
La fissuration est peut nuisible =>> Il n’y a aucune vérification concernent cs .

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

. oyl f M
suivanteest; a < @ ==+ B =» y =4
2 ' 100 Mser

Tableau I1V-12: Récapitulatif résultats de la vérification a I'ELS plancher terrasse

Mu Mser Y | fcas o} a condition
(KN.m) (KN.m)
Travée 18.22 13.31 | 1.369 | 25 | 0.058 | 0.4345 | CV
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Appuis 12.86 939 | 137025 |0.290 | 0435 |CV

IVV-10-2-2-Plancher étage courant :

Ma max(KN.m) Mt max(KN.m) T max(KN)
ELU 12.11 17.42 17.76
ELS 8.78 12.62 12.87

» ELU:
a) En travée:
e Le moment fléchissant MO équilibré par la table est :

My = op.b.ho(d — hz—o) =>» M, = 14.2 x 600 x 40(210 — 42—0) = 64752000N. m
=> My = 64752N.m = 64.75KN.m =>> M; nax = 17.42KN.m < 64.75KN. m(CV)
=>> Donc la section en T sera calculée comme une section rectangulaire de largeur
b = 65cm

M¢  17.42x10°
opxbxd? ~ 14.2x650x2102

e u= =0.043 => p = 0.043 < y = 0,392

=> A. = 0 => Donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaires

o a=125(1-v1-2y)=> a=125 (1 —V1- 2(0.043))
1. => a=0.055 < ayg = 0.259 => pivotA

2. =>» B =(1—0.4(0.055) => B = 0.978

_ Mgmax __ 17.42x10°

o A= = = 2.44cm? =>» 3T12 = 3.39cm?
os.B.d  348x0.978x210
thax (KNm) U 28} a ﬂ A(sz)
16.11 0.043 0,392 0.055 0.978 3.39

b) Sur appuis :

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

alors nous considérons une section rectangulaire de largeur b0 = 10cm

M, _ 1211x10°
opxbxd?2 ~ 14.2x100%2102

o u= =0.193 < p = 0,392

76



Chapitre IV Etude des planchers

=> A. = 0 => Donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaires
o a=125(1—-v1-2p)=>» a=125(1-+1-2(0.193)
=>» a = 0.271 > apg = 0.259 => pivotB => o = f;, = 348

=> B = (1 — 0.4(0.271) =>» B = 0.892

o Ay = oit= Bt~ 186em? = 2T12 = 2.26cm?
Mimax 2 0] a p A(cm?)
(KN.m)
1211 0193 | 0392 | 0271 | 0892 2.26
» ELS:
~1 f M
oc<&=yT+1cgg =>vy= Ms:r

Tableau IV-13: Récapitulatif résultats de la vérification a I'ELS plancher étage courant

Mu Mser Y fcag |0 a condition
(KN.m) | (KN.m)
Travée | 17.42 12.62 1.38 25| 0.055 | 0.44 Cv
Appuis |12.11 [8.78 1.38 25| 0271 | 044 [CV

IVV-10-3-Condition de non fragilité selon BAEL91 (art A.4.2.1) page 22:

f,
Ay’ = 0.23 X b X dx%

e

e Entravée: Apn' 2 0.23 X 65X 21 X — = 1.65cm?

e Enappuis: Afy, = 0.23 x 10 X 21 X == = 0.25cm?

min =

I\V-10-4-Pourcentage minimal CBA93 article (B.6.4) :
Amin" > 0.001 X b Xh

e EnTravée: Amin” > 0.001 X 65 X 24 = 1,56 cm?
e Enappuis: Amin” > 0.001 x 10 X 24 = 0,24 cm?
e EnTravée: Amin = max (Amin’; Amin’") = Amin’ = 1.65 cm?

e Enappuis: Amin = max (Amin’; Amin”) = Amin’ = 0.25 cm?
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e Donc: A =max (Au; A min)

IVV-10-5- Ferraillage final:
Tableau I1V-14: Ferraillage du plancher

Au (cm?) Amin (cm?) Aadopté (CM?)
Plancher Travée 2.55 1.65 3HA12 = 3.39
Terrasse appuis 1.99 0.25 2HA12 = 2.26
Plancher Travée 2.44 1.65 3HA12 = 3.39
Etage appuis 1.86 0.25 2HA12 = 2.26

IV-10-6- Vérification de L’effort tranchant : BAEL (A.5.1,1):
Vu = 18.32KN

Vumax 1832 %103
T, = = = 0.87 Mpa
u bod 100x210 P

Vu max: La valeur de calcul de 'effort tranchantvis —a —visde E.L.U
b0: Désigne de largeur de I’ame
d: La hauteur utile de la nervure

Les armatures d’ame sont droites et les fissurations peu nuisibles, donc:

fc28 .
Yo

T, = min [0.20 5Mpa] (BAEL (A.5.1,211))

25
=> T, = min [O.ZOE; 5Mpa] =>» T, = min[3;33;5Mpa] => T, = 3.33Mpa

=> Alors: 0.87 < 3.33Mpa...............(CV)
=>> Donc: les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

I\VV-10-7- Diamétres minimales @t : BAEL91 (A.7.2, 2)

~/he . b 240 100 _
Q)t < min <£, QI;E) => Q)t < min (E, 12,?) => Q)t < m1n(6.86; 12, 10)
=> @, = 6mm

@,: Diametre minimal des armatures longitudinales.

=>> En adopte des cadres d’ou: A=206 =0.57cm?; de nuance FeE235
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IVV-10-8- Espacement des cadres : BAEL91 (A.5.1, 22)
e St1<=min (0,9d; 40cm) = 19.8cm

Acfe _ 0.57x235
0.4by  0.4X10

o St2<= = 33.49cm

0.9(Ar.fe) _ 0.9 X0.57% 235

= = 52.42cm
bg.vs.(ty—0.3K.ftzg)  10x1.15.(0.83—0.3x1x2.1)

o St3<=

=> K = 1(en flexion simple)
e St<min (St1, St2,St3) => St<19.80 cm => On prend: St = 15cm

I\VV-10-9- La dalle mince (Table de compression): BAEL91 (B.6.8, 423)
Le hourdis doit avoir une épaisseur minimale de 4 cm. Il est armé d'un quadrillage de

barres dont les dimensions de mailles sont définies comme suit;

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

e Treillis soudé FeE500 =>> £,=500 MPa

» Les armatures perpendiculaires aux nervures :

=>»Si 50<1 < 80 —>>AL—4><l 2—>>AJ_—4X
= i <] < cm = _fe cm” = = 200

=> On prend : 45 = 0.79 cm?
f: Limite élastique des aciers utilisés (500MPa)

I: portée entre-axes des nervures exprimée en centimetres (60cm).

100 100
=> Espacement => §; = o =1 =>» §; = 25cm

» Les armatures paralléles aux nervures :

AL
All= - = 0.40 cm? => Onprend : 495 = 0.79 cm?

100
=> Espacement => §; = T => §; = 25cm

> Donc on choisit un treillis soudé TS @5 (25x25) cm?
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IV-11- Schéma de ferraillage :

TS @5 (25%25) 2T12

OO

06 3T12

Figure IV-18: Schéma de ferraillage de la dalle de compression.
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Chapitre V Etude dynamique et sismique

V-1-Introduction :

Toutes les structures sont susceptibles d’étre soumises pendant leur durée de vie a des
chargements variables dans le temps. Ces actions peuvent étre dues au vent, séisme ou aux
vibrations des machines, ce qui signifie que le calcul sous I’effet des chargements statiques
parait insuffisant, d’ou la nécessité d’une étude dynamique qui nous permet de déterminer les
caractéristiques dynamiques d’une structure afin de prévoir son comportement (déplacement,

effort et période...... ) sous I’effet du séisme.

L’objectif initial de 1’é¢tude dynamique d’une structure est la détermination des
caractéristiques dynamiques propres de la structure lors de ces Vibrations Libres Non Amorties.
Cela nous permet de calculer les efforts et les déplacements maximums due un séisme. L’étude
dynamique d’une structure telle qu’elle se présente, est souvent tres complexe. C’est pour cela
qu'on fait souvent appel a des modélisations qui permettent de simplifier suffisamment le

probléme pour pouvoir I’analyser.

V-2-Méthode de calcul : RPA99 (Art. 4.1.1) :

L’étude sismique a pour but de calculer les forces sismiques ; ces forces peuvent étre

déterminées par trois méthodes qui sont les suivantes :

e la méthode statique équivalente
e laméthode d’analyse modale spectrale

e la méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes
V-2-1- Méthode statique équivalente :

» Définition:

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

» Conditions d’application:
La méthode statique équivalente peut étre utilisée dans les conditions suivantes:
e Le batiment ou bloc étudié, satisfaisait aux conditions de régularité en plan et en
élévation avec une hauteur au plus égale a 65m en zones | et Il, et a 30m en zones
Iy et 11
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e Le batiment ou bloc étudié présente une configuration irréguliere tout en respectant,

outre les conditions de hauteur énonceées, les conditions complémentaires suivantes

Tableau V-1: Zonage par Hauteur et Usage

Zone groupe d’usage

I Tous les groupes
3

lla 2: si la hauteur est inférieure ou égale a 7 niveaux ou 23m.

1B: si la hauteur est inférieure ou égale a 5 niveaux ou 17m.

1A: si la hauteur est inférieure ou égale a 3 niveaux ou 10m.

3 et 2: si la hauteur est inférieure ou égale a5 niveaux ou 17m.
b 11l 1B: si la hauteur est inférieure ou égale a 3 niveaux ou 10m.

1A: si la hauteur est inférieure ou égale a 2 niveaux ou 08m.

V-2-2- La méthode d’analyse modale spectrale :

La méthode d’analyse modale spectrale peut étre utilisée dans tous les cas, et en

particulier, dans le cas ou la méthode statique équivalente n’est pas permise.
V-2-3- La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes:

La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes peut étre utilisée par un personnel
qualifié, ayant justifié auparavant les choix des séismes de calcul et des lois de comportement

utilisées ainsi que la méthode d’interprétation des résultats et les critéres de sécurité a satisfaire.

Remarque : Notre structure ne répond pas aux conditions exigees par le
RPA99/version2003 pour pouvoir utiliser la méthode statique équivalente, donc le calcul
sismique se fera par la

méthode d’analyse modale spectrale.

V-3-Classification de I’ouvrage selon le RPA99/v2003 :
e Notre ouvrage est implanté dans la wilaya de canstantine, donc en zone lla.
e Notre batiment est a usage d’habitation collective donc class¢ dans le groupe 2.

e D’aprés le rapport géotechnique relatif a notre ouvrage, le sol est classé en catégorie S2.
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V-4-La méthode a utiliser :
Pour I'évaluation des forces sismiques, on utilise le logiciel « Robot Millennium » qui

contient differentes méthodes de calcul sismique.

Pour notre cas, on a choisi « Analyse modale spectrale » qui est basée sur la méthode
dynamique modale spectrale qui prend en compte la réponse de la structure suivant les modes

déterminés en ce basant sur les hypotheses suivantes :
-Masse supposée concentrée au niveau des nceuds principaux (nceud maitre).
- Seul les déplacements horizontaux sont pris en compte.
-Les planchers et les fondations sont considérés rigides dans leur plan.

-Le nombre de mode a prendre en compte est tel que la somme des ceefficients de

participation modale soit au moins égale a 90%.

V-5-Présentation du logiciel :
» Description du logiciel ROBOT VERSION 2014 :

Le systeme Robot est un logiciel CAO/DAO destiné a modéliser, analyser et
dimensionner les différents types de structures. Robot permet de modéliser les
structures, les calculer, de vérifier les résultats obtenus, de dimensionner les éléments
spécifiques de la structure. La derniére étape générée par Robot est la création de la
documentation écrite et graphique pour la structure calculée.

» Modélisation:
Nous avons considéré pour notre modélisation, un modele tridimensionnel
encastré a la base, ou les masses sont concentrées au niveau des centres de gravité des
planchers avec trois 3 ddl (2 translations horizontales et une rotation autour de I'axe

vertical)

V-6-Présentation du logiciel :
e Détermination des caractéristiques dynamiques propres de la structure.
e Détermination des modes et les périodes propres.
e La masse des planchers est calculée de maniére a inclure une partie de la

surcharge d’exploitation Q ( = 0,2)
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V-7-Présentation du logiciel :

» Spectre de réponse de calcul:

Cette analyse compte essentiellement a représenter 1’action sismique par un spectre de

calcul comme il est indiqué dans ART 4.3.3 du RPA 99/ version 2003 :

1,25A{1+l(2,5779—lﬂ si. 0<ST<T,
T, R
Q :
2,57(1,25A si T,<T<T2
S, R
9 QYT,)?
2,577(1,25A)(Ej(?2j si. T,<T<3,0sec
%ra\%
2,57(1,25A T (Ej (QJ si T >3,0sec
30) \T) R

AVec :

Sal/g - Accélération spectrale

A coefficient d’accélération de zone

7 : Facteur de correction d’amortissement (quand I’amortissement est différent de 5%)

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

type de structure et de I’importance des remplissages. Le tableau 4.2 du RPA99,

Nous avons une structure mixte (portique et voiles) avec un remplissage dense :
Donc:E=7%=> n = \E =0.764 > 0.7

R : coefficient de comportement de la structure donneée par le tableau 4.3 du RPA99, en
fonction de systéme de contreventement.

-Structure mixte R =5

T1, T2 : périodes caractéristiques associées a la catégorie de site.
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-Sol meuble = site 3 donc T1 = 0,15 sec et T2 = 0,5 sec.
Q : facteur de qualité.

-Pour avoir la valeur de Pq tout dépend des six criteres de Q.

D : facteur d'amplification dynamique moyen en fonction de la catégorie de site, du

facteur de correction d'amortissement (1) et de la période fondamentale de la structure.

2,51 Si 0<T<T,
N
D= 2,577(%} Si T,<T<3,0sec
% %
2,51 T (ﬂj Si T>3,0sec
30 T

W : le poids total de la structure

R : coefficient de comportement global de la structure, il exprime la capacité de la
structure a entrer dans le domaine plastique. Il dépend du type de la structure et de cas

contreventement.
A =0,15. (Tableau 4.1 RPA 99 / version 2003).
Q =1,3. (Portiques (tableau 4.3 RPA 99 / version 2003).
R =5. (Tableau 4.7 RPA 99 / version 2003).

