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Introduction

La construction des batiments a connu un développement rapide, surtout apres la
seconde guerre mondiale. L’homme doit toujours suivre le progres et apprendre les
nouvelles techniques de construction, pour améliorer le comportement des structures
des batiments, surtout celle de grande hauteur qui offrent une grande surface aux

forces du vent.

L’expansion démographique et le manque du foncier a fait que I’homme doit toujours

construire plus haut pour des surfaces en plan réduites.

La concentration des populations dans les villes est I'un des facteurs majeurs, qui

obligent ’homme a opter pour ce genre de construction.

La construction dans une zone sismique nécessite des normes spéciales pour assurer la
stabilité et la durabilité de batiment, pour cela il faut appliquer des regles

parasismiques spécifiques pour chaque zone sismique




%ﬁ%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

S =X X e X X S X S N e SN X

[

N

%ﬁ%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%ﬁé

Clhpiitre 1L &

Ritesentationfdglgotnizioe

(=

/

S S S S0 NI W S G S VI W W Gy S I W W Wy i W G S



Chapitre :01 Présentation de I’ouvrage

Introduction :

Batir a toujours été I’un des premiers soucis de 'homme et I'une de ses

occupations majeures.

Cependant, le métier de L’objectif de ce chapitre est de présenter le batiment

étudié, concernant le type de structure, les éléments structurants, la géométrie et

les propriétés des matériaux.

l.
(N

Présentation de I’ouvrage :

Présentation du batiment :

> La stabilité de I’ouvrage est en fonction de la résistance des différents

1.2

éléments structuraux (poteaux, poutres, voiles...) aux différentes sollicitations
(compression, flexion...) dont la résistance de ces éléments est en fonction du
type des matériaux utilisés et de leurs dimensions et caractéristiques

Donc pour le calcul des éléments constituants un ouvrage, on se base sur des
réglements et des méthodes connues (BAEL91, RPA99modifié en2003) qui
s’appuie sur la connaissance des matériaux (béton et acier) et le
dimensionnement et ferraillage des éléments résistants de la structure

Le projet consiste a 1’étude et le calcul des éléments résistants d’un batiment
(R+5+S/Sol) a usage multiple constitué de :

Le sous sol destiné comme un parking

Le batiment sera implanté a commune la Ouled Addi Guebala ouled daira
Ouled Derradj wilaya de M'sila

Classeé selon le reglement parasismique Algérien (RPA 99/version 2003)
comme une zone de moyenne sismicité (Zone l1a)

Dimensions en plan

Le batiment les plus grandes dimensions en plan sont 21,40 m

Longitudinalement et 10,65 m transversalement

1.3

Dimensions en élévation

Tous niveaux ont une hauteur de 3,06 m

La hauteur totale est de 18,36 m

3
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1.4 Documents graphiques :
1.4.1 Plan de Situation :

Le Terrain Etudié est Situé Réservée le Plan de Pos ou bien le Plan de PDAO
> Nord : Route Ver a Tolba

» Sud : Route ver a la Center de la Commune Ouled Addie Elagabal
» Est: Terrain Vague
» Oust : Logements OPGI

1.4.2 Plan de Masse :
Il Présente Le Terrain est Plan de d'Aménagement le site est Serve d’étude
Tout les Résous (Assainissement est GAZ est AEP est Electricités) Avec un
plan d’implantation

o T
I3 I
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lwn |
15 I
1> =
I I
| |
| I
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| I
| I
| I
|
. i
| I
| I
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| I
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1
- r
i :
o i
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PE L

Fig.l.1 : Plan de masse

1.4.2.1 Références Techniques et Normatif
L'arch itecture de I'ouvrage a étudier est constituée d'un seul bloc de forme

rectangulaire en plan, les caractéristiques géométriques de I'ouvrage sont

récapitulées dans le tableau suivant :
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Tabl : 1.1 Caracteristiques geomeétriques

Longueur totale 21,40 m
Largeur totale 10,65 m
Hauteur total 18,36 m
Houtour total + acrouter 19,06 m
HauteurdeRD C 3,06 m
Hauteur de 15R étage 3,06 m
Elévation sous soul 3,06 m

1.5 Description de I’ouvrage

1.5.1 Lecontreventement :
D’aprés le RPA 99 version 2003 page 30, nous avons opté, dans les deux

directions de ce batiment, pour un contreventement mixte assuré par des voiles et

des portiques avec justification de 1’interaction portiques-voiles

1.5.2 Ossatures :
La structure de ce projet est une structure : portique, dont la mesure ou les

portiques sont Iégers et moins encombrants

1.5.3 Escaliers:
Les escaliers sont constitués en béton armé coulé sur place, leurs réalisations

s'effectuent par étage

1.5.4 Maconneries
La maconnerie comporte deux types :

> Les murs extérieurs sont construits en briques creuses avec une paroi
externe et une paroi interne dont les épaisseurs sont respectivement :
15 cm et 10 cm, les deux parois sont séparées par un vide de 5 cm.

» Les murs intérieurs sont en cloison simple de 10 cm d'épaisseur

1.5.5 Revétements:
Les revétements sont constitués par :

v' Enduit de platre pour les murs est les plafonds
v' Carrelage pour les planchers et les escaliers

v Enduit en ciment pour les murs des facades extérieures

E
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1.6  Caractéristiques des matériaux :

1.6.1 Le béton:
Le béton est un matériau constitué par un melange, dans des proportions plus ou

moins constantes du ciment, du granulat et de I'eau de gachage, c'est plutot produire

un matériau d'une parfaite homogénéité, d'une bonne consistance

1.6.2 Composition moyenne du béton :
En I'absence d'une étude détaillée de la composition du béton, on propose la

composition moyenne suivante : basée sur une estimation de la densité moyenne
du gravier et du sable et en utilisant un dosage en ciment permettant d'obtenir,
dans des conditions courantes, une résistance a la compression égale a 20 Mpa

Tabl : 1.2 Composition moyenne du béton

Composantes Graviers Graviers Sable Ciment Eau
8/15 15725 0/3
Volume 400 L 400 L 400 L 7sacs 180 L

La densité du béton armé égale a y»a = 2500 Kg/m3

1.6.3 La Résistance Caractéristique du Béton :
» Encompression (f¢j) : BAEL91(A:2—1—-1-1)

La résistance caractéristique a la compression a I’age de 28 jours :

fe28 =20 Mpa A un age : j < 28 jours

_ J

ij _476+083] Xfczg POU.T'fCZS <40 MPa
_ J

ij ——14+095] XfCZB POUchZS <40 MPa

» Entraction (fy) : C.B.A 93 (A: 2-1-1-2)
La résistance caractéristique a la traction : fr2s = 2,1 Mpa

Déduite de la formule : f¢; = 0,6 + 0,06f;

1.6.4 Deéformation longitudinale du béton :
» Déformation instantanée (Eij) © C.B.A93 (A:2—-1-2-1)

Sous des contraintes normales d'une durée d'application inférieure a 24
heures, le module de deformation longitudinal instantané (E;) de béton est :
Eij=110003Vf, Mpa Dans notre cas E;j = 32164,20 Mpa

» Déformation différée (Evj)) : C.B.A93 (A:2—-1-2—-2)

Les déformations différées du béton comprennent le retrait et le fluage ; on

@
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considere dans les calculs que les effets de ces deux phénomenes s'additionnent
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sans atténuation, A defaut de mesures on admet que sous les contraintes de longue
durée d'application les déformations longitudinales complémentaires dues au fluage
du béton sont doubles de celles dues aux mémes contraintes supposées de courte
durée et appliquées au méme age
Dans ce cas le module de déformation longitudinale différée est donné par la
formule :
Evj = 37003\/761- Mpa Dans notrecas: Evi = 10818,87 Mpa
» Coefficient de poisson: C.B.A93(A:2—-1-2-3)

Le coefficient de poisson est le rapport entre la déformation relative transversale et

la déformation relative longitudinale, il est donné par la formule suivante :

v = Ad/do

yavoys

0
Les regles de BAEL 91 donnent pour les valeurs de coefficient de poisson :

- Pour le calcul des sollicitations : v = 0
- Pour le calcul des déformations : v = 0,2
1.6.5 Diagramme déformations —contraintes de béton :
On distingue :
v' Le diagramme [parabole - rectangle]
v" Le diagramme rectangulaire simplifie qui sera étudié et utilisé dans nos

calculs en raison de :
- Sasimplicité d'emploi
- Saconcordance satisfaisante, en flexion simple, avec le diagramme

0.85fc;

3'5% .fbu. .fbu - 0yb

L B/7 yu

_________ = IR

Diagramme des Diagramme Diagramme
Déformations parabole —rectangle rectangulaire

4/7 vyu

[parabole - rectangle]
Fig 1.2 : Diagramme déformations

E
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Avec :
fci : Résistance caractéristique du béton a j jours :
vb: Coefficient de sécurité égale 1,5

. Coefficient de sécurité {1,5 cas de combinaisons fondamentales
Vb 1,15 cas de combinaisons accidentelles
fru : Contrainte de calcul

0 : Le coefficient 0 prend les valeurs :

6 = 1 Pour une durée d'application > 24h

{6 =09 Pour1 < durée < 24h
6 = 0,85 Sidurée < 1h
Donc:

La contraint de béton en compression est :

5fci .
Fou = Qz—yiJ Soit fu = 14,17 Mpa

Opc

A

_ 085.f
0.yp

fbu

v

Epc
0 2%o 3,5%o
Fig 1.3 : Diagramme déformation-contrainte du béton

1.6.6 Contrainte limite de cisaillement :

Vi
La contrainte de cisaillement a L'ELU est définie par : tu =b—[; Mpa
0

La contrainte admissible de cisaillement est fixée par :

T = min {0,20% ; 5Mpa} Fissuration peu préjudiciable
b

u
== min{O,lS@ Vb

E
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; 4Mpa} Fissuration préjudiciable tres préjudiciable

Dans notre cas : Tu = 3,33 Mpa Fissuration peu préjudiciable

Tu = 2,5 Mpa Fissuration préjudiciable trés préjudiciable

E
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1.7 Les aciers : (BAEL91 version 99)
Les armatures utilisées sont de types :

v" Ronds lisses de nuance FeE 215 pour les armatures transversales
v Haute adhérence de nuance F<E 400 pour les armatures longitudinales

v’ Les treilles soudés (d6) pour les hourdis des plancher a cour creux

1.7.1 Module d'élasticité de I'acier :
E = 2.105 Mpa

1.7.2 Contraintes limites :
% Etat limite ultime: C B A93 (4:2.2.2)

o = fe Avec:y _ {1, 15 Pour les combinaisons courantes

Sy s 1 Pour les combinaisons accidentelles

186,96 MPa pour les ronds lisses

Alors ¢ ={ 347,83 MPa pour les aciers haute adhérence

« Etat limite de service :

2
5(Cas de fissuration peut préjudiciable : os = 3 fgdans notre cas os = 266,67 Mpa
_ ot —}
I Cas de fissuration préjudiciable : os = min; fs ; 110Vnfy

Dans notre cas os = 261,63 Mpa
Avec : n : Coefficient de fissuration

Pour rondes lisses

n=1 {n = 1,6 Pour acier HR

1.7.3 Diagramme de déformation —contrainte :

A

fe

10%o Eq

10%o

—fe

E
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Présentation de I’ouvrage
Fig 1.4 Diagrammed de déformation —contrainte d’acier
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Avec:

fe: désigne la limite élastique variant avec les différents types d'acier

&s : l'allongement limite (%o)

Ys {

1.8

1,15 Pour les situations durables
1 Pour les situations accidentelles

Hypotheses de calcul : C.B.A 93 (A: 4.3.2)

» Les hypotheses de calcul sont :

Les sections droites restent planes et il n’y a pas de glissement relatif entre les

armatures et le béton

La résistance a la traction du béton et négligée et Lors de 1’¢laboration du
dossier technique de cet ouvrage il a été retenu les Hypothéses de calcul
suivantes :

Le Projet est implanté dans une zone classée de moyenne sismicité (Zone

I1a) Selon la classification du R.P.A 99 (Version 2003)

L’ouvrage est considéré comme groupe d’usage 2

Le sol de I’assiette du projet est considéré comme sol meuble de catégorie
S3selon le R.P. A99

Avec une contrainte admissible de 2,2 bars

La fissuration est considérée comme préjudiciable pour tous les éléments des

fondations

La fissuration est considérée comme peu nuisible pour tous les éléments de
la super structure

Les sections droites restent planes et il n’y a pas de glissement relatif entre

les armatures et le béton

La résistance a la traction du béton et négligée

« Etat limite ultime :

Les déformations des sections sont limitées pour 1’allongement unitaire de

I’acier a 10%o, pour le raccourcissement du béton & 3%o en flexion et 2%o en

compression

3
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X/
°e

- On peut supposer concentré en son centre de gravité la section d’un groupe de
plusieurs barres, tendues ou comprimée, pourvue que I’erreur commise sur la

déformation unitaire ne dépasse pas 15%
Etat limite de service
- Le béton et I’acier sont considérés comme des matériaux élastiques

- L’aire des aciers est concentrée en son centre de gravité

- Le coefficient d’équivalence n = ;S est fixé forfaitairement & : g = 15
b

- Larésistance du béton a la compression a 28 jours est : fc2s = 25 Mpa
- Larésistance du béton a la tractionest .................. : frzs = 2,1 Mpa
- Le module d'élasticité différé de béton est : Ev; = 10818,87 Mpa

- Le module d'élasticité instantané de béton est : Ei; = 32164,20 Mpa

- Pour les armatures de I’acier :

- Longitudinales : on a choisi le : fe.E400 H.A fe=400Mpa

- Transversales : onachoisi le :feE235 R.L  fe=235Mpa

- Treillis soudés (de la dalle de compression)

@
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Chapitre 11 : Pré dimensionnement

Introduction :

Le pré dimensionnement se fait selon les reglements en vigueur, notamment le RPA99
version 2003 et le CBA93, en vérifiant surtout les conditions de résistance et de fleche
Le pré dimensionnement est une étape régie par des lois empiriques de RDM, il
représente le point de départ dans 1'étude de la stabilité et la durabilit¢ de 1’ouvrage.
Cependant, les résultats obtenus ne seront pas définitifs, ils peuvent étre modifiés apres

vérification et calcul de béton armé

Dans ce qui suit, nous commencons le predimensionnement du sommet vers la base, en

particulier : les planchers, les poutres, les voiles et les poteaux.

1. Pré dimensionnement :

I1.1. Les planchers:
Un plancher consiste en une séparation entre deux niveaux, il sert a transmetre les

charges et les surcharges qui lui sont directement appliquées aux éléments porteurs
(poutres, voiles et poteaux) tout en assurant des fonctions de confort comme 1’isolation
phonique, thermique et 1’étanchéité entre les niveaux. L'epaisseur d'un plancher se
détermine en respectant les deux conditions :

- Condition de fléche

- Condition de résistance
» Condition de fleche :

La condition de fleche est donnée comme suit :

he: La hauteur totale du plancher a corps creux avec

L =430 cm (plus grande dimension entre nus d'appuis de nervure)

he >

>
775 = h:>19,11cm

> Condition de résistance :
h:t M;¢

—>
L~ 15M,

3
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Avec :

Mo: Moment de la travée considérée libre

M¢: Le moment en travée de la portée considérée
Sion prend (selon le BAEL 91) : M: = 0,75Mo

On aura:

0,75 * L
15

ht =

= ht =2 21,5cm

Pour répondre aux deux conditions, On prend : ht = 25 cm

Donc, notre plancher sera un plancher en corps creux de (20 + 5) cm

20

T T T Y

Fig. 11.01 : Plancher en corps creux : (20+5 cm)

11.1.1. Les nervures (poutrelles) :
La section transversale des nervures est une section en T, qui a les caractiristiques

géométriques suivantes :

b/ = |
= - F'y
! [
1 I vhu
e O >
ht i ‘ ‘ ) B! ;
1
v L B PR > |
bu Lo

Fig. 11.02 : nervure (poutrelles)
La largeur de la table de compression est égale a: b = bo + 2b1

- Lalargeur de la nervure bo est : bo = 10 cm << pour des raison contractures >>

65 —10
Lo L LOZT=27’50m
bi=min( ;_){ 460
2 10
10 =46 cm

Donc: b1 = 27,5cm

E
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Tab. 11. 01 : récapitulatif des poutrelles

Caractéristiques géometriques Valeur (cm)
Epaisseur de la dalle de compression 5cm
Epaisseur de I'entrevous 20 cm
La largeur de poutrelle 10 cm
Distance Lo entre deux nervures 55cm
Entraxe des nervures 65 cm

. b= 65 cm .
5cm
20cm
27,5¢cm  — 27,5¢cm
< >4—r< >
10 cm

Fig. 11.03 : nervure

11.2. Les poutres :
D'apres les formules de fleche, on doit respecter, pour le pré dimmensionnement des

poutres, les conditions suivantes :

L

L ..
h = R Pour les poutres sur appui simple

L L . L P
h = T Pour les poutres continues (travee intermédiaire)

L L . . .
h = LT Pour les poutres continues (travée de rive)

b=0,3d a0,6d Pour une section rectangulaire
b = 0,2d Pour une section en "T"
On L désigné la portée de la poutre et d = 0,9h

Et selon le RPA99 version 2003, les dimensionnements des poutres doivent respecter

E

les conditions suivantes :
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b=>20cm
RBA 99 V 2003: {" 2,130 cm
—-<4
b
Avec :
b : Largeur de la poutre
h : Hauteur utile de la poutre
1.2.1. Les poutres principales :
L=440cm

440 = 27 5 cm
h={16
40 = 44 cm
10

27,5<h<44cm

Donc on prend : h=40 cm
De méme, on prend : b =30 cm

» Vérification des de RPA :

h=40cm> 30cm Ok
b=30cm>20cm Ok
1,33<4=nh/b<4 Ok
11.2.2. Les poutres scondaires :
L=430cm
430 = 26,88 cm
h={16

430 = 43 cm
10

225<h<30Cm

Donc on prend : h=40cm

De méme, on prend : b=30cm

» Vérification :
h=40cm>30cm Ok
b=30cm=>20cm Ok

Pré dimensionnement

40 cm

4+—r
30cm

Fig. 11.04 : Dimensions de la poutre principale

40 cm

«—»
30cm

133<4=h/b< 4

Ok

E
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Fig. 11.05 : Dimensions de la poutre
scondaire

Pré dimensionnement

E
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11.3.  Les poteaux :
On propose initialement des poteaux carrés de dimensions 45 x 45 cm?

D’aprés le RPA99 version 2003, les dimensions des poteaux doivent respecter les

conditions suivantes :

v" min (b,h) > 25 cm (en zone | et I1a)

v min (b, h) > fe
20
v

<_<4

NI
> =

Ou:

b: Longueur du poteau

h: Largueur du poteau

he : Hauteur d’étage

» Verification des conditions de RPA :

min (b, h) = 25 cm

Pour h :306;@: ﬁzlS,Scm.min(b,h)Zh_e Ok

e 20 20 20

<’=%1<14 Ok
h

1
4 45

11.4. Les voiles:
Les dimensions des voiles doivent satisfaire les conditions suivantes du RPA :

h e .
- a =~ (a: I’épaisseur des voiles)
20

- a=15cm

Donc, on prend : a=20 cm pour les voiles de tous les niveaux

11.5. Lesescaliers O

153 cm

A
v
A
v

270 cm 130 cm

Fig.11.6 : Les escaliers

E
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Un escalier est une succession de marches permettant le passage d’un niveau a un autre
Il est constitue de :

Cage d’escalier : mur ou voile entourant I’escalier

Marche (giron « g ») : la partie horizontale des gradins constituant 1I’escalier
Contre marche « h » : la hauteur de marche

Paillasse : partie inclinée servant de support aux marches sur toute leur largeur
Palier : partie horizontale d’accés ou d’arrivée d’une volée

Hauteur de marche : sa valeur est comprise entre 13 < h <17 cm

Pour déterminer les dimensions des marches et contre marche « g et h » on utilise la
Relation de BLONDEL qui est la suivante :

59em<g+2h<66cm

> Pré dimensionnement:
H=153cm ;L =270 cm
Hauteur d’étage : he = 306 cm
On prend : h=17 cm

» Détermination du nombre de marches :

H 153

n= n = 7= 9 marches

» Détermination de giron:

A partir de la formule de BLONDEL :

L=g.n:g=L_=21=3OCm
n 9

> Inclinaison

tan? = % = 0,566 H=153 cm
L 2,7
= a = 29,54°

270 cm
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> Paillasse:

Condition de fleche:
LP LP

—<e. <

30 — 7= 20

Ly : longueur de paillasse

Nous avons :
H H 153
sina=—= = = —
Ly Lp sina sin 29,54
Donc: 31033 <e <% = 1034<e <1552
30 p 20 p

Onprend:ep =15cm

De méme, on prend pour le palier : e, = 15 cm

11.6. Evaluation des charges et surcharges :

Pré dimensionnement

L, = 310,33 cm

Les charges permanentes G et les surcharges d’exploitation Q sont évaluées selon le

DTR B.C.2.2

» Plancher terrasse (inaccessible) :

Tab. 11.02. Plancher terrasse (inaccessible)

1 Protection en gravillon roulé (5cm) 0,05 x 20 =1 Kn/m2
2 Etanchéité multicouches (2cm) 0,02 x 6 =0,12 Kn/m2
3 Forme de pente 1% (9cm) 0,09 x 22 = 1,98 Kn/m?
4 Isolation thermique en liege (4cm) 0,04 x 4=0,16 Kn/m?
5 Plancher en corps creux (20+5) 3,2 Kn/m?

