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Résume
Ce projet présent une étude détaillée d’un batiment a usage d’habitation (R+8)
contreventement mixte , implanté ala wilaya de Annaba. Cette région est classée en zone lia

(moyenne sismique) selon le RPA99 version 2003.

En utilisant les nouveaux reglements de calcul et vérifications du béton armé (RPA99V 2003

et B.A.E.L91, cette éude se compose de deux parties:

La premiére partie entame la description générae du projet avec une présentation de
caractéristiques des matériaux, ensuite le pré dimensionnement de la structure, la
descente des charges.et le calcul des ééments principaux et secondaires (poutrelles,

escaliers, acrotére ,balcon, et plancher)

En fin on va faire une éude dynamique de la structure avec le logiciel ROBOT, afin de
déterminer les différentes sollicitations dues aux chargements (charges permanentes,

d'exploitation et charge sismique), et on terminer le travaille avec une conclusion générae.
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INTRODUCTION GENERALE

Construire a toujours été 1I’un des premiers soucis de ’hnomme et I'une de ses occupations
privilégiées. A ce jour, la construction connait un grand essor dans la plus part des pays et
trées nombreux sont les professionnelles qui se livrent a I'activité de bétir dans le domaine du
batiment ou des travaux publics.

Cependant, s le métier de construire peut étre considérer parmi les plus anciens exercés par
I'nomme, il faut reconnaitre qu'il leurra fallu au cours des derniéres décades, sadapter pour
tenir compte de I'évolution des constructions, mais surtout des nouvelles techniques qui
permettent une fiabilité maximum de la structure vis-a-vis des aéas naturels tel que les

séismes.

Une structure doit étre calculée et congue de telle maniére qu’elle reste apte a I’utilisation
pour laguelle elle a é&é prévue, compte tenu de sa durée de vie envisagée et de son codt.

++ Elle ne doit pas étre endommagée par des événements, tels que : les chocs ou on
autre phénomene.

% Elle doit résister a toutes les actions et autres influences susceptibles de sexercer
auss bien pendent I'exécution que durant son exploitation et qu'elle ait une
durabilité convenable au regard des codts d'entretien.

Pour satisfaire les exigences énoncées ci-dessus, on doit choisir convenablement les
matériaux, définir une conception, un dimensionnement et des détaills constructifs
appropriés, et spécifier des procédures de contréles adaptées au projet considéré, au stade
de la conception, de la construction et de I’exploitation. Pour ce faire, il faut impérativement

respecter les normes et les regles en vigueur qui propres a chague pays.
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|. PRESENTATION DU PROJET
[.1. Présentation del’ouvrage

Ce projet consiste a étudier un béatiment (R+8) a usage d’habitation, contreventé par portiques
et voiles en béon armé. Cet ouvrage sera implanté dans une région classée en zone lla
(wilaya de Annaba) de moyenne sismicité selon la parasismique Algérien (RBA 99 version
2003).

[.2. Caractéristiques géométriques

On va étudier un batiment constitué de :

R.D.C d’une hauteur d’étages de h= 3.06 m

Hauteur totale de bétiment avec I’acrotére H=28.14m
Longueur totale de Bétiment L=20.70m
Largeur totale B=17.80m

I.3. Reglesde calcul
On utilise pour le calcul de ce projet les reglements suivants :

v' Réglés parasismique Algérienne (RPA99 version 2003).

v' Charges permanentes et charges d’exploitation (DTR-BC2.2).

v Reégles techniques de conception et de calcul des ouvrages et constructions en béton
armé suivant la méthode des états limites (BAEL91).

v' 1.4, Caractéristiques des matériaux

Le béton armé est le matériau principal utilisé pour la réaisation de la structure de notre
ouvrage. Il est obtenu en robant dans le béton des aciers disposés de maniere a équilibrer les

efforts aux quels le béton résiste mal.

Béton Armé = Béton + Aciers

[.4.1 Béton
Le béton est congtitué par un mélange de proportions convenables des granulats (sable,

gravier) avec du ciment et de I’eau et éventuellement des adjuvants.
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1.4.1.1 Résistance Caractéristique en compression f;

fcj =[J/ (4.76+0.83J)] fcys s fc28 < 40Mpa, pour J< 28 jours

cj =[J/ (1.40+0.95J)] fcyg s fc28 = 40Mpa, pour J >)"=3$28 jours
fcj = 1.1fc28 pour J< 28 jours

J= 28jours, fc,g = 25 MPa

|.4.1.2 Résistance Caractéristique alatraction f;;

La résistance caractéristique alatraction du béton aj jours et est conventionnellement définie
Par larelation :

ftj = 0.6+0.6 fc,g (MPa) si ftj < 60 Mpa

ft28 =2.1 MPa.

1.4.1.3 Déformation Longitudinale du béton

-Eij : Le module de déformation longitudinal e instantanée du béton

Eij = 11000 (fcj)*® (MPa)

-Evj : Le module de déformation différée aj jour, qui permet de calculer la déformation
Finale du béton

Evj =3700 (fcj)*® (MPa)

1.4.1.4 Coefficient de poisson

Il est défini par larelation :

_déformation transversale

<
N
=

" déformation longitudianie
v=0: pour calcul dessollicitations E.L.U
v= 0.2 : pour calcul desdéformationsE.L.S

1.4.1.5 Diagramme Défor mation —contrainte Du Béton (parabole-rectangle)
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Pour la vérification a I’état limite ultime, on doit utiliser pour le béon un diagramme dit

«parabole —rectangle », et dans un but de simplification, en utilisant le diagramme
rectangulaire.

Ehe — 2 %o
Y =115 ...l pour les situations accidentelles.
Ye =15 pour les autres cas.

Le coefficient 6 est fixé a | puisque la durée probable d’application de la combinaison

d’action considérée est supérieure a 24 h.

v»=115—> s, =18.50MPa.

V=15 — s, =14.20MPa.

.4.2 Acier

Les aciers que nous avons utilisés dans notre projet sont:

v' Lesbarres a haute adhérence (HA) de nuance FeE 400.
v' Lesronds lisses, de nuance FeE 235.

v Treillis soudés en fils lisse TL520.
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Fig 1.2 diagramme défor mation-contrainte d’acier.

[.2.1. Diagramme Déformations-Contraintes

Fe: lalimite d’élasticité des aciers utilisée.
Pour les calcules aux états limites, on tient compte du coefficient de sécurité vy, .
Avec: vy, = 1 Pour les situations accidentelles.

Ys =1,15 Pour les autre cas.

[.2.2. Contraintelimite

E.L.U
_ fe _
Og=—; ¥.=1 —> 0s = 400 MPa (fe=400MPa).
Vs
y.=15 —> ogg = 348 MPa (fe=400MPa).
E.L.S

- Si la fissuration est peu nuisible, il n’y a aucune vérification concernant o,
- Si lafissuration est pré§judiciable
os :min@ fe,110,h fij j(MPa)
n: Un ceefficient numérique dit coefficient de fissuration.
n =1 pour les ronds lisses y compris les treillis soudés formés de fils tréfilés lisses
n =1,6 pour les armatures a haute adhérence ( = 6mm)).

n=1 => a. = 156.67 MPa(RL).
nN=1.6 => a. = 201.63 MPa(HA).

-Si Iafissuration&cttréspréjudiciable:Es:min( f 901/hfj
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n=1 => 4. = 130.42 MPa(RL).

n=1.6 => a. =150 MPa(HA).
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I PRE DIMENSIONNEMENT DESELEMENTS
[1.1. Introduction
Le pré dimensionnement a pour but le pré calcul des différents ééments résistants en
respectant les reglements RPA99 version 2003 et BAEL 83.
I1.2. Lespoutres
11.2.1 Poutresprincipales (transver sales)
Condition de la portée :

H=(; + 1) Lo

L max laplus grand portées, Lma = 8.30m

H :(l—l5 + ﬁ) 405 = (55.33 + 83)cm
Onprend: h=40cm

Lalangueur de la poutre suivant cette condition :
B =(0,3+0,6) h

B =(0,3+0,6) 40=(12+24) cm

Onprend: b=30cm

Condition RPA.99

B>20cm =>b = 30cm=20cm (c.v)
h>30cm =>h=40cm>30cm (cv)
h _

5 S 4 > 1.3< 4 (cv)

Brmax <1,5h+b;=90 cm =>30cm <90 cm

toutes les conditions sont vérifiées. Alors on prend les dimensions des poutre transversales.
(30%40) cm?

11.2.2 poutres secondair e (longitudinales)
Conditions de la portée:

H= (l—l5 - ﬁ)Lmax L max= 7.35M.

h=(49+73.5) cm

onprend: h=35cm

b= (0,3+0,6) h=(10.5+21) cm

onprend: b=30cm

condition de RPA.99

B=20cm => B =30cm>20cm (c.v)

h>=30cm => h=35cm>30cm (cv)



Chapitrell : Pré dimensionnement des é éments

h _< 35 _
=S 4 => e 117 < 4 (cv)

B max <1,5h+b1=825cm=>30cm<82.5cm (cv)

Toutes les conditions sont Vvérification sont vérifiée, alors on prend les dimensions des
poutres longitudinales égales (30x35) cm?

I1.3. Les poteaux

On prend initialement les dimensions suivante de la section de la section du poteau qui seront
vérifiées par lasuite.

On prend :

b;=30 cm ; hy = 40 cm => pour RDC jusqu'a 4™ étage.
b;=40 cm ; hy =50 cm => pour 5,6,7,8 étage

Min (b1,h1) 225 cm =>30cm >25cm (cv)

Min (by,h;) 2hd/20  => 40cm >266/20 = 13.3cm (cv)

!

«—>
h
Coupe 1-1

Fig. 1.1 Coffrage des poteaux .

I1.4. Lesplanchers

[1.4.1 Planchers a corps creux

La rigidité n’est valable que pour des poutrelles pour

h 1

lesquelles: l > 22,5

h - hauteur total (corps creux + dalle de compression)
I

x: est la plus grande portée paralléle au poutrelles .

ﬁzijhtzl_x Fig. 1.2 poutrelle
I 22.5 22.5

X
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Lx/225=4,05/225=18cm - ht>18cm
4 cm hauteur de latable de compression
Onprend: ht=20cm
16 cm hauteur du corps creux
L es caractéristiques géométriques des poutrelles
L’hourdis choisi est normalisé, il est 16 cm de hauteur et 55 cm de longueur.

L, Lmax
2 10
Ln: ladistance entre nus de deux nervures consécutives (Ln = 55 cm).

b; = min

L : lalongueur de la nervure (Lmax = 405 cm).
b; = min 27.5cm; 40.5 cm
Donc on prend :b1 =27.5cm, b0 =10cm.
b=2bl+b0=(2x27.5)+10=65cm.

11.4.2 Plancher adalle pleine
le pré dimensionnement de ladalle pleine se fait selon les conditions suivants :
résistance alaflexion:
typedepanneau : Lx=1.20m , Ly=4.45m.
e :—:::%: 6 => ladallereposant sur seul appuis.
Onprend: ht = 14 cm.
11.5. Lesvoiles
D’apres (RPA.99 version 2003).
L’épaisseur doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage he et des conditions de
rigidité aux extréemiteés.

L

v

4a

L’épaisseur du voile est déterminée en fonction de la hauteur libre d’étagée et des conditions
derigidité. Dans notre cas :

he = 3.06- 0,40 = 2,66 m (Casle plusdéfavorable : voile R.D.C)

azhe /20 = 266/20= 13.3cm;Onprend:a = 20 cm

En parallele, I’épaisseur minimale que doit avoir le voile, et qui est exigée par le RPA 99, est
de:e=15cm.

Lmax = 235 cm

4da=4x20=80cm = L=4a......................CV
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Fig.I11.3lesvioles
I1.6. Lesescaliers
Les escaliers sont des éléments constitués d’une succession de gradins. |ls permettent
le passage a pied entre les différents niveaux d’un bétiment.
Un escalier est déterminé par :
Pratiquement : * lahauteur h: 14cm<h <18 cm.

*lalargeurg: 24cm<g<32cm.
Onprend: h=17cm et g=30cm.

Laformule trés empirique qui leslieest : (Formulede BLONDEL )

* BOcm<2h+g<66cm
*  2.h+g=(2x17) +30=64cm = 59<64<66 .............. (cv)

Lenombredesmarches: n=H/h

n=306/17=8.

Longueur delavolée:

*type(@:L=(n1)g=(7-1) x30= 6x 30=180 cm
*type(b): L=(n-1)g=(4-1)x30=3x30=90 cm
Déter mination de I’épaisseur de la paillasse

En assimilant la paillasse a une dalle appuyée sur deux cotés.

N 1 1
Dou:e= —+ — .L
a0 20 max

L=r+ Ipalierderepos
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* type(a):I'=+v1¢ H%= (210)¢+ (128)% = 245,93cm

L=V + lpalier = 245.93 + 120 =365.93 cm.

* type(b):I'= (64)*+ (90)¢ = 420,44cm
L =1 +lpaier(1) + lpalier(2) =110.44+ 160 + 155 =420.44 cm

Donc L =425.44 cm.

e= l+ i - 425,44 = 14,18 + 21,27
30 20
Soit e= 16 cm.

Condition de dégagement rapide des escaliers

Soit un emmarchement :E = 1.20 m.
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[11.1 CHARGES PERMANENTESET SURCHARGES D’EXPLOITATION

[11.1.1 Planchers
[11.1.1.1 Plancher terrasse non-accessible

La terrasse est inaccessible et réalisée en plancher en corps creux surmontée de
plusieurs couches de protection et une forme de pente facilitant I’évacuation des eaux

pluviales.
1- Protection en gravillon.
2- Etanchéité multicouche.

4- |solation thermique.

3- béton de pente.

5- dalle en corps creux.

6- Enduit en plétre.

Désignations

Gravier

02 | Etanchéité multicouche

0.02

03 | Isolation thermique 0.04 4 0.16

04 | Forme de pente 0.1 20

05 | Dalleen corps creux 0.2 - 2.80
I 06 | Enduit en platre 0.02 10 0.20

Charge permanente : G=6.28 KN/m2 x 1 m = 6.28 KN/ml

Surcharge d’exploitation : Q=1 KN/m2 x 1 m =1 KN/ml

10
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[11.1.1.2 Plancher étage courant

Désignations

y (KN/m®)

G (KN/m?)

Carrelage 0.02 22 0.44

I 02 | Mortier de pose 0.02 20 0.40
03 | Dalleen corps creux 0.2 - 2.80
04 | Enduit de plétre 0.02 10 0.20

05

Cloisons

Charge permanente : G=4.84KN/m2 x 1 m = 4.84KN/ml

Surcharge d’exploitation : Q = 1.50 KN/m2 [

AT TSR R T A A R P AT T TR R A T T TP T R A R R PR R B A P T T
g
bk J. i'l'l'l.'\.l'i-"i WA M.l‘la. AT LT, 4"4"4 MTFﬂi O -\'I. l.tlﬂ a‘ll el ﬂ f's&- .munuu el

%ﬁ

iy
i =

iy

|'usage est d'habitation

I11.1.2 Lesbalcons

111.1.2.1 Etage courant

Désignations

Fig 111.2 Plancher étage courant

=3 W M=

Carrelage 0.02 22
Mortier de pose 0.02 20
Lit de sable 0.02 18

Dadlepleine

0.14 25

Enduit en plétre

0.02 10

Charge permanente G = 4.9 KN/m? x 1 m = 4.9 KN/ml

11



N° | Désignations e (m) y (KN/m®) | G (KN/m?) I

N° | Désignations e (m) y (KN/m®) | G (KN/m?) I
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Charge d'exploitation Q = 3.50 KN/m? x 1 m = 3.5 KN/ml

11.1.2.2 Balcon terrace

01 | Gravier

02 | Etanchéité multicouche

Charge permanente G = 6.98 KN/m? x 1 m = 6.98 KN/ml

Charge d'exploitation Q = 1 KN/m? x 1 m = 1 KN/ml

111.1.3 L ’escalier
111.1.3.1 Pour la Paillasse

*  Paillasse (a)

01 | Carelage

03 | Isolation thermique 0.04 4 0.16
04 | Forme de pente 0.1 20 2.00
05 | Dalepleine 0.14 25 3.50
06 | Enduit en plétre 0.02 10 0.20

02 | mortier de pose

0.02

20

0.40

03 | Marche

0.085

22

1.87

04 | Paillasse

0.192

25

4.80

05 | enduit de plétre

0.02

10

0.20

06 | grande corps (métal |eger)

Charge permanente : G =7.21KN/ m? x 1 m = 7.21 KN/ml

12

0.10
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x  Paillasse (b)

N° | Désignations e(m) y (KN/m?) | G (KN/m")

Carrelage

mortier de pose

Marche
04 | Paillasse 0.201 25 5.03
05 | enduit de plétre 0.02 10 0.20
06 | grande corps (métal |eger) - - 0.10 I

Charge permanente : G = 8.04 KN/ m? x 1 m = 8.04KN/ml

Charges exploitation: Q= 2.50 x 1 m = 2.50 KN/ml

= Palier

IN° Désignations e(m) y (KN/m®) | G (KN/m?)

Carrelage

mortier de pose
Palier
04 | enduit de plétre 0.02 10 0.20

I 05 | grande corps (métal |eger) - - 0.10

Charge permanente : G = 5.14 KN/ m?x 1 m = 5.14 KN/ml

Charges exploitation: Q= 2.50x 1 m = 2.50 KN/ml
[11.1.4 Mursextérieurs

La magonnerie utilisée est en brique (en double cloison).

13
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N° | Désignations e(m) y (KN/m?) | G (KN/m")

Enduit extérieur en ciment

Briques creuses
I 03 | Briques creuses 0.10 - 0.90
04 | Enduit en plétre intérieur 0.10 - 0.20

Charge permanente : G=2.76 KN/ m? x 1 m = 2.76KN/ml

14
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[11 .2 LA DESCENTE DESCHARGES
[11 .2.1 Introduction

La descente de charge est I’opération qui consiste a calculer toutes les charges qui reviennent a

un élément porteur depuis le dernier niveau jusqu’a le niveau + 0.00.
Les charges considérées concernent les charges permanentes et les charges d’exploitations.
G : Charge permanente, Q : Charge d’exploitation.

[11.2.2 Loi dedégression DTR B.C.2.2
Les charges d’exploitation de chaque étage sont réduites dans les proportions indiquées ci-

dessous :

» Pour letoi ou terrasse : Qo
» Pour ledernier étage: Q
» Pour I’étage immediatement inférieur : 0,9 Q
» Pour I’étage immediatement inférieur : 0,8 Q
et ainsi de suite réduisant de 10% par étage jusqu’a 0,5 Q (valeur conservée pour les étages

inférieurs suivants).

1.965 03 1.61
4 —>
S ,;, S 1.99
.| Ps 0.3
S S I 2.075

111.2.3 Descente des chargessur le poteau (4-B)

Surface afférente

» plancher terrasse
S 16=((1,99+2.075)x (1.61+1.965))x 6280 +(0.30%(2.025+1.94))+(0.30%(1.61+1.965))
x3280 = 16.79 m’.

Sro= (1,61+0,3+1,965) x(1.99+0,3+2.075) = 16,91 m.

15
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> Pour 5,6,7,8°™ étage.
Sec = (1.61+1.965)x (1.99+2.075) =14.53 m?.

Seo=( (1.61+0.3+1.965)x (1.99+0.30+2.075)) - (0.3x 0.4) = 16.70 m?.
pp = 0.3x 0.4 x (1.94+2.025) =0.476 m".

Ps=0.3x 0.35 x (1.61 +1.965) = 0.375 m°.

Pot =0.3x 0.4x 3.06= 0.367 m’.

> Pour RDC jusgu'a 4°" éage.
St = (1.61+1.965)x (1.99+2.075) — (0.05x 0.10)x 4= 14.51 .

St =( (1.61+0.30+1.965) (1.99+0.30+2.075)) - (0.4 x 0.5) = 16.71 n.
P = 0.3x 0.4 x (1.89 +1.975) = 0.464 .
Ps =0.3x 0.35  (1.56 +1.915) = 0.365 n?.

Pot =0.4 x 0.5 x 3.06= 0.612 m*.

N Eléments G(n) Q(n)

1-1 | Plancher Terrasse:14.53x 6280+2.262 3280. 08667.76
Poutre p : 0.476 x 25000 11895 16.79%1000 =16790
Poutre S: 0.375x 25000 9384.38

2-2 | Venant 1-1: 119947,14
Poteau : 0.367 x 25000 9180 16790

3-3 | -Venant2-2: 129127,14
Plancher E.C :4840x14,53 70325.2 16790
Poutre p : 0.476 x 25000 11895 16,70 x 1500=25050
Poutre s : 0.375x 25000 0384.38

4-4 | -Venant 3-3 220731,72 41840
Poteau : 0.367 x 25000 9180

55 |-Venant4-4 229911,72 41840
Plancher E.C : 4840%x14,53 70325.2 25050x 0.9=
Poutre p : 0.476 x 25000 11895 22545,
Poutre s : 0.375x 25000 0384.38

6-6 | -Venant 5-5 321516,3
Poteau : 0.367 x 25000 9180 101960

7-7 | -Venant6-6
Plancher E.C : 4840x14,53 3306563 101960 -

_ 70325.2 25050x 0.8=
Poutre p : 0.476 x 25000
Poutre s : 0.375x 25000 11895 20040
g 0384.38
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Chapitre lll: L a descente des charges
8-8 | -Venant 7-7 422300,88 20040
Poteau : 0.367 x 25000 9180
9-9 | Venant 8-8 431480,88 20040
Plancher E.C : 4840x14,51 70228.4 16.71x 0.7=
Poutre p : 0.464 x 25000 11595 11,697 a
Poutre s : 0.365 x 25000 9121.9 '
10-10 | -Venant 9-9 522426,18 20051,697
Poteau : 0.612x 25000 15300
11-11 | Venant 10-10 537726,18 20051,697
Plancher E.C : 4840x14,51
_ 70228.4 11.697x 0.6=
Poutre p : 0.464 x 25000 11595 20182
Poutre s: 0.365 x 25000 91219
12-12 | -Venant 11-11 628671,48 20058,7152
Poteau : 0.612x 25000 15300
13-13 | Venant 12-12 643971,48 20058,7152
Plancher E.C : 4840x14,51 70228.4 11.697x 0.5 =
Poutre p : 0.464 x 25000 11595 5.8485
Poutre s : 0.365 x 25000 9121.9
14-14 | -Venant 13-13 734916,78 20064,5637
Poteau : 0.612x 25000 15300
15-15 | Venant 14-14
Plancher E.C : 4840x14,51 [k el
Poutre p : 0.464 x 25000 11595 '
Poutre s: 0.365 x 25000 91219
16-16 | -Venant 15-15 841162,08 20070,4122
Poteau : 0.612x 25000 15300
17-17 | Venant 16-16
. 856462,08
Plancher .E.C : 4840x14,51 20228 4 20070,4122
Poutre p : 0.464 x 25000 11595 5.8485
Poutre s : 0.365 x 25000 91219
18-18 | -Venant 17-17 947407,38
Poteau : 0.612x 25000 15300 20076,2607
962707,38 20076,2607

[11.2.3. Descente des chargessur le poteau (5-B)

1.20 I

(30x 35) ¢ . os

1.99 I

Dalle p PP

Dalle cc
Dalle cc

4+—>
1.965 (30x 40) 1.61
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Chapitre l11: L a descente des charges

Surface afférente

> Plancher terrasse
S16=((1,965+1.61)x 1.99 )x 6280
+(1.20%1.965)x 6980+(0.30x (1.94+1.15)+0.30x (1.965+1.61)) 3280 x

= 11.47 .

Sro= (1,61+0,3+1,965) x(1.99+0.30) +(1.20x 0.30) = 9.23 m?.
Acrotére: 0.0685 x 3.7 =0.253

Mur ext : (1.965 x 2.71)+(1.20x 2.66)+(1.61x 2.71) = 12.88 m.

> Pour 5,6,7,8°™ étage
Sec = ((1,965+1.61)x 1.99) + (1,965x1,20) = 9.47n’.

Seo= ((1.61+0.3+1.965) x (1.99+0.3) +(1.20x (1.965+0.3)) —(0.3x 0.4) = 11.47 n°.
Pp = 0.3x 0.4x (1.94+1.15) = 0.37m".

Ps = 0.3x 0.35x (1.61+1.965) = 0.38 m?.

Pot = 0.3x 0.4x 3.06 =0.37 m*.

> Pour RDC jusqu'a 4°™ étage
See = ((1,965+1.61)x 1.99) + (1,965x1,20) ) — ((0.05x 0.10)x 4)= 9.45 .

Sco = ( (1.61+0.3+1.965) x (1.99+0.3) + (1.20x (1.965+0.3)) —(0.4 x 0.5) = 11.39 .
Pp = 0.3x 0.4x (1.94+1.15) = 0.37m""
Ps = 0.3x 0.35x (1.61+1.965) = 0.38 m’.

Pot = 0.4 x 0.5 x 3.06 =0.612 n°..