V-8- Analyse de la structure :
On a pris en considération le plan d’architecture et le nombre minimale des voiles dans

chaque direction pour choisir une disposition initiale des voiles dans le batiment.
» 1°" disposition:

La structure initiale est présentée dans la figure suivante :
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0 [

[EESEN)
=

O

O

=

=111 =
=

= =

O e

Figure V-1: 1% disposition

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

illustrés dans le tableau ci-dessous:

Tableau V-2: Tableau des Modes et Masses Effectives

Masses Masses Masses
CasMode | Fréquence [Hz]| Période [sec] | Cumuiées UX | CumuléesUY | Cumulées UZ Maﬁ“{'ﬁab Maﬁ"["ﬁab
(] %] (%]
DI 206 049 0,00 7742 00 0,00 7742
I 2 254 0,39 6396 7746 00 6395 0,03
I3 322 0,31 7976 7760 00 1580 0,14
I 4 652 0,15 7978 90,70 00 0,02 13,10
i 5 790 0,13 80,69 90,36 00 0.9 0,16
36 9,84 0,10 91,75 90,88 00 206 0,01
I 7 1181 0,08 91,82 0475 00 0,07 387
i 8 13,92 0,07 94,39 0485 00 257 0,10
» Remarque :

L’analyse dynamique de la structure nous a permis d’obtenir les résultats suivants :

e La période fondamentale Ty(dyn)=0.49 s

e La période fondamentale Tx(dyn)=0.39s

RPA99/version 2003 preconise (Art 4.2.4), qu’il faut que la valeur de Tdyn calculée

par la méthode numérique, ne dépasse pas la valeur T = 0,05 x (33.66) ¥4 = 0.699. Estimée

par les méthodes empiriques appropriées de plus de 30%.
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_0.09%hy

Ty = T

RPA99 (Formule 4-7)

L: Distance du batiment mesuré a la base dans les deux directions.
L x =24.6m, L y =18.55m

(T, =0.61s
- {Ty =0.7s

Ona:1,3xTx(emp)=1,3x0,61=0.793s >T dy = 0.39s (C.V).
1,3xTy(emp) =1,3x0,7=0.91s >T dy = 0.49s (C.V).

» Interprétation des résultats:

e La periode fondale

e Le1°™mode est un mode de translation selon 1’axe Y-Y avec participation de masse
modale de (UY=77.42%)

e Le 2°™ mode de translation & X-X (UX=63.95%)

e Le 3™ mode est mode torsion pure

e La participation massique dépasse le seuil des 90% a partir du 5 eme mode

e La contrainte il dépasse la containte admissible o = 16.25 > 6,4, = 14.2, alors en
change les demension et la positions des voiles dans la 2°™ disposition.

» 2°M¢ disposition:

& @ O O O
D
= a ™ O a O
=
=
& & 8] [ O (]
a = O E o O

Figure V-2: 2°™ disposition

Apres calcul les résultats obtenus sont présentés sur le tableau suivant :
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Tableau V-3: Fréquences et Participation des Masses Modales

Masses Masses Masses
CasMode | Fréquence[Hz]| Période[sec] | Cumuiées UX | CumuléesUY | CumuidesUZ Masa‘;’}'ﬁ?ab Masﬁi"[’lﬁa"e
(%] (%] (%]
K 230 0,44 102 76,54 00 10 76,5
3 2 249 040 80,10 78,54 00 78.18 200
33 285 0,35 80,92 78,54 00 08 0,00
3 4 719 0,14 81,31 92,28 00 0,38 1374
i 5 758 013 07 92 64 00 141 0,36
36 8.49 012 92,89 0264 00 0,17 0,00
3 7 1209 0,08 03,08 05,99 00 0,19 3,34
i 8 1322 0,08 96,06 96,20 00 298 021

Interprétation des résultats :
Les résultats obtenus avec la nouvelle conception sont les suivants :

Le 1° mode est un mode translation selon I’axe Y avec 76,54 % de participation de

masse modale.

Le 2°™ mode est un mode translation selon 1’axe X avec 78,18% de participation de

masse modale.

Le 3°™ mode est mode torsion pure.

On constate que la majorité des modes sont indépendants (les modes de translation ne

sont pas couplés avec la torsion)

Il faut 05 mode pour mobiliser plus de 90% de la masse pour les deux directions Xet Y
(Ux et Uy >90%) RPA 99/Version2003 (Art4-3-4-a)

La période Tdyn calculée T=0.44sec inférieure de la période fondamentale 0.61sec...

condition verifiée RPA99/Versions 2003 préconise (Art 4.2.4.4).

87




Chapitre V Etude dynamique et sismique

V-9-Les modes propres :

% WmVﬂ

wmﬂl P \\;5;;] i

J

Nl S

\[

i A"] /) [

AN

Figure V-4: Deuxieme mode de vibration. Vue 3D et vue en plan (translation selon
I’axe X)
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Figure V-5: Troisieme mode de vibration. Vue 3D et vue en plan(torsion)

V-10- Vérification des résultats vis-a-vis du RPA 99/Version2003 :

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

D’apres I’art 4.2.3 de RPA99/version 2003, la force sismique totale V qui s’applique a la
base de la structure, doit étre calculée successivement dans deux directions horizontales

orthogonales selon la formule :

_A.D.Q
" R

X W

La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a partir de

formules empiriques en calculée par des méthodes analytiques ou numériques.

e Vérification du systtme de contreventement : Selon RPA 99 version 2003 (art
3.4.4.a):
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FZ sur les FZ surles

S poteaux [kN] voiles [kN]
-5922593 -55750,20 -3475,73
-53348 49 -50706,14 -2642 35
-47924 41 -45591 21 -2333,20
-42500,33 -40477 .09 -2023.24
-37076,26 -35363,03 -1713,23
-31652,18 -30248 96 -1403,22
-26228 10 -25134 .90 -1093,20
-20804,02 -20020,83 -783,19
-15379,94 -14906 69 47326
-9955 87 -9791,12 -164.74
-4517,04 -4711,79 19475

Le systéeme de contreventement mixte est assuré par des voiles et des portiques, dans ce

systéme de contreventement :

Tableau V-4: Forces de Contreventement sur Voiles et Poteaux

FZ[KN] |FZsurles |FX[KN] FX sur les FY [KN] FY sur les
voiles[KN] poteau[KN] poteau[KN]
15910,63 | 344095,53 | 41796,29 41180,76 41796,29 41180,76
Fovoi 344095,53 .
ZV01“*/FZT0tal = Toot0.es ~9% <20 % (C.V) =>» H<10niveaux ou33m =»R =5

» Alors pour une structure mixte portiques voiles avec interaction le coefficient de
comportement R=5.

e Veérification de la période:
T=Ci.h,*"*
hn : hauteur mesurée en métres a partir de la base de la structure jusqu'a dernier niveau.

Ct: coefficient fonction du systéme de contreventement du type de remplissage.

T=C,.h¥* oOu: {ET ::3(’):,)’(')656(? Donc : T = 0,050. (33.66) ¥/4 =0.699 sec.
On peut également utiliser aussi la formule suivante :
T, = 0.09x h,
’ \/EX,Y

L: Distance du batiment mesuré a la base dans les deux directions.
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L X :24.6m, L y :1855m

(T, =0.61s
= {Ty =0.7s

Tx =min (0.699s ;0.61s) =0.61s
T,,= min (0.699s ;0.7s) =0.699s

Il'y a lieu de retenir dans chaque direction considérée la plus petite des deux Valeur:

Tiogiciel(S€C) Tempirique(S€C) 1.3X Tempirique(SeC)
0,44 0.61 0.79
0.4 0.699 0.908

Tableau V-5: La période de calcul de V_MSE

Si La période choisie
TAnalytique < Tempirique T= Tempirique
Tempirique < TAnalytique < 1-3Tempirique T= TAnalytique
TAnalytique = 1-3Tempirique T= 1-3Tempirique

T, = 0.61
=> TAnalytique < Tempirique =>T = Tempirique => on prend: {Tyx= 0.699
e R : coefficient de comportement de la structure: Tab 4.3 (RPA99)
Pour une structure mixte portiques voiles avec interaction R=5.

e Q: Le facteur de qualité

Sa valeur est déterminé par laformule: Q =1+ ) Pq

Critere de qualité "'g" Pq
1- Conditions minimales sur les files de contreventement 0,05
2- Redondance en plan 0,05
3 - Régularité en plan 0,05
4 - Régularité en élévation 0
5 - Controle de la qualité des matériaux 0.05
6 - Controle de la qualité de 1’exécution 0.1
Valeur de Q 1.3
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e W: poids total de la structure
W:Z}Ll Wi Avec : Wi = WGi + BWQI (FormUIe 4-5 R.P. A2003)

Wi : Poids du aux charges permanents.
Wi : Charge d’exploitation.
B: de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation
et donné par le tableau (4.5 du RPA99 version 2003).
Nom Masse [kg]

Etage 1 551066,84
Etage 2 553102,03
Etage 3 553102,03
Etage 4 553102,03
Etage 5 553102,03
Etage 6 553102,03
Etage 7 553102,03
Etage 8 553102,03
Etage 9 553102,03

Etage 10 55524915

Etage 11 526460,60

W; = Wg; + BWg; =>> W;=59225,936 KN
Un batiment d'habitation : § =0.20

e D : estun facteur d’amplification dynamique moyen qui est fonction de la catégorie de

site du facteur d’amortissement (1)) et de la période fondamentale de la structure (T).

2

=>D = 2.511(T2/T)5 car: 0.5< T < 3.0s

__(Dy=1672
= {Dy = 1.527

e A: coefficient d’accélération de zone

{groupe d'usage:2 _ 4 015

zone : Il 5
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» Résumé des résultats:

sens | A D R Q W( KN) Vst (KN) Vdny(KN)
X-X 015 |1672 |5 1,15 | 59225936 | 3417,09 42129.03
Y-Y |015 |1527 |5 1,15 | 59225936 | 3120,50 41796.3
e Veérification de I’effort tranchant a la base:
Vdny(KN) 80%Vst(KN) vérifivation
42129.03 2733.67 CVv Pas de majoration
41796.3 249640 CVv Pas de majoration

e Distribution de la résultante des forces sismiques selon la hauteur:

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

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

Ft = 0,07 X T x VsiT > 0,7S

Soit :{ Ft = 0siT < 0,7S

Sens X-X: Tx=0.61sec=>Tx = 0.61sec <0.7sec=>Ft =0

Sens Y-Y: Tx=0.699sec => Tx = 0.699sec <0.7sec=>Ft =0

Niveau hi (m) Sens X-X Sens y-y
VX Fix(KN) Vy Fiy(KN)

RDC 4,56 5680,81 112.7 5561,65 105.72
1 7,62 5568,11 218.46 5455,93 204.21
2 10,68 5349,65 303.58 5251,72 282.5
3 13,74 5046,07 378.71 4969,22 352.94
5 16,8 4667,36 454.3 4616,28 427.22
5 19,86 4213,06 529.99 4189,06 504.2
6 22,92 3683,07 602.59 3684,86 579.74
7 25,98 3080,48 676.98 3105,12 660
8 29,04 2403,5 760.45 2445,12 755.2
9 32,1 1643,05 849.18 1689,92 862.5
10 35,16 793,87 793,87 827,42 827,42
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Efforts tranchants Forces sismiques

5349.65

Figure V-6: Distribution de la résultante des forces sismique et des efforts tranchant sens X

Efforts tranchants Forces sismiques

11
827.42
10

2445.12

3105.12
3684.86 579.74
4189.06

427.22

5455.93

204.21

5561.65

Figure V-7: Distribution de la résultante des forces sismique et des efforts tranchant
sens Y
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o Vérifications de deplacements: article 4.43page 46

Le déplacement horizontal a chaque niveau K de la structure est calculé par :

RPA99 (Article 4.4.3)

o, -Deéplacement di aux forces F, (y compris I’effet de torsion).

R : Coefficient de comportement.

Le déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1 estégal a: A, =6, — 6, ,

Avec: A, <1%xh,

A, <1%xh,

RPA99 (Article 5.10)

La condition est vérifiée comme tout 1’étage.

Tableau V-6: Déplacements absolus pour les deux directions principales

Etage Ak =dr | Aadm Ak =drUy(cm) Aadm Observation
Ux(cm)

RDC 0.2 3.06 0.2 3.06 Oui
1 0.2 3.06 0.3 3.06 Oui
2 0.3 3.06 0.3 3.06 Oui
3 0.2 3.06 0.3 3.06 Oui
4 0.2 3.06 0.3 3.06 Oui
5 0.2 3.06 0.3 3.06 Oui
6 0.2 3.06 0.3 3.06 Oui
7 0.2 3.06 0.2 3.06 Oui
8 0.2 3.06 0.2 3.06 Oui
9 0.1 3.06 0.2 3.06 Oui
10 0.1 3.06 0.2 3.06 Oui

e Justification de I’effet P-A :

L’effet du second ordre (ou effet de P-A) peut étre négligé lorsque la

condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

L’article 5.9 du RPA99/version2003 p40:

® =Pk Ak /Vk hk < 0,10
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-Px: poids total de la structure et des charges des exploitations associées au-dessus du
niveau "K », Avec : PK = (T Wg; + f Wy,;)

-Vk : effort tranchant d'étage au niveau "K" (Vk = Fi).

-Ak : déplacement relatif du niveau "K",

-hk : hauteur de I'étage "K".