6 Enduit en platre (2cm) 0,02 x10 =0,2 Kn/m?

> 6,66 Kn/m?2

G = 6,66 Kn/m2

Q =1 Kn/mz2

j
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» Plancher RDC (habitation) :

Tab. 11.03. Plancher RDC

Pré dimensionnement

1 Revétement en carrelage (2cm) 0,02 x 22 =0,44 Kn/m?
2 Mortier de pose (2cm) 0,02 x20= 0,4 Kn/m2
3 Lit de sable (2cm) 0,02 x18 = 0,36 Kn/m?
4 Plancher en corps creux (20+5) cm 3,2 Kn/m?2

5 Enduit en platre (2cm) 0,02 x10 =0,2 Kn/m?

> 4,6 Kn/m?

G =4,6 Kn/m?

Q=1,5Kn/mz2

» Plancher étage courant (habitation) :

Tab. 11.04. Plancher étage courant (habitation)

1 Revétement en carrelage (2cm) 0,02 x 22 =0,44 Kn/m?
2 Mortier de pose (2cm) 0,02 x20= 0,4 Kn/m?
3 Lit de sable (2cm) 0,02 x18 = 0,36 Kn/m?
4 Plancher en corps creux (20+5) cm 3,2 Kn/m?

5 Enduit en platre (2cm) 0,02 x10 =0,2 Kn/m?

» Maconnerie :
- Mur extérieur :

> 4,6 Kn/m?

G =4,6 Kn/m?

Q=15Kn/m2

Tab. 11.05. Mur extérieur

Enduit extérieure (2 cm)

0,02 x18 =0,36 Kn/m?

Brique creuse (15 cm)

0,15x9= 1,35 Kn/m?

E
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3 Brigue creuse (10 cm) 0,1x9 =0,9 Kn/m?
4 Enduit intérieure (2 cm) 0,02 x10=0,2 Kn/m?

> 2,81 Kn/m2

G =2,81 Kn/m?2

- Mur intérieur

Tab. 11.06. Mur intérieur

1 Maconnerie brique creuse (10 cm) 0,1 x 9 =0,9 Kn/m2
2 Enduit en platre (2 cm) 0,02x10 x2=0,4 Kn/m?
> 1,32 Kn/m?
G =1,32 Kn/m?
> Balcon:
Tab. 11.07. Balcon
1 Revétement en carrelage (2cm) 0,02 x 22 =0,44 Kn/m?
2 Mortier de pose (2cm) 0,02 x 20= 0,4 Kn/m?
3 Lit de sable (2cm) 0,02 x18 = 0,36 Kn/m2
4 Plancher en corps creux (20+5) cm 3,2 Kn/m?
5 Enduit en ciment (2cm) 0,02 x18 =0,36 Kn/m2

> 4,76 Kn/m?

G =4,76 Kn/m?

Q=1,5 Kn/m?

E
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>

Acrotere :

Section transversale :

Pré dimensionnement

10

- =l

—— :}_ 2
pes

$=0,0835 m? <>
15
v Poids linéaire :
P = Sxp= 10,0835 x25 = 2,0875 Kn/ml 70
v" Revétement enduit en ciment 10 |
» 0,02 x18[0,7 +0,1+0,15+0,10+0,15] = 0,43 Kn/m
G=2,09+0,43 = G=2,52 Kn/m
> Voile
Tab. 11.08. Voile
1 Poids propre du voile (20cm) 0,20 x 25 =5 Kn/m?
2 Enduit en ciment (2cm) 0,02x18 = 0,36 Kn/m?
3 Enduit en platre (2cm) 0,02x10 = 0,2 Kn/m?

> Lesescaliers:

Paillasse :

Y. 5,56 Kn/m?

G = 5,56 Kn/m?

Tab. 11.09. Paillasse

Revétement horizontal en carrelage

0,02x 22 =0,44 Kn/m?2

Revétement verticale en carrelage

0,02x (0,17/0,3) x22=0,25 Kn/m?

3 Mortier de pose horizontale 0,02x20 =0,4 Kn/m?

4 Mortier de pose verticale 0,02x (0,17/0,3) x 20 = 0,23 Kn/m?
5 Marche (0,17/2) x 22 = 1,87 Kn/m?

6 Dalle pleine 25 x 0,15/cos 29,54 = 4,31Kn/m?
7 Enduit en ciment 0,02x 18/cos 29,54 = 0,41Kn/m?

E
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Pré dimensionnement

8 Garde-corps métallique 0,1 Kn/mz
>.8,01 Kn/m?2
G = 8,01 Kn/m?
Q =2,5 Kn/mz
- Palier:
Tab. 11.10. Palier
1 Revétement en carrelage 0,02x 22 = 0,44 Kn/m2
2 Mortier de pose 0,02x20 =0,4 Kn/m2
3 Lit de sable 0,02x18 =0,36 Kn/m?
4 Dalle pleine 0,15 x 25= 3,75 Kn/m2
5 Enduit en ciment 0,02x 18= 0,36 Kn/m?
> 5,31 Kn/m?
G =5,31 Kn/m2
Q =2,5 Kn/m?

% Tableau récapitulatif :
Tab. 11.11. Tableau récapitulatif

Elément )
(Kn/m2) Q (Kn/m?)
Plancher terrasse (inaccessible) 6,66 1
Plancher RDC | Habitation 4,6 15
Plancher étage
] Habitation 4,6 1.5
courant
) Mur 2,81
Magonnerie -
extérieur

E
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Mur 1,32
intérieur
Balcon 476 15
Acrotére 2,52 KN/ml

Voile 5,56
Paillasse 8,01

Escalier 2,5
Palier 5,31

I1.7. Descente des charges :
La descente des charges permet 1’évaluation de la plupart des charges revenant a

chaque élément de la structure, on aura a consideérer :
- Le poids propre de I’élément
- Lacharge de plancher qu’il supporte
- Lapart de cloison répartie qui lui revient

- Les éléments secondaires (escalier, acrotere ...)

11.7.1.  Loi de de dégression :

Soit Qo la surcharge d’exploitation sur la terrasse couvrant le batiment Qo, Q1...,Qn
Sont les charges d’exploitation respectivement des planchers d’étage Q a chaque niveau
et déterminé comme suit :

SOUS [a tBITASSE.....eecvvieriectie et Qo
Sous le dernier etage .........ccoeeveveevieiieieese e Qo + Q1

Sur I’étage immédiatement inférieur :

Etage 2 .........cocco. ... Qo + 0,95 (Q1 + Q2)

Etage 3 ..cooveveveveeeeenns Qo + 0,90 (Q1 + Q2 + Q3)

Etage 4 .................. Qo+ 0,85 (Q1+ Q2 + Q3 + Q4)

Etage n....cocoevieiiieenne, Q +ﬂQ +Q +Q +Q +-......+Q )
0 5, 1 2 3 4 n

w0
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- Poteau intermédiaire N
<)
S = (2,00+2,15) x (1,925+2,20) X
<
S = (4,15) x (4,125) 220 cm &
S=17,12 m? A
PP (40x30)
192,5cm
Fig.11.7 : Poteau intermédiaire
) 200cm  215cm
Tab. 11.12. Déscente des charges
Niv Elément G (Kn) Q (Kn)
Plancher terrasse inaccessible : 6,66x17,12 114,02
Poutre principale (30x40) : 25x0,40x0,30 x (4,425) 13,28
Poutre secondaire (30x40) :25x0,40%0,30 (4,15) 13,35
N7 Poteau : 25%0,45x0,45%2,66 13,47
Surcharge : Qo=1x19,69 19,69
Total 154,12 19,69
Revenant de N7 154,12 19,69
Plancher étage courant : 5x17,12 85,6
Poutre principale (30x40) : 25x0,40x0,30 x (4,425) 13,28
Poutre secondaire (30x40) :25%0,40x0,30 (4,15) 13,35
N6 Poteau : 25x0,45x%0,45x%2,66 13,47
Mur intérieur : 1,62x2,66 x (1,85+2,05+2) 25,42
Surcharge : Q1= 1,5x19,69 29,54
Totale 305,24 49,33
Revenant de N6 305,24 49,33
Plancher étage courant : 5x17,12 85,6
Poutre principale (30x40) : 25x0,40x0,30 x (4,425) 13,28
N5 Poutre secondaire (30x40) :25x0,40%0,30 (4,15) 13,35
Poteau : 25x0,45x%0,45x2,66 13,47
Mur intérieur : 1,62x2,66 x (1,85+2,05+2) 25,42
Surcharge : Q2= 1,5x19,69 29,54

E
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Totale 456,36 78,87
Revenant de N5 456,36 | 78,87
Plancher étage courant : 5x17,12 85,6
Poutre principale (30x40) : 25x0,40x0,30 x (4,425) 13,28
Poutre secondaire (30x40) :25x%0,40x0,30 (4,15) 13,35
N4 Poteau : 25%0,45x0,45%2,66 13,47
Mur intérieur : 1,62x2,66 x (1,85+2,05+2) 25,42
Surcharge :Qs= 1,5%19,69 29,54

Totale 607,48 108,41

Revenant de N4 607,48 108,41
Plancher étage courant : 5x17,12 85,6
Poutre principale (30x40) : 25x0,40x0,30 x (4,425) 13,28
Poutre secondaire (30x40) :25x0,40x0,30 (4,15) 13,35
N3 Poteau : 25x0,45x0,45%2,66 13,47
Mur intérieur : 1,62x2,66 x (1,85+2,05+2) 25,42

Surcharge :Q4 = 1,5 X 19,69 29,54

Totale 758,6 137,95

Revenant de N3 758,6 137,95
Plancher RDC : 5 x 17,12 85,6
Poutre principale (30x40) : 25x0,40x0,30 x (4,425) 13,28
G | Poutre secondaire (30x40) :25%0,40x0,30 (4,15) 13,35
& | Poteau : 25x0,45x0,45x2,66 13,47
S | Murintérieur : 1,62x2,66 x (1,85+2,05+2) 25,42

Surcharge : Qrpc =2,5%19,69 49,23

Totale 909,72 | 187,18

3
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Revenant de N2 909,72 187,18
Plancher sous-sol : 5x17,12 85,6
Poutre principale (30x40) : 25x0,40x0,30 x (4,425) 13,28
R Poutre secondaire (30x40) :25x%0,40x0,30 (4,15) 13,35
wn
23 Poteau : 25x0,45x0,45%2,66 13,47
—
z Mur intérieur : 1,62x2,66 x (1,85+2,05+2) 25,42
Surcharge :Qs—s= 3,5%19,69 68,92
Totale 1060,84 256,1
Tab. 11.13 : Loi de dégression
Niveau Dégression Q cumulée Kn/m?
N1 Qo 19,69
N2 Qo+ Q1 49,33
N3 Qo + 0,95 (Q1 + Q2) 75,82
N4 Qo+ 0,90 (Q1+ Q2 + Q3) 99,45
NS Qo+ 0,85 (Q1+ Q2+ Q3+ Q4) 120,13
N6 Qo+0,80(Q1+ Q2+ Q3+ Q4+ Qs) 153,6
N7 Qo+ 075(Q1+ Q2+ Q3+ Q4+ Qs + Qs) 196,92
» Remarque :

En faisant une comparaison entre les trois types de poteaux a savoir : intermédiaire,

de rive et d'angle, il a été trouvé que le poteau le plus sollicité est celui intermédiaire

11.7.2 Veérification de la section des poteaux :

D’apres le CBA 93 (art B.8.4.1 page 156) I’effort normal agissant ultime Nu d’un

poteau doit Vérifier I'innégalité suivante :

Brfc28 fe
<

Avec :
Nu : I'effort normal ultime

Dans notre cas :

3
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Nu=135G+15Q=1,35(1060,84) + 1,5 (196,92)
Donc : Nu=1727,51 Kn

Br: est la section reduite du poteau obtenue en déduisant de sa section réelle 1 cm

d'épaisseur sur toute sa périphérie
Br=(@-2)(b-2)

As: est la section d'acier comprimé prise en compte dans le calcul (Selon le RPA99

version 2003, zone Ia = As = 0,8% Br )

fe = 400 Mpa; fc28 = 25 Mpa

¥s = 1,15 yp = 1,5

a : est un coefficient fonction de I'élancement mécanique A qui prend les valeurs :

(BAEL91 révisées 99)

0,85
——71 2 Pour A <50
1+02(35)
50 2
1 0,6 (7) Pour 50 <1 <70

e Pour éviter le flambement = 1> 50
e Pour que toute I’armature participe a la résistance = 1 = 35

e On fixe un élancement mécanique de A = 35

Donc :

0,85 — 0,85
a= y - 5= a= 0,71

1402(35) 1+02(ge)

Soit B: un coefficient de correction dépendant de I’élancement meécanique A des

poteaux qui prend la valeur suivante : § = 08 B =1,20

a

Comme o doit étre minoré de 10% = S doit étre majoré de 10% :

=,=12x%x11=132

3
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0,85Br

As = <
100 — BNvs

fbubB;

0,9

0,8

+ 0,85m

Brfed

Pré dimensionnement

j
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oo BN
"= fb, Lod

9 + 0,68

0 100

Ona:

085 fruByp

= — —1 = . —
fhu 075 fe2s 28 0.5 -0 =1

fedzgﬁfe:fed]/s

1,32 x1727,51 x 103
Br = —t#1t7—348— = 1259087,7 mm?* = 1259 cm®

+ 0,68

0,9 100

= Br = (a — 2)?
=a= \/B_r +2
= a>+1259 + 2
= a=>3748cm
a=b =45 cm Donc on prend une section carrée de : (a x b) = (45 x 45) cm?

» Vérification du flambement

L
Calculons: A = £
i

Avec :
» Ly: la longueur de flambement, Ly = 0,7 X Lo ( cas générale), et Lo présente la

hauteur du poteau (Lo = 3,06 m), donc: Ly = 2,14 m

i : Rayon de giration: i =+ ="
B 2V3

Pour un poteau de section carrée :
(ax b) = (45 x 45) cm?

Nous avons :

E
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1= Ly _ 214x2y3

i 0,4

Pré dimensionnement

= 18,53 < 50 Donc la condition est vérifiée

E
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Pré dimensionnement

Tab. 11.14 : Vérification des sections des poteaux

Niveau | Nu(Kn) | Br(cm?) a=b (cm) Lo(cm)| A Condition

Sous-sol | 1727,51 1259 (45 x 45) 3,06 18,53 Cv
RDC 1458,52 1063 (45 x 45) 3,06 18,53 Cv
1¢r 1204,31 877,75 (45 x 45) 3,06 18,53 Cv
26me 969,72 706,77 (40 x 40) 3,06 | 18,53 Cv
3éme 729,82 531,92 (40 x 40) 3,06 | 18,53 Cv
4éme 482,02 351,32 (40 x 40) 3,06 | 18,53 Cv
5éme 237,55 173,13 (35x 35) 3,06 | 18,53 Cv

3
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Chapitre 111 : Les élements secondaires

Introduction
La construction est un ensemble d’éléments qui sont classés en deux catégories :
- Les éléments principaux qui contribuent directement au contreventement,

- Les élément secondaires qui ne contribuent pas directement au
contreventement

Dans ce chapitre on s’intéresse uniquement a 1’étude des éléments secondaires :
- L'acrotére
- Les planchers (en corps creux)

- Les escaliers

I11.1  L’acrotére
L'acrotere est un élément encastré dans le plancher, réalisé en béton armé

Elle sert a empécher I’infiltration des eaux pluviales entre la forme de pente et le

plancher d’une part, et joue le réle d’un garde-corps d’autre part

L'acrotere est soumise a:
- Son poids propre Wp
- Une force horizontale (F) dont la valeur F:max (Fp, FQ)

AVec:

fp:La force sismique

fq: la poussée horizontale
La force sismique selon le RPA99V2003, est donneée par:
Fp=4.A.Cp.Wp

Avec:

A: coefficient d’accélération de zone (Zone sismique (Ila), donc: A=0,15)
Cp: Facteur de force horizontale (eléments en console

Donc: (Cp=0,8)

Wp : poids de I’acrotére (Wp = G = 2,52 Kn/ml)

Donc: Fp=1,21 Kn/m

Or: Lasurcharge: Fg=1 Kn/m




Chapitre 111 : Les élements secondaires

Comme: F= max (Fp; Fq)
C’est-a-dire: F= max (1,21 Kn;1 Kn) = F=1,21 Kn/m

11.1.1  Hypothéses de calcul:
- L'acrotere est exposee aux intempéries, donc la fissuration est préjudiciable
- Le calcul se fera pour une bande de 1m de largeur a I'E.L.U avec des verifications
alE.L.S
0 1o, Q—»
A 2cm IlO cm

v
(0}

70 cm sem € b=100cm

Fig. l1l. 1: Schéma statique de I’acrotere

I11.1.2  Calcul des moments et efforts normaux:
Nu =1,35W, = 1,35 X 2,52 = 3,40 kN
E.LU{Mu=15%XxFpxh=15x%x1,21x%x0,70=1,27kN.m
Tu=15%xFp=15x%x1,21=1,82kN

Nser = Wp = 2,52 kN

E.L.S{Ms, = Fp xh =1,21%x0,70 = 0,85 kN.m
Tser = FP = 1,21 kN

Donc:
Tab. I11. 1: Moments et efforts normaux
N (Kn) M (Kn.m) T (Kn)
E.LU 3,40 1,27 1,82
E.LS 2,52 0,85 1,21

1M1.1.2.1  Ferraillagea L’E.L.U:
v" Calcul des excentricités:

_ My _ 127 = e =0,377m=37cm

e =
u N, 340 u

e = Mser 08 = e =0,337m=337cm
ser Nser 2,52 ser

_h_01 = e =5cmDonc:é ;e )>e
I o 2 2 0 u ser 0
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Le centre de pression se trouve a I’extérieur de la section, et I’effort normal étant un

effort de compression, donc la section est partiellement comprimée
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Le calcul se fait en flexion simple en prenant comme moment fictif: Mya=Nu. ea

eqa: La distance entre le point d’application du centre de pression (c) et le centre de

gravité des armatures tendues

On obtient une section fictive d’acier Ay, et la section finale d’acier sera:

On a:
e, =q +(d—"1);d=09h=09x10=9cm
2

eau = 41 cm

h 10

€aser = €ser + (d - 2—) = 33,7 + (9 - 2—)

easer = 38 cm
Mua = Nua X eau = 3,40 X 0,41 = Mua = 1,39 Kn.m

Msera = Nser X €aser = 2,52 X 0,38 = Msera = 0,96 Kn.m

0,85
Fbu = P fe2s = 14,17 Mpa,, fc28 = 25 Mpa,yp = 1,5
b
I fe
( fea = }/_: 348 Mpa ; fe = 400 Mpa ; ys = 1,15
N
1,39
M= = =145
I 0,96
M

ser

y : la distance entre le point d’application du centr de pressionces est centr de gravité
des armatuyres tendues

u = Mua  _ 1,39x10° =u =0,012

bu  pgzF, 1x103%(90)2x14,17 bu

AVEC: f 28-25 Mpa
Donc: w = 0,3168 = pw < 1 = 0,3168

Donc: A'= 0 (pas d’armature comprimée)
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Ona:a =125(1 —v1— 2up) = 1,25(1 — V1 — 2 x 0,012)
a = 0,015

Zp=d(1—-04a) =9(1-0,4 x0,015)
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Zp = 8,95cm
6
A =Mua _ L30T _ 44 63 mm2 = 0,446 cm?
W 7, xfeqa  89,5%x348
Nu
= = —
Au Alu 100_0'5
3
Ay = 44,63 = 221 — 4449 mm2 = 0,445 cm2/m
100%x240

Ubu = 0,012 < upt = 0,3168 = vérification de A,,;,

v’ Condition de non fragilité:

ft28 2’1
Amin = 0,23 - .D. = —_
fe b.d = 0,23 200 X 1000 x 90

Amin = 109 mm? = 1,09 cm?