N Elements G(Kg) QK9
Plancher Terrasse:
7.114x 6280+2.350x 6980+1.999x 3280 67333669

1-1 Poutre p : 0.37x 25000 9500 9230
Poutre s: 0.38 x 25000

Acrotére : 0.253x 25000 6325
Venant 1-1: 92769,69
22 | poteau :0.37 x 25000 9180 9230

18




Chapitre l11: L a descente des charges
MUr ext: 12.88 x 2200 28336
Venant 2.2 130285,69 0230
PlancherE.C :7.114x 4840+2.358x 4900 45087.17 s 1
3-3 | Poutrep: 0.37x 25000 9250 '
Poutre s 0.38 x 25000 9500
Mur ext: 12.88 x 2200 28336
Venant 3-3 223358.86
4-4 | Poteau :0.37 x 25000 9180 32053,51
Mur ext: 12.88 x 2200 28336
Venantd-4 260874,86 2205351
PlancherE.C :7.114x 4840+2.358x 4900 45087.17 o o
55 | Poutrep: 0.37x 25000 9250 S
Poutres: 0.38 x 25000 9500 !
Mur ext: 12.88 x 2200 28336
Venant 55 353948,03
66 | Poteau :0.37 x 25000 9180 52594,669
Mur ext: 12.88 x 2200 28336
-V enant4-4 391464,03
PlancherE.C :7.114x 4840+2.358x 4900 45087.17 22;’22:?%‘;'3898 _
7.7 | Poutrep: 0.37x 25000 9250 e
Poutre s 0.38 x 25000 9500 :
Mur ext: 12.88 x 2200 28336
Venant 7-7 4845372
88 | Poteau :0.37 x 25000 9180 70853,477
Mur ext: 12.88 x 2200 28336
-V enant4-4
PlancherE.C :7.114x 4840+2.358x 4900- ©22053,2 70853477
45987.15 )
oo | 002 o 2282343 0.7 =
Poutre p : 0.37x 25000 S 15976,401
Poutre s 0.38 x 25000 -
Mur ext: 12.88 x 2200
“Venant 9-9 615126,35
10-10 | Poteau : 0.612x 25000 15300 86829,878
Mur ext: 12.88 x 2200 28336
-Venanto-9 658762,35
PlancherE.C :7.114x 4840+2,358x 4900- 45087.15 86829,878
g | 002 9250 22823.43% 0.6 =
Poutre p : 0.37x 25000 9500 13694,058
Poutre s 0.38 x 25000 28336
Mur ext: 12.88 x 2200
Venant 11-11 7518355
12-12 | Poteau : 0.612x 25000 15300 100523,94
Mur ext: 12.88 x 2200 28336
-Venant12-12
PlancherE.C :7.114x 4840+2.358x 4900- 795471,5 100523,94
45987.15 )
1313 | 002 o 22823.43% 0.5 =
Poutre p : 0.37x 25000 S 11411715
Poutre s 0.38 x 25000 -
Mur ext: 12.88 x 2200
Venant 13-13 888544,65
14-14 | Poteau : 0.612x 25000 15300 111935,66
Mur ext: 12.88 x 2200 28336
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Chapitre l11: L a descente des charges
-Venant14-14
_ _ 932180,65
gl ggcherE.C :17.114x 4840+2.358x 4900 45987 15 111935,66
15-15 Poutre p : 0.37x 25000 gégg 11411715
Poutres: 0.38 x 25000 28336
Mur ext: 12.88 x 2200
-Venant 15-15 1025253,8
16-16 | Poteau : 0.612x 25000 15300 123347,38
Mur ext: 12.88 x 2200 28336
-V enant16-16
] 1068889,8
cF)’I grzlcherE.C :7.114x 4840+2.358% 4900- 45987 15 123347,38
1r-17 Poutre p : 0.37x 25000 gégg 11411715
Poutres: 0.38 x 25000 28336
Mur ext: 12.88 x 2200
-Venant 18-18 1161962,95
18-18 | Poteau : 0.612x 25000 15300 137991
Mur ext: 12.88 x 2200 28336
120559 13759,1

[11.2.4 Vérification dela section de poteau

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

u

N sN:a{Bf'fﬂhAf—e}

O-g'gb gs

Ny =1,35G+1,5Q

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

I =max(l,,I,)

Lf Lf
|X:\/EXF , Iy:\/EXr
Lf=0.7Lo
b<h>1,>1,->1 =I,

*

pour (RDC =+ 4) poteau (40x 50).

A=+12 ”'?*:J'”ﬁ =18.55

0
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0.85
A=1855<50 a =—— - 0=0.818

| 2
1+0.20 —
=

* pour (5+ 8) poteau (30x 40).
_ 0.7 306 _
A=V12=———=2473

0.85
A=2473<40 Da=————— - 0=0.773

| 2
1+ 0.2()
35
-B; : est la section réduite du poteau obtenue en déduisant de sa section réelle 1 cm
d’épaisseur sur toute sa périphérique.
B, = (h-2)(b-2)

9, =150 ; g, ,=115

A : est la section d’acier comprimé prise en compte dans le calcul.

A = max (ABAEL’ARPA)

min min

ABAEL = max (4 cm?/m de périmétre, 0,2%B) .
Neer
B.fezn <03

Tableau récapitulatif

NIveau Nu (‘(Nm) | 4B (mm2) | A% (mm2) | A(mm?) | B, (mm?) | N, (N.m) Condition
5:8 811052.036 | 560 960 960 106400 | 1884903.83 | Vérifier
RDC + 4 | 1829697.300 | 720 1600 1600 182400 | 304121353 | Vérifier

Donc les sections choisies sont suffisantes dans touts | es étages.

* RDC+4 étage: (40x50) cm2.
* 5+8 étages: (30x40) cm2.
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Chapitrelll: Calcul des éléments secondaires

V. CALCUL DESELEMENTS SECONDAIRES
IV. 1. Introduction

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

- Les éléments porteurs principaux qui contribuent directement au contreventement.

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

Dans le present chapitre nous allons procéder a I’étude de ce type d’éléments ne participant
pas de fagon directe au contreventement de la structure. Nous citons I’acrotére, les nervures,
balcon et enfin I’escalier, dont I’étude est indépendante de I’action sismique, mais ils sont
considérés comme dépendant de la géométrie interne de la structure.

Le calcul de ses eléments s’effectue suivant le reglement BAEL 91 en respectant e réglement
parasismique Algérien RPA99/V 2003.

IV.2. L acrotére

L’acrotére est un élément de protection congu a contourner le béatiment, c’est un mur
périphérique réalisé en béton armé.

Le r6le d’acrotére est d’éviter I’infiltration des eaux pluviales et leur ruissellement sur les
facades.

IV .3Modedetravail

L’acrotére est calculé comme une console encastrée a sa base dans le plancher terrasse et

travaillant a la flexion composée sous I’effet :

De la surcharge "Q" horizontale due a la poussée de la main courante appliquée a
I’extrémité supérieure.
Un effort normal "N" appliquée au centre de gravité (charge verticale) due a son poids

propre"G".
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10 10 G M
N qe_ I
I N
7
60
=
/
7 77 77
J /

FigurelV.1. Schémas statique de I’acrotere.
IV .3.1 Charge per manente
Surface de I’acrotére = (0.1x0.6)+(0.07x0.1)+(0.1x0.03x0.5) = 0.0685 m?

G1: poids de I’acrotére par métre linéaire

G2 : poids de mortier de crépissage par metre linéaire
G1=0.0685 x 25000 x 1 =1712.5 N/ml

G2=1 x0.6x 180 =108 N/ml

Le poids propre G = G1 + G2 = 1712.5+ 108= 1820.5 N/m

IV .3.2 Surcharge
D’apres D.T.R.BC.2.2

Q : force horizontale sollicite I’acrotére due & la main courante est égale & 1000 N/m?

G = 1820.5 N/ml

Q= 1000 N/ml Dans une bonde d’un meétre de largeur

D’aprés RPA 99/ V2003

Les éléments non structuraux doivent étre calculés sous I’action des forces horizontales

suivant laformule :
Fp =4x Ax Cp pr
A : coefficient d’accélération de zone.

Cp: facteur de force horizontde.
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Chapitrelll: Calcul des éléments secondaires

Groupe 2, zone (l1a) donc:

A =0.15 , Cp=0.80 donc:Fp=4x 0.15x 0.80x 1820.5= Fp=3873.84 N/ml.
873.84 N/ml. < 1000 N/ml.

F= max (Q, Fp) = F= Q= 1000N/ml.

IV .3.3 Calcul dessollicitations

La section la plus dangereuse se trouve au niveau d’encastrement (a la base).
M =q x h=1000 x 0.6 = 600 N.m

Ny=9g=1820.5N

T =qg=1000 N.
_»
_’
_>
_»
—p —p
_’
M > T
_’
_>
_>
_’
ANONUNONOOUONNNNNNN
Le moment Efforts tranchant

FigurelV.2. Diagramme des sollicitations.

IV .3.4 Combinaison d’action

E.L.U

Nu=1x Ng=1820.5N/me .

On ne le majore pas puisque le poids du béton travaille dans |e sens favorable.
My=15M =1.5%x600 =900 N.m

Ty =15T =1.5x1000 = 1500 N/m¢e

EL.S
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N¥ = Ng = 1820.5 N/me
M® =M =600 N.m
IV .3.5Calcul deferraillage

La section de calcul est rectangulaire de largeur b = 100 cm et de hauteur h = 10 cm

(épaisseur).
10
10 10

< lcm => , <10mm
Onprend: = 8mmonprend: ;<

Onprend: ;=86 mm

Gs
o
10cm

A
v

FigurelV.3. Section de I’acrotere.
IV .3.5.1 Armatures Longitudinales

e EL.U
a.Détermination de I’excentricité du centre de pression

e= u- M - 0494m

Ny 18205

0,10

e= — = 005m =>¢g; =0494m>F2=005m

Le centre de pression se trouve a I’extérieur de la section. Donc la section est partiellement
comprimée, et par conséquent elle sera calculée en flexion smple soumise a un moment M,

€gale au moment par rapport aux armatures tendues.

b. Déter mination de la section des armatures a la flexion smple
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Chapitrelll: Calcul des éléments secondaires

My = M,+ N, %‘ ¢ = 900+ 1820.5 (% -0,03) = 93641 N.m

M, 936.41
g, b -d? 142x 100 x (7)%

E = 0.01346 < ul = 0,392

Donc |es armatures comprimées ne sont pas nécessaire (A" = 0).
a=1251- 1-2u

f= 1-04a = 0993

M1t
T osxPxd

At = 93641 _ 387 em?
1T 348x0993x 7 ol

c. Détermination de la section des armatures a la flexion composée

N est un effort de compression = A=A — N_ , A=A1=0
1005,
A= 0.387—ﬂ =0.432cm?
100 x 348
EL.S

-Détermination de I’excentricité du centre de pression

Mser B0
e= == ——=0,33m
Mspr 18205

La section est partiellement comprimée.

-Calcul delasection alaflexion smple

01
M, = 600+ 1820.5 > 0,03 = 936.41N.m

) 936.41 - 00008
M= 20163 x 100 (7)2

u, = 0,0006 => B= 0,956 ;K= 0,0095

0, = kx @l = 0,0095 x 201,63 => g, = 1,92 MPa
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0=191MPa< of = 15MPa=>A=0

A = 23641 = 0472 cm?
LT 20163 x0956x7 oo

-Calcul de lasection alaflexion composée

Ne _ 47 18205 ,

A = AT —= = 047- =0.38cm
100s " 100x 201.63

* Condition denon Fragilité: BAEL (A.4.2.1)

A™ >0.23xbx dx f;ZB

e

A™M" > 0.23x100x 7 x 21 = A" >0.84 cm?
400

Donc: A =max (A'; A¥:A™) = A=A""=084cm?

On adopte: A*=5@ 6 =1.41 cm?.
3.2. Vérification De L’effort Tranchant : BAEL (A.5.1,1)

V, 1500

t, = - — 0.021MPa.
byxd 1000 70

Lafissuration et préudiciable, alors:

t, =min(0.10 f_,;4MPa) =t, =250 MPa

t,=0021MPa<t,h =250MPa (CV)

Donc les armatures transversal es ne sont pas necessaires.

3.3. Armatures de Répartition

A= (l—ij A’ =(0.35+0.705)cm?
4 2

On adopte: A" =3 @ 6 = 0.85 cm?

3.4. Espacement Des Armatures
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A =5f 8%3:%:200m

A =3f 6 > §=25cm

FigurelV.4. Ferraillage d“acrotére.

28



ChapitrelV: Calcul des éléments secondaires

IV .1 Planchersa corpscreux
[V.1.1 Introduction

Les planchers sont des plates formes horizontales qui divisent I’espace de construction en

plusieurs niveaux ou étages.

Ce sont des ouvrages autoporteurs (de leur poids propre, des charges d’exploitation, des

charges climatiques s’il s’agit d’une toiture, et les autre accessoires).

Pour transmettre les efforts horizontaux aux éléments verticaux le plancher doit étre capable

d’agir comme un diaphragme de grande rigidité. I
16

—
IV.1.2 Conception des planchers § §

4
20 55

Fig V.1 Corps Creux.

Les planchers ont un réle tres important dans la structure. 1ls supportent les charges verticales
puis les transmettent aux éléments porteurs et aussi ilsisolent les différents étages du point de
vue thermique et acoustique, la structure étudiée comporte des plancher a corps creux. Ce
type de plancher est constitué par des éléments porteurs poutrelles coulées sur place et par
des édéments de remplissage (corps creux) de dimensions (16x20x55) cm3, avec une dalle de
compression de 4 c¢cm d’épaisseur.

IV.1.3 Méthodes de calcul

Plusieurs méthodes peuvent étre utilisé dans e calcul des éléments secondaires d’un batiment,
nous citerons comme exemple méthode forfaitaire.

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

4. Calcul desferraillage

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

La fissuration n’est pas préjudiciable.

Q<2G

Les charges d’exploitation sont modérées {Q < 500 Kgne
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ChapitrelV: Calcul des éléments secondaires

Les moments d’inertie des sections transversales sont les méme dans les différents travées

L es portées successives sont comprises entre (0.8 et 1.25) :

08 < = < 125

i1
5. Calcul des moments
Les moments en appui
v" 0.2 Mg pour appui derive.
v 0.6 Mg pour cas de deux travées.
v" 05 M pour appui voisins des appuis de rive cas de plus deux travées.
v" 0.4 Mg pour les appuis intermédiaires non voisins de larive (plus de trois travées).

Les moments en travées :

Mw+Me
£

v Mt+

>max [1.05 ;(1+0.3a)] MO.

v Mt2 %MO Travée derive.

v Mtz %MO Travée intermédiaire.

6. Calcul des sollicitations

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

Typel
0.2 0.5 0.5 0.2
3.35 4,23 3,52
Terrasse + étage cour ant
Type?2
0.2 0.5 0.5 0.2
4.83 4.23 A 3.52 A
étage courant
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0.2 0.5 0.4 0.5 0.2

A A A A A

3.52

4.20 4.83 4.23

A4—>(C4+————>»De¢—>»rE<+——F

Type3
terrasse
0.2 0.5 0.4 0.5 0.2 0.2
A 3.52 A 4.20 A 4.83 A 4.23 A 3.52 A

Ae——>»B ¢ pCe—»p Ee—>»F

Terrasse + étage courant
Condition d’application

e Q=1500N ; G=4840N

1500 < 2x4840 = 9600 N (CV)
e Les moments d’Inertie des poutres sont constants (1) (CV).
e Touteslestravées sont espacéesa3.9m

Alors: 0.8< l—‘:ﬁzl.ms 1.25 (C.V)
l., 423

e fissuration peu nuisible parce que les planchers sont protégées par I’éanchéité

multicouches (C.V)
Donc la méthode forfaitaire est applicable pour les poutrelles dans le sens longitudinal
L es charges appliquées
Les combinaisons d’actions

v E.L.U:(1.359g+1.50)E
v E.L.S (g+0Q)E

p. terrasse p. étage curant
E.L.U 6485.7 5709.6
E.L.S 7432 4121
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L esmomentsisostatiques

2
pxl
M, = 3
Les effortstranchants
Td: pl Md - Mg T8 = pl . Md _Mg
B 2 | 2 |
Plancher étage
5372,165 5372,165
611,626 1507,692 8209,213 11076,62  8089,031
NNy | |
(M) (T)
Typel
E.L.U
Travée | L(m) | Py(N/ml) | Mg(N.m) | My(N.m) | M3g(N.m) | M{(N.m) T,(N) T4(N)
A-B 207 | 5709.6 | 3058.13 | 611,626 | 5372,165| 283.67 | 8209,21329 | -3609,65871
B-C 3.88 | 5709.6 | 10744.33 | 5372,165 | 5372,165 | 5754,12593 | 11076,624 | -11076,624
C-D 3.25 | 5709.6 | 7538.46 | 5372,165 | 1507,692 | 4791,06825 | 8089,03138 | -10467,1686
EL.S
Travée | L(m) | Pu(N/ml) | Mo(N.m) My(N.m) Mg(N.m) M(N.m) T,(N) T4(N)
A-B 207 | 4121 | 8829,03645 | 1765,80729 | 15509,7956 | 818,979497 | 10904,8429 | -2374,372
B-C 388 | 4121 | 31019,5912 | 15509,7956 | 15509,7956 | 16612,5421 | 7994,74 | -7994,74
C-D 325 | 4121 | 17640313 | 15509,7956 | 4352,80626 | 13832,1301 | 3263,7052 | -10129,54
Type2
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ChapitrelV:

Calcul des déments secondaires

E.L.U

Travée | L(m) | Py(N/ml) | Mg(N.m) | My(N.m) M 4(N.m) M(N.m) T,(N) T4(N)
A-B | 448 | 57096 |57296.98| 8271,012 | 20677,53 | 46896,5243 | 12000,3521 | -6461,727
B-C | 3838 | 5709.6 |10744.33 | 20677,53 | 15509,7956 | 5754,12593 | 6662,84969 | -9326,630
C-D | 325 | 57006 | 753846 | 15509,7956 | 4352,80626 | 4791,06825 | 3263,7052 | -10129,544
EL.S

Travée | L(m) | Py(N/ml) | Mg(N.m) My(N.m) | My(N.m) M;(N.m) T,(N) T4(N)
A-B | 448 | 4121 | 4135506 | 8271,012 | 15509,796 | 32405 10846,84 | -7615,24
B-C | 383 | 4121 | 310195912 | 15509,796 | 15509,796 | 19714,5012 | 7994,74 | -7994,74
C-D | 325 | 4121 | 21764,0313 | 15509,796 | 4352,8063 | 11655,727 | 3263,70509 | -10129,54
Type3

E.L.U

Travée | L(m) [ Pu(N/ml) | Mg(N.m) | Mg(N.m) | M4(N.m) M(N.m) T,(N) T4(N)
A-B | 315 | 57006 |28326.75| 566535 |21157,635 | 16929.29 | 13910,805 | -4074,434
B-C | 385 | 57096 |42315.27 | 21157,635 | 22918,792 | 22661,942 | 11448423 | -10533,536
C-D | 448 | 57006 | 57296.98 | 22918,792 | 22918,792 | 30685,397 | 12789,504 | -12789,504
D-E | 388 | 5709.6 | 10744.33 | 22918,792 | 5372,165 | 5754,125 | 6554,297 | -15598,950
E-F 325 | 5709.6 | 7538.46 | 5372,165 | 1507,692 | 4791,068 | 8089,031 | -10467,168
EL.S

Travée | L(m) | Py(N/ml) | Mg(N.m) M 4(N.m) M 4(N.m) M(N.m) T,(N) T4(N)
A-B 1315 | 4121 | 204453113 | 4089,06225 | 15270,8806 | 12219,0015 | 10040,3586 | 940,791
B-C | 385| 4121 |30541,7613 | 15270,8806 | 16542,0237 | 16356,6403 | 8263,09204 | 7602 757
C-D | 448 | 4121 | 41355,0592 | 16542,0237 | 16542,0237 | 22147,702 | 9231,04 9231,04
D-E | 388 | 4121 |31019,5912 | 16542,0237 | 15509,7956 | 16612,5421 | 7728,70183 | gy60 778
E-F 325 | 4121 | 21764,0313 | 15509,7956 | 4352,80625 | 13832,1301 | 3263,7052 | 1017954

Plancher terrasse

Typel

E.L.U
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ChapitrelV:

Calcul des déments secondaires

Travée | L(m) | Py(N/ml) | Mg(N.m) M4(N.m) M 4(N.m) M(N.m) T4(N) T4(N)
A-B 2.07 6485.7 | 13895,288 | 2779,0576 | 24409,5805 | 995,73335 | 17162,2275 | -3736,828
B-C 3.88 6485.7 | 48819,161 | 24409,5805 | 24409,5805 | 25412,8143 | 12582,258 | -12582,25
C-D 3.25 6485.7 | 34252,603 | 24409,5805 | 6850,5206 | 21255,4528 | 5136,47484 | -15942,05
EL.S

Travée | L(m) | Py(N/ml) | Mg(N.m) M4(N.m) M 4(N.m) M(N.m) T,(N) T4(N)
A-B 2.07 7432 15922,688 | 3184,5376 | 27971,075 | 1141,0161 | 19666,2927 | -4282,052
B-C | 388 | 7432 | 55942,15 |27971,075 | 27971,075 | 29120,6862 | 14418,08 | -14418,08
C-D 3.25 7432 39250,25 | 27971,075 7850,05 24356,7426 | 5885,91538 | -18268,084
Type2

E.L.U

Travée | L(m) | Pu(N/ml) | Mo(N.m) M¢(N.m) Mg(N.m) M(N.m) T,(N) T4(N)
A-B 3.85 | 6485.7 |32177,179 | 6435,4358 | 32542,6485 | 14296,9958 | 19266,0667 | -5703,87829
B-C 4.48 | 6485,7 | 65085,297 | 32542,6485 | 26034,1188 | 55766,4575 | 13075,1712 | -15980,7648
C-D 3.88 6485,7 | 48819,161 | 26034,1188 | 24409,5805 | 25412,8143 | 12163,5626 | -13000,9534
D-E 3.25 6485,7 | 34252,603 | 6850,5206 | 6850,5206 | 21255,4528 | 10539,2625 | -10539,2625
EL.S

Travée | L(m) | Pu(N/ml) | Mo(N.m) My(N.m) M4(N.m) M;(N.m) T,(N) T4(N)
A-B 3.85 7432 55080,41 11297,14 13891,42 | 33680,9879 | 21131,2029 | -7481,99709
B-C 4.48 7432 74581,6064 | 13891,42 11297,14 | 38823,4552 | 14982,912 | -18312,448
C-D 3.88 7432 55942,15 | 29832,6426 | 27971,075 | 29120,6862 | 13938,2945 | -14897,8655
D-E 3.25 7432 39250,25 27971,075 7850,05 24356,7426 | 5885,91538 | -18268,0846
Type3

E.L.U

Travée | L(m) | Pu(N/ml) | Mo(N.m) M¢(N.m) Mg(N.m) M(N.m) T,(N) T4(N)
A-B 3.15 | 6485.7 |32177,179 | 9763,8322 | 29291,4966 | 31191,7579 | 11038,5585 | -9391,39655
B-C 3.85 | 6485.7 | 48067,144 | 29291,4966 | 6850,5206 | 29828,0662 | 11811,1335 | -13158,8115
D-E 3.88 6485.7 | 48819,161 | 11016,082 | 37290,8032 | 31732,4547 | 17615,1612 | -7549,3548
E-F 3.25 6485.7 | 34252,603 | 37290,8032 | 29832,6426 | 21255,4528 | 3634,34681 | -17444,1782
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ChapitrelV: Calcul des éléments secondaires

E.L.S

Travée | L(m) | Py(N/ml) | Mg(N.m) M 4(N.m) M 4(N.m) M(N.m) T,(N) T4(N)
A-B 315 | 7432 36872,01 | 7374,402 | 33048,246 | 18504,286 | 19855,826 | -3554,973
B-C 3.85 | 7432 55080,41 | 33048,246 | 11016,082 | 34180,1484 | 8583,96 -20029,24
D-E 388 | 7432 55942,15 14860,4 26077.48 | 33880.13 | 15184,265 | -13651,894
E-F 325 | 7432 39250,25 | 26077.48 14860,4 | 24356,742 | 11162,292 | -12991,707

7. Calcul du ferraillage

On va calculer le ferraillage du nervure la plus solliciter et c’est pour plancher terrasse et

plancher étage courant.

7.1. Lesarmatureslongitudinales

a- Plancher Terrasse

b=65cm
h=20cm
d=18cm

E.L.U

En Travée:

bg=10cm
ho=4cm

c=2cm

FigurelV.21. Section de ferraillage de poutrelle

65

d
<

»
|

Le moment fléchissant MO équilibré par latable est :

Mo = E’bho

fin

F.

Mg =14.2x 65%x 4 x

18- 2
2

Mo =59072 N.m

M™® =55766,46 N.m< Mg = 59072 N.m

le

10

16

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

une section rectangulaire de largeur b=65 cm.

ML

55766,46

M= Sbd?  1azx65 <182

=0.186 < ul =0.392

(Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires).

n=0.186 = a=0.259 =B =0.896

T oaufid | 348 x 0.A9G6x 18

Mt _

55766,46

=0.94 cm?
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ChapitrelV:

Calcul des déments secondaires

e Sur Appuis

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

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

Ma (N.m) K pl a B A (cm2)
37290,80 0.125 0,392 0.167 0.933 6.38
-E.L.S

Lafissuration est peut nuisible = Il n’y a aucune vérification concernent. a.

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

_ M,
asa|=g—1+ foas M
vérifice: 2 100 | avec: ser
Qo Mu (N.m) | Mser (N.m) Y fos a Condition

En Travée | 0.0538 | 55766,46 | 38823,4552 | 1,43 25 0.465 Vv

Sur Appui | 0.0398 | 37290,80 | 26077.48 1,43 25 0.465 V
- Condition de non fragilité

min > 0.23xbxd x%

2.1

Entravée: A

min =

21

> 0.23x65x18 ——=1.41cm?
400

Sur appuis: A, > 0.23x10x18 E:O.ZZCm2

Pour centage minimal :
Am = 0.001xbxh

En Travée: Ap =0.001x65x20 = 1,30 cm?.

