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Résumeé

Ce projet présent une étude détaillée d’un batiment a usage d’habitation et
commercial constitué d'un Rez de chaussée plus (09) étages, implanté a la commune

de la wilaya Bejaia.

Cette region est classée en zone sismique Ila selon le RPA99 version 2003. En
utilisant les nouveaux reglements de calcul et vérifications du béton armeé
(RPA99V2003 et B.A.E.L91 modifié99), cette étude se compose de quatre parties : La
premiére entame la description générale du projet avec une présentation de
caracteristiques des matériaux, ensuite le pré dimensionnement de la structure et

enfin la descente des charges.

La deuxieme partie a pour objectif d'étude des éléments secondaires (poutrelles,

escaliers, acrotére, balcon, ascenseur, et dalle pleine).

L'étude dynamique de la structure a été entamée dans la troisiéme partie par logiciel
Robot afin de déterminer les différentes sollicitations dues aux chargements (charges

permanentes, d'exploitation et charge sismique).

En fin ['étude des éléments résistants de la structure (poteaux, poutres, voiles, radier

général) sera calculé dans la derniére partie.




; . \
Abstract

This project presents a detailed study of a building used for residential and
commercial consists of a basement and a ground floor addition (09) floors, located

in the in the wily of Bejaia.

This region is classified as seismic zone Ila according to the RPA99 version 2003.
Using the new rules of calculation and verification of reinforced concrete (RPA99
2003 version, BAEL91 modifié99), this study consists of four parts: The first starts
the general description of the project with a presentation of material properties,

then the Pre-design of the structure and finally the descent of the load.

The second part aims to study secondary elements (beams, stairs, parapet, balcony,

elevator, and full slab).

The dynamic study of the structure was begun in the third part software Robot to
determine the various stresses due to loads (permanent loads, operational and

seismic loading).

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

and raft) will be calculated in the last part.
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NOMENCLATURE :

A: section d’acier

A’: section d’acier comprimée

Anin : section d’acier minimale

A.N : axe neutre

As: armatures supérieures

Ager - section d’acier pour I’état limite de service

A : section d’un cours d’armature transversales

A, : section d’acier pour I’état limite ultime.

B : aire de béton.

By : section réduite d’un poteau.

E.L.S : état limite de service

E.L.U : état limite ultime

E;: module d’élasticité de ’acier.

Fuc : résultante des efforts de compression dans le béton.

F: effort de traction dans une armature.

G : action permanente.

| : moment d’inertie.

K : pente du diagramme de Navier a I’E. L.S, rigidité d’une travée, coefficients.

M : moment fléchissant :
M > 0 lorsque la fibre inférieur d’une poutre horizontal est tendue,
M < Odans le cas contraire.

My : moment fléchissant a I’E .LL .U.

Meger : moment fléchissant a I’E .L .S.

M : moment résistant béton.

M : moment fléchissant en travee.

Mo : moment fléchissant de la travée de référence.

Nser - effort normale de service.

N : effort normale

N>0 pour une compression.




N<O pour une traction.
N, : effort normale ultime.
Nyc : charge critique ultime de calcul (flambement).
P : charge concentrée appliquée (E.L.U ou E.L.S).
Pser : charge concentrée appliquée a I’'E .L .S .
Pu: charge concentrée appliquée a I’'E .L.U .
V : effort tranchant.
V. : effort tranchant a ’E .L .U .
Vy : effort tranchant pour un bonde de dalle paralléle a L.
V, : effort tranchant pour un bonde de dalle parallele a L,.
a,b :dimension en plan
by : largeur d’une section rectangulaire ou de la nervure d’une sectionen T ,
b, : largeur d’une aile de section en T.
C ou C;: enrobage d’armature.
d : hauteur utile d’une section.
d : distance des acier comprimés a la fibre de béton la plus comprimée |,
e : distance minimale d’une armature au parement de béton le plus proche , excentricité .
e, :excentricité additionnelle.
en :distance horizontal entre deux barres (ou groupes de barres).
€o . excentricité par rapport au centre de gravité du beton seul ou excentricité structurale
e1 . excentricité du premier ordre.
e, : excentricité de second ordre.
en -distance horizontal entre axes de deux barres (ou groupes des barres).
f: fleche.
fou: résistance de calcul du béton en compression a I’'E .L.U .
feos : résistance caractéristique du béton a la compression a 28 jour d’age
fo :limite d’élasticité de ’acier
fiog : résistance conventionnelle a la traction du béton a 28 jour d’age.
h :hauteur totale d’une section.
ho : hauteur d’une table de compression, épaisseur d’une dalle

i :rayon de giration.




: longueur d’ancrage.

SD_

- longueur de flambement .

- =+

i :portée de la travée i.

-

:longueur de recouvrement

[

:longueur de scellement droit.

:distance entre nus de deux nervure paralleles.

=3

S

: longueur libre d’une piece, distance de nu d’appuis au point ou I’effort tranchant s’annule
N : 15=coefticient d’équivalence

P : charge uniformément repartie (E.L.U ou E.L.S)

Pser : charge uniformément repartie a I’'E .L.S.

Pu : charge uniformément repartie a I'E .L.U.

St :espacement des cour d’armatures transversales

Sto . espacement initial calculé des cours d’armatures transversales.

Sy - espacement initial retenue des cours d’armatures transversales.

y ou Yy, :distance de I’AN a la fibre la plus comprimée d’une section a I’E .L.U ,(y; a I’'E .L.S)
z : bras de levier de la résultante des forces de compression .

Zp -bras de levier de I’effort de compression du béton

o :profondeur réduite de ’axe neutre a ’E .L.U .

B :coefficient de flambement des poteaux .

vy :rapport du moment ultime au moment de service .

Yo . coefficient partielle de sécurité pour le béton

vs - coefficient partielle de sécurité pour les aciers .

&,. - Raccourcissement relatif maximal du béton comprimé
&, Allongement relatif des aciers tendus
& 1 Raccourcissement relatif des aciers comprimés

n : Coefficient de fissuration

0 : Coefficient prenant en compte la durée d’application des charges, angle au centre d’une
partie courbe de barres
A : Elancement géométrique.

u : Coefficient de frottement aciers / béton




155 (15 ) : Moment fléchissant réduit correspondant a un diagramme de déformations passant

par les pivots A et B a I’E .L.U (pour les pivots B et C).
4, - Moment fléchissant agissant réduit a I’E .L.U

v : Coefficient de poison ; effort normale réduit

o, - Contrainte de compression du béton

: contrainte limite du béton comprimée a I’'E .L.S .
o, - Contrainte de traction de I’acier.

o, : Contrainte limite des aciers tendus a I’E. L .S.
o - Contrainte de compression des aciers.

Tum - CONtrainte tangente limite.

7, : Contrainte d’adhérence moyenne

7, . Contrainte d’adhérence limite

z, - Contrainte tangente conventionnelle

¢ : Diamétre d’une barre d’acier

¢, : Diametre d’une barre d’acier longitudinal.

¢, : Diametre d’une barre d’aciers transversale

LISTE DES NOTATIONS « ETUDE AU VENT »




NOMENCLATURE :

RNV99/V2013 : réglement neige- vent 1999/VV2013

Cq: coefficient dynamique.

C.: coefficient topographique.

Qref : la pression dynamique (N/m?).

Kt: facteur de terrain.

Zy: parametre de rugosité (m).

Zmin - hauteur minimale (m)

g : Coefficient utilise pour e calcul de coefficient Cy.

Ce: est le coefficient d’exploitation dépend de la nature de la structure.

Z : Hauteur considerée (m).

C,: est le coefficient de rugosité

C, : coefficient de pression de vent

Cype : coefficient de pression externe

S : désigne la surface chargée de la paroi considérée (m?).

b : La dimension horizontale perpendiculaire a la direction du vent prise a la base de la
construction(m).

h : La hauteur total de la construction (m)

Cyi : Le coefficient de pression intérieure

q; : coefficient de pression de vent (N/m?).

Wi;: la pression nette exercée sur ’élément de surface j calculée a a hauteur Z; relative a

I’é1ément de surface j (N/m?)

J : Indique un élément de surface parallele a la direction du vent.

Z; : La hauteur du centre de I'élément j (m).

Sirj - Aire de I'élément de surface j(md).

Crrj :Coefficient de frottement pour I'élément de surface j.

> la somme vectorielle (pour tenir compte du sens des forces)

Sj. Aire de I'élement de surface j (m?).

Frj : Forces de frottement (N).




Fw: Une force horizontal qui correspond a la résultante des forces horizontales agissant sur les
parois verticales de la construction et de la composante horizontale des forces appliquées a la
toiture (N).

Fu: Une force soulévement qui est la composante verticale des forces appliquées a la toiture (N).

LISTE DES NOTATIONS « ETUDE DYNAMIQUE ET SISMIQUE »

NOMENCLATURE :

M; : la masse de I’élément 1
Xi, Yi: coordonnées du CDG de I’¢lément 1 par rapport au repere global
Xcr,Ycr: Coordonnées de centre de rigidité (ou de torsion.)
ex. excentricité theorique suivent x
ey: excentricité théorique suivent y
A : coefficient d’accélération.

R: facteur de comportement dépendant de type du systéme de contreventement de la structure,
D: facteur d'amplification dynamique.
Q: facteur de qualité, dépendant de la qualité du systéme structurel (régularité en plan, en
élévation, control de la qualité des matériaux.....etc.).

Py : la pénalite a retenir selon que le critére de qualité (q) est satisfait ou non.
T, : période caractéristique associée a la catégorie du site

7 : Facteur de correction d’amortissement

E(%0) :est le coefficient d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type de
structure et de I'importance des remplissages.

hy : Hauteur mesurée en métres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau N.
C: : Coefficient fonction du systéme de contreventement, du type de remplissage.

diran © la dimension transversale du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul

considérée.




diong : la dimension longitudinale du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul
considérée.

W : poids de la structure

B : Coefficient de pondération

Fi : force horizontale au niveau i,

hi : niveau du plancher,

F: : force concentrée au sommet de la structure,

A, : correspond au déplacement relatif au niveau k par rapport au niveau k-1 dans le sens x

(idem dans le sensy, A', ). Avec:

5% est le déplacement horizontal dd aux forces sismiques au niveau k dans le sens x (idem dans
le sensy, 55 ).

Py : poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au dessus du niveau « K »
Vy : effort tranchant d’étage au niveau « K » ,

Ay : déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 »

hi: hauteur de 1’étage « k ».

Mr : moment renversant obtenu depuis les résultats d’analyse par logiciel (robot).

Ms : moment stabilisant
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Introduction Général :

Le Génie Civil est I’ensemble des techniques concernant tous les types de constructions. Les
ingénieurs civils s’occupent de la conception, de la réalisation, de 1I’exploitation et de la
réhabilitation d’ouvrages de construction et d’infrastructures urbaines dont ils assurent la gestion
afin de répondre aux besoins de la société, tout en assurant la sécurité du public et la protection

de I’environnement.

L’analyse approfondie des ouvrages touchés par le séisme nous renvois souvent aux mémes
causes, dont les principales sont dues a de mauvaises dispositions constructives ou des malfagcons
d’exécutions généralement criardes. Pour cela nous ne devons pas appliquer uniquement les
reglements, mais nous devons impérativement comprendre les facteurs déterminant le

comportement dynamique de la structure afin de mieux prévoir sa réponse sismique.

Les différentes études et reglements préconisent divers systémes de contreventement visant a
minimiser les déplacements et a limiter les risques de torsion tout en assurant une bonne

dissipation des efforts.

Les ingénieurs disposent actuellement de divers outils informatiques et de logiciels de calculs
rapides et précis permettant la maitrise de la technique des éléments finis adoptée au Génie Civil,

ainsi que le calcul de diverses structures en un moindre temps.

Dans notre projet d’étude d’un batiment R+9 a contreventement mixte, en plus du calcul
statique qui fait I’objet des trois premiers chapitres, la structure est soumise au spectre de calcul
du reglement parasismique Algérien RPA99/version 2003, et sa réponse est calculée en utilisant
le logiciel ROBOT 2015

La structure de notre mémoire est la suivante:




+ Le chapitre 01: concerne les généralités (les caractéristiques de la structure ainsi que
Hypothese de calcul) et Conception la structure du batiment.
* chois des matériaux et sollicitation et action.

*—

Le chapitre 03: concerne le pré dimensionnement des éléments résistants (poteaux, poutres,
plancher et voiles ...)

Le chapitre 04: concerne la descente des charges.

Le chapitre 05 : calcul des ¢léments secondaires (acrotére, planchers, escaliers...... )

Le chapitre 06 : traite 1’é¢tude sismique de la structure.

Le chapitre 07 : traite I’étude le vent

est consacré a étude des éléments structuraux (Poteaux, poutre, et voile)

- F F F ¥+ ¥

Le chapitre 09: consiste a exploiter les résultats de 1I’étude du sol dans le dimensionnement

et le ferraillage des fondations.

Enfin, une conclusion générale reprend les résultats dégagés lors de cette étude.
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Chapitre 1: présentation du projet et Conception structural

1. présentation du projet et Conception structural

1.1. Introduction :

La conception d'un projet en génie civil s'élabore en tenant compte des aspects fonctionnels;

structuraux et formels, ce qui oblige I'ingénieur a tenir compte des données suivantes :

v' L'usage.

v’ Larésistance et la stabilité.

v Les exigences architecturales, fonctionnelles et esthétiques.
v

Les conditions économiques.

1.2. Présentations de I’ouvrage étudie :

Dans le cas de ce projet de fin d’étude, nous avons procédé¢ au calcule d’un batiment R+9, un
RDC commercial et 09 étage a destination d’habitations, dans le systéme de contreventement
mixte est assuré par des voiles et des portiques, Le batiment sera implanté a willaya Bejaia
selon le RPA 99/ 2003 cette zone est sismicité moyenne (zone I15)

1.2.1. Les caractéristiques géométrigues de batiment sont :

Dimensions (1)

Un RDC a usage Hauteur du RDC 4.08 m
commercial
=R EYELO M Etages a usage d’habitation | Hauteur étage courant 3.06 m
Un acrotére 0.6 m
Hauteur totale sans acrotére 31.62m
Hauteur totale avec acrotére 32.22m

Longueur en plan 23.80m

Largeur en plan 24.40m

Tableau 1.1: Les caractéristiques géométriques du batiment.

Etude un bitiment a usage d’habitation (R+9) implanté a « Bejaia»



Chapitre 1: présentation du projet et Conception structural

1.2.2. Données du site :

v L'ouvrage appartient au groupe d'usage (2):parce que le batiment est considéré
comme batiment d’usage d'habitation collective dont la hauteur ne dépasse pas
48m.

Le site est considéré comme un site ferme (S2).

La contrainte admissible du sol cs,=2 bars

Terrasse inaccessible avec un acrotére en béton armé de 60 cm de hauteur.

La circulation en élévation est assurée par un escalier et un ascenseur.

AN NN NN

Les cloisons et les murs extérieurs sont en brique creuses

1.3 .Conception structural :

a) Choix du contreventement. L’ouvrage en question rentre dans le cadre de I’application
du RPA 99 (version 2003). D’apres les conditions de I’article 3.4.A2 (page27) notre batiment
et contreventée par un systéme de contreventement constitue des voiles porteurs puisque la
hauteur totale du batiment dépasse les 14m Pour ce genre de contreventement il y a lieu
également de vérifier un certain nombre de conditions :

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

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

e Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges verticales, au
moins 25% de I’effort tranchant de I’étage.

b) Poutres :
- Les poutres transversales (secondaires)

- Les poutres longitudinales (principales)
c)Poteaux :

Les poteaux sont des éléements porteurs verticaux, leur role est de reprendre les efforts dus
aux surcharge et charges ramenée par les poutres, et ensuite les transmettre aux fondations.
d) Maconnerie :

- Les facades (murs extérieurs) sont constituées par une double paroi en briques creuses

dont I’épaisseur (10+15) cm séparées par une lame d’air de 5 cm.

Etude un bdtiment a usage d’habitation (R+9) implanté a « Bejaia»



Chapitre 1: présentation du projet et Conception structural

- Les murs intérieurs de 10 cm d’épaisseur en briques creuses.

- Le pourcentage des ouvertures dans le mur extérieur est estimé a 30%.
e) Revétement :

- Carrelage pour les planchers et les escaliers (avant le carrelage, il faut faire une couche
de mortier de pose et lite de sable).

- Enduit en ciment pour les murs extérieurs des murs de fagade.

- Enduit de platre pour les plafonds et les murs intérieurs.
f) Plancher :

Nous avons opté pour des dalles en corps creux pour les raisons suivantes :

-Les portées des poutres ne sont pas importantes.

-La facilité de réalisation

-Diminuer le poids de la structure et par consequent la résultante de la force sismique.
Cependant, les dalles des balcons sont pleines, puisqu’elles présentent des géométries plus ou

moins complexes et qui sont difficiles a réaliser en corps creux.
g) Escaliers :

Ils sont consistés de paliers et paillasse en béton arme coulés sur place et réalisation

s’effectuera d’étage par étage
h) Acrotére :
La terrasse sera entourée d’un acrotére de 60 cm de hauteur et de 10cm d’épaisseur

K) Ascenseur : Dans ce projet, on admet I’utilisation d’un ascenseur de 400 Kg qui est

destiné pour transporter 5 personnes.

Etude un bdtiment a usage d’habitation (R+9) implanté a « Bejaia»
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1.4. Hypothéses de calcul:

Dans notre étude les hypothéses de calcul adoptées sont :

La résistance a la compression du béton a 28 jours : fc,g = 25 MPa.
La résistance a la traction du béton : ft,s = 2.1 MPa.

Module d’¢lasticité longitudinal différé : Evj = 10818.865 MPa.
Module d’¢lasticité longitudinal instantané : Eij = 32164,195MPa.
Limite ¢élastique du I’acier : fe =400 MPa..

1.5. Reqles de calcul :

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

v
v
v

v
v
v

Reéglés Parasismique Algérienne (RPA99 version 2003).

Charges permanentes et charges d’exploitations (DTR-BC.2.2).

Regles neige et vent. (RNV99/VV2013)

Calcul des ouvrages en béton armé suivant les regles BAEL 83(Pierre Charon).
Calcul des structures en béton armé (CBA93).

béton armé aux états limites (BAEL 91).

1.6 .Conclusion :

Le but de ce chapitre était la détermination les caractéristiques geométriques de batiment

et localisation du site et étude Conception_structurel.

Etude un bitiment a usage d’habitation (R+9) implanté a « Bejaia» -



Chapitre 2 :

Chois des materiaux et ’action et
sollicitation



Chapitre 2 : chois des matériaux et ’action et sollicitation

2. Chois des matériaux :

2.1. Introduction caractéristiques mécanigues des matériaux :

Le béton armé est le matériau principal utilisé pour la réalisation 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 (efforts des tractions).