*S810.10 <0k <0.20, les effets P- A peuvent étre pris en compte de maniére approximative
en amplifiant les effets de l'action sismique calculés au moyen d'une analyse élastique du
1°ordre par le facteur :

1
1— O,

» Sens Longitudinal : X

Etage | PK(KN) AK(cm) | Vkx(KN) hk(cm) (7] 0
<0.1
RDC 54059,657 0,2 5680,81 3.06 0,006 oui
1 | 54259,30914 | 0,2 5568,11 3.06 0,006 oui
2 | 54259,30914 | 0,3 5349,65 3.06 0,010 oui
3 | 54259,30914 | 0,2 5046,07 3.06 0,007 oui
4 | 54259,30914 | 0,2 4667,36 3.06 0,008 oui
5 | 54259,30914 | 0,2 4213,06 3.06 0,008 oui
6 | 54259,30914 | 0,2 3683,07 3.06 0,010 oui
7 | 54259,30914 | 0,2 3080,48 3.06 0,012 oui
8 | 54259,30914 | 0,2 2403,5 3.06 0,015 oui
9 | 54469,94162 | 0,1 1643,05 3.06 0,011 oui
10 | 51645,78486 | 0,1 793,87 3.06 0,021 oui
» Sens Transversal : Y
Etage | PK(KN) AK(cm) | Vky(KN) [ hk(cm) 0 6<0.1
RDC 54059,657 0,2 5561,65 | 3.06 0,006 oui
1 | 54259,30914 0,3 5455,93 | 3.06 0,010 oui
2 | 54259,30914 0,3 5251,72 | 3.06 0,010 oui
3 | 54259,30914 0,3 4969,22 | 3.06 0,011 oui
4 | 54259,30914 0,3 4616,28 | 3.06 0,012 oui
5 | 54259,30914 0,3 4189,06 | 3.06 0,013 oui
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6 |4259,30914 0,3 3684,86 | 3.06 0,014 oui
7 | 54259,30914 0,2 3105,12 | 3.06 0,011 oui
8 | 54259,30914 0,2 244512 | 3.06 0,015 oui
9 | 54469,94162 0,2 1689,92 | 3.06 0,021 oui
10 | 51645,78486 0,2 827,42 3.06 0,041 oui

Nous constatons que les déplacements inter étage ne dépassent pas le
déplacement admissible, alors la condition de I’art 5.10 du RPA version 2003 est
verifiée Donc:

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

e Vérification au renversement: RPA99/V2003(art.4.41)

La vérification se fera pour les deux sens (longitudinal (X) est transversal (Y)) avec

. . M
la relation suivante : —S>1

Mg
Mr : Moment de renversement provoqué par les charges horizontales.
Mr =Y Fixhi

MS : moment stabilisateur provoqué par les charges verticales

Ly,

MS =W X Z‘y, L X :246m, L y :1855m

W : Le poids total de la structure.

L : Dimension de la structure (Largeur(X) ou Longueur(Y))

Etage Anc hi (m) Sens X-X Sens Y-Y
(m) Fi.x(KN) Fix x hi Fi.y(KN) Fiy x hi
RDC 4,56 112.7 513.912 105.72 482.0832
1 7,62 218.46 1664.6652 204.21 1556.0802
2 10,68 303.58 3242.2344 282.5 3017.1
3 13,74 378.71 5203.4754 352.94 4849.3956
4 - 16,8 454.3 7632.24 427.22 7177.296
5 o 19,86 529.99 10525.6014 504.2 10013.412
6 22,92 602.59 13811.3628 579.74 13287.6408
7 25,98 676.98 17587.9404 660 | 17146.8
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8 29,04 760.45 22083.468 755.2 | 21931.008
9 32,1 849.18 27258.678 862.5 27686.25
10 35,16 793,87 27912.4692 827,42 29092.0872
z Fi x hi | 137436.0468 Z Fi x hi | 163925.403

> Verifications:

masses de chaque élément de la structure (Acrotere, Balcon, plancher, poteaux, poutres, voiles,

Sens X-X:

24.6

Ms = W x =% = 59225,93x 2= = 728478.939

Mg _ 728478.939
—=————=53>15
M, 137436.0468

Sens-Y-Y :

Ms = W x = = 5922593 %55 = 549320.5008

Mg 549320.5008
M, 163925.403

=3.35>15

Alors la stabilité au renversement est alors vérifiée pour les deux sens.

Détermination de centre de gravité des masses et le centre des rigidités:

La détermination du centre de gravité des masses est basée sur le calcul des centres des

...etc.).

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

Y M.X

X
¢ X M;

Y

AVec :

Mi : la masse de 1’élément 1.

Xi, Yi : les coordonnés du centre de gravité de 1’élément i par rapport & un repere global.

» Centre de gravité des rigidités :

Les coordonnés du centre des rigidités peut étre déterminé par les formules ci-apres Avec:

Xej=2 Ly Xj ! lyy

_XM.Y

XM,
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Yei =2 Iix Yj/ lix

> Le tableau ci-aprés résume les résultats des différents centres de gravité et de

rigidité:
Tableau V-7: Les resultats des différents centres de gravité et de rigidité
Etages Position du centre Position du centre Excentricité
de masse de Torsion
X Y X Y X Y
RDC 11.73 8.25 11.84 8.40 0,10 0,10
1 11.74 8.27 11.84 8.40 0,09 0,09
2 11.74 8.27 11.84 8.40 0,09 0,09
3 11.74 8.27 11.84 8.40 0,09 0,09
4 11.74 8.27 11.84 8.40 0,09 0,09
5 11.74 8.27 11.84 8.40 0,09 0,09
6 11.74 8.27 11.84 8.40 0,09 0,09
7 11.74 8.27 11.84 8.40 0,09 0,09
8 11.74 8.27 11.84 8.40 0,09 0,09
9 11.75 8.28 11.84 8.40 0,08 0,08
10 11.71 8.00 11.84 7.87 0,13 0,13

V-11-Conclusion :
Apres plusieurs simulations, nous avons opté pour une variante pour laquelle nous
avons obtenu des résultats satisfaisants a travers les résultats obtenus et les vérifications on peut

dire que notre structure est une structure parasismique.
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Les dimensions finales des éléments principales :

Tableau V-8: Tableau de Les dimensions finales des éléments principales

Elément Epaisseur(cm) Section(cm?)
Poteau 75%75
Poutre principale 45x%50
Poutre secondaire 40x45
Voile 20
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Chapitre VI Etude au vent

VI-1- Introduction :

Le vent est assimilé a des forces statiques appliquées a la construction supposée
horizontales. Ces forces peuvent engendrer des effets dynamiques qui dépendent des
caractéristiques aérodynamiques de la structure. Ces forces dépendent aussi de plusieurs

parametres :
- la région.
- le site.
- Ialtitude.
- les dimensions de 1I’ouvrage.

VI-2- Application desR NV 99 :
La vérification de la stabilité d’ensemble :

Les RNV 99 impose un calcul dans les deux directions du vent lorsque le batiment

présente une géomeétrie rectangulaire.
L'application des RNV 99 exige les étapes suivantes :
» Détermination du coefficient dynamique Cd :
Le coefficient dynamique Cd tient compte des effets de réduction dus a

L’imparfaite corrélation des pressions exercées sur les parois ainsi que des effets
d'amplification dus a la Partie de structure ayant une fréquence proche de la fréquence

fondamentale d'oscillation de la structure.
Valeur de Cd :
Notre batiment est en béton armé, donc on utilise I'abaque ((3.1) ; P51):
En fonction de h et b. exemple :
Sens V1 du vent: h=34.26 et b = 18.55m ; Apreés l'interpolation : Cd =0,96.
Sens V2 du vent: h = 34.26 et b = 24.60 m ; Apreés l'interpolation : Cd =0,945.

Cd dans les deux directions est inférieur & 1,2 ; Donc notre structure est peu sensible aux

excitations dynamiques.
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» 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 article.3.1.1 des RNV99.
- les constructions avec planchers intermeédiaires 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.

{ld_m

e | h=l0m

Figure VI-1: Répartition de la pression dynamique.

La pression dynamique qdyn (Zj) qui s'exerce sur un élément de surface j est donnée par

La formule (2.12 des RNV99).
Structure permanente — qdyn (Zj) = qref x Ce(Z)).

Z; : distance verticale mesurée a partir du niveau du sol au centre de I'élément j.
Qref: pression dynamique de référence pour les constructions permanentes.

Qref : donnée par le tableau 2.3 en fonction de la zone du vent.

Zone | — gref= 375 N/m?2.

Ce : Coefficient d’exposition au vent.

Ce : peut étre calculé par la formule :
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7K.
Co(Zeq) = Cr(2)* X C+(2)* X [CT(Z> xTCr(Z)]

CT : coefficient de topographie, qui prend en compte I'accroissement de la vitesse duvent.

Sa valeur est donnée par le tableau (2.5 des RNV99).
Site plat = CT (Zeq) = 1.

Cr : Coefficient de rugosité, traduit lI'influence de la rugosité sur la vitesse moyenne du

vent; Sa valeur est définie par la loi logarithmique.
Z
Zmin < Z <200m => Cr(Z) = Kr X Ln(Z—)
0

Kt : Facteur de terrain.

Zo : Parametre de rugosité.

Zmin : Hauteur minimale.

Z : Hauteur considéreée.

D'apreés le tableau (2.4 des RNV99) on a :
Kr=0,24.

Zo=1m.

Zmin =16 m.

Le tableau suivant résume les coefficients cités suivant:
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Tableau VI-1: Valeurs de Cr, Ce et la pression dynamique selon la hauteur Z

Z(m) Kt Zo Zmin Cr Cr Ce(2) Ofref Qayn(N/m?)
3.06 0.24 1 16 1 0.27 0.45 375 168.75
6.12 0.24 1 16 1 0.43 0.72 375 270
9.18 0.24 1 16 1 0.53 0.89 375 333.75
12.24 0.24 1 16 1 0.60 1.01 375 378.75
15.3 0.24 1 16 1 0.65 1.09 375 408.75
18.36 0.24 1 16 1 0.70 1.18 375 442.5
21.42 0.24 1 16 1 0.74 1.24 375 465
24.48 0.24 1 16 1 0.77 1.29 375 483.75
27.54 0.24 1 16 1 0.80 1.34 375 502.5
30.6 0.24 1 16 1 0.82 1.68 375 630
33.66 0.24 1 16 1 0.84 1.68 375 630

» Détermination des coefficients de pression extérieur Cpe:

Les coefficients de pression externe Cpe des constructions a base rectangulaire
dépendent de la dimension de la surface chargée. Cpe s'obtient a partir des formules

suivantes :
Cpe=Cpelsi=>» S<1m?
Cpe = Cpe.1+ (Cpe, 10 + Cpe, 1) x log10(S) si =>» 1m?<S<10m?

Cpe = Cpe.10si =>» S =10 m?
S : désigne la surface chargée de la paroi considérée.

Dans notre cas : S = 10 m? donc Cpe = Cpe.10

e Parois verticales:

Sens -x :

Pour le calcul des valeurs de Cpe on réfere au paragraphe 1.1.2 chapitre 5 RNV 99
b : la dimension perpendiculaire a la direction du vent V1, b = 18.55 m

d : la dimension parallele a la direction du vent V1, d =24.60 m

e =min (b ; 2h) = min (18.55; 68.52) = 18.55 m
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d > e la paroi est divisible en 3 zones, qui sont illustrées sur la figure suivante :

V1
b h

Vi

— T s
A E— <(—> Vue en élévation
A Vue en plan

Figure VI-2: Cpe de parois verticales sens.x

La surface de la paroi considérée S = 24.60 x 18.55 = 456.33 m?=>>Alors Cpe = Cpe.10

D’apres le tableau 5.1 RNV 99 on a:

A B C D E
Cepe,10 -1.0 -0.8 -0.50 +0.8 -0.30
-1.0
A A A -0.8 <
. R w w v S
1 _,-os— > 0.3
vy "J'l¢i¢¢ -0.5
-1.0 0.8
«— P Pt
3.71m 18.55m 0.4m
Figure VI-3: Dimension de parois verticales sens x
Sens -y :

b=2460m,d=1855m

e =min (b ; 2h) = min (24.60; 68.52) = 24.60m

d < e la paroi est divisible en 2 zones, qui sont illustrées sur la figure suivante :
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¢ s S5
b ‘2=> o B h
V2 b E
ARTTITTTTTTRNNR
> < N Vue en élévation

Vue en plan

Figure VI-4: Cpe de parois verticales sensy

D’apres le tableau 5.1 RNV 99 on a:

A B D E

Cepe,10 -1.0 -0.8 +0.8 -0.30

'y -0.8
ol ol ol ol

Yy y

A

y

|
(=]
o0
IY YYYYYYYYYYYY

YYvvevy
r v vy -0.8
-1.0 )
+——> = >
4.92m 13.63m

Figure VI-5: Dimension de parois verticales sens y

e Toiture plate:

Les toitures plates sont celles dont la pente est inférieure ou égale a 4°. Il convient de
diviser
la toiture comme l'indique la figure ci-aprés. Le coefficient Cpe.10 €st donné dans le tableau
5.2 (RNV99).
e=Min[b; 2h]
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b: dimension du coté perpendiculaire au vent

d

Acrotére

Vent | = I b Iy
h
e.-'-l[ F
A
>
g/10 5
e/2
Figure VI-6: Toiture plate
Tableau VI-2: Coefficients de pression extérieure des toitures plates
Zone
F G H l
Cpe Cpe Cpe Cpe
hp/h -1.6 -0.1 -0.7 +0.2
Avec hp/h -1.4 -0.9 -0.7 +0.2
acrotére hp/h -1.2 -0.8 -0.7 +0.2

Dans notre cas hp/h = 0,6 / 34.26 = 0,0175

» Détermination du coefficient de pression intérieur Cp; :

Dans le cas des batiments avec cloisons intérieures. Les valeurs suivantes doivent étre

utilisées :

CPi = 0.8 6t CPi = 0.5 rvvvvereeeeereereesrsnnneen (art 2.2 RNV 99).

» Détermination du coefficient de pression du vent Cp :

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

Alors on a les deux tableaux suivants :
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e Pour C,; = 0.8:

Tableau VI-3: Coefficient de pression de vent pour Cpi = 0.8

Zone Cpi Cpe Cp

AA’ 0.8 -1 -1.8

BB’ 0.8 -0.8 -1.6
c 0.8 -0.5 -1.3
D 0.8 +0.8 0
E 0.8 -0.3 -1.1
F 0.8 -1.6 -2.4
G 0.8 -1.1 -1.9
H 0.8 -0.7 -1.5

e Pour Cp; = —0.5:

Tableau VI-4: Coefficient de pression de vent pour Cpi = 0.5

Zone Cpi Cpe Cp

AA’ -0.5 -1 -0.5

BB’ -0.5 -0.8 -0.3
c -0.5 -0.5 0
D -0.5 +0.8 1.3
E -0.5 -0.3 0.2
F -0.5 -1.6 -1.1
G -0.5 -1.1 -0.6
H -0.5 -0.7 -0.6

» Détermination de la pression due au vent:

Pour les constructions de catégorie I, le calcul est fondé sur la détermination de la
pression du vent sur les parois, lesquelles sont considérées rigides.
La pression due au vent gj qui s’exerce sur un ¢lément de surface j est donnée par :
qi = Cd x W(zj)
Cd : Coefficient dynamique.
W (N/m?) : La pression nette exercée sur I'élément de surface j, calculée a la hauteur Zj

relative a I'elément de surface j.