Sur Appuis: A =0.001x10x20 = 0,20 cm?,

Tableau Récapitulatif : A = max (A% ; Amin ; Am)
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ChapitrelV: Calcul des éléments secondaires
Eléments | Acacu (€m?) | Amin (cm?) |  An (cm?) Amax (€m?) | Aagp (cm?)
Travée 9.94 1.41 1.30 9.94 5T14 =10.05
Appuis 6.38 0.22 0.20 6.38 6712 =6.79

7.2. Vérification de I’effort tranchant :

. V,
* Lacontraintetangente: t , = b, >
X

V, : La valeur de calcul de I’effort tranchant vis-a-visde E.L.U.
bo : Désigne de largeur de I’ame.
d : Lahauteur utile delanervure.

_ 21131,20

y = .=0.9856MPa
100 x 180

= Les armatures d’ame sont droites ({ & la fibre moyenne), donc t ,doit étre au plus

egale alaplus basse des deux valeurs :

_ f
t,= min(o, 2025 MPa] fissuration peu nuisible

Jp

t, =min(0,13f ;5 MPa) = min (3,25;5MPa) = 3,25MPa

t,=0.9856 MPa< t,=3.25 MPa (CV)

= Diamétres minimales ot :
f,<min m;fl;&
35 10
@l : Diametre minimal des armatures longitudinales.

f. <min @;10;@ =f, <min(5,7110;10)
35 10

Soit f, =6mm  FeE235
At =2f 6 = 0,56 cm>.
= | ’espacement St:

§ <min(0,9d;40 cm)=16,20 cm
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ChapitrelV: Calcul des éléments secondaires

§< AtTe _ 35 90cm
0,4h,

0,8 At- f,
by (t, —0,3Kft,)

§<

S <101,23 cm

On dispose nos armatures transversales avec un espacement de 15 cm.
2-5-3- Influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis
a Sur un appui de rive ou intermédiaire on vérifier que

I'ona:V,<0,267.ah,.f.,

Au maximum a= 0,9.d = 16,20 cm.

Vy=21131,20 N

0.267a.bo.f 28 = 0.267%16.20x10%100%25 = 108135N

V,=21131,20 N < 108135N (cv)

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

telleque 'onait: A= gs%

e

A =10.05 cm? = 1005 mn?.

21131,20

Ty _ _ 2
1.15— =1.15 x =60.75 mm
fe
A= 1005 mm?> 60.75 mm2 (cv)

2-5-4- La dalle mince (Table de compr ession)

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

comme suit:

v' 20 cm (5 p.m.) pour les armatures perpendicul aires aux nervures.
v' 33 cm (3 p.m.) pour les armatures paralléles aux nervures.
L’écartement L entre axes des nervures égale a 65¢cm donc :

4.1 :
Al= f” (lasection des armatures - aux nervures ).

e
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ChapitrelV: Calcul des éléments secondaires

Al= 4;225 =0,50 cm?ml. On adapte 5@5 = 0.98 cm?.

0,98

AL A= == 0,49 cm?/mll

All =

On adapte : 335 = 0,59 cm?.
Donc on choisi un treilli soudé TS @5 (20x30) cm?.

2-5-5- Vérification delafléche

h Mt 20 5576646
U= > => — = 0,0606 > ———— = 0,057 (cv)
1 15M, 330 15x% 65085,297
h 1 20 1
2/ - 2 — => — = 0,0606 > — = 0,041 (cv)
L 22,5 330 22,5
34 20, 1 5008 < 222 = 0,009 (cv)
by - d Ie fhx 18 400

Les 3 conditions sont vérifiées, donc le calcul de la fleche ne s’impose pas.
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Chapitrelll: Calcul des éléments secondaires

IV.3. Lesbalcons
1V.3. 1 Méhode de calcul

Le balcon est assimilé d’une dalle console uniformément chargé encastrée au niveau de la
poutre, le béton seraréalise en dalle pleine de 14 cm d’épaisseur, soumise a son poids propre

G, a une charge d’exploitation Q et a une charge concentrée a son extrémité libre due a la

magonnerie du garde corpsP .
1V.3. 2 Evaluation descharges

*terrasse

charge permanentes G = 6980 N/m2
surcharge d’exploitation Q = 1000 N/m2
Poids de I’acrotére P = 1820.5 N/m2

Etage courant

Charge permanente G = 4900 N/m?
Charge d'exploitation Q = 3500 N/m2
murs exterieurs:

Lahauteur du mur : h =1.20m

On prend une bandede 1 m.

P =2200x1.20x1m = 2640 N

L=130cm

Figure V.1 Schéma statique.

40



Chapitrelll: Calcul des éléments secondaires

I'V.3. 3 Calcul des sollicitations
Mg=gl®/2.

Mq = ql?/ 2

Mp = PxE.

Tg=gxL.

Tq=qxE.

T,=P.1

Terrasse

[seoe1 |

Etage Courant

|_41405 | 2640

1V.3. 4 Les combinaisons d’action

e EL.U:
Mu = 1,35 (Mg + M,) +1,5M,

Tu =1,35(Tg+ Ty +1,5 T,

e EL.S:
Mser =Mgy + Mp+1,5M

10704.54 14302.73
16657.58 18988,5
8257.9 11744.75
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Chapitrelll: Calcul des éléments secondaires

IV.3.5 Calcul du ferraillage
IV.3.5.1 Armatures Longitudinales

» Terrasse
Onprend:C=3cm;d=h-C=14-3=11cm.

Mu 10704.54
Gp.b.d?  14,2x100x (11)2

u= = 0,0623 < ul =0,392

La section est simplement armée.

n=0,0623 —> a=0.0805 —> P=0.968

Mu 10704.54
A= = = 2.89 cm*

Op.p.d 348x0.968x 11

> Etage courant

I N N Kl

=

* EL.S

-La fissuration est peut nuisible, donc il n’y a aucune Vérification concernant g,

11744.75

* Pourcentage minimale

A¢ >0001" b" h=0001" 100" 14=1.4cm?

Condition de non fragilité

Amin > O.23.b.d. %

e
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Chapitrelll: Calcul des éléments secondaires

Amin=0,23 © 100° 11><£ =1.328 cm?
400

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

4T112 =4.52

1.328 14 3.91 5T12=5.65

IV.3. 5.2 Vérification De L’effort tranchant

_ Tw _ 189885 _ .
Tw= pd” 1000x 110 pa

Lafissuration est peu nuisible ‘t y=min (0.15 feosyn ; 5 MPa) = 3.26 Mpa

1,=0.173MPa<t, =326 MPa ® (C.V)
Les armatures transversal es ne sont pas nécessaires.

IV.3.5.3 LesArmatures De Répartition

Andp

* Terrasse: A, = = %5 = 0,78 cm*

Soit : A, =378 = 1.51cm?

Aadp _ 3% _ 0,983 em?
4 )

e FEtagecourant: A, =

Soit : A, =3@8 = 1.51cm?
IV.3.5.4 . Espacement Entre Les Armatures

a) Lesarmatureslongitudinales:

> Terrasse: S= % =25cm
> Etagecourant: S = % =20cm

b) Lesarmaturestransversales:

> Terrasse:S :%:33.330m.80it:8t=300m.
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Chapitrelll: Calcul des éléments secondaires

> FEtagecourant: S = % =30 cm

Les écartements choisis pour les armatures sont admissibles puisqu’ils sont inferieures aux

valeurs max données par :
si<min (3h,33 cm) =>s} =25cm <30cm.
s¢<min (4h,45 cm) =>s} =30cm < 40cm.

IV.3.5.5 Vé&ification dela fleche

past > + 5 = 0108 > 0.0625 .ooovvevvenn, (C.V)

| 1é 130
h Mt 14
Tx L5 2 01032 01 Mt= MO oo (C.V)

A 4.2

< —=

s fe
3,93

A/Etage courant: — T00x11 - 0.00539 < 0.0105

3.13
B/ Terrasse : — 100x11 - 0.00285 < 0.0105 (C.V)

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

FigurelV.2. Ferraillage de la console
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Chapitre | V: Calcul des éléments secondaires

IV.4 L’escalier
IV.4.1 Méhode de calcul

L’escalier est calculé comme une poutre a section rectangulaire travaillant a la flexion simple.
Le calcul des armatures sefait sur une bonde de 1 m de largeur.

IV.4. 2 Combinaisons d’action

Type (a) Type (b)
< > —> ¢ ——MM pe¢—r ¢ —M8M>
210 cm 180cm 157 cm 90 cm 157 cm

Fig.I11.4.1 schéma statique d’escalier

EL.U
P,= 135G + 1.5Q

EL.S

Peer = (G + Q)

|:| Paillasse (kg/me) |[Paillasse(kg/m) ][ Palier (kg/me) '||
I_Eu | 142935 14604 10689
10310 10540 7640

1V.4. 3 Calcul dessollicitation

P
P Py ’ Peq
P, I &MMMM%
—>
—r—>
210 180 405
—r —>
210 180
* Type(a) .
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Chapitre | V: Calcul des éléments secondaires

P, P1 Peq
P, I T
P1 A A
«— >
“——rC—P—»> 380
1.57 0.90 1.57
“———rC—>—>
1.57 0.90 1.57
*  Type(b).
> L'E.L.U

L a charge équivalente

_ pily + pzle
Pea Ly + Ly

Calcul des moments

p&q-lsq

My = ———.
. 8

M; = 0.85M;,.

M, = 0.2M,.

Calculel'effort tranchant

|
T= peq%.
» L'E.L.S

L a charge équivalente

Doy = Pily+pals
eq Ly+L;

Calcul desmoments

M; = 0.85M,
M, = 0.2M,,.
*  Type(b):
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Chapitre | V:

Calcul des @éments secondaires

* L'E.L.U

L a charge équivalente

_ pily + pzle
P Ly + Ly

Calcul des moments

p&q-lsq

My = ———.
o 8

M; = 0.85M,,.

M, = 0.2M,,.

Calculel'effort tranchant

1
T = Ppeq %.

* L'E.L.S

L a charge équivalente

Peq = Pl +pal;
€q L+l

Calcul desmoments

_ Pegliq
M, = e
M; = 0.7M,
M, = 04M,
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Chapitre | V: Calcul des éléments secondaires

E.L.UJ Type(a) 12396.39 22375.48 19019.158 447510 | 23553.141

11559 23699.56 16589.69 9479.82 | 23406.973

8431.05 15218.05 12935.34 3043.61

8284.44 16985.69 11889.98 6794.28

23553.141

23553.141

19019.158
(M)

Fig.l11.4.2 diagrammedeM et T

IV.4.4 Calcul deferraillage
IV.4.4.1 Lesarmatureslongitudinales

> EL.U
h=17cm ; b=100cm

d=h-c (c=2 cm) = 17-2=15cm
Oy = 14.2 Mpa

fe = 400 = p, = 0.392

En Traveée:

M;
Ch.b. d<

”:

a=125(1-+vVI-2p) ,f=1-04a

M;

A=
0..pB.d
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Chapitre | V: Calcul des éléments secondaires

Sur Appuis:

M,
Gh.b. d<

“:

16589.69

9479.82 100 00297 | 0392 | 00377 | 0985 184

» EL.S

L a contrainte maximale de béton comprimeée.

La contrainte de compression du béton est limitée a0,6 f¢;j
s, <06f,=06x25=s, =15MPa

Il ne sera pas necessaire de calculer s | pour E.L.S si larelation suivante est remplie

19019 158 12935 34

Type(a)
00176 | 4475.10 304361 |147| 25 |0.485| véifiée

00667 | 16589.69 | 11889.98 |1.40| 25 045 | Véifiee
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Chapitre | V: Calcul des éléments secondaires

|Type(b) |W] 00377 | 9479.82 | 679428 |140| 25 | 045 | Véifiée

Conditionsde non fragilité

* Type(atb)

.
Amin > 023 x b x dx %
2

Entravée: Apip 2 023 x 100 x 15 x === 1811 cm?

En appuis: Apyin = 0.23 x 100x 15x —= 1,811 cm?

Pour centage minimale

* Type (atb)
-Entravée: A= 0001x bx h=0001x 100 x 17 =177

-Enappuis: Al 0001 x byx h=0001x 100x 17=1.7 o’

A=max (A, Arin;A'rin)

Vérification de I’effort tranchant

Lacontraintetangente t , : a

* Type(a)
o Tu 23553.141
Ybo.d 1000%x 150

=0.157 Mpa
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Chapitre | V: Calcul des éléments secondaires

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

T, = mm("'zf”“ 5MPa)

T,=min(3,33; 5)= T, = 3,33 MPaAppuis
T,= 0157 MPa<T,; =333 MPa........... (C.V)

*x Type(b)

T4~ 0.156 Mpa
Les armatures d’ame sont droites et les fissurations peu nuisibles, donc
T,=0.156 MPa< T,;, =333 MPa.............. (C.V)

43.Lesarmaturesderépartion

* Type(a)
A=A /4

2HA14=3.08 cm”
0.50 2HA12=2.26 cm’
0.98 1HA14=1.54 cm’
0.50 2HA12=2.26 cm?”
Espacement entrelesarmatures:
a- Armatureslongitudinales:
S < min (3h; 33¢cm) =33 cm.
Type (a): Travée S :% =20cm

Appuis: St=% =25cm
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Chapitre | V:

Calcul des @éments secondaires

100

Type (b): Travée: St= T: 25¢cm

Appuis: St 20cm

b-Armaturestransversales

Si<min (4h;45cm )=45cm

Type (a): Travée: S = 1%02 33cm
- Appuis. § = 1%0233 cm
Type (b): Traveée: S = %: 33cm

Appuis: S = %: 33cm

4.4. Véification delafleche

* Type(a):
Ry i 17
fas | = = — = <
1) 2 32°" san 0,045< 0,0625...................
A 42 452 4,2
< == = < —=
2) a7, T 0,0030< 7R 0,0105 ..
fi 7] M 17 19019.158
i S8 = _ - - = <
3) I — 10Mqg 380 — 10x 2237548 ﬂ’ 045 < H, 085
* Type(b):
2> 1oy Yo 0042< 00625 i,
] 16 405
A 47 293 42 _
2 534S 7= Tosrqs = 0.00235< (5= 0,00262 ...
3 My M, 17, ZOMMOZ0 _ g p42< 0,085......
] 10My, 380 10x 23699.56

(C: non vérifier)

(C: non verifier)

(C: non verifier)

(C: non vérifier)

(C: non vérifier)

(C: non vérifier)

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

Afy = fgy - fji + i - fgi<faom
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Avec :fagm = L / 500, pour les éléments supports reposant sur 2 appuis et la portée L au plus

égaeabm.
Calcul delafleche
* Type(a)

Position du centre de gravité de la section homogéne

h
v =ZAi- yi= b.h.zh-As.d
“TIA bh+h.A

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

SA. v, 100x 17 x 2L+ 15x 356 x 15
Yo= 2 - 2 = 8.698cm
S A 100 x 17 + 15 x 452

Alors: y; =h-ys =17 - 8,698 = 8.302cm.
d=Yys-2=6,302 cm
Moment d’inertie de la section homogene

l =%( Y- YL )+ x A x 8% = 4982.41cm?

Défor mations instantanées

_ 0.05% a5
U2+3x09)p
A 452
p= bod  100%15 0.00237.
0.05x 2.1
, = => , = )
I 243 x0.00237 Ai = 6.502

Défor mations de longue dur ée

0.02% frzg _ 2
= 22 =2 X \; =>\., =2.601.
Y arabop 50 Y

Calcul du moment fléchissant aE.L.S

g: C’est I’ensemble des charges permanentes .
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J: Lescharges permanentes appliquées au moment de la mise en oeuvre des revétements.

P: C’est I’ensemble des charges permanentes et d’exploitations supportées par I’élément

considéré.

Qg = —HETUSE) - 640474 Nimi,

_ (4000 3,15) + (6668, 24x0,9)

eq 4592,94 N/m#e
315+0,9

P = geq + q=5292,94 + 2500 = 7792,94 N/m#e

2
_ 9" _ 5292,94x(4,05)° -

Mg = M, = 10852,18 N.m
8 8
el 2
M= Jet = T79294x(4,057 _ \; — 941696 N.m
8 8
2 2
Voo P2 A520AX(4092 _ ool

8 8

Calcul des contraintes de traction effective de I’armature

p1=100x p=0,323 = B1=0,0911 .

M 10852.18
Jﬁ = —42 = - = 175.69 MPa
Afjd  452x0911x15
5 _ M _ 9416.96 _
g = = = 152.46 MPa
g Afyd  452x0911x15
5 MF] 1597796
g, = = = 258.68 MPa
Afy.d  452x0911x15
Calcul du coefficient p
1.75% 1.765% 2.1
ug = 1- rtes o g o = 0,1891
4p.07 +fy28 4X 0.00237x 175.69+2.1
1.75X fiza 1.76x 2.1
= ]1l-—=1- = 0,1272
“ 4p.0]+frzg 4x0.00237x152.46 +2.1 '
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ChapitrelV:

— q _ L75%fiza - 1_ 1.75x 2.1 -
o = 4!'3'-5]?-"'}129 1 4x 0.00237x 258,68 +2.1 0,3531
Donc:

19 = (1,11,) / (1 + Avx pg) = (1,1x4982.41) / (1 + 2,601x 0,1891) = 27187,16 cm?

19 = (L11,)/ (1 +Ax pg) = (1,1x4982.41) / (1 + 6,502x0,1891 ) = 18191,81 cm’

1, = (LA1,)/ (1 + Aix py) = (1,1x4982.41) / (1 + 6,502x 0,1272) = 22199,19 cm?
1P = (L,11,)/ (1 +Ax pp) = (1,1x4982.41) / (1 + 6,502 0,3531) = 12306,10 cm?

. Calculedelafleche
Ona Ei =32164,2 MPa, Ev =10818,86 MPa.

g
V= Mg.2/ 10Ev. Ifv® =059 cm.
g
7 = Mg.e2/ 10Ei. Ifi® =027 cm.
f) = Mj.e2/ 10Ei. Ifi' = 0,24 cm .

fP_ s e P
i =MP.£2/ 10Ei. Ifi =0,70cm.

o Laflechetotale
Aft =fgv - fji +fpi - fgi = 0,74 cm.

Aft=074cm< | =L/500=380/500=076cm (C.V)

Donc la condition de lafléche est vérifiée.

* Type(b)
Position du centre de gravité dela section homogene
b.h .',—;h Ad

Y = Z"""l ¥
67 3w bh+h.A
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17
_ S Ai Vi 100X 17 x—+15x3.93x 15

Y = = 8.717cm

o > Aj 100X 17+15%x 3.93

JAlors: yg =h-ys=17-8,717 =8.283cm.
d=Yys-2=6,283 cm
Moment d’inertie de la section homogéne

l :%( Yol- Vo¥ )+ x A x 8 = 5463.44 om?

Défor mations instantanées

A= 0.05x frzg
I e Bans
(243x57)p
A 3.93
P~ bod  T00x15 0.00263
0.05%x 2.1
Pt => = /.
I 243 x0.00263 Ai =7.98

Défor mations de longue dur ée
2

Calcul du moment fléchissant aE.L.S
Jeq = 5223.86 N/ml.

Jog = 3681,78 N/me
P =g +q=6882,78 N/mE

Ueg L

Mg = =10901,20 N.m

2

J g/
M;= Jeq8 =7520,79 N.m

2
Moz P2

=12944,79 N.m

Calcul des contraintes de traction effective de I’armature
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Calcul des @éments secondaires

p1=100x p = 0.263 = p1=0,924 .

Mg 10901,20

5= 4= = 200.13 MPa
Afy.d 3.93x0.924x 15

gf = —L= 0P _ - 13807 MPa
Afiyd  393x0.924x 15

gs = - 129479 _ 53765 MpPg

P Afd  393x0924x15

Calcul du coefficient p
i, =0,0765
#; =0,0256
p, =0,2238

Donc:

£y

33019,44 cm® = f,4=0,29 cm

g
W = 2645029 cm? = fi4 =0,12cm.

fv=34096,48 cm? = f; =0,10 cm.
p
" -16156,63cm? = fi, =0,23 cm.

. Lafléechetotale

Aft =fgv - fji + fpi - fgi = 0,30cm.

Aft=030cm< | =L /500 = 405/ 500 = 0.81 cm

Donc la condition de lafléche est vérifiée.
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Chapitre | V: Calcul des éléments secondaires

CALCUL DE LA POUTRE PALIERE

1- Dimensionnement
Selon RPA 99, les poutres doivent respecter les dimensions ci-apres :
b>20cm

b>30cm } soit:b=25cm , h=30cm

hb<4=> j—‘i=1.2<4

b

Donc on fixe les dimensions de la poutre paliere (30x 25) cm?2.
2 - Méthode de calcul

La poutre paliére est calculée comme une section rectangulaire travaillant a la flexion simple

et alatorsion, ele est soumise a:

e Son poids propre g
* Laréactiondelavolée (P, ).
e Poids du mur extérieur gm.

3 -Evaluation des char ges

e Poidspropredelapoutre
g = h.b.y =0,3x0,25%2500 = 1875 N/ml

e Laréaction d’escalier

5
=11713.49 N/ml.

L
P= P, x— = 5784.44 x
2

5
=5062.5 N/ml.

q:Qx% = 2500 x

e Poidsdemur
Om=h.y =2800x 1.78 = 4984N/ml
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Chapitre | V: Calcul des éléments secondaires

4 -Calcul dela poutrealaflexion

4-1- Combinaisons d actions
EL.U:P,=135(g+P+gn)+15q=32666.61 N/me
E.L.S: Pe=g+ P+ gn+ q = 23634.99 N/me

4-2- les sollicitations

L? (1.575)%
EL.U: M=pyx 5= 32666.61 x —5 = 40516.80 N.m

Tu=Pyx L=32666.61 x 1.575=51449.91 N.m
L® (1.575)%

E.L.S: Mg= Psx ] = 23634.99 x 8 - 29314.77 N.m

4.3. calcul deferraillage (Armatures longitudinal es)

EL.U
— MII
H= @, b.d?
M=0.146 <u€ = 0,302 => 0 =0.198 = p=0.921
_ MH
A= g
A=4.51cm?
EL.S

= La fissuration est considérée comme peut nuisible, donc il n’y a aucune Vérification
concernant og

= la vérification de lacontrainte max du béton n’est pas nécessaire si I’inégalité suivante

est vérifiée:
o < ﬁ = '_I"_—I + EEEE , }r = My
z 100 Mser
A My (N.m) | Mg (N.m) ) 4 fews (MPa) a condition
0.198 40516.80 29314.77 1.38 25 0.44 Verifier
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Condition de non fragilité

f

e

Amin = 0,23 x25><28><% = Amin > 0,85 cm?

Pour centage minimale
A =05 b.h=0,005x 25x 30 = 3,75 cm’

A =max (Au; Amin; ARF‘Amin)

Au(em®) | Amin (€M®) | A'in (€md | Amax (€cm?) Aagp(cm®)

4.51 0,85 3.75 4.51 4HA12 =452

4.4 Vérification dela contrainte tangente

_ Ty _ 5144991
u bo.d  250x 280

|

= 0.73Mpa

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

t_u:min(% : 5MPa) .

O
tu=min(333; 5)=t .=333MPa

7,=0.73MPa<t , = 3,33 MPa (Condition Vérifier)
Les armatures ne sont pas nécessaires, et il faut disposer des cadres de diamétrés minimale :

. h b .30 25 :
<smn<{—,o, ,— <min {— :1L4;—:=0,85cmsoit: g =8 mm.
2 {35 ' 10 } 2 {35 L 10} 2
4-5- Espacement des armaturestransver sales

Danslazone nodae: St < min ( 2 ;12f 5 30cm )

S[smin(%o;12><],4;30 cm) = §<75cm ; Soit S=7cm
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30

Danslazonecourante: S'< — = > = S <15cm; Soit S =15cm

N| o

Lalongueur delazonenodale: L'=2h=60cm.

4.5. Laquantité desarmaturestransver sales

St < min (0.9d; 40cm) = 25.2 cm

A;=0,003.5.b = A;=0,003x 15 x 25 = 1.125 cm?

5. Calcul dela poutrealatorsion

La torsion de la poutre paliére est provoquée par la flexion de I’escalier
M = M, (escalier) = 9479.82N.m

5.1. Contraintestangentes detorsion

On remplace la section réelle par une section creuse équivalente dont I’épaisseur de paroi by
est égale aux (1/6) du diameétre du plus grand cercle qu’il est possible d’inscrire dans le

contour extérieur de la section.

W= Ty (formule de Rausch)
2.Qb,

Ty : moment detorsion (T, =9479.82N.m)

25

bO:btzgz = by = "2 = 4,167 cm

oo

Q : Airedu contour a mi-épaisseur.

a = (h-by) x (b-by) = 538,18 cm?