Béton Armé = Béton + Aciers

Le béton armé est un mélange bien proportionné de deux matériaux différent

v Un matériau hétérogene qui est le béton.

v" Un matériau homogene qui est I’acier.
2.1.1. Béton :

Le béton est matériau constitué par un melange de proportions convenables de granula

(sable, gravier) avec du ciment et de I’eau et éventuellement des adjuvants.
Le béton qu’on va utiliser comprend pour 1 m® :

Ciment 350 kg/m3 (CPJ42.5) : (CRS42.5 pour I’infrastructure).
Gravies 800 kg/m3 ®( < 25 mm).

Sable 400 kg/m3 ®( < 5 mm).

Eau 175 L/m’

Adjuvant

AN NN NN

2.1.1.1. Caractéristiques mécaniques du béton :

a. La reésistance du béton a la compression : CBA 93 (Art \.A.2.1.1.1)

La résistance caractéristique a la compression du béton f;j a j jours d’age est déterminée a
partir d’essais sur des éprouvettes normalisées de 16 cm de diametre et de 32cm de hauteur.

On utilise le plus souvent la valeur a 28 jours de maturité :

feos. Pour des calculs en phase de réalisation, on adoptera les valeurs a j jours, définies a

partir de feg par:

- Pour des résistances f.s < 40MPa :

Etude un bitiment a usage d’habitation (R+9) implanté a « Bejaia»
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j

fiz—o—f
' 476+083] “°

si j <60 jours.

fij = 1.1 x fog si j > 60 jours.

- Pour des résistances feg > 40MPa :

j L
fi= ———=f. si j < 28 jours.
= 1401095 < I= <2
fej= feos si j> 28 jours.
La résistance a la compression a 28 jours feos = 25 MPa.
fc- fczg < 40 MPa

1.1 fczs_h

60 ] (Jours)

Figure.2.1 : Evolution de la résistance du béton fg; en fonction de I’Aige du béton

b. La résistance du béton a la traction : CBA93 Art A.2.1.1.2

La résistance caractéristique a la traction du béton a j jours, notée f; est

conventionnellement définie par les relations :
ftj =0.6+ OOGfCJ Si fc28 < 60MPa.

fy = 0.275(f5) % si feg > 60MPa.

Etude un bitiment a usage d’habitation (R+9) implanté a « Bejaia» -
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L) - - - - -
/

i f#[lﬂ'lil

Figure2 .2 : Evolution de la résistance du béton a la traction f;; en fonction de celle & la compression f

La résistance a la traction  fiog = 2.1 MPa

2.1.1.2. Déformation longitudinal du béton:

1.Module de Déformation longitudinale instantané Ej; :

Sous les contraintes normales d’une durée d’application inférieure a24h On admet a défaut de
mesures, qu’a 1’age « j » jours. Le module de déformation longitudinale instantanée du béton
Eij est égal a :

E;j =11000 x f;™®  Mpa

Pour fes = 25 Mpa ona Eij = 32164.195 MPa.

2.Module de Déformation longitudinale differé E,;:

Sous des contraintes de longue durée d’application, le module de déformation Longitudinale

différé qui permet de calculer la déformation finale du béton est donnée par la formule:
E; = 3700 x f;'®

Pour fg = 25 MPaon a E.; = 10818.865 MPa.
3. Module d’¢élasticité E:

C’est le rapport entre les contraintes appliquées u et la déformation relative &=AL/L Ce
module n’est définissable que dans la phase ¢élastique (1 phase) ou il y a proportionnalité des

contraintes et des déformations

Etude un bitiment a usage d’habitation (R+9) implanté a « Bejaia» -
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4. Module de déformation transversale G :

Sa valeur est donnée par la formule suivante:
G =E/2(1 +v)

5. Cofficions de poisson : Art A.213 CB193

La déformation longitudinale est toujours accompagnée d'une déformation transversale,
le coefficient de poisson v par définition est le rapport entre la deformation

transversale et la déformation longitudinale.

_ & _ Ad/do
TEL Al/l0
Avec : &t . Deformation transversale.

&L : Déformation longitudinale.

v = 0.0 dans le cas des Etats limites ultimes (E.L.U) (section fissurée)
v = 0.2 dans le cas des Etats limites de service (E.L.S) (section non fissurée).

2.1.1.3. Contraintes limites:

Selon le C.B.A.93 on distingue deux états limites :
> Etats limites ultimes E.L.U : Art 4 -3 .41 CBA93

Il correspond a ce que I’on entend généralement par la limite de résistance mécanique au-dela

laquelle il y a la ruine de ’ouvrage :

e Etat limite d'équilibre statique: stabilité des constructions.

e Etat limite ultime de résistance (symbole E.L.U.R.) : matériaux constitutifs .

e Etat limite de stabilité de forme (symbole E.L.U.S.F.) : non risque de flambement.
L’état limite ultime correspond a 1’équilibre entre les sollicitations résistantes calculées en

supposant que le matériau atteigne les limites de rupture minorées.

La contrainte de béton a 1’état limite ultime est :

0.85xT
fouo = ———

O <y,
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avec: Y. coefficient de securité partiel
Yb=1.5 pour les combinaisons fondamentales
Yo =1.15 pour les combinaisons accidentelles
K : un coefficient qui tient compte de la durée d’application des charges
0 = 1 si la durée est supérieure a 24h

0 = 0.9 si la durée est comprise entre 1h et 24h.

0 = 0.85 dans les autres cas
fou =14.2 MPa: action courantes
f,u,=18.45 MPa: action accidentelles

Rectangle

35 T e (%4

Figure2.3 : Diagramme de contrainte déformation du béton a ’ELU

2.1.1.4. Contrainte limite de cisaillement : (Art A —5.1.21 CBA93)
La contrainte limite de cisaillement prend les valeurs suivantes:
> Dans le cas au les armatures transversales sont droites de 90° alors
- fissuration nom préjudiciable : 1o, = Min (0.2% fc28 /yb ; 5 MPA)
- fissuration préjudiciable et tres préjudiciable : ts, = Min (0.15% fc28 /yb ; 4 MPA)

> Dans le cas ou les armatures transversales sont inclinées de 45° alors
T < Min(0.27fcj; 7MPa)

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

condition suivante : T =—1" < U
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Avec :

»  Vuma = effort tranchant ultime de calcul
=  bo = largeur de la piece
= d = hauteur de la piece

> Etat limite de service E.L.S :

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

a ne pas dépasser en compression est :

Etat limite de compression du béton : une contrainte de compression a ne pas dépasser.

Etat limite de déformation : fleche maximale.

Etat limite d'ouverture de fissures : risque d’ouverture de fissures.

Opc S Ohc

e = 0.6 fog one=15Mpa  (Pour f.s= 25 MPa)

= (%)

Figure 2.4 : Diagramme contrainte déformation du béton de calcul a ’E.L.S

2.1.2. L’Acier : CBA9 3 (art .A.2.2.)

L'acier est alliage fer — carbone, il réponde aux efforts de traction, de compression, de
cisaillement, et de torsion. Il ne réagit pas chimiquement avec le béton, il a le méme
coefficient de dilatation thermique que celui du béton, et il présente une bonne qualité

d'adhérence avec le béton, en constitue un matériau homogeéne.
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2.1.2.1 .Caractéristiques mécanigques :

On notera qu’un seul modéle est utilis¢ pour décrire les caractéristique mécaniques des

différents types d’acier, ce modele étant fonction de la limite d’¢élasticité garantie fe.

Type Nuance fe (MPa) Emploi
F.E22 215 Emploi courant.
Ronds lisses
F.E24 235 Epingles de levage des piéces préfabriquées
Barres HA FeE40 400
Emploi courant.
Type let?2 FES0 500
Fils trefiles HA FeTE40 400 Emploi sous forme de barres droites ou de
Type 3 FeTE50 500 treillis.

Fils tréfiles lisses | TL50 ®> 6mm 500
Treillis soudés uniquement emploi courant
Type 4 TL50 ® < 6mm 520

Tableau. 2.1.- Types et caractéristiques des aciers

2.1.2.2. Module d’élasticité des aciers Es : CBA93 /A.2.2.1

Le module d’¢lasticité longitudinal de ’acier est

pris égale a : Es = 200 000 MPa

2.1.2.3. Les contraintes limites de calcul :

1) Etat limite ultime : (CBA93 A 2.2.2)

Le comportement des aciers pour le calcul a I'état limite ultime vérifie une loi du type

élasto- plastique parfait, comme décrit sur le diagramme de contrainte-déformation suivant. :
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Os 4

£ /s

-10%o

Allongement

Raccourcissement

-Le s

¥

Pour un acier a haute adhérence ayant f, = 400 MPa :

Os :fe/Ys

Ees — GS/ ES

Es = 200000 MPa.

Ys - coefficient de securité

vs = 1 situations accidentelles

vs = 1.15 cas general

2) Etat limite de service :

Figure.2.5 : Diagramme contrainte-déformation de I’acier *a PELU

= os =400 MPa

= s = 348 MPa

Afin de réduire I’ouverture des fissures, on est amené a limiter les contraintes de calcul des

armatures pour les états limites de service lorsque la fissuration est préjudiciable ou trés

préjudiciable.

a). Hypothése de calcul sous I’effet des sollicitations.

b). E.L de compression de béton (CBA93.A.4.5.2) : 6 pc=0,6.fj —c nc=15Mpa
c). E.L d’ouverture des fissures (CBA93.A.4.5 .3)

Contraintes limites de traction des aciers :

Tableau .2.2. Tableau récapitulatif:

Cas Conditions particuliéres Contraintes limites de
traction en MPa

Fissuration Locaux ouverts et clos non soumis oq < fe

peu nuisible a

condensations
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Fissuration

préjudiciable

n =1,6 pour H.Ade ¢ > 6 mm
n =1,3 pour HA de ¢ <6 mm

Coefficient de fissuration : P 2 )
n O'st—I'I'lE:lX(gfe ; 110 /n fy )
n =1 pour R.L

Fissuration tres

préjudiciable

Diameétres des aciers ¢ >8 mm

—_ 1 )
O st = Max (Efe ,90,mftj )

Tableau .2 .2.Contraintes limites de traction des aciers

2.2. Matériaux utilisé :

A) Béton :

Ciment CPJ dosé a 350 kg / m3

Feog = 25Mpa

opc = 14.2Mpa aux ELU en situation d’actions courantes

Ft28 = 2.1Mpa
Eij = 32164.195Mpa
Evj = 10818.78Mpa
yb=15

B) Acier:

Des barres (HA) : Fe E400

os = 348Mpa
ys=1.15
n=1.6
Es=2.10°Mpa

2.3 .Les actions et sollicitations :

2.3.1. Les actions :

Les actions sont les forces et les couples dues aux charges appliquées a une structure et aux

déformations imposeées, elles proviennent donc :

v" Des charges permanentes
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v" Des charges d’exploitations
v" Des charges climatiques.

e | es actions permanentes (G) :

Ce sont des actions dont les variations de I’intensité sont rares ou négligeables par rapport a la
valeur moyenne, elles comportent :

v" Poids propres des éléments de construction.

v' Le poids de revétement et cloisons.

v Le poids et les poussées des terres des solides ou des liquides.

e Les actions variables (Q) :

Ce sont des actions de courte durée d’application dont I’intensité varie fréquemment dans le
temps, elles comportent en particulier :

v' Surcharge d’exploitation.

v" Charges appliquées au cours d’exécution (équipement de chantier).

v' Charges climatiques (neige, vent).

v’ Actions de températures, du retrait. . .etc.

e Les actions accidentelles (E) :

Ce sont des actions dues a des phenomeénes qui se produisent rarement et avec une faible
durée d’application citant :

v’ Séisme.

v" Chocs de véhicules routiers.

v" Explosion.

v Vent.

2. 3.2. Les Sollicitations :

Les sollicitations sont des efforts provoqués en chaque point et sur chaque section de la
structure par les actions qui s’exercent sur elle, elles sont exprimées sous forme des forces,

des efforts (normaux ou tranchants), de moments (de flexion, de torsion).

2. 3.3. Différentes combinaisons d’action données par le RPA99/2003 :

Pour la détermination des sollicitations de calcul dans les éléments, on utilise les
combinaisons suivantes :

v’ Situation durable :
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e ELU : 1.35G+1.5Q
e ELS: G+Q
v’ Situation accidentelle :
e ELU : G+Q+E.
e ELS: 0.8G=E.

2.4. Conclusion :
% Le béton est un matériau qui résulte du mélange de plusieurs composants (ciment,

Granulats (sables et gravillon), produits d’addition (adjuvant) et de I’eau), le choix et le

dosage des différents matériaux ont une influence directe sur ses propriétés.

Vu que le matériau béton travaille mal a la traction, il est associé¢ a I’acier pour avoir une
bonne resistance vis-a-vis de la traction et de la compression. Pour ce, il faut bien choisir
I’organisation structurale spécifique résultante de bonne composition et des caractéristique du

béton, ainsi que de la nature et de ’agencement des armatures.
Dans notre étude, les hypothéses de calcul adoptées sont :

v’ Larésistance a la compression du béton a 28 jours : fc28 = 25 MPa

v’ Larésistance a la traction du béton : ft28 = 2.1 MPa.

v" Module d’¢élasticité longitudinal différé : Evj = 10818.865 MPa.

v' Module d’élasticité longitudinal instantané : Eij =32164,195Mpa.

v' Limite élastique de I’acier : Fe = 400 MPa.

%  Lesactions sont les forces et les couples dues aux charges appliquées a une structure
et aux deformations imposées

v Des charges permanentes
v Des charges d’exploitations

v Des charges climatiques

Pour la détermination des sollicitations de calcul dans les éléments, on utilise les
combinaisons suivantes :
v Situation durable :

v' Situation accidentelle :
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3. Pré dimensionnement :

3.1. Introduction :

Le pré dimensionnement des éléments structuraux a pour but de déterminer les dimensions de
départ de ces e€léments structuraux (poteaux, poutres, dalles). Pour cela, nos calculs seront
basés sur les régles suivantes : RPA99 V2003 et CBA93 et BAEL91 .

3.2.1. Pré dimensionnement des poutres :

Ce sont des éléments porteurs horizontaux en beton arme, elles transmettent les charges aux
poteaux suivant leur emplacement dans la construction Selon le RPA 992003 (article 7.5.1) ;
les poutres doivent respecter les conditions ci-apres :

v b>20cm

v' h>30cm

v h/b<4

v" bmax=1.5h1+b1

Tel que b et h sont les dimensions de poutre.

bl I :}- <MA i12:h17D)

!— ="

b _r‘xhh“':-} =LA X121 12)
f

Figure 3.1: Dimensions & respecter pour les poutres.

La condition de la fleche qui est :

Condition de la portée Par CBA 93(B .6.5.1)

a. Le Sens longitudinal :

h:(1_16 +1—10 )Lmax

b=(0.3+0.6)h
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Conception et calcul des structures de batiment) Tome 4 page 1551
Telle que :

Lmax: la plus grande portée entre les axes
h : hauteur de poutre

b : largeur de poutre

Lmax = 5.00 m
31.25< <50 On prend: h; = 40 cm.
12< b <24 On prend: b =30 cm.

la poutre principale & une section : (b x hp) = (30 x 40) cm?

Veérification vis-a-vis du RPA99/ V2003 :

v' b=30cm>20cm CcVv (CV : condition vérifiée)
v' hy=40cm>30cm CVv
v R-40/30=133<4 cV

b

‘/ bmax =1.5h1+b1=1.5x 40 +30=90 CV

40cm

30cm

figure .3.2.Schéma dés poutres principales

b. Le Sens transversal :

1 1
h_(ﬁ + 35 ) Lmax

b=(0.3+0.6)h

Lmax = 4.60 m

28.75<h<46 on prend: hy =35 cm.
105<b <21 On prend: b =30 cm.
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la poutre secondaire a une section : (b x hg) = (30 x40) cm?

VEérification vis-a-vis du RPA99/ V2003 :

v b=30cm>20cm CVv (CV : condition vérifiee)
v hs=35cm>30cm CV
v *P=35/30=117<4 cV

v bmax =1.5h;+by=1.5x% 35 +30=82.5cm  CV

35cm

30cm

figure .3.3.Schéma des poutres principales

3.2.2. Pré dimensionnement Les planchers :

Les planchers sont des éléments plans horizontaux, supposée étre infiniment rigides dans leur
plan. Ils ont pour réle de :

v Transmettre les charges aux éléments porteurs.

v' Assurer I’isolation des différents étages du point de vue thermique et acoustique

3.2.2.1. Fonctions nécessaires de plancher :

Résistance mécanique.

Rigidité aux déformations.
Etanchéité.

Isolation thermique.

Résistance a I’incendie accidentel.

Exigences architecturales, planéité, esthétique...

AN N N N

Economique de matiéres et de fabrication
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On distingue deux types :

v Plancher en corps creux et poutrelles
v' Dalle plein

+* Planchers & Corps Creux :

Les hourdis doit avoir une épaisseur minimale de 4 cm, selon le CBA 93
(art B.6.8. 423 ........page190.).
e Condition de fleche : (CBA93.B6.8.424......page191.)

La rigidité n’est valable que pour des poutrelles pour les quelles le rapport h/L est au moins
égalal/225

ﬁ>i:>h > L

L 225 ' 225
D’apres la condition de résistance a la fleche (e > L / 22 .5)

L : est la plus grande portée paralléle aux poutrelles

L :min (Lx max, Ly max)

L =min (430, 470) =430cm

he> 2021911 cm oo, ht=20 cm
22.5

Donc on choisit un plancher a corps creux de type (16+4)
v" h =16 cm corps creux
v" ho =4 cm dalle de compression

v" ht =20 cm la hauteur totale du plancher.

e Condition d’isolation acoustique :

Pour obtenir une bonne isolation, on doit vérifier la condition suivante :

Amin>16cm........ooooo..... 20cm > 16¢cm. Ccv
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face supéricur regueunse

e howrds

e THILT

Poutrelles préfabriquées

M1

Figure 3.4. Schéma dés plancher corps creux

e Caractéristique géométrique des poutrelles :

0.4ht < b0 <0.8ht selon les régles CBA93 (A. 4.1.3.)

8ecm<b0<16cm

=Soit by =12 cm.