W(zj) : est obtenu a l'aide de la formule suivante (2.2 RNV 99)
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W (zj) = qdyn (Zj) x [Cpe- Cpi]

Par exemple : Z = 33,66 m

qdyn =630 N/m?

e Pour C,; = 0.8:

Sens x:
Tableau VI-5: Calcul de pression due au vent pour Cpi=0.8-Sens X
Zone Cpe W, Cd q;
AA° -1.0 -1134 0,96 |-1088.64
BB’ -0.8 -1008 0,96 |-967.68
D +0.8 0 09 |0
E -0.3 -693 0,96 |-665.28
Sensy:

Tableau VI-6: Calcul de pression due au vent pour Cpi=0.8-Sens y

Zone Cpe W; Cd q;
AA° -1.0 -1134 0,945 |-1071.63
BB’ -0.8 -1008 0,945 | -952.56
C -0.5 -819 0,945 | 773.955
+0.8 0 0,945 0
E -0.3 -693 0,945 | -654.885

e Pour Cp; =0.5:

Sens Xx:

Tableau VI-7: Calcul de pression due au vent pour Cpi=0.5-Sens x

Zone Cpe W, Cd q;

AN’ -1.0 -945 0,96 -907.2

BB’ -0.8 -819 0,96 -786.24
D +0.8 189 0,96 -181.44
E -0.3 -504 0,96 -483.84
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Sens y:

Tableau VI-8: Calcul de pression due au vent pour Cpi=0.5-Sens y

Zone Cpe W, Cd q;
AA° -1.0 -945 0,945 | -893.025
BB’ -0.8 -819 0,945 | -773.955

C -0.5 -630 0,945 |-595.35
+0.8 189 0,945 | 178.605
E -0.3 -504 0,945 | -476.28

> Détermination de la force de frottement :

Une force complémentaire doit étre introduite pour les constructions allongées de
catégorie I, pour tenir compte du frottement qui s'exerce sur les parois paralléles a la direction
du vent.

La force de frottement Ffr est donnée par la formule 2.8 (RNV99):

Fr = 3 (dayn(Z]) X Crr,j X Str, j)
J : Indigue un élément de surface paralléle a la direction du vent.

Z]j : La hauteur du centre de I'élément j.

Str,j - Aire de I'élément de surface j.

Ctr,j : Coefficient de frottement pour I'élément de surface j.

Les constructions pour lesquelles les forces de frottement qui doivent étre calculées sont
. d . d N . .
celles pour lesquelles soit le rapport: P 3, soit le rapport: e 3 ou b est la dimension de la

construction perpendiculaire a la direction du vent, h la hauteur de la construction, et d la

dimension de la construction paralléle au vent.

Sens-x:

b =18.55m; d =24.60 m; h = 34.26m.
d_2460 =1,326 < 3 non Vérifiée.

b 18.55

d_2460 _ 0,359 < 3 non Vérifiée.

h 68.52
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Sens-y:
b=24.60m;d=18.55m; h=234.26m.

d_18.55

b 24.60

d_18.55 _

h 68.52

= 0,754 < 3 non Vérifiée.

0,271 < 3 non Vérifiée.

Zone Qayn(N/m?) | Frx S(x)m? Fery S(Y)m? Crrj
-1.1 168.75 479.72 284.28 229.08 153.75 0.01
-1.1 270 767.56 284.28 366.52 153.75 0.01
-11 333.75 948.78 284.28 453.06 153.75 0.01
-1.1 378.75 1076.71 284.28 514.15 153.75 0.01
-1.1 408.75 1161.99 284.28 554.88 153.75 0.01
-11 442.5 1257.94 284.28 600.69 153.75 0.01
-1.1 465 1321.902 284.28 631.24 153.75 0.01
-1.1 483.75 1375.20 284.28 656.69 153.75 0.01
-11 502.5 1428.51 284.28 682.14 153.75 0.01
-1.1 630 1790.96 284.28 855.22 153.75 0.01
-1.1 630 1790.96 284.28 855.22 153.75 0.01
-2.4 630 54.24 8.61 95.32 15.13 0.01
-1.9 630 108.297 17.19 188.43 29.91 0.01
-1.5 630 867.13 137.64 867.132 | 242.06 0.01

> Détermination de la force résultante:

La force résultante R se décompose en deux forces; horizontale et verticale

(\Voir la figure ci-apres) :

R : Force résultante

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

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

Fu : composante verticale des forces appliquées a la toiture.

La force résultante R est donnée par la formule :

R =X (qi x Si) + Z Fgj

X: somme vectorielle (pour tenir compte du sens des forces).
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gj : pression du vent exerce sur I'élément de surface j.
Sj : aire de I'élément de surface j.

Firj : forces de frottement.

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

P d -~ P S
A
464111 _24 6.15m _2.4
v
V E: E i V Il g k:
ent  [-19|-15 11 b ent  |-19|-15 1.1
4.64mT -2.4 6.15m -2.4
v v
+—> -« >
1.855m 2.46m
9.275m 15.325m 12.30m 6.25m
Sens X Sens Y

Figure VI-7: Sens X et Sens Y
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Zj Zone S(x)m? | S(y)m? | qayn(N/m?) | gj(x) qi(y) Frx Fery
(m)
3.06 |-1.1 168.75 -178.2 | -175.42 | 479.72 |229.08
6.12 | -1.1 270 -285.12 | -280.665 | 767.56 | 366.52
9.18 333.75 -352.44 | -346.93 | 948.78 | 453.06
2.24 378.75 -399.96 | -393.71 |[1076.7 |514.15
5.3 408.75 -431.64 | -424.90 |1161.9 |554.88
8.36 442.5 -467.28 | -459.98 | 1257.9 |600.69
1.42 284.28 | 153.75 [ 465 -491.04 | -483.37 |1321.9 |631.24
4.48 483.75 -510.84 | -502.86 | 1375.2 | 656.69
7.54 502.5 -530.64 | -522.35 | 14285 |682.14
0.6 630 -665.28 | -654.89 | 1791 | 855.22
3.66 630 -665.28 | -654.89 | 1791 | 855.22
3.66 | -2.4 861 |15.13 |630 -14515 | -1428.84 | 54.24 | 95.32

-1.9 17.19 [29.91 630 -1149.1 | -1131.16 | 108.3 |188.43

-1.5 137.64 | 242.06 | 630 -907.2 | -893.025 |867.13 |867.13

Donc :

RX-X =% R xi = -1557745.78N=-155.77 t
RY-Y=X R yi = -969330.48N=-96.93KN
VI-2- Conclusion :

Effort Vent (t) Séisme (t)

Vx(t) 155.77 568.081

Vy(t) 96.93 556.165

Le sens X=—vent = 19577 _q 57270,

Fssisme 568.081

96.93 _ _
—556.165—0.17—17%

F
Le sens Y=—Yent —

Séisme

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

engendrés par I’effet du séisme.
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Chapitre VII

Ferraillage des éléments porteurs

VII-1-Introduction :

Dans ce chapitre I’étude concerne le ferraillage des éléments structuraux dans le but

de résister aux sollicitations dues aux actions sismiques et charges permanentes et

d’exploitation. Pour cela, le ferraillage doit s’effectuer suivant le cas le plus défavorable pour

assurer la résistance totale des ¢éléments dans toutes les combinaisons d’action possible.

Dans le calcul de ferraillage, on se base sur les réglements de calcul, le BAEL et le reglement

parasismique algérien RPA99/v2003. L’objectif du ferraillage est de déterminer la section

d’armatures nécessaire qui doit résister aux efforts et assurer la stabilité des éléments porteurs

dans la structure.

Les sollicitations sont obtenues par le logiciel de calcul et modélisation des structures

ROBOT.

VII-2-Combinaisons d’actions :

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

e G: Charges permanentes

e Q: Charges d'exploitations

e E: Efforts sismiques.

Combinaisons prises en compte :

Tableau VII-1: Combinaisons d'actions des poutres

Réglement Combinaison
BAEL 91 Fondamentales ou bien 1.35G +1.5Q =>»E.L.U
durables et transitoires G+Q=>E.L.S
RPA99 Combinaisons accidentelles 0.8xGtE
(version2003) G+Q+E
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Pour le calcul de la section du ferraillage, on utilise les caractéristiques des matériaux

représentées dans le tableau suivant :

Tableau VII-2: Coefficient de sécurité et Caractéristiques mécaniques

Situation Béton Acier (TYPE 1 FeE400)
yb | Fc28(MPa) | cb (MPa) | ys Fe (MPa) | os(MPa)

Durable 1,5 25 14.2 1.15 400 348

Accidentelle 1.15 25 18.5 1 400 400

VII-3-Etude des poutres :
VII-3-1-Recommandation du L’RPA99 (version 2003):

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

poutre est de 0.5% en toute section.
» Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de : 4 % en zone courante
6 % en zone recouvrement.

» Lalongueur minimale de recouvrement est de : 409 en zone lla.
» Les armatures longitudinales supérieures et inférieures doivent étre coudées a 90°. Dans

notre cas, nous allons ferrailler les poutres et les consoles les plus sollicitées.

VII-3-2- Les sollicitations dans les poutres:

A l'aide du fichier des résultats donnés par le logiciel "Robot ", on obtient les résultats

suivants :
Tableau VII-3: Récapitulatif des valeurs des moments dans les poutres
Combinaison ELU ELS ACC
Moment En Sur En Sur En Sur
travée appui travée appui travée appui
Pp 26.70 -53.40 19.78 -39.55 19.78 - 39.56
Ps 83.83 -167.66 | 60.42 -120.85 120.85 -60.42
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VII-3-3- Calcul des ferraillages :

Section b (cm) h (cm) C (cm) d(cm)
Poutre principale 45 50 3 47
Poutre secondaire 40 45 3 42

VII-3-3-1- Armatures Longitudinales en travée:
> ELU:

Détermination de la section des armatures a la flexion simple :

_ My 26.70x10°
H= opb.d?  14.2x45x472x103

=0.019 < iy = 0.392 =» A, =0
Donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaires.
a=1.25(1—V1—2p) =0.014 < ayg = 0.259 =>> Pivot A

B=(1-040) =1-0.4(0.014) = 0.9944

A = My 26.70 x 103  16416mm? = L65em?
T 5B d T 348 % 0.9904 x 47 x 10-2 - ommE = Loocm
Section Mu u U a B Atravée(cm?)
(KN.m)
P.P 26.70 0.019 0.392 0.024 0.9904 1.65
P.S 83.83 0.084 | 0.392 0.11 0.956 6
> ELS:
D’apres le BAEL91:
La fissuration est peu nuisible =>> Il n’y a aucune vérification concernent GS .
La vérification de la contrainte max du béton n’est pas nécessaire si 1’inégalité
suivante est: a < @ = L2 4f28 =y oy = Mu
2 100 Mger
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Tableau VII-4: Récapitulatif résultats de la vérification a I'ELS

Mu Mser Y fcag a a condition
(KN.m) | (KN.m)
P.P 26.70 |19.78 1.349 25 0.024 | 0.443 CcVv
P.S | 83.83 60.42 1.387 25 0.11 0.444 CVv

» Les veérifications nécessaires:
1. Condition de non fragilité BAEL (art A.4.2):

ft28

e

ABAEL > 023 x b X d X

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

ABAEL > 0.001 x b xh
3. RPA99/version 2003:

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

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

D’apres le RPA est 0,5% en tout section .

ARPA > 0,005 x b xh
A travée(CM?) ABAEL (cm?2) ABAEL (cp2) A RPA(cm?)
P.P 1.65 2.55 2.12 10.57
P.S 6 2.03 1.68 8.40

VII-3-3-2- Armatures Longitudinales sur appui:
» ELU:

39.56x10°
14.2X45x47%2x103

_ My _
H= opb.dz

= 0.028 <y = 0.392 => A, =0
Donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaires.
a=1.25(1—+v1-2p) =0.035 < aug = 0.259 => Pivot A

B=(1-040) =1—0.4(0.014) = 0.986
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Ao M _ 39.56 x 10 245 20mm? — 245 c?
=5 B.d T 348 x 0.986 x 47 x 10-2  Cr>ormmy = a4ocm
Section | Mu(KN.m) u W a B A
travée(cm?)
P.P 39.56 0.011 0.392 0.014 0.9944 2.45
P.S 60.42 0.060 | 0.392 0.077 0.9692 4.27
» ELS:

D’aprés le BAEL91:
La fissuration est peu nuisible =>> Il n’y a aucune vérification concernent Gs .

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

. — -1
suivante est: @ <@ =Yt4%28 =5y =
2 100

Tableau VII-5: Récapitulatif résultats de la vérification a I'ELS

Mu Mser Y fcag a a | condition
(KN.m) | (KN.m)

P.P | 39.56 39.55 1 25 0.014 |0.25|CV

P.S |60.42 120.85 0.5 25 0.077 0 CcVv

> Les vérifications nécessaires:
4. Condition de non fragilité BAEL (art A.4.2) :

f
ABAEL > (93 % b x dx%
e

5. Le pourcentage minimal d’armature BAEL (art B.6.4) :
ABAEL > 0,001 x b xh
6. RPA99/version 2003:
Pourcentage d’acier exigé par le RPA99/version 2003 :

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

D’apres le RPA est 0,5% en tout section.
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ARPA > 0,005 x b xh

A sppui(cm?) ABAEL (cm?) ABAEL (cm?) A RPA(cm?)

P.P 2.45 2.55 212 10.57

P.S 4.27 2.03 1.68 8.40
Résumé:

Tableau VII-6: Feraillage des poutres principales

Atavee | APAEL(cm?)| ABAEL(cm?) | ARPA(cm?) | AM3(cm?) | Aadop(Cm?)
(cm?)
Travée | 1.65 2.55 2.12 | 10.57 10.57 | 4T20=12.57
Appui | 2.45 2.55 2.12 | 10.57 10.57 | 4T20=12.57

Tableau VII-7: Feraillage de poutres secondaires

Avavse | APAEL(cm?)| ABAEL(cm?)| A RPA(cm?)| AM3X(cm?) | Aadop(Cm?)
(cm?)
Travée |6 2.03 1.68 8.40 6 |4T14=6.16
Appui | 4.27 2.03 1.68 8.40 4.27 | 4T12=4.52

VII-3-3-3- Vérification de la fleche : BAEL91 (art B.6.5.1)

P.P:
o B Lo 3051 50,086 > 0.0625 e v e e e e e (CV)
l 16 580 16
2
o L2y 12000 22 _ oy 570 % 1073 < 0.01 e eer e e e .. (CV)
b.d e 450%x470 400

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

P.S:
o Bl ® 51 550,09 > 0.0625 oo ee e e e (CV)
l 16 50 16
2
o L2200 (A2 55 %1073 < 0.01 e e .. (CV)
b.d e 400%x420 400

Les conditions précedentes sont vérifiées donc le calcul de fléche n’est pas nécessaire.