. 0#
1, = 9479.82 x 1 - 211Mpa

T (2x538.18x 4.167)x 107

2 2 L . . .
t,o 4+t < ulim’te)25'2 Résistanceen torsion et flexion

(Section pleine)

24t .2 = (0.73)*+(2.11)°>= 4.985 MPa

\

t t

t+t,? =4.985 MPa<t ,’=11,09 MPa............ (C.V).
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5.3. Lesarmatureslongitudinales

mT

u

f
20.—=

95

Ag:

M : périmetre de I’aire Q de la section efficace.
u=2[(h-h)+(b-b)] =93,332cm

93.332%9479.82% 10°
A: = 00 = 2.36 Cm.
2x ErEB.lBX?EXl[ZI2

5.4. Lesarmatures transver sales6

A= TuxS

2><Q><E
g

St <min (0.9d; 40cm) =25.2 cm ;St = 15cm

Tyx 5¢ 9479.82 x 15
= = 400 = 0.38 sz

B fe ™ 400
2% Qxys 2% 533.18x1.15

6- Section minimale des ar matures

. f 36X 40

) Ates gampa =234, 3 MPa>04MPa (CV)
b. 4167%93.332
A.f 0.38x 400 _

o) Ale soampa = L3P0 - 5 43Mpa> 04MPa (CV)
b, xS 4.167x 15

7- Lesarmaturestotales

7-1- Armatureslongitudinales
Atot _ A fl +Ator
4 -y 4

*Nappe supérieure :
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tot fl A¢tor — 2
A/ = A/ +T =4.69 cm

Soit: A'™=3HA14=4.62cm’

*Nappe inférieure :
tor
A = AZT = 1.18 cm?

Soit: A =3HA112=3.39 cm’

7-2- Armaturestransversales
Al = AT Alr=0.87cm?
Donc soit: A;=3HA8=1.51cm?

7-3- Etat limite de défor mation

1) 5> L1-20 -0019>-L=00625 (C.V)
L 16 1575 K]

g Mo M —_=0019>01 (M=Mg  (CV)
L 10M0 1575

3 A <225 2 _g0064< 2 -00105 (Cv)
bxd = fe 25x 28 400 '

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

Fig.l11.4.3 ferraillage d’escalier.
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Chapitre: IV Etude dynamique

V.3 CALCUL DE L’ACTION SISMIQUE
IV.3.1 Méthode dynamique modale spectrale
La méthode d’analyse modale spectrale peut étre utilisée dans tous les cas. Par cette
méthode, il est recherché pour chague mode de vibration, le maximum des efforts
engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de repense de
calcul.
IV.3.2 Calcul desmodespropres

Il s’agit de rechercher les modes propres de vibration de la structure supposée non amortie,

par la détermination des pulsations (w;), et des vecteurs de déplacement (D; ).

*  Pour ladétermination des pulsations (w;) : det [K -M V\/iz]=0.

*  Pour ladétermination des vecteurs de déplacement (D; ) : det[K -M V\/iZ]CDi:O.
v K :matricerigidité.

v M: matrice masse.

[ K+ Ky K, 0 0 0 0 0 0 0 )
K, K+K3 -K; 0 0 0 0 0 0
0 -Ks Ks+K, -K, 0 0 0 0 0
[K]=< 0 0 Ky Ki+Ks -Ks 0 0 0 0 >
0 0 0 -Ki Ki+Kg -Kg 0 0 0
0 0 0 0 -Ke Ke+K; -K; 0 0
0 0 0 0 0 Ky Ky+Kg -Kg 0
\ 0 0 0 0 0 0 -Ks KgtKg Ko ~
m; 0 0 0 0 0 0 0 0
0 m, 0 0 0 0 0 0 0
0 0 m; O 0 0 0 0 0
[M]= 0 0 0 m; O 0 0 0 0
0 0 0 0 ms 0 0 0 0
0 0 0 0 0 Mg 0 0 0
0 0 0 0 0 0 m; 0 0
0 0 0 0 0 0 0 mg 0
0 0 0 0 0 0 0 0 my
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Etude dynamique

| 9

K longitudinal I(k N /m2| K transversa](k N/mz) | M (t) I

782646,871 1705658,298 279,440876

| 8 | 782646,871 1705658,298 268,197825
| 7 | 782646,871 1705658,298 268,197825
I 6 | 782646,871 1705658,298 268,197825
| 5 | 782046871 1705658,298 268,197825
1677369,857 839223,753 267,439146
1677369,857 839223,753 267,439146
1677369,857 839223,753 267,439146
1 1677369,857 839223,753 267,439146

% Senslongitudinal

W Mode 1 Mode 2 Mode 3

I W (rad /s) | 5.157 20.172 32.243

| T (sec) | 0.765 0.253 0.193

| Niveau |Vecteur normé | Vecteur normé | Vecteur normé
| 1 | o0.1365 0.3345 -0.8249
0.1693 0.6348 -1.0537
0.3912 0.8278 -0.7106
| 4 0.5298 0.8513 0.1292
I > | 0.6324 0.7264 0.4231
I 6 | 0.7655 -0.2168 1.0369
| 7 | 0.8313 -0.0311 0.7733
| 8 | 08422 -0.3251 -0.2763
| 9 1 1 1
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D Senstransversal

L esmodes Mode 1 Mode 2 Mode 3

W (rad /s) 3.614 18.533 29.256

T (sec) 0.834 0.362 0.145

Niveau Vecteur normé | Vecteur normé | Vecteur normé
1 0.1461 -0.3294 -0.8310
2 0.1532 -0.6246 -1.0462
3 0.3813 -0.8336 -0.7213
4 0.5618 -0.80711 -0.1032
S 0.6442 -0.7386 0.4176
6 0.7613 -0.2211 1.0296
7 0.8228 0.0583 0.7860
8 0.8019 0.3194 0.2624
9 1 -1 -1

IV.3.3 Détermination du coefficient de participation

2
[zwk.zcbk)

ai = >
S W, D2 T W,

> Sens Longitudinal

W «: Lamasse concentrée dans le niveau « k ».

Lesmodes Mode 1 Mode 2 Mode 3
, 0.913 0.075 0.022
» SensTransversal
Lesmodes Mode 1 Mode 2 Mode 3
I 0.821 0.137 0.034

IV.3.4 Nombrede modes a considérer

Le minimum de modes aretenir est de trois (3) dans chague direction considéré, avec :

ya; 290 %.
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Chapitre: IV Etude dynamique

- Senslongitudina : a, +a,+a;>90%.
- Senstransversal : a, +a,+a5>90%.

IV.3.5 Présentation desformes propresdevibration

Sens longitudinal

Sens transversa
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IV.3.6 Spectrederéponsede calcul

L’action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant :

1.25A[1+%(2.Eh%— j] 0<T<T,
s 2.5 (1.25A)(%j T,<T<T,
91 om (1.2%)(%(%% T,<T<30s
25h (1.25A)(132J% Gj%(% T>30s

" A : Coefficient d’acceélération de zone (Tableau 4.1), groupe 2, zone Il a— A= 0.15.

. h : Facteur de correction d’amortissement (quand I’amortissement est différent de

7%).
h={7/(2+x)>0.7

" X . Pourcentage d’amortissement critique .
£=7% =>h =0.88
" R : Coefficient de comportement de la structure. Systéme de contreventement mixte

portiques /voiles —» R=5.

" T1 T, : Périodes caractéristiques associées ala catégorie de site.

Site2—>T,=0.15s; T,=0.40s Q : Facteur de qualité Q:1+§Pq.
1
Critéreq Valeur de Pq
Sens xx Sens xx
1- Conditions minimales sur lesfiles de 0.05 0.05
contreventement.
2- Redondance en plan. 0.05 0.05
3- Régularité en plan. 0.05 0.05
4- Régularité en élévation. 0 0
5- Contréle de la qualité des matériaux. 0 0
6- Contrdle de la qualité de I’execution. 0 0
0.15 0.15
Qx=Q,= 1.15.
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Etude dynamique

s SensLongitudinal

L esmodes mode 1 mode 2 mode 3
T (sec) 0.765 0.253 0.193
T1(sec) 0,15 0,15 0,15

T, (sec) 0,40 0,40 0,40
Salg 0,0684 0,0948 0, 0948

% SensTransversal

L esmodes mode 1 mode 2 mode 3
T (sec) 0.834 0.362 0.145
T4 (sec) 0,15 0,15 0,15

T2 (sec) 0,50 0,50 0,50
Salg 0,0657 0,0948 0, 0948

IV.3.7 Calcul du forcesismiquealabase
V=3 V2

»  SensLongitudinal

Modei Salg a; W (t) Vi (1)
mode 1 0,0684 0.913 | 2421989 | 151.2512
mode 2 0,0948 0.075 | 2421989 | 17.2203
mode 3 0, 0948 0.022 | 2421.989 5.0513
152.312
»  SensTransversal
Modei Salg a, W (t) Vi (1)
mode 1 0,0664 0.821 2421.989 | 132.0332
mode 2 0,1008 0.137 2421.989 33.4466
mode 3 0,1008 0.034 2421.989 8.3006
136.456
IV.3.8 Distribution delarésultante desforces sismiques selon la hauteur
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— VI 'Wk 'CDki

- k- niveau considéré
" i mode cosidéré

v Sens Longitudinal

Mode 1
Niveau Wk (t) Vi (t) D W, D Fki (t)
1 |267,439146 | 151.2512 0.1365 36,5054434 | 3,85773557
2 |267,439146 | 151.2512 0.1693 45,2774474 | 4,78472258
3 |267,439146 | 151.2512 0.3912 104,622194 | 11,0560158
4 |267,439146 | 151.2512 0.5298 141,68926 | 14,9731011
5 [268,197825 | 151.2512 0.6324 169,608305 | 17,9234637
6 |268,197825 | 151.2512 0.7655 205,305435 | 21,6957803
7 |268,197825 | 151.2512 0.8313 222,952852 | 23,5606821
8 |268,197825| 151.2512 0.8422 225,876208 | 23,8696096
9 | 279,440876 | 151.2512 1 279,440876 | 29,5300894
)3 1431,27802
Mode 2
Niveau | Wk (t) Vi (1) Dy Wi @y Fki (t)

1 |267,439146 | 17.2203 0.3345 89,4583943 | 3,27775451
2 |267,439146 | 17.2203 0.6348 169,77037 | 6,22038435
3  [267,439146 | 17.2203 0.8278 221,386125 | 8,11158501
4 |267,439146 | 17.2203 0.8513 227,670945 | 8,34186074
5 |268,197825 | 17.2203 0.7264 194,8189| 7,1381622
6 |268,197825 | 17.2203 -0.2168 | -58,1452885 | -2,1304426
7 |268,197825 | 17.2203 -0.0311 | -8,34095236 | -0,3056124
8 |268,197825| 17.2203 -0.3251 | -87,1911129| -3,1946813
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9 279,440876 ’ 17.2203 ‘ -1 -279,440876 | -10,238710
)3 469,986505
Mode 3

Niveau | Wk (t) Vi (1) Dy Wi @y Fki (t)
1 267,439146 5.0513 -0,8249 -220,610552| 2,7016471
2 267,439146 | 5.0513 -1,0537 -281,800628 | 3,45099473
3 267,439146 | 5.0513 -0,7106 -190,042257 | 2,3273008
4 267,439146 5.0513 0,1292 34,5531377 | -0,4231456
5 268,197825 5.0513 0,4231 113,4745]| -1,3896345
6 268,197825 5.0513 1,0369 278,094325 | -3,4056064
7 268,197825 5.0513 0,7733 207,397378 | -2,5398355
8 268,197825 5.0513 -0,2763 -74,103059 | 0,90748295
9 279,440876 | 5.0513 -1 -279,440876 | 3,42209666
D -412,478032

Sens Transver sal

Mode 1

Niveau Wk (t) Vi (t) D W, . O Fki (t)
1 267,439146 | 132.0332 0.1461 39,0728592 | 3,62181514
2 267,439146 | 132.0332 0.1532 40,9716772| 3,79782395
3 267,439146 | 132.0332 0.3813 101,974546 | 9,45241691
4 267,439146 | 132.0332 0.5618 150,247312 | 13,9270071
5 268,197825 | 132.0332 0.6442 172,773039| 16,0150043
6 268,197825 | 132.0332 0.7613 204,179004 | 18,9261452
7 268,197825 | 132.0332 0.8228 220,67317 | 20,4550536
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8 | 268,197825| 132.0332 0.8019 215,067836 | 19,9354733
9 | 279,440876 | 132.0332 1 279,440876 | 25,9024605
3 1424,40032
Mode 2
Niveau | WKk (t) Vi (t) D, W, @, Fki (t)
1 | 267,439146 | 33.4466 -0.3294 -88,0944547 | 2,60873558
2 | 267,439146 | 33.4466 -0.6246 -167,042491 | 4,94661884
3 267,439146 | 33.4466 -0.8336 -222,937272| 6,60182751
4 267,439146 | 33.4466 -0.80711 -215,852809 | 6,39203575
5 268,197825 | 33.4466 -0.7386 -198,090914 | 5,86605385
6 | 268,197825 | 33.4466 -0.2211 -59,2985391 | 1,75600393
7 | 268,197825 | 33.4466 0.0583 15,6359332 | -0,46302591
8 | 268,197825 | 33.4466 0.3194 85,6623853 | -2,53671487
9 | 279,440876 | 33.4466 -1 -279,440876 | 8,27506521
)3 -1129,45904
Mode 3
Niveau | WKk (t) Vi (t) D, W, @y Fki (t)

1 267,439146 8.3006 -0.8310 -222,24193 | 5,54531376
2 | 267,439146 | 8.3006 -1.0462 -279,794835 | 6,9813565
3 | 267,439146 | 8.3006 -0.7213 -192,903856 | 4,81327896
4 267,439146 8.3006 -0.1032 -27,5997199| 0,6886599
5 268,197825 8.3006 0.4176 111,999412 | -2,79457561
6 268,197825 8.3006 1.0296 276,136481 | -6,89007436
7 268,197825 8.3006 0.7860 210,80349 | -5,25990525
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8 268,197825 8.3006 0.2624 70,3751093 | -1,75597855
9 279,440876 8.3006 -1 -279,440876 | 6,97252464
> -332,666725
V.39
L a force sismique a chaque niveau
R = \/;Fk%
Sens L ongitudinal Transversal
Niveau| Fiq Fi2 Fis | Fe(®) | Fa Fi2 Fis | Fe(t)
1 3,857 3,277 2,701| 5,74| 3,621 2,608| 5,545 7,11

2 4,784\ 6,220| 3,450, 8,57 3,797 4,946| 6,981 9,36

3 11,056 8,111| 2,327 139| 9452 6,601| 4,813 12,49

4 14,973 8,341 -0,423| 17,14| 13,927 6,392, 0,688, 15,33

5 17,923| 7,138|-1,389| 19,34| 16,015 5866 -2,794| 17,28

6 21,695 -2,130| -3,405| 22,06, 18,926 1,756| -6,890| 20,21

7 23,560 -0,305|-2,539| 23,69, 20,455 -0,463| -5259| 21,12

8 23,869 -3,194| 0,907| 24,09| 19,935| -2,536| -1,755| 22,17

9 29,530| -10,238| 3,422| 31,44| 25,902 8,275| 6,972| 28,07

Senslongitudinal

Fy=31,44t \ To=31,44t
F9=24,09t Tg=55,53t
F,=23,60t

F¢=22,06t

T,=79,22t12
T¢=101,28t
Fs=19,34t | T5=120,62t

F.=17,14t T,=137,76t
F3=13,9t T;=151,66t
F,=8,57t ' T,=160,23t
F,=5,74t T,=165,97t

Force sismique effort tranchant
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Sens Transversal

Fo=28,07t \ To=28,07t
Fo=22,17t Te=49,19t
F7:21.12t T7:69‘4t

Fe=20.21t T.=89.57t

Fs=17,28t ' T:=106,85t
F,=15,33t T,=122,18t
Fa= 12,45t T,=134,67t
F»,=9,36t | T,=144,03t
Fi=7.11t T,=151,14t

Force sismique effort tranchant
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IV.1.1 Définitions

Le centre de masse d’un niveau considéré est definie mathématiquement par le barycentre

IV.1 CENTRE DE MASSE

des masse, il est défini aussi physiqguement comme étant le point d’appliquation de la

résultante des efforts horizontaux extérieurs. Son coordonnées sont données par rapport aun

repére ( Xoy ) aun niveau global de la structure par les formules suivantes :

_2XMix
o ==

M

_2Myyi

G ZM|

X : abscisse du centre des masses d’un niveau « j » par rapport ao.

Y s : ordonnée du centre des masses d’un niveau « j » par rapport ao.

Xi : abscisse du centre géométre de lamasses M; par rapport ao .

yi : ordonnée du centre géomeétre de lamasses M; par rapport a0 .

M; : masse n° i pris en considération.

IV.1.2 Calcul du centre de masse da batiment
IV.1.2.1 lesplanchers

a) Plancher étage courant (5,6,7,8)
panneaux |[Sim? llaiNim) |[xim) [ Yim) M(N/m) |[xi.m  fyim |
P1 || 4656 4900 22814,4 5,79 06 | 132095376 | -13688,64
[ P2 | 12675 4840 61347 1,93 2,35 11839971 | 14416545
P3| 15132 4840 | 7323888 5,79 235 | 424053115 | 172111,368
[ pa ]| sor3 4900 39557,7 9,07 235 | 358788339 | 92960,595
[ pP5 | 533 4900 26117 -1 6,75 26117 | 176289,75
[ P6 || 13325 4840 64493 1,93 6,75 124471,49 | 435327,75
[ P7 | 15132 4840 | 7323888 5,79 675 | 424053115 | 49436244
[ P8 || 174 4840 | 8456448 | 1027 6,75 | 868477,21 | 570810,24
[ P9 | 15785 4840 76399,4 14,74 675 | 1126127,16 | 51569595
[ P10 || 4095 4900 20065,5 18,54 815 | 37201437 | 163533825
[ P11 | 5265 4900 257985 1 11,23 257985 | 289717,155
[ P12 || 131625 4840 63706,5 1,93 1123 | 122953545 | 715423995
[ P13 | 15714 4840 76055,76 5,79 1123 | 440362,85 | 854106,185
[ P14 | 18144 4840 | 8781696 | 10,27 11,23 | 901880,179 | 986184461
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P15 || 29565 4840 1430946 | 1646 1338 | 2355337,12 | 1914605,75
[ P16 || 12675 4840 61347 5,79 156 | 35519913 | 9570132
[ P17 | 1513 4840 73238,88 1,93 156 | 141351,038 | 1142526,53
[ P18 || 1747 4900 85612,8 10,27 156 | 879243456 | 1335559,68
[ P19 || 4656 4840 | 2253504 5,79 1855 | 130477,882 | 418024,992
Total || 1199337,48 || 9493040,83 | 11704106,6||
Xi =7,91523736 m
Yi=9,75881003 m
b) Plancher étage courant (RDC,1,2,3 4)
[panneaux ||Sim?) Jlenim) lIXim) Nyim) |[m@ONm) |[Xi.m llYi.m ||
P1 || 4158 4900 20374,2 5,84 -058 | 118985,328 | -11817,036
[ P2 || nw 4840 57934,8 1,98 24 | 114710904 | 13904352
[ P3 || 14364 4840 | 6952176 5,84 24 | 406007,078 | 166852,224
[ pa || 74s6 4900 36681,4 9,12 24 | 334534368 | 8803536
[ pP5s || s 4900 24500 -095 6.8 -23275 166600
[ P6s || 128 4840 60984 1,98 6.8 12074832 | 414691,2
[ P7 | 14384 4840 | 6952176 5,84 68 | 406007,078 | 472747968
[ P8 | 1664 4840 8055696 | 10,32 6.8 831347,827 | 547787,328
[ P9 || 15 4840 72600 14,79 6.8 1073754 | 493680
[ P10 || 38125 4900 1868125 | 18,59 803 | 347284438 | 150010438
[ P11 || 49375 4900 | 2419375 | -095 1128 | -22984,062 | 2729055
[ P12 || 124425 4840 60221,7 1,98 1128 | 119238,966 | 679300,776
[ P13 | 1493 4840 | 7226604 5,84 1128 | 422033674 | 815160,931
[ P14 | 173m 4840 8373684 | 10,32 1128 | 864164,189 | 944551555
[ P15 || 2844 4840 1376496 | 1651 1343 | 22725949 | 1848634,13
[ P16 || 19 4840 57934,8 1,98 1565 | 114710904 | 906679,62
[ P17 || 14384 4840 | 6952176 5,84 1565 | 406007,078 | 1088015,54
[ P18 || 1664 4900 81555,6 10,32 1565 | 841653,792 | 1276345,14
[ P19 || 4158 4840 | 2012472 5,84 1863 | 117528,365 | 374923534
Total || 1134799,14 || 9105215,12 || 11136665,4 ||
Xi = 8,0236359 m
Yi=9,81377673 m
C) Plancher terrasse
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|panneaux Ilsi(m) |letvm) |[xim) Jlyim JImnm Iiximv  Jlyim |
P1 3,88 12 4,656 6980 32498,88 5,79 -0,6
P2 3,25 3,9 12,675 6280 79599 1,93 2,35
P3 3,88 3,9 15,132 6280 95028,96 5,79 2,35
p 4 3,25 41 13,325 6280 83681 1,93 6,75
P5 3,88 3,9 15,132 6280 95028,96 5,79 6,75
P6 4,48 3,9 17,472 6280 109724,16 10,27 6,75
P7 3,85 41 15,785 6280 99129,8 14,74 6,75
P8 3,25 4,05 13,1625 6280 82660,5 1,93 11,23
P9 3,88 4,05 15,714 6280 98683,92 5,79 11,23
P 10 4,48 4,05 18,144 6280 113944,32 10,27 11,23
P11 73 4,05 29,565 6280 185668,2 16,46 13,38
P12 3,25 3,9 12,675 6280 79599 5,79 156
P13 3,88 3,9 15,132 6280 95028,96 1,93 15,6
P14 3,88 12 4,656 6980 32498,88 5,79 18,55
P15 3,15 12 3,78 6980 26384,4 14,74 18,55
Total || 1309158,94 || 10370354,7 || 12623746,9 ||
=7,92138709 m
=9,6426389 m

IV.1.2.2 Mursdefacades

Mursdefacades (5, 6,7,8 étage)

1 I -1,05 11758,2624 68080,3393 -12346,1755
3,66 39 7,88 2,35 11818,872 93132,7114 27774,3492
3,66 2,11 11,46 4,45 6394,3128 73278,8247 28454,692
4 I 3,66 4,3 16,81 6,65 13031,064 219052,186 86656,5756
5 1,2 3,35 18,64 9,35 3328,56 62044,3584 31122,036
6 3,66 3,85 14,74 19 11667,348 171976,71 221679,612
1,2 39 12,66 15,6 3875,04 49058,0064 60450,624
8 I 3,66 4,48 10,27 13,4 13576,5504 139431,173 181925,775
|I| 1,2 39 7,88 15,6 3875,04 30535,3152 60450,624
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Xi

Yi

Lo |
L= |
|-

9,845m

9,902m

Total |

1V.1.2.3 Poutrestransversales

3,66 3,88 579 19 11758,2624 68080,3393 223406,986
1,2 4,25 0,45 11,13 42228 1900,26 46999,764
1,2 41 0,45 6,75 4073,76 1833,192 27497,88

99379,872 | 978403,415 I 984072,742 |

2.3.1 Poutrestransversales (30x40) cm?: (5, 6, 7,8 étage).

Elément Li (m) Xi (m) Yi (m) Mi (N) Xix Mi Yi xMi
1 3,9 37 2,35 11700 43290 27495
2 3,9 7,88 2,35 11700 9219 27495
3 41 0,15 6,75 12300 1845 83025
4 41 37 6,75 12300 45510 83025
5 41 7,88 6,75 12300 96924 83025
6 41 12,66 6,75 12300 155718 83025
7 41 16,81 6,75 12300 206763 83025
8 4,05 0,15 11,23 12150 18225 136444,5
9 4,05 37 11,23 12150 44955 136444,5
10 4,05 7,88 11,23 12150 95742 136444,5
11 4,05 12,66 11,23 12150 153819 136444,5
12 8,35 16,81 13,38 25050 421090,5 335169
13 3,9 37 15,6 11700 43290 182520
14 3,9 7,88 15,6 11700 9219 182520
15 3,9 12,66 15,6 11700 148122 182520

Total 193650 1643283 1898622
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Xi = 8,48584043 m

Yi =9,80439969 m

2.3.2 Poutrestransversales (30x40) cm?: (RDC+1, 2,3 .4 éage).

dément Li (m) Xi (m) Yi (m) Mi (N) Xix Mi Yi xMi
1 38 375 24 11400 42750 27360
2 38 7,93 24 11400 90402 27360
3 4 0,15 6,8 12000 1800 81600
4 4 375 6,8 12000 45000 81600
5 4 7,93 6,8 12000 95160 81600
6 4 12,71 6.8 12000 152520 81600
7 4 16,86 6.8 12000 202320 81600
8 3,95 0,15 11,28 11850 17775 133668
9 3,95 375 11,28 11850 444375 133668
10 3,95 7,93 11,28 11850 93970,5 133668
1 3,95 12,71 11,28 11850 150613,5 133668
12 8,25 16,51 13,43 24750 408622,5 3323925
13 38 375 15,65 11400 42750 178410
14 38 7,93 15,65 11400 90402 178410
15 38 12,71 15,65 11400 144894 178410