La section en travée a considérer est une section en T tel que la largeur de la table est donnée
par les conditions suivantes :

-Le corps creux choisi est normalisé de hauteur 25 cm et de longueur 53 cm

ht: Hauteur de la nervure ht =16+4 = 20cm

ho: Hauteur de la dalle de compression ho=4cm

bo: Largeur de la nervure bo =12cm

I, : la distance entre nus de deux nervures consécutives Ln =2xbl

L: la longueur de la nervure Max L =4.30m

b : Largeur de la dalle b=2b1+b0

ht : La Hauteur du plancher ht= 20cm

Selon les regles ......... CBA93 (ART A.4.1. 3) La largeur de la dalle de compression « b »

est déterminé comme suit :
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b; = min Ln= (b_zbo) = (65_212) = 26.5cm
L =59 43cm
10 10

Donc on prend

bl =26.5cm b=2.bi+bg=2x26.5+ 12 =65cm

Ihcmlm

+—r
A
[be=16 cm
bl=26.5cm
Y

pL

Figure .3.5.schéma des poutrelles.

Conclusion :

(c.v)

(c.v)

ht (cm) | ho (cm) | bo(cm) b1 (cm)

b (cm)

20 4 12 26.5

65

c. Reésistance au feu :

e=7cm pour une heure de coupe feu.
e=1lcm pour deux heures de coupe feu.
e=17.5cm pour quatre heures de coupe feu .

On choisi e =15cm
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d. Isolation phonique :

Selon les régles techniques « CBA 93 » en vigueur en L’ Algérie 1’épaisseur du plancher
doit étre supérieure ou égale a 13 cm pour obtenir une bonne isolation acoustique on limite

donc notre épaisse e >13 cm

v' Dalle reposant sur deux appuis : Lx /35 < e < Lx/30.
v' Dalle reposant sur trois ou quatre appuis : Lx /50 < e < Lx/ 40.
v' Dalle repose sur un appui e < Lx /20
Lx : est la petite portée du panneau le plus sollicité.
Dans notre cas la dalle pleine balcon elle est reposée sur 3 appuis donc :
Lx /50 <e<Lx/40
130/50<e< 130/40  2.6<e<3.25cm
On choisi e=12 cm

f. Condition de fléche :

Selon (C .B.A 93 B6.5.3) nous devons verifier les conditions suivantes ;

f max < L max /500 ; porté est au plus égale a5 m:

f max < 0,5cm + L max /1000 ; si la portée L est au plus supérieur a5 m :

Tel que:

fmax : fleche maximale de la poutrelle

Lmax : portée maximale de la poutrelle

Dans notre cas : Lmax =430 cm, avec:

Pour ce faire on considére une bande de la dalle de largeur b=1 m avec une épaisseur e=15cm
Poids propre : G = 2500 x ex1 = 375kg/ml

Surcharge d’exploitation ; Q =150 kg/m
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q = G+Q =525 kg/ml

51 .~ 30000.1°
fmax—384E| ) f —% > = e 3 W =e>12cm
3 7 / 2
1= P& 2T E
12 =, :/
E =11000 3,/f_,, =32164,2 MPa 430

Donc: e=14cm
e = max {15,12, 14} (cm)

On opte pour une épaisseur de e =15cm

3.2.4. Pré dimensionnement des poteaux :

Le calcul de la section du béton sera faite en compression centré, les régles CBA93
préconisent de prendre une section réduite en laissant 1cm de chaque coté en tenant compte de
la ségrégation du béton. D’aprés I’article CBA93 (B.8.4.1... pagel25): I’effort normal

ultime Ne, agissant sur un poteau doit étre au plus égal a la valeur suivante :

Br .fc28 As.
NuSa (G3oa) +( 229

As: La section d’acier minimale.

Br: La section réduite du poteau obtenue en déduisant de sa section réelle un centimétre

d’épaisseur sur toute sa périphérie tel que :

Br=(a-2) (b-2)eeuueeeennnns cm?
feos : Résistance a la compression du béton = 25MPa.
foc : 0.85 (feslyp) = 14.2 MPa.
fe : Limite d’élasticité de 1’acier utilisé = 400MPa.
Yo 1.5

vs: 1.15

Etude un batiment a usage d’habitation (R+9) implanté a « Bejaia»




Chapitre 3 : Pré dimensionnement

v" Le calcul est basé en premier lieu sur la section du poteau le plus sollicité (central)

e Meéthode de calcul :

Leur pré dimensionnement doit respecter les trois conditions suivantes:
a. condition de résistance
b. condition de stabilite

c. condition imposee par le RPA99

S b
1= P [—,
h. hy
—>
b
Coupe (1-1).

Figure .3.6. Schéma des poteaux.

%+ Conditions les régles R.P.A/ version 2003 (art 7.4.1) page 73 :

Zones lla:

v" Min (b1; h1) >25cm = Min (40;45)=40cm>25cm ..................

. ) he 368 _
v" Min (bl, hl) > % = T =18.4 cm

he = 408- 40=368cm =40cm=>18.4cm................. Ccv
v 1/4<bl/hl<4 = pour 0.25< g =0.88<4...iiiiii., cv
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Etage Section des poteaux

Les étages et RDC 40x45

Tableau.3.1. Dimensions des poteaux

3.2.5. Pré dimensionnement des voiles :

Les voiles sont des éléments porteurs en béton arme ayant deux foncions principales :

> Prendre et transmettre une partie des charges verticales.

> Transmettre les efforts horizontaux dues au séisme et au vent ¢’est- a —dire participer

au contreventement de la structure.

D’apres Particle 7.7.1 des RPA 99/Version 2003, sont considérés comme voiles

(contrairement aux éléments linéaires) les éléments satisfaisants la condition suivante L>4e¢
Avec : L : Porteé du voile.
e : Epaisseur du voile.

L’article 7.7.1 des RPA99/Version 2003 exige une €épaisseur minimale de 15cm. De plus
I’épaisseur doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage he et des conditions de

rigidité a I’extrémité comme indiquée sur les figures suivantes:

he

Figure. 3.7. Schéma des voiles
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a) etage courant :

> e>max (emn, he/20)  RPA99 (Article 7.7.1)
he =306-45=261cm

» e>he/20 =261/20 =13.05

> e>Max (15; 13.05)
b) RDC:

» e>max ( emin, he/20)

he =408-45=363cm
» e>he/20 =363/20 =18.15
» e>Max (15; 18.15)
On choisi une épaisseur des voiles de 20 cm

L >4x e = 450 > 4x20=80cm (cv)

L >4x e = 350 > 4x20=80cm (cv)

3.2.6. Pré dimensionnement L es escaliers :

Les escaliers sont des ¢léments constitués d’une succession de gradins. Ils permettent le
Passage a pied entre les différents niveaux d’un batiment. Les escaliers utilisés dans cet

ouvrage sont en béton armé coulés sur place.

3.2.6.1. Méthode de calcul :

L’escalier est calculé comme une poutre a section rectangulaire travaillant a la flexion
simple, car il s’agit d’un escalier a paillasse.
Le calcul des armatures se fait sur une bande de 1 m de largeur.
Un escalier est déterminé par :
o La montée (hauteur a gravir) H
o L’emmarchement (largeur utile) E

Son giron g

O

o Sa hauteur de marche h
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Figure. 3.8. Schéma d’Escalier

e Les dimensions caractérisant un escalier sont :

l-eiiiiiinnn. Epaisseur du palier de repos.
2-Lo.ooi projection horizontale de la volée.
3-g..................Giron largeur de la marche.

Zi | P Hauteur de la contre marche.
5-he/3.............. Hauteur de la volée.

6-00 .o Inclinaison de la paillasse.

1) Escalier d’étage courant :

Pratiquement :

v"la hauteur de contre marche h: 14<h< 18 cm

v largeur de marche (giron) g: 25< g <32 cm
Onprend:h=17cmetg=30cm.
V' Formule de BLONDEL : 59 < g+2h <66
g +2.h = (2x17) +30=64 cm =59 < 64 < 66 (c. V)
v Nombre de contre marche :
Hauteur : H=3.06m.

Nombre de contre marche : H/h => 3.06/17=18
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On aura 18contre marche distribué sur trois volés entre chaque étage

v" 5contre marches (4marches) volée I.
v" 8contre marche (7 marches) volée Il.
v" 5contre marche (4marches) volée I11.

s Longueur de la volée let Il :
L=(n-1)g=(5-1) x30=4x30 =120 cm.
v Inclinaison de la paillasse :
h1l=17x5=85cm.

tang =2 = 85 -~ 071 5 =3531°
L 120

L : Longueur de la volée =1.20m.

120

Cosa === =1.47m.
1 c0s35.31
I, =13=1.47m.

> Epaisseur de la paillasse :
En assimilant la paillasse a une dalle appuyée sur deux coOtés.
Lmax = (1.47 +1.20) = 2.67m.
D’ou:e= (1/30+1/20) Lmax — e=(8.90+13.35)cm
Onprend:e=12cm.
% Longueur de lavolée Il :
L=(n-1) g=(8-1) x 30 =7x 30 =210 cm
v"Inclinaison de la paillasse :

h2=17x8=136¢cm.

tana = hL—Z =136 _ ) 68 — =32.93°

210

L : Longueur de la volée =2.10m.
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_L _ 210
Cosa=—=
12 c0s32.93

= 2.50m.

I, =2.50m.

> Epaisseur de la paillasse :

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

Lmax = (2.50+2x 1.20) = 4.90m.
D’ou:e= (1/30+ 1/20) Lmax
Onprend:e=17cm.

Donc on prend e=17 cm pour les

— e=(16.33+24.5)cm

trois paillasses.

|

Valew

i —

Palisr

Palier

\\l \'olé\:
/ Iﬂ.ﬂSm \ I 136m
1.20m 1.20m A

15 v isliw

26 yolie

B Ll A

Palier

1.20m

1)

)

volée
Palier \
\ 0.85m
1.20m 1.20m
-

3= volée

©)

Figure. 3.9. Dimensions de I’escalier (étage courant)
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2) Escalier RDC (commercial) :

v"la hauteur de contre marche h: 14<h< 18 cm

v largeur de marche (giron) g: 25< g <32 cm
Onprend:h=17.5cmetg=27cm.
V' Formule de BLONDEL : 59 < g+2h < 66

g +2.h = (2x17.5) +27=62cm =59 < 62 < 66 (. v)

v Nombre de contre marche :
Hauteur : H=4.08m.
Nombre de contre marche : H/h => 4.08/17.5=23
On aura 24contre marche distribué sur trois volés entre chaque étage

v’ Tcontre marches (6marches) volée I.
v 9contre marche (8 marches) volée II.
v’ Tcontre marche (6marches) volée IlI.

®.

% Longueur de lavolée let IlI:

L=(n-1) g=(7-1) x 27 =6 x 27 = 162cm.
v Inclinaison de la paillasse :

h1l=17.5x7=122.5cm.

tang = 22 = 1225 _ 75 _, = 37.09°

L 162
L : Longueur de la volée =1.62m.

162
c0s37.09

=203m.

Cosa = L 1=
11
|1 = |3 = 2.03m.

» .Epaisseur de la paillasse :
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En assimilant la paillasse a une dalle appuyée sur deux cotés.
Lmax = (2.03 + 1.00) = 3. 03m.
D’ou:e= (1/30+1/20) Lmax — e =(10.1+15. 15)cm
Onprend: e =12cm.
¢ Longueur de la volée 11 :
L =(n-1) g=(9-1) x 27=8x 27 =216 cm
v Inclinaison de la paillasse :

h2=17.5%x9=157.5cm.

tang = 22 =:2575 — 73 _, = 36.00°
L 216

L : Longueur de la volée =2.16m.

L 216
Cosa=— —» 2= =267m.
12 c0s36.09

I, =2.67m.

> Epaisseur de la paillasse :
En assimilant la paillasse a une dalle appuyée sur deux cotés.
Lmax = (2.67 +2x 1.17) = 5.01m.
D’ou:e= (1/30+1/20) Lmax — e=(16.7+25.05)cm
Onprend:e=17cm.

Donc on prend e=17 cm pour les trois paillasses.
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Figure. 3.10. Dimensions de I’escalier (RDC)

3.2.7. Poutre paliére :

Condition de la portée Par CBA93

—(L .1
h—(16 e ) Lmax

b=(0.3+0.6)h
Lmax = 4.50 m
28.12< <45 On prend: hy = 40 cm.
105<b <21 On prend: b =30 cm.

% Vérification vis-a-vis du RPA99/ V2003 :

v b=30cm>20cm CVv (CV : condition Vérifiée)

v hy=40cm>30cm Cv
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v 22=40/30=13<4 cV

V" Dmax =1.5h;+b;=1.5% 40 +30=90 CV

Apres avoir procédé au pre dimensionnement des éléments structuraux et que nous avons fait

toutes les Vvérifications, nous avons adopté pour ces éléments, les sections suivantes :

Les planchers corps creux : (16+4) 20 cm
Pour les voiles (e) 20 cm
Poutres principales : (bx h) (30x 40) cm”
Poutres secondaires : (bx h) (30x 35) cm®
Poutre paliére : (bx h) (30x 40) cm”
Poteaux pour les étages et RDC : (axb) | (40x 45) cm?
Les escaliers (e) 17cm
Les Balcons (e) dalle plain 15cm

Tableau. 3.2. Pré dimensionnement des éléments structuraux
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4. Descente de charge:

4.1. Introduction :

La descente de charge est ’opération qui consiste a calculer toutes les charges qui reviennent
a un élément porteur depuis le dernier niveau jusqu’a la fondation. Les charges considérées
concernent les charges permanentes et les charges d’exploitations.

4.1.1. Role de descente de charge :

v’ Evaluation des charges (G et Q) revenant aux fondations.
v’ Vérification de la section des éléments porteurs (poteaux, voiles).

4.2. Evaluation de charges et surcharges :_Selon DTR B.C 2.2 charges permanentes et

charges d’exploitation.

4.2.1. Descente de charge des plancher :

4.2.1.1. Plancher terrasse accessible :

-Gravillon de protection (005m) \Siﬁ?‘@iﬂ?f\?ﬁ‘?"ﬁ\W\?VW*?‘T\?V?V\?WVWYW

-étanchéité multicouche (0.02m)

-isolation thermique (0.04m)

-forme de pente (0.05m)

-dalle en corps creux (0.24m

-Enduit Platre (0.02m)

Figure.4.1. Schéma d’un plancher terrasse

N Composant Epaisseur (m) | Poids volumique G
(KN/m) (kN/m?)

1 Gravillon de protection 0.05 20 1

2 Etanchéité multicouches 0.02 / 0.12

3 Isolation thermique en liege 0.04 4 0.16

4 forme de ponte 0.05 22 1.10

5 Plancher a corps creux (16+4) / 2.85
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6 Enduit en platre 0.02 10 0.20
Charge permanente G 5.43 (kN/m°)
Charge d’exploitation Q 1 (KN/m?)

Tableau. 4.1 : Charge due aux planchers terrasse

4.2.1.2. Plancher étage courant .RDC:

- Carrelage (0.02m) \ R —H

- Chape de mortier (0.02m)

- lit de sable (0.02m)

-dalle en corps creux (0.24m)

ﬂﬂﬂﬂ: LL L LR II )
- Enduit Platre (0.02m) R W 77 e

Figure.4.2. Schéma d’un plancher d’étage courant

N° Composant Epaisseur Poids G
(m) volumique (kN/m?)
(KN/m)
1 Revétement de carrelage 0.02 20 0.40
2 Couche de sable 0.02 18 0.36
3 Mortier de pose 0.02 20 0.4
4 Cloison de légéres 0.1 10 1
5 Plancher a corps creux 0.24 / 2.85
6 Enduit en platre 0.02 10 0.20
Charge permanente G 5.21 (kN/m?)
Charge d’exploitation (plancher de 9eme) : logement Q 1.5 (kN/m?)
Charge d’exploitation (plancher de RDC) : commerce Q 2.5 (KN /mz)

Tableau. 4.2 : Charge due aux planchers d’étage courant et RDC
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4.2.2 .Murs en maconnerie :

4.2.2 .1.Murs extérieures en maconnerie :

La magonnerie utilisée est en briques (double cloison) avec 30% d'ouvertures :

15cm 5 10cm

Figure.4.3. Schéma du mur double cloisons (extérieures)

N Composants Epaisseur Poids volumique Poids surfacique
(KN/m) (KN/m?)
1 | Enduit en ciment 0.02 20 0.40
2 | Brique creuse 0.15 / 1.30
3 | Lame d’aire 0.05 / /
4 | Brique creuse 0.10 / 0.90
5 | Enduit en ciment 0.02 10 0.20
¥ = 2.8 KN/m?
30% d’ouverture : 2.80 x 0.7 = 1.96kN/m* G =1.96KN/m2

Tableau. 4.3 : Charge permanente d’un mur extérieur

4.2.2. 2.Murs intérieures en maconnerie :

Figure.4.4. Schéma du mur intérieur
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N Composants Epaisseur Poids volumique Poids surfacique
(KN/m) (KN/m?)

1 | Enduit en ciment 0.02 20 0.40

2 | Brique creuse 0.10 / 0.90

3 | Enduit en ciment 0.02 10 0.20

charge permanente

G = 1.50(kN/m°)

4.2.3. Balcon

4.2.3. 1. Balcon ’étage courant :

L’¢épaisseur du balcon I’étage courant e = 15 cm

Tableau.4.4 : Charge permanente d’un mur intérieur

N Composant Epaisseur | Poids volumique G
° (m) (KN/m) (KN/m?)
1 | Revétement de carrelage 0.02 20 0.40
2 | Mortier de pose 0.02 20 0.40
3 Lit de sable 0.02 18 0.36
4 Dalle en béton armé(e =15cm) 0.15 25 3.75
5 Enduit ciment 0.02 20 0.40
Charge permanente G 5.31
(KN/m?)
Charge d’exploitation Q 3.5
(kN/m?)

Tableau. 4.5 : Charge permanente balcon étage courant

4.2.3.2. Balcon terrasse :

L’¢épaisseur du balcon terrasse est la méme que celle de 1’étage courant ca d: e =15cm
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N Composant Epaisseur (m) Poids G
volumique (KN/m?)
(KN/m)

1 Gravillon de protection 0.05 20 1

2 Etanchéité multicouches 0.02 / 0.12

3 forme de ponte 0.05 22 1.10

4 Dalle en béton armé(e = 15cm) 0.15 25 3.75

5 Enduit en ciment 0.02 20 0.40
Charge permanente G 6.37 (kN/m?)
Charge d’exploitation Q 1 (KN/m?)

Tableau. 4.6: Charge permanente balcon terrasse

4.2.4. Les escaliers :

® Palier (etage courant et RDC).

N Composant Epaisseur | Poids Volumique G
(KN/m) (KN/m?)