A = max(Amin, Av) = max(1,09 cm?, 0,445 cm?)
= A = 1,09 cm? /ml

Donc

on adopte: 4HA8 = 2,01 cm?2/ml

v’ Armature de répartition:

A 2,01
A = = = 0,5 cm?/ml
rep Z 4

Donc on adopte: Arep = 3HA8 = 1,05 cm?

v’ L’espacement:

St < min{3 h,33 cm} (BAEL91 révisée 99)
St < min{30 cm; 33 cm}
On prend: St =25cm

v' Vérifiacation de ’effort tranchant:

Vu 0,15. fc28
u = —- _u: ] —=2’5Ma’4Ma
W= g <Te=mint—y, et Hpel
3
— 1,82)(10 — 0’02 Mpa < r — 2,5 Mpa ......... CV
u 1000x90 "
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111.1.2.2 Vérification a I’E.L.S :

ser

op = Y <o=06X fezs =15 Mpa
15M
o == "".(d-y) <o =201,63 Mpa
S I S
Avec:

> Fissuration préjudiciable: ¢ = min {Z.f ; 110V~ )
S 3 € tj

Avec: n=1,6 HA; Ftj=2,1 MPa

@ = min{ 266,66Mpa; 201,63Mpa}
Donc:'e = 201,63 Mpa

> Position de I’axe neutre: (A" = 0)
b. y?

=y =2,05cm=20,5mm

b.y3

= +15% A (d — y)?

100 x 2,053
| =—+ 15 % 2,01 X (9 — 2,05)2

= [ = 1743,49 cm*

Mser 0,96 x 106
= . = X 20,5
0= 1 V= 174349 x 104
ob = 1,13 Mpa <6 =15Mpa ..........CV
15.M,,, B
o =" .(d-y)<0 =201,63 Mpa
S I S
15 % 0,96 x 102
s = . — , S @ = ,
o 743,49 (90 — 20,5) < @= 201,63 Mpa
os = 57,40 Mpa < @= 201,63 Mpa.... ... ... .....CV

v Dessin de ferraillage:

L’action sismique est réversible, donc on dispose le méme ferraillage sur les deux

faces

+ 154y — 154d = 0 = 50y2 + 30,15y — 271,35 = 0,
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15 10

4 HA 8/ml
K.
‘/ gﬁé—c\lf Zi
® ilo 8
® ® 70

@ ) @ )
T 3HAS8 4 HAS8 / ml |

1ml 1 7 t

Coupe 1- 1 3HAS 1 | D 1

—

Fig. l1l. 2: Schéma de ferraillage de 1’acrotére

I11.2  Poutre de chainage

I11.2.1  Evaluation des charges:
Les dimensions de la poutre de chainage en respectant la condition de fleche et les

recommendations du RPA 99 version 2003, sont: bxh = 20x30 cm?

» Charge Permanente:

Poids propre: Pp=0,3x 0,2 x25 =1,5 Kn/m

Poids des murs extérieurs: Pe = 2,81x 2,66 = 7,47 Kn/m
G =Pp + Pe = 8,97 Kn/m

111.2.1.1 Calcul des sollicitations:
E.L.U: Qu=1,35G =1,35%8,97=12,11 Kn/m

E.LS: Qs=G=8,97 Kn/m

1.2.1.2 Calcul des moments:

2
» Moment en travée: M =%
Avec:

L=430m
E.L.U: Mt = 2799 Kn.m

E.L.S: Mt = 20,73 Kn.m

» Moment sur appui: Ma = 0,2M:
E.LU:Mq= 560Knm

E.L.S: Ma= 415 Kn.m
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I11.2.2  Ferraillage:
Le calcul se fait en flexion simple et la fissuration est considérée comme peu

préjudiciable

% Entravée:
My 2799
Mger — 20,73

Y= = 1,35

AVEC f28-25Mpa
Donc: wi = 0,2835
My, 27,99 x 106

Mou = 75— =
7 b.d2 f,, T 200 x 2752 x 14,17

= wpu = 0,1306 < u = 0,2835

wbu = 0,1306 = o = 1,25(1 — V1 — 2pbu) = 1,25(1 — /1 — 2 x 0,1306) = 0,176
Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires (A’=0)
Zp=d(1—-04a) =27,5(1-0,4 x0,176) = 26,56 cm

M. 27,99 X 106

= = — 2 — 2
Au 7o fu 765.6 X 348 302,83 mm 3,03 cm
F =f="*"— 348 Mpa

ed o 115
ft 2,1
Amin = 0,23><—e><bxd = O,23x400><20><27,5

Amin = 0,66 sz

s En appui:

Mau _ 5,60

AVEC: f28-25Mpa
Donc: i = 0,2835

M:¢ 5,60 x 106

Hy = pu = 0,026 < w = 0,2835

~ b.d%f,, T 200 x 2752 x 14,17
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Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires (A = 0)

Nous avons:

puu = 0,026
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Donc:
a =1,25(1 — V1 — 2um) = 1,25(1 — 1 — 2 X 0,026) = 0,033
Zp = d(1 — 0,4a) = 27,5 X (1 — 0,4 x 0,033)
Zy =27,13 an
Mg, 5,60 x 106

Au =57,94 mm2 = 0,59 cm

T 7o fa  271,3%348
ft 2,1

Amin = 0,23 X — =
eXbXd 0,23X400X20X27,5

Amin = 0,66 C'I’I’l2

4+ Les resultants avec le tableau
Tab. I11. 2: Feraillage de la poutre de chainage

Lbu o Au(cm?) | Amin(cm?) |Aadop (cm?) | Choix
Travée 0,1306 0,176 3,03 0,66 3,39 3T12
Appui 0,026 0,033 0,59 0,66 3,39 3T12

111.2.2.1 Armatures transversales:

@ <min{2;";0 }CBAI3 (artc A.6.4.2)

t 35 30 tmin

On prends: @: = 8 mm
D’apré le RPA99V2003: At= 0,003Sb

» Dans la zone modale:
h

S =min {Z , 1201}
S=10cm
A: =9,003 X 10 X 20 = 0,6 cm?

> Dans la zone courante:

h
SS2=156m
A: = 0,003 x15 X 20 = 0,9 cm?

On prend : A = 2HA8 = 1,00 cm?

les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a (5 cm) aux cotés de
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111.2.2.2  Vérifiacation de I’effort tranchant: C.B.A93 (art A.5.1.1)
Vu 3 qul 12,11 x 4,30

™= db, 2 2

26,04 x 103

"= 575 % 200

Donc: ru = 0,47 Mpa

f028
Vb

= min{0,2 = 3,33 Mpa ;5 Mpa }

Tu <Tu

=1ru=047 Mpa<r =3,33Mpa......CV

111.2.2.3  Vérification a I’E.L.S :
» Verification des conditons de calcul de fléche: C.B.A.93( art B.6.5.1)

h 1 30 1
T2 1g =>430 0,069 > ie 0,062 cv
h M: 30 20,73
] i PERREEEEE —— 430 0,069 > 10 % 20,73 01.....CV
A 472 3,39 4,2
< o = < - =

4 bo fo T 275 x 20 0,0062 < 400 0,011...........CV
Il faut vérifier la fléche
D’apres la RDM, la fléche est calculée par la relation:

_ 5q* _
f= 384E] h=30
Avec:

«—»
- E: Module de déformation défirée b=20

Fig I11.3: Dimensions de la poutre
- E: Module de déformation défirée

E = 3700 f = E =1,08x10*MPa
vj ¢ vj

Chainage
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- |: Moment d’inertie:
bh3 20x 303
12 12

I = = 45000 cm*

Q=8,97 Kn; I =400 cm
5% 8,97 x (10)3 x (4000)*

f = 384 % (1,08 x 107) x (45000 X 109)

Les élements secondaires

=6,15mm = 0,62 cm
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fad: Fléche admissible (CBA93 article B6.5.3)

l 400

fad=W=m=O,8ocm

=f = 0,62Cm < fad = 0,80 Cm.......... vérifiée

111.2.2.4 Vérification des contraintes:

ser

op = .Y <6 =0,6. fc28 = 15 Mpa
15.M,,. )
o= (d —y) <0 =400 Mpa (peu préjudiciable)
N I N

» Position de [’axe nature: (4°=0)

®,

< En travée

2
4 154y — 154d = 0 = 10y2 + 154y — 154d = 0
2

Avec: A = 3,39
by3
I = 3—+ 15.A.(d — y)*?

10y2 + 15(3,39)y — 15(3,39 x 27,5) =0
10y? + 50,85y — 1398,38 = 0

y =9,55cm
20 x 9,553
]=—— +15x%3,39%(27,5—9,55)? = 22190,56 cm*
3

20,73 x 106 x 95,5
22190,56 x 104
15 x 20,73 x 106

0s = 3 _
* = 5219056 x 107 < (475 ~ 95:5) = 251,53 Mpa

obp = = 8,92 Mpa

0,

% En appui:

by?

— + 154y — 154d = 0 = 10y2 + 154y — 154d = 0
Avec : A = 3,39 cm?

10.y2 + 15(3,39)y — 15X3,39 X 27,5 = 0

10.y% + 50,85y —1398,38 = 0

vy=9,55cm
by3
= T+ 15.A.(d — y)?
20 x 9,553
| = — + 15 % 3,39 X (27,5 — 9,55 )2 = 22190,56 cm*
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4,15 X 106 x 95,5

Ob = 22190,56 x 104
15 % 4,15 x 10°

~ 22190,56 x 10
+ Les resultats sont regroupés dans le tableau suivant:

= 1,79 Mpa

Os X (275 —95,5) = 50,35 Mpa

Tab. I11. 3: Verification des contraintes

y(cm) | I(cm*) | obe(Mpa)| os(Mpa) | @(Mpa) | @(Mpa) | Vérifi
Travé | 9,55 | 22190,56 8,92 251,53 15 400 Ok
appui | 9,55 | 22190,56 1,79 50,35 15 400 Ok
3HA12/Fil
A mm))
A T 3HA12 / Fil Cad T8
30 430 30
3HA12 / Fil
Coupe A-A 30 T Cad T8
UA—A—A
40 3HA12/Fil
Fig. l11. 4: Schéma de ferraillage de la poutre de chainage
111.3  Lesescaliers:
I11.3.1  Evaluation des charges et surcharges:
> Volee:
G=8,01 Kn/mz
Q=2,5 Kn/m?2
> Palier:
G=5,31 Kn/m?2

Q=2,5 Kn/m?2
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Qv Qp

270 130

»
L]

A
v

Fig. l1l. 5: Schéma statique de 1’escalier

111.3.1.1  Combinaison des charges :
Tab. I11. 4: Valeurs des combinaisons

Element | G (Kn/m?) | Q (Kn/m?) | Qu=1,35G+1,5Q (Kn/m?) | Qser= G+Q (Kn/m?2)

Palliasse: 8,01 25 14,56 10,51

Palier 5,31 2,5 10,92 7,81

111.3.1.2 Calcul des sollicitations :

®,

< ELU

La largeur de I’escalier est: b = 130 cm donc les charges sont:
Quv =14,56 x 1,3 = 18,93 Kn/ml

Qu= 10,92 x 1,3 = 14,20 Kn/m

18,93 KN
14,2 KN/ml

A
\
A
v

2,7m 1,3m
Fig. l1l. 6: Schéma statique de I’escalier a I’E.L.U

111.3.1.3 Calcul des réactions:
Ra+ R» = (18,93 x 2,7) + (14,2 x 1,30) = 69,57 Kn

>M/a=0

2,7 1,3
= —2,7Rp+ (18,93 x 2,7) x 7+ (14,2 x 1,3) x (7 +27)=0

= Rp = 48,46 Kn
= Ra = 21,11 Kn

o Casl: 0<x < 2,7m

T(x) = 21,11 — 18,93 x
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x=0=T(0)=2111Kn

{x =2,7=>T(2,7) =-30Kn

2
M(x) = 2111x- 1893 X { x=0=>M(0)=0
2 x=27=>M(27)=-12Kn.m

o Cas?2: 27<x < 4m
T(x)=21,11-51,11 + 48,46 — 14,20(x — 2,7)
T(x) = 18,46 — 14,20x + 38,34 = 56,80 — 14,20x

x=27=>T(2,7) =18,46 Kn
x=4=>T(4)=0Kn

2,7 14,20(x — 2,7)?
) +48,46(x —2,7) - -

M(x) = 21,11 x- 51,11 (x —

x=27= M(2,7) = —12 Kn.m
x=4> M(4)=—-0Kn.m
» Calcul de Mmax:
TX)=0=T(x)=21,11-18,93x=0 = x=1,12m
2
X

Mmax(X) = 21,11 x - 18,93 2—: Mt(1,12) = 11,77 Kn.m

Mtravce = 11,77 Kn.m ; Mappui =—-12Kn.m

% ELS:
La larguer de I’escalier est: b =130 cm

Donc les charges sont:

+ 13,66
Quw = 10,51 x 1,3 = 13,66 kN / 10,15

Qw =781 x 1,3 = 10,15KN by 4

2,70 1,30

Fig. l11. 7 : Schéma statique de I’escalier & I’E.L.S

111.3.1.4 Calcul des réactions:

Ra+ R» = (13,66 x 2,7) + (10,15 x 1,30) = 50,08 Kn
>M/a=0

2,7 1,3
= —27Rp+ (13,66 % 2,7) x +(10,15X% 1,3)x(  +27)
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= Rp = 34,81 Kn
= Ra = 15,27 Kn

o Cas1: 0<x<2,7m
T(x) = 15,27 — 13,66 x

x=0=T(0) =1527 Kn

{x =2,7=>T(2,7) =—-21,61Kn

2
M(x) = 15,27 x - 13,66 %

x=0> M@0)=0
{x =2"7=> M(2,7) = —8,56 Kn.m
o Cas?2: 2,7<x<4m

T(x) = 15,27 — 36,88 + 34,81 — 10,15(x — 2,7)
x=27=T(27) =1320Kn
x=4=>T(4)=0Kn
» Calcul de Mmax:
T(x) = 1527 —13,66.x =0 = x = 1,12m
x2

Mmax(x) = 15,27 — 13,66 2—=> M:(1,12) = 8,53 Kn.m
Mtravée = 8,53 Kn.m ; Mappui = —8,53 Kn.m
+ Les résultats sont regroupés dans le table suivant:

Tab. I11. 5: Valeurs de sollicitationsa I’E.L.U et a I’E.L.S

E.L.U E.L.S
M, (Kn.m) M¢(Kn.m) T (x)(Kn) Ma(Kn.m) M¢(kn.m) T (x)Kn)
-12 11.77 21,11 - 8,56 8,53 15,27

111.3.2  Ferraillage:
Le calcul de ferraillage se fait en flexion simple, la fissuration est considérée comme

peu préjudiciable

0,85
fou= fec2s = 14,17 Mpa
b

Oy

fe
fcj=y = 348 Mpa

S
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d =0,9n =0,9x15=13,5¢cm; b =1,30 m

« En travée:
My, 11,77

V'™ Myser — 853

=1,38

u __ Mu 11,77x10° = 0,035
bu  pazf,. 1300x1352x14,17

Donc: pm = 0,2999

by < pwe = A’ =0 (pas d’armature comprimeée)
= a = 1,25(1 — V1 — 2uby) = 0,045

Zp = d(1 — 0,4a) = 13,26 cm

—h—zssm 2 = 2
Au = = ,07 mm2 = 2,55 cm

Zb.fed
e Condition de non fragilité:
_ frs | , _ 21 _
A =023x .b.d=023x ~ x130x13,5=2,12cm?
min fe 400

A = max{Auy, Amin} = max{2,55 cm?, 2,12 cm?}
A = 2,55 cm?
Donc on adopte : 9 HA10 = 7,09 cm?

e Armature de répartition:

A 3,39

Arep = Z= T - Arep = 0,85 sz

Donc on adopte: 5SHA10 =3,94 cm?

e [’espacement

St <min(3h = 45cm,33 Cm) = St <33 cm
Onprend: St = 16,25 cm

s Enappui:
Aqau

M

']/:

aser
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~ 856
Mau

b0.d2.f b,

Upy —

= 1,40

= 0,036
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Avec: u = 0,2999

Donc: pupu < piu

= A" =0 (pas d’armature comprimée)
= a = 1,25(1 — V1 — 2ubu) = 0,046
Zb =d(1 - 0,4a) = 13,25 cm

M,  12x106
= Zb fa 132,5x 348

Au = 2,60 cm?2

e Condition de non fragilité:

_ fos | ,_ 2,1 _
A =023x" hd=023x """ x130x 13,5 = 2,12 cm?

min fe m
A = max{Au, Amin} = max{2.60 cm?, 2,12 cm?}
A = 2,60 cm?
On prend pour une bande de 1 m de largeur : A = 9 HA10 = 7,09 cm?

e Armature de répartition:

A 3,08

Arep = Z= T - Arep = 0,77 sz

Donc on adopte: 5SHA10 = 3,94 cm?

e L’espacement:

St < min(3h = 45 Cm, 33 Cm) = St < 33 Cm
On prend:St = 16,25 cm

Tab. I11. 6: Ferraillage d’escalier

Au | Amin | Aadap | ChoiX St | Apep | ChOIX | Apyy, | St

(cm?) | (cm?) | (cm?) (cm) | (cm?) (cm?) | (cm)

Travée | 2,55 | 2,12 |7,09 |9HAL0|16,25|0,85 |5HA10|3,94 |20

Appuis | 2,60 |2,12 |7,09 |9HAL0 |16,25|0,77 |5HAL0|394 |20

111.3.2.1  Vérification de I’effort tranchant:

c28

r = Yo =min{0,2.7*® = 333 Mpa, 5Mpa}

v bh.d u Vb
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21,11 x 103
= Tu

~ 1300 x 135

Les élements secondaires

= 0,12 Mpa < 7u = 3,33 Mpa ... ... .....CV
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111.3.2.2  Vérification a L’E.L.S:

> Vérification des contraintes:
MS@T

op= .Y <@ =0,6X fc28 =15 Mpa
{ 15Me

Os = ;o (d —y) <@= 400 Mpa (fissuration peu préjudiciable)

< En Travée:
- Position de I’axe neutre:

b. y?
Ty+ 15Ay — 15Ad = 0 = 65y2 + 15Ay — 15Ad = 0

Avec: A=3.39
65 y% + 50.85y — 686,48 = 0

vy=2,88cm

b.y3

I=—+ 15A(d — y)?

I =6770,23 cm*

M, 8,53 x 106

Op = X 28,8 = 3,63 Mpa

I VT 677023 x 10

15Mser 15 x 8,53 x 106
(d-y) =
I 6770,23 x 104

Os =

x (135 — 28,8) = 200,71 Mpa

% En appuis:
b. y?

+ 154y — 154d = 0 = 652 + 15Ay — 15Ad = 0

Avec: A =3,39,d=135cm
Donc: 65 y2 + 15Ay — 15Ad =0
vy=2,88cm

vy=2,88cm

b.y3

Mg,,
| = 6770,23 cm* se
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8,56 x 106

op = Y

I 77 6770,23 x 104

X 28,8 = 3,64 Mpa
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DMoer 4 )y = 15 X856 x10°
o5 =7 577023 x T07< 1062 = 201,41 Mpa
Donc:
Tab. I11. 7: Vérification des contraintes
y (cm) I (cm)* obe (Mpa) os (Mpa)
Travee 2,88 6770,23 3,63 200,71
appui 2,88 6770,23 3,64 201,41
v" Vérification des conditions de calcul de fléche:
h 1 h 15 1
->— —=—= — == 0,063 cccceeeereerrrn.. .N.
T T T = 200 0,038 < 6 0,063 C.N.V
h M: h 15 11,77
=5 2 - = - = - =
] 10.M0 _— = 200 0,038 < 10x 1177 0,1.cccvivvnnnnnn. C.N.V
A 4.2 3,39 4,2
S = =
bo.d fo e 1300 x 135 0,0019 < 400 0,011 ..o, CvV

Il faut vérifier la fléche d’aprés la RDM la fléche est calculée par la relation:

__ 5ql*
384E]

AVec:

E : module de déformation défirée Ev; = 1,08 X 104 Mpa

bh® _ 130x153

I : moment d’inertie | =___ = 36562,5 Cm*
12 12

L=270cm=2700 mm

= q =13,66 Kn/ml

Donc: F = 5% 13,66 x2700* =024 cm

384x(1,08x10% )x(36562,5%10%)

Avec le Fléche admissible (CBA93 article B6.5.3 p: 128)

L 270

fad=ﬁ=m=0,54cm
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=f=024Cm < fad =0,54Cm...ccccccuvviirrn. C. vérifiée




Chapitre 111 : Les élements secondaires

S5HA10/ ml

7

Fig. l11. 8: Schéma de ferraillage de I’escalier

I11.4  Poutre paliére:

111.4.1 Pré dimensionnement:
max

<h<Lmax
16 =~ 10

Lmax = 300

h : Hauteur de la poutre h=30

30 < h <3 = 1875 < h<30cm
16 10

On prend: h=30 =30

Fig. 111. 9: Dimensions de la poutre paliéere

b : Largueur de la poutre

03h< b £ 06h=12 < b < 24cm

Pour des raisons de bonne exécution et de mise en place de ferraillage, toute en

satisfaisant les conditions du RPA version 2003, on prend b = 30 cm
Donc les dimensions de la poutre paliere sont: (b x h) = (30 x 30) cm?
Ces dimensions satisfont les exigences du RPA99 version 2003

b=30> 20cm....ccccen....... Ccv
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h=30> 30cm............... CvV
b 30
H:%:]._‘l’ ................. CV

111.4.1.1  Evaluation des charges:

» Charge permanente:
- Poids propre: G=25 x 0,3 x 0,3 = 2,25 Kn/ml
_ Réaction de I’escalier: R = 48,46 "/ 1,3m soit: R = 37,28 Kn

b mi b

111.4.1.2 Combinaison d’action:

qu =135G+R» = 1,35 X 2,25 + 37,28 = 40,32 Kn
qgs=G +Q = 2,25 + 37,28 = 39,53 Kn

La poutre paliere est semi encastrée a ses deux extrémités, les moments sur travée et

sur appuis sont les suivants:

ql? ql
Mt:?,Ma=O,15Mt,T=?, l=3m

Tab. 111. 8: Valeurs des sollicitations de la poutre paliére

M¢(Kn x m) Ma(Kn x m) T(Kn) L (m)
E.LU 45,36 6,8 60,48 3
E.LS 44,32 6,63 59,29

11142  Ferraillage:
La poutre paliére travaille en flexion simple:

0,85 =
f — _f 14,17 Mpa
bu Oy c28

., ="=348Mpa;d=09n=09x40=36cm;b=30cm
Vs

% En travée:
M 45,36
y=""=""=102
Mtser 44,32
Avec: fc28 =25 MPa

donc: pw = 0,2835
My, 46,50 x 106
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= = = 0,0844
How = 5 a2 f, ~ 300 X 3602 x 14,17

= upu = 0,0844 < un=0,2835=A'=0 (pas d’armature comprimée)

a=1251-+v1-2un) =011




Chapitre 111 : Les élements secondaires
Z,=d(1-0,4a)=27(1-0,4 x 0,11) = 25,81 cm
A =Ma _ 4536X10°_ 545 65 mme = 5,05 cm?
U Zyfea  258,1x348
A. Condition de non fragilité:
A =023xIxpxd=023x"" x30x36=130cm?

min fe 400

A = max (Amin, Au)=max (1,30 cm?; 5,02 cm?) => A = 5,02 cm?
On adopte: 3HA16= 6,03 cm?
s En appui:
Mgy — 6,98

y =" = %% — 103
6,80

Maser

Avec: fc2s =25 Mpa

Donc: pw= 0,2835

My, 6,8 X 106

= 0,022

Hou = 5z f, ~ 300 x 2702 x 14,17
= upu = 0,022 < pw =0,2835 = A'= 0 (pas d’armature comprimee)
a=1,25(1-+v1-2uu) = 0,025
Zy=d(1—-04a)=243cm

M,, 6,8 x 106
T 7, fa 243X 348

Au = 80,41 mm? = 0,80 cm?