Total 189150 16074195 || 18650145

Xi = 8,49812054 m

Yi=9,8599762 m

IV.1.2.4 Poutreslongitudinales

2.4.1 Poutreslongitudinales (30x35) cm?: (5, 6,7,8 éage).

dément Li (m) Xi (m) Yi (m) Mi (N) Xix Mi Yi xMi
1 3,88 579 0,15 10185 58971,15 1527,75
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2 2,07 9,07 0,15 5433,75 49284,1125 815,0625
3 3,25 1,93 45 8531,25 16465,3125 | 38390,625
4 3,88 5,79 45 10185 58971,15 45832,5
5 2,07 9,07 45 5433,75 492841125 | 24451,875
6 2,11 11,46 45 5538,75 63474,075 24924,375
7 4,48 10,27 9 11760 120775,2 105840
8 3,15 18,54 9 8268,75 153302,625 74418,75
9 3,25 1,93 13,45 8531,25 16465,3125 | 114745313
10 3,88 5,79 13,45 10185 58971,15 136988,25
11 2,14 9.1 13,45 5617,5 51119,25 75555,375
12 2,14 11,44 13,45 5617,5 64264,2 75555,375
13 73 16,46 13,45 19162,5 31541475 | 257735,625
14 3,88 5,79 17,75 10185 58971,15 180783,75
15 3,85 17,74 17,75 10106,25 | 179284,875 | 179385938

Total 134741,25 || 131501843 || 133695056

Xi =9,75958309 m

Yi=9,92235536 m

2.4.2 Poutreslongitudinales (30x35) cm?: (RDC+1, 2,3 ,4 étage).

élément Li (m) Xi (m) Yi (m) Mi (N) Xix Mi Yi xMi
1 3,78 5,84 0,15 99225 57947,4 1488,375
2 1,97 9,12 0,15 5171,25 47161,8 775,6875
3 3,15 1,98 4,55 8268,75 16372,125 | 37622,8125
4 3,78 5,84 4,55 99225 57947,4 45147,375
5 1,97 9,12 4,55 5171,25 47161,8 23529,1875
6 2,01 11,51 4,55 5276,25 60729,6375 | 240069375
7 4,38 10,32 9,05 114975 118654,2 104052,375
8 3,05 18,59 9,05 8006,25 148836,188 | 724565625
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9 3,15 1,98 135 8268,75 16372,125 | 111628,125
10 378 5,84 135 9922,5 57947,4 133953,75
11 2,09 918 135 5486,25 50363775 | 74064,375
12 2,09 11,47 135 5486,25 62927,2875 | 74064,375
13 7.2 16,51 135 18900 312039 255150
14 378 5,84 17,8 99225 57947,4 176620,5
15 375 14,79 17,8 984375 145589,063 | 175218,75
Total 131066,25 || 12579966 | 130977919
Xi=9,59817345m
Yi = 9,99326056 m
IV.1.25 Poteaux
2.5.1 Poteaux :(30x 40)cm?(5,6,7,8 étages)
Elément Hi (m) Xi (m) Yi (m) Mi (N) Xix Mi Yi xMi
1 3,06 0,15 0,2 9180 1377 1836
2 3,06 0,15 45 9180 1377 41310
3 3,06 0,15 9 9180 1377 82620
4 3,06 0,15 13,45 9180 1377 123471
5 3,06 0,15 17,75 9180 1377 162945
6 3,06 37 0,2 9180 33966 1836
7 3,06 37 45 9180 33966 41310
8 3,06 37 9 9180 33966 82620
9 3,06 37 13,45 9180 33966 123471
10 3,06 37 17,75 9180 33966 162945
1 3,06 7,88 0,2 9180 723384 1836
12 3,06 7,88 45 9180 723384 41310
13 3,06 7,88 9 9180 723384 82620
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14

3,06 7,88 13,45 9180 723384 123471
15 3,06 7,88 17,75 9180 723384 162945
16 3,06 10,25 0,2 9180 94095 1836

17 3,06 10,25 45 9180 94095 41310
18 3,06 12,66 45 9180 116218,8 41310
19 3,06 12,66 9 9180 116218,8 82620
20 3,06 12,66 13,45 9180 116218,8 123471
21 3,06 12,66 17,75 9180 116218,8 162945
22 3,06 16,81 45 9180 154315,8 41310
24 3,06 16,81 9 9180 154315,8 82620
25 3,06 16,81 17,75 9180 154315,8 162945
26 3,06 20,26 9 9180 185986,8 82620
27 3,06 20,26 13,45 9180 185986,8 123471

Total

Xi = 8,92592593 m
Yi=9,46481481 m

2.5.2 Poteaux :(40 x 50)cm?(RDC+1,2 ,3 ,4 étages)

R R

Elément Hi (m) Xi (m) Yi (m) Mi (N) Xix Mi Yi xMi

1 3,06 0,2 0,25 15300 3060 3825

2 3,06 0,2 4,55 15300 3060 69615
3 3,06 0,2 9,05 15300 3060 138465
4 3,06 0,2 13,8 15300 3060 211140
5 3,06 0,2 18,1 15300 3060 276930
6 3,06 3,75 0,25 15300 57375 3825

7 3,06 3,75 4,55 15300 57375 69615
8 3,06 3,75 9,05 15300 57375 138465
9 3,06 3,75 13,5 15300 57375 206550
10 3,06 3,75 17,8 15300 57375 272340
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11 3,06 7,93 0,25 15300 121329 3825
12 3,06 7,93 4,55 15300 121329 69615
13 3,06 7,93 9,05 15300 121329 138465
14 3,06 7,93 13,5 15300 121329 206550
15 3,06 7,93 17,8 15300 121329 272340
16 3,06 10,3 0,25 15300 157590 3825
17 3,06 10,3 4,55 15300 157590 69615
18 3,06 12,67 4,55 15300 193851 69615
19 3,06 12,67 9,05 15300 193851 138465
20 3,06 12,67 13,5 15300 193851 206550
21 3,06 12,67 17,8 15300 193851 272340
22 3,06 16,82 4,55 15300 257346 69615
24 3,06 16,82 9,05 15300 257346 138465
25 3,06 16,82 17,8 15300 257346 272340
26 3,06 20,27 9,05 15300 310131 138465
27 3,06 20,27 13,5 15300 310131 206550
Total | 413100 | I | 3701835 | I | 3939750 | |

Xi=8,96111111m
Yi=953703704 m
IV.1.2.6 L’acrotere

3,55 5325 9478,5 798,75

|— 4,48 5,79 -1,05 6720 38908,8 -7056

4,3 7,88 2,35 6450 50826 15157,5

2,37 9,215 4,45 3555 32759,325 15819,75

I
|
|
__° |

2,41 11,605 4,45 3615 41952,075 16086,75

4,15 14,885 4,45 6225 92659,125 27701,25
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|
_° |
0 |
|
|
_© |

o |
|
- |
_© |
N
o |
o |

> |
2 |

4,5 16,81 6,55 6750 113467,5 44212,5
3,45 18,685 8,95 5175 96694,875 46316,25
4,45 21,31 11,03 6675 142244,25 73625,25

4,3 21,31 10,95 6450 137449,5 70627,5
3,45 18,385 17,7 5175 95142,375 91597,5
4,15 14,585 18,6 6225 90791,625 115785

4,3 12,66 15,4 6450 81657 99330
4,78 10,12 13,4 7170 72560,4 96078

4,3 7,88 15,4 6450 50826 99330
4,18 5,64 18,6 6270 35362,8 116622
3,55 1,78 17,7 5325 9478,5 94252,5

4,3 0,15 15,4 6450 967,5 99330
4,45 0,45 11,03 6675 3003,75 73625,25

4,5 0,45 6,55 6750 3037,5 44212,5

3,9 5850 877,5 13747,5

Total I 125730 | 1200144,9 I 1247199,75 I

Xi =9,54541398 m

Yi=9,91966714 m

IV.1.2.7 L’escalier

[Elément [S(m)  JiXi(m) JYi(m) JIMi(N) _J[Xi.Mi(Nm) ] Yi.Mi(Nm)
R 216 13,41 | 53| 168696 226221,336|  89408,38
[ 2 | 1,08 15,81 658 86832| 137281392 57135456
B 2,16 13,41 82| 16869,6| 226221,336| 138330,72
[ Pa 3,31 15,21 549 | 170134 | 258773814 93403566
[ s | 3,31 521 797 | 170134| 88639814 | 135596,798

Total | I [ 51387542

Xi =12,2583061m

Yi=6,72178937m
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IV.1.2.8 lesvoiles
[Berer [ U e o [we R [ |
| Vi 3,06 3,9 1,4 3,55 59670 | 83538 | 2118285 |
| \Z 3,06 39 1,4 16,8 59670 83538 1002456
| vz | 3,06 1,58 2,39 13 24174 57775,86 31426,2
i \Z: 3,06 3,25 3,23 10,1 49725 160611,75 502222,5
| V5 3,06 1,58 7,09 10,1 24174 171393,66 244157 4
| ve | 3,06 3,88 2,39 18,95 59364 141879,96 11249478
i V7 3,06 28 11,6 73 42840 496944 312732
| V8 3,06 2,85 11,6 13,03 43605 505818 568173,15
| vo | 3,06 3,85 16,04 5,6 58905 944836,2 329868
i V10 3,06 3,85 16,04 10,1 58905 944836,2 594940,5
[ v 3,06 1,58 20,78 18,95 24174 502335,72 458097,3
V12 3,06 4,05 21,61 12,43 61965 133906365 770224,95
V13 ’ 3,06 3,9 21,61 16,8 59670 1289468,7 1002456
| Total 626841 | 6722039,7 | 7153530,3

Xi =10,7236759 m

Yi= 11,4120332 m

IV.1.3 Tableau réactif

> Niveau terrasse

[ Elément Dxim) TYi(m) IMiN) [Xi. Mi (Nm) [Yi.Mi (Nm) )|
[ L acrotere 955 | 9.2 125730 12001449 | 1247199.75
[Voile 1072 | 1141 | 626841 67220397 | 71535303

[ Plancher 792 | 964 |1309158,94 | 103703547 | 126237469
[Poutretran 849 | 980 193650 1643283 1898622

[ Poutrelong 076 | 992 | 13474125 | 131501843 | 133695056

| Poteau 896 | 9.46 413100 3701835 3939750

| ][\2'1“; d‘le 085 | 990 | 99379.872 | 978403415 | 984072742

| Total [2737361,06] 24441624,1 ] 27590071,3
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=8.93m

=10.93m

> Niveau N°8/5

[Elément  [Xi(m) | Yi(m) [Mi(N)  JIXi.Mi(Nm) [YiMi (Nm)]|
[Voile | 1072 | 1141 | 626841 | 6722039,7 | 7153530,3
[Plancher || 792 | 976 |1199337,48 | 9493040,83 | 11704106,6
| Poutretran || 8.49 9.80 193650 1643283 1898622
| Poutrelong 9.76 9.92 134741,25 | 1315018,43 | 1336950,56
893 | 946 | 247860 2212380 | 2345949
Mur de 985 | 990 | 99379,872 | 978403415 | 984072,742
facade I
[Escalic || 1226 | 672 764492 | 937137,692 | 51387542

Total 2737361,06 || 24441624,1 || 275900713 ||
Xi=9.04m
Yi=10.06 m

Niveau N°1/4

iElement [Xim) yi@m) [miey  JIxi mim) [yimi(nm) ]|

Voile 1072 | 1141 | 626841 | 6722039,7 | 71535303
[Plancher | 802 | 981 | 113479914 | 910521512 | 111366654
[Poutretran || 850 | 9.86 | 189150 | 16074195 | 18650145
[Poutrelong | 960 | 9.99 | 13106625 | 12579966 | 130977919
[ Poteau 896 | 954 | 413100 | 3701835 | 3939750
| 1'}2;6: dge 085 | 990 | 99379,872 | 978403415 | 984072742
[Escalir || 1226 | 672 76449,2 | 937137,692 | 513875,42
Total 267078546 | 24310047 | 26902687,6 ||

Xi=9.10m

Yi=10.07 m
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Etude dynamique

2.1 Calcul delarigidité

IV.2 CENTRE DE TORTION

Soit C le centre detorsion :

12.E.
Ri=% X
J 3

hj

R} rigidité relative de niveau «j ».

C

_ ZRIj'yi
YR,

lxy :inertie de la section de I’élément suivant le sens considéré.

he : hauteur d’étage.

E :modulede Young longitudina du béon armé, E = 32164.2 x 10° N/m

> Senstransversal

Niveau | Elément | | poteau R gement Rj (N/m) Xi(m) | Yi(m) Rj .Xi(N) Rj.Yi(m)
PortiqueA | 000416 | 56038055 280190275 15 | 10,23 | 420285412,5 2866346513
PortiqueB | 0,00416 | 56038055 280190275 5,05 | 10,23 | 1414960889 2866346513
PortiqueC | 0,00416 | 56038055 280190275 9,23 | 10,23 | 2586156238 2866346513
PortiqueD | 0,00416 | 56038055 112076110 | 11,60 | 10,23 | 1300082876 1146538605

5 PortiqueE | 000416 | 56038055 224152220 | 14,01 | 12,38 | 3140372602 2775004484
6  PortiqueF | 000416 | 56038055 168114165 | 18,16 | 12,38 | 3052953236 2081253363
7 |PortiqueG | 000416 | 56038055 168114165 | 22,61 | 14,63 | 3801061271 2459510234
8 Vi 0,0026 | 35023784,2 | 35023784,2 | 1,40 | 3,55 | 49033297,91 124334434
\Z 0,0026 | 35023784,2 | 35023784,2 | 1,40 | 16,8 | 49033297,91 | 588399574,9
Vs 0,0019 | 25594303,9 | 255943039 | 11,60 | 7,30 | 296893924,7 | 1868384181
\ 0,0019 | 25594303,9 | 25594303,9 | 11,60 | 13,03 | 296893924,7 | 333493779,2
Vs 0,0027 | 36370852,8 | 36370852,8 | 21,61 | 12,43 | 785974129,9 | 452089700,8
Ve 0,0026 | 35023784,2 | 35023784,2 | 21,61 | 16,8 756863977 588399574,9
2 1705658298 17950565077 | 19334901707
Xi=9.22m
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Yi=10.14 m
Niveau | Elément | poteau R gément Rj (N/m) Xi(m) | Yi(m) Rj .Xi(N) Rj .Yi(m)
PortiqueA | 00016 | 21553008 107765490 1,45 | 10,18 | 156259961 1097052688
PortiqueB | 00016 | 21553008 107765490 5 10,18 | 538827450 1097052688
PortiqueC | 00016 | 21553008 107765490 | 9,18 | 10,18 | 989287198 1097052688
PortiqueD | 00016 | 21553008 107765490 | 11,55 | 10,18 | 1244691410 | 1097052688
RDC PortiqueE | 00016 | 21553008 86212392 13,96 | 12,33 | 1203524992 | 1062998793
1 |PortiqueF | 00016 | 21553098 64659294 18,11 | 12,33 | 1170979814 797249095
2 PortiqueG | 00016 | 21553098 64659294 | 21,56 | 14,58 | 1394054379 942732507
3 V, 0,0026 | 35023784,2 | 35023784,2 | 140 | 3,55 | 490332979 124334434
4 \P 0,0026 | 35023784,2 | 35023784,2 | 1,40 | 16,8 | 490332979 588399575
Vs 0,0019 | 255943039 | 25594303,9 | 11,60 | 7,30 | 296893925 186838418
\2 0,0019 | 255943039 | 25594303,9 | 11,6 | 13,03 | 296893925 333493779
Vs 0,0027 | 36370852,8 | 36370852,8 | 21,61 | 12,43 | 785974130 452089701
Ve 0,0026 | 35023784,2 | 35023784,2 | 21,61 | 16,8 | 756863977 588399575
2 839223753 8932317756 | 9464746630
Xi=934m
Yi =10.08 m
» Senslongitudinale
Niveau Elément Ipoteau Ré|ément R,(N/m) X,(m) Y.(m) RJX|(N) R]Y|(N)
Portique A | 0.0016 21553098 86212392 6,50 1,40 | 560380548 | 120697348,8
Portique B | 0.0016 21553098 129318588 9,78 5,70 | 1264735791 | 737115951,6
Portique C | 0,0016 21553098 129318588 11,5 | 10,20 | 1487163762 | 1319049598
Portique D | 0.0016 21553098 129318588 11,5 | 14,65 | 1487163762 | 1894517314
5 Portique E | 0.0016 21553098 129318588 11,5 | 18,95 | 1487163762 | 2450587243
6 V1 0,0011 | 14817754,9 | 14817754,9 2,39 1,30 | 35414434,1 | 19263081,32
V2 0,0022 | 29635509,7 | 29635509,7 3,23 | 10,10 | 95722696,4 | 299318648,2
7
V3 0,0011 | 148177549 | 148177549 7,09 | 10,10 | 105057882 | 149659324,1
8
va 0,0026 | 35023784,2 | 35023784,2 2,39 | 18,95 | 83706844,3 | 663700711
V5 0,0026 | 35023784,2 | 35023784,2 | 16,04 | 5,60 | 561781499 | 196133191,6
V6 0,0026 | 35023784,2 | 35023784,2 | 16,04 10,1 | 561781499 | 353740220,6
VT 00011 | 148177540 | 148177549 | 20,78 | 18,95 | 307912946 | 280796454,6
Z 782646871 8037985425 | 8484579086
Xi=897m
Yi=964m
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Niveau | Elément Ipoteau Ré|ément R,(N/m) X,(m) Y.(m) RJX|(N) R]Y|(N)
Portique A | 0,00416 | 56038055 224152220 6,55 | 3,20 1468197041 717287104
Portique B | 0,00416 | 56038055 336228330 9,83 | 570 | 3305124484 1916501481
Portique C | 0,00416 | 56038055 336228330 | 11,56 | 10,20 | 3886799495 3429528966
Portique D | 0,00416 | 56038055 280190275 | 11,56 | 14,65 | 3238999579 4104787529
RDC Portique E | 0,00416 | 56038055 336228330 | 11,56 | 18,95 | 3886799495 6371526854
1 V1 0,0011 | 14817754,9 | 14817754,9 2,39 | 1,30 | 35414434,12 | 19263081,32
5 V2 0,0022 | 29635509,7 | 29635509,7 | 3,23 | 10,10 | 95722696,4 299318648,2
3 V3 0,0011 | 14817754,9 | 14817754,9 7,09 | 10,10 105057882 1496593241
4 \Z 0,0026 | 35023784,2 | 35023784,2 2,39 | 18,95 | 83706844,29 663700711
V5 0,0026 | 35023784,2 | 350237842 | 16,04 | 560 | 5617814989 | 196133191,6
V6 0,0026 | 35023784,2 | 35023784,2 | 16,04 | 10,10 | 561781498,9 | 353740220,6
V7 0,0011 | 14817754,9 | 148177549 | 20,78 | 18,95 307912946 280796454,6
Z 1677369857 17229384948 | 18221447110
Xi=9.06m
Yi=9.73m
2.2 Calcul du centredetorsion du batiment
Niveau | Sens Xi (m) Yi (m) Rj(N/m) Ri. Xi (N/m) | Ri.Y i
(N/m)
5,6,7,8 | longitudinal 8.97 9.64 782646871 | 7020544493 | 7545402841
transversal 9.22 10.14 1705658298 | 15733209289 | 17288111749
> 2488305169 | 22753753782 | 24833514590
RDC longitudinal 9.06 9.73 1692187612 | 15337453999 | 16471618431
12,34 | transversal 9.34 10.08 839223753 | 7841326876 | 8457678125
> 2531411365 | 23178780875 | 24929296556
Niveau | Xc Yc
56,78 | 9.14 | 9.98
RDC
1234 9.16 | 9.85
2.3 Calcul de I’excentricité
4 Excentricité Théorique
ex:|xc_x<3| , ex:|xc_xe|
v Excentricité accidentelle

E~0.05L

Donc I’excentricité adoptée : e=max (€ th, €acc ) -
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NIVGaU XG YG X C Y C exth eyth exacc eyacc EX Ey
Terrasse| 893 | 1093 | 914 | 998 | 0.21 0.95 1.08 0.99 1.08 | 0.99
5.6.7.8 9.04 | 10.06 | 914 | 9.98 | 0.10 0.08 1.08 0.99 1.08 | 0.99
ggg’ L1 910 | 1007 | 916 | 985 | 006 | 022 | 1.08 | 099 | 1.08 | 0.99
Xc=Xg + &
Yc=Yg + e
Niveau Xc Yc
Terrasse 10,01 11,92
5,6,7,8 10,12 11,05
RDC,
1,234 10,18 11,06
2.4 Modalisation des masses
a) L es charges permanentes
Niveau Terrasse 5,6,7,8 RDC1,2,3,4
Acrotére 125730 - -
Plancher | 1309158,94 1199337,48 1134799,14
Poutres 328391,25 328391,25 320216,25
Poteaux 247860 247860 413100
Mursext | 99379872 | 99379872 99379,872
Escalier - 76449,2 76449,2
Voiles 626841 626841 626841
Total 2737361,06 2578258,8 2670785,46
4.2 Lessurcharges d’exploitation
Niveau Q (N/m) S (m? Poids (N)
Terrasse Plancher 1000 285,2385 285238,5
Etage Plancher 1500 345,7315 518597,25
immédiatement .
inférieur N°9 Escalier 1500 12,02 18030

4.3 Calcul du poidsdela structureachaque niveau

Wi:

Wi + B Woi
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B: Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge

d’exploitation = 0.20.

Niveau | G(N) 0.2Q(N) | Wi (n) Wi (t)

Terrasse | 273736106 | 57047,7 | 2794408,76 | 279,440876
56,78 | 22782588 | 103719,45 | 2681978,25 | 268,197825
RDC, | 267078546 | 3606 | 267439146 | 267,439146

1,234
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Mga= & Wi . b;

Le moment stabilisant Mg, Sera calculé en prenant en compte le poids total équivalant au

poids de la construction

Mren: é. F| . h|

Le moment de renversement qui peut étre causé par I’action sismique doit étre calculé par

rapport au niveau de contact sol-fondation.

> SensLongitudinal

IV.3 STABILITE DE LOVRAGE DE RENVERSEMENT

Niveau Wi, (t) b; (M) Mga (t.m) Fot) | hi(m) | Myen(t.m)
1 267,439146 9.10 2433,69623 5,74 6.56 37,6544
2 267,439146 9.10 2433,69623 8,57 9.62 82,4434
3 267,439146 9.10 2433,69623 13,9 12.68 176,252
4 267,439146 9.10 2433,69623 | 17,14 | 15,74 | 269,7836
5 268,197825 9.04 242450834 | 19,34 18,8 363,592
6 268,197825 9.04 242450834 | 22,06 | 21,86 | 4822316
7 268,197825 9.04 242450834 | 23,69 | 24,92 | 590,3548
8 268,197825 9.04 242450834 | 24,09 | 27,98 | 674,0382
9 279,440876 8.93 249540702 | 31,44 | 31,04 975,8976
a 21928,2253 3652,2476
> Sens Transversal
Niveau W; (t) b; (m) Mga (t.m) Fi (t) hi (M) | Myen(t.m)
1 267,439146 10.93 2923,10987 7,11 6.56 46,6416
2 267,439146 10.93 2923,10987 9,36 9.62 90,0432
3 267,439146 10.93 2923,10987 | 12,49 | 1268 | 1583732
4 267,439146 10.93 2923,10987 | 15,33 | 15,74 241,2942
5 268,197825 10.06 2698,07012 | 17,28 18,8 324,864
6 268,197825 10.06 2698,07012 | 20,21 | 21,86 | 441,7906
7 268,197825 10.06 2698,07012 | 21,12 | 24,92 | 526,3104
8 268,197825 10.06 2698,07012 | 22,17 | 27,98 | 5643566
9 279,440876 10.93 3054,28877 | 28,07 | 31,04 | 871,2928
a 25539,0087 3264,9666
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> Tableau Récapitulatif
Cs=Mgd Mien.

avec Cs: coefficient de sécurité.

Sens L ongitudinal Sens Transversal
Ms{a (t.m) Mre’] (t.m) Cs Mga (t.m) Mre’] (t.m) CS
21928,2253 3652,2476 6.004 25539,0087 3264,9666 7.822

Cs>15.
L’ouvrage est donc stable au renversement.
> Calcul des deplacements dus aux for ces sismiques.

L e déplacement horizontal a chague niveau « k » de la structure est calculé comme suit :
d, =R.d
d. : Déplacement du aux forces sismiquesF;
(R} K] {du} —{dadf = {RK]™
[K] : Matrice derigidité.
{F} : Vecteur des forces dans le sens considéré.

R : Coefficient de comportement (R =5).