1 | Carrelage 0.02 20 0.40

2 | Mortier de pose 0.02 20 0.4

3 | Poids propre de palier 0.15 25 3.75

4 | Enduit ciment: 0.02 20 0.4

5 | Lit de sable 0.02 18 0.36
Charge permanente G 5.31KN/m?
Charge d'exploitation Q 2.50KN/m?

Tableau 4.7: Charge permanente et d’exploitation d’un palier étage courant et RDC
® Paillasse

a) Etage courant:
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%+ Volée 1.3. (Paillasse):

Composant Epaisseur Poids G
(m) Volumique (KN/m?)
(KN/m)
Carrelage 0.02 20 0.40
Mortier de pose 0.02 20 0.4
Lit de sable 0.02 18 0.36
Poids propre de marche H=0.17 22 22%(0.17/2)=1.87
Poids propre de paillasse 0.17 25 25x(0.17/c0s35.31)=5.21
Enduit en platre 0.02 10 0.2
Garde-corps / / 0.15
Charge permanente G 8.59 KN/m?
Charge d’exploitation Q 2.5 KN/m*

Tableau. 4.8: Charge permanente et d’exploitation d’une volée paillasse (1) et ( 3)

+ \olée.2. (Paillasse):

N Composant Epaisseur Poids G
(m) Volumique (KN/m?)
(KN/m)

1 | Carrelage 0.02 20 0.40
2 | Mortier de pose 0.02 20 0.4
3 | Poids propre de marche H=0.17 22 22x(0.17/2)=1.87
4 | Poids propre de paillasse 0.17 25 25x(0.17/c0s32.93)=5.06
5

Lit de sable 0.02 18 0.36
6 | Enduit en platre 0.02 10 0.2
7 | Garde-corps / / 0.15
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Charge permanente G 8.44KN/m*

Charge d’exploitation Q 2.5 KN/m*

Tableau. 4.9: Charge permanente et d’exploitation d’une volée paillasse (2)

b) RDC:
+ Volée 1.3. (paillasse):

N Composant Epaisseur Poids G
(m) Volumique (KN/m?)
(KN/m)
1 | Carrelage 0.02 20 0.40
2 | Mortier de pose 0.02 20 0.4
3
Lit de sable 0.02 18 0.36
4 | Poids propre de marche H=0.175 22 22x(0.175/2)=1.925
5 | Poids propre de paillasse 0.17 25 25x(0.17/c0s37.09)=5.33
6 | Enduit en platre 0.02 10 0.2
7 | Garde-corps / / 0.15
Charge permanente G 8.77 KN/m?
Charge d’exploitation Q 2.50 KN/m*

Tableau. 4.10: Charge permanente et d’exploitation d’une volée paillasse (1) et ( 3)

%+ Volée.2. (Paillasse):

N Composant Epaisseur Poids G
(m) Volumique (KN/m?)
(KN/m)
1 | Carrelage 0.02 20 0.40
2 | Mortier de pose 0.02 20 0.4
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3 | Poids propre de marche H=0.175 22 22%(0.175/2)=1.925
4 | Poids propre de paillasse 0.17 25 25x(0.17/c0s36.09)=5.26
5
Lit de sable 0.02 18 0.36
6 | Enduit en platre 0.02 10 0.2
7 | Garde-corps / / 0.15
Charge permanente G 8.70KN/m*
Charge d’exploitation Q 2.50 KN/m?

Tableau. 4.11: Charge permanente et d’exploitation d’une volée paillasse (2)

4.2.5. L acrotére:

C’est un ¢élément en béton armé, encastré au niveau du plancher terrasse et ayant pour
role d’empécher I’infiltration des eaux pluviales entre la forme de pente et le plancher
terrasse, ses dimensions sont mentionnées dans les plans d’architecture

Pour la terrasse inaccessible on prend H = 60cm.

10cm

51 S ¢'3cm
52 [ $7em

10cm
[———

60cm

Figure. 4.5. coupe verticale de I’acrotére

4.2.5.1. Mode de travaille :

L’acrotére se compte comme une console encastrée a sa base au niveau du plancher

terrasse, elle est soumise a I’action de :

v’ L’effet normal dii a son poids propre G.

v" La surface horizontale due a la main courant
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L’acrotére sera calculé en flexion composée

i

Figure. 4.6. Statique de I’acrotére

4.2.5. 2.Evaluation des charages

» Surface de ’acrotére:
S=S1+5,+S3
S =1[(0.03%0.1)/2+ (0.07x0.1) + (0.1x0.6)] x1 S=0.0685m?/ml
» Poids proper:
Gi:poids de I’acrotere en BA
G; =S x25x1 G=1.7125kN/ml
G,:poids de crépissage (mortier)
G2 = (0.01 x 0.6) x20x1= 0.12kN/ml
G =Wp= G1+G2 =1.7125+0.12=183.25kN/ml
Wp =1.8325KN =183.25N

» Charge d’exploitation: (DTR BC 2.2 - A. 7.2.1 P20)
Q : force horizontal sollicité I'acrotére due a la main courante est 1000 N/m, Q.1m=1000 N

Q=1000N=1KN
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4.2.6. Descente des charges les poutres :

-Les poutres principales

Pp :(0.3x0.40) x 25= 3KN.m

-Les poutres secondaires :

Ps:(0.3x0.35) x 25= 2.6KN.m

4.2.7. Descente des charges des voiles :

N Composants Epaisseur Poids volumique Poids surfacique
(KN/m) (kN/m?)

1 | Béton arme 0.2 25 5

2 | Enduit de platre 0.02 10 0.2

3 | Enduit en ciment 0.02 20 0.40

charge permanente (poids propre) les voiles extérieures G =5+0.2+0.4=5.60KN/m?

charge permanente (poids propre) les voiles intérieures G =5+0.2x2=5.4KN/m?

4.3. La descente des charges et surcharges

4.3.1. Loi de dégression (DTR B.C.2.2 page 16) :

Tableau. 4.12: Descente des charges des voiles

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

dessous :

v Pour la toiture ou terrasse : Q0

v Pour le dernier étage : Q

v" Pour I’étage immédiatement inférieur : 0,9Q

v' Pour I’étage immédiatement inférieur : 0,8Q

v' Et ainsi de suite réduisant de 10% par étage jusqu’a 0,5Q (valeur conservée pour

les étages inférieurs suivants).
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4.3.2.. Descente des charges sur le poteau intermédiaire (E6)

3.7m 0.40 3.2m
—ro

! 3.4m

i
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
:
|
|
0.45m
S 2

4.3m

Figure. 4.7. Surface afférente (poteau intermédiaire)

e Lasurface afferente pour la charge permanente:
Sg= (- +22) x (- +21) =13 .28

e Lasurface afféerente pour la charge d’exploitation:
Sqo= (- +2- +0.30) x (=~ +22-+0.30) =15.56m’

¢ Spoteas = 15.56- (0.40x0.45) = 15.38m?

niveau | Eléments G(KN) Q(KN)
X
1-1
Plancher Terrasse : 5.43x13.28=72.11 72.11
Ps: (0.3%0.35) x( - +2) x 25=10.11 10.11
Py 1 (0.3x0.40) x( 21 +22) x 25=10.65 1065
15.56
Qb =1x15.56=15.56
92.87 15 56
Venant 1-1
2-2 Venant 1-1 92.08 15 56
Proteas =25% (0.4% 0.45x 3.06)=13.77 13.77
Venant 2-2 106.64 15 56
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3-3 Venant 2-2 106.64
Plancher étage courent : 5.21x13.28=66.53 69.19
Ps: (0.3x0.35) x( = +2-) x 25=10.11 10.11
3.7 3.4 1165
Pp 1(0.3%0.40) x(=-+=-) x 25=10.65
Qp =1.5%15.56=23.34 23.34
Venant 3-3 197.95 38.9
4-4 Venant 3-3 197.95 38.9
Ppoteas =25% (0.4x 0.45x3.06)=13.77 13.77
Venant 4-4 211.36 38.9
5-5 Venant 4-4 211.36
Plancher étage courent : 5.21x13.28=66.53 87.29 38.9
Ps: (0.3%0.35) x( - +2-) x 25=10.11
37 .34 21.01
Pp :(0.3%0.40) X(T +T) x 25=10.65
Qb =1.5%15.56%0.9 =21.01
298.65 59.91
Venant 5-5
6-6 Venant 5-5 298.65 59.91
Ppoteau =25% (0.4x 0.45x3.06)=13.77 13.77
Venant 6-6 312.42
7-7 Venant 6-6 312.42 59.91
Plancher étage courent : 5.21x13.28=66.53 87.29
Ps: (0.3x0.35) x( - +2-) x 25=10.11
Py 1 (0.3%0.40) x( = +2-) x 25=10.65 18.67
Qb =1.5%15.56%0.8 =18.67
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Venant 7-7 399.71 78.58

8-8 Venant 7-7 399.71 78.58
Ppoteau =25% (0.4% 0.45%3.06)=13.77 13.77

Venant 8-8 413.48 78.58

9-9 Venant 8-8 413.48 78.58
Plancher étage courent : 5.21x13.28=66.53 87.29

Ps: (0.3x0.35) x( = +2-) x 25=10.11

3.7
2

Py 1 (0.3%0.40) x( 2 +2-) x 25=10.65

Qb =1.5%15.56x0.7 =16.34 16.34
Venant 9-9 500.77 94.92
10-10 | Venant 9-9 500.77 94.92
Ppoteas =25% (0.4% 0.45%3.06)=13.77 13.77
Venant 10-10 514.54 94.92
11-11 | Venant 10-10 514.54 94.92
Plancher étage courent : 5.21x13.28=66.53 87.29
Ps: (0.3%0.35) x( - +2-) x 25=10.11
14
Py 1 (0.3%0.40) x( = +2-) x 25=10.65
Qb =1.5%15.56x0.6 =13.5
Venant 11-11 601.83 108.92
12-12 | Venant 11-11 601.83 108.92

Peoteas =25% (0.4 0.45x3.06)=13.77 13.77
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Venant 12-12 615.6 108.92
13-13 | Venant 12-12 615.6 108.92
Plancher étage courent : 5.21x13.28=66.53 87.29

Ps: (0.3x0.35) x( - +21) x 25=10.11

3.7
2

P 1 (0.3%0.40) x( 2 +2-) x 25=10.65

Qp =1.5%15.56%0.5 =11.67 11.67
Venant 13-13 702.89 120.59
14-14 | Venant 13-13 702.89 120.59
Ppoteau =25% (0.4% 0.45%3.06)=13.77 13.77
Venant 14-14 716.66 120.59
15-15 | Venant 14-14 716.66 120.59
Plancher étage courent : 5.21x13.28=66.53 87.29

Ps: (0.3%0.35) x( - +2-) x 25=10.11

Py 1 (0.3x0.40) x( 21 +22) x 25=10.65

11.67

Qb =1.5%15.56x0.5 =11.67

Venant 15-15 803.95 132.26
16-16 | Venant 15-15 803.95 132.26

Ppoteas =25% (0.4% 0.45x3.06)=13.77 13.77

Venant 16-16 817.72 132.26

17-17 | Venant 16-16 817.72 132.26

Plancher étage courent : 5.21x13.28=66.53 87.29

Ps: (0.3x0.35) x( - +2-) x 25=10.11

Py 1 (0.3%0.40) x( = +2-) x 25=10.65 11.67

Qp =1.5x15.56x0.5 =11.67
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Venant 17-17 905.01 143.93

18-18 | Venant 17-17 905.01 143.93
Ppoteau =25% (0.4% 0.45%3.06)=13.77 13.77

Venant 18-18 918.78 143.93

19-19 | Venant 18-18 918.78 143.93
Plancher étage courent : 5.21x13.28=66.53 87.29

Ps: (0.3x0.35) x( = +2-) x 25=10.11

3.7
2

Py 1 (0.3%0.40) x( 2 +2-) x 25=10.65

Qp =2.5%15.56%0.5 =19.45 19.45
Venant 19-19 1006.07 163.83
20-20 | Venant 19-19 1006.07 163.83
Ppoteay =25% (0.4% 0.45%4.08)=18.36 18.36
Venan Venant 20-20 1024.43 163.83
t total
Tableau. 4.13: Descente des charges sur le poteau intermédiaire (E6)
Donc :

v' Charge permanente : G1 =1024 43K N
v Charge d’exploitation : Q1 = 163.83KN

Nu=1.35G1 +1.5Q1=1628.73KN

Ns=G1+Q1=1188.26KN
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«» Vérification de la section de poteau : BAEL (B.8.4.1) :

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

N, < Nu qp{fo—fCZM Axi}

0.9xy, Vs
feos : Résistance a la compression du béton = 25MPa.
foc : 0.85 (feos/yp) = 14.2 MPa.
fe : Limite d’élasticité de I’acier utilis¢ = 400MPa.
Yo 1.5 ; vs: 1.15
fe=400Mpa ;  fc28=25Mpa

v" Le calcul est basé en premier lieu sur la section du poteau le plus sollicité (central)

*lcm

7

Figure. 4.8. Détermination de la section Br

a. Condition de stabilité:

_If ) . b
A= T ; I_ﬁ
A =min (7\,y Ax ) Ax= 12 X ¥

b

= ¥
M= V12 X

Lf=0.7 Ly —» Lo=408-45=363 —» L=363x0.7 =254.1 cm
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Ax =3.46%X254.1 /40=22<50 ...... CcVv
A =max (AX;Ay) =max
Ay=3.46X254.1/45=19.53 <50 ...... CVv

a : est un coefficient fonction de I'elancement mécanique A:

0.85

140,2(A/35)2 SIA=50
o=
(==)%x0.6 si 50< 1. <70
Donc:
0.85 .
o= = 0.80 Pas de risque de flambement

140,2(22/35)2

Br: La section réduite du poteau obtenue en déduisant de sa section réelle un centimétre

d’épaisseur sur toute sa périphérie tel que :

B, = (a-2) (b-2) cm’

B, = (40-2) (45-2) = 1634 cm2

A: est la section d'acier comprimé prise en conte dans le calcul.

A = max (Amin ®*F-; Amin P4

Amin B4E- = max (4u cm?, 0.2 % B) u : périmétre
8(b+h) _ 4(2(b+h)) _ 8(40+45) _ 2
100 100 100 =6.8cm
Amin BAE- = max
0.2(bxh 0.2(40%45
(bxh) _ 02(40x45) _ga 2
100 100

Amin BAEL = 3,60cm?2
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Selon le RPA99 V2003 (.7.4.2.1...page72) le pourcentage minimal des armatures est de

Amin/B = 0.8% (zone 11a)
Amin RPA = 0.8% B =22 U9 14 4cm?
1
Amin fPA =14.4cm?
A = max (Amin BAE-; Amin ") =max (3.60 ;14 .4)=14.4 cm’

«» Vérification vis-a-vis du RPA 99 (art : 7.4.3.1 : p64) :

N
d <03

V=———""T"2=
Bchc28

Avec:

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

B. : est ’aire (section brute) de cette derniere.
Feos : est la resistance caractéristique du béton

Ny = Ngor = G + Q=1288260 N

Na  _ 03 1212550
Bxfeog — 400X450%X25

=026 <0.3 Ccv

K/

«» Veérification de la section de poteau :

—_— B xf f
N, < Nu qzx{@+ Ax—e}
0.9xy, 7s
N, —1628730< Nu =0.80x w’+1440x4—00:| =2821436.393N
0.9x15 115

4.3.3. Descente des charges sur le poteau rive (F9)

(cv).

Etude un bitiment a usage d’habitation (R+9) implanté a « Bejaia»




Chapitre 4 Descente de charge

45cm 4.70m

40cm pp

ps

4.20m

Figure. 4.9. Surface afférente (poteau rive)

e Lasurface afférente pour la charge permanente:
Sg= (2.1) x (2.35) =4.94m°

e La surface afférente pour la charge d’exploitation:
Sqo= (2.1+0.30) x (2.35 +0.30) =6.36 m*

Spoteau = 6.36- (0.40x0.45) = 6.18m°

niveaux Eléments G(KN) Q(KN)

1-1
Plancher Terrasse : 5.43x4.94= 26.82 26.82
Ps:(0.3x0.35) x( 2.1) x 25=5.51 5.51

Pp :(0.3%0.40) x ( 2.35) x 25=7.05 7.05
Acrotére : (2.1+0.30+0.30+2.35) 9.25
x1.8325 =9.25
Qb =1x6.36=6.36 6.36
Venant 1-1 48.63 6.36
2-2 Venant 1-1 48.63 6.36

Ppoteau =25% (0.4x 0.45x 3.06)=13.77 13.77
Mure extérieure; :
2.80x (3.06-0.40) x 2.1=15.64 15.64

Mure extérieure, :
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2.80%(3.06-0.45) x2.35=17.17 17.17
Venant 2-2 95.21 6.36
3-3 Venant 2-2 95.21 6.36
Plancher étage courent : 25.74
5.21x4.94=25.74 5.51
Ps:(0.3x0.35) x ( 2.1) x 25=5.51 7.05 9.54

P, : (0.3x0.40) x ( 2.35) x 25=7.05
Qb =1.5%6.36=9.54

Venant 3-3 133.51 15.9

4-4 Venant 3-3 133.51 15.9
Ppoteay =25% (0.4% 0.45% 3.06)=13.77 13.77

Mure extérieure; :

2.80x (3.06-0.40) x 2.1= 15.64 15.64
Mure extérieure; :
2.80%(3.06-0.45) x2.35=17.17 17.17
Venant 4-4 180.09 15.9
5-5 Venant 4-4 180.09 15.9
Plancher étage courent : 38.3

5.21x4.94=25.74
Ps:(0.3x0.35) x ( 2.1) x 25=5.51
Py : (0.3x0.40) x ( 2.35) x 25=7.05

Qb =1.5%6.36%0.9=8.59 859
Venant 5-5 218.39 24.49
6-6 Venant 5-5 218.39 24.49

Ppoteau =25% (0.4x 0.45x 3.06)=13.77 46.58
Mure extérieure; :
2.80x% (3.06-0.40) x 2.1=15.64
Mure extérieure, :
2.80%(3.06-0.45) x2.35=17.17
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Venant 6-6 264.97 24.49
7-7 Venant 6-6 264.97 24.49
Plancher étage courent : 38.3

5.21x4.94=25.74
Ps:(0.3x0.35) x ( 2.1) x 25=5.51

Py :(0.3x0.40) x (2.35) x 25=7.05 7.63
Qp =1.5%6.36x%0.8=7.63
Venant 7-7 303.27 32.12
8-8 Venant 7-7 303.27 32.12

Ppoteau =25% (0.4x 0.45x 3.06)=13.77
Mure extérieure; :

2.80x (3.06-0.40) x 2.1= 15.64 46.52
Mure extérieure; :
2.80%(3.06-0.45) x2.35=17.17