B. Condition de non fragilité:

fr28 2,1

Amin = 0,23 X Xbxd=0,23x X 30 X 36 = 1,30 cm?

fe 400

A = max (Amin, Av) = max(1,30 Cm?; 0,57 Cm?) = A = 1,30 cm?
On adopte: 3HA12 = 3,39 cm?

Tab. 111. 9: Ferraillage de la poutre paliére

Au Ain Agdop Chpix
Travée 5,02 1,30 6,03 3HA16
Appui 0,8 1,30 3,39 3HA12

C. Armatures transversales:

'm;Q)

® <min {—h ; }1=0 <min{1,14cm; 3cm; 1,2 cm}

Imin t

t 35 10
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On prend: @: = 8 mm
D’apréd le RPA99 version 2003: A: = 0,003 Sb
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- Dans la zone nodale:
S = min{h ;120 }
4 !
40
S = min{4—;12>< 1,4} =S5=10cm
b=30cm
A = 0,003 x 10 X 30 = 0,9 cm?

h 40
- Danslazonecourante: S<_=_=>S5S=20cm
2 2

A = 0,003 x 20 x 30 = 1,8 cm?
At = 4HA8 = 2,01 cm?

111.4.21  Vérification de l’efff”’t tranchant:
r =Yu o =min{0,27 = 3,33 Mpa; 5 Mpa}

u bd u )/b
62 x 103
=-—-——= <ru=
r 300 X 360 0,57 Mpa <1 3,33 Mpa cv

111.4.2.2 Vérification a L’E.L.S:
- Vérification des contraintes

MSET

- Contrainte admissible de beton:'ac = 0,6 fczs = 15 Mpa > @ = !

Y

15.Mser

- Contrainte admissible d’acier tendu:'@ = 400 Mpa > a .(d-v)

< En Travée:
b. y?

Avec: b=30cm; A=6,88cm?, d=36cm

15y2 + 103,2y — 3715,20 = 0

y =12,67 Cm
b.y3
I=——+ 15A(d — y)?

I = 76509,63 Cm*
M, 45,32 x 106

op = % x 126,7 = 7,50 Mpa

I "~ 76509,63 x104
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@ =15 Mpa > ob = 7,50 Mpa ................. CV

15M 6
e = ser.(d_y)=15><45,32><10

I 76509,63x10%

Les élements secondaires

X (360 — 126,7) = 207,29 Mpa
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@ =400 Mpa > os = 207,29 Mpa ................ CV

% En appui:
b.y?

Avec: b=30cm; A=3,39cm; d =36 cm
= 152 + 50,85y — 1830,6 = 0
v=9,48 cm

b.y3

= —(—

5— +15A(d - )2

I = 44283,05 cm*

M., 6,80 x 106
Ob= V= esoseigr X 948 = 146 Mpa
‘@ =15 Mpa > o» = 1,46 Mpa ................ CV
15M ey (d—y) = 15%680x10°
Os = ' - — =
s ; 28305107 X (360 — 94,8) = 61,09 Mpa

‘@ =400 Mpa > os = 61,09 Mpa... ...........C.V

Tab. I11. 10: Vérification des contraintes

y (cm) I'(cm)* opc (Mpa) os (Mpa)
Travée 12,67 76509,63 7,50 207,29
Appui 9,48 44283,05 1,46 61,09
v Vérification des conditions de calcul de fleche: CBA 93(Artc B.6.5.1)
h 1 40 1
—>— =0,132 —=0,1.cccvrrirrrrrrrerernrrenns
[ =g 300 013_16 {0 IR Cv
h M: 40 1
> - _ -
[=710.M, :>300 013_10 0,01 ., Cv
A 4,2 688 4,2
= < =0,011........
bod ~ fo 300 360 = 0,0064 < 400 =0,011 Cv
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Il faut vérifier la fléche d’aprés la RDM la fléche est calculée par la relation:
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__ 5ql*
384E]

Avec: E: module de déformation défirée E,,; = 1,08 x 10* Mpa

bh3 _ 30x303

I: moment d’inertie | = ___ = 160000 cm*
12 12
L =300 cm=3000 mm
= q = 40,28 Kn/m
Donc: F = 5% 40,28 x3000% = 025 cm

384x(1,08x10% )x(160000x10%)

Avec le Fléche admissible: (CBA93 article B6.5.3 p:128)

L 300
fad = %= SW: 0,60 cm
Donc: F = 0,25Cm < faa = 0,60 cm........... C.V.
3HA12 fil
g ==

I

Bﬂ T 3 HA 16 fil Cad T8

45 3,00 >e 45
< —
3HA 12 fil
/ AN V4 AV V4
Coupe B-B
30 . Cad T8
3HA 16 fil
<>
30

Fig. 11l. 10: Schéma de ferraillage de la poutre paliéere
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111.5 Etude du plancher a corps creux
I1.5.1  Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire:
» 1¢ére Condition:

v" Plancher a surcharge modérée (Q < Min (2G, 5Kn/m2))
- Plancher terrasse inaccessible:

G = 6,66 Kn/m? Q=1 Kn/m?

=1 Kn/m? < Min {12,36; 5 Kn/m?} ......... Vérifiée
- Etage courant:

G = 5,6 Kn/m?; Q=1,5 Kn/m?

= 1,5 Kn/m? <Min {11,2; 5 Kn/m?} ......... Vérifiée
- R.D.C:

G =5,6 Kn/m?, Q =1,5 Kn/m?

= 1,5 Kn/m2 <Min {11,2; 5 Kn/m?} ......... Vérifiée
- Sous-sol:

G =5,6 Kn/m?, Q = 1,5 Kn/m?

= 1,5 Kn/m?> <Min {11,2; 5 Kn/m?} ......... Vérifiée

» 2¢éme condition:
v' Le rapport entre deux travées successives:
Avec BAEL91:0,8 < {-Li ,Li}<1,25

i-1 Ly
A. Typel
460 460 460 460 A A A A A A
0.8 <735'335° 330° 130 <1,25 430 460 330 460
B. Type2
330 320
- A A A A
08 < 460’ 160 <125 460 330 460

- Typel:0,8<1,07;1,39;1,39;1,70<1,25......CN.V
- Type2:0,8<0,72;0,72<1,25... ccoevecvrrererrnne. C.N.V
v’ 3émeCondition: moment d’inertie constant sur toutes les travées...... Vérifiée
v’ 4¢émeCondition: Fissuration peu préjudiciable ...... Vérifiée
Toutes les conditions sont veérifiées sauf la condition N° 2, donc la méthode forfaitaire

n’est pas applicable et nous utiliserons la méthode de Caquét
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I11.5.1.1  Calcul des charges et des surcharges revenant aux poutrelles:
- AUE.L.U:qu=135G + 1,5Q D'ou: Pu = 0,65qu

- AUELS:q =G + Q D'ou: Ps =0,65¢s

On a:
p lF3+p lF3
- > 1 = — ee [ —
Pour I’appui: Ma BWSWfEE S I'=0,8l

)y

- Pourlatravée: M =M (x)+M 1-H+M ~

t 0 w I e li

. _ P
Sachant que: M, (x) = — - %

Donc: M =" —x)+M A-5H+Mm "~

t i w ! ey,
W =_Mwl—Mg _ q;l
Ve=Vw+ql
Tab. 111. 11: Charges et surcharges d’exploitation sur les poutrelles
Désignation G Q E.LU E.L.S
(Kn/m?) | (Kn/m?) | g,(Kn/m?) pu(Kn/m2) qs(Kn/m?) | ps(Kn/m2)
Terrasse 6,66 1,00 10,49 6,82 7,66 4,98
Etage courant 5,60 1,50 9,81 6,38 7,10 4,62
R.D.C 5,60 1,50 9,81 6,38 7,10 4,62
Sous-sol 5,60 1,50 9,81 6,38 7,10 4,62
% E.LU

Tab. I11. 12: Sollicitation dans les différents types de poutrelles a ’ELU (terrasse

et étage courant

L(x) | travée Pu M,, M. x M, Tw T, ]
(m) (Km) | Gxm | Kmxm | gmy | Kmxm | (Kn) | (Kn) | Gm)
430 | 12 6,82 0 1484 | 247 | 689 | 2595 | 19,16 | 4,30
460 | 2-3 6,82 | -1484 | -10,87 | 2,34 | 918 | -2459 | 23,67 | 3,68
% i 330 | 34 682 | -1087 | -559 | 1,42 | 7,92 | -1489 | 19,77 | 2,64
g Pl 460 | 45 682 | -559 | -10,87 | 247 | 473 | -2589 | 22,36 | 3,68
g 430 | 56 682 | -10,87 0 1,78 | 18,49 | -18,67 | 26,44 | 4,30
2
2| | 460 12 6,82 0 1590 | 2,65 | 7,84 | -27,76 | 20,49 | 4,60
o
2| 330 | 23 682 | -1590 | -559 | 1,42 | 10,75 | -14,89 | 19,77 | 2,64
Fl 260 | 34 682 | -559 0 212 | 1950 | -22,26 | 26,00 | 4,60
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o| o | 430 1-2 6,38 0 -13,88 2,47 10,33 -24,27 | 17,91 | 4,30
= o

E e 4,60 2-3 6,38 -13,88 | -10,16 2,34 8,60 -22,99 | 22,13 | 3,68
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Les élements secondaires

3,30 3-4 6,38 -10,16 -5,23 1,42 7,41 -13,89 | 18,49 | 2,64
4,60 4-5 6,38 -5,23 -10,16 | 2,47 4,43 -24,21 | 20,91 | 3,68
4,30 5-6 6,38 -10,16 0 1,78 19,42 | -17,46 | 24,13 | 4,30
N 4,60 1-2 6,38 0 -15,88 | 2,65 7,34 -25,96 | 19,17 | 4,60
§_ 3,30 2-3 6,38 -15,88 -5,23 1,42 6,56 -13,89 | 18,49 | 2,64
= 4,60 3-4 6,38 -5,23 0 2,12 18,85 | -20,82 | 24,31 | 4,60

< E.L.S

Tab. 111. 13: Sollicitations dans les différents types de poutrelles a I’ELS (terrasse

et étage courant)

L(x) | travéé Ps M, M, X M, T Te I

(m) (Kn) | Gmxm | Gmxm | gy | GOxmo | (Kn) | (Kn) | (m)

430 | 12 | 498 0 | -1083 | 266 | 17,56 | -12,59 | 2034 | 4,30

460 | 2-3 | 498 | -1083 | 7,93 | 237 | 898 | -17,09 | 1814 | 368

2 S[7330 | 34 | 498 | 793 | -408 | 128 | 222 | 1545 | 983 | 2,64

g S 260 | 45 | 498 | 408 | 793 | 256 | 1141 | -15.60 | 1963 | 3,68

2 430 | 56 | 498 | -793 | 0 | 157 | 564 | -209 |12,03 (430

5 460 [ 12 | 498 0 | -1240 | 284 | 1942 | -13,47 | 21,76 | 4,60
o

o[ 330 | 238 | 498 [ -1240 | -408 | 1,28 | 0075 | -1545 | 9,83 | 264

P 460 | 34 | 498 | 408 | 0 | 202 | 1069 | 1975 | 1549 | 460

430 | 12 | 462 0 | -10,05 | 266 | 823 | -11,67 | 1886 | 4,30

| 460 | 23 | 462 | 1005 | 736 | 237 | 217 | -1585 | 1681 | 3,68

w| 2| 330 | 34 [ 462 | 736 | -379 | 128 | 517 | 1431 | 912 | 264

% P 7460 | 45 | 462 | 379 | 658 | 256 | 467 | 1447 | 1819 | 348

5 430 | 56 | 462 | -658 | 0 | 197 | 400 | -1937 |11,16 | 430

a L ae0 [ 12 | ag2 0 | -11,50 | 284 | 607 | -12,49 | 20,17 | 4,60

9|83 | 28 | 462 | 115 | 379 | 128 | 517 | 1431 | 912 | 264

P60 | 34 | 462 | 379 | 0 | 202 | 1340 | 1831 | 1435 | 460

111.5.2  Ferraillage des poutrelles

1521

Plancher terrasse:

My < Mu = bhyf,(d — h—z") = 1’axe neutre passe par la table de compression donc

la section sera calculée comme une section rectangulaire (b X ho)

Sinon I’axe neutre passe par la nervure donc le calcule se fera pour une section (T)

Donc : Mw:le moment équilibre par la table de compression

Mty = 19,5 Kn.m
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Mua max = —15,90 Kn.m

Vinax = 26,44 Kn

ho
Mt = bho beu (d —7)
0,05
Meu = 0,65 X 0,05 X 14,17 x 10 (0,23 — ——)

Mtw = 94,41 Kn.m

My =1950 Kn X m < Mw = 94,41 KN = m = Le calcule se rameéne & une section

rectangulaire (b X h) = I’axe neutre passe par la table de compression

Donc la table n’est pas entierement comprimée, la section en (T') est calculée comme

une section rectangulaire (b X h)
Donc: bo = b

111.5.2.2  Ferraillage en travée:
M: 19,50 x 106

Mou= pm 650 x 2302 x 1417 040

Avec: % = 123.f =25 Mpa
May c28
= w = 0,2835
Donc : upu < i A" = 0 (Pas d’armature comprimeée)
by < 0,2835
Zy=d (1 —0,6u,) = 22,45 cm

My _ 1950x10° — 249 6 mm? = 2,50 cm?

Zpfed 224,5%x348

A=

111.5.2.3  Vérification da la condition de non fragilité:
t28

Amin = 0,23 X bo X d X =< Acalcul

e

_0,23x2,1x10x23

Amin = 400 = 0,28 sz S Acalc :2’50 sz ............. CV

A = max(Amin; Acalcur) = max(0,28 ; 2,50)
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Donc: A=2,50 cm2

On prend: 2HA14=3,08 cm?

Les élements secondaires
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111.5.2.4  Ferraillage en appui (intermédiares):
Le table de compression est tendue, un béton tendue n’intervient pas dans la

résistance danc le calcul se raméme a une section rectangulaire (b X h)
Mua = 15,90 Kn.m

Myq 15.90 x 106
= 0,033

Hou = pdzfm 650 x 2302 X 14,17
Avec: w1 = 0,2835

Donc: ubu <

pbu < i = A" = 0 (Les armatures de comprimée no pas nécissaire)
pubu < 0,2835

Zp =d (1 —0,6up) = 22,54 cm

A =M _ 1590x10° — 902 7 mm?2 = 2,03 cm?

Zpfst 225,4x348

111.5.25  Vérification de la condition de non fragilité:
t28
Amin = 0,23 X bo X d X f_ = Acalcul
e

_0,23x2,1x10x23

Apin === 0,28 (m? < Ay =2,03 cm’... ........CV

A = max(Amin; Acaic) = max(0,28 ;2,03)
Donc: A =2,03 cm?

On prend : 2HA12=2,26 cm?

> Vérfication au cisaillement:
Z Vo o7 =min [Q'M; 5 Mpa]

v d=*hbo u Vb
26,44 x 103
Iu=—T——"—"—-= < Zu=
* =700 x 230 1,15 Mpa < Z, = 3,33 Mpa ... .....CV

111.5.2.6  Calcul des armatures transversales:
Le diametre ¢ des armatures transversales est donné par: ¢ < min{- ,bo,¢ }

‘ ¢¢ <min{0,57;0,4;1,4} =04 cm
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t 35 10 !

Donc on prend pour les armatures transversales (¢: = 6 mm)
La section d’armature transversale sera: Ac = 2¢6 = 0,57 cm?

L’espacement des armatures transversales doit satisfaire les conditions suivantes:
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St <min {0,9; d; 40 cm} = 0,21 cm
S:<021cm
Soit:
En zone nodale:
s<h="_125cm

t 2 2
St <min {16,2;10 cm} =S5:=10 cm
En zone courante: St =15 cm

Les premicres armatures tranversales doivent étre disposées a 5 cm de 1’appui (RPA
99 version 2003)

v’ Vérification de l’effort tranchant au voisinage de I’appui:
On doit verfier que:
Vu<0,267 X a X bo X fc2s
Avec: amax = 0,9d = 0,9 X 23 = 20,7 cm

Vu=26,44 KN < 0,267 x 207 X 25 x 100=138,17 Kn............ CcCV
v Longueur de recouverement:
Acieren f.E 400
lr =40¢p =40%x 1,2 =48Cm
v" Vérifications des contraintes a I’E.L.S :
On doit verifier que: obc < @c
ser
Y <@c = 0,6. fczs = 15 Mpa
% Entravée: (Terrasse):
Position de /’axe neutre:
gser = 0,65(G + Q) = 4,98 Kn
{Mser = 12,40 Kn.m
bh?
f(ho) = 0—-154" x (h — d) — 154 X (d — hO)
0

Obc =

A'=0

Donc:

bh?
finy=_0—154 x (d — ho)
0 2

65 x 52

fnoy = — 15 x 3,08(23 — 5) = —19,01 cm3

fry< 0 = ho <1

Alors 1’axe neutre tombe dans la nervure = comportement de section en (T)
ho

 de
Ona: Mrser=_5X__ S bho=0,31 Kn.m
30 d—ho
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Or: Mser = MTser
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Donc:
@ 2 hO
Xy2+[(b—b)xh +154]y—[(b—b ) x "+ 154d] =0
0 0 0
. 2
[( ) 1« ) S
2]/+ 65—10 x5+15%x3,08y—[ 65—10 X2+15X3,08X23]
5y2 4+ 321,2y — 1200,1 = 0
y =3,54cm
by3 b—bo
]:[3__ 3 ] X (y — ho)® + 154(d —y)?

| _65x354  65-10
=2

x (3,54 — 5)3] + 15 x 3,08(23 — 3,54)2

[ = 14561,31 cm*

Alors:
Mg, 12,40 x 106
= = X
o= | V= 1456131 x 104 < >
D’ou: obc = 3,01 Mpa <'@c = 15 Mpa ............. cv

% Sur appui intermédiaire (Terrasse):

(qser = O,65(G + Q) =498 KN

Mser = 12,40 KN.m

Position de 1’axe neutre:

Le calcul se fait pour une section rectangulaire

b

;0y2+15A><(y—d)=0
bg

:3y2+ 15Ay — 154d =0

10
_y*+15x%x 2,26y — 15X 2,26 X 23
2

5y2 + 33,9y — 779,7 = 0

=y =955cm
by
I= §y3 + 15A(d — y)?
10
I =__x955%+15x 2,26(23 — 9,55)>
3
I =9035,87 cm*
M, 12,40 x 106
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o= | VT 903587 x 10t < 00

obc = 13,10 Mpa <6c = 15 Mpa ... .......C.V
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> Evaluation de la fleche 460
L<500m—f _ L =__=092cm

Onaf{ ad 500 500

L
—f, =054+ _—_
L> 500Cm — fa 1900

Si les conditions suivantes sont satisfaites, le calcul de la fleche n'est pas necessaire:

i hy 1 1
== 16 i,
hs M
E oM. 2
( 0
14 542 3
lbOd fe
he _ 25 = 0,0625
L 460

D’ou le 1¢rcondition n’est pas Vvérifieé donc on procede au calcul de la fléche:

b=65
> Les propriétés de la section:
As = 3,08cm?; y = 3,54 cm

| = 14561,31cm*

Il
w1

ho

As 3,08

h=25

= —= = =2
P=hd ™ 10x 23~ 0013 he =20

> Moment d’enrtie:

a)b Calcul de Io bo =10

h? ho 2

I = (V3+V)+ 1547 —d)2+b-b)h [0+ — ) ]
0 3 1 2 s 2 0 0 2 1 2

d': enrobage = 2 cm

V=1 Xy L h—b yx M8 + 154 g
1 B 2 0 2 s
(fV2=h-W

B = boh + (b — bo)ho + 15As
B=10x25+4+(65—10) x5+ 15 x 3,39
B = 575,85 cm?