Le déplacement relatif au niveau « k » par rapport au « k-1 » est égal a: Ak =d, —d, ,

Sens L ongitudinal Transver sal

Niveau | dg(m) | de(m) | D (m) | de(m) | di(m) Dx (m)

0,0002 | 0,0016 | 0,0018 | 0,0002 0,0016 0,0018
0,0006 | 0,0032 | 0,0038 | 0,0005 0,0036 0,0041
0,0010 | 0,0048 | 0,0058 | 0,001 0,005 0,006
0,0011 | 0,0058 | 0,0069 | 0,0010 0,0066 0,0076
0,0013 | 0,0068 | 0,0081 | 0,0013 0,0076 0,0089
0,0015 | 0,0078 | 0,0093 | 0,0015 0,0092 0,0107
0,0017 | 0,0088 | 0,0105| 0,0017 0,0098 0,0115
0,0018 | 0,009 | 0,0108 | 0,0019 0,0100 0,0119
0,0018 | 0,0096 | 0,0114 | 0,0020 0,0116 0,0136

O N0 WIN|F
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Déplacement admissible
Aagm = 1%h = 0.01x 3.06 = 0.0306 m.
Tous les déplacements relatif sont inférieur a Aagm -
Axi < Aadm -
> Justification vis-a-vis de I’effet p-A
Les effets du 2° ordre (ou effet p-A ) peuvent étre négligés dans le cas des béatiments s la

Pk -Ak

condition suivante est satisfaite atous les niveaux : q, = v <0.10

K'hk

P« : Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au dessus du niveau

«k ».
V : Effort tranchant d’étage au niveau « k » par rapport au niveau « k-1 ».
Hy : Hauteur de I’étage « k ».

v' Senslongitudinal

Niveau Pc(m)| Dc(m)| Vk(m)| he(m)| qk(m)

1| 267,439146| 0,0018| 165,97 3.06| 0,0009

2| 267,439146| 0,0038| 160,23 3.06| 0,0020

3| 267,439146| 0,0058| 151,66 3.06| 0,0033

4| 267,439146| 0,0069| 137,76 3.06| 0,0043

5| 268,197825| 0,0081| 120,62 3.06| 0,0058

6| 268,197825| 0,0093| 101,28 3.06| 0,0080

7| 268,197825| 0,0105 79,22 3.06| 0,0116

8| 268,197825| 0,0108 55,53 3.06| 0,0170

9| 279,440876| 0,0114 31,44 3.06| 0,0331

95



Chapitre: IV

Etude dynamique

v" Senstransversal

Niveau | Pc(m) | Dc(m) |Vk(m) | hc(m) |qgk(m)
1 267,439146 | 0,0018| 151,14 3.06 0,0010
2 267,439146 | 0,0041| 144,03 3.06 0,00248
3 267,439146 0,006| 134,67 3.06 0,0038
4 267,439146 | 0,0076| 122,18 3.06 0,0054
5 268,197825 | 0,0089| 106,85 3.06 0,0073
6 268,197825 | 0,0107| 89,57 3.06 0,0104
7 268,197825 | 0,0115| 694 3.06 0,01452
8 268,197825 | 0,0119| 49,19 3.06 0,0212
9 279,440876 | 0,0136| 28,07 3.06 0,0442
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IV.3 CALCUL DE L’ACTION SISMIQUE (ROBOT)
Spectre de réponse de calcul
Cette analyse compte essentiellement a représenter I’action sismique par un spectre de calcul
commeil est indiqué dans I’article : 4.3.3 du RPA 99 / version 2003 :

1.25A 1+ I(Z.Eh 9-1) 0<T<T,
T, R

S 2.5 (1.25A %} T,<T<T,
. -2 = NG A: Coefficient
9 |2m@sa %j(?zj T,<T <30s

2.5h(1.25A)(T—2j [EJ [QJ T >3.0s
3) (T R

d’accélération de zone (Tableau 4.1), groupe 2, zone Il a— A= 0.15.

. h : Facteur de correction d’amortissement (quand I’amortissement est différent de

7%).
h={7/(2+x)>0.7

" X . Pourcentage d’amortissement critique .
£=7% =>h =0.88
" R : Coefficient de comportement de la structure. Systéme de contreventement mixte

portiques /voiles —» R=5.

" T1 T, : Périodes caractéristiques associées ala catégorie de site.

Site2—>T,=0.15s; T,=0.40s Q : Facteur de qualité Q:1+§Pq.
1
Critéreq Valeur de Pq
Sens xx Sens xx
1- Conditions minimales sur lesfiles de 0.05 0.05
contreventement.
2- Redondance en plan. 0.05 0.05
3- Régularité en plan. 0.05 0.05
4- Régularité en élévation. 0 0
5- Contréle de la qualité des matériaux. 0 0
6- Contrdle de la qualité de I’execution. 0 0
0.15 0.15
Qx=Q,= 1.15.
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Estimation dela période fondamentale de la structure
Dans notre cas (structure mixte ) la période fondamentale correspond a la plus petite valeur
obtenue par les formules 4-6 et 4-7 du RPA99,ver sion2003

: 0.09 x h
T = min {CThf,"‘;TN}

Avec:

hn: hauteur mesurée en meétres a partir de la base de la structure jusqu’aux dernier niveau (N).
Cq : Coefficient, fonction du systéme de contreventement, du type de remplissage et donnée
par letableau (4,6) du RPA99,version 2003 p31— Ct = 0,050

D :ladimension du bétiment mesuré a sa base dans la direction de calcul considérée

0.09x hy, }
JD

C,.h¥*=0,05 x28.14%* = 0,567 sec

DoncT = min{CT h4

on peut également utiliser aussi laformule:

T, = —0'(17DLhN =05sc = T, = 0.5sec
T, =290 g6 = T, = 0.6%c

y \/E
Nombre de modes a considér er

Le RPA99/version2003 (article 4.3.4 -a) préconise de prendre en considération ce qui sulit:

a) Pour les structures représentées par des model es plans dans deux directions orthogonales, le
nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des deux directions d’excitation doit
étretel que:

- la somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90% au moins
de lamasse totale de la structure.

- 0U que tous les modes ayant une masse modal e effective supérieure a 5% de |la masse totale
de la structure soient retenus pour |a détermination de la réponse totale de Istructure.

Le minimum de modes a retenir est de trois dans chaque direction considérée.

b) Dan le cas ou les conditions décrites ci-dessus ne peuvent pas étre satisfaites a cause de
I’influence importante des modes de torsion, le nombres minimal de modes K retenir doit étre
tel que:

K =3VN et T <0.20 sec

98



Chapitre: IV

Etude dynamique

Ou : N est le nombre de niveaux au dessus du sol et Ty la période du mode K.

-Reésultats de I’analyse dynamique par ROBOT dela premiere proposition pour la

structure
Mode Fréguence Période Masse Masse Masses Masses
[HZ] [sec] Modae Modae | Cumulées | Cumulées

UX [%] UY [%] UX [%] UY [%]

1 124 0.81 8.11 22.67 8.10 22.75

2 1.40 0.70 10.48 53.90 18.65 76.65

3 161 0.65 61.28 1.69 79.98 78.27

4 3.38 0.29 1.09 5.00 80.80 83.37

5 384 0.25 1.60 8.85 82.50 92.30

6 4.28 0.22 11.80 0.20 94.30 92.32

7 5.27 0.17 0.03 2.61 94.30 95.11

8 5.84 0.15 0.33 1.78 94.60 96.90

9 6.56 0.1 3.02 0.05 97.71 97.04

D’apres le tableau ci-dessus on constate ce qui suit :

-le 1% mode est un mode de torsion avec la translation (ux=8.10%, uy=22.75%)

-le 2°™ mode est un mode de torsion avec latranslation (uy=10.48% uy=53.90%)
3@"“8

-le est un mode torsion

Nous remarquons a partir des résultats obtenus que la structure est instable :

- Lemode( 1): il yaunetorsion avec trandation .
- Lemode( 2): il yaunetorsion avec trandation.

- Lemode( 3): il yaunetorsion.
- Lasolution :

Pour cette raison ,on propose de change la disposition et I’emplacement de certains voiles

pour améliorer le comportement de la structure en particulier vis-a-vis de

latorsion, les résultats obtenus avec la nouvelle conception sont les suivants.
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-Résultats de I’analyse dynamique par ROBOT pour la deuxiéme proposition :

Mode fréquence | période Masse Masse M asses M asses

modale modale | Cumulées | Cumulées
Ux(%) Uy(%) UX [%] UY [%]

1 1.51 0.53 81.60 0.01 81.58 0.01

2 3.62 0.30 0.01 77.30 81.61 77.30

3 4.30 0.25 14.27 0.01 94.87 77.30

4 5.84 0.19 0.01 0.20 94.98 77.39

5 6.92 0.13 2.87 0.01 97.37 77.39

6 9.71 0.10 0.65 0.01 98.17 77.39

7 9.90 0.10 0.01 4.91 98.07 80.50

8 12.45 0.08 0.01 15.07 98.07 94.53

9 13.44 0.06 0.25 0.01 98.13 94.53

-Inter prétation:

D’apres le tableau ci-dessus on constate ce qui sulit :

- le 1% mode est un mode latranglation. (ux=81.58%, u,= 0.01%),

-1e2°™ mode est un mode latranslation (ux=0,01%, uy= 77.30 %).

- e 3°™ est un mode la tranglation (U= 14.27%, uy=0.01%)

FigurelV.1. Lapremiére disposition des voiles adoptée est indiquée alafigure.

Nous remarquons de résultats précédents que la structure est instable, cas dans :

- Lemode(l) : il yaunelatrandation
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- Lemode(2) : il yaunelatrandation
- Lemode(3) : il yaunelatrandation

-L a solution :

A cause de ces résultats négatifs qui on ales découvrais dans la 1ére disposition des violes, on
a cherché une autre disposition adéquat, qui permis de respecter les conditions préconisées par
RPA99/V2003 et aussi le plan d’architecture.

- Pour rigidifier le batiment, il y atrois solutions simples :

1) Rajouter des voiles supplémentaires.

2) Changer leur disposition de tel sort les rendue plusrigide.

3) Augmenté les sections des portiques.

Donc on rajouter desvoiles desvoiles et changement de section de poteau

v Deuxiéme choix de disposition des voiles
On achois ladisposition des voiles comme suivante

Figure V.2. Deuxieme choix de disposition des voiles.
Aprés I’analyse automatique par logiciel ROBOT, on a titré les résultats qui sont illustrés

dans | e tableau suivant.
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Mode fréequence | période Masse Masse M asses M asses
modale modale | Cumulées | Cumulées
Ux(%) Uy(%) UX [%] UY [%]
1 2.10 0.54 0.30 80.78 0.30 80.87
2 2.50 0.50 82.67 0.39 82.97 81.09
3 2.70 0.40 0.40 0.54 83.40 82.19
4 5.90 0.20 0.07 12.60 83.51 95.34
5 7.11 0.15 11.97 0.06 95.30 95.34
6 8.09 0.11 0.17 0.18 95.60 95.34
7 9.62 0.09 0.00 1.22 95.60 96.47
8 10.54 0.10 0.02 1.19 95.60 97.08
9 11.97 0.06 191 0.00 97.44 97.08

-on constate qu’il faut 5 modes pour atteindre 90% de participation des masses modales
exigée par le RPA 99 VERSION 2003 ART 4.3.4.a

-le 1¥ mode est un mode translation selon I’axe X avec 80.78% de participation de masse
modale.

-le 2°™ mode est un mode translation selon I’axe Y avec 82.57%de participation de masse
modale.

-le 3°™ mode est mode torsion pure.

-on constate que la majorité des modes sont indépendants (Ies modes de transl ation

ne sont pas couplés avec latorsion).

Pour cette raison, on adopte cette conception structurale qui nous donne un meilleur

comportement de notre structure vis-avis du séisme.

» Périodefondamentale
RPA99/Versions 2003(Art 4.2.4.4) préconise gqu'il faut que la valeur de Tdyn calculée par la
méthode numériqgue (ROBOT), ne dépasse pas la valeur T estimée par les méthode
empiriques appropriées de plus de 30 %

L analyse dynamique de la structure nous a permis dobtenir la valeur de la période

fondamentale
1.3 x Tx=0.65> Tdyn,x= 0.54 sec (C.V)
1.3 x Ty=0.77> Tdyn,y= 0.50sec (C.V)

4. L’effort tranchant sismique de I’étage

Distribution de la réOsultante des forces sismiques selon la hauteur:
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Les résultats sont donnés dans les tableaux pour les deux directions principales.

A
La hauteur: Effort
. tranchant par
de Batiment niveau
v

- Senslongitudinal

Etage Fx (kN) Fxsur les | Fx sur lesvoiles
(Total) Poteaux

RDC 1634.24 697.12 946.17
1 1465.32 645.28 784.25
2 1379.02 634.13 685.04
3 1254.78 379.48 865.70
4 1125.34 344.68 789.03
5 789.22 284.36 598.34
6 665.12 224.13 345.02
7 347.54 110.32 241.35
8 17.85 17.85 -0.00

- Senstransversal
Etage Fy (kN) Fy sur les | Fy sur lesvoiles
(Total) Poteaux

RDC | 1464.19 897.12 769.25
1 1436.78 635.28 985.60
2 1360.89 698.45 968.97
3 1014.28 345.98 808.67
4 845.27 246.85 628.49
S 685.47 180.52 503.78
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6 457.16 119.85 486.79
7 245.36 80.32 220.11
8 18.04 18.04 0.00

- Vérifications: selon RPA 99 version 2003 (Art 3.4.4.a)

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

Fxpoteau
o — = 0.43% > 250
Extotal 0 > 25%....... C.V
Fypoteau
o — = 0.61% > 250
Fytotal 25%......... CV

- Vérifications: selon RPA 99 version 2003 (Art 3.4.4.a)

- Que les vailes de contreventement doivent reprendre au plus 20% des sollicitations dues aux
charges verticales (de logiciel ROBOT)
% Lessollicitations verticales totales de la structure : 9628.30 KN

¢ Lessollicitations verticales reprises par les voiles :55894.71 KN

9628.30
55894.71

=17.225 % < 20% CV

Leseffort tranchant ala base par ROBOT

Senslongitudinal VX = 163.424t
Senstransver sal VY =146.419

-Vérification de la résultante des forces sismiques par rapport a la méthode statique
équivalente

Selon RPA99/version2003 art 4.3.6

La résultante des forces sismiques a la base Vt obtenue par combinaison des valeur modales

ne doit pas étre inférieur a 80% de la résultante des forces sismique déterminée par la
méthode statique équivalente V pour une valeur de la période fondamentale donnée par la
formule empirique appropriée.

Si Vt <0,80 V, il faudra augmenter tous les paramétres de la réponse (forces,

déplacements, moments, ...) dans le rapport 0.8V/Vt.
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-Calcul delaforcesismiquetotale

Laforce sismiquetotale V est donnée par laformule suivante :

AD.Q

V = -W

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

facteur de correction d’amortissement () et de la période fondamentale (T).

2,5m 0<T<T,
D=1 250 (TJT)" T,<T<30s
2,51 (T2/3,0%3 (30M)>* T>30s

T : période fondamental e de la structure.

On a: To<Tx< 3,0 sec =Dx = 2,5 n (TA/Tx)?3

To<Ty< 3,0sec = Dy = 2,51 (Ta115/Ty)™*

Donc: Dy =2.011 Dy =1.45

W : poids de la structure qui est égal ala somme des poids Wi calculés a chaque
niveau (i) par laformule:

W =3 Wi avec Wi = WGi+ BWQIi

WGi: poids di aux charges permanentes

WQi: la charge d’exploitation

B: coefficient de pondération, fonction de la nature et de ladurée de la charge
d’exploitation et donné par le tableaud.5 (RPA 99/version 2003)

Pour un batiment d'habitation — 1= 0.20.

sens A D R Q W(t) V(t) 0.8V
longitudinal | 0.15 2.011 5 115 | 3152245 | 16823 | 134.584
transversal | 0.15 1.45 5 115 | 3152245 | 157.65 | 126.12
V() V (1) 80% \/ Vit > 0.8V
Sens X 163.424 168.23 134.584 cV
SensY 146.419 157.65 126.12 cv
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5. Caractéristiques géométriques et massiques dela structure

Détermination de centre de gravité des masses et |e centre des rigidités

a- Centredegravité des masses

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

masses de chaque élément de la structure (acrotére, poteaux, poutres, plancher, voiles, ...etc.),

L es coordonnées du centre de gravité des masses et données par :

)(G:Z:I\/lixxi _ v _ZMiXYi

2M, | M
Avec:
Mi : la masse de I’élément i.
Xi, Yi : les coordonné du centre de gravité de I’élément i par rapport a un repére global.
b- Centredegravitédesrigidités

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

XG_ZIXiXXi _ YG_ZIXiXYi

B ZIXi ' - lei

lyi : Inertie de I’élément i dans le sens y.

Xi : Abscisse de I’élément lyi.

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

Yi : Ordonnée de I’élément Ixi.

Letableau ci-aprés résume les résultats des différents centres de gravité et de rigidité.

Etage Masse [t] IX [tm2] ly [tm2] [z [tm2]

RDC 205.768 6/3.2868 110.50135 174.29035
1 205.768 673.2862 110.50115 174.29014
2 205.768 673.2860 110.50113 174.29014
3 205.768 673.2857 110.50111 174.29014
4 205.768 6/73.2855 110.50109 174.29014
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S 189.235 610.6770 103.10327 160.95969
6 189.235 610.6768 103.10325 160.95969
7 189.235 610.6780 103.10324 160.95949
8 165.764 536.0375 956.9958 146.42788
Etage | Masse[t] | Position du centre | Position du centrede| exp | eyo[m]
degravité rigidités
G (xy2) [m] Ry [m | M
RDC | 205.768 10,16 11,12 2,31 6,80 12,06 2,31 336 |09
1 205.768 10,16 11,12 5,37 6,80 12,06 5,37 336 |09
2 | 205.768 10,16 11,12 8,43 6,80 12,06 8,43 336 | 094
3 205.768 10,16 11,12 11,49 6,80 12,06 11,49 336 |09
4 | 205.768 10,16 11,12 14,55 | 6,80 12,06 14,55 336 |09
S 189.235 10,16 11,19 17,68 6,53 12,08 17,68 3,63 |0,89
6 | 189.235 10,16 11,19 20,74 | 6,53 12,08 20,74 3,63 |0,89
7 189.235 10,16 11,19 23,80 6,53 12,08 23,80 3,63 |0,89
8 165.764 10,06 11,29 26,85 6,51 12,10 26,85 355 |081

eXo . excentricité théorique suivent X.

eyo . excentricité théorique suivent y.

6. Excentricité accidentelle

L’article 4.3.7 du RPA99/version2003 impose dans le cas ou il est procédé a une analyse
tridimensionnelle, en plus de I’excentricité théorique calculé, une excentricité accidentelle
(additionnelle) égale a +0.05L (L étant la dimension de plancher perpendiculaire ala direction de

d’action sismique) doit étre appliquée au niveau du plancher considéré et suivant chaque direction.

Nous aurons dlors:

Ex totale = ex théorique £ 5% Lx = Xg— Xc + 5% Lx

Ey totale = ey théorique£ 5% Ly =Yg-Yc+5%Ly

L’excentricité accidentelle est fixée par RPA99/version2003 a 5%, d’ou :
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Ex (acc) = 0.05Lx avec Lx = 21,60 m — Ex (acc) = 1.08m

Ey (acc) = 0.05Ly avec Ly = 19,81 m — Ey (acc) =0.99 m

NIVEAU LX (m) LY (m) EX (m) EY (m)
RDC | 21,60 19,81 1,08 0,99
1 21,60 19,81 1,08 0,99
2 21,60 19,81 1,08 0,99
3 21,60 19,81 1,08 0,99
4 21,60 19,81 1,08 0,99
5 21,60 19,81 1,08 0,99
6 21,60 19,81 1,08 0,99
7 21,60 19,81 1,08 0,99
8 3.10 3.90 1,15 0.20

7. Calcul des déplacementsrelatifs horizontaux

- L article 4.4.3 du RPA99/version2003
- Le déplacement absolu horizontal a chaque niveau. k. de la structure est cal culé comme suit:

ok = R dek

Avec

dek : déplacement du aux forces sismique Fi (y compris I’effort de torsion).

R : coefficient de comportement.

- Ledéplacement relatif au niveau .k . Par rapport au niveau. k-1 .est égal a:

Ak =0k - dk-1

- L’article 5.10 du RPA99/ver sion2003

Préconise que les déplacements relatifs inter étages ne doivent pas dépasser 1% de |a hauteur

de I’étage considéreé, il faut vérifier alors que : Ak < 1% hi.

Avec : Hi étant la hauteur de I’étage considéré.

Les différents résultats sont résumés dans | es tabl eaux :
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- Senslongitudinal

Etage Max Ux(cm) Min Ux(cm) dr Ux (cm)

RDC 0,1 0,0 0,1
1 0,4 0,1 0,2
2 0,6 0,3 0,3
3 1,0 0,6 0,3
4 1,3 0,9 0,3
5 1,6 1,2 04
6 2,0 1,6 0,4
7 2,3 1,9 04
8 2,6 0,0 0,4

- Senstransversal

Etage Max Uy(cm) Min Uy(cm) dr Uy (cm)

RDC 0.3 0.0 0.3
1 0.5 0.2 0.2
2 0.9 0.4 0.2
3 1.2 0.6 0.3
4 1.4 0.8 0.2
5 1.7 1.0 0.2
6 1.9 1.2 0.2
7 2.0 1.3 0.1
8 1.9 1.6 0.1

8. Justification de|’effet P-A

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

satisfaire atous les niveaux :

- L’article 5.9 du RPA99/version2003: 4 =

Pk %

K

—AKSO,]_
V xh,

Pk : poids total de la structure et des charges d’exploitation associée au dessus de niveau k :
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PK = i;k(vvc;i + qui)

Vk : effort tranchant d’étage au niveau k.
Ak : déplacement relatif du niveau k par rapport au niveau k-1.
hk : hauteur de I’étage k.

- Senslongitudinal
Résume I’ensemble des résultats dans le sens longitudinal (sens x-x) 157.65

Niveay Wi (t) Pk (t) Dx (m) Vy hy (m) 3] <0.1
RDC| 205.768 205768 | 0003 | 17g5 | 3.06 0,0015 | vérifie
1 | 205768 652358 | 0002 | 31754 | 306 0,0030 | vérifie
2 | 205768 1025265 | 0.002 | gg512 | 3.06 0,0049 | vérifie
3 | 205768 1425568 | 0.002 | 78922 | 3.06 0,0081 | vérifie
4 | 205768 1759.258 | 0.002 |112534| 3.06 0,012 | vérifie
5 | 189.235 2193279 | 0002 | 125478 | 3.06 0016 | verifie
6 189.235 2547.529 0.001 | 137.902 3.06 0,014 | vérifie
7 189.235 3265.598 0.001 | 146532 3.06 0,024 | vérifie
8 | 165.764 3278253 | 0.001 |1p3424| 306 0,077 | véifie
- Senstransversal
Résume I’ensemble des résultats dans le sens transversal (sensy - y)
Niveau| Wi (t) Pk (1) Dx (m) Vy hy (m) o <0.1
RDC | 205768 | 205768 | 0.003 |18.04 3,06 0.0019 | Vérifie
1 205768 | 652.358 | 0.002 | 245.36 306 | 00040 |Vérifie
2 205768 | 1025.265| 0.002 | 457.16 3,06 0,0065 | vérifie
3 205768 | 1425568| 0.002 | 685.47 3,06 00154 | vérifie
4 205768 | 1759.258| 0.002 | 845.27 3,06 00153 | vérifie
S 189.235 2193.279| 0.002 | 101.428 3,06 0,02036 verifie
6 189235 | 2547529 | 0001 |136.089 | 306 | 003465 | vérifie
7 189235 | 3265598 | 0.001 |143.678 | 306 | 003214 | vérifie
8 165764 | 3278.253| 0001 |146419 | 306 | 005236 | vérifie
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Puisque tous les coefficients 6k sont inférieurs a 0.10, donc I’effet P-A peut étre négligé pour

les deux sens
9. Justification vis-a-visdel’équilibre d’ensemble

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

suivante : Ms/Mr=15
Mr : moment de renversement provoqué par les charges horizontales.

M, =3 Fixh;

Ms : moment stabilisateur provoqué par les charges verticales.

Ms=3 WX Lyy/2
W : le poids total de la structure dans chaque niveau

- Senslongitudinal
M= 302356.114 KN.m

Niveau Fi (KN) hi (m) Fixhi (KN.m)
RDC 1374.57 3.06 5000,7744
1 1319.68 3.06 4483,8792
2 1218.55 3.06 4219,8012
3 1101.79 3.06 3839,6268
4 958.58 3.06 3443,5404
5 784.70 3.06 2415,0132
6 575.01 3.06 2035,2672
7 323.34 3.06 1063,4724
8 17.07 3.06 54,621
S Mgy 26555,9958
- Veérifications

MdMpe=11385>15 = (CV)
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-  Senstransversal

Ms= 227854.040 KN.m

Niveau Fi (KN) h; (m) Fixhi (KN.m)

RDC 1464.19 3,06 4480,4214
1 1436.78 3,06 4396,5468
2 1360.89 3,06 4164,3234
3 1014.28 3,06 3103,6968
4 845.27 3,06 2586,5262
5 685.47 3,06 2097,5382
6 457.16 3,06 1398,9096

7 245.36 3,06 750,8016

8 18.04 3,06 55,2024
> Mgy 23033,9664

-Verifications

MJMpg,= 9.892> 1.5 = (CV)

Lastabilité au renversement est alors vérifiée pour les deux sens.
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IV.ETUDE SOUSCHARGESHORIZONTALES
V.1 Introduction
Le vent est assimilé a des forces statiques appliquées ala construction
Supposees horizontales. Ces forces peuvent engendrer des effets dynamiques qui
Dépendent des caractéristiques aérodynamiques de la structure. Ces forces dépendent
Aussi de plusieurs parametres :
< larégion.
% ledite.
% I’atitude.
¢ lesdimensions del’ouvrage.
V.2 Calcul lecoefficient dynamique Cgq
Sensv; du vent : h=28.14m; b=20.70 m.
Apres l'interpolation : Ca=0,94
Sensv,du vent : h=28.14 m; b=17.91 m.
Apres l'interpolation : Ca=0,95
C.: dans les deux directions est inférieur & 1,2 ; Donc notre structure est peu sensible
Aux excitations dynamiques.
IV.2.3 Calcul le Coefficient de rugosité Cr
C:: Coefficient de rugosité, traduit I'influence de la rugosité sur la vitesse moyenne du

Vent, Savaleur est définit par laloi logarithmique.
Cr(2=k¢xIn % =>pour ,Zmin<Z<200m.