Venant 8-8 349.79 32.12
9-9 Venant 8-8 349.79 32.12
Plancher étage courent : 38.3
5.21x4.94=25.74
Ps:(0.3x0.35) x ( 2.1) x 25=5.51 6.68
P, : (0.3%0.40) x (2.35) x 25=7.05
Qb =1.5%6.36%0.7=6.68
Venant 9-9 388.09 38.8
10-10 Venant 9-9 388.09 38.8

Ppoteau =25% (0.4% 0.45x% 3.06)=13.77 | 46.52
Mure extérieure; :
2.80x% (3.06-0.40) x 2.1=15.64
Mure extérieure, :
2.80%(3.06-0.45) x2.35=17.17

Venant 10-10 434.61 38.8
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11-11 Venant 10-10 434.61 38.8
Plancher étage courent : Plancher étage | 38.3
courent : 5.21x4.94=25.74
Ps:(0.3x0.35) x ( 2.1) x 25=5.51 5.72
P, : (0.3%0.40) x (2.35) x 25=7.05
Qb =1.5%6.36%0.6=5.72

Venant 11-11 472.91 44.52

12-12 Venant 11-11 472.91 44,52
Ppoteau =25% (0.4% 0.45x 3.06)=13.77 | 46.58
Mure extérieure; :
2.80x (3.06-0.40) x 2.1=15.64
Mure extérieure; :
2.80%(3.06-0.45) x2.35=17.17

Venant 12-12 519.49 44.52
13-13 Venant 12-12 519.49 44.52
Plancher étage courent : 38.3
5.21x4.94=25.74
Ps:(0.3x0.35) x ( 2.1) x 25=5.51 4.77

P, : (0.3x0.40) x ( 2.35) x 25=7.05
Qb =1.5%6.36x0.5=4.77

Venant 13-13 557.79 49.29

14-14 Venant 13-13 557.79 49.29
Ppoteau =25% (0.4% 0.45% 3.06)=13.77 | 46.58
Mure extérieure; :
2.80x% (3.06-0.40) x 2.1=15.64
Mure extérieure; :
2.80%(3.06-0.45) x2.35=17.17

Venant 14-14 604.37 49.29
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15-15 Venant 14-14 604.37 49.29
Plancher étage courent : 38.3
5.21x4.94=25.74
Ps:(0.3x0.35) x ( 2.1) x 25=5.51 4.77

P, : (0.3x0.40) x ( 2.35) x 25=7.05
Qb =1.5%6.36x0.5=4.77

Venant 15-15 642.67 54.06

16-16 Venant 15-15 642.67 54.06
Ppoteau =25% (0.4% 0.45x 3.06)=13.77 | 46.58
Mure extérieure; :
2.80x (3.06-0.40) x 2.1=15.64
Mure extérieure; :
2.80%(3.06-0.45) x2.35=17.17

Venant 16-16 689.25 54.06
17-17 Venant 16-16 689.25 54.06
Plancher étage courent : 38.3

5.21x4.94=25.74
Ps:(0.3x0.35) x ( 2.1) x 25=5.51

P, : (0.3x0.40) x ( 2.35) x 25=7.05 4.77

Qb =1.5%6.36x0.5=4.77

Venant 17-17 727.55 58.83
18-18 Venant 17-17 727.55 58.83

Ppoteau =25% (0.4x 0.45% 3.06)=13.77 | 46.58
Mure extérieure; :
2.80x% (3.06-0.40) x 2.1=15.64
Mure extérieure; :
2.80%(3.06-0.45) x2.35=17.17

Venant 18-18 774.13 58.83
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19-19 Venant 18-18 774.13 58.83
Plancher étage courent : 383
5.21x4.94=25.74
Ps:(0.3x0.35) x ( 2.1) x 25=5.51 795
Pp :(0.3x0.40) x ( 2.35) x 25=7.05
Qp =2.5%6.36x0.5=7.95
Venant 19-19 812.43 66.78
20-20 Venant 19-19 812.43 66.78
Ppoteau =25% (0.4x 0.45x4.08)=18.36 18.36
Mure extérieure; :
2.80x% (4.08-0.40) x 2.1=21.64
Mure extérieure; : 21.64
2.80%(4.08-0.45) x2.35=23.89 23.89
Venant total Venant 20-20 876.32 66.78

Tableau. 4.14 : Descente des charges sur le poteau de rive(E9)

Donc :

v' Charge permanente : G1 =876.32K N
v" Charge d’exploitation : Q1 = 66.78KN

Nu= 1.35G1 +1.5Q1=1283.20KN
Ns=G1+Q1=943.1KN

«» Vérification vis-a-vis du RPA 99 (art : 7.4.3.1 ; p64) :

__Na 43
Be X fog =

\%
Avec :

Ng : désigne I’effort normal de calcul s’exercant sur une section de béton.
B. : est I’aire (section brute) de cette derniére.

Feos : est la résistance caractéristique du béton

Ng = Ny = G + Q=943100 N
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Ng <03 943100
Bxfeog — 400X450%25

=0.21 0.3 Ccv

«» Vérification de la section de poteau :

B xf f
N, < Nu wx{ﬂ+ Ax—e}
0.9%7y, Vs
N, =1283200< Nu :O.80x[w+1440x ﬂ} =2821436.393N (CV).
0.9x15 1.15

4.4. Conclusion :
Le but de ce chapitre était la détermination les Evaluations des charges et Descente des

charges.

= Les verifications au flambement des poteaux a tous les niveaux ; Ensuit Verification
de I’effort normal réduit
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5. Calcul des éléments secondaires

Introduction :

Les éléments secondaires (non structuraux), sont des éléments qui ne font pas partie du
systéme de contreventement, ni du systéme porteur. Leur role est d’assurer la sécurité et le
confort des usagés, ils sont réalisés généralement en magonnerie ou en béton. Les éléments a

étudier sont :

1) Acrotére
2) Balcons

3) Planchers
4) Ascenseur
5) Escaliers
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5.1. Etude de ’acrotére :

5.1.1. Introduction :

L’acrotére sera calculé comme une console encastrée au niveau du plancher terrasse
Inaccessible en flexion composée pour une bande de 1.00 m de largeur.

L’acroteére sera calculé en flexion composée sous I’effet d’un effort normal Ng di au

poids propre et un moment de flexion a la base di a la charge de la main courante estimée a :
5.1. 2. Surface:

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

5.1.3. Les charges:
a. Les Charges permanentes :

G1 : poids de L’acrotére par metre lin€aire

G2 : poids de mortier de crépissage par metre lineaire

G1=0.0685x25x1=1.7125 KN/ml

G2 =1x(0.01x0.6). 20 =0.12 KN/ml

Le poids propre G =G1 + G2 =1.7125 + 0.12 = 1.8325 KN/ml
b. Les Surcharge d’exploitation :

D’apres D.T.R.B.C.2.2.

Q" Force horizontal solliciter lI'acrotere due a la main courante est 1 KN/m.

D’apres RPA 99/V2003 (art 6.2.3)

Les éléments non structuraux doivent étre calculés sous I’action des forces horizontales suivant
la forme :

Fp=4 X AXCpXx W,

Tel que :

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

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

Wp : Poids de ’acroteére.

W, =1.8325 KN/ml.

Donc : F, =4x0.15x0.8x 1.8325= 0.8796 KN/ml= 87.96dan/ml
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87.96 dan/ml < 100 dan/ml.
Donc le calcul de I’acrotére se fera avec F= Q = 100dan/ml =>Q =1 KN/ml,

5.1.4 .Les sollicitations:

Fp {

-
-
-
-

- v N—G
M _—
- o
-
-

Fp.h - - 77777777
T N R R R R N R RNS
Les moments de flexion Eforts tranchants Efforts normaux

Figure 5.1.1. Schéma statique.

Section la plus dangereuse se trouve au niveau d'encastrement (a la base).
e M=QXxh=100x0.6 =60dan.m
e N=G=183.25dan/ml
e T=Q=100dan/ml
5.1.5. Combinations d'action (Mg =0):
e E.LU:(1.35G6+1.5Q)
N, =1 x N =1 x183.25 = 183.25 dan/ml

On ne le majoré pas puisque le poids du béton travaille dans le sens favorable.
M, =15XM=1.5x% 60 =90dan.m
Ty = 1.5 X T = 1.5 x 100 = 150dan/ml
e ELS:(G+0Q)
Nser =N, =183.25dan/ml.
Mser = Mg + Mg = 0.6 x100+ 0 = 60dan.m.

5.1.6. Calcul de ferraillage:

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

On adopte I’enrobage des armatures exposé aux intempéries (c=3 cm)
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100cm

10cm I I 7em

v

A

Figure 5.1.2. Section a ferrailler.

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

h
Les diametres employés sont : @ < 10 = @, <10mm

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

5.1.7.1. Protection des armatures :
On adopte I'enrobage des armatures exposeé aux intempéries.
L'acrotere est un élément exposé aux intempéries, alors I'enrobage des armatures ; soit c¢=3cm a

partir de lI'axe de l'armature.

5.1.7.2. Armatures longitudinales :

+ E.L.U
1 .Détermination de l'excentricité du centre de pression :
e=Mu_ 900 _\91m
N, 18325
gzgzo.OSm =e; =0491m>h/2=0.05m

Le centre de pression se trouve a I'extérieur de la section, et I’effort normal étant effort de
compression, donc la section est partiellement comprimeée, et par conséquence sera calculé en

flexion simple soumise a un moment M; égale au moment par rapport aux armatures tendues.

2. Détermination de la section des armatures a la flexion simple :

M, =M, +N, Kg — Cﬂ = 900+1832.5[(0—2’1 - 0,0SH =936.65N -m

M, 936.65
ﬂ: — bd2 = 2
G ,.b. 14.2x100x 7

=0,01346< 1 =0.392.
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Dans les armateurs comprimées ne sont pas nécessaire (As’=0).
a = 1.25(1— /1 —2u)=0.017

B =(1-04a)=(1—-04x0.017) = 0.993

p=0.01346 — o =0.0176 : B =0.993

Ml 93665
o,.f.d 348x0933x7

A" = = 0.387cm?2

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

N est un effort de compression :

N
A=A ———————; Et A= As’=0
" &, %100 f
A=0.387- ﬂ =0.334Cm?2
100x 348
+ EL.S:
1. Détermination de I’excentricité du centre de pression :

oo Mser 600
Nser 18325

La section est partiellement comprimée.

=0,327m

Tant que Dacrotére est exposé aux intempéries, donc les fissurations sont considérées
préjudiciables.

2. Calcul de la section a la flexion simple :

Ml

ser

=M, + N, Kg - Cﬂ = 600+18325K07’l —0,0BH =636.65dan-m

M, 636.65
e

— _ _=0.00064
ot-b.d?> 20163x100x(7)

1, =0.00064 = g =0999 ;k=0.0095
o, =k x5 =0.0095% 20163 = o, =1.91MPa

0, =1.91 MPa< o', =0.6f 5, =15 MPa = A'=0
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ML, 636.65

— = = 0.451cm?
oTx P, xd 20163x0999x7 ° >lem

ASEI' —

3. Calcul de la section a la flexion composée :

A :Aiser _& — 0451 636.65
100x201.63

S

5.1.7. 3.Condition de non fragilité :
e Section minimale d’armature : BAEL91 (A.4.2.1).

=0.360cm?

., >0,23xbxd x% ;. (fp=06+0,06f,, =2.1Mpa).

e

Anin 20,23%x100x 7><%) = A_ >084cm’

Donc : A =max (A" ; A% ; A™") =(0.334 ; 0.360 :0.84)
— A=A""=0.84 cm?
Onadopte: A'=5@ 6 =1.41 cm®.

5.1.7. 4. Pourcentage minimale des armatures longitudinales :
Selon B.A.E. L91(B.5.3.1)

A_ >0,0025xbxh =0,0025x100x10 = 2,5cm?
A=max(A,; A, ;A )= max(0.38,0.45;2.5) = 2,5cm?

Alors, on prend : Aj=5 $8 =251 cm?.
5.1.7.5. Armatures de répartitions:

A’ :(E—EJ A" =(0.35+0.705)
4 2

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

e [I’espacement des armatures :

_100_

A =5¢8 - §, 20cm

A =446 — S, =25cm
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% Vérification de I’effort tranchant: BAEL (A.5.1,1)

- T, 1500
" byxd 1000x70

=0.021MPa.

La fissuration et préjudiciable,
alors :

7, =min(0.10 f ;4 MPa) = 7, =2.50 MPa

r, =0.021MPa < 7, = 2.50MPa (C.V)
Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

5.1.2. Présentation du ferraillage :

10 10
ﬁ d
e
i:
]
. alg.e=20
[}
' L
" - 495 2=25
L =25 5H @6
: R -
L i ; i i

i

— T

Figure. 5.1.3. Schéma ferraillage de I'acrotére

|

‘

Ba=20
o5 | B
Y A &l
L
100
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5.2. Les Balcons :

Dans les batiments usage d’habitation et commerciale, le balcon est un élément décoratifs, les
balcons sont ancrés dans les poutres et sont sollicites en flexion simple. Les types étudier est
représenté par les figures ci-dessous :

Ly =1.30m

Poutre secondaire

Figure.5.2.1.types des balcons.

5.2.1. Méthode de calcul :

D’apres le livre « CALCUL DES OUVRAGES EN BETON ARME », M.BELAZOUGUI,
1972.

Le calcul se fait sur une bande de 1m de largeur d’une section rectangulaire travaillant a la
flexion simple d0 a :

G : charge permanentes
Q : Surcharge d’exploitation.

P : charge de murs extérieurs et I’acrotere.
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5.2.2.Evaluation des charges :

5.2.2.1. Terrasse :
g =G xIm = 6.37KN/m{ (charge permanentes).
g=0Q xIm=1KN/mf (surcharge d’exploitation)

P =1.8325 x1m=1.8325 KN/m{ (Poids de I’acrotére)

5.2.2.2 Etage courant :

g =G x1Im = 5.31KN/m{ (charge permanentes).
g=Q xIm=3.5 KN/m{ (surcharge d’exploitation).
P = (3.06-0.45) x2.80m = 7.308 KN/m{ (poids du mur extérieure de 30cm).

5.2.2.3. Combinaison des charges:

=  Terrasse:

E.LU:Pu=1,35G+150Q=1,35x (6.37+1.8325) +1.5% (1)=12.5734KN/m(
E.L.S: Pser=g+g=9.2025KN/m¢.

» Etage courant:

E.LU:PU=1,35G+150Q=1,35x (5.31+ 7.308) +1.5(3.5)=22.2843KN/m{
E.L.S:Pser=g+0g=16.118KN/m¢{

5.2.3. Le calcul de sollicitations:

Q= lliy: % =0.419> 0.4 (la dalle travaillant dans deux sens)
o Drapres Livre OUVRAGE EN BETON ARME, M.BELAZOUGUL.
o Article (3.2.3) P.168 « Cas particuliers-Dalle sur 3 appuis ».

«»» Méthode de calcul :

Dalle pleines sur 3 appuis (balcon):

Etude un bitiment a usage d’habitation (R+9) implanté a « Bejaia»




Chapitre05 calcul des éléments secondaires

L
w

Lx

On utilise pour ce cas le théoreme des lignes de rupture

1 cas 2 cas

2

Ly<L,/2

ler cas: Si Lx 2%’ 2emecas : Si Lx < %
_ PLx3
My = ”
_PLy2 . Ll P.Ly 3 _ plLx2Ly 2 3
My =—; (Lx 2)+ " Mx = =————— —2.plLx
Mx = P.Ly3
24

Lx=1.30m
Ly =3.10m

e Lx =130< % =155m  (le2emecas)

My — PL:3

p.Lx 2Ly 2 3

Mx = . 3 pLx

Etude un bitiment a usage d’habitation (R+9) implanté a « Bejaia»




Chapitre05 calcul des éléments secondaires

5.2.3.1. Calcul des moments :

o terrasse:

Mtx = 0.85xMx Mty=0.85 xMy
Max = May= 0.3xMx

e ELU:

Pu=12.5734KN/m(

_ PLx3 _12.57x1.303
6

My =4.60KN.m

N 2
p.Lx *2 Ly _2 pLX 3_ 12.57%1.30% X3.10 —%. 12.57 % 1.303 = 14.52KN.m

Mx = .
2 3 2

5.2.3.2. Evaluation des moments en travées et sur appuis:

5.2.3.2.1. Moments sur appuis :

Max = May= 0.3xMx
Max = May= 0.3x14.52= 4.356 KN .m

5.2.3.2.2. Moments en traveées :

Mtx = 0.85xMx =12.342KN .m

Mty=0.85 xMy =3.91K N.m

Pu (KN) My(KN.m) M (KN.m) Mau(KN.m) My (KN.m) My (KN.m) My(KN.m)
12.573 4.60 14.52 4.356 4.356 12.342 3.91

Moment de dalle a terrasse (ELU)

e ELS:

Ps=9.2025KN/ml
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Ps (KN) My (KN My (KN Max (KN | Mgy (KN ‘MtX(KN

Moments de dalle a terrasse (ELS)

+ Etage courant:
e ELU:

Pu=22.2843KN/ml

Pu(KN) M, (KN M, (KN Mac (KN My (KN My (KN

Moment de dalle a étage courant (ELU)
e ELS:

Ps=16.118KN/m¢{

PU My(KN .m) Mx(KN .m) Max(KN May (KN. m) Mtx (KN .m) Mty(KN.m)

(KN) .
16.118 | 5.90 18.61 5.58 5.58 15.82 5.02

Moments de dalle a étage courant (ELS)

5.2.3.3. Eerraillage :

L’enrobage :

C>co +§. Co = 1cm (fissuration peu préjudiciable) [(CBA93.A.7.1)]

@ < ‘1’—0: 15/10 = 1.5¢m C>1+15/2=175cm~ 2 cm

Donc on adopte : C = 2cm d=h-c=15-2=13cm.
d=13cm;c=2cm

dx=h-c=15-2=13cm
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dy=dy - 222 =13 22 =13-1=12cm

fe =400MPa , os =348 MPa , ob =14.2 MPA
Mu

w =0.392 ,avec p=—=—
+ Terrasse:
> En travée

Mix = 12.342 KN.m

Mtx 12342
=—= = = =0.051 <pl=0.392

ob .b.dx"2 14.2°.100.13"2

La section est simplement armée.

a =1.25(1 — /1 — 24)= 0.065
B =(1-04a)=(1- 0.4 x 0.065) = 0.974
H=0.051=> a=0,065—p=00974

Mtx 12342

A= = =2.80 cm?