Chapitre 111 : Les élements secondaires

10 x 252 52
- 1 [(_) + (65 —10) x -+ 15 x 3,39 x 23]
1 = 57585 2
Vi=947cm

Vo=h—-V1=25-947
V2 =15,53cm
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65
1= (9477 +15,532) + 15 x 3,39(15,53 — 2)% + (1,64 + 7,32) + (65 ~ 10)
o 3

52 2
X5x[Z—4+ (947 —=
[+ 2)]

lo = 30409,98 cm*

b) Calcul de A: et Ay

0,05f c28

hi=——s7— = 1 = 2,84
(2+?’7b0 p

Av = 0,4/11' > M = 1,14

c) Calcul de contrainte o :
os: La contrainte de traction effective de I’armature pour le cas de charge considére:

—qj: charge permanent avant la mise en place des revétement
{—gj: charge permanent aprés la mise en place des cloison des revétement
—qi: charge permanent et des éxploitation

qjser = 0,65 X G = 0,65 X 3,20 = 2,08 Kn/ml
{qgser = 0,65 X G = 0,65 X 6,66 = 4,33 Kn/ml
qpser = 0,65(G + Q) = 0,65(6,66 + 1,5) = 5,30 Kn/ml

, 2 2
] _ 0,75 X gjser X 1 — 0,75 x 2,08 X 4,6 =413 Kn.m
I jser 8 , 8
0,75 X ggser X I 0,75 x 4,33 X 4,6>
Myser = = = 8,59 Kn.m
( 8 8
I 0,75 X gpser X 12 0,75 % 5,30 X 4,62
| Mpser = 3 = 3 =10,51 Kn.m
j 15Mjser X (d —¥) 15 x 4,13 X (230 — 34,9) x 102
osj = 7 = 30339.69 = 81,19 Mpa
10 15Mgser x (d—y) 15 % 8,59 X (230 — 34,9) x 102
( sg = i = 20339,69 = 123,59 Mpa
I 15Mpser X (d—y) 15 % 10,51 x (230 — 34,9) x 102
§Op = ; = 20339,69 = 151,22 Mpa
d) Calculde u :
1 = 1 _ 1,751 c28 — 1 _ 1;75 X 112 — 0’699
. J 4pos; + feos (4% 0,015 x 81,15) + 2,1
1,75fc2s8 u 1,75 x 1,2
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(

I

=1-
g:1_4m +f
g c28

4 o=1- 1,75f c28 —1_
P 4pasp+f628

Les él
(4 % 0,015 x 123,59) + 2,1

1,75x 1,2

(4 x0,015%x151,22) + 2,1

emen4s secondaires

= 0,812
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NB:
Siu<0=>u=0
a) Calculed EietEv:

Ei =11000%/f = 32164,20 Mpa
c28
{ Ei 32164,20

b) Calcul de I’inertie fictive I¢

If _1dxio _ L1x3040998 _ 44905 76 o

1i 142y 1+2,84%0,699

I[f _Lixlo _ 1,1x30409,98 _ 10413,21 cmt

9 14aug  1+42,84x0,779

(If __1ixio _ 11x30409,98 _ 10118,02 cm*

P 14wy 1+2,84x0,812

Ilf 1,1xI 1,1x30409,98
- 0 = 222 —17717,12 cm*

I Y9 14y 1+1,14%0,779

c) Evalution des fléches:

Mjser X LZ 413 X 4602 x 103
fij= = = 0,240 cm
10E:l i 10 x 32164,20 x 11205,76
M gser X Lz 8,59 X 4'602 x 103
fig= 7 = = 0,543 cm
10Eilfig 10 x 32164,20 x 10413,21
Mpser X L2 10,51 X 4602 x 103
fip= = = 0,60 cm
10Eilfip 10 x 32164,20 x 10118,02
Mpser X L* — 10,51 x460% X 103 _ 4 g7 .

fvg=—t6E—I—_te—x—teﬁﬁe—x—1—75’-1—7,—1%
vfgv
Af = fvg+ fio — fii — fig
Af =1,07 + 0,60 — 0,240 — 0,543 = 0,887 cm

460
Af = 0,887 cm < faam = g55 = 0,92
P 1HA 12/l IHAL2/ fil
1HA12/chap ____ Etr 66
<— Etr 66
N A " ‘
2 HA 14 /fil 2HA 14/fil
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Sur appui En Travee

Fig. l1l. 11: Schema de ferraillage de nervure
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Chapitre IV : Etude des éléments porteurs

Introduction

Le seisme ou tremblement de terre resulte de la libération brusque d’énergie
accumulée par les contraintes exercées sur les roches, il se produit de trés nombreux

séisme tous les jours, mais la plupart ne sont pas ressenties par les humains

Pour réduire les effets de I’action sismique, 1’Algérie posséde son réglement qui

permet de mener 1’étude sismique a tous les projets de Génie Civil

I1 est impératif d’effectuer une analyse rigoureuse afin de s’assurer qu’en cas d’un
séisme, la structure ne subira pas de grandes déformations et que les déplacements

resteront admissibles

IV.1 La méthode de calcul :
Le RPA99 v 2003 propose 3 méthodes de calcul pour l4action sismique :
- La méthode statique équivalente
- La méthode d’analyse modale spectrale
- La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes

% La méthode statique équivalente :
L’application de cette méthode est liée a la satisfaction des conditions suivantes :

1) Le batiment ou bloc étudié satisfaisait aux conditions de régularité en plan et en
élévation avec une hauteur inférieure ou égale a 65m en zone lla

2) Le batiment ou bloc étudié, dont la hauteur est inférieure a 65m en zone lla
présente une configuration irréguliére tout en respectant la condition
complémentaire suivante : Groupe d’usage 2, donc la hauteur totale ne doit pas
dépasser 23 m ou 7 niveaux

IV.1.1 Calcul de la force sismique totale :

La force sismique V appliquée a la base de la structure, doit étre calculée
successivement dans les deux directions horizontales et orthogonales selon la
formule: V =A.D.Q.L.w 4,1)

R

Avec :

A : Coefficient d’accélération de la zone, dépend du groupe de la structure et de la

zone sismigue donné par le RPA99 version 2003

3
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Dans notre cason a : { Groupe d'usage 2 = A=0,15

Zone sismique : [la

R : Coefficient de comportement global de la structure
Sa valeur unique est donnée par le RPA en fonction du systeme de contreventement

Dans notre structure on a un systeme de contreventement mixte (portique-voile) en

béton armé avec justification de I’interaction donc : R =5
Q : Facteur de qualité. Sa valeur est déterminée par la formule :
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 (T)

2,5n 0<ST<T:

25N (¥ T <T<3s
D= T 2
2 5

(4,2)

125M(D3.)F T=3s
3 T

T2 : donnée par le tableau 4,7 de RPA99 version 2003
Donc : Site meuble S3= T2=0,50s

T1=0,15s

D’aprésleRPA: =+ _ > 07
24&

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

du type de structure et de I’importance des remplissages
& est donné par le RPA99 version 2003

Nous avons une structure mixte portique et voiles avec un remplissage dense donc :

—
£=17%, :>77=\/m=0,882520,7 C.V_

E
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3

hn 2
T : La période de la structure dans T1 = 0,09 v ; T2 = C1. hnt

Portique auto stable en béton armé avec remplissage en magonnerie

@
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Avec :
L : la dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considérée

Lx =21,40; Ly =10,65; hn = 19,06

_ 19,06
Donc - {Tx = 0,09m =0,37s

19,06

Ty = 0,0gm

=0,53s

3

D’ou : T2 = Cr. hnt

Ct: coefficient fonction du systéme de contreventement, du type de remplissage et
donné par le RPA version 2003 Ct = 0,05

T = 0,05. (19,06)§= 0,46 s

min(T,Tx,Ty) = 0,37s 0<T=0,37s <T2=0,53s

Dx =2,45; Dy =2,12

Q : facteur de qualité, sa valeur est déterminée par le RPA: Q@ = 1 + X% pq

Pq : est la pénalité a retenir selon que les criteres de qualité q sont satisfaits ou non

Tableau. IV.1 : Valeurs des facteurs de qualité

Critere "q" Observé Non
observé
Conditions minimales sur les N 0,05
files de contreventement
Redondance en plan N 0,05
Régularité en plan @) /
Régularité en élévation @) /
Contréle de qualité des N 0,05
matériaux
Contréles de qualité de N 0,1
I’exécution
Total 0,25

@
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Donc
Q=125
W : Poids total de la structure :

La valeur de W comprend la totalité des charges permanentes pour les batiments
d’habitation

Il est égal a la somme des poids Wi : calculés a chaque niveau (i)

W=Y_ Wi =We+BWq

Wai : Poids dd aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels

solidaires a la structure
Waqi : Charges d’exploitation

B : Coefficient de pondération, il est fonction de la nature et de la durée de la charge

d’exploitation donné par le RPA

- B =0,30 = usage commerciale
- B =0,20 = usage d’habitation
Concernant notre projet on a des niveaux a usage d’habitation, donc le coefficient de

pondération est : § = 0,20

> 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 selon les formules suivantes :
V=F)Fi

Ft : la force concentrée au sommet de la structure

Ty =0375<0,71
{ F=0
T, =0535<071 ¢

E



Chapitre IV :

» Analyse de résultat de Robot :

Etude des éléments porteurs

Tab.lV.2 : Résultat de nombre des modes a considérer

Masses Masses
Cas/Mode | Période [sec] Cumu[:’;rs UX | Cu muﬁléfs uy “D::‘:s"; 1% “D::‘:s": % 'I'nt.r[l:;:];.llx 'I'nt.r[:;:];.ll‘l’
a1 0,46 53,71 0,00 53,71 000 1508096,01 1508088,01
a2 0,35 5371 5843 0,00 £g43|  1502096,01 1508085,01
A 3 0,24 58,08 5843 437 000 1508096,01 1508085,01
A 4 0,11 72,20 5843 1412 000 1508096,01 1508085,01
4 5 0,08 72,20 78,03 0,00 1960  1508096,01 1508085,01
A 6 0,07 72,20 78,04 0,00 0,01 1508095,01 1508085,01
37 0,06 72,21 7804 002 0,00 1508096,01 1508096,01
3 & 0,06 7222 7804 0,00 0,00 1508096,01 1508096,01
3 9 0,06 75,23 7804 3,01 0,00 1508096,01 1508096,01
3 10 0,06 75,52 78,06 0,25 0,02 1508096,01 1508096,01
3 " 0,06 75,55 78,06 0,03 0,00 1508096,01 1508096,01
3 12 0,06 709 78,06 1,54 0,00 150809601 1508096,01
3 13 0,05 7713 Fa.07 0,03 0,01 150809601 1508096,01
3 14 0,05 7721 781 0,03 0,03 150809601 1508096,01
3 15 0,05 7739 781 013 0,00 150809601 1508096,01
3 16 0,05 766 781 027 0,01 150809601 1508096,01
3 17 0,05 766 7813 0,00 0,02 1508096,01 1508096,01
3 18 0,05 LEa 78,16 0,04 0,03 1508096,01 1508096,01
3 19 0,05 LEa 7813 0,00 0,01 1508096,01 1508096,01
3 n 0,05 LEa 7813 0,01 0,00 1508096,01 1508096,01

Avec le période :

Ux = masse cumulée = 71,46%

Uy = masse cumulée = 76,60%

Donc augmentée le nombre de mode avec le formule suivant we = 3vK
K': le nombre d’étage + sous-sol

K=7 = N°:10 = Ux = masse cumulée = 77,71%

Ux = masse cumulée = 77,71%

Uy = masse cumulée = 78,18%

Le période :

Casrigidité : T analytique < T empirique = T=T analytique

Cas moyen: T empirique < T analytique < 1,3 T empirique = T=T empirique

Cas souple:

T analytique >1,3 T empirque = T= 1,3 T empirique

T=0,371s= 1,3 T empirique = 0,48 s

T empirique = 0,37 < T analytique = 0,47 < 1,3 T empirique = 0,48 s

T empirique = 0,37 s
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» Veérification I'effort normal réduit :

Etude des éléments porteurs

Tab.lV.3 : Vérification de 1’effort normal réduit

Poteau fc28 A b
N Combinaison feos.a.b N (N) V | Vv<0,30
(mm) MPa | mm | mm
g
O o ELU Max | 25 | 450 450 1561610,00 | 0,3 Oui
A 2 | 450%x450
xr
A G+Q+Vx | Min 25 | 450 450 584460,00 | 0,1 Oui
- ELU Max | 25 | 350 350 878990,00 | 0,3 Oui
g .
Y. 2 | 350%350 . .
n B ELU Min 25 | 350 350 866580,00 | 0,3 Oui
N
o o ELU Max | 25 | 300 300 272310,00 | 0,1 Oui
E 2| 300x300 i i
o 3 ELU Min 25 | 300 300 263190,00 | 0,1 Oui
Avec

La formule suivante :

Nd
V= < 0,30
B f
c c28
1561,61x103
v=_""""
450x450%25

Vérification de la résultante des forces sismique

Sens (X - X) :

=030 <£0,30...C.V

A=0,15;0Q=125;Tx=0,37=>0<T=0,37 < 0,50 =T2
Dx =2,5n1 = 2,5%0,76 = 1,9
Dx=1,9;R=3,5
Wi (avec le robot) =15080,96 Kn

15080,96

Vx=0,15%x125%X19

0,8Vvx=1228,02 Kn
Vx dynamique =1300,70 Kn

3,5

= 1535,03 kN

0,8Vx=1228,02 Kn < VY dynamique =1300,70 Kn....... CV

Sens (y - y)

A=0,15;Q0=125;Ty=053=T2=0,50<T=0,53<3s

2

@
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Dy = 2,50(3’

Etude des éléments porteurs

@
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Dy=1,83; R=3,5
t=15080,96 Kn

15080,96

Vy = 0,15 x 1,25 x 1,83 X 35— 1478,47 Kn

0,8Vy=1182,78 Kn
VY dynamique =1437,86 Kn

0,8Vy=1182,78 Kn < VY dynamique =1437,86 Kn....... CV
» Classification entre systéeme de contreventement
Avec voiles (coefficient de compartiment R)

Nuottes > () - systéme (2) R=3,5
Ntot

N. : P
—relles < (0,2 Vérifier la hauteur de centre

Niot

H <10 étage =~ 33 m : systeme: (2/b):R =4
H > 10 étage = 33 m: systeme: (2/a):R =5

Le tableau suivant avec le robot est :

{

Tableau 1V.4 : Vérification de I’interaction sous charges verticales

N voile / N total N voile / N total Poteaux (Kn) Voile (Kn)
0,2< 0,65 -5074,03 - 9367,23
0,2< 0,34 - 7340,22 - 3724,59
0,2< 0,35 - 5991,08 - 3188,48
0,2< 0,36 - 4733,31 - 2605,56
0,2< 0,35 - 3590,67 - 1949,55
02< 0,34 - 2478,83 - 1262,74
02< 0,31 - 1359,54 - 600,45

> Distribution de la résultante des forces sismiques selon de la hauteur :
Le résultat des forces sismiques a la-bas (V) doit étre distribuée sur les hauteurs

de la structure selon les formules suivantes :
V=F+)Fi

0,375s<0,71
{Ty=053s<071
W h;
F=W-F)x—;F=0
¢ L Ywihi ot
Wihi
X w;h;

=0

=>F =V X

@
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Tab.IV.5: Distribution de la résultante des forces sismiques selon la hauteur-Sens X-X

et Sens Y-Y
_ Wi
Niv hi Wi Wi.hi Vx Vy Fx Fy
(Kg),Rob
1 -3,06 3344,73 | -10234,89 | 1083,90 | 1198,21 | -95/44 | -10550 | 334473,49
2 3,06 1973,31 6038,34 | 1083,90 | 119821 | 56,31 62,24 197331,36
3 6,12 1973,31 12076,68 | 1083,90 | 119821 | 112,61 | 124,49 | 197331,36
4 9,18 1887,59 17328,05 | 1083,90 | 119821 | 161,58 | 178,62 | 188758,69
5 12,24 1887,59 23104,06 | 1083,90 | 1198,21 | 215,44 | 238,16 | 188758,69
6 15,3 1887,59 28880,08 | 1083,90 | 1198,21 | 269,29 | 297,70 | 188758,69
7 18,36 | 2126,84 39048,73 | 1083,90 | 1198,21 | 364,11 | 402,51 | 212683,73
Y Wix hi 116241,05 1083,90 | 1198,21 | 1508096,01
S Wi | _15080,96 15080,96
Sens X-X
364,11 V7x = 366,87
269,29 Vex = 603,39
215,44 Vsx = 782,17
161,58 Vax = 915,56
112,61 V3x = 1013,36
56,31 Vox = 1072,98
-95,44 Vix = 1083,90
Sens Y-Y
402,51 V7y = 400,11
297,70 Vey = 654,74
238,16 Vsy = 833,20
178,62 Vay = 973,82
124,49 3 Vay = 1091,09
—_— <
62.24 2 Vay =1166,02
_> :
-105,50 So-sol1 Viy = 1198,32
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V.13

Chapitre IV : Etude des éléments porteurs

Caractéristique géométrique de la structure : le robot
Tab.lV.6: Centre de masse et de torsion de la chaque niveau

Centre de masse Centre de torsion

Xcm Ycm Xct Yct
1 10,5 5,12 10,5 4,07
2 10,5 5,24 10,5 5,63
3 10,5 5,24 10,5 5,63
4 10,5 5,29 10,5 5,64
5 10,5 5,29 10,5 5,64
6 10,5 5,29 10,5 5,64
7 10,5 5,32 10,5 5,64

Calcule de I'excentricité théorique et accidentelle :
L’excentricité théorique : la distance entre le calcule de masse et de torsion :

exi=|Xem — Xt eyt =Yem—Yerl
L’excentricité accidentelle : d’aprés le RPA 99V 2003
exa= 0,05.Lx; Lx=21m ; 8= 1,05 m
eya=0,05.Ly; Ly=10,25m ;er=0,51m
Les résultats avec le tableau suivant :

Tab.IV.7: Caractéristiques dynamiques de la structure

L’excentricité théorique L’excentricité accidentelle

Ex = Beax Beay
1 0,00 1,05 1,05 0,51
2 0,00 0,39 1,05 0,51
3 0,00 0,39 1,05 0,51
4 0,00 0,35 1,05 0,51
5 0,00 0,35 1,05 0,51
6 0,00 0,39 1,05 0,51
7 0,00 0,33 1,05 0,51

@
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1V.1.4 Nombre de modes a considérer :
Le nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des deux directions

Etude des éléments porteurs

d’excitation doit étre tel que la somme des masses modales effectives pour les modes

retenus soit égale au moins a 90% de la masse totale de la structure

Tab.lV.8: Résultats de nombre de modes a considérer

Masses

CasiMode | Période [sec] | Cumulées UX | cumulées Uy “o::l:ﬁ - m::,:ﬁ - m"[':;?'"x m"[':;]s'w
[*] [%]
31 0,46 £3 71 0,00 =371 000 150809601 150809601
3 2 038 £371 58,43 0,00 c543|  1508006,01|  1508096,01
3 3 024 25,08 58,43 437 000 150809601 150809601
3 4 0,11 7220 5843 1812 000 150809601 15080901
35 0,08 72.20 78,03 0,00 1960  1508096,01]  1508096,01
3 6 0,07 7220 78,04 0,00 001) 15080901 15080901
3 7 0,06 7221 78,04 0,02 000 150809601 150809601
3 8 0,06 2.2 78,04 0,00 000 15080901 15080901
3 9 0,06 7523 78,04 3,01 000 150809601 150809601
310 0,06 7552 78,06 029 002]  150809,01| 150809601
3 M 0,06 7555 78,06 0,03 000 150809601 150809601
3 12 0,06 77,09 73,06 154 000 150809601 150809601
3 13 0,05 7713 78,07 0,03 001 150809601 150809601
3 14 0,05 7.7 78,11 0,08 003 150809601 150809601
3 15 0,05 77,39 78,11 0,18 000 150809601 150809601
3 16 0,05 77,66 78,11 027 001 150809601 150809601
317 0,05 77,66 78,13 0,00 002] 150809601 150809601
3 18 0,05 777 78,16 0,04 003 150809601 150809601
3 19 0,05 777 78,18 0,00 001 150809601 150809601
3 20 0,05 777 78,18 0,01 000 150809601 150809601