% K : Facteur deterrain.
% Zo: Paramétre de rugosite.
< Z min . Hauteur minimale.
% Z : Hauteur considérée.
K =0.17
Zo=0.01m
Zmin=2m
IV.2.4 Coefficient de d’exposition Ce
Ce: Coefficient d’exposition au vent.

Ce peut étre calculé par laformule :

T kg
& 2 £y E

Ce(2) =C(@) +Cré(z) x 1+
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X Siteplat =>C;=1.

V.25 Valeur depression dynamique q dyn

S S O N S S ) I S N A I A I N S ) I O

Figure 2.Répartition de la pression dynamique.
Structur e permanente =>q gyn (2) = q r& X Ce(2)
s Zj : distance verticale mesurée a partir du niveau du sol au centre de I'élément « | ».
% g dyn : pression dynamigue de référence pour les constructions permanentes.
% Qréf : donnée par letableau 2.3 en fonction de la zone du vent.
Zonel : grg =375 N/m>.
Le tableau suivant résume les coefficients cités ci avant:

Zm) | Kt l| Zom) | Z min(m) )| Cr Ct Ce | aa(N/m? q ayn

3.06 |[0.17 | 0.01 2 0,97301 1 3,10463 375 1164,23625
6.12 || 0.17 | 0.01 2 1,09084 1 3,48803 375 1308,01125
9.18 || 017 | 0.01 2 1,15977 1 3,72519 375 1396,94625
12.24 |( 0.17 | 0.01 2 1,20868 1 3,89924 375 1462,21500
1530 0.17 | 0.01 2 1,24661 1 4,03750 375 1514,06250
18.36 |( 0.17 | 0.01 2 1,27761 1 4,15264 375 1557,24000
21.42 || 0.17 | 0.01 2 1,30382 1 4,25149 375 1594,30875
2448 ] 0.17 | 0.01 2 1,32652 1 4,33821 375 1626,82875
28.14 || 0.17 | 0.01 2 1,35020 1 | 4,429778 375 1661,16675

IV.2.6 Détermination des coefficients de pression extérieure C pe

L es coefficients de pression externe C pe des constructions a base rectangulaire
dépendent de la dimension de la surface chargée.

C pe Sobtient a partir des formules suivantes :
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Cpe=Cpe1 § S<1m?

C pe=C peat (C pero+ C pen) X l0g1o (S) s 1m?<S<10m?
Cpe=Cpero S S=10m?

S désigne la surface chargée de la paroi considérée.
Dansnotrecas: S>10m? donc C pe=C pe1o

a) Paroisverticales

Sensx:h=2814m;b=17.91m.

e=Min (b, 2h).

=>e=Min ( 20.70; 2x28.14).

e=20.70 m.

b : dimension horizontale perpendiculaire aladirection du vent prise alabase dela
Construction. b =17.91 m.

h : hauteur total de la construction.

e
d dl |-
. e/5
A “«—
Vent
— 3 A B C I h
Vent
. e/5 cas ou d<e
«—>
Vent
—’ AI BI I h
v
Vue en plan e= Min (b, 2h)

L e tableau suivant resume 1es resultats

[ an '| B | C | D '| E l
| Cpe 10 | Cpe 10 ’l Cpe 10 ’l Cpe 10 | Cpe 10 .
| -1.0 | -0.8 | -0.5 | +0.8 | -0.3 |
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AAA _O 8
)

A 4
A

+ 0,

Vent

y V VVVYVYVYY

YV VVVYVYYVYYVYY

-0,8

b- Toitures plates

Lestoitures plates sont celles dont |a pente est inférieure ou égale a4°. Il convient
de diviser latoiture comme l'indique la figure ci- apres.

e=Min[b; 2h]

b : dimension du coté perpendiculaire au vent.

e=min[17.91; 2x 27,54]

e=17.91
d
- " \
A A
e/4 I F
vent h
b
—
G
| H
e/4 I F
\ 4 v
«—
e/10
«—»>

) Zone |
_F e I 1 ] ' |
| Coeto | Cpero]| Cpero | Crero |

hp/h=0.025
hp/h=0.05
hp/h=0.10

AVec
acrotéres
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Ona H,/h=06/2754 , H ,/h=00218

IV.2.7 Détermination des coefficients de pression intérieure Cpi

Le coefficient de pression intérieure Cpi des batiments avec cloisons intérieures.
Les valeurs suivantes doivent étre utilisées:

Cpi=08etCpi =-0,5

IV.2.8 Détermination du coefficient de pression devent C,

Le calcul se fait a I’aide de la formule suivante :
Cp = Cpe = Cp|

On aCy, = 0,8. Le tableau suivant montre les résultats de Cp

| Zone -| C pi I Cpelo I Cp I
AA’ 0,8 -1 -1,8

Pour Cpi =-0.5 Alors on ale tableau suivant :

I

BB’ 0,5 -0,8 0,3
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0,5 -0,5 0
0,5 0,8 1,3
0,5 -0,3 02
0,5 1,6 1,1
0,5 1,1 -0,6
0,5 -0,7 0,2
0,5 -0,2 03
0,5 0,2 07

IV.2.9 Calcul dela pression due au vent
Pour les constructions des catégories I, le calcul est fondé sur la détermination
delapression du vent sur les parois, lesquelles sont considérées comme rigides.
Pour déterminer la valeur du coefficient de pression de vent gj on utilise la
formule:
dj = Cax W(Zj)

Cd : Coefficient dynamique.
W (N/m2) : Lapression nette exercée sur I'édément de surface j, calculée ala hauteur Zj
relative al'éément de surface|.
Wij : est obtenu al'aide de formule suivante :

Wj =g ayn(Z]) X [ Cpe- Cpi |
IV.2.10 Calcul desforcesdefrottement
Une force complémentaire doit étre introduite pour les constructions allongées
de Catégorie |, pour tenir compte du frottement qui sexerce sur les parois paralleles a
ladirection du vent.
Laforce de frottement Ffr est donnée par :

Frr =2 (9 ayn(Z]) X Ctr j X Str j)
J: indigue un élément de surface paralléle aladirection du vent.
Zj : hauteur du centre de I'éément j.
Sfr,j : aire de I'dément de surface j.

Cfr,j :coefficient de frottement pour I'élément de surface « | ».

Les construction pour lesquelles les forces de frottement qui doivent étre
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calculées sont celles pour lesquelles le rapport % > 3, soit le rapport %2 3, soient Vérifié

ou b est le dimension de la construction perpendiculaire au direction du vent, h la hauteur de
la construction, et d ladimension de la construction parallele au direction du vent.

4 Sens x

b=17.91m;d=20.70m; h=28.14 m.

d = 20 1.156 < 3 non vérifiée.
h 17.91

4_ 2070 _ ) 736 < 3 non vérifice
h 28.14

v Sensy

b=20.70m; d=17.91m; h=28.14 m.
d 17.01 foigi
Z= = 0.865 < 3 non Vérifiée.
b 20.70

d 17.01 e
== = 0.636 < 3 non vérifiée.
h 28.14

IV.2.11 Détermination delaforcerésultante
Laforce résultante R se décompose en deux forces; horizontale et verticale.
Fw : correspond a la résultante des forces horizontal es agissant sur les parois verticales
de la construction et de la composante horizontal e des forces appliquées alatoiture.
Fu : composante verticale des forces appliquées a latoiture.
Laforce résultante R est donnée par laformule :
R=2(qi x Si) + = Ffrj
2 . somme vectorielle (pour tenir compte du sens des forces).
q; : pression du vent exerce sur |'éément de surface .
S : aredel'@dément de surface]j.
Fj : forces de frottement.

L'ensembl e des résultats est porté dans le tableau suivant :

1164,23625 | -1203,82028 | -1216,62688 | -76249,9765 | -66671,153
63,34 54,8 1308,01125 | -1352,48363 | -1366,87176 | -85666,3131 | -74904,5724
63,34 54,8 1396,94625 | -1444,44242 | -1459,80883 | -91490,9829 | -79997,5239
63,34 54,8 1462,215 -1511,93031 | -1528,01468 | -95765,6658 | -83735,2045
63,34 54,8 1514,0625 | -1565,54063 | -1582,19531 | -99161,3435 | -86704,303
63,34 54,8 1557,24 -1610,18616 | -1627,3158 | -101989,191 | -89176,9058
63,34 54,8 1594,30875 | -1648,51525 | -1666,05264 | -104416,956 | -91299,6847
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Etude dynamique

—
2448 | -11 | 6334 54,8 1626,82875 | -1682,14093 | -1700,03604 | -106546,807 | -93161,975
28,14 I -24 | 63,34 54,8 1661,16675 | -3747,59219 | -3787,46019 | -237372,489 | -207552,818

i 28,14 I -19 | 63,34 54,8 1661,16675 | -2966,84382 | -2998,40598 | -187919,888 | -164312,648

l 28,14 I -0,2 | 63,34 54,8 1661,16675 | -312,299349 | -315,621683 | -19781,0408 | -17296,0682

Valeursdesforcesdefrottement C pi

Donc:

Rxx=2xi R=

-1206360,65 N = -1206,36065 K N.

Ryy =2 yi R=-1054812,86 N = 1054,81286 K N.

= 0,8 (senslongitudinal).

L e tableau suivant résume les résultats pour le sens transversal.

[ s e A

|@|E|W|W| qdyn | QI() | QJ(y) | R(x) | R(y) |

EI 2 | 6334 54,8 1164,23625 | 218,876415 | 221,204888 | 13863,6321 | 12122,0279
IEI 02 | 6334 54,8 1308,01125 | 245,906115 | 248,522138 | 15575,6933 | 13619,0132
EI 02 | 6334 54,8 1396,94625 | 262,625895 | 265,419788 | 16634,7242 | 14545,0044
@I 02 | 6334 54,8 1462,215 274,89642 277,82085 | 17411,9392 | 15224,5826
@ 02 | 6334 54,8 1514,0625 284,64375 | 287,671875 | 18029,3351 | 15764,4188
i@ 02 | 6334 54,8 1557,24 292,76112 295,8756 18543,4893 | 16213,9829
i@ 02 | 6334 54,8 1594,30875 | 299,730045 | 302,918663 | 18984,9011 | 16599,9427
i@ 02 | 6334 54,8 1626,82875 | 305,843805 | 309,097463 | 19372,1466 | 16938,541
l@l -1,1 | 63,34 54,8 1661,16675 | -1717,64642 | -1735,91925 | -108795,724 | -95128,3749
@I -06 | 63,34 54,8 1661,16675 | -936,898047 | -946,865048 | -59343,1223 | -51888,2046
@! -0,2 | 63,34 54,8 1661,16675 | -312,299349 | -315,621683 | -19781,0408 | -17296,0682

Valeursdesforces defrottement C pi

Donc:

Rxx=Xxi R=

Ryy =2 yi R=-432851344N =

-49504,0263 N =

-49,50 KN.

-43, 29 KN.

104

=-0,5 (senstransversal).




AN ——
CHAPITRE V :

FERRAILLAGE DE LA
SUPERSTRUCTURE

L0 /



ChapitreV : Ferraillage De La Super structure

V.1 LES COMBINAISONS D’ACTION
V.1.1 Lespoteaux

V.1.1.1 Itroduction

Les poteaux sont généralement soumis a des charges verticales qu’ils transmettent jusqu’aux

fondations. Il s’agit de :

- Préciser les hypothéses d’études.

- Cdculer les armatures longitudinales.

- Choisir et organiser les armatures longitudinales et transversales en respectant
les dispositions constructives.

V.1.1.2 Lescombinaisons d’actions

Selon leBAEL

v ELU:135G+15Q

v ELS:G+Q

Selon lesRPA99

v G+Q+E (Nmax— Mcor)
v 0,8G £ E (Nmin—Mcor)

V.1.1.3 Etat limiteultimederésistance BAEL91

Les sections soumises a un effort normal de compression sont justifiées vis-a-vis de I’état

limite ultime de résistance de forme en adoptant une excentricité totale de calcul :

=6 +e
Cependant il est possible de tenir compte des effets du second ordre de fagon forfaitaire

lorsque: L ¢/h < max (15, 206;]—1)

Avec : h : lahauteur totale de la structure dans la direction du flambement.
e . excentricité (dite du premier ordre) de la résultante des contraintes normales; y compris

s M
I’excentricité additionnelle. e = N +te,
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ChapitreV : Ferraillage De La Super structure

e 5. excentricité additionnelle traduisant les imperfections géométriques des efforts appliqués.
e,=max ( 2cm, L/250)

€,= max ( 2cm , 306/250) - e,=0,02 m.

& . excentricité due aux effets du second ordre, liés ala déformation de la structure.

_33y)°

27 10%h

(2+a.F)

a: Le rapport du moment du premier ordre, di aux charges permanentes et quasi-
permanentes, au moment total du premier ordre, le coefficient a est copris entre 0 et 1, on

supposera
a=0,5.

@ : Le rapport de la déformation finale due au fluage a la déformation instantanée sous la

charge considérée, ce rapport est généralement pris égal a 2.

1,=0.7¢-0.7x3.06=2.14m.

|Niveau H e (m) l
I 5 o3 001374 |
RDC || 0.5 0,00824

A. Calcul deferraillage
Dansle calcul de ferraillage, on considere le poteau le plus sollicité.
A.1 Armatureslongitudinales
Une section soumise ala flexion composée est dite partiellement comprimée s :

* Lecentrede pression « ¢ » se trouve a I’extérieure du segment limité par les armatures,

et N est un effort de compression.

* Lecentredepression « ¢ » se trouve a I’intérieure du segment limité par les armatures,

et N est un effort de compression et |a condition suivent est vérifiée :
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ChapitreV : Ferraillage De La Super structure

N(d- ¢)- M, < ®337-081°%" h2s,
e ) hg

(D)

A. 1.2 Calcul desarmaturesalaflexion smple

Ml

m=————
s, b°d

H<u.=0392 b A =0 (sectionsim.plement armée).

A=
b"d’ s,

A. 1.3 calcul desarmaturesalaflexion composee

A=A’ (Armatures comprimées).

N

A=A, -
" 100" s,

(Armaturestendues).

Si: A<0etA’ =0: théoriquement, aucune armature n’est nécessaire. Il faut prévoir des

armatures minimales.
Si:A<0etA’20

N N(e+c-d) _o

04y*-cly 805 b
.

_N-80s,.by
100.s |

A.14 Section Minimale
RPA99
1/ Pourcentage minimal (zonella) => 0,8%

2/ Pourcentage maximal => 3 % en zone courante.
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ChapitreV : Ferraillage De La Super structure

=> 6 % en zone de recouvrement.
3/ Diamétre minimum => 12 mm.

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

25 cm (zonella).

BAEL91

1/ Lasection des armatures longitudinales est au moins égale :
ABAEL = (4 cm?/ 1 m delongueur deparoi; 0.2% B).
Sans pouvoir dépasser 5 B.

2/ Ladistance maximale de deux armatures voisines sur une méme face est au plus

égaea: min (a+10cm ; 40 cm)
a: Lalongueur du petit cotée du rectangle.

A.2 Armatures Transversales

RPA99
1/ Lesarmatures transversales des poteaux sont calculées par laformule :
A _TaVy
t hf,

V,: est I’effort tranchant de calcul.
h; : Hauteur total de la section brute.
f ¢ : Contrainte limite élastique des aciers transversales (fe 235MPa).

pa: Coefficient correcte qui tient compte du mode fragile de la rupture par les effort

tranchants

Pa=25 S A2 5.

Pa=375 Si Ay < 5.

t : est I’espacement des armatures transversales

-Lazonenodale:t<min (10 f,,15cm)
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ChapitreV : Ferraillage De La Super structure

- Lazonecourante:t <15 f,

f,: Lediametre minimal des armatures longitudinales.

o A ) :
2/ Laquantité des armatures transversales —-  en 9/ est donnée comme suit:
1

=> S 1,°5® 03%
=> S 1,£5® 0,8%
=> S 3<14<5 interpoler entre les valeurs limites précédentes.

|y : L’élancement géométrique du poteau.

aet b : dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation.
I+ : longueur de flambement du poteau (1 = 0.7 L)

. BAEL91

f,
3
+

2/ leur espacement : St<min (15f, ; 40cm ; a

1/ Le diametre des armatures transversales : f, 3
10cm)
B. Ferraillage du poteau le plus sollicite

B.1 Armatureslongitudinales
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ChapitreV : Ferraillage De La Super structure

B.1.1 Lacombinaison 1,35G+1,5Q : (ELU)

L ¢/h < max (15, zoeh—l)

Y T R K
Vv

| RDC 50 4.28 5.46 V

m 967990 3940 0.004070 | 0,01607 170434 139322.80 | 87150,4

RDC+4 | 2369700 3930 0.001658 | 0,01366 | 506310.10 | 441570 | 1643895

> flexionsimple:s, =14,2 MPa , s,=348 MPa

| Niveu ['vsovmy |0 | [ e B e [4em)]

| 5+ 8 170434 0.148 0.392 0.201 0.920 4.79 0

RDC+4 | 506310.10 | 0.144 0.392 0.195 0.922 5.52 0

»  flexion composée

0

| 5+ 8 ’l 967990 2,01

i RDC+ 4 “ 2369700 | -418 |0

. La combinaison G+Q

Une section rectangulaire soumise ala flexion composée sera partiellement comprimée s :

» L’effort normal étant un effort de compression, C se trouve a I’extérieur de la section.

o L’effort normal étant un effort de traction, C se trouve en dehors de la zone comprise
entre les armatures.

e L’effort normal étant un effort de compression, C se trouve a I’intérieure de la section et

la condition suivante est remplie :
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ChapitreV : Ferraillage De La Super structure

e= % > g (Condition approchée car cette condition a été établie en négligeant

les armatures)

- Pour ladéermination des armatures en suit les étapes suivantes :
» calculer la section donnée en supposant qu’elle est soumis a la flexion simple sous

I’effet d’un moment fictif M égale au moment par rapport aux armatures tendues. Soient A;
et A’s lesarmatures ainsi trouvées.

* Lesarmatures A’ et A de la section réelle auront pour valeurs :

. N .
A=A ; A=A - (N : est un effort de compression)
100.s
. . N .
A=A ; A=A+ (N : est un effort de traction).
100.s
Niveau | N (N) | M (N.m) | e= M/N
| 698830 -28800 0.0412 .
| RDC+4 1722030 -28700 0,0167 0,083

* Flexion simple

m=M,/bd’ss . avec:ss=201,63 MPa.
On lit sur les tableaux lesvaleursdeb,, Kk .
Sb=0,6f.,,=0,6 25=15 MPa

S, =kss

S <Ss® la section est simplement armeée.

A=M/b.dss
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ChapitreV : Ferraillage De La Super structure

i

5eme 8" || 140604.50 0.018 | 0,848 | 0,056 11,29

|RDCT 4 || 373163.90 45 0.023 | 0,854 | 0,052 10,48 4.16 0

* Flexion composée

40502.16 | 30089.84 | 227328

8160 0.0081 208443.37 | 192216.63 | 473600

flexion smple s,=185 MPa , s,=400 MPa

La combinaison 0,8G+E
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31826.25

27213.75

227328

4030

0.0046

177691.01

169700.99

473600

-2.62

-2.35

A A
R BB B E

BAEL
Am 1
(cm?)

RP..!I

m.En

B

6716=9.23

-12.49

-11.16

7,2

12 12

6T116=12.06

5.1 ArmaturesLongitudinales

> BAEL91
1- ftsf—”:E®fs5,33 mm.
3 3
2 -
> RPA99
1. i: r..VvV, A= r,.V,t
t  hf, Y hf,
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ChapitreV : Ferraillage De La Super structure

v' Lazonenodde:t<min(10f,,15cm) - t£15 cm

v Lazonecourante:t<15f, » t £20 cm

I K I N X
1 : ok

Lazone E 119220 0.40 5.35 25 10 0.317
| L8 |

nodale 124350 | 0.50 4.28 3.75 10 0.396

Lazone : 119220 0.40 5.35 2.5 15 0.475

courante : 124350 | 050 4.28 3.75 15 0.595

A e e ——
th,
0.30 ) 10 ) 0.9

4.28 0.43 10 1.72

0.30 15 1.35

0.43 15 2.58

Lazone
nodale

Fig-V-2- ferraillage des poteaux
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ChapitreV : Ferraillage De L a Super structure

V.2 Lespoutres

Les poutres sollicitées sont soumises a des moments de flexion, et des efforts tranchants,
pour la simplification on ne tiendra pas comte des efforts normaux, les poutres seront alors

étudiées en flexion simple.

D’apres les annexes des combinais d’action, on prendra les moments max en travées et aux
appuis. On calculera la section d’armatures a I’ELU puis on effectuera la vérification

nécessaire a I’L.E.S.

La section des armatures cal cul ée doit satisfaire les conditions suivantes :

e BAEL91:1/ Condition de non fragilité : A >0,23><b><d><f;ﬁ (A.4.2)

min =
e

2/ Le pourcentage minimal d’armature : A** =0.001xhxb  (B.6.4)

e RPA99/V 2003: 1/ Pourcentage total minimum : A%? =0.005x hx b

2/ Pourcentage total maximum :

v 4 % en zone courante.
v" 6 % en zone de recouvrement.
V.21 Lespoutresprincipales

|.1. EtapesDeCalcul DesArmaturesLongitudinales

< ELU

M
m:_—2
Sb-b-d

§,=142MPa , b=30cm , h=40cm , d=37cm

=0392 => A'=0.a _1-y1-2m

u<pl , b=1-0,4a
A= Mina , S¢=348 MPa

S.-b-d
% ELS

La fissuration est peu nuisible, donc il n’y a aucune Vvérification concernant g,
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ChapitreV : Ferraillage De L a Super structure

Pour le béton: section rectangulaire + flexion simple + acier type FeE400, donc la

véification de la contrainte max du béton n’est pas nécessaire si I’inégalité suivante est
e -1 f M

vérifier:asg = 3=+l y

2 100 M

Ser

%  Condition de non fragilité

/

% A >0.23xbxdx % > AP > 0.23x30% 37x % = A¥> 1987 cnv’

e

*  Le pourcentage minimal d’armature

* BAEL—0001><h><b 0.001x40x30 = BAEL—1.20m2
* RPa_OOOthxb 0.005x40x30 = =6 cm?

ARPA _ 49/ bh en zone courante
- 49/ bh en zone de recouvrement

BAEL RP.
A=max (A, , Age in 1 i)

.2 Entravée

v E.L.U

[ Niveau I My (N.m) I K I He I a I E I Aca (cM°) I
| Poutre principale 68630 0.118 0,392 0.157 0.937 5.69

| poutre secondaire I 45140 0.103 0,392 0.136 0.946 4.28

v EL.S

[ Niveau | -I My(N.m) | -I M o (N.m) | | E -I -I Condition -||
| Poutre principale | 0.157 | 68630 50160 1.368 0.434
| poutre secondaire || 0.136 | 45140 33100 1.364 | 0432 v

Tableau récapitulatif

[ o | o | ) [ o [ A [ |
Poutre principale 5.69 6T12=16,78

poutr e secondaire 4.28 1.05 5.25 1.16 525 | 5T12=5.65

[.3. Sur Appuis
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. Nappe supérieure

v EL.U

Poutre principale | 124530 0.214 0,392 0.305 0.878 11.02
81580 0.187 0,392 | 0.261 | 0.896 8.18

v EL.S

e T Twam v, o] 5 T o Joodion ]
0.305 | 124530 | 90450 1377 | 0439

poutre secondaire || 0.261 81580 59270 1.376 0.438 %

v' Lacombinaison G+Q+E

Poutre principale 13. 78 1.34 13 78 5T20=15.7
poutr e secondaire 6.97 1.05 5.25 1.16 6.97 | 5T14=7.70

. Nappeinférieure

v Lacombinaison 0,8G+ E

Poutreprincipale || 119440 | 0205 | 0,392 | 0.290 | 0884 | 10.49

LI poutre secondaire I 52220 0.120 0,392 0.160 0.936 5.01

o Tableau récapitulatif

| Niveau I Aca(cm?) I A”;ii“‘;;‘i‘(cmz) I A“”"“(cmz) IA""‘”(cm I A(cm?) I Aagp(CM?) .II

| Poutre principale 10.49 0.67 10.49 | 3T20=9.42
|| poutre secondaire | 5.01 0.53 2.63 0.58 5.01 | 3T16=6.03
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|.4. Etat limite de défor mation

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

sont vérifiées, et on ferale calcul sur latravée la plus chargée.

N’
| =
\Y;
H

cn|"‘

0.
4
h M

—_—> t
L~ 10.M,

N

ol =

h 1
= 0.091=> == 0.091> = 00625  (cv)

S
o

2)

x 1% F x (4.4%
Mg, = 50160Nm ; My = 2= T8 - 17617.6 Nm,

h My
L= 0.092 > == 0.028 (cv)
A 42
) A <22
bd ~ fe
A _ 678 4006
bd  30x37
A _0,006<2 -0,0105 (c.v)
bd 400

|.5. Vé&ification De La Contrainte De Cisaillement

TY. .= 158680 N.

1, = Dmax _ 158680 _ 4 43 p\ip
L by-d 200x 370 )

Lafissuration peu nuisible, donc :t_u =3,25 MPa.

T,= 143 MPa<t , =325 MPa (CV)
[.6. Influence De L’effort Tranchant Au Voisinage Des Appuis

V, <0,267.abf
a=0,9d=0,9x37=333 cm
Vu= 158680 N < 0.267 x 33.3 x 30 x 25 x 10% = 6668322N  (cv)

[.7. Influence De L’effort Tranchant Sur Les Armatures Longitudinales
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Au droit d’un appui ou existe un moment M (moment de continuité), la section A des

armatures inférieures doit étre elle que I’on ait

A zg(vu + M, j
fe 0,9d

Vu=158680N ; M) =-124530 Nm.