T oS xBxdx  348x0.974x13

My = 3.91 KN.m

Mty _ 3910
ob.b.dy"2 14.2.100.1272

m =0.019 < ul = 0.392

La section est simplement armée.

a=125(1-1-2u)=0.024

B =(1-04a)=(1-0.4x%x0.024) = 0.990

H=0.019= a=0,024 —p=0,990

Mty _ 3910

= 0.946 cm?

T os xBxdy  348%0.990%x12

Moment  Mmax ~ | Acaial
(KN.m) cm?

Mitx 12.342 [ 100 |13 [0.051 [0.065 |0.974 [348 |2.80
Mty 3.91 100 |12 | 0.019 [ 0.024 [0.990 [348 |0.946
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» Sur appui:

Max = 4.356 KN.m

4356

— > =0.018 < ul = 0.392
14.2°.100.13"2

u =
La section est simplement armée.

a =1.25(1 — /T — 2u)=0.023

B=(0-04a)=(1-0.4x%x0.023) = 0.991

n=0.018=> a=0,023 — B =0,991

Mtx 4356
A=—r = =0.971 cn?
oS X B x dx 348%0.992%x13

Max = Mgy = 4.356 KN.m

4356

—— __=0.021 < ul=0.392
14.27.100.12"2

1 =
La section est simplement armée.

a=125(1-,1-2u)=0.027

B =(1-04a)=(1-0.4x0.027) = 0.989

H=0.021— a=0,027— 3 =0,989

A= M - 4356 _ 1 055cm?

T osxBxdy  348x0.989x12

Moment

Max
May

4 FEtage courant:
» En travée:
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Moment  Mmax ~ | Acail
(KN.m) cm?

Mtx 2187 [100 |13 [0.091 [0.119 [0.952 |348 |5.080
Mty 6.94 100 |12 [0.034 [0.043 0983 [348 |1.691

» Sur appui :

Moment  Mimax Acaicul
(KN.m) cm?

Max 7.72 100 |13 [0.032 |0.041 |0.984 |348 |1.73

' May 7.72 100 [12 [0.038 |0.048 [0.981 [348 [1.88

5.2..3.4. Condition de non fragilite : CBA93 (art. A.4.2)

f
Anin > 0.23.b.d. ;—28

e

Entravée : Amin> 0.23 x100x 13x%.= 1.57

Sur appuis :  Amin> 0.23 x100x12x=-= 145

5.2.3.5. Pourcentage minimal des armatures : CBA93 (art B.6.4)

A’ >0,001 < b= h=0,001x 100 15 = 1.5 cm’

v' Terrasse :

A’'mincm?  Ampnax cm?

Acal cm? Amin cm?

En )
travée g , 4T10=3.14cm?
En 0.79 1.57 15 1.57 4T10=3.14cm?

appui 1.05 1.45 1.5 1.05 4T10=3.14cm’
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v’ Etage courant :

A,min cmZ Amax sz

En . 5T12= 5.65cm”

travée 1.69 1.45 15 1.69 4T10=3.14cm?
En 1.73 1.57 1.5 1.73 4T10=3.14cm?

appui 1.88 1.45 15 1.88 4T10=3.14cm?

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

R

+» Les armatures longitudinales:

S,= 100 =25cm
1. Terrasse: 4 Soit : St = 25 cm.
2. Etage couran : st=199 _o5em
% Les armatures transversales :
100 :
1. Terrasse : S = 3 =33.33 cm. Soit : St =33 cm.
. 1
2. Etage courant : S = % =33.33 cm

Les écartements choisis pour les armatures sont admissibles puisqu’ils sont inférieures aux
valeurs max données par :

S't <min (3h; 33 cm) —=> S't=25cm<33cm
S't <min (4h; 45cm )—> S't=33cm< 45cm
5.2.3.7. Vérification a I’état limite de servies:

Cas ou la fissuration est considérée comme préjudiciable (éléments exposés aux intempéries
(pluie, vent...) ou bien en contact avec 1’eau) :

— 12 .
ost = mln{gx f.:110x /(77 x ftj)}[MPa] CBA93 (article A 4.5.3.3)

fe : limite élastique.
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n : coefficient de fissuration avec : 1 = 1,6 pour H.A (diamétres > 6 mm)
fy: la contrainte du béton a la traction a j jours.

«» Les contraintes limites :

La contrainte de compression du béton :

Opc =0.6 szg ; Opc =15 MPa

Obc < Ohc

La fissuration est préjudiciable :
f;=0.6 + 0.06 f;

fios= 0.6 + 0.06 fcos

fog = 0.6 + 0.06 x 25 = 2.1MPa

Donc :

ost = minE x 400 110% /(1.6 x 2.1)} = 201.63MPa]

+» la contrainte dans le béton :

Il faut verifier que :

Obc < Ope Avec: ope =15MPa

Ona: Ag=5.65cm>.

Recherche de la position de la fibre neutre (valeur de y) :

Ona:
22— nAg(d-y)=0
50y? +15x5.65y-15%5.65%13=0 Donc : y=3.922cm

Alors le moment d’inertie est :

b.y3

. 1x 3.922"3
1= 25 -yt T

+15 % 5.65 x (13 —3.922)> =7004.36cm*
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5.58 X 10"6N.mm %X39.22mm

Ohc = = 3.12MPa
7004.36 X 10"4 mm4
b = 3.12MPa < Ops = 15MPa...eeeeereeeeeen., Condition Vérifiée.
+» la contrainte dans Pacier :
Mser
Ost= M~ x(d-y)
5.58 X 10”6N.
og = 15 x—n T (130 - 39.22) = 108.48MPa
7004.36 X 10*4 mm4
os = 108.48MPa < ost = 201.63MPa....................... ( Condition Vérifiée)

310
1 NN \l PR LY ju7 1
— - 4I-I.ilﬂ@1-"e—.5cm sur appui
8 < SHA12/ml/e=25cm surtravée
- 4HAL10/ml/e=33cm sur appui
= = 4HA10/ml/e=33cm sur traée
/| [ [ (V1Y
4HA10/ml AHA10/ml 4HA10/ml 4HA10/ml
e=25cm e=33cm // e=33cm e=25cm
I, . N B B /y Y vy v v
| | SHAL12/ml // 4HAL2/ml ,
| i 40
40 e=25cm e=33icm
/ \J
a0 310 an

Figure 5.2.2. Schéma de ferraillage de balcon.
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5. 3. Les planchers a corps creux :

5.3.1. Introduction :

Les planchers ont un role treés important dans la structure. lls supportent les charges verticales
puis les transmettent aux éléments porteurs et aussi ils isolent les différents étages du point de
vue thermique et acoustique, la structure étudiée comporte des planchers a corps creux... Ce type
de plancher est constitué par des €léments porteurs (poutrelle), et par des éléments de
remplissage (corps creux) .de dimensions (20x24x65) cm®, avec une dalle de compression de 4
cm d’épaisseur.

o Plancher a corps creux :

Il est constitué de :

v" Hourdis portant sur les poutrelles et éventuellement sur les poutres principales.
v’ Poutrelles transmettant aux poutres principales les efforts en provenance de 1’hourdis.
v’ Poutre principale recevant les poutrelles et reposant.

5.3.2. Méthode de calcul :

D’apres le [B.A.E.L91] Pour la détermination des efforts tranchantes et des moments fléchissant
(calculées a la flexion simple) dans le cas des poutrelles ; on utilise 1’'une des trois méthodes :

v' Méthode forfaitaire.
v' Méthode Caquot.
v" Méthode des trois moments

5.3.3. Calcul des poutrelles :

5.3.3.1. La méthode forfaitaire :

On applique la méthode forfaitaire pour le calcul des planchers a surcharges modérees lorsque
les conditions suivantes sont satisfaites.

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

a. La fissuration n’est pas préjudiciable.
b. Les charges d’exploitation sont modérées Q <2G
c. Les moments d’inertie des sections transversales sont les méme dans les différents
travées
Les portées successives sont comprises entre (0.8 et 1.25) :

Q

L <125

Li+1 —

08 <

Etude un bitiment a usage d’habitation (R+9) implanté a « Bejaia»




Chapitre05 calcul des éléments secondaires

5.3.3.1.1. Principe de la méthode forfaitaire : [BAEL 91]

» Les moments fléchissant :

a= Q¥:G Le rapport des charges d’exploitations sur la Somme des charges d’exploitations

Et permanents en valeur pondérée.

Mo : Moment isostatique maximal de la travée indépendante.

Md : Moment sur I’appui de droite de la travée considérée.

Mg : Moment sur I’appui de gauche de la travée considérée.

Mt : Moment en travée de la travée considérée.

Li : Portée de la travée.

Les conditions a vérifier sont :

= Les moments en travée:

e M= max[1.05 Mg; (1 + 0.3a)M] — Mot
1.2+20.3a M, (travée de rive)
o M>
# M, (travée intermédiaire )
Avec :
mo= 45
8

= Les moments en appui:

e 0.2M pour appui de rive
e 0.4My pour les appuis intermédiaires (plus trois travees)
e 0 .5Mg pour appui voisins des appuis de rive pour poutre de plus deux travées

e (0.6MO : pour poutre de deux travées
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> Les efforts tranchants :

Les efforts tranchant aux appuis sont calculés par la méthode générale applicable aux poutres
(forfaitaire) ou par la méthode de la RDM.

En supposant la discontinuité entre les travées, dans ce cas I’effort tranchant hyperstatique est
confondu avec I’effort tranchant isostatique, sauf pour le premier appui intermédiaire ou I’ont

tient compte des moments de continuité en majorant 1’effort tranchant isostatique Vg de :

15% Si c’est une poutre a deux travées

10% Si ¢’est une poutre a plus de deux

gL
Avec: V0=—
2
qu2 1.15q1272
S~ P\
~ \
Py = . = §
~ - o =
\ i S . ‘J L &\\
. ~
A 1SqU2 qly2
0'\‘/: Ligliyz ’lﬂ L1gle2
‘[ — [\\\ l‘[ \\‘ u[\\\ »
- - -~ = - ~ R —
" \\EJ b \‘j v \\I le \‘j\ y
«1.1ql/2 ol 1 1gls2 ald?2

Figure 5.3.1. Evaluation des efforts tranchants

5.3.3.2. La méthode de Caquot:

Cette méthode est appliquée lorsque 1'une des conditions de la méthode forfaitaire n’est pas
verifiée. Cette méthode est basée sur la méthode des poutres continues.
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Figure .5.3.2.poutre continues.

5.4.3.2.1. Condition d’application :

v Q>2GetQ >500Kg/m?
v" Les charges permanentes et d’exploitations sont élevées.

v Les moments d’inertie de la section des poutres ne sont pas constants.

» Calcul des moments max sur les appuis: (BAEL. Art. L. 111,3)

Travée de rive : M,=0

QW'LW|3-’_qe'L€"3
8.5(L, L,

Travée intermédiaire : M, = —

» Calcul des moments max sur les travées:

xtm= L - My =M.
g.L
2
th:%+ M,

» Calcul Les efforts tranchants max sur les travées :

M, -M
Td_q_L"' : o
2 L

M. -M
ST
2 L
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o Dimensionnement des poutrelles:

h=20cm; hy=4cm
bp=12cm; b=65cm

5.3.4. Combinaison des charges :

b(m) | ELU (KN/ml)

qu= (1,35G+1,5Q) xb

ELS (KN/ml)
gs= (G+Q) xb

Niveau G (KN/m?)

e
(KN/m?)

Terrasse 5.43 1.00 0.65 5.74 4,18
inaccessible
Etage 5.21 1.5 0.65 |6.03 4.36
courant

Tableau 5.1 : Evaluation des charges et surcharges sur poutrelles.

5.3.5.Les différents types de poutrelles :

5.3.5.1. Calcul des planchers a corps creux :

Nous avons deux types des poutrelles continues dans le plancher étage courant et le plancher

terrasse.

5.4.5.1. 1.Types des nervures :

Nous avons 3 types des poutrelles a calculer :

Type 1 : plancher repose sur (7) appuis.

A B C 1] E F

45m 35m 4.6m 1.8m 4.5m

Type 2 : plancher repose sur (6) appuis.
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455  35%m 46 3i8m 4im

Type 3 : plancher repose sur (2) appuis.

4.5m

5.3.6. Calcul des sollicitations dans les poutrelles :

5.3.6.1 .Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire :

a.  Les portées successives sont comprises entre (0.8 et 1.25) :
08<22=12830=07;220-13530 075,22 -128<125-> CN.V
3.50 5.00 3.40 4.50 3.50
b.

Plancher a surcharge modérée :Q < (2 x G ; 5KN/m?)
e Plancher étage courant :

G=5. 21 KN/m?

Q= 1.5 KN/m2 =>1.5 KN/m? < ((2 x 5.21 = 10.42KN/m?) ; 5KN/m?)....c.... C.V
Q=5KN/m2=>5KN/m? < ((2 x 5.21 = 10.42KN/m?) ; 5KN/m?)....c... C.V

e Plancher terrasse inaccessible :
G=5.43 KN/m2

Q=1 KN/m2=>1 KN/m’ < ((2 X 5.43 = 10.86KN/m?) ; 5KN/m?)....e.... C.V

Le moment d’inertie est constant sur toute la longueur de la travée

Fissuration peu nuisible ............. C.v
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Nous utilisons la méthode de Caquot (la méthode forfaitaire n’est pas applicable car la 1éme

condition n’est pas Vérifiee).

5.3.6.2. Détermination des efforts internes :

1.35.G+1.6 QE. 1,35.G+1,5 Qp 1.35.G6+1.5 Qg

| 'EIFEREEER

¥ ]

F Y
Casl

1. 35 G+1.% UB 1.3% G+1.5 QII

i“qﬂ 1.56f § & 1,356

t% pebbbtbad iR iiibebasdis

Fs rFY - F Y F Y
Cas2 -
1. Plancher terrasse inaccessible:

e typeO1:
A B C ] E F

45m 35m 4.6m 3.58m 4.5m

» Calcule des moments max au niveau des appuis :

En prend :
L’=L (travée de rive)
L’= 0.8 L (travée intermédiaire)

> Calcul des moments max sur les appuis:
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Travée de rive : M,=0

q,.L,°+9.L,"
8.5(L, L")

Travée intermédiaire : M, =

» Calcul des moments max sur les travées:

xtm= = - Mu =M,
2 g.L
2
th:%Jr M,

» Calcul Les efforts tranchants max sur les travées :

M,-M
Td:q—L+ E—* .
2 L

M,-M
7 oGk, MM,
2 L
ELU

‘ -10.46 ‘ -7.48 ‘ -7.83 ‘ -11.15 |
1.60 2.27 1.75 2.68
-3.11 7.30 0.95 9.46
9.19 13.12 10.03 15.39
-10.9 -13.28 -11.78 -10.44
-10.11 -7.09 -7.35 -10.26 0
1.93 2.29 1.74 2.65
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9.93 -1.24 5.39 -0.14 9.89
10.67 9.21 10.89 8.26 15.20
-15.16 -1.45 -11.00 -9.81 -10.63

Tableau.5..2 : Résultats de calcul des moments et des efforts tranchants & ELU type 01

Les cas des

charges

‘ -7.62 ‘ -5.45 ‘ -5.70 ‘ -7.75 |
1.90 2.30 1.77 2.66
-0.08 5.51 0.25 8.17
7.94 9.56 7.45 11.12
-6.70 -9.67 -8.48 -7.68
Cas 02 -7.37 5.3 -7.46 0
1.93 2.29 1.74 2.65
-0.91 5.80 -0.10 7.22
6.70 9.57 6.04 11.06
-5.44 -9.66 -7.15 -7.75

Tableau.5..3 : Résultats de calcul des moments et des efforts tranchants a ELS type 01

e type 02:
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m
-
C

Les cas des
charges

Cas 1

Les cas des

charges

Cas 1l \YE! -7.62 -5.45 -5.70 -5.54 | -6.20 0
l@ 1.84‘ 1.9‘0 2‘.30 ‘1.91 2.|21 2.]|.7

7.07 -0.08 5.61 1.92 4.67 3.64

8.19 7.94 9.63 7.98 9.26 9.09

-10.61 -6.70 -9.60 -7.90 -9.55 | -5.54

Cas2 ‘ \YE 0 -1.37 -5.16 -5.35 -5.18 | -5.70 0

‘ Xim 1.86 1.93 2.30 1.91 2.22 2.22
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7.23 -0.91 5.90 0.98 5.12 2.85
17.77 6.70 9.62 6.64 9.29 7.70
-11.04 -5.44 -9.60 -6.55 -952 | -4.44

Tableau.5.3.5 : Résultats de calcul des moments et des efforts tranchants a ELS type 02

e type03:

travée AB

ELS

Tableau.5..6 : Résultats de calcul des moments et des efforts tranchants a ELU et ELS type 03

2. Plancher étagé courant:
e type01:

A B L= I E F

45m 35m 4.6m 1.8m 4.5m

m
—
c
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Les cas des

charges

Cas1l

]

Ma
Xim
Mim
Tw
Te

a

tm

tm

Tableau.5..7: Résultats de calcul des moments et des efforts tranchants a ELU type 01

ELS:

‘ -5.68 ‘ -5.95 | -8.11 |o
2.29 1.77 2.66

5.75 0.88 7.31

9.97 7.72 11.61

-10.09 -8.85 -8.00

-5.29 -5. 47 -7.68 0
2.29 1.73 2.64

6.14 -0.41 7.51

9.99 5.84 11.52

-10.07 -7 -8.10
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Tableau.5.3.8 : Résultats de calcul des moments et des efforts tranchants a ELS type 01

10.99 786 823 1122

10.21 011 7.95 228 10.11

11.13 1145 13.79 10.67

SNESPSEES

7.9 5. 11 O

7.38 0.07 5.75 0.88 7.31
11.61
11.57 10.09

Figure . 5. 3.2 : Diagramme des moments et des efforts tranchants Cas 01 de type 01 a ELU et ELS

e type 02:
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idm  48em

3.8m

2.5m

Les cas des

charges

-10.99 ‘ -7.86 ‘ -8.23 ‘ -7.99 | -8.95 | 0
1.90 2.30 1.91 2.21 2.17
-0.11 8.09 2.77 6.74 5.25
11.45 13.89 1152 [1335 [13.10
-9.66 -13.85 -11.39 [ -13.78 | -8.00

-10.59 -7.28 -7.88 726 [-791 [0
1.96 2.30 1.94 223 [2.24
-1.81 8.67 0.72 7.73 [3.56
8.94 13.88 8.85 13.42 |10.26
-7.05 -13.85 -8.52 -13.71 | -5.74

ELS:

Les cas des

charges

‘ Cas 1 ‘Ma
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1.84 1.90 2.30 1.91 2.21 2.17
7.38 -0.07 5.85 2 4.88 3.80
8.04 8.28 10.04 8.33 9.65 9.48
-11.57 -6.98 -10.01 -8.24 -9.97 | -5.78
0 -7.60 -5.29 -5.4 -5.29 | -5.77 0
7.54 -1.17 6.24 1.91 2.23 2.24
8.12 6.58 10.04 0.7 5.55 2.71
-11.50 -5.26 -10.02 6.47 9.70 7.56
7.54 -1.17 6.24 -6.37 -991 | -4.27

Tableau.5.10 : Résultats de calcul des moments et des efforts tranchants a ELS type 02
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o 1099 786 8.23 7T.99 895 4 g
] L} i

! 1 i P

ool o1
100,21 011 Ss.09 277 6.74 525

11.13 11.45 13.89 11.52 13.35 13.10 mu=
'\. | J . _. *-Il "
16.01 9606 1385 11.39 13.78 8.0

ey

7.94 568 595 577 647 4 g
. . 4

]
LA A A

h e i o L '\-\_-"L o i "'\-\__-".j _— i
738 007 585 2 4.88 380

8.04 B8.28 10.04 8.33 9.65 9.48 ELS

| 2
. .
.
" ,

1157 698 10.01 824 997 5.78

Figure 5.3.3 : Diagramme des moments et des efforts tranchants Cas 01 de type 02 ELS et ELS

e type03:

4.5m
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travée AB

ELU

=

Tableau.5..11: Résultats de calcul des moments et des efforts tranchants a ELU et ELS type 03

ELU : 1 3 27
11.97 - 1.!- =7
ELS :
9.81
= — =
b\]{_}/i i q_-q__h_"h—-____q_ t
9, -1,81

.Figure 5.3.4 : Diagramme des moments et des efforts tranchants Cas 01 de type 03 a ELU et ELS

5.3.7. Calcul du ferraillage :

b =65cm ; bg= 12cm
h=20m; hg=4cm

L'enrobage :

C2C0+2
2

Co = 1cm (fissuration peu préjudiciable). (CBA 93.A.7.1)

h 20
$=—=""=2Cm(CBAI3.A7.2.1)
10 10
C> 1+% =2cm
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Donconadopte:C=2cm —>d=h-c=20-2=18cm

A) Planche étage courant :

M max M max (travée)

(appui)

«» Les armatures longitudinales :

ELU :
+ En Travée:

Le moment fléchissant Mo équilibré par la table est :

M., = o, bh, .[d —h—z‘)J =14.2x 65x4x(l8—gj —59072N.m

M ™ =12970N.m < M,,, =59072N.m

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

Comme une section rectangulaire de largeur b = 65cm

M, 12970
o, xbxd?  14.2x65x18’

U= =0.043< g, =0.392

Alors Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires.