119



Chapitre VII Ferraillage des éléments porteurs

VII-3-3-4- Armatures transversales:
» Espacement d’aprés BAEL 91 (art A.5.1, 22):

PP : St <min (0,9 d ; 40 cm) en prend St =20cm
PS : St <min (0,9 d ; 40 cm) en prend St =30cm
> Espacement d’aprés RPA 99 (art 7.5.2, 2):

P.P:

St <min (% =12.5; 12 min; 30 cm) =12.5 cm =>> dans la Zone nodale.

St’<h/2=25cm => dans la Zone courante.

P.S:

St < min (% =10; 12@ min; 30 cm) =10 cm =>> dans la Zone nodale.

St’ <h /2 =20 cm => dans la Zone courante.
On prend: St < min (St gaec ; St rra)
P.P:
Dans la Zone nodale : St =12.5 cm : en prend 12cm

Dans la Zone courante : St =20 cm

Avec : L= 2h =100 cm (longueur de la zone nodale).

P.S:
Dans la Zone nodale : St =10 cm
Dans la Zone courante : St =20 cm

Avec : L’=2h =90 cm (longueur de la zone nodale).

» Lasection de ferraillage transversal BAEL 91(art A.5.1, 22):

Aqf 0.4XS¢xb 0.4X20%X45
PP:S,<—te=x»A 2> =0 = = 0.9 cm?
0.4bg fe 400
A f, 0.4XS¢Xb 0.4%X20%x40
PS:S <=2 =>»A,> =0 =
0.4bg fo 400

» Lasection de ferraillage transversal RPA 99:

= 0.8 cm?
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P.P:
Atmin = b X S; X 0.003 = 45 X 12 X 0.003 = 1.62 cm?
Atmin = b X S; X 0.003 = 45% 20 x 0.003 = 2.7 cm?

e Donc on prend:

La zone nodale 4¢8 avec At = 2.01 cm? =>» dans la Zone

La zone courante 608 avec At = 3.02cm?=> dans la Zone courante.
P.S:
Atmin = b X S; X 0.003 =40 x 10 X 0.003 = 1.2 cm?

Agmin = b X S¢ X 0.003 = 40x 20 x 0.003 = 2.7 cm?

e Doncon prend:

La zone nodale 4¢8 avec At = 2.01 cm? =>» dans la Zone

La zone courante 6¢8 avec At = 3.02cm?=>> dans la Zone courante.

VI-3-3-5- Vérification de ’effort tranchant :
P.P: V=40.92 KN.m

o« T = Ty _ 40.92 x103
U™ pod 450%x470

= 0.19 Mpa

e Les armatures d’ame sont droites et les fissurations peu nuisibles, donc :

f 25
T, = min [0.20 ;28 ; 5Mpa] = min [o.zoﬁ; 5Mpa| = min[3;33;5] = 3.33Mpa
b .
e Alors: T, = 0.19Mpa < T, = 3.33MpPa .ccecvvvevieecieceeee e (CV)

P.S:V=145.02 KN. m

Ty 145.02 x103
[} ’tu = — = ——

" bod  400x420 = 0.86 Mpa

e Les armatures d’ame sont droites et les fissurations peu nuisibles, donc:

nodale.

nodale.

f 25
T, = min |0.20 =2, 5Mpa] = min [0.203; 5Mpa| = min[3;33;5] = 3.33Mpa

Yb

o Alors: T, = 0.86Mpa < T, = 3.33MPa .eoevvviiiiieienie s (CV)
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VII-3-3-6- Ferraillages des poutres principales et poutres secondaires:

4HA20 4HA20
X \ [ ] /
® - -
28 28
) — — — —/— < <
4HA20 /] i o NN \_ \ 4HA20
Travée Appuis

Figure VII-1: Schéma de ferraillages des poutres principales

4HA14 /ﬁﬁﬁAHAM
X% )
. T .
28 28
—h—9x9
4HA 12 /’ /’ /’ /’ e X L\ 4HAI12
Travée Appuis

Figure VII-2: Schéma de ferraillages des poutres secondaires
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VII-4-Etude des poteaux :

VII-4-1-les hypoyhése de calcul:

Les poteaux sont soumis aux efforts suivants :
Effort normal (N).
Effort tranchant (T).

Moment fléchissant (M).

IIs sont calculés en flexion composeée, Les armatures seront calculées a I'état limité ultime
« ELU » sous I'effet des sollicitations les plus défavorables.

La section d'acier sera calculée pour différentes combinaisons d'efforts internes pour les
deux sens X et Y comme sulit :
1) Nmax =>>Mocormp
2) Mmax =>> Ncorrp
3) Nmin => Mcorrp
VII-4-2-Recommandations du RPA99/version 2003:

D’apres le RPA99/version 2003 (article 7.4.2 page 48), les armatures longitudinales

doivent étre a haute adhérence droites et sans crochets
» Armatures longitudinales:

Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.

e Amin = 0,8 % de la section de béton (en zone lla).

¢  Amax =4 % bxh (en zone courante).

e  Amax =6 % bxh (en zone de recouvrement).

e  @min = 12 mm (diamétre minimal utilisé pour les barres longitudinales).

e Lalongueur minimale de recouvrement (Lmin) est de 40 @en zone lla.

e Ladistance ou espacement (St) entre deux barres verticales dans une face de poteau

ne doit pas dépasser 25cm (zone 11a).
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e Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a I’extérieur des zones
nodales (zone critique)

e La zone nodale est constituée par le nceud poutres-poteaux proprement dit et les
extrémités des barres qui y concourent. Les longueurs a prendre en compte pour
chaque barre sont données dans la figure (7.2) (RPA 99 VV2003)

» Armatures transversales: RPA99 (art 7.4.2.1)

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

Ac _ Pa-Vu
t h;. f,
AvVec:

Vu: est I'effort tranchant de calcul

h1: Hauteur totale de la section brute
e fe: Contrainte limite élastique de I’acier d’armature transversale

e pa: Est un coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture

par effort tranchant.

_{2.5 Si:dg > 5
Pa=13.75 Si:dg < 5

e 1 est ’espacement des armatures transversales.
{La zone nodale : t < min (10 ¢1,15cm)
La zone courante : t < 15 @,

@,:Le diamétre minimal des armatures longitudinales.

e s A .
e La quantité des armatures transversales vers soles ﬁ en % est donnée comme
-D1

suit :
Si:dg =5=>0.3%
Si:dg <5=>0.8%
Si: 3 <Ay <5 => interpoler entre les valeurs limites précédentes

Ag : Enlacement géométrique du Poteau.
¢ ag=(oul)

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

déformation
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If: longueur de flambement du poteau (If = 0.7 L)

VII-4-3-Recommandations du BAEL91 (art A.8.1,3):

» Le diametre des armatures transversales :@, > %

» Leur espacement :St < min (15 ¢£; 40cm;a + 10 cm)

VII-4-4-Calcul de ferraillage :

Poteaux de section (75x75) cm?
C=4cm;d=h-c=75-4=71cm
Acier Fe E400

fss = 25MPa

Tableau VII-8: Les résultats des efforts et moments des poteaux pour chaque Combinaison

ELU G+Q+E 0.8GzE ELS
Nmax Mcor Mwmax Ncor Nmin -+ | Mcor Nmax Mcor
(KN) (KN.m) (KN.m) | (KN) (KN) | (KN.m) | (KN) (KN.m)
4065.63 19.57 369.46 3745.22 102.87 | 0.04 2971.20 | 14.12

VII-4-4-1-Ferraillage longitudinal:
» 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 BAEL99 en adoptant une excentricité

totale de calcul :
e=e1te2 => e1=egtep

ea . excentricité additionnelle traduisant les imperfections géomeétriques initiales (aprés

I’exécution)

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

application des excentricités additionnelles.

e2 : excentricité due aux effets du second ordre.

L L
e, = max {Zcm; —} = max {2cm; —} =2cm
250 250

_ My _ 1957

= = = 0.00481m = 0.481cm
Ny  4065.63

€o
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e =€y +e, =0481+2 =2481cm

On peut considerer les effets du second ordre d'une maniere forfaitaire Si :

20.91)

Yo (15
max ( 15, —

h
If: longueur de flambement du poteau
h : hauteur totale du Poteau

If=0.7x L=0.7x3.06 = 2.14 m

If/h =2.85<max (15;0,75) => If/h =2.85< 15

Alors les effets du second ordre doivent étre considérés d'une maniére forfaitaire :

3L

®2 = 10 xn

(2 + ax Q)
@:Le rapport de la deformation finale due au fluage a la déformation instantanée sous la
charge considérée, ce rapport est généralement pris égale a @=2

a: Le rapport du moment du premier ordre, di aux charges permanentes et quasi

permanentes, au moment total du premier ordre, le coefficient o est compris entre O et 1.

A=+12Z x % — V12 X % —988<50Alors: a = —22 = 98 (837

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

3(2.14 )2

— — — 2
e, = m(z 4+ 0.837 X 2) = 0.0067m = 0.67cm

e=e;t+e» =2.481+0.67=3.151cm
e Les efforts corriges seront:
Mcorrigé= Nu x e = 4065.63x% 0.0315 = 128.067 KN.m

e A=(0.337h-0.81c¢"). bh.oy,
=> A=(0.337 x 750 — 0.81x 30)x 750x 750 x 18.5=2377.31KN.m

e B=Nu(d-c’)— Mua=4065.63(0.71-0.03)- 1490.05 = 1274.58KN.m

=>A> B donc la section sera partiellement comprimée.
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Mua= Mu + Nu x (d — h/2) =128.067 +4065.63 (0.71-0.75/2)= 1490.05 KN.m

e Calcul a la flexion simple:

Mua 1490.05 x10°
[ ] u = =
op-b.d?2  14.2x750%7102

L=0277 <p,=0392=>A.=0

= 0.277

Donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaires

a=1.25(1-+v1-2p) = 0415
B=(1-0.4a) =1-0.4(0.425) = 0.834

M, _ 1490.05x10°

_ _ 2
* Au= 0s.B.d  348x0.834x710 72.31cm
3
o A=Ay-——— = A=7231- 288X _ A = 44.52cm?
100x348 100x348
> G+Q+E:

Mmax = 369.46 KN.m ; N corr = 3745.22KN

L L
e, = max {Zcm; —} = max {2cm; —} =2cm
250 250

My _ 369.46

= = 0.1058m = 10.58 cm
Ny,  3745.22

eo =
e =ey+e, =10.58 +2 =1258cm

3L 3(2.14)?

X = = — . X =0. = 0. 2
1O4Xh(2+a Q) =>e, 1()4)(0.75(2+0837 2) = 0.0067m = 0.67cm

e=ei1+ez =12.58+0.67=13.25cm
e Les efforts corrigés seront :

Mcorrigé= Nu x e = 3745.22x 0.1325 = 496.242 KN.m
e A=(0.337h-0.81c¢"). b.h.oy

=> A=(0.337 x 750 — 0.81x 30)x 750x 750 x 18.5=2377.31KN.m
e B=Nu(d-c’)— Mua=3745.22 (0.71-0.03) - 1750.89= 795. 86KN.m

=>A> B donc la section sera partiellement comprimée.

Mua= Mu + Nu x (d — h/2) = 496.242+3745.22 (0.71-0.75/2) =1750. 89KN.m
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Calcul a la flexion simple:

_ Mya _ 1750.89x10°
H= opb.d2  18.5x750%7102

L=0250 <p;=0392=>A.=0

= 0.250 < 0.48 => section partiellement comprimée

Donc les armatures comprimees ne sont pas nécessaires

a=1.25(1-+v1-2p)=0366
B=(1-04a) =1-0.4(0.425) = 0.854

M, _ 1750.89x10°

— — 2
* Au= 0s.8.d  400X0.854x710 72.19cm
3
o A=Ay-——— = A=7219 22X s A = 21 44cm?
100x400 100%x400
> 0.8G+E:

Mcorr = -0.04KN ; N min = 102.87KN
e, = max {Zcm; ﬁ} = max {Zcm; ﬁ} =2cm

M, _ 0.04
T Ny 10287

= 0.039cm

e; =ey+e; =0.039 +2=2.039m

3L;° 2 X B) = 3(2.14)2
= X = = —
2= Torxp T ax0) =>e=Tmms

(2+0.837 x 2) = 0.0067m = 0.67cm?

e=e1+ez =2.039+0.67=2.709cm

Les efforts corrigés seront :

Mcorrigé= Nu x e = 102.87x 2.709= 278.67 KN.m

A=(0.337h-0.81¢"). bh.oy

=> A=(0.337 x 750 — 0.81x 30)x 750% 750 x 18.5=2377.31KN.m

B =Nu (d - ¢’) — Mua=102.87 (0.71-0.03) - 313.13= -243. 18KN.m

=>A> B donc la section sera partiellement comprimée.

Mua= Mu + Nu x (d — h/2) = 278.67 +102.87 (0.71-0.75/2)=313.13KN.m

Calcul a la flexion simple:
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Muya _ 313.13x10°

[} = =
H op-b.d?  18.5x750x7102

= 0.044 < 0.48 =>> section partiellement comprimée

L=0044 <pu,=0392=>4,=0

Donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaires

a=1.25(1—+v1-2p) =0.056 < ayp = 0.259

B=(1-040) =1—-0.4(0.056) = 0.978

My _ 313.13x10°

— — 2
* Au= 0s.8.d  400Xx0.978x710 11.27cm
3
e A=Ay - =» A =11.27 - 12872% _, A =8.7cm?
100x400 100%x400

VII-4-4-3-Vérification des sections RPA (99ver2003):
D’apres (RPA2003) on a le pourcentage minimal des armatures longitudinales.

Le RPA99/version 2003 exige une section minimale :
Zone lla:
As min=0,8% (b. h)=>> AS 1in=0,008x 75 X 75 =>> As nin=0,008x 75 X 75 = 45(cm?)

VII-4-4-4-Condition de non fragilité : BAEL91 art A.4.2

APAEL 5 023 x bx d x % x 7:0"__0(?'14855‘161 — 023X 75 x 75 X % x (;)_ 3)33: __0(?'1485 5((7711)) — 16.55cm?
Tableau VII-9: Feraillage des poteaux
Aca(cm?) | ABAEL(cm?) | Area(cm?) | A agpt(cm?)
ELU 0 12HA25 = 58.91cm?
G+Q+E 0 16.55 45
0.8G zE 8.7

VII-4-4-5-Vérification a L’ELS :

Aprés 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 (Nser, Mser).
» La fissuration est considérée peu nuisible donc il faut vérifier les contraintes dans la

section de ’acier.
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» La contrainte du béton est limitée par: onc = 15 Mpa
» La contrainte d’acier est limitée par: oS = 400 Mpa

» Les poteaux sont calculés en flexion composée:

Nser =2971.20 KN Mser =14.12 KN.m

My 1412
" Nu  2971.20

o ¢ = 0.00475m = 0.475 cm=>> e, < & == = 12.5cm

La section est entierement comprimée et il faut vérifier que cv< 0.6 fcos=15 MPa

Nous avons les notions suivantes :

Bo=b x h + 15 (Adop) = 75x75+15x (45.10) = 5685.10 cm?