IV.1.5 Vérification reglementaire :
Veérification de la stabilité au renversement :
La vérification au renversement est nécessaire pour justifier la stabilité d’un ouvrage

IV.15.1

sollicité par des efforts d’origine sismique il faut vérifier la condition suivante :

Ms :ZWk.hi = My :ZFk.hk

Ms : Moment de stabilité

Mv : Moment de renversement

Wk : Le poids calculé a chaque niveau (K)

Wk = Wkg + 0,2Wkq

Wkg : Le poids d aux charges permanentes

Wiq : Le poids di aux charges d’exploitation




Chapitre IV : Etude des éléments porteurs

hi : distance de gravite de la structure
Fk : la somme des forces sismiques
hk : la hauteur d’étage (K)
Vérification du renversement

«+ Direction X-X

Avec la hauteur (hi + hso- sol)

Tab.1V.9 : Vérification de la stabilité au renversement Sens (X-X)

Niv | Fx Hi Wi Xi | Fxxhi Y WixXjKn | ¥ FxxhiKn | Veri
1 -95,44 | -3,06 292,05
2 56,31 |6,12 344,62
3 112,61 | 9,18 1033,76
4 161,58 | 12,24 | 15080,96 | 10,25 | 1977,74 | 154579,84 | 19687,80 | Ok
5 215,44 | 15,3 3296,23
6 269,29 | 18,36 4944,16
7 364,11 | 21,42 7799,24
269,29 6 Vex = 603,39
<—
161,58 4 Vax = 915,56
—’ 4—
112,61 . V3ax =1013,36
—> <
56,31 2 Vax =1072,98
—> <
So-soll
-95,44 Vix =1083,90

X
(o]
A
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% Direction (Y-Y)

Avec la hauteur (hi + hso- sol)

Tab.IV.10 : Vérification de la stabilité au renversement Sens (Y-Y)

Ni | Fy hi Wi Yg | Fxxhi 2 WixXjKn | 3 FxxhiKn | Veri
1 -105,50 -3,06 322,83
2 62,24 6,12 380,91
1244 1 1142,82
j 178:62 2224 15080,96 | 5,12 2186:21 7721452 21764,25 Ok
5 238,16 15,3 3643,85
6 297,70 18,36 5465,77
7 402,51 21,42 8621,76

402,51 V7y = 400,11
297,70 Vey = 654,74
238,16 Vsy = 833,20
178,62 Vay = 973,82

124,49 V3y =1091,09
> <
2
62,24 Vay = 1166,02
— <
So-soll
-105,50 _ Viy = 1198,32

IV.15.2 Vérification effort (p-A) (RPA 99 V 2003)
Les efforts d’ordre peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la condition

. . s . P xA
suivante est satisfaite a tous les niveau P = k==K <0,10
Vi xXHy

Pk : poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du

niveau (K)

e (Wgi + BWqi)

Vk: Effort tranchant d’étage au niveau (K) Vi = Y1, F:

@
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Ak : déplacement relatif de niveau (K par rapport au niveau (K=1)

@
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hk : hauteur de I’étage (K)

% Direction (X-X)

Tab.IV.11 : Vérification Effets P-A (X-X)

Etude des éléments porteurs

Niv P(Kn) A(m) Vx(Kn) hi(m) ) Veérification < 0,1
1 54628,37 0,00028 108390 | -3,06 0,00 OK
2 39839,00 0,00319 1072,98 3,06 0,04 OK
3 28474,10 0,00470 1013,36 3,06 0,04 OK
4 19046,89 0,00572 915,56 3,06 0,04 OK
5 | 1151280 0,00610 78217 | 3.06 0,03 OK
6 5829,80 0,00610 603,39 3,06 0,02 OK
7 1997,89 0,00593 366,87 3,06 0,01 OK

s Direction (Y-Y)
Tab.l1VV.12: Vérification

Effets P-A (Y-Y)

Niv P(Kn) A(m) Vy(Kn) hi(m) o Veérification < 0,1
1 54628,37 0,00046 1198,21 -3,06 -0,01 OK
2 39839,00 0,00186 1166,02 3,06 0,02 OK
3 28474,10 0,00279 1091,09 3,06 0,02 OK
4 19046,89 0,00338 973,82 3,06 0,02 OK
5 11512,80 0,00368 833,20 3,06 0,02 OK
6 5829,80 0,00376 654,74 3,06 0,01 OK
7 1997,89 0,00367 400,11 3,06 0,01 OK

1IV.15.3 Justification vis-a-vis de déplacement :
Le déplacement horizontal a chague niveau (K) de la structure est calculé comme

suit :

&, = RS, (RPA version 2003)
Sek : : déplacement d0 aux forces sismiques Fi (y compris ’effet de torsion)
R : coefficient de comportement
Le déplacement relatif au niveau "k par rapport au niveau "k-1" est égal a :

A= 8 — Sk—1

Le déplacement relatif d'un étage par rapport aux étages qui lui sont adjacents ne
doit pas dépasser (1%) de la hauteur de I’étage

% Sens (X-x)

Tab.IV.13: Vérification des deplacements relatifs Sens (x-x)

Niv Sek A [ 8,—06,1 | hc | 1%he | Véri<3
1 0571 | 1,999 0,610 306 3,06 Ok
2 0,745 | 2,609 0,610 306 3,06 Ok
3 0915 | 3202 0,593 306 3,06 Ok
4 0397 | 1,389 0,572 306 3,06 Ok
5 0,233 | 0817 0,470 306 3,06 Ok
6 0,099 | 0347 0,319 306 3,06 Ok
7 0,008 | 0028 0,028 306 3,06 Ok

@
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% Sens (Y-Y)
Tab.lV.14: Vérification des déplacements relatifs Sens (y-y)

Niv Sek A |8, -84 M | 1%hc | Véri<3Cm
1 0455 | 1,594 0,376 306 | 3,06 Ok
2 0,013 | 0,046 0,046 306 | 3,06 Ok
3 0560 | 1,961 0,367 306 | 3,06 Ok
4 0348 | 1218 0,368 306 | 3,06 Ok
5 0243 | 0,850 0,338 306 | 3,06 Ok
6 0,146 | 0512 0,279 306 | 3,06 Ok
7 0,067 | 0,233 0,186 306 | 3,06 Ok

IV.2 Ferraillage des éléments structuraux :
IV.2.1 Les combinaisons de calcul :
Les combinaisons d’action a considérer pour le ferraillage des éléments structuraux

sont en fonction du type des sollicitations
Nous distinguons les combinaisons les plus défavorables :

e ELU:135G+1,5Q
e ELS:G+Q
e Accidentelles:G+Q+E et0,8G+E

1V.2.2 Les poutres
Les poutres sont des éléments sollicités par des moments de flexion et des

efforts tranchants. Le calcul se fait en flexion simple sous les sollicitations les
plus défavorables, en considérant la fissuration comme étant peu nuisible
La section d'armature sera obtenue comme suit : A= max (Au, Acnf, Arpa)
IvV.22.1 Recommandation du RPA99 version 2003
a) Armatures longitudinales :

- Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la
poutre est de 0,5% en toute section de la poutre (0,005.b.h)

- Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de 4% de la section de
la poutre (0,04.b.h) en zone courante et 6% (0,06.b.h) en zone de recouvrement

- Lalongueur minimale de recouvrement est 40 ¢ en zone ll-a

@
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b) Armatures transversales :

t t

4

2

135 10

L'espacement : (RPA99 version 2003)
s <min {f, 20

Etude des éléments porteurs

Choixde ¢ =¢ <minf{p;";"}:BAELOL

} En zone nodale

s¢ < " En dehors de la zone nodale = Ar=0,003St.b

Tab.IV.15: Exemple des sollicitations des poutres principales (PP1)

) o Entravée | Sur appui
Niv Combinaisons V (Kn) sup | V (Kn) Inf
Mu (Kn.m) | Ma (Kn.m)
ELU 19,90 -19,73 | 40,97 -59,48
ELS 14,58 1432 | 29,77 43,60
-17,12 -34,23
G+Q+Ex
16,60 33,19
14 -27,51
@ G+Q+Ey
g 15,80 31,57
L
= -16,60 -33,19
3 G+Q-Ex
N 17,12 34,23
& 15,80 31,57
. G+Q-Ey
3 14 27,51
3] 17,12 -34,23
a 0,8G+Ex
T 16,60 33,19
A 12 2751 | 9579 -95,79
3 0,8G+Ey
15,80 31,57
-16,60 -33,19
0,8G-Ex
17,12 34,23
-15,80 -31,57
0,8G-Ey
14 27,51
ELU 14,53 -25,76
§ ELS 10,63 -18,86
+
® -15,75 -31,42
§§ G+Q+Ex
¥ 15,75 31,42
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Etude des éléments porteurs

G+Q+Ey

-14,35

-28,69
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-16,60 33,19

-15,75 -31,42
G+Q-Ex

15,75 31,42

-16,60 -33,19
G+Q-Ey

14,35 28,69

-15,75 -31,42
0.8G+Ex

15,75 31,42

-14,35 -28,69
0.8G+Ey

16,60 33,19

-15,75 -31,42
0.8G-Ex

15,75 31,42

-16,60 -33,19
0.8G-Ex

14,35 28,69

IV.2.2.2 Ferraillage des poutres principales PP1 (30 x 40) :

Niveau (SS+RDC+1°" étage +2°™ étage)
» BAEL91 : Amin = 0,23xbxdxft2g /fe
» RPA99 V 2003 : Amin = 0,005xbxh
Tab.IV.16: Sollicitations des poutres principales

A nin (sz) A calculée (sz)

At A’
BAEL91 RPA99
Armature Tendue Armature Comprimée

Sur appui 1,30 6 2,3 2,3

En travée 1,30 6 2,1 1,2

» Choix des armatures :
- Surappui :
Armatures (Sup) : 3HA12 (fil) = 3,39 cm?
Armatures (Inf) : 3HA12 (fil) = 3,39 cm?
- Entravée:
Armatures (Sup) : 3HA12 (fil) = 3,39 cm?
Armatures (Inf) : 3HA12(fil) = 3,39 cm?
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a) Vérification de contrainte tangentielle: {u =

1V.2.2.3 Vérifications :

Etude des éléments porteurs

Vu
bxd

Effort Tranchants : Vu=95,79 Kn;b=30cmetd =36 cm

Donc : g =0,89 MPA < { = min{ Q‘%ﬁ@ ; SMPA} = 3,33 MPA.......

b) Vérification des contraintesa I’ E.L.S :

u

Tab.IV.17: Vérification des contraintes a I’E.L.S des poutres principales

C.V

Choix de @t : @t <min {¢1; h/ 35; b/10} ...(BAEL91)
- L’espacement : RPA99 version 2003

St <min {h/ 4 ; 12¢1 min} ... (en zone nodale)

(en dehors la zone nodale)

ost cba osa cb=15 B
Ni Mt Ma obt MPa MPa MPa MPa 0s=400 vu Cu ('u=3.33 F
MPa MPa Kn MPa MPa mm
~ 31,61 | 5756 | 418 | 11553 | 7,74 | 14188 | <OK | <OK | 1922 | 9% | ok | cv
¥ S
o
+
w0
wn
z{‘m 59,07 71,90 | 9,29 | 23399 | 11,31 | 28481 | < QK < 0K 1029 | 0,95 < 0K cv
s 2
£
[ep]
Tab.lV.18: Ferraillage longitudinal des poutres secondaires
Amin (cm?)
Niv Mt Ma | At | Aa | BAEL | RPA | Choix At Choix Aa
Kn.m | Knm | cm? | cm? 91 99 cm? cm?
3T14fil. 3T14fil.Sup
; ;gf’ 80,82 | 98,82 | 7,80 | 9,40 | 1,30 6 sup+ | 9,24 | +2T16.Chap+ | 13,26
R
= 3T14.fil 3T14.Inf
o o
(2N
. Inf
e 3T12il. 3T12fil.Sup
© o | 1453 | 2576 | 420| 20 | 1,30 6 sup+ | 8,01 +3T14.Inf 8,01
5 0D
£ & 3T14.fil
S
+ . Inf
IV.22.4 Ferraillage transversal :
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At= 0,003 Stb
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Chapitre IV : Etude des éléments porteurs
Tab.IV.19: Ferraillage transversal des poutres
@1 (cm) @t(cm) Zone nodale En dehors la zone
BAEL91 nodale
Poutre St(cm) | At(cm?) | St(cm) | At(cm?)
PP et PS :30 x40 1,2 0,8 10 0,9 15 1,35
CH:20x 30 1,2 0,8 10 0,9 15 1,35
ﬂ 3HA12/7I B-
vl
P2 ans AN
aecto | T8/e=15 ? ”3HA12/ﬁI -
430 460 315 460 430
3HA 12/fil
3HAL2/fil | 1
—5 v,
CadT8 |
| EtrT8 hdT8
EtrT8 W ; -
3HAL2fil T 3HAL2/fil
Coupe A—A Coupe B-B

Fig.IV.1: Schéma de ferraillage d’une poutre principale

1V.2.3 Les poteaux :

Les poteaux sont des €léments verticaux sollicités par un moment de flexion, un effort

normal et un effort tranchant, le calcul doit se faire en flexion composée avec une

fissuration peu nuisible

La section d’armature est obtenue par :
A= max (Au, AC.N. F, Amin : RPA99 version 2003)

Avec : Au : section d’armature calculée en flexion composée

Les armatures seront calculées sous 1’effet des sollicitations les plus défavorables
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Etude des éléments porteurs

> Recommandation de ’RPA99 version 2003 :

Ferraillage longitudinale : D’apres le RPA99 version 2003 : les armatures

longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets

Leur pourcentage minimal en zone sismique ll-a est : 0,8% (As min = 0,008 bxh)

Leur % maximal est : 4% en zone courante, et 6% en zone de recouvrement

Le diamétre minimum est de 12 mm

La longueur minimale de recouvrement :Ir = 40 © en zone Il-a

La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas

dépasser : 25 cm en zone ll-a

» Combinaisons de calcul : Les combinaisons a considérer sont :

1,35G +1,5Q .. oveeereeeeeeeeeeseseeeesseeenns CBA 93
o L =T RPA 99
I = RPA 99

Tab.1V.20 : minimal de 1’armature longitudinale selon le RPA99 V 2003

Amax (CmM?)
. En zone courante En | En zone courante En

Poteaux A min RPA (cm?)

zone de zone de

recouvrement recouvrement
45x45 16,20 81 121,50
35%35 9,80 49 73,5
30%30 7,20 36 54
IvV.23.1 Ferraillage des poteaux : Max enter sens (X-X) et (Y-Y)

» Sollicitations de Calcule est Armatures Calculées :
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Chapitre IV : Etude des éléments porteurs
Tab.lV.21: Récapitulatif des résultats de calcul
Niveau (So- Sol) a 2em Niveau (3em +4em étage) Niveau (5em étage)
étage
Centre Centre Centre
Type de Pouteau PP1 (45x45) PP2(35x35) PP3(30x30)
Effort Sect A Effort Sect A Effort Sect A
Calculées Calculées Calculées
Combinaison Effort (cm?) (cm?) (cm?)
N max Kn 1561,61 879 272,31
ELU (1,35 7,20
G+150) My coresp Kn.m 13,01 1,27 5,80 3,23 4,80
Mz coersp Kn.m 7,17 4 16,20
ACC Mz max Kn.m 9,79 36,05 14,25
G+Q+E G+Q-E N coresp Kn 1217,32 720 248,62 5,80 -19,24 5,00
0,8G +E 0,8G -E My coresp Kn.m 25,93 36,14 21,68
REE My max Kn.m 26 72,12 21,68
S;EETSGEE Mz coresp Kn.m 6,31 720 36,05 6,20 14,25 5,00
N coresp Kn 1155,73 315,20 -19,24
ACC N min Kn -517,22 -248,61 -19,25
G+Q+E G+Q-E Mz coresp Kn.m 8,84 12,80 15,21 14,00 14,25 5,00
0,8G +E 0,8G -E My coresp Kn.m 14,86 35,27 21,68
Tab.1V.22: Ferraillage longitudinal des poteaux
Section A A min Choix A adopté Longueur de
Type de poteaux cm? Calculées | (RPA99) vm?2 Recouvrement
Centre cm? vm? cm
Centre 45x45 12,80 16,20 AHAZ0 20,6 80 Avec HAZ0
+4HA16 64 Avec HA16
Centre 35x35 14,00 9,80 8HA16 16,08 64
Centre 30%30 5,00 7,20 8HA14 12,32 56
IvV.2.3.2 Ferraillage transversal :

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

A = eV (RPAQY version 2003)

t

h1Xxfe

Vu : L’effort tranchant de calcul

h1 : Hauteur totale de la section brute

fe : Contrainte limite élastique de 1’acier d’armature transversale (fe 235 MPa)
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pa: Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort
tranchant

pa= 25 Si 3g =5 pa=375 Si ig<5

Donc:ig=1If/a

t : espacement des armatures transversales

Dans la zone nodale :  t < min (10 ¢l min; 15¢m) en zone 1l

Dans la zone courante : t < 15 ¢l min en zone Il

La quantité d’armatures transversales minimale : 4. en 9% est donnée comme suit :

txXb1

Silg=5 0,3%. ... SiAg <3 0,8%

Si3<Ag<5 interpoler entre les valeurs limites précédentes

Tab.1V.23: Ferraillage transversal des poteaux

Poteaux (45%45) Poteaux (35%35) Poteaux (30%30)
If (cm) 214,20 214,20 214,20
Ag 4,76 6,12 7,14
Pa 3,75 2,5 2,5
Vu (Kn) 15,83 24,89 31,30
ht (cm) 45 35 30
@1min (cm) 20 16 14
t(cm) zone nodale 15 15 15
t(cm) zone courante 15 15 15
At (cm?) 2,10 1,58 1,35
Chouia/ml 778 7T8 778
AAdobti(cm?) 3,52 3,52 3,52
1V.2.3.3 Vérification de cisaillement :

La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton sous
combinaison sismique doit étre inférieure ou égale a la valeur limite suivante :
tw=V/bd;d’=5cm Tbu = paxfc28

pd=0,04 si Ag<5 pd=0,075 si Ag>5

tu=min{ 0,2 x fc2g yb =3,33 MPa; 5MPa} (BAEL91)
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Tab.IV.24 : Vérification de cisaillement des poteaux

Les valeurs Imites | Ag pd tbuMpa | TuMpa | VKn | TuMpa | Tu<1u

Section des Poteaux

45%45 4,76 | 0,04 1 3,33 | 15,83 | 0,088 | C.V
35x 35 6,12 | 0,075 1,875 333 | 2489 | 0,24 | CV
30x30 7,14 | 0,075 1,875 333 | 31,30 | 042 | CV
IV.234 Verification a I’E.L.S:
Tab.IV.25:Vérification des contraintes des poteaux
Section | Mser y I cm# obc <ob Os o=
Knm | (cm) (MPa) | =15(Mpa) | (MPa) | 20L03
(Mpa)
45%45 | 36,23 | 17,56 | 236893,93 | 2,69 OK 5,15 OK
35x35 | 30,86 | 14,58 | 93510,91 | 4,81 OK 7,63 OK
30x30 | 41,74 | 12,44 | 48404,21 | 10,73 OK 16,25 OK
IV.2.3.5 Vérification de flambement :
If
A =-

Avec : If: La longueur de flambement, CBA93 (B.8.3.3.1)

Donc : If=0,7 Lo (cas général), (Lo : Hauteur de poteaux entre niveau (étage)

i: Rayon de giration i = v
B
.- e e bh3 )
Avec : | : Moment d’inertie [ :E B : Section du poteaux (axb) cm?2

Tab.IV.26: Vérification de flambement des poteaux

Section | LOcm | Ifcm |a=bcm | cm# B cm2 I cm A <35

45x45 | 306 214,2 45 341718,75 | 2025 | 12,99 | 1449 | CV

35x35 | 306 214,2 35 107187,5 | 1225 | 935 | 2291 | CV

30x30 | 306 214,2 30 67500 900 8,66 |24,73| C.V
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[8)
o
w

S5em
_T8/e=10cm
4em
2
3em
v,

T8/e=10cm
2em

1!'