11=0043= o =1.25(— 1-21)=0.055= 8 = (1-0.4cr) = 0.978
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M, 12970 5 12em?

T o xfxd  348x0.978x18

+ Sur Appuis:

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

nous considérons une section rectangulaire de largeur b0 = 12 cm.

11220 0.20 0.392 0.29 0.885 2.02

ELS:
D’aprées le BAELS83

* La fissuration est peut nuisible «<—> Il n’y a aucune vérification concernent Gs

. - -1 f M
Suivante est Vvérifiée: a < ¢, V2 e avec: ¥ = ——

2 100 M

ser

Condition
Travée 2.12 12970 9360 1.39 25 0.445 vérifier
Appui 2.02 11220 8110 1.38 25 0440 vérifier

a) Condition de non-fragilité: CBA93 article (A.4.2.1)

A i 20.23xbxdx%

e

En Travée : A, = 0.23x65x18x 2.10
400

=1.41cm?
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2.10
Sur Appuis : A, = 0.23x12x18x
ppuis - A 400

= 0.26cm?

b) Pourcentage minimal: CBA93 (art B.6.4)

>0.001xbxh

in —
EnTravée : A >0.001x65x20 =1.3cm’

Sur Appuis : A . >0.001x12x 20 = 0.24cm”

Tableau Récapitulatif: A = max (Acal; Amin; Amin ’)

| Eléments | Acal (cm®) | Amin(cm?) | Amin' (cm2) | A max (cm®) | A adop(cm’)

Travée 2.12 1.41 1.3 2.12 2HA12=2.26
Appuis 2.02 0.26 0.24 2.02 2HA12=2.26

c) Diametre minimale @t : CBA93 article (A.7.2.2)

h b
<minf =L, ¢4, —
fsminf .2
®t: Diametre minimal des armatures longitudinales.

. (200 120 )
<minf—12,— |=¢ <min(5.71:12:12
) (35 10) &, (5.7112,12)

Soit : ¢ = 6mm FeE235 (BAEL99 (A.6.1, 252))

A = 2¢6 = 0.57cm?

d) Espacement des cadres St : CBA93 article (A.5.1, 22)

S, (1) < min(0.9d;40cm) = (16.2;40)cm = S, (1) =16.2cm
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5.(2)< A xf, _(0.57x235j_27910m
ST 04xh, 0.4x12 '

_[0.9x f,(cosa +sina)A | [0.9x235%1x0.57]

5,(3)< -
() [b0x 7, (r, —0.3f,,xk)] [12x1.15)0.74-0.3x2.10x1)

=79.42cm

k =1 — flexion simples

St <min (St1; St2; St3)

St <min (16.2 ; 27.91 ; 79.42) — St <16.2cm
Alors en prend : St=15 cm

On dispose nos armatures transversales avec un espacement de 15 cm avec un premier

espacement aupres de ’appui de 10 cm.

e) Vérification de ’effort tranchant : CBA93 article (A.5.1)

La contrainte tangente : tu=T, / (box d)...CBA93 article (A.5.1.1)
-Tu : La valeur de calcul de I’effort tranchant vis-a-vis d’E.L.U.
-bo : Désigne la largeur de 1’ame.

-d : La hauteur utile de la nervure.

-Tu=16060N
T, = _16060 = 0.74MPa
120x180

Les armatures d’ame sont droites (c'est-a-dire perpendiculaires a la fibre moyenne), donc 7, doit

étre au plus égale a la plus basse des deux valeurs :

_ f.
z, = min(o.zoi;SMPaj = min(o.zof—g;SMPa) =min(3.33:5MPa) = 3.33MPa
Vb -
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Fissuration peu nuisible (BAEL91 (A.5.1, 211).
r,=074<7,=333MPa ............. Condition vérifié

f) Influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis:

D’aprés CBA93 article (A.5.1.31)

Sur un appui de rive ou intermédiaire on vérifier que L’on a:

2T _08x fcj
bOxa  Yb

e

= T, <(0.8/2Yb) xaxh, x f_,

Au maximuma =0,9.d =16.2 cm.
T.,=16060N
16060N < 0.267x%x162.x120x25=129762N ..... Condition vérifié

Au droit d’un appui simple, La section A armatures longitudinales inférieur doit étre telle que

I’on ait

T
A>y —
7sf

e

16060
201> 1.154—00 = 46.2mm?... Condition vérifié

A =4HAS8= 2.01cm?’ = 201mm?

g) Vérification de la fleche: BAEL91 (article B.6.8.424)

h 1 20
1)—>—— = —— =0.047 > 0.044 .. condition vérifié
| 225 430
h M 20 12970
2 -2 : = 20.0472—20_043“"(: dt A '.I:"
)1 2 5Mm 430 15% 2009375 ondition veritie
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A 3.60 2.26 3.60
< =4 =0.0019< —— =10.0090... SN,
bxd f 65x18 400 condition vérifie

e

3)

Les 3 conditions sont vérifiées, donc le calcul de la fléeche ne s’impose pas

h) La dalle mince (Table de compression): BAEL91 (B.6.8, 423)

Le hourdis doit avoir une épaisseur minimale de 4 cm.
Il est armé d’un quadrillage de barres dont les dimensions de mailles ne doivent pas Dépasser :

- 20 cm (5 p.m.) pour les armatures perpendiculaires aux nervures.

- 33.cm (3 p.m.) pour les armatures paralléles aux nervures.
Treillis soudé FeE 500— fe =500MPa
L’écartement L entre axes des nervures égal a 65cm donc L, =65cm

50cm < Ln<80cm

4L, _ | _4x65
f 430

e

Al= =0.60cm’ , soit : 535 = 0.98 cm?

i) Espacement :

100 100
St = T = ? = 20cm ....Soit : St=20cm

j) Pour les armatures paralleles aux nervures :

Al 0.98
All = T, " 0.49cm? ....On adopte 3@5 =0,59 cm?

k) Espacement :

S, = @ = % =33.33cm......St=30 cm
n

Donc on choisit un quadrillage dont la maille est de dimension (20x30) cm?
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16cm

SN SN = L 2 f‘i(’”l
\

cadredd ;e=12 cm . 2HAI2
N \_ 2unz N

Figure.5.3.5. Ferraillage des plancher étage courant

A =RrSpmli

e Acm

As=SO% pml

o= 20¢m

Figure.5.3.6 .Ferraillage de la dalle mince (Treillis soudé

B) Planche terrasse :

«» Les armatures longitudinales :

M max M max (travée) Tmax

(appui)
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11.15 12.35 15.39
7.75 8.17 11.12
ELU :
+ En Travée:

Le moment fléchissant My équilibré par la table est :

M., = o, bh, .[d —h—z‘)j =14.2x 65><4><(18—gj —59072N.m

M,™ =12350N.m < M., =59072N.m
Donc une partie seulement de la table est comprimée, et la section en T sera calculée
Comme une section rectangulaire de largeur b = 65cm

M, B 12350
OTbXbx d? 14.2x65x18?

e =0.041< g =0.392

Alors Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires.
4 =0.041= o =1.25(1— 1- 211 )= 0.053=> f3 = (1-0.4er) = 0.979

M, 12350

- - =2.01cm?
o, xfxd 348x0.979x18

+ Sur Appuis:

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

nous considérons une section rectangulaire de largeur b0 = 12 cm.

Ma (N.m) A (cm°)
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11150 | 020 | 0392 | 028 | 088 | 201 |

ELS:
D’apres le BAELS3

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

. gz y-1 fczs — M
Suivante est vérifiee: o < ¢, :T+m ,avec: J/ = M

u

ser

’ Condition

2.01 12350 8170 1.51 25 0.505 | Vérifier

Travée

Appui 2.01 11150 7750 1.44 25 0470 veérifier

a) Condition de non-fragilité: CBA93 article (A.4.2.1)

in >0.23xbxd x%

2.10

En Travée : A, = 0.23x65x18x 200 =1.41cm?

2.10

Sur Appuis : A, = 0.23x12x18x 200 - 0.26cm?

a) Pourcentage minimal: CBA93 (art B.6.4)

A, 20.001xbxh
En Travée : A >0.001x65x20=1.3cm’

Sur Appuis : A . >0.001x12x 20 = 0.24cm®

Tableau Récapitulatif: A = max (Acal; Amin; Amin )
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Eléments | Acal (cm?) | Amin(cm?) | Amin' (cm2) | Amax(cm?) | A adop(cm?)
2.01 1.41 1.30 2.01 2HA12=2.26
2.01 0.26 0.24 2.01 2HA12=2.26

b) Diameétre minimale @t : CBA93 article (A.7.2.2)

h b
<min| =4, @ ,—~
% (35 g 10]

®t: Diamétre minimal des armatures longitudinales.

{2012 12

¢ <min 10 j =¢, <min(5.711212)

Soit : ¢ =6mm FeE235 (BAEL99 (A.6.1, 252))

A = 2¢6 = 0.57cm?

c) Espacement des cadres St : CBA93 article (A.5.1, 22)

S, (1) < min(0.9d;40cm) = (16.2;40)cm = S, (1) =16.2cm

5.(2)< A xf, —(0'57X235J—27910m
ST 04xh, 0.4x12 '

=124.8cm

5.(3) < [0.9% f,(cosa+sina)A ] [0.9%235x1x0.57]
V7 [b0xy,(r, —03f,,xk)]  [12x1.15[0.71-0.3x2.10x1)

k =1 — flexion simples
St <min (Stl1; St2; St3)
St <min (16.2 ; 27.91 ; 124.8) — St <16.2cm

Alors en prend : St=15 cm
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On dispose nos armatures transversales avec un espacement de 15 cm avec un premier

espacement aupres de ’appui de 10 cm.

d) Vérification de ’effort tranchant : CBA93 article (A.5.1)

La contrainte tangente : tu=T, / (box d)...CBA93 article (A.5.1.1)
-Tu : La valeur de calcul de I’effort tranchant vis-a-vis d’E.L.U.
-bo : Désigne la largeur de 1’ame.

-d : La hauteur utile de la nervure.

-T,=15390N
= 29390 _ 4 21vpa
120x180

Les armatures d’ame sont droites (c'est-a-dire perpendiculaires a la fibre moyenne), donc 7, doit

étre au plus egale a la plus basse des deux valeurs :

_ f.
T, = min(O.ZOi;SMPaj = min(O.ZOlz—g;SMPa) = min(3.33:5MPa) = 3.33MPa
Vb :

Fissuration peu nuisible (BAEL91 (A.5.1, 211).

r,=071<7,=333MPa .............. Condition veérifié

e) Influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis:

D’apres CBA93 article (A.5.1.31)

Sur un appui de rive ou intermédiaire on vérifier que L’on a:

2T _08x fcj
bOxa  Yb

e

= T, <(0.8/2Yb)xaxhy x f

AU maximum a =0,9.d = 16.2 cm.
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T,=15390N

15390N < 0.267x162x120x25=129762N ..... Condition vérifié

Au droit d’un appui simple, La section A armatures longitudinales inférieur doit étre telle que
I’on ait

T
A>y —
7sf

e

15240
201> l.lSm = 43.82mm? ... Condition vérifié

A =4HA8= 2.01cm® = 201mm?

I) Vérification de la fleche: BAEL91 (article B.6.8.424)

h_ 1 2
D—2>2—= 20 =0.047>0.044 .. .condition vérifié
| 225 430
h M 24 12350
)—>—1 = 0=0.047>———— =0.043.... Condition vérifié
| 15M, 430 15%x1917188
A 360 2.26 3.60
3) — < . = S5 18 =0.0019< 200 =0.0090... condition vérifié

e
Les 3 conditions sont vérifiées, donc le calcul de la fléche ne s’impose pas

m) La dalle mince (Table de compression): BAEL91 (B.6.8, 423)

Le hourdis doit avoir une épaisseur minimale de 4 cm.
Il est armé d’un quadrillage de barres dont les dimensions de mailles ne doivent pas Dépasser :

- 20 cm (5 p.m.) pour les armatures perpendiculaires aux nervures.

- 33cm (3 p.m.) pour les armatures paralleles aux nervures.

Treillis soudé FeE 500— fe =500MPa
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L’écartement L entre axes des nervures égal a 65cm donc L, =65cm

50cm < Ln<80cm:

4.L 4x65
Al=""m a2 0 0.60cm? | soit : 5@5 = 0.98 cm?
e
n) Espacement :
1 1
S, = 100_100_ 20cm ....Soit : St=20cm

n

0) Pour les armatures paralléles aux nervures :

ALl 0.98
All = > T, 0.49cm?....On adopte 305 =0,59 cm?

p) Espacement :

S, = %) = % =33.33cm ......S5t=30 cm

Donc on choisit un quadrillage dont la maille est de dimension (20x30) cm?

2 -
cadre ®6 ,__l‘lAl.
I 4cm
5 ] / / WA\\ N W\ \ \
_ALAZJ_(/‘/ / ,// & ‘;;_\\ \ \_" A\ ‘
‘/ \ \
9 / ) X :}
N/) N N 16cm
// . Y
V/, % £
\/// J K 3
3 V/, N N
7 / LTI A\ e
/ /
2HAL2 [ @ \___corps creux
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cadre®d ;e=15 cm ) . 2HA12

Figure.5.3.7. Ferraillage des plancher étage courant

A =3RS pml
e 2Mcm II '
e
l - -
—
l . -
.
Ai-SOS pml
= 200¢m

Figure.5.3.8 .Ferraillage de la dalle mince (Treillis soudée)

5.4. L’ascenseur

5.4.1. Introduction :

L'ascenseur est un appareil mécanique, servant a déplacer verticalement des personnes ou des
chargements vers différents étages ou niveaux a l'intérieur d'un batiment. Il est prévu pour les
structures de cing étages et plus, dans les quelles I'utilisation des escaliers devient tres fatigant.

Un ascenseur est constitué d'une cabine qui se déplace le long d'une glissiere verticale dans une
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cage d'ascenseur, on doit bien sur lui associer les dispositifs mécaniques permettant de déplacer
la cabine (le moteur électrique; le contre poids; les cables).

Cable

Contre-poids

Figure.5.4.1. Schéma d’un ascenseur mécanique

5.4.2. Etude de I'ascenseur:

L'ascenseur moderne est mécaniquement composé de trois constituants essentiels :

e e treuil de levage et sa poulie
e la cabine ou la benne

e le contre poids

La cabine et contre poids sont aux extrémités du cable d’acier qui porte dans les gorges de la

poulie Le treuil soit :

o Q:lacharge en cabine

o Pp: le poids de contre poids tel que Pp:Pm+%
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Dans notre projet, I'ascenseur est spécialement aménagé en vue du transport des personnes
D’aprés la norme (NFP82-201), la charge nominale est de 675 kg pour 9 personnes avec une
surface utile de la cabine de 1,96 m?

5.5. Etude d’escalier :

5.5.1. Méthode de calcul :

L’escalier travaille a la flexion simple en considérant la dalle comme une poutre Uniformément
chargée et en tenant des types d’appuis sur lesquels elle repose. Pour déterminer les

sollicitations, on a deux méthodes de calcul qui sont les suivantes:
- La méthode des charges equivalentes.
- La méthode R.D.M.

5.5.2. Type(01):

#+ L’escalier étage :

5.5.2.1. Schéma statigue :

 — '/ql @
s v
¢ LU eem
Y 12m _ 120m 1.20m 1.20m

1l

qiq

/
JLERNERNYRY

240m

Figures .5.5.1. Schéma statique d’escalier volée (1)(3)

5.5.2.2. Evaluation des charges :
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Le volée G1 =8.59KN/m®; Q1 =2.50 KN/m?.
Le Palier G2 = 5.31KN/m? ; Q2 = 2.50 KN/m?

5.5.2.3. Combinaison des charges :

ELU :

o Lavolée: 1.35x8.59+1.5%2.5=15.35KN/ml.
o Le palier : 1.35%5.31+1.5%2.5=10.92KN/ml.

ELS:

o Lavolée: 8.59+2.5=11.09KN/ml
o Le palier : 5.31+2.5=7.81KN/ml.