1 [bh2
L Uq :B_O[T+15(A1C+A2d):|

1 [75><752

. +15(22.55 X 4 + 22.55 X 71)]:41.57 cm
5685.10 2

U1:

e v, =h—v, =75- 41.57=33.43cm

b
Ixx = §(U13 +02%) + 15[A; (0 — €)% + Ay (v, — C1)?]

= 7?5(41.57 3 +33.43%) 4+ 15 X 22.50[(41.57 — 4)% + (33.43 —
4)2]=3498596.37cm*

_ Mg 1412
T Ixx  3498596.37

e K = 0.0004 =>M¢ = 14.12 KN.m

Mg : Moment de flexion par rapport au centre de gravité de la section rendue

homogéne.

o o = Nser _ 2971.20x103
0 ™ 100xB, = 100x5685.10

e cob=oc0+Kxv;=5226+0.0004 x 41.57 =5.243Mpa

= 5.226 Mpa

=>> 6b = 5.243Mpa < obc =15 Mpa ... . . (CV)

Donc les armatures déterminées pour L’E.L. U de résistance conviennent. La fissuration

est peu préjudiciable, alors la vérification de 6s a L’E.L. S est :
ol = 15[0, + K(v; — C)] = 15[5.226 + 0.0004( 41.57 — 4)] =78.61Mpa
02 = 15[c, — K(d — v;)] = 15[5.226 + 0.0004( 71 — 41.57)] =78.57 Mpa

ol =78.61Mpa< &; = f.E = 400Mpa.... ........ (C.V)
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02 =78.57 Mpa< &, = f.E = 400Mpa...........(C.V)

VII-4-4-6-Vérification du poteau a I’effort tranchant BAEL91(A.5.1,212)

On prend I'effort tranchant max et on géneéralise la section d'armature pour tous les

poteaux. La combinaison (G + Q + Ex) donne I'effort tranchant max :

V max = 270.38KN
e Vérification de la contrainte de cisaillement :

v _270.38x103_0508M = mi (
WTpdT T750x710 pa=~>Ty = Mmih

0.2f 105

; 5Mpa> = 3.33Mpa

=>» 1,=0.508Mpa< T,== 3.33Mpa ~ ..crerenen (C.V)

VII-4-4-7-Calcul d’armature transversale:
Selon (RPA99 version 2003 ;7.4.2.2) les armatures transversales des poteaux sont

calculées a

I'aide de la formule suivante :

Ac _ pa-Vu
S¢  h.f,

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

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

S.{Xg < 5 =>»pa = 3.75
Ag >=> 5pa = 25

Ag : L’élancement géométrique du poteau. (75X 75)

AQ= lh—f =>Ag=

0.7X3.06
0.75

=286 < 5=>»pa = 3.75

If : longueur de flambement du poteau (If =0.7 L)

La zonella:
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=>La zone nodale : St <min (10¢l ,15cm) =>> en prend St =10 cm

=>>La zone courante : St < 15 ¢l => St <24

St: c’est I'espacement des armatures transversales

¢l: Le diametre minimal des armatures longitudinales
On adoptera un espacement de 10 cm en zone nodale et de 15 cm en zone courante.

> Zone nodale:

paxVuxS; _ 3.75x 270380x100
hXf, 750X400

Ay = =337.975 mm?= 3.38cm?

> Zone courante:

paxVuxSy _ 3.75x 270380x150
hXf, 750X400

= 506.96mm?= 5.07cm?

At=

=> Soit (8T10) = 6.28cm?

VII-4-4-8-Vérification des armatures minimales:

e D’aprés RPA99 (7.4.2.2):
Soit la quantité d’armature minimale (Zone II):

A 03% =>2Ag>5
St.b (%) {0.8% =>Ag<3

3 < Ag < 5:interpoler entre les valeurs limites précédentes

> Dans la zone nodale : St =10 cm

2L > 0.3% = A, = 0.003 x 10 X 75 =2.25 cm?=> (C.V)
t.

> Dans la zone courante: St =15 cm

2L > 0.3% => A, = 0.003 x 15 X 75 =3.38 cm?=> (C.V)
t.

e BAELY1 (artA8.1.3):

» Le diamétre des armatures transversales:

D, 16
By = 3 = 8> 3= 5.33 =>» (C.V)
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» Leur espacement:
St <min (15 @; ; 40 cm ; a + 10 cm)=> St < min (25cm ; 40 cm ; 85 cm)=>> (C.V)

VII-4-4-9-Présentation du ferraillage des poteaux:

4HA25

7 7

p — ——
2HA25

/ »,

210

-\ s
2HA25

.« —
(I \ | 4HA25

Figure VII-3: Scéma de ferraillage des poteaux
VII-5-Etude de voile plein:
VII-5-1-les hypoyhés de calcul:
le ferraillage des voiles consiste a déterminer les armatures en flexion composée sous

’action des sollicitations verticales dues aux charges:

Charges permanentes (G)
Surcharges d’exploitation (Q
Des sollicitations dues aux séismes.

VII-5-2-Types d’armatures:

> Aciers verticaux:

Lorsqu’une partie du voile est tendue sous 1’action des forces verticales et

horizontales, 1’effort de traction doit étre repris en totalité par les armatures.

Le ferraillage vertical doit étre disposé de maniere a supporter les contraintes résultant
de la flexion combinée.
Les armatures qui représentent au moins 0,20 % de la section horizontale du béton tendu
doivent reprendre toutes les contraintes de traction engendrées dans une partie du voile. Les
barres verticales des zones extrémes doivent étre liées avec des cadres horizontaux dont
I'espacement ne doit pas dépasser I'épaisseur des voiles. a chaque extremité du voile,

I'espacement des barres doit étre réduit de 1/10 de la longueur de voile (L/10), et
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cet espacement doit étre inférieur ou égal a 15 cm (St<15cm). Si des efforts de compression
importants agissent sur I'extrémité, les barres verticales doivent respecter les conditions
imposées aux poteaux. Les barres du dernier niveau doivent étre equipées de crochets a la
partie supérieure, tandis que toutes les autres barres n‘ont pas besoin de crochets (jonction par

recouvrement).
> Aciers horizontaux:

Les aciers horizontaux doivent respecter les mémes regles que les aciers verticaux,

conformément a RPA99.

Les barres d'armature horizontales, qui sont paralleles aux faces du mur, doivent étre
placées sous chaque face, entre les barres verticales et la paroi du coffrage. Ces barres doivent

étre équipées de crochets de 135°, ayant une longueur de 10Q.
» Regles générales:

Le pourcentage minimum d'armatures verticales et horizontales des trumeaux, est donné

comme suit :

e Globalement dans la section du voile 0,15 %.

e En zone courante 0,10 %.

L'espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus petite des

deux valeurs suivantes :

e S<l5a.

e S <30cm

St <Min (30cm; 1,5a), avec a: épaisseur du voile.

Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :

400 pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est

possible.

200 pour les barres situées dans les zones comprimées sous l'action de toutes les

combinaisons possibles de charges.
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VII-5-3-Calcul de la section d’armature:

VII-5-3-1-Ferraillage vertical:

Type de section qu'on peut avoir , une section soumise a la flexion composée peut étre :
e Section Entiérement tendu (S. E. T).

e Section Entiérement comprimée (S. E.C).
e Section Partiellement comprimée (S. P. C).

VII-5-3-2-Calcul des sections suivant leurs natures:

> Section entierement tendue:

On peut dire qu’une section est enti¢rement tendue si : L’effort normal appliqué est un

effort de traction et Le centre de pression se trouve entre les deux nappes d’armatures
Avec :

N : L’effort normal de traction.

C : Le centre de pression
» Section entierement comprimée:

La section est entierement comprimée si : L’effort normal est un effort de

compressionet Le
Centre de pression se trouve a I’intérieur de la sectionAvec :
N : L’effort normal de compression.
C : Le centre de pression.
» Section partiellement comprimée:
La section est partiellement comprimée si :

e 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.

e N: L’effort normal est un effort de compression, le centre de pression « C » se trouve a
I’extérieur de la section.

e N: L’effort normal est un effort de compression, le centre de pression « C » se trouve a

I’intérieur de la section
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VII-5-4- Choix 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 :

o 0.8GzE
Puis on va vérifier la contrainte de compression a la base par la combinaison.

o G+QzE

VII-5-5- Calcul de la section des armatures:
Exemple de calcul (RDC) :

La figure suivante représente la disposition des voiles dans notre structure :

1 (] ] Ol C
BESEN
= = [E]E = = ]

1 (= ] CHm ) @@

I N ] = O ]

Figure VII-4: Disposition de voile L =1.95m

Le cas le plus défavorable est donné par la combinaison :

Tableau VII-10: Les résultats des efforts et moments pour chaque combinaison

G+Q+E 0.8G+E
Nrx(KN) | Mp,(KN.m) | Tgy(KN) | Npy(KN) | Mg, (KN.m) | Tg, (KN)
73.36 216.11 21463 | 62.15 268.94 208.87
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__________________________________________________________________

A
v

Poteaux redisseur

Trumeaux
0.75m B

A
v

1.20m

Figure VII-5: Données géométriques du voile

VII-5-6- Caractéristiques géométriques du voile:
A=e.L=0.20x 1.95 = 0.39m?

 Lyepe 195
_all_020x195®
"2 0T 12 - Uhem

VII-5-7- Vérification de contrainte de compression « a la base du refend » (G+Q+E) :

_N_MV_7336 21611x098_ . KN
2271 T 039 012 7z
_N MV _7336 21611x098 KN
TTATTT T 039 012 m?
=>»0C= 1.57Mpa < cbc =18, 5Mpa  ..ceecevvrrnnnn. (C.V)
VII-5-8-Détermination des sollicitations du voile :
VII-5-8-1-Armatures verticales :
» Calcule de contraintes(0.8G+E):
_N_MV_6215 26894x098 _ . KN
2TA77T T 039 012 T m?
_ N 4 M.V _ 62.15 4 268.94 x 0.98 — 2355 70 KN
TTATTT T 024 00288 ™.

0, < 0;0, > 0 => Donc la section est partiellement comprimée
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» Calcul la langueur de la zone de traction:

1.93m

Figure VII-6: Les contraintes et les sollicitations des voiles

» Lalongueur de la zone tendue:

o, | 2036.98

S L N x 1.95 = 0.90
oy + 0y 2355.70 + 2036.98 m

Lt

» Lalongueur de la zone comprimée:
Lc=L-2L7=1.95-2(0.90) = 0.15m
» Calcul de contrainte o5 :

o, o ,  —2036.98(0.90 — 0.60)

=— 2 _—sq = = —678.99KN/m?
Lt (L= % 0.90 /m

d< min (g;th) => d< min (%g X 0.9) => d< min(1.53; 0.60) => d=0.60

> Calcul Peffort normale et le moment fléchissant:
Soit:c=c’=3 cm

e Deffort normale:

_ N +M.Y
2T AT
, N, MY,
27T
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AVec:

y1 =5="""=035m
. e.y> 0.20 X 0.35°
712 — 12
A,=e.y=0.20x 0.35=0.07m?

=5.83 x 103m*

=» N, = A, [(0’2 +0,) - %] = 0.07[(—678.99 — 2036.98) — 159.36] =-201.27KN

> le moment fléchissant:

=» M, = — ;—1 [02 T ?] = —0.017[—2036.98 + 678.99 + 2196.34] =
1
—14.25KN.m

[M1] 14.25

Soit :e) = — = —— = 0.07m et Nieffort de compression
INq| 201.27

> Calcul de Pexcentricité e1 et ex:
d
e1 = E—eo—c: 0.2m
d s —
g = > +ep—c’>=0.34m

ao__ Nixe, 201.27 x 0.34
ST (eg+ey) xf,  (0.2+0.34) X 400 x 103

=3.16 X 107*m? = 3.16cm?

, N, X e, 201.27 x 0.2

A = = = 1.86 X 10~*m? = 1.86cm?
ST e, +ey) xf, (0.2 + 0.34) x 400 x 103 m cm

Soit : Ast; =As'+As= 3.16 + 1.86 = 5.02 cm?
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> Choix d’armatures:
1. Vérification vis a vis a RPA 99/v2003:
Amin=0.2% b.Lt = 0.002x 20 x 90 = 3.60 cm?

b: Epaisseur du voile
Lt : Longueur de la section tendue

2. Le pourcentage minimal:
Amin=0.15%. b. Lc = 0.0015 x20x15= 0.45 cm?
Donc : Ast, = 2Amin (1) +Aminee =7.65 cm?> A8

3. Condition de non fragilité:

Amin = Bx Lx % =20.48 cm?
4. Le minimum du RPA est donné par:
Amin®=0, 0015.b.h=9.18 cm?

5. Section des armatures:
max (Ast1; Asto; A min) =20.48

D’apris RPA/2003(Art.7.7.3.3): Les armatures longitudinales intermédiaires ou de peau
Ac (2 nappes) doivent étre au total d'un minimum égal a 0.20%.

Alors en prend 60%A dans la zone courante, et 20%A dans la zone d’about

Tableau VII-11 : Feraillage de voile

A adpt (Cm?) L(cm) St(cm) Lz(cm)
Zone d’about | 4.096cm2=>>4T12=4.52cm? 90 10 20
Zone courante | 7.93cm2=>>12T10=9.42cm? 15 25 155

VII-5-8-2-Armature horizontales:
> Vérification des armatures transversales RPA99/VV2003:

La vérification de la résistance des voiles au cisaillement se fait avec la valeur de 1’effort
tranchant trouve a la base du voile, majoré de 40% (Art 7.7.2 RPA99/version 2003)

La contrainte de cisaillement est :

o 1u=1.4 Tcacu / b0. d = (1.4x214.63x10%)/200x1920=0.78 MPa
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Avec :

T : Effort tranchant a la base du voile.

b0 : Epaisseur du voile.

d : Hauteur utile =0.9 h.

h : Hauteur totale de la section brute.