1.15 158680 - 124530

400100 0.49x .37

A=942 cm2 > = 6.20 cm’

|.8. Les ArmaturesTransversales

. Lediametre
¢e<min (h/35, ¢, b/ 10)

¢y < min (400/ 35, 14,300/ 10) = 10 mm

Alors soit des cadres ¢ = 8 mm de nuance FeE235
. Espacement
* D’apres BAEL 91: S <min (0,9d ; 40 cm) = 33,3cm
* D’apres RPA 99:
S<min(h/4,12f ™ 30cm)=10cm=> S£ h/2=20cm => dansla Zone courantdans

la Zone nodale.

On prend: S£ min (S saeL, St rea)

- DanslaZonenodae: S =10cm

- Dansla Zone courante: St =20 cm
Avec : L’=2h =80 cm (longueur de la zone nodale).

. Lasection deferraillage transversal
* D’apres BAEL 91: A, =0, 4'b'fSt_e
20
A, 20,4x30x—— — A;2102 cm?
235
*D’apres RPA 99: A, >0,003.S,.b=0,003x20x30 = 1,8 cm?

A, > max (ABAEL; ARPA) _ ARPA
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ChapitreV : Ferraillage De L a Super structure

Soit : A = 4f 8=2,01cm?

[I. Lespoutressecondaires
b=30cm, h=35cm , d=32cm.

[1.2. Etat limite de défor mation

1)E>i

L 16
h_ 035 0.078 h 0.078 1 0.0625
—=—= 0. => —= (. > —=0.
L~ 248 L 16 (cv)
s M

L 10M,

px1®  72E0x4.2%
2]

Mger = 1190 Nm ; M, = =16052.4 Nm

E: 0.078 > %: 0.0074  (cv)
gt

r"*d - :Ijxﬁij = 0.0058

F"; = 0.0058 < ﬁ = 0.0105 (cv)

I1.3. Vérification De La Contrainte De Cisaillement
TY..= 122140 N,

_ THax _ 122140
U bd 300x 320

= 1.27Mpa
Lafissuration peu nuisible, donc :t_u =3,25 MPa.

T,=1.27 MPa<t , =3,25 MPa (CV)
[1.4.Influence De L’effort Tranchant Au Voisinage Des Appuis

V, <0,267.abf

a =0.9x 32=28.8cm
Vu=122140 N.< 0.267x 28.8 x 32x 25x 10°= 576720 N. (cv)

[1.5. Influence De L’effort Tranchant Sur Les Armatures Longitudinales
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ChapitreV : Ferraillage De L a Super structure

Au droit d’un appui ou existe un moment M (moment de continuité), la section A des

armatures inférieures doit étre elle que I’on ait

A zg(vu + M, j
fe 0,9d

Vu=122140 N ; M =-124530 Nm.
A=6.03 cm*> 0.51 cm? (cv)

I1.6. Les Armatures Transversales

* Lediamétre
¢e<min (h/35, ¢, b/ 10)

¢y < min (400/ 35, 14,300/ 10) = 10 mm

. 350 00
@; < min —— ;=— = 10mm
45x 14 10

Alors soit des cadres ¢ = 8 mm de nuance FeE235
. Espacement
* D’aprés BAEL 91: S <min (0,9d ; 40 cm) =28.8 cm
* D’apres RPA 99:
S <min(h/4,12f ™, 30cm)=10cm => dansla Zone nodale.

S£ h/2=20cm => danslaZonecourante.

On prend: SE min (S;saeL, S rea)

- DanslaZonenodae: S =10cm

- DanslaZone courante: St =20 cm
Avec : L’=2h = 80 cm (longueur de la zone nodale).

. La section deferraillage transversal

* D’aprées BAEL 91: A, >0, 4.b.f§
e

28.8

A, = 0.4x 30x ==
235

=> A, = 1.47 cm?

*D’apres RPA 99: A, >0,003.S,.b=0,003x20x30 = 1,8 cm?
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ChapitreV : Ferraillage De La Superstructure

A, > max (APAEL; ARPA)  ARPA

Soit : A = 4f 8=2,01cm?
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ChapitreV : Ferraillage De La Superstructure

V.3 FERRAILLAGE DU VOILES

Leur éude consiste ales considérer comme des consoles sollicitées suivant le cas le plus

défavorable selon les combinai sons suivantes :

ELU : 1,35G + 1,5Q
ELS:G+Q
G+Q+E

08G + E

v
v
v
v
V.3.1 Calcul DeFerraillage

V.3.1.1 Armaturesverticales

Le cas le plus défavorabl e est donnée par lacombinaison: G+ Q + E

h=390cm

onprend: c=h20=20cm - ¢=10cm

donc:d=h-c=380cm.

| NN [Mvm) '|e=|v|/N(m)]
822800 TW

A=(0.337h-081¢c’).bh. s,

A = (0.337x 246 — 0.81 x 10) 20 x246 x14.2

A = 5225966.93 KN.m

B =N, (d-C’) - Mua

Mua = My +Ny x(d — h/2 ) = 898.200+822.800x (3.9-2) = 2420.38 KN.m
B =822.800 x (3.8- 0.10) +2420.38 = 5464.74 m

B <A = donc |la section est partiellement comprimée.
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ChapitreV : Ferraillage De La Superstructure

V.3.1.2 Vérification deflambement

':—:s max (15 ; M—E)

20x 104,

) =15.

max (15 ;

fy  05x39
vk 0.5 < 15 (cv).
V.3.2 Calcul deferraillage

e Calcul desarmaturesalaflexion smple

h
M]_:N(e'i‘d'E)

M, :
m=———— |, u<p.=0,392 A =0
s, xbxd? Heh -
a _1-yi-2m , b=1-04a, A, M
0,8 b xdxs|

d=380cm; b=20cm; sp=185 MPa; s,=400 MPa

Henent Jwoovm ] » | wm [« | 5 [ aem [aem]

| Voile 2419032 ‘ 00453‘ 0.392 ’ 00580‘ 0.977 ‘ 16.30 ‘ 0 ‘

» Calcul desarmaturesalaflexion composée

~ N

Aca=Ay - 100 a5
!Element ‘l N(N) | Acmd) | apcm®) |
[ Vaile | 822800 | 427 ] 0

-L.’armature verticale minimale

d’aprés (RPA99.version 2003) Suivant laformule de Navier Bernoulli

N aM
gy = + —
axh axh?

g = N _ oM
2 axh axh®
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ChapitreV : Ferraillage De La Superstructure

[z

g, 20 ; g3 =0 ;fzzm

Alors  ARA =0.002x L, xa

| Elément | N(N) | M (N.m) | a,(MPa) |r:rz(MPa) | 1,(m) A:‘;,’;,‘,‘(cm)
W“m 2.83 0.72 | 0791 | 316 I

-Le pourcentage minimum d’armatures verticales est donné comme suit

o globalement dans la section du voile : 0,15 %

A" = 0.0015x bx h= 0.0015 x 20 x 390 = 12 cm?

Donc en prend :

* Dansla zonetendue: A= max(A, , An)

IEIement | Aga(cm?d) ’l Alka max(CM?) ’l Aygp(cm?) ‘l

VOI|e 4.27 ‘ 3.16 ‘ 4.27 ‘6@10=4.71]

En zone courante
h’=h-2It >0
Anyinz = 0.001x bx h' = 0.001x 20 x 388.42 = 7.77 cm*

donc on adopte : A= 10910 = 5.50 cm?

Atot 2A tendu +AC>A

|Element ’l EEl.(cm)’l A,r(cm?) R(cm) Condition

|VOI|e ’l 7.77 ‘ 4.27 ‘ 16.31 ’

. L’espacement
S<min (1.5.a;30 cm)= min(1.5%20 ; 30 cm)

On prendre : S=20cm
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ChapitreV : Ferraillage De La Superstructure

Danslazoneh/10:

Ds§:§:min{@;§cm}: D=10cm
2 2 2 2

On prendre :D=10cm
L es espacements suivant Ie(BAEL ) sont négligés par rapport ceux donnés par |eRPA99.

> Choix d’armature

16.31 =
An:LTl] = An:l-p;g =5 - 8.16 cm*

= Soit : Anapt = Apapz = 6HA10+6HA10= 9.42 cm?
Vérification des contraintes de cisaillement

Ty < Ty =0.2f.24= SMpa

_14xT _ 14x 710500 _
b7 ad 200x 2800

> Armatures horizontales

Le pourcentage minimum d’armatures horizontales pour une bande de 1 m de largeur.

* Globalement dansla section du voile

A%m =0,0015xax1 m=0,0015x 20x100 = A%in =3 cm?
* En zone courante:
A% = 0.001b.h = 8 cm?

Donconprend:A,, =668=3,02 cm? par m/
L es Armatures Transver sales (armatures perpendiculaires aux faces du mur)

D’apres les RPA99, les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins 4

épingles au metre carré

> Veérification de contrainte de compression « alabasedu refend»

Il faut que s, <S,. =18,5MPa
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ChapitreV : Ferraillage De La Superstructure

La vérification s’effectuera en considération les combinaisons

N=Ng,+N,+Ng
M=M,+M,+M¢

Cette combinaison donne le cas le plus défavorable ou I’effort normal« N» est tres important.

v Lecaculede «s  » contrainte de compression se fait conformément alaformule de

>» Navier Bernoulli

N 6.M
S =S, =—+
' ah ah?

X Exemple de calcul

Lavérification sefait pour la combinaison suivant : G+Q+E

N= 2519780 N.
M= 40140 N.m.

_ . _ N BM _ 2519780  6x40140x10% _ e
To=O=0h ¥ axh . Zom<avon | 200k (@3900)7 3.31 Mpa < @,,=18.5Mpa
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Chapitre V1I: Ferraillage de I’infrastructure

VI.1 ETUDE DE FONDATION
VI1.1.1 Introduction

Une fonction est un organe transmission des charges de la superstructure au sol. Elle ne peut

donc étre calculée que lorsqu’on connait :

* Lasuperstructure et ses charges.
* Lescaractéristiques du sol.
> Combinaison d’action
vELS(G+ Q) pour ledimensionnement.
v ELU (1.35G + 1.5Q) pour leferraillage.
v Accidentelle (0.8G £ E) pour lavérification.

VI.1.2 Etude detype de semelle dans ce projet

Nous proposant en premier lieu des semelle filantes pour cela, nous alons procéder a une
petite vérification telle que :

Lasurface des semelles (Ss) doit étre inférieur a50%( Sb) de la surface totale du batiment
( Ss/Sh<50%)
Lasurface de la semelle est donnée par :

Nser
Semelle 2 —— Avec: N = NG+NQ (050| =17 MPa)

Tsal

> Calcul des surfacesrevenant aux semelles
v Surfacetotale dessemellesest : 232.47 m?
v Surfacetotaledu batimentest: Lx x Ly = 17.91x 20.70 = 370.74 m

ona: > S Semelles /S Structure = 232.47 /370.74= 0.63 = 63 %
VI.1.3 Calcul du radier géenéral

Un radier est définit comme étant une fondation superficielle travaillant comme un plancher
renversé dont les appuis sont constituées par les poteaux de I’ossature et qui est soumis a la

réaction du sol diminuées du poids propre du radier.
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Ferraillage de I’infrastructure

Vi.14 Etudedu radier
5.1. Prédimensionnement

a. Condition forfaitaire

= Sousvoile
Lo <h < i
8 ' 5

L max : Lalongueur max du voile .
L max =3.80m.

45ecm<hr<76 cm.

= Sous poteaux
Ladalle ht = Lmax/20.

avec:
Lmax : laplus grande distance entre deux poteaux
ht : épaisseur du radier.
D’ou: ht>448/20=22.4cm.
= Lanervure

Lanervure du radier doit avoir une hauteur ht égale a

L 443
h> 22 => h> "= 448cm.
10 14

b. Condition derigidité

2L .

L.>
p

L max . Laplusgrande distance entre deux poteaux .

Le: longueur élastique.

Le:4/4E><I
K xb

E : module d’élasticité.

3
| :inertie d’une bande d’1 m de radier. | =

K : coefficient de raideur du sol, rapporté al'unité de surface pour un sol moyen
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Chapitre V1I: Ferraillage de I’infrastructure

(K=40MN/m3).
b : largeur du radier (bande de 1m). D’ou

h> 2|28 KL
> TE

L mac = 4.48 m ; E = 3216420 t/m? ; K= 4000 t/m"

4
h>3 48x 4000x 4.48

> => h>0.5
\/ 016420x3.14° m

Conclusion :.

On prend un épaisseur plus proche de I’épaisseur calculée.
Onprend: hr =50cm.

VI1.1.5.2 Calcul delasurface minimaledu radier
Détermination des efforts
ELU: Nu=47019.66 KN KN
ELS: Ns=28344.96 KN

MNu 4701966 2
: > = = )
ELU: Sradier 1338, 1.33x200 126.77'm
N 2834496
ELS: Sradier 2 —— = =106.56 m?

133d,, 1.33x 200
Soaiment = 370.74 m2 > Max (S S) = 126.77 n2

La surface du béatiment est supérieure a la surface de radier, a cet effet, nous avons prévu un
débord minimum prescrit par le reglement pour des raisons techniques de réalisation.
L'emprise totale avec un débordement (D) sera:
S =S+ Dx2x (Lx +Ly)

Lx: longueur en plan (20.70m).
Ly: largeur en plan (17.91m).
V1.1.5.3 Calcul dedébordement D
D = Max (hr /2 ; 30 cm). Ou: hr =0.5m => D > Max ( 25 cm ; 30 cm).
On prend D = 0.4 m dors|'emprise totale avec D est:

S =S+ Dx2x (Lx + Ly) = 370.74+0.4x2x (20.70 +17.91)= 401.63 m?
> Poids du radier

G = (401.63 x0.5x25) =5020.38 KN
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Chapitre V1I: Ferraillage de I’infrastructure

> Combinaison d’action
Nu = 47019.66 + 1.35x (5020.38) = 53797.17 KN.
Ns = 28344.96 + 5020.38 = 33364.96 KN.

V1.154 Véificationsderadier

> Vérification dela contrainte de cisaillement
t,= v <min %,4MPa
bd o8

Avec: b=100cm ;d=09h=45cm

Tyrex = Qu _Lrgax

prec _Ny b Ly, _ 53797.17 x 1 448

" = : =300.04KN
S 2 401.63 2

1, =200 ~0667 MPas 7, = 25MPa => (cv)

> Vérification de I’effort de sous pression

Cette vérification justifiée le non soulévement de la structure sous I’effet de la pression
hydrostatique.

G=>2a S, .9, -Z =15x10x1.8x 401.63 =10844.01KN
G : Poids total du bétiment alabase du radier
a : Coefficient de sécurité visavisdu soulévement o = 1.5
Vw: Poids volumique de I’eau  (3,,= 10KN/m3).
Z : Profondeur de I’infrastructure  (h =1.8 m)
GT =31401.63 KN > 10844.01KN

P Pasderisguede soulevement dela structure.

> Vérification des contraintes dansle sol
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Chapitre V1I: Ferraillage de I’infrastructure

Laformule suivante doit étre vérifiée

3s, +S
Sm=—l 2
4

| : Les moments d’inertie suivant les deux directions.

Ix = 66026,88 m*
ly = 93849,23 m*

Le centre de gravité:
Xg=10.16 m Yg=11.12m
L es résultats sont résumés dans le tableau suivant :

MX = 3202.05t MY=351412t N= 2849.982

S o =1,33x170=226.1 KN/m? _ 22.61 (t/m?)
Vérification au poingonnement
On doit vérifier que:

N < 007, h e
To

Avec

.. Périmetre du contour projeté sur le plan moyen du radier
Nu : Charge de calcul a I’'E.L.U

h: Epaisseur totale du radier.

> Vérification pour les poteaux
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Chapitre V1I: Ferraillage de I’infrastructure

m =(a+b+2h).2=(050+0.4+2*0.5*2=3.8m

N ~007m h f, 0,07x3.8x0,5x25000
) O 15

=2416.67 KN

Ny = 2369.700KN < N, =2416.67 KN = CV

> Vérification pour lesvoiles

Nu =817.66 KN, e=20cm

m =(a+b+2h).2=355m

g _007m h fo, _0,07x355x05x25000

u = 2070.83 KN
O 15

Nu = 817.66 KN < Nu=20703KN b C.V
V1.1.6 Ferraillagedu radier

Le radier se calculera comme un plancher renversé appuyé sur les voiles et |es poteaux. Nous
avons utilisé pour le ferraillage des panneaux, la méthode proposee par le CBA 93.

La fissuration est considérée pré§udiciable, vu que le radier peut étre aternativement noye,

émerge en eau douce.

Les panneaux constituant le radier sont uniformément chargés et seront calculés comme des
dalles appuyées sur quatre cotés et chargées par la contrainte du sol, pour cela on utilise la
méthode de PIGEAUD pour déterminer les moments unitaires py ,1 y qui dépend du
coefficient de POISSON et du rapport :

Si:0<p<0,4 ;ladaleportedansun seul sens.
Mx=q Lx2/8

My=0

Si:04<p<1l ;ladalle porte dans deux sens.

Mx = uX qLx2
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Chapitre V1I: Ferraillage de I’infrastructure

My = pY Mx

Pour tenir compte de la continuité, on a procédeé a la ventilation des moments sur appuis et en

travée.

Si ladalle est continue au-dela de ces appuis,on aura une dalle intermédiaire.

M, = 0.75M,
M,, =0.75M,,

M, =M, =05M,,

ax ay

si laddleest unedallederive

Mix= 0,85 Moy

My =0,85Moy

Ma=0.3 Moy wovvieiiiiiienannn. pour appuis de rive.
Ma=0.5Mox wovvviiniiennn, pour appuis intermédiaire.

V1.1.6.1 Evaluation deschargeset surcharges
ELU qu=Nu/Srad - qu=117.07 KN/m2
ELS gser=Ng/Srad - gser=70.57 KN /m2

V1.1.6.2 Calcul desarmatures

ELU:
Ms
M= ———
bxd?xs,
Ms
A= b xdxs
a =1.25(1-./(1-2m) ., b=(1-04a)
_ 0.23bdf
min f—

e
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SENS X- X SENSY-Y
Panneau Entravée | en appui en travee en appui
Mu (KN xm) 82,47 54,98 62,59 54,98
m 0.028 0.019 0.022 0.019
u<m cVv cVv cVv cVv
As (cm?) 0,00 0.00 0,00 0.00
a 0.036 0.024 0.028 0.024
B 0.986 0.990 0.989 0.990
Ss 348 348 348 348
As (cm?/ml) 5.34 355 4.04 355
AS min (cm?/ml) | 5.434 5.434 5.434 5.434
Choix des SHA12 S5HA12 5HA12 5HA12
barres/ml
AScorres (cm?/ml) | 5.65 5.65 5.65 5.65
Espacement (cm) 20 20 20 20
e ELS
S, =06f 5 =15MPa.....ccccueererrrrrrrrerrrnns BAEL91(Art.4.5.2)
s, =minj2/3fe ; 110yhx T | FeE400 =h =1.6
S, = min{0,666x 400 , 110J16x2.1}= 5, = 20163 MPa
SENS X- X SENS Y-Y
Panneau
en travee en appui entravée | en appui
Mser (KN xm) 71,98 47,99 59,17 47,99
Sp(MPa) 15 15 15 15
s«(MPa) 201.63 201.63 201.63 201.63
As (cm?/ml) 8.03 5.33 6.59 5.33
Asmin(cm?/ml) 5.434 5.434 5.434 5.434
Choix desbarres| 7HA12 S5HA12 6HA12 S5HA12
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Ascorr(cm?/ml) 7.92 5.65 6.79 5.65
Espacement cm 15 20 15 20

Vérification dela contrainte de cisaillement :

t = Ty
" b, xd
x| x|
- Pyl xly _117.07x39x448 _ o0 apen,
2, +1, 2(4.48) + 3.9
3
o 190.164x10° _ - 423Mpa
1000 x 450

t, = min(o.lsﬁ;mw Pa] = min(2.5,4MPa)
9y

t,=0423<[t ,]=25Mpa
La condition est vérifiée ; on n’a pas besoin des armatures transversales.

VI1.1.6.3 Etudedu débord du radier

Le débord est assimilé a une console de 1m de longueur soumis alaflexion ssimple

. O 2O N .

T=q.l M

M =ql? /2 I
e I'ELU
Mu (KN.m) M a B (m) AS(cm2)
70.37 0.024 | 0.0304 |0.988 |4.55
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e |'ELS
Ms (KN.m) M a B (m) AS(cm2)
51.2 0.018 | 0.0227 | 0.991 3.299
As=4.55 cm2/ml.
Donc on choisit 6HA10

Vérification au cisaillement

t, = min(o.lsﬁ;mw PaJ = min(2.5,4MPa)
O

Tu =V/b0.d

Vu=quxl/2

1<t=125Mpa = CV
V1.1.6.4 Etudedelanervure

Les nervures sont consi dérées comme des poutres doublement encastrées.

h=50cm d=46cm

b =40 cm c=5cm
a) Calcul les charges revenant ala nervure
-
u 5}_
N 5
q"H - Sr

b. Ferraillagedelanervure

Pour détermination des efforts, on utilise lelogiciel de Robot Millénnium v2009

Lesmoments fléchissant et |es efforts tranchants sont donnés ci-aprées

Pour le ferraillage on prend le moment maximal sur appuis et en travées
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ELU

x-x : My = 31550kNm, M, = - 67100 kNm

y-y : M;=449kNm, M, = -96440kNm

x-x : My= 229,10 Nm, M, = -488,20 Nm

ELS y-y : M,=32690Nm, M,=-701,00 Nm

Sens M [KN.m] m B | Anmin As | Section adoptée

X-X'| Appuis 0.255| 0.850 | 18.51 | 18.85 6HA20
Travee 0.263 | 0.900 | 6.69 | 12.57 4HA20

Y-Y | Appuis 0.180 | 0.900 | 23.35 | 25.13 8HA20
Travée 0.137 | 0.926 | 13.03 | 12.57 4HA20

Vérificationsa I’ELU

Vérifications de la I’effort tranchant

t,=—%<min %,SMPa

b.d gp
Sens Vu(KN.m) t,(MPa) Observation
X-X 111.25 24 cv
y-y 139.47 213 cv

-Condition de non fragilité

Aun=0.23-b-d-12 —023x 40x 46
f 400

e

= A, =2.221cn?

- Armaturestransver sales minimales

- Armaturestransver sales minimales

2.10

® <min (3—2,%@) =(14.3,40,20) = On prend ® =10 mm
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A =0.003-S b
A =0.003x 20x 40=2.4cn?
Nous prenons: A;=4HA10= 3.14 cm?

- Espacement des ar maturestransversales

e En zonenodale

S Smin(%,lZ(DLj = S <min(12.5,16.8)
S <16
e En zonecourante

50

SSE:E:SISZS

Nous prenons :
S =15cm Enzonenodae
S =20cm En zone courante

8. FERRAILLAGE DU DEBORD

Le débord peut constituer une zone d’ancrage pour les armatures longitudinales de la

dalle et des poutres, donc son ferraillage sera le prolongement de ces armatures au-dela

des appuis.
En appui En travée
8HA20 4HA20
L 7HA12 P 1cadre+létrier 610 .
0.50 J L — I J/
v w = L] L L — - - - - —w = - = Ar
_| Il PR I.lll P A TET . — . .-’II

5HA12

b — ) ik . - i . i !
4HA20 J;’
i

Figure VII.1. Ferraillage de radier générale sens x-x.
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En appui En travée
: 6HA20 4HA20
Il
r— = ""“ 6HA12 | 1cadre+1étrier 910
0.5
| o e T o o

5HA12

Figure VII.2. Ferraillage de radier générale sens y-y.
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CONCLUSION GENERALE

Le projet de fin d’étude est une phase importante dans le cycle de formation d’ingénieur. En
effet, il nous a éé une meilleure occasion pour mettre en application les connaissances
théoriques que nous avons acquises durant les cing années d’étude.

Lors de la réalisation de ce travail, la premiére des choses gue nous avons prise en
considération c’est le lieu d’implantation de notre ouvrage qui est une zone moyenne
sismicité. De ce fait, aprés un pré dimensionnement préliminaire des éléments secondaires et
principaux, notre préoccupation principale était le choix d’un meilleur systéme de
contreventement. Suite a I’application du reglement parasismique Algérien, nous avons
adopté un systéme de contreventement mixte pour la reprise des charges horizontales die au
séisme car c’est le cas le plus defavorable. L’emplacement des voiles a été un compromis
entre la fonction de I’ouvrage et une meilleure conception parasismique.

L utilisation du logiciel de calcul de structures « ROBOT» nous a permis de se familiariser
avec I’outil informatique comme elle nous a facilité le calcul des efforts internes. Le calcul du
ferraillage des éléments a été fait selon le reglement BAEL91 et RPA99 en adoptant les cas
les plus défavorables. Le type de fondation que nous avons choisi est un radier nervuré.

Enfin, nous espérons que ce modeste travail, accompagné de quelques illustrations et
définitions qui existent dans les réglements que nous avons utilisés apporte, de I’aide aux

prochaines promotions.
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Cours des années précédentes (3éme, 4éme)

LOGICIEL UTILISE
V' ROBOT 2009 ..... e ittt et et e Analyse des

structures.
V' AUTOCAD 2015.....c e et e et e Dessin.
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