T8/e=10c1

RDC 1

S-Sol

+18.36

+15.30

+12.24

+9.18

+6.12

+3.06

-3.06

Etude des éléments porteurs

2HA 14
30 . 4AA 1%
| 2HA14
30
COUPE 3-3

2HA 16
Cad T8
35 4HA 16
Cad T8

2HA 16
i
COUPE 2-2
2HA 20
| |

CadT8

45 4HA16
Cadlg
t t 2HA 20
—F>
COUPE 1-1

Figure.IV.2: Schéma de femaillage d’un poteau.
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1VV.2.4 Les voiles de contreventement :
Contrainte limite de cisaillement :

V241

Selon le RPA99 version 2003, la contrainte de cisaillement dans le béton est

limitée par :
rp,=V/bd <tb=0,2xfc28 =5 MPa
Avec:V =14Vu;d=0,9nh=18cm

IV.24.2

Etude des éléments porteurs

Combinaison selon le RPA99 version 2003 :
Les combinaisons a prendre en considération dans ce cas sont les suivantes :

> ELU:1,35G +1,5Q
> ELS:G+Q
> ACC:G+Q+E 08G=*E

Tab.IV.27: Types des Voiles

Etage Voile Hauteur (m) | Epaisseur (m)
b =3,00m
RDC a 5em etage b =3,55m 3,06 0,20
b =1,45m

®,

% Sens (X-X)

Tab.1V.28: Vérification de cisaillement des voiles sens X-X

Type Vu (Kn) V(Kn) | w (Mpa) |  (Mpa) Th< b
b =3,00m 230,97 323,36 0,60 5 OK
* (Y-Y)
Tab.IV.29: Vérification de cisaillement des voiles sens Y-Y
Type Vu(Kn) | V(Kn) | t(Mpa) | 1 (Mpa) Th< Tb
b =3,55m 153,30 214,62 0,34 5 OK
b =1,45m 43,65 61,11 0,23 5 OK
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T
h i [=']

rE

Sens : X-X
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' Vo !
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> Les voiles seront calculés en flexion composée avec effort tranchant
On devra disposer les ferraillages suivants :
> Des aciers verticaux
> Des aciers horizontaux
N.B : le calcul se fait pour 1’élément le plus sollicité

- Régles communes : (RPA99 version 2003)

Le pourcentage minimum d’armature, verticale et horizontale, est donné comme suit :

» Globalement dans la section du voile 0,15%
» En zone courante 0,1%
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Etude des éléments porteurs

» Au moins 0,2% sur toute la zone tendue du voile

» L>4aetep>15cm

IV.2.4.3
% Sens (X-X)

Ferraillage longitudinal :

Tab.1V.30: Sollicitations de calcul dans les voiles

Type Combinaison M (Kn.m) N(Kn) V (Kn)
b =3,00 m ELU 95,58 1098,64 22,58
ELS 69,96 805,50 16,43
ACC 648,27 624,81 230,97
% Sens (Y-Y)
Tab.1V.31: Sollicitations de calcul dans les voiles
Combinaison M (Kn.m) N(Kn) V (Kn)
Type
b =3,55m ELU 112,84 1108,50 8,40
ELS 82,50 813,46 6,30
ACC 806,86 617,47 153,30
b=1,45m ELU 17,55 538,75 43,65
ELS 12,81 394,47 31,96
ACC 50,27 71,75 27,23

Pour le calcul de (It) on doit déterminer les contraintes :

omin(t) =N /B

— (Mx1/2) /1

omax(c) = N/B + (Mxl1/2) /I

La longer de la zone comprimée a calculer : b = min {2/3xIc ; %2 he}

L =It +Ic

Donc :

lt=L-lc
lc =(omax(c) x L) / (omin(t)+ omax(c))
ot2 = (omax(c) xd2) /It
omoyen(d1) = Nu = (o1 + 02) /2

ocl=omax(c)et2=ct2

omoyen(d2) = Nu = (02 + a3) /2

03 =0

F(d1) = amoyen(d1) xaxb

113



Chapitre IV :

As1 =F (d1) /fe

F(d2) = omoyen(d2) x axb
As2 = F (d2) / fe
Avec : Amin = 0,15 %xa x|

Etude des éléments porteurs

Le tableau suivant illustre les résultats de calcul des armatures verticales et

horizontales de tous les voiles :

Tab.IV.32 : Ferraillage des voiles

Sens (X-X)
Voile (L=3,00m) (As)
calculée
sur bande=153 cm

Sens (Y-Y)
Voile (L=3,55m) (As)
calculée

sur bande =153 cm

Sens (Y-Y)
Voile (L=1,45m)
(As) calculée
sur bande =100 cm

ep (cm) =20 cm

ep (cm) =20 cm

ep (cm)=20cm

L (m) 3,00 3,55 1,45
ELU 95,58 112,84 17,55
M (Knxm) ELS 69,96 82,50 12,81
ACC 648,27 806,86 50,27
ELU 1098,64 1108,50 538,75
N (Kn) ELS 805,50 813,46 394,47
ACC 624,81 617,47 71,75
ELU 22,58 8,40 43,65
V (Kn) ELS 16,43 6,30 31,96
ACC 230,97 153,30 27,23
T (Mpa) 0,60 0,34 0,23
(Mpa) =5Mpa <5...0K <5...0K <5...0K
As calcul (CM?) 15,30 13,16 8,85
Amin (cm?) 9,00 10,65 4,35
Aadop (cm?) 16,96 20,35 9,04
N barre/face 15T12 18 T12 8T12
St (cm) 20 20 20
Ahncalcul /face/ml (cm? 3,85 3,47 2,70
Ahmin/face/ml (cm?) 4,59 4,59 3,00
Ahadop/face (cm?) 4,71 4,71 4,71
Nbarre/face/ml 6T10 6T10 6T10
St (cm) 20 20 20
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% Vérification :
» Voile longitudinal : Amin = 0,15%xb xh

a) Dispositions constructives :

L’espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus petite de
deux valeurs suivantes :
St<min (1,5a=30cm; 30 cm) = St<30cm
On prend :
St=20cm
Donc : St <min {St : BAEL 91 révisée 99 ; St : RPA 99 version 2003}
» Calcul des armatures horizontales :
- Ancalculée = Aadoptée / 4
- Ahmin=0,15% x B x h =0,0015x20x306= 9,18 cm?
b) L'espacement :

Selon le BAEL 91 révisée 99, on a |
St <min {2xa; 33 cm} = min {2x20 ; 33 cm} = min {40cm ; 33 cm}
Donc : St=20cm
Selon le RPA 99 version 2003 :
St<min {1,5xa ; 30 cm} = min {30 cm ; 30 cm}
Donc :
St=20cm

c) Armatures verticales :

La distance entre axes des armatures verticales d'une méme face ne doit pas
dépasser deux fois I'épaisseur du mur ni 36 cm Selon le BAEL 91, et selon I'RPA
99 version 2003 ne doit pas dépasser 1,5 de I'épaisseur du mur ni 30 cm

A chaque extrémité du voile I'espacement des barres doit étre réduit de moitié sur
L/10 de la largeur du voile

Cet espacement d'extrémité doit étre au plus égal a 15 cm

OnaSt=20cm — St/2=10cm< 15 cm — Condition vérifiée
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d) Armatures horizontales :

Etude des éléments porteurs

Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 135° ayant une
longueur de (10D)

Elles doivent étre retournées aux extrémités du mur et aux bords libres qui

limitent les ouvertures sur I'épaisseur du mur

Le diamétre des barres verticales et horizontales des voiles ne doit pas depasser

L/10 de L’épaisseur du voile, Chaque nappe, les barres horizontales doivent étre

disposées vers I’extérieur

e) Armatures transversales :

Les deux nappes d'armatures doivent étre réalisées avec au moins 4 cadres au

métre carré, La longueur de recouvrement 40 @ = 48 cm pour les barres situées

dans les zones ou le recouvrement du signe des efforts est possible 20 @ = 24 cm

pour les barres situées dans les zones comprimées sous ’action de toutes les

combinaisons possibles de charges

IV.24.4

Vérification des contraintes a I’ ELS :

omax(C) = Nser /B + (Mser x1/2) / | < o ==0,6X fc28 = 15 Mpa

Tab.IV.33 : Vérification des contraintes

Sens (X-X) Voile
(L=3,00m) Calculi
(As) Sur b=153 cm

Sens (Y-Y) Voile
(L=3,55m) Calculi
(As)Sur b=153 cm

Sens (Y-Y) Voile
(L=1,45m) Calculi
(As)Sur b=100 cm

ep (cm) =20 cm

ep (cm) =20 cm

ep (cm) =20 cm

L (m) 3,00 3,55 1,45
M(Kn.m) ELS 69,96 82,50 12,81
N (Kn) ELS 805,50 813,46 394,47
V(Kn) ELS 16,43 6,30 31,96
omax(C) (Mpa) 1,58 1,34 1,54
o -(Mpa) = 15 Mpa <15...0K <15...0K <15...0K
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15HA12/e=20 cm

/_l_l_;)_l v o L‘Tiélrﬂ—l——| .
bo@eo o 00 0 0% o o000

6HA10/ml /e=20 45

3,00 45
Figure.lV.4: Schéma de ferraillage du VVoile 3 (L =3 m)

18HA12/e=20 cm
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Figure.lV.5: Schéma de ferraillage du Voile 3 (L = 3,55m)
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Fig.IV.6: Schéma de ferraillage du Voile 3 (L = 1,45m)
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Chapitre V: Etude de I'infrastructure

Introduction :

L’infrastructure est 1’ensemble des éléments, qui ont pour objectif le support des
charges de la superstructure et les transmettre au sol

Cette transmission peut étre directe (semelles posées directement sur le sol: fondations
superficielles) ou indirecte (semelles sur pieux: fondations profondes)

La fondation constitue donc la partie essentielle de I’ouvrage, puisque de sa bonne

conception et réalisation, découle la bonne tenue de 1’ensemble

V.1 Les fondations :

V.1.1 Les combinaisons de calcul :
D’aprés le RPA99 version 2003, les fondations superficielles sont dimensionnées
selon les combinaisons d’action suivantes:

> G+Q=E

> 0,8GtE
Cependant, le ferraillage des fondations se fait selon les combinaisons citées par le
BAEL91:

> E.L.U: 1,35G+1,5Q

> E.L.S:G+Q
V.12 Choix du type de fondation :
Le choix du type de fondation dépend essentiellement des facteurs suivants:

= Lacapacité portante du sol d’assise

= Les charges transmises au sol

= Ladistance entre axes des poteaux

= Lesite: urbain, montagne...etc

= Le codt des fondations: Il faut adopter un choix économique

L’étude de sol du site a donné une contrainte admissible de 2,2 bars a une
profondeur de 1,5m

Pour le cas de la structure étudiée, nous avons le choix entre:

= Semelleisolée

= Semelle filante

= Radier general
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V121 Vérification des semelles isolées :

La vérification a faire est; Nser < 650l
S

Pour laguelle on prend la semelle la plus sollicitée
avec:
Nser =1138,64 Kn: L’effort normal agissant sur la semelle

S= Ax B: surface d’appui de la semelle
6 sol = 220 KN/mz2 : Contrainte admissible du sol
On a: la section du poteau (a x b) est rectangulaire (a = b)

. . . N
donc on adopte une section rectangulaire pour la foundation: S = =
Gysol

Donc : B = v/5 = v
67sol

Donc:B=2,28m

Vu que la section de la semelle isolée est élevée on aura de trés faibles espacements
entre les fondations

Donc le choix des semelles isolées est a exclure

V122 Vérification des semelles filantes :

Choisissons une semelle filante, de largeur B et de longueur L situé sous un portique

formé de 4 poteaux

Nu 255.05KN 31221 KN 1561.59 KN 398.69 KN
Nser 186.88 KN 228.41 KN 1138.64 KN 291.32 KN

| ! !
v

H=30cm

. 0.76 1.50 4.00 4.70 0.76
11.72m

Fig.V.1 : Semelle filante

Nous avons: % < 6sol

Avec:S=B XL

Choisissons le portique le plus sollicité

Avec: B: Largeur de la semelle
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Donc: L =10,20 m
Nser: Effort normal provenant des poteaux
N ser=3> Ni ser = 1845,25 Kn

Nt
Donc: B> _°%

6sol X L
1845,25

=—F—-=083m
220 x 10,20

Donc On Prend B=150m

D’apres I’article 10.1.5 du RPA 2003, quelque soit le type de fondation (superficielle
ou profonde), on doit vérifier I’excentrement de la résultante des forces verticales et
des forces sismiques restent a 1’intérieur de la moitié centrale de la base des éléments

de fondation résistant au renversement:

M B
=_<_
N 4

Avec:

M =86603,12 Kn.m

N =16181,80 Kn

B=1,50m

Donc: e = 5,35m > 0,38

Donc la solution des semelles filantes sous voiles est a écarter

La solution adopte est le radier

Le radier travaille comme un plancher renverse, assure une bonne répartition des
charges sous le sol donc il représente une bonne solution pour éviter le tassement

différentiel

V.2.1 Pré dimensionnement:
» Condition de coffrage
ht: Hauteur des nervures

V.2 Etude du radier général : )

[ ht hr

hr: Hauteur de la dalle Fig.V.2: Dimension du radier
Lmax: La longueur maximale entre axe des poteaux parallélement aux nervures
Donc: (L max = 4,7 m)

ht>Lmax/10 =47 cm = ht=60cm

hr>Lmax/20 = 23,5cm = hr=30cm

» Condition de rigidité: _
Pour un radier rigide, il faut que: 72T Le >Lmaxetle> 4/4E[ /Kb
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Avec:
Lmax =4,70m

Le: longueur élastique, qui permet de déterminer la nature du radier (rigide ou
flexible)

E: module de Young
E =32164,2 x 103 Kn/m?
I: Inertie de la section du radier

_ bxht3
12

| = 18000x10—* m*

K: module de résistance du sol (On a un sol moyen donc K=4x104 Kn/m?)
b: largeur de radier

on prend une bande de 1ml

Donc: Le > V4x 32164,2x 103 x18000x 104/ 4x104 x 1
Donc: Le =8,73m

Donc: E” X8,73m > 4,70m

Donc :13,69>4,70m ...... C.V

V.2.2 Lasurface de radier:

Ntser 7327,87
Sradier > = = 33, 80m?

6ol 220

Avec: Ntser: Les charges (poids) total transmise par la superstructure tirée a partir de
Robot
La surface de batiment est:
Sb = (21,40 x 10,65)- {(4,3x1,15x2) + (8,9%1,5x2)} = 191,32 m?
Donc on prend une surface pour le radier la surface totale du batiment
= Sradier =191,32 m2
» Calcul de débord:
D > Max (hz—r: 15 cm; 30cm) = D =30 cm

D’ou: Sradier = S batiment + SD

Avec:

Sr: Surface de radier

Sd: surface totale de débordement = Sd =0,30x (13,4x2+3+2,3+7,55%2) = 14,16 m?




OhrapitredMs = 191 32+14,16 = 205,48 m?

Etude de lI'infrastructure
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V.23 Les vérifications:

V.2.3.1 Vérification au non poingconnement:

Nu < 0,045% pc xhx fcj/ yb

Avec: Nu = 312,21 Kn: la charge de calcul vis-a-vis de I’E.L.U du poteau le plus
sollicité

uc: Périmeétre du contour sur le quel agit la charge

uc = 2(A+ B)
A= a+ht = B= b+ht = 45+ 60 = 105 cm = pc = (105+105) x2 = 420 cm
Donc: 312,210 Kn < 0,045 x4200x600,25 / 1,5 =1890 KN........... C.V

Vv.2.3.2 Veérification de la contrainte du sol: DTR BC 2.3.3.1 (Art: 3.541 (a)):
Cette vérification consiste a satisfaire la condition suivante dans le sens longitudinal

et transversal

3omax + omin

= < l

om 2 0so

N M
oX=—+ —xyG

S Ix

N M
oy=—1*—XG

S Iy

Avec: Ix = moment d’inertie Suivant xx
ly = moment d’inertie suivant yy
Ix =1172x 603 /12 = 21096000 cm* et XG = 75cm = 750 mm
ly =150x603 / 12 = 2700000 cm* et YG =595cm = 5950 mm
Sradier = 205,48 m?
N’=Nser +Pfond =N’=1845,25+ (25 Kn/m3x0,43m2x11,72m)= N’=1971,25 Kn
omax et: contrainte maximal et minimal dans les deux extrémités du radier
N: I'effort normal d{ aux charges verticales:

M X, y Moments sismiques a la base tiré du logiciel ROBOT

Sens X-X
N’=1971,25 Knet Mx =5,71 Kn.m
N M 1971,25 x 103 5,71 x 10¢6
omax = -t XY6 = s a8 x 105 T 21096000 x 107 <~ >0 — »17Mpa
omin =~ _ My yG _1971,25x10° _ 571x10° 5950 = —0,15Mpa
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3%x0,17-0,15
m==-=——"_"'"

4

205,48x% 106

< 0,22 Mpa

21096000x10%

Etude de lI'infrastructure
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Donc: om = 0.09Mpa < 0,22 Mpa........... Cc.V
SensY-Y
N’=1971,25 Kn et My = 9,52 Kn.m

3 6
omax = E + KX XG = 1971,25x%10 + 9,52x10 X 750 = 0,27 Mpa

S ¥ 205,48x 106 2700000x10*
3 6
omin = N — M xg = 197125%10° _ 952x10° 750 = —(,2548 Mpa
s ¥ 205,48x 106 2700000x10*

3x0,27 —0,2548
om = 2 < 0,22 Mpa

Donc: om = 0,14 Mpa < 0,22 Mpa............ C.V

V.2.3.3 Vvérification au cisaillement:

b‘:‘d <t -=min (0,1xfc28; 3Mpa) = 2,5Mpa

T =

On considére une bande de largeur b =1m

Nu: effort normal de calcul issu de la combinaison la plus défavorable
_ NuxLmaxxb __ 2527,54x4,70x1

Vu
2X%XS 2%205,48
Donc: Vu=28,91 Kn
3
Donc: © = 22219 — 11 Mpa < ©-=2,5Mpa............. C.V
1000x260

V.2.34 Vérification de la stabilité au renversement:

Selon le RPA99 Version 2003, on doit vérif er que: e = M < BZ
N
Donc:
lesens X-X: e=-57L =0,0029 m < 2140 =535 m............ CV
1971,25 4
lesensY-Y: e=-252 =0,0048 m < 1065=266 m.............. C.vVv
1971,25 4

Donc il n'y a pas risque de renversement

Vv.2.35 Vérification de la poussé hydrostatique:
Nous devons Vérifier le batiment au soulevement sous 1’effet de la sous-pression

méme si 1’¢tude du sol n’indique pas la présence d’une nappe phréatique
Il faut s'assurer que: Wt > Fs x H x Srad x 8w

Avec: Wt = Whatiment + Wradi +Wnervur
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Wradi = 8bxSradxHrad = 25 x 205,48%0,3 = 1541,10 Kn

Whervur = 8bx bnervure x hnervurexy’ Lnervure= 25x1,4x0,6x60=1260 Kn

Donc: Wt =15080,96+1541,1+1260 =17882,06 Kn

Donc: 17882,06 > FsxHXSradxyw
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Avec: Fs = 1,5 (coefficient de sécurite)

Srad = 205,48 m? (surface du radier)

h= 3,06 m la hauteur de la partie ancrée du batiment

yw =10 Kn/m3 (poids volumique d’eau)

On trouve: 17882,06 > 1,5 x 3,06 x205,48 x10=9431,532 Kn.......cecervrrrrenene. C.Vv

Vv.2.3.6 Vérification de la rigidite:
pour un radier rigide, il faut que: % Le > Lmax

4 I
avec: L, > V&2
Xb

XE
K
Avec: Le: La longueur élastique, qui permet de déterminer la nature du radier
(rigide ou flexible)

Lemax =4,70m

E: Module de Young

E =32164,2 x 103 Kn/m

Inertie de la section du radier

_ bxht3 _ 1x0,60°

I =0,018 m*

12 12

b: La largeur du radier, on prend une bande de 1m

K : Coefficient de raideur du sol K=4x10% kN/m3 (sol moyen)

4r4x X103 x
> \/’4 32164,20x10° x0,018

Donc: 4,70 m
4%x10% x1

=2,76 M. CvVv

V.24 Ferraillage:

Le radier se calcul comme un plancher renverse, sollicité a la flexion simple causée
par la réaction du sol
Le ferraillage se fera pour le panneau le plus sollicité

(4,60 x 4,70) m2et on adoptera le méme ferraillage pour tout le radier

V.2.4.1 Ferraillage de la dalle:
Pour le calcul de radier, on utilise les méthodes exposée dans le BAEL91révisées 99

«» Combinaison d’action:
» AE.L.U:Nu=1,35G+1,5Q = Nu=26505,82 Kn
gu = Nu /Sradi = 129 Kn/m?2

> AE.LS:Ngr =G 4+ Q = Ny, = 19438,09 Kn

NSET'

Qser = S = 94,60 Kn/m?
radi
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X = ,\{0 m; Ly=4,60 m
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= 1,02 > 0,4 = ladalle travaille dans les deux sens

Ly
Tab.V.1: Les valeurs de ux et uy a ’E.L.U et ’E.L.S
ux ny
E.LU 1 a3 (1,9-0,9a) >1=0,25
8(1 + 2,4a3) *
E.LS 1 a?(1+2(1- a)?) » 2=0,25
8(1 + 2a3) 2 *