La contrainte limite est : [t]= 0.2 fcog =5 MPa : I’article 7.7.2 du RPA 99 /version 2003.
=> 1 = 0.78 MPa < [1]=0.2 fcog =5 MPa=> (C.V)

Alors, il n’y a aucun risque de cisaillement

At _ Pavy

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

pa : Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par les

efforts tranchants.

S.{Ag <5 =>»pa =375
Ag >=> 5pa = 2.5

Ag : L’¢élancement géométrique du poteau. (75X 75)

0.7x3.06
3.06

Ag= £ =»hg= =0.8< 5=>pa = 3.75

If : longueur de flambement du poteau (If = 0.7 L)

2
On prend @=10mm=> A; = 2 % = 1.57cm? => en choisie 4910=3.14cm?

S < Le —14¢m =>> on prend St = 10cm

Pa-Vu
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VII-5-9-Présentation de ferraillage :

4HA12 St=10cm 2HA10 St=10cm G6HA10 St=25cm  2HA10 4HA12

W T //

N

Figure VII-7: Schéma de ferraillage des voiles
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Chapitre VIII Etude de I’infrastructure

VI1I-1-Introduction :
Les fondations ont pour but de transmettre les charges et les surcharges de la

superstructure Avant d’entreprendre un projet de fondation, il est nécessaire de connaitre la

valeur de la contrainte du sol (osol) a introduire dans le calcul et qui est déterminée a partir des

résultats d’essais en laboratoire. On coule généralement sous la semelle un béton de propreté d

‘au moins 4 cm d'épaisseur et comportant un dosage minimal de 150 Kg/m3au sol, leur choix

dépend essentiellement de la contrainte du sol et des charges de 1’ouvrage.
On distingue deux types de fondations :
e 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.

e Fondations profondes:
Elles sont utilisées pour les mauvais sols de faible capacité portante la transmission
Des efforts est assurée par d’autre éléments ““ cas des semelles sur pieux ou puits”.

VI11-2-Le choix de type de fondation :
Le choix de type de fondation dépend de :

e Type d’ouvrage a construire.

e Lanature et ’homogénéité du bon sol.

e La capacité portante du terrain de fondation.
e Laraison économique.

e La facilité de réalisation.

VI11-3- Présentation du rapport de sol :

Le batiment est usage d’habitation implanté dans la wilaya de Constantine.
Les données géotechniques préliminaires de 1’étude de sol du projet sont :
e contrainte admissible : g,,; = 1.7bar pour ’ensemble du site.

e Types de sol: classé dans la catégorie S3 (site meuble)
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e Un ancrage D=3.37m par rapport au niveau du TN

VI11-4- Combinaisons de calcul :
D’apres le RPA99 (Article 10.1.4.1) les fondations superficielles sont dimensionnées
selon les

combinaisons d’actions suivantes :

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

e Accidentelle: (0.8G * E) pour la veérification.

VI11-5- Calcul des fondations :
» Etude de type de semelle dans ce projet:

Nous proposant en premier lieu des semelles isolées sous poteaux et filantes sous mur
pour cela, nous allons procéder a une petite vérification telle que : La surface des semelles doit

étre inférieur a 50% de la surface totales du batiment (Ss/Sh< 50%).
» Calcul la section des semelles:
stotal > 50%S, otiment(Radier général)
e Surface total du batiment:
Spatiment = 457.443m?

e Lasurface de la semelle:

N 6556.296 )
Ssemelle = ool = 17 = 385.70m
so

Nser(maX) = NG +N Q =6556.296 t
Oso; = 1.7 bar = 17t/m?

Donc:

Ssemette _ 385.70
Spatiment  457.443

= 84.32% > 50%

La surface totale de la semelle dépasse 50% de la surface d’emprise du batiment, ce qui
induit le chevauchement de ces semelles. Pour cela on a opté pour un radier genéral comme

type de fondation, ce type de fondation présente plusieurs avantages qui sont :
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e [ ’augmentation de la surface de la semelle qui minimise la forte pression apportée par la
Structure.
e La réduction des tassements différentiels.

e [ a facilité d’exécution

VI11-6- Radier général :
Les radiers sont des semelles de tres grandes dimensions supportant toute la construction.

Un radier est calculé comme un plancher renversé mais fortement sollicité :

(Reéaction de sol = poids total de la structure).

N N N
Fiche poteaux > A
/-- / —
/
M / WM / M
/
) Y v f’
i ,
Radier ——» 0y V]
Ul
\Y
\\\ AL AL A * A A A K A A A L /4
Réaction du sol > | 1 N

Figure VI11-1: Schéma de radier

VI111-6- 1-Pré dimensionnement du radier :

L’épaisseur du radier doit satisfaire les conditions suivantes :
1. Condition forfaitaire:

Lmax <h< Lmax
8 — T 5

hr : épaisseur du radier totale

Lmax : La plus grande portée entre deux éléments porteurs successifs (L max = 5.80m)

580
8

<h< % =>» 72.5cm <h < 116cm

2. Condition de la rigidité:

Pour étudier la raideur de la dalle du radier, on utilise la notion de la longueur élastique

T

définie par I'expression suivante ;L. < ;Le

L, : longueur élastique.
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L f[4EX]
e |Kxb

E : module d’élasticité instantané du béton E=E;; = 32164.19512 Mpa

AVec:

e I:inertie d’'une bande d’1 m de radier bh3/12

e K : Module de raideur du sol, rapporté a I’'unité de surface. K =40MPA

e b :largeur du radier. (Bande de 1 métre).

Alors:

b 3 [48KL%, 4« s k> 3 48 x 4000 x 5.8% —e>h > 041
- E.m¢ = |32164195.12 x ¢ =oam

1x0.93
[ =2 ——F—
12

= 0.06m*

4|4E X

=

L _‘l4x3216419512 xo0018 2 . .o
max_>> e 4000 _Ex e "= m( )

SRS

L. =

~
X
o| Z

3. Condition d’épaisseur minimale:

e La hauteur du radier doit avoir au minimum 25 cm (hpin>25cm)

e Ladalle:h, > L’;% = 52% = 29cm =>> on prend hy = 50cm

Conclusion :

On adoptera un radier nervuré avec :
Nervure: h,=90cm

Dalle: hy=50 cm

Largeur de la nervure : by = 75 cm
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VI11-6- 2-Calcul de la surface totale du radier :
La surface de radier est supérieure a la surface du batiment On ajoute un débordement (D).

L'emprise totale avec un débordement (D) sera:

S'=S+Dx2x(Lx+Ly)

S’ : la surface final du radier.
S : surface totale du batiment
D : débordement
Lx: longueur en plan (24.60 m)
Ly: largeur en plan (18.55m)
» Calcul de débordement D:
D > Max (hr /2 ; 30 cm)
Ou: hr =90cm => D > Max (45; 30 cm).
On prend :
D = 0.5 m; alors I'emprise totale avec D est:
S’=457.443 + 0.5x 2 X(43.15) =500.59m?
» Poids du radier:
G =(500.59x% 0.50 x 2.5) = 625.74t
» Combinaison d’action:
Nu = N ultime +1.35(G) = 8969.819+ 1.35 (625.74) = 9814.57 t
Ns =N service + G = 6556.296 +625.74=7182.04t

VI11-6- 3-Vérifications diverses :
V111-6- 3-1-Vérification de la contrainte de cisaillement : BAEL 91(Article 5.1)

Vu {0.15><fc28 }
AN Pl R Y
W=" < o pa

Avec:b=100cm ;d=09h=0.9%x 50=45cm

Lmax _ Nu X b Lmax _ max __ 9814.57 X 1 X 5_8 = 56.86t

Q-3 Saa 2 " T 750059 2

max __
Ty =
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__ 56.86x10*

Alors: tu = = 1.26Mpa < Tu = 2.5 Mpa.......ceruvenen. (C.V)
1000x450

VI11-6- 3-2-Vérification au poingonnement :

» Verification pour les poteaux:
Le poingonnement se manifeste la ou il y a une concentration des charges. Pour vérifier

Le non poinconnement du radier (dalle) le BAEL 91 propose de vérifier la condition
suivante (BAEL 91 Article A.5.2.42):

N, < 0.045p.. h. fog/Ve

Avec :

Nu : Charge revenant au poteau plus charge.

Dans notre cas le poteau le plus sollicité transmet au radier la charge a I’ELU suivante
Nu =406.562 +10%(406.562) =447.22 t.

ux : Périmetre de la surface d’impact projeté sur le plan moyen.

ux =2(a+ b + 2hr)

px = 2(0.75+0.75+2 x0.5) =5m.

h : Epaisseur du radier.

Nu < 0.045 pc. h. fc28/yb =>Nu <0.045 x 5 x1.3x 2500/1.5 =487.5t
NU=447.22 t SABT.5t oo (C.V)

V111-6- 3-3-Veérification de la stabilité du radier:
» Vérification a I'effort de sous pression :

Elle est jugée nécessaire pour justifier le non soulevement du batiment sont 1’effort de

sous pression hydrostatique on doit vérifier :
W>a.v.h S

Avec ::
W:poids total du batiment a la base du radier.

a: coefficient de sécurité vis-a-vis du soulévement (o = 1.5).
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v: poids volumique de I'eau (y = 10 KN/ m3).
h: profondeur de l'infrastructure (D = 3.37 m).

S: surface de radier (S = 500.59m?).
N ¢ = 5405.9657t

Nradier =625.74t x 0.5x 2.5 =782.175t
NT = NG + Nradier = 5405.9657t +782.175t = 6188.14 t

W=NrtoL= 6188.14t

a. v.h. S =1.5x1x3.37 x500.59=2530.48 t

W=5239.895 T > a. y.h. S=2530.48 t

La condition est vérifiée, donc il n’y a pas de risque de soulévement.

VI11-6- 4-Caractéristiques géométriques du radier :

» Centre de gravité des masses du radier (infrastructure) d’aprés logiciel ROBOT:
X=ZSixXi/ZSi=11.73m
Y =X Si xXY1/Z Si=8.25m

» Moment d’inertie d’un radier:

bh3 _24.60 x 18.553

1 = =1 . 4
X—X 12 12 3085.36m

_ 1855 x 24.603

I, = = 23012.72m*
ey = 3012.72m

VI111-6- 5-Vérification de stabilité de radier :
Sous les charges horizontales (forces sismiques) il y’a naissance d’un moment de
renversement. Les extrémités du radier doivent étre vérifiées dans les deux sens transversal et

longitudinal sous les Combinaisons suivantes :

o (G+Q+E) pour les contraintes maximales de compression.

e (0,8G-E) pour vérifier le non soulevement des fondations.
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VI111-6- 5-1-Vérification de la stabilité du radier sous (0.8G+ E) :

Moment de renversement du au séisme pour chaque sens (X, Y)
e : I’excentricité de la résultante des charges verticales.

M : moment d au séisme.

N : charge verticale.

D’aprés le RPA99/version2003(art10.1.5) le radier reste stable si :e:% < %

Tableau VIII-1: Résumé le résultat d’effort et moment pour (0.8G= E)

Ly (m) Ly (m)
24.60 18.55

M,(t.m)
818.158

My (t.m)
70.939

Tableau VII1-2: Résultats de calcul de la stabilité du radier

Sens(X-X) Sens(Y-Y)
Niotar (t) 5958.614 6529.592
M(t.m) 818.158 70.939
e(m) 0.14 0.01
L/4(m) 3.65 4.6
Condition Vérifiée Vérifiée

» VII1I-6- 5-2-Vérification au non soulevement des fondations (G+Q+E) :

O-moy = 4 < 6501 X1 5
N M.X
* Omax S5 T
MY
* Umin - Srad + 1 )
Tableau VI11-3: Résumé le résultat d’effort et moment pour (G+Q= E)
MX(t.m) | MY({tm) | Xe(m) | Ygs(m) Ix-x(m*) lv-vy(m*) Sradier(m?)
818.457 71.238 11.73 8.25 13085.36 | 23012.72 | 500.59
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Tableau VII1-4: Résultats de vérification au non soulévement des fondations

Sens(X-X) Sens(Y-Y)
N(t) 7903.576 8474.554
M (t.m) 818.457 71.238
Omax 16.52 16.96
Omin 16.30 16.95
Omoy 16.46 16.96
G.o(Mpa) x 1.5 25.5 25.5
Condition Veérifiée Veérifiée

VI11-6- 6-Ferraillage du radier :

Le radier fonctionne comme un plancher renversé dont les appuis sont constitués par
les poteaux et les poutres qui sont soumis a une pression uniforme provenant du poids propre
de
I’ouvrage et des surcharges. Les panneaux constituant le radier sont uniformément chargés et
seront calculés comme des dalles appuyeées sur quatre cotés et chargées par la réaction du sol,
pour cela on utilise la méthode de BAEL91 annexe E3 pour déterminer les moments unitaires

pX, 1y qui dépend du coefficient de POISSON et du rapport a =Ix/ly

VI111-6- 6-1-Méthode de calcul :
e Dans le sens de la petite portée: M, = . qy. L

e Dans le sens de la grande portée: M;, = u,,. M,

Tel que :

ux ; py: sont des coefficients en fonction de a =Ix/ly et v (v= 0.2 a 1 ’ELS, 0 a ’ELU)
Pour le calcul, on suppose que les panneaux sont partiellement encastrés aux niveaux des
appuis,
d’ou on déduit les moments en travée et les moments sur appuis. En tenant compte des modes

de fixation on effectue les ventilations des moments comme suit :
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Tableau VII1-5: Résultats de Méthodes de calcul

Le panneau de rive Le panneau intermédiaire
En travée Mtx=0.85 Mx Mtx=0.75 Mx
Mty= 0.85 My Mty= 0.75 My

Sur appui Max = May = 0.3MXx Max= May = 0.5Mx

Nous avons utilisé pour le ferraillage des panneaux, la méthode proposée par le reglement

BAEL91. La fissuration est considérée comme étant préjudiciable.

VI111-6- 6-2-Calcul de la réaction du sol sous le radier :

Tableau VII1-6: Réaction du sol sous le radier.

ELU ELS
qu= (1.35G +1.5Q) / Srad Qser= (G+Q) / Srad
0u=8969.819 / 500.59 Oser=6556.296/ 500.59
qu= 17.92t/m? Qser= 13.10 t/m?

VI11-6- 6-3-Ferraillage de la dalle de radier :

Le plus grand panneau est le panneau de rive : (5 x 5.80) mz2.

» L’ELU:

v=0;qu=179.2KN/m
a=5/5.8=0.86>04

Alors le panneau travaille dans les deux sens.

{ux = 0.0498
ny = 0.693

Donc les moments sont:

Mx = pxxquxlx? =>Mx=0.0498 x179.2x(5)2 = 223.104 KN.m/ml.
My = py x Mx =>My=0.693x223.104 =154.61 KN.m/ml.

Mtx = 0.85 Mx =>Mtx=0.85x223.104 =189.64 KN.m/ml.

Mty = 0.85 My =>Mty=0.85x154.61 =131.42 KN.m/ml.

Max = May = 0.3xMx=> Max = May =0.3x223.104 =66.93 KN.m/ml.
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1. Calcul des armatures:

K= b aza,
M
A =
$ B.d.og

a=125(1—-v1I-2p)/B=(1-0.4a)/b=100cm /ch=14.2Mpa

)} 551% 50mm

5
dX=50—5—§=42.5cm

d, = 42.5 > 5—375
y =425 —5—5=37.5mm

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

Amin = 0.23b.d.0228

fe

Sens X:
Apin = 0.23 X 100 x 75.57 x 2.1/400
Sens-Y:
Apin = 0.23 X 100 x 75.57 x 2.1/400
3. Pourcentage minimal des armatures; BAEL91 (art B.6.4)

ABAEL — 0001 xh X b

min
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Tableau VI11-7: Ferraillage de radier a ’ELU

Sens X-X Sens Y-Y
Sur appui En travée Sur appui En travée
Mu (N xm) 66.93 189.64 66.93 131.42
1 0.023 0.066 0.023 0.046
L<py cV CV cV CV
As’ (cm2) 0 0 0 0
o 0.029 0.085 0.029 0.059
B 0.99 0.966 0.99 0.976
os(Mpa) 348
Ag(cm?/ml) 4.32 12.54 4.32 8.6
Agmin(cm? /ml) 5.13 4,53
Choix des barres/ml THA12 7THA16 7THA12 7THA16
Ascorres (cm?/ml) 7.92 14.07 7.92 14.07
Espacement (cm) 16 10 16 16

4. Espacement : St=100/6= 16.66cm=> donc on prend 16 cm
St=100/8= 12.5cm=> donc on prend 10 cm
» ELS:

v=0.2;gs= 131 KN/m

ob=0.6 feos=15 MPa......coririiiiii BAEL91(Art .4.5.2)

G = min {2£,; 1101 X fzg} FeE400 = 1 = 1.6 =» G, =
min{266.67; 201.63}=201.63Mpa

a=5/5.8=0.86>0.4

Alors le panneau travaille dans les deux sens.

A partir du tableau:

{ux = 0.0569
py = 0.791

Donc les moments sont:

Mx = pxxquxlx? =>Mx=0.0569 x131x(5)? = 186.35 KN.m/ml.
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My = ny x Mx =>My=0.791x186.35 =147.40 KN.m/ml.

Mtx = 0.85 Mx =>Mitx=0.85 x186.35 =158.40 KN.m/ml.

Mty = 0.85 My =>Mty=0.85x147.40 =125.29 KN.m/ml.

Max = May = 0.3xMx=> Max = May =0.3%186.35 =55.90 KN.m/ml.

Tableau VI11-8: Ferraillage de radier a I’ELS

Sens X-X Sens Y-Y
Sur appui En travée Sur appui En travée
Mu (N xm) 55.90 158.40 55.90 125.29
1 0.018 0.052 0.018 0.041
u<py cV cV cV cVv
As’ (cm2) 0 0 0 0
a 0.022 0.067 0.023 0.052
B 0.99 0.97 0.99 0.979
o5(Mpa) 201.63
Ag(cm?/ml) 6.2 18 6.2 14.10
Agmin(cm? /ml) 5.13 4,53
Choix des barres/ml 6HA12 6HA20 6HA12 6HA20
Ascorres (cm?/ml) 6.79 18.85 6.79 18.85
Espacement (cm) 16 16 16 16

1. Espacement =100/6= 16.67cm =>donc on prend 16 cm

2. Vérification de la contrainte de cisaillement: BAEL 91 (A.5.1,21)

Ty

= et eee ere nre ven e een eee e e (AG5.1,1) P51
Tu bO X d ( ) p
= Pulely _ 1792X5X58 _a1a 46 KN
2Ly+ly 2X5.8+5
_313.06 x 103 0.69M
"= 000 x 450 b7
— . 1:c28 . fc28
Ty = min|0.15—;4Mpa | = min{ 0.15——; 4Mpa ) = 2.5Mpa
Yb Yb
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T, < T, => La condition est vérifiée ; on n’a pas besoin des armatures transversales.
3. Etude de débord du radier :

Le débord du radier est assimilé a une console de largeur L=0.50 m. Le calcul du
Ferraillage se fait pour une bande de largeur égale a un métre linéaire.

h =0.50m
b=1m

e Présentation schématique:

AENRRRENS

T=ql |

0.50m

Figure VIII1-2:  Schéma statique et sollicitions du débord.

» L’ELU:
12
Mmax:qu.;

p==2_5
10 10 ™

C>5 +§= 7.5cm

Donc on adopte : C =8 cm=> d =50 — 8 =42cm.

» L’E LS: (fissuration préjudiciable)

12 12
Mmax=0ser X S = gser X 7 = KN.m

ABAEL — 00025 x b X h = 0.0025 X 50 X 100 = 12.5cm?

fiog 2.1
Amin = 0.23 X bx h X == = 023 X 50 X 100 X ;= = 6.03cm’

fe
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Tableau VI111-9 : Ferraillage de débords.

Mmax(KN. m) a B As(cm?) | AgaeL(cm?) | Amin(cm?) | Aadop(cm?)
ELU | 224 0.118 | 0.953 | 1.61 12.5 6.03 4HA20=12.57
ELS |16.37 0.006 | 0.998 | 1.92 12.5 6.03 4HA20=12.57

e Espacement=25cm

e Armature de répartition:

A 1257 )
r=Z=T= 3.14cm

=> on choisit A = 3,14cm? = 4HA10 avec un espacement 12 cm
» Verification au cisaillement:

o= Yu_ 89.6x103
U™ bd  1000%250

= 0.35Mpa < T, = 0.05fc05 = 1.25Mpa.......eemer. (C.V)

Avec : b=100 cm, d=0.9h=>> d=25 cm
V, = qyu X Ly = 179.2 X 0.5 = 89.6KN

Remarque :

On peut prolonger les armatures adoptées dans les panneaux de rive jusqu’a I’extrémité

du débord pour avoir un bon accrochage des armatures.

VI11-7- Etude de la nervure :

Pour chaque sens, on fait le calcul pour la nervure la plus défavorable, puis on généralise
I’étude sur toutes les nervures.
Les nervures servent d’appuis pour la dalle du radier, donc la transmission des charges
s’effectue en fonction des lignes de ruptures. Afin de simplifier les calculs, les charges
triangulaires et trapézoidales peuvent étre remplacées par des charges équivalentes

uniformément réparties.
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» Charge triangulaire:

ey 25 I “"iim L
> = T In
L}- = L.v;LI 5450 T

E Lv |

Figure VII1-3: Répartition des charges triangulaires sur les nervures.

Avec Q’ charge équivalente produisant le méme moment que la charge triangulaire.

» Charge trapezoidal:

Q oo E

RIIILFILIIT] ~ wad [ERI TN
> w7 57T SR
-

Figure VI11-4: Répartition des charges trapézoidale sur les nervures

P=(1 —’—)) q"z'l"

Avec P : charge équivalente produisant le méme moment que la charge trapézoidale.

> Qu=179.2(KN/m)
{qser = 131(KN/m)
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VI111-7- 1-Calcul des sollicitations :

» Sens (X-x):
| A A & A B
4.8m 5.00m 5.00m 5.00m 4.8m
Figure VII1-5: Schéma statique de la nervure sens (X-X).
Tableau VII11-10: Sollicitation sur les nervures sens (X-X).
L(m) 4.80 5.00 5.00 5.00 4.8
P(KN/m)=>ELU 430.08 | 448 448 448 430.08
P(KN/m) =>ELS 314.4 327.5 327.5 327.5 314.4
» Sens (y-y):
| PN PN |
5.80m 5.20m
Figure VI11-6: Schéma statique de la nervure sens (y-y).
Tableau VII1-11: Sollicitation sur les nervures sens (y-y).
L(m) 5.80 5.00 5.20
P(KN/m)=>ELU 592.43 448 484.56
P(KN/m)=>ELS 433.09 327.5 354.22

VI1I1-7- 2-Diagrammes des sollicitations :

Le calcul des sollicitations agissant sur le radier sera effectué par le logiciel ROBOT

2014.
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» AL’ELU:

407 59 F ~446.56 | 46549 | -407.50
"

Figure VI11-7: Diagramme des moments fléchissant(x-x).

1055.74 _ 1086 88 1079.31 | 1031.08 |
1

! : !
1 1
| ' -217.38
: LI}
-1079.31 | -1086.B8 | _ -1055.74
L ]

Figure VI111-8: Diagramme des moments fléchissant (y-y).

L
-1031.08

[ ]
L L

y
0.00
r '
_ 1489 87 1473.94
L

Figure VI11-9: Diagramme des efforts tranchant (y-y).

-269.59

L =
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158810 158910

_________ ] e e = ]

24.14

Figure VI11-10: Diagramme des moments fléchissant(x-x).

190563 1892.35

Figure VI11-11: Diagramme des efforts tranchant(x-x).

-0.00

1017.30

Figure VI11-12: Diagramme des moments fléchissant (y-y).
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g 10513

1149.92

1
T 0545 -1114.07 ﬁ -1102.15

-

Figure VI11-13: Diagramme des efforts tranchant (y-y).

VI11-7- 3-Calcul du ferraillage :

e L’enrobage:

0=—=2=9mrrrrrnen (BAELO9L. A.7.2.1)

6
C22+E=4.25cm
Donconadopte: C=5cm=>d=90-5=85cm; b =75cm

e Calcul des armatures longitudinales:

K= b dza,
M;
A. =
$ B.d.oy
a=125(1—vV1-2p)/B=(1-04q)
{O'b = 14.2Mpa { os = 348Mpa
op = 15Mpa os = 201.63Mpa
1. Condition de non fragilité: BAEL91 (Article A.4.2)
fros fr28 2
Anin = 0.23b.d.f— = 0.23b. d.f— = 6.52cm
e e

2. Le pourcentage minimal armature: BAEL91 (Article B.6.4)
ABAEL — 0001 x h x b = 5.4cm?

3. Section minimale de RPA 2003:
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ARPA = 05% Xhxb= 27cm2

» ELU:

Tableau VI11-12: Les résultats de ferraillage des nervures a L'ELU

Sens X-X Sens Y-Y
Sur appui En travée Sur appui En travée
Mu (N xm) | 912.05 465.49 1733.51 868.45
1 0.148 0.076 0.282 0.141
= cV cV cV cV
As’ (cm?) 0 0 0 0
o 0.201 0.099 0.425 0.191
B 0.92 0.96 0.83 0.92
os(Mpa) 348
Ay(cm?/ml) 33.51 16.39 70.60 31.91
Agmin(cm?/ml) 27
Choix des barres/ml | 8HA25 6HA20 8HA32+4HA25 | 4HA20+4HA20
AScorres (cm2/ml) 39.27 18.85 83.97 32.2
» ELS:
Tableau VI11-13: Les résultats de ferraillage des nervures a L'ELS
Sens X-X Sens Y-Y
Sur En Sur appui En travée
appui travée
Mu (N xm) 1599.10 816.15 1296.24 650.14
1l 0.246 0.125 0.199 0.1
= cV cV cV cV
As’ (cm2) 0 0 0 0
o 0.359 0.167 0.280 0.132
B 0.856 0.933 0.888 0.947
os(Mpa) 201.63
As(cm?/ml) 108.25 51.04 85.17 40.05
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Agmin(cm?/ml) 27
Choix des barres/ml | 6HA32+ 4HA32+ 4HA40+ 4HA32+
6HA40 4HA25 4HA32 4HA25
AScorres (cm?/ml) 123.65 51.81 92.44 51.81

e Verification de la Contrainte de Cisaillement: BAEL91 (Article A.5.1)
VX = 1736.46KN

T,=2.5Mpa pour la fissuration préjudiciable.

_Vy _ x108
W= pa ™

= 3.40Mpa > T,=2.5 Mpa
Selon BAEL le calcul des armatures transversales est nécessaires

e Armatures minimales:

> Armatures transversales minimales:

0 < (%;%; (D) => On prend @ =10mm
» Armatures transversales minimales:

A =0.003.S.b 1 => A:=0.003.20.60 =3.6 cm?

Nous prenons : At = 6HA10=4.71 cm?

> Espacement des armatures transversales:
En zone nodale :S, = min (3;12¢) => S, = min (2};12(10)) => S, = 15cm

En zone courante: S; <

NS

=2 => 5, =20cm
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VI111-8-Schémas de ferraillage :

> Radier:

Sens X-X

Figure VI11-14: Ferraillage de radier.
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> Nervures:
4HA32 AHA32
X, X A I = T—7
4HA2S i / /i ;
628
’_’ > 4 ya
4HA40 /7 / _/ Y \ \ 4HA32+6HA40
Travée appuis

Figure VI11-15: Schéma de ferraillage de nervure sens X-X.

4I‘IA32\ \ 4HA32

\
4HA25 i ! /

4HA32
—r—r
4HA40 /| ] Va 4HA40 /] 7
Travée appuis

Figure VI11-16: Schéma de ferraillage de nervure sens Y-Y
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Conclusion genérale

Conclusion générale

Ce projet de fin d'études nous a donné I'occasion de mettre en pratiqgue nos
connaissances théoriques en ingénierie pour analyser et étudier un véritable projet de
construction. Nous avons appris I'importance cruciale de I'analyse approfondie d'une structure
avant de procéder a ses calculs. En effet, cette étape permet une conception parasismique

efficace tout en optimisant les codts.

Dans les zones sismiques, la conception d'un batiment commence par l'aspect
architectural, en prenant en compte sa fonctionnalité spécifique. Ensuite, on s'attache
rapidement a déterminer la disposition optimale des éléments de contreventement pour assurer

la stabilité et la résistance aux séismes.

Ce projet nous a également initiés a l'utilisation des outils informatiques pour I'analyse et
le calcul des structures. Nous avons constaté que cette approche est trés bénéfique en termes de
temps et d'efforts, & condition de bien maitriser a la fois les concepts fondamentaux de
I'ingénierie et le logiciel utilisé.

En somme, cette expérience nous a permis de comprendre concrétement les défis et les
exigences du domaine du génie civil, tout en nous donnant une premiére immersion dans

I'utilisation des technologies informatiques pour la conception et I'analyse des structures
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