V.2.4.2 Détermination des coefficients px et py:
d’apreés le livre pratique du BAEL91

E.LU: My = Ux X quXLx?2 = 99,74 Kn.m
#x=0,035 {uy = 1,04 > My =y x M, = 103,73 Kn.m
s Calcul des moments:
> En travée:
Sens X-X: M*= 0,85 x Mx = 84,78 Kn.m
t

Sens Y-Y: M”= 0,85xMy = 88,17 KN.m
t

» Enappui:
Sens X-X: M* _0,4x Mx = 39,90 Kn.m

a

Sens Y-Y: M” _0,4xMy = 41,49 Kn.m
a

Tab.V.2 : Ferraillage de la dalle

M Acal | ACNF | Choix | Aadopté | Espacement
(Kn.m) | (cm?) | (cm?) (cm?) (cm)
Sur Sens | 84,78 | 10,03 | 3,26 | 7THA14 | 10,78 15
travée X-X
Sens | 88,17 | 10,43 | 3,26 | 7THA14 | 10,78 15
Y-Y
Sur Sens | 39,90 | 4,71 | 3,26 | 5HA12 | 5,65 15
appui X-X
Sens | 41,49 | 491 | 3,26 | 5HAl12 | 5,65 15
Y-Y
V.2.4.3 Vérification a I’ELS:
Nous avons:
u, = 0,04 My = pu, X gs XLx? = 83,59 Kn.m
(uy = 1,041 :>{My = u,x M, = 87,02 Kn.m )
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V.2.4.4 Calcul des moments:
> En travée:

Sens X-X: M= 0,85xMx = 71,05 Kn.m
t

Sens Y-Y: M”= 0,85x My = 73,97 Kn.m
t

» Enappui:
Sens X-X: M* _0,4xMx = 33,43 kN.m
a

Sens Y-Y: M” _0,4 xMy = 34,81 Kn.m
a

V.2.45 Vérification des contraintes:
ob = @y < 6 b» =0,6x% fc28 = 15 MPa

oS = 151‘4% (d—y) < 6 s (fissuration trés préjudiciable)

Avec:6 s = min { 0,5f = 200 Mpa

90 Vnftj = 164,98 Mpa
Donc: 67s=164,98Mpa
Tab.V.3 : Vérification des contraintes a I’ELS

Mser Y I ob os | <6b <6s
(Knm) | (em) | (cm?) Mpa | Mpa | =15Mpa | =164,98Mpa
En Sens | 71,05 | 7,38 | 9533532,9 | 0,55 | 21,93 OK OK
travée | X-X
Sens | 73,97 | 7,38 | 953353,29 | 0,57 | 22,83 OK OK
Y-Y
Sur Sens | 33,43 | 5,41 | 931603,49 | 0,19 | 11,62 OK OK
appui | X-X
Sens | 34,81 | 5,41 | 931603,49 | 0,20 | 12,10 OK OK
X-X
7HA 4 7HA14
hr=30

< >~

JHAJA_/ 100 THA14 / 100

Sens Y-Y Sens X-X-

Fig.V.3: Schéma de ferraillage de radier
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V.2.4.6 Feraraillage du débord:
Le débord est assimilé & une console soumise a une charge uniformément répartie

Le calcul se fera sur une bande de 1m da largueur

> Lessolicitations: |
Pu =129 Kn/m2 x1ml = 129 Kn/ml
Pser = 94,60 Kn/ m2 x 1ml = 94,60 Kn/ml 2 S
PuxL 2 0,40
Mu = =10,32 Kn.m
2 Fig.V.4: Répartition des contraintes
Pserx]? sur le débord
Mser = =7,57 Kn.m

> Calcul des armatures:
b=1m; d=0,9hr =0,27m; L=0,4m
Tab.V.4: Feraraillage du débord

pubu a Au Amin choix | Aadop | Espacement | Arép | Aadop
(cm?) | (cm?) (cm?) (cm) (cm?) | (cm?)

0,01 | 0,013 1,1 3,26 5HA14 | 7,70 20 1,93 | 2HA14
3,08

2HA14

MY W

7

1m
2HA14 / 5HA14
Fig.V.6: Schéma de ferraillage du débord

V.2.4.7 Les vérifications:
> Veérification des contraintes:

Tab.V.5: Vérification des contraintes du débord

Mser Y I ob GS <6b <67s
(Kn.m) (cm) (cm*) Mpa Mpa =15Mpa | =164,98Mpa
7,57 6,83 | 946988,74 | 0,055 2,42 OK OK

> Vérification au cisaillement:

T :t‘)’“d <t = min {0,15 fc28/ yb = 2,5 MPA; 4MPa} = 2,5 Mpa

Vu =ERuxl = 2580 Kn
2

25800 1000%x270
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V.3 Ferraillage des nervures:
On consideére les sollicitations maximales de la plus grande portée

> Calcul des moments:

Pour le calcul des efforts, on utilise la méthode forfaitaire (BAEL91 révisées 99)

PuxL 2

Ona: Mo =

Avec: Lx=4,70 m; Ly = 4,60 m; pu =129 Kn/m?; pser = 94,60 Kn/ m?

> E.L.U: Mou,y = 341,21 Kn.m;  Mou,x = 356,20 Kn.m
M 302,77 Kn.m
- Entravee: Mt = 0,85 x MO{Mtu= 290,03 Kn. m
y
M 142,48 Kn. m
- En Appui: Ma = 0,4 X MO { Mu
PP a {Mu_ 136 48 Knm
y
> E.L.S: Moser ,y = 250,22 Kn.m ;  Moser ,x = 261,21 Kn.m

Mtser/x = 222,03 Kn.m

- Entravée: Mt = 0,85 X Mo {Mt ser/y = 212,69 Kn.m
] Ma ser/x = 104,48 Kn. m
_ EnAppui: Ma = 0,4 x Mo {
Maser/y = 100,09 Kn.m
» Calcul des armatures: bo
ht=60 cm <
hr=30 cm b1
<>
bo = 45 cm (largueur de poteau) ht ® hr
d=0,9h=54cm
Zb =0,9(ht - 3cm) =51,3 cm b
Amin = 0,23xbxdxft28 /fe Fig.V.7: Schéma de Section a ferrailler
e Sens X-X:
bl <min (ix - X
< min ( 2 10 )

Donc: b1l=45cm =0,45m
b=bo+2b1=b=1,35m
e SensY-Y:

bl <min (dx : )
2 10

Donc: bl=45cm =0,45m
b=bo+2b1=b=1,35m
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Tab.V.6: Ferraillage des nervures

M(Kn.m) | Acal ACNF | Choix Aadopté | St (cm)
(cm?) | (cm?) (cm?)
En Sens X-X | 302,77 | 16,96 8,80 5HA20 | 19,73 10
travée +2HA16
Sens Y-Y | 290,03 | 16,25 8,80 5HA20 | 19,73 10
+2HA16
En Sens X-X | 142,48 | 7,98 8,80 5HA16 | 10,05 10
Appui | SensY-Y | 136,48 | 7,64 8,80 5HA16 | 10,05 10
» Veérification des contraintes:
Tab.V.7: Vérification des contraintes des nervures
Mser Y I ob os <6Db <6’s
(kN.m) | (cm) (cm*) Mpa | Mpa |=15Mpa|=164,98Mpa
En Sens | 222,03 | 20,87 | 3564833,80 | 1,77 | 42,21 OK OK
travée | X-X
Sens | 212,69 | 20,87 | 3564833,80 | 1,25 | 29,65 | OK OK
Y-Y
En Sens | 104,48 | 15,96 | 3458141,52 | 0,48 | 17,24 OK OK
Appui | X-X
Sens | 100,09 | 15,96 | 3458141,52 | 0,46 | 16,52 | OK OK
Y-Y
> Vérification au cisaillement:
Tu =ﬁs ta = min {0,15 fc28/ yb} = {2,5 MPA; 4MPa} = 2,5Mpa
vy = Pox!
2
Avec: Lx=4,70 m; Ly=4,60 m
Donc: Vux = 303,15 Kn; Vuy = 296,70 Kn
Donc: tux = 1,25 Mpa < ta = 2,5Mpa........ccccevenee. CcCV
tuy = 1,22 Mpa < ti = 2,5Mpa ... CcV
> Verification de fléche:
Lz =013 m 2 % = 0,0625...ccccoore oo cvV
_hy S — 5060 = (013 m > _22203 = 0,085....ccccccemcrirrrnrn. CV
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A 4,2 1973

— < e D =0,0081 <

bg xd fo 450%540 400

[l faut vérifiée la fléche D’apres le RDM la fléche est calculée par la relation:
S5xgxL*
f= < fad

384XEXI

Avec:
E: module de déformation défiré: Evj=1,08 x 10 * MPa
I: moment d’inertie
Fléche admisible: (CBA93 article B6.5.3)
L<5m= fad=L/500=470/500=0,94 cm

Donc:
f=069cm < fad = 0,86 cm......ccveuenneee. verifiée
SHA20 SHA20
[ 1 1 1
A4 W
2HA 16
Cad T10
R ’ 2HA10 2HA10 F
Cad T10
Epingle T10
| | 1 I I 1
SHA1l6 SHA 16
Appui Travée

Fig.V.8. Schéma de ferraillage des nervures: Sense X-X

SHA20 SHA20

Etude de lI'infrastructure

VvV M
2HA16
< Cad T10 Cad T10
R 2HA10 2HA10 ?
Cad T10 Cad T10 S
Epingle T10 Epingle T10

Travée
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V.4 Etude du voile périphérique:

V.41 Définition:
Un voile périphérique est prévu entre la fondation et le niveau du plancher sous-

sol d’apres le RPA99 version 2003

Le voile périphérique doit avoir les caracteristiques minimales ci-dessous:
- e>15cm;onprends: e=20cm
- Les armatures sont constituées de deux nappes

- Le pourcentage minimum des armatures dans les deux sens (horizontal et
vertical)

est de 0,1% de la section totale du béton de voile

V.4.2 Dimensionnement du voile:
- Hauteur: h=2,66 m

- Le calcul de la section d'armature s'effectué pour une bande de 1m de

longueur

V.4.3 Caractéristiques géotechniques du sol :
D’apres le rapport de sol on a:

- L’angle de frottement interne: © = 210

- Lacohésion: C=0 bar
le rapport de sol décrit que le sol est caractérisé par un comportement drainé ce qui
permet de négliger I’effet de la cohésion (C=0) lors de calcul de la poussée de terre
sur le voile périphérique
Le poids volumique de terre humide: yh = 18 Kn/m3

V.4.4 Evaluation des charges et surcharges:
Le voile périphérique et soumis a:

- Lapoussée des terres sur le rideau:
G=8nhxh(tg?2(r-2))-2Ctg?(=-2)
4 2 4 2
Donc: G= 22,50 Kn/m2
- Surcharge accidentelle:
0= 10 Kn/m?
Q=qgxtg?(=-2)=4,70 Kn/m?
4 2
V.45 Ferraillage du voile:
Le voile périphérique sera calcule comme une dalle pleine sur quatre appuis

uniformément chargée, 1I’encastrement est assuré par le plancher
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les poteaux et les fondations
Le ferraillage se fait en flexion simple

La section d’armature est le max entre les 3 valeurs:

Etude de lI'infrastructure

- Lasection d’armature calculée en flexion simple est (Acal)

- Selon les conditions de non fragilité:
ACNF = 0,23xft2gx bxd /fe

- Le pourcentage minimum des armatures dans les deux sens (horizontale et

verticale)

(Amin = 0,1 % x bxh) RPA99 version 2003
» Calcul aPELU:
Donc: Pu=1,35G+1,5Q =37,43 Kn/m

6(Q) 6(G)
—>
Hﬁ + _r
SN —>
I —_—>
% %
7,05 Kn/m2 30,38 Kn/m?2

6min=1,5Q =7,05 Kn/m?

—

—
— >

Omax =1,35G+1,5Q
=37,43 Kn/m?

Fig. V-10 Diagramme des contraintes

Donc: 6Gmax =37,43 Kn/m?
6min = 7,05 Kn/m2
Donc: Pu=6max x 1 ml = 37,43 Kn/ml

om= 3Gma+6mi“ = 29,84 Kn/m?

Pour le ferraillage on prend le plus grand panneau:
Ly =3,55m ; Lx=2,66 m ;e =20cm ;b= 100 cm

a=2%-075
Ly

Donc: a > 0,4 = le panneau travail dans les deux sens
» E.LU:
ux =0,062
Donc: Mx = puxx qu X Lx 2 =16,42 Kn.m
wuy =0,52
Donc: My = uyxMx = 8,54 Kn.m
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> Calcul des moments:
. En travée:
Sens X-X: M= 0,85,Mx = 13,96 Kn.m
t

Sens Y-Y: M= 0,85x My = 7,26 Kn.m
t

. Sur appui:
Sens X-X: M* _0,4x Mx = 6,57 Kn.m

a
Sens Y-Y: MY _0,4xMy = 3,42 Kn.m

a
Le ferraillage se fait pour une section ( b xe) = (1 x 0,20) m 2
Tous les résultats sont illustrés dans le tableau ci-dessous:

Tab.V.8: Ferraillage des voiles périphériques

M Acal | ACNF | Amin | Choix |Aadopté| St(cm)
(Kn.m) | (cm?) | (cm?) | (cm?) (cm2)

En Sens 13,96 2,48 2,17 2 5HA12 | 5,65 15
travée | X-X

Sens 7,26 1,29 2,17 2 5HA12 | 5,65 15
Y-Y

En Sens 6,57 1,17 2,17 2 5HA12 | 4,52 15
Appui X-X

Sens 3,42 0,61 2,17 2 5HA12 | 4,52 15
Y-Y

v' Espacement:
St<min (3h,33cm) = St<33cm= St=15cm
v" Recommandation du RPA
Les armatures sont constituées de deux nappes
Les deux nappes sont liées par quatre épingles /m2 de diamétre 66

v Vérification de I’effort tranchant:

U =t‘)’—“ds i = min {0,15 fc28/ yb = 2,5 MPA; 4Mpa} = 2,5Mpa

__ Puxl

Vu = >
Avec: Ly = 3,55m; Lx=2,66 m
Donc: Vux = 49,78 Kn; Vuy = 66,44 Kn
Donc: tux = 0,31 Mpa <t =2,5 Mpa.......cccvennene. CcCV
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Chapitre V: 1y = 0,41 Mpa < i = 2,5 Mpa Etudegde I'infrastructure
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Chapitre V: Etude de I'infrastructure

V.46 Vérificational’E.L. S:
EL S{MX = 0,068 > Mx = px X gs X Lx?2 = 13,09 Kn.m

wy = 0,62 = My = py X Mx = 8,12 Kn.m
Avec: Gmax =G+Q =27,20 Kn /m?
6min=Q =4,70 Kn /m?
Donc: gser = Gmaxx1ml = 27,20 Kn /ml
% Calcul des moments:
e Entravée:

Sens X-X: M¥=0,85x Mx = 11,13 Kn.m
t

Sens Y-Y: M7= 0,85xMy = 6,90 Kn.m
t

e Sur appui:
Sens X-X: M* _0,4xMx = 5,24 Kn.m

a
Sens Y-Y: M” _0,4x My =2,76 Kn.m
a
v' Vérification des contraintes:

ob =Mser y<67b=0,6x% fc28 = 15 MPa
I

oS = 151"‘% (d —y) <67 s (fissuration trés préjudiciable)

0,5f, = 200 Mpa

Avec: 67 = mm{90 Vnftj = 164,98 Mpa

Donc: 67s = 164,98 Mpa

Tab.V.9: Vérification des contraintes des voiles

Mser Y I ob cs <6b <6s
(Kn.m) | (cm) | (cm*) Mpa | Mpa | =15Mpa | =164,98Mpa
En Sens | 11,13 | 4,46 | 27834756 | 0,18 | 7,04 OK OK
travée | X-X
Sens | 6,90 | 4,46 |278347,56 | 0,11 | 4,37 OK OK
Y-Y
Sur | Sens | 524 |4,06| 276659 | 0,08 | 3,34 OK OK
appui | X-X
Sens | 2,76 | 4,06 | 276659 |0,044| 1,76 OK OK
X-X
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Chapitre V: Etude de I'infrastructure

SHA12 20
% N
SHA12 4épingles /m2

LT

2%e 28 2 e

4épingles / m2 v

Al2 g\* B

==

100ecm
Coupe1-1

Fig.V.11: Ferraillage du voile périphérique
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Conelusion géncrale

,
¥

Dans le cadre de ce modeste travail, on a pu prendre connaissances des principales
¢tapes a mener lors de I’étude d’un projet de construction. Il nous a aussi permis de
comprendre et de savoir utiliser le logiciel ROBOT version 2019 pour dresser un
modele spatial de 1’ouvrage. Cette étude nous a permis d’enrichir les connaissances
requises le long de notre cursus, et d’en faire un certain nombre de conclusions. Parmi
celles-ci, on a pu retenir ce qui suit :

> La modélisation doit, autant que possible englober tous les éléments de la
structure, ceci permet d’avoir un comportement proche de la réaliteé.

> Labonne disposition des voiles, joue un réle important sur la vérification de la
période, ainsi que sur la justification de 1’interaction "voiles-portiques".

» L’existence des voiles dans la structure a permis la réduction des efforts internes
de flexion et de cisaillement au niveau des poteaux.

» La vérification des moments résistants au niveau des nceuds tend a faire en sorte
que les rotules plastiques se forment dans les poutres plutdt que dans les poteaux.

» Pour I’infrastructure, le radier est le type de fondation le plus adéquat pour notre
structure. Il est important aussi de souligner la nécessité de garantir une meilleure
qualité des matériaux laquelle a son tour garantira la résistance de la structure,

avec la mise en place des procédures de contrdle adéquates.
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Résumeé

Ce projet présente une étude détaillée d’un batiment de forme irréguliére a usage
D’habitation constitué sou sol, un rez de chaussée + Sétages, implanté dans la Ouled
Addi Guebala daira ouled derradj wilaya de M'sila.

Cette étude se compose de quatre parties.

La premiére partie c’est la description générale du projet avec une présentation de
L’aspect architectural des éléments du batiment, Ensuite le prédimensionnement de la
structure et enfin la descente des charges.

- Ladeuxieme partie a été consacrée aux eléments secondaires (I’escalier

poutrelles, dalles pleines et 1’acrotére).

- L’étude dynamique de la structure a été entamée dans la troisiéme partie par
ROBOT 2019 afin de déterminer les différentes sollicitations dues aux chargements
(charges permanente, d’exploitation et charge sismique).

-La derniére partie comprend le ferraillage des différentes éléments résistants de la
Structure (fondation, poteaux, poutres).

Ceci, en tenant compte des recommandations du BAEL91, modifiée99 et des
reglements parasismiques algériens RPA 99/2003.

Mots clés : batiment, béton, ROBOT 2019, RPA 99/2003, BAEL91

This project presents a detailed study of an irregularly shaped building for residential
use.

Housing consisting of underground, a ground floor + 5 floors, located in Ouled Addi
Guebala daira ouled derradj wilaya of M'sila.

This study consists of four parts.
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The first part is the general description of the project with a presentation of the
architectural aspect of the elements of the building, then the pre-dimensioning of the
structure and finally the descent of the loads.

- The second part was devoted to the secondary elements (the staircase beams, solid
slabs and the acrotere).

- The dynamic study of the structure was started in the third part by : ROBOT 2019 in
order to determine the different stresses due to the loads (permanent loads, operating
loads and seismic load).

-The last part includes the reinforcement of the various resistant elements of the
Structure (foundation, posts, beams).

This, taking into account the recommendations of the BAEL91, modified99 and the
Algerian anti-seismic regulations RPA 99/2003.

Keywords : building, concrete, ROBOT 2019, RPA 99/2003, BAEL91
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Notation

G Charge permanentse

Q Charge d’exploitation

E Charge accidentelle

obc  Constraint admissible du béton
Ost Contrainte admissible d’acier

Tu Contrainte ultime de cisaillement
Obc Contrainte du béton

ost  Contrainte d’acier

Tu Contrainte de cisaillement

froc  Contrainte de calcul

fc Résistance a la compression

fti Reésistance a la traction

fec2s  Résistance caractéristique a 28 jours
Ast Section d’armature

Ar  Armature de repartition

Vb Coefficient de sécurité béton

Vs Coefficient de sécurité d’acier

0 Coefficient d’application

n Facteur de correction d’amortissement
Ix, Iy Moment d’inertie

ix,iy Rayon de giration
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Uu Moment ultime réduit

a Position relative de la fiber neuter

z Bras de levier

d Distance séparant entre la fibre la plus comprimée et les armatures inférieures
d Distance entre les armatures et la fibre neutre

Cp Facteur de force horizontal

Br Section réduite

M Moment fléchissant

T Effort trenchant

N Effort normal

A Coefficient d’accélération de zone

D Facteur d’amplification dynamique

Coefficient de comportement global de la structure
Q Facteur de qualité

w Poids total de la structure

vV Force sismique total

Wi  Poids sismique au niveau

C:T  Coefficient de période

B Coefficient de pondération
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