5.5.2.4. Détermination des sollicitations :

Pour la méthode des charges équivalentes:

v' Lacharge equivalente : p, = _qui.x !

Ail +Gpl,  _ 15.35(1.20) +10.92(1.20)

e ELU: . = =13.14KN/m
Teq I, +1, 1.20+1.20
. ELs- ~_ 11.09(1.20)+7.81(1.20) — 9.45KN/m
' o 1.20+1.20 '

Apres un calcul d’R.D.M, on trouve les résultats suivants :

3L
v Rl1= Qéqx?

v R2= g X
2
v" Moment : M(X) = - Qeq X X? + Qsq X %

v' L'effort tranchant : TX) = -qeq.X+ qsq X %

Mmx — T(x)=0 —> X===09m

Ma =M(x=2.4m)
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géq (KN/ml) | Mt (KN .m) M, (KN .m)

Tu (KN)R2 Tu (KN)Rl
X=0.9 X=2.4

-19.71 11.83
9.45 3.83 -6.79 -14.18 8.51
Tableau 5.14 : Moments et effort tranchants
- 945K N/m

AL T T T T T T1— .

-5 33KN/m

11.83KN

i e

W

- 19.TIKN

Figure 5.5.2: Diagramme des moments et effort tranchants a ’ELU.
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- 6.T9KN/m

Pl

AT T T T T T T+ -

183 KN/m

“8.51KN

W

- 14.18KN

Figure 5.5.3: Diagramme des moments et effort tranchants a ’ELS.

5.5.2.5. Calcule du ferraillage :

17 Il5

100 em

r Y
L

Figure 5.5.4. Section a ferrailler.

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

Avec :
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o largeur b=100 cm
o hauteur h=17 cm.

= L’enrobage :

C>Co +2-
2

Co = 1cm (fissuration peu préjudiciable) [(BAEL91 article .A.7.1)]

=== =17 cm [ (BAEL9L article A.7.2.1)]

@
C>1 +% =1.85cm
Donc on adopte : C =2cm d=h-c=17-2=15cm.

d=15cm;c=2cm.

> Armatures Longitudinal :

o En travée:

_ Mt s33.10%
G, b.d? 14.2.1000.150"2

M =0.02 <pl=0.392 > Asc =0

La section est simplement armée.

@ =1.25 (1- {J1-21) = 0.025
Zu = d(1 — 0.40) = 150(1 — 0.4 x 0.025) = 148.5

H=0.02= a=0.025— =0.990— Zu =148.5

_ Mt 5.33.10"6 2 2
ACaIC = GS.ZU RPyresyrea 103.14cm“=1.0314mm
o Sur appuis:
Ma  945.10%

M = 0.03< ul=0.392 > As=0

5,b.d?  142.1000.150"2
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La section est simplement armée.

a=125(1-,/1-2u)=0.038
Zu=d(1—-0.4a) =150(1 — 0.4 X 0.038) = 147.54
MH=0.03= a=0.038 — 3 =0.985— Zu = 147.7

Ma "
T 9451076 _ 184 ocm? = 1.84mm?>

Acalc =

o, 2u 348x147.7
+ ELS:
D’apres le BAEL91
- La fissuration est peu nuisible —— Il n’y a aucune vérification concernent cS.
- La Vérification de la contrainte max du béton n’est pas nécessaire si 1’inégalité suivante est
y=1 fo M,

vérifiée : 05306|=T+100 , avec: )=

Mu Mser | Condition

(KN.m) | (KN.m)

vérifier
9.45 6.79 1.39 25 0.445 vérifier

a) Condition de non-fragilité: CBA93 article (A.4.2.1)

min —

>0.23xbxd x%

e

2.10

>0.23x100x15x =1.81cm?
400

min —

b) Pourcentage minimal: CBA93 (art B.6.4)

Etude un batiment a usage d’habitation (R+9) implanté a « Bejaia»




Chapitre05 calcul des éléments secondaires

> 0.001xbxh

m|n -

A >0.001x100x17 =1.7cm?

min =

Tableau Récapitulatif: A = max (Aca ; Amin)

Elements Acal (cm?) | Amin (cm®) | A min' (cm2) A max (cm?) | A adop(cm?)
1.03 1.81 . 1.81 3HA10=2.36

1.84 1.81 1.7 1.84 4HA10=3.14

c) Armatures de répartition:

As (cm?) Ar (cm?) Ar adp (cnm?)
3HAG6 =0.85

3.14 0.77 4HAG6 = 1.13

d) Espacement entre les armatures : (BAEL 91 A.8.2.42)

» Armatures longitudinales :

St <min (3h; 33cm) = min (51; 33) =33 cm

b 100 .
S, =—=——=25cm — appui
‘=17 Pp
S, :9=@=33cm — travee
3 3

» Armatures de répartitions :

Etude un bitiment a usage d’habitation (R+9) implanté a « Bejaia»




Chapitre05 calcul des éléments secondaires

St < min (4h; 45cm) = min (68; 45) =45 cm

b 100 :
S, =—=——=25m — appui
tT 2172 PP
S, =g=%)=330m — travee

e) Vérification de I’effort tranchant :

. T, 19710
" bxd 1000x150

=0.13MPa | cBA93 article (A.5.1.1)

Les armatures d’ame sont droites, la fissuration est préjudiciable, CBA93 article (A.5.1.2.1.1)

Tu = min(m;SMPaj —> 7, =3.33MPa
Vb

7, =0.13MPa < 7, =3.33MP .... Condition vérifie

f) Veérification de la fleche : CBA93 (article B.6.5.1)

M .

s> Mo v —ossm, saomoy 2 —0.0712 9850085
L~ 10M, 240 10

) A 42 314 42

< =0.0021< £ =0.012...cv
b,d ~ Fe  100x15 400

h_1 17 1
3)—=>2—=>—=0.071>—=0.062
) L 16 240 16 -GV

CNV

Comme les conditions (1) ne sont pas vérifiées, donc IL faut évaluer la Fleche.

g) Evaluation des fleches : CBA93 article (B.6.5.2) :

La part de la fleche totale A« qui doit étre comparée aux limites admissibles a pour valeur :
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A= (fv = 1)) + (fp — f9) < faam
Avec : fadm =L /500, pour les éléments supports reposant sur 2 appuis et la portée L

5.5.2.6. Calcul de la fleche :[BAEL91 (article : B.6.5.3)]

1) La paillasse :

o Position du centre de gravité de la section homogéne:

b.h.; +n.Ad 100x17x 127 +15%x3.14x15

Y = = =8.68cm
bh+7.A 100x17 +15x 3.14

Alors: Y's=h-Yg=17-8.68=8.32 cm.
d=d-Ys=15-8.68=6.32cm

o Calcul du moment d’inertie rendue homogéne :

 bh? h 2
I, = B +b.h(§—ye) }+77.A(d—y6)2

_ —1°°1X217 +100x17(%—8.68) }+15x3.14><(15—8.68)2 — 42878034cm*

o Déformations instantanées:

005ty 0.05x 2.1 10,05

2+3><b—0 0 (2+3xmjx0.0021
b 100

A 3.14

= = =0.0021
b,d  100x15

Yo,

o Déformations de longue durée:
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L 002f, _ 002x21

(2+3ng]p (2 +3x1)x0.0021

5.5.2.7. Calcul des moments fléchissant a E.L.S :

-g : C’est I’ensemble des charges permanentes.
-j : Les charges permanentes appliquées au moment de la mise en ceuvre des revétements.

-P: C’est I’ensemble des charges permanentes et d’exploitations supportées par I’é¢lément

considéré.

o Charge avant mise du revétement (J):

(G e prine XL pater )+ ( pOidedela. paillasse+ poidedemarch)x L

J _ paillasse
“ I—palier + Lpaillasse
I, - (3750x1.20)+(5210+1870)x1.20 _ E21EN / mi
1.20+1.20
o Charge aprés mise du revétement (g):
G, .xL . J+\G_. xL
geq _ ( plaine paller) ( paillasse palllasse) _ (5310X 120)+ (8590>< 120) — 6950N /mI
I—palier + I—paillasse 120+120
Charge a ’ELS
P =geq + Q = 6950+ 2500 = 9450N/ml
o Les moments correspondants:
0.85x.J. xL? 2
Mi — w XL _0.85x5415%(2.4)° _ o0ia0on m

8 8
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0.85x g, xL*  0.85x6950x (2.4)’

= = 4253.4N.ml
8
2 2
M, — 0.85><8P xL® _0.85x 9420x (24)° _ £7824N.m|

o Calcule des contraintes:

0, = px100=0.0021x100=0.21

-D'apres le tableau n°7 BAEL 91 page 316 (Annexe BAEL de P. Charon)

Bl=0.928
g——Ma __ 31389 o eompa
A .B.d  3.14x0.928x15
M
o o— o 42584 _qg51vpa
9 A.B.d 3.14x0.928x15
M, 1834 _13530MPa

O'P __ =
A .p.d  3.14x0.928x15

o Calcul de coefficients u:

4y —1- 1.75% f;,q 1 1.75x 2.1 036
Ax pxoy+ Ty 4x0.0021x 75.82+ 2.1

py —1- 1.75x f; 1 1.75x2.1 026
Ax pxoy+ i, 4x0.0021x97.32+2.1

sy —1- 1.75% f 4 1 1.75x2.1 014

Ax pxoy+ | 4x0.0021x13232+2.1

o Module de déformation longitudinale instantané :

E, =1100G/f_,, =321642MPa
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o Module de déformation longitudinale différée :

E, =3700/f_,, =108189MPa

o Calcul des inerties:

1,=42878.034cm*

11x1,  1.1x42878034

= = =-18016cm*
1+ A4 xu;  1+10.05x-0.36

1, = 11x1,  1.1x42878034 _ _29241cm*
1+ A4 xp, 1410.05x-0.26

I, = 11x1, _ 1.1x42878034 _ _115887cm*
1+ 4 xu, 1+10.05x-0.14

| 1.1x1, —1'1X42878034:—1043492:m4

"1+ A, %, 1+4.02x-026

o Fléche correspondant:

M. x L2 2
F = i _ 3313.89x 240 _ _0.03m
10xE, x| j 10x321642x-18016
M L2 2
g ¥ 42534 %240 _ _0.03cm

F = =
9 10xE;xI, 10x321642x-29241

_ MyxL®  57834x240° 4
" 10xE; x1, 10x321642x-115887

009%m
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M, x L® 42534 x 2407
= =-2.17cm
10xEvxI, 10x108189x-1043492

v =

Aft = (v — fj) + (fp — fg) = (-2.17+ 0.03) + (-0.009+ 0.03) = -2.12cm

Selon BAEL 91 Chapitrell

L
AR, <Fn -QiL< 1=
tot 500 ;SiL <5m; L=240cm
Faam = 240 _ 0.48cm
500

AF, =-212<F,, = 5#:0 =0.48

(CV)

FERRAILLAGE ESCALIER VOLEE-1-
(PAILLASSE-ep=17cm)
Ech:1/20

'
P I3 |1
—_ - s 8 g8 4
30 — 3 //H A6mil  JHAIO '
- - ——— N

*'3 -J './‘/ T
/4 SHAGm

e
IA SEAI ik

e=33cm

longrine(30.30 ) f

Figure.5.5.5. Schéma de ferraillage de I'escalier type (01)
5.5.3. Type (2):
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5.5.3.1. Schéma Statique:

. Palier q2
Pair O ' ’ "
\ qeq
' '/,,-" L36
| R g
T . .
120m Rlmo 120m > e >
2éme volée 2 Mmoo 450m

Figures .5.5.6. Schéma statique d’escalier volé (2)

5.5. 3.2. Evaluation des charges :

Le volée G1 =8.44KN/m*; Q1 = 2.50 KN/m?.

Le Palier G2 = 5.31KN/m* ; Q2 = 2.50 KN/m?

5.5.3.3. Combinaison des charges :

ELU :

o Lavolée: 1.35%8.44+1.5x2.5=15.14KN/ml.
o Le palier : 1.35%5.31+1.5%2.5=10.92KN/ml.

ELS:

o Lavolée: 8.44+2.5=10.94KN/ml
o Le palier : 5.31+2.5=7.81KN/ml.

5.5.3.4. Détermination des sollicitations :

Pour la méthode des charges équivalentes:
v' Lacharge equivalente : pg, = @

(@) x2+0,l, _ 15.14(2.10) + (10.92(1.20)) x 2
2%, +1, 2x1.20+2.10

=12.89KN/m

e ELU: Geq
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10.94(2.10) + (7.81(1.20)) x 2

e ELS: P
e 2x1.20+2.10

=9.27KN/m

Apreés un calcul d’R.D.M, on trouve les résultats suivants :

e Moments et Effort Tranchants :

2
v" Moment isostatique : M, = %
v" Moment sur appui :M, = 0.3M,
v" Moment en travée : M, = 0.85M,
v Leffort tranchant : Ty = qeq X -
géq (KN/ml) Mt (KN .m) M, (KN .m) Mo (KN .m)
ELU 12.89 27.74 -9.79 32.63 29.00
ELS 9.27 19.94 -7.04 23.46 20.85

Tableau 5.15 : Moments et effort tranchants

- - 9. T9KN/m - 6.TIKN/m

al.\ o 'rr//ﬂn

T 1 1 [ 1~
“27.7T4KN/m

29.00KN

T

—

-29.00KIN
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Figure 5.5.7: Diagramme des moments et effort tranchants a ’ELU.

~ - T.MEN/m - T.04KN/m
I\T‘“w»- :"'/H
A ——1 1 I — -3
“19.94KN/m
20.85KEN
L | -_[ i B
—1__ 1 F-Y
- 20.35KN

Figure 5.5.8: Diagramme des moments et effort tranchants a ’ELS.

5.5.3.5. Calcule du ferraillage :

17 115

100 cm

rY
L

Figure 5.5.9.Section a ferrailler.

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

o largeur b=100 cm

o hauteur h=17 cm.

= L’enrobage :

C>GCy +g.
2
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Co = 1cm (fissuration peu préjudiciable) [(BAEL91 article .A.7.1)]

¢ =" =2 =1.7cm[ (BAELOL article A.7.2.1)]

10 10
C>1+ =185cm
Donc on adopte : C = 2cm d=h-c=17-2=15cm.
d=15cm; c=2cm.

> Armatures Longitudinal :

o En travée:

Mt 74 10
=— - — 2; 74 .10"6 e 009 < ul = 0392 _— ASC=O
o, b.d 14.2°.1000.150"2

U

La section est simplement armée.

@ =1.25 (1- J1-2) = 0.12
Zu = d(1 — 0.4c) = 150(1 — 0.4 x 0.12) = 142.8

H=0.09= a=0.12— B =0.952— Zu=142.8

Mt A
A = ST ZLT0 = 558.2cm” = 5.58mm’
o,. -
o Sur appuis:
Ma 9.79.10%6
U = = 0.03< ul=0.392 > A.=0

5,b.d?  142.1000.150"2

La section est simplement armée.

a =1.25(1 — /T — 24)=0.038
Zu = d(1 — 0.4a) = 150(1 — 0.4 x 0.038) = 147.54
H=0.03= a=0.038 — B =0.985— Zu = 147.7
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Ma A
A =——=—2219% - 190.5 cm? = 1.905mm?

- o,.2u T 348x147.7
+ ELS:
D’apres le BAEL91
- La fissuration est peu nuisible —— Il n’y a aucune vérification concernent cS.
- La vérification de la contrainte max du béton n’est pas nécessaire si 1’inégalité suivante est
y=1 fo M,

vérifiée . a < q :T+100 , avec:.y =

Condition

vérifier
9.79 7.04 1.39 25 0.445 vérifier

a) Condition de non-fragilité: CBA93 article (A.4.2.1)

A[min >0.23xbxd X%

e

2.10

A min 2 0.23x100x15x —— =1.81cm’
400

b) Pourcentage minimal: CBA93 (art B.6.4)

> 0.001xbxh

min —

Al

>0.001x100x17 =1.7cm?

min =

AI

Tableau Récapitulatif: A = max (Aca ; Anmin)
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Eléments | Acal (cm?) | Amin(cm®) | Amin'(cm2) | A max (cm?) | A adop(cm?)
5.58 1.81 1.7 5.58 5HA12=5.65
1.90 1.81 1.7 1.90 3HA10=2.36

c) Armatures de répartition:

Ar adp (cn?)
4HAS8 =2.01
2.36 0.59 3HAG6 =0.85

‘ Désignation ‘ As (crm?) Ar (cm?)

d) Espacement entre les armatures : (BAEL 91 A.8.2.42)

> Armatures longitudinales :

St <min (3h; 33cm) = min (51; 33) =33 cm

|

=%) =33cm — appui

o

b
3
9 = & =20cm — travée
5 5

» Armatures de répartitions :

St <min (4h; 45cm) = min (68; 45) =45 cm

= =33cm — appui

= 25cm — travée

e) Vérification de ’effort tranchant :
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T, 29000

u

" hxd  1000x150

=0.19MPa | cBA93 article (A.5.1.1)

Les armatures d’ame sont droites, la fissuration est préjudiciable, CBA93 article (A.5.1.2.1.1)

Ty = min(%;SMPaJ — 7, =3.33MPa
Vb

r, =0.19MPa < 7, =3.33MP ... Condition vérifie

f) Vérification de la fleche : CBA93 (article B.6.5.1)

h. M 17 0.85
)—>—t =M, =0.85M,/(10M0);~——=0.038>——=0.085_... CNV
n oM, o /AOMO: 50 10
2 A A2 58 _5038< 2 _po12. cv
b,.d ~ Fe ~100x15 400
h_1 17 1
3> =~ =0038>"=0062
L7126 450 16 -GNV

Comme les conditions (1) et (3) ne sont pas vérifiées, donc il faut évaluer la Fleche.

g) Evaluation des fleches : CBA93 article (B.6.5.2) :

La part de la fleche totale A« qui doit étre comparée aux limites admissibles a pour valeur :
Ar = (fv — 1j) + (fp — f9) < faum
Avec : fadm = L /500, pour les éléments supports reposant sur 2 appuis et la portée L

5.5.3.6. Calcul de la fleche :[BAEL91 (article : B.6.5.3)]

1) La paillasse :

o Position du centre de gravité de la section homogéne:
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b.h.2+77.A.d 100><17><127+15><5.65><15

Y, = = =8.81cm
b.h+n.A 100x17+15x5.65

Alors: Ys=h-Yg=17-8.81=8.19 cm.
d=d-Ys=15-8.81=6.19cm

o Calcul du moment d’inertie rendue homogeéne :

 bh? h 2
I, = B +b.h(§—ye) }+77.A(d—y6)2

_ —1001X217 +100x17(g—8.81j :l+15><5.65><(15—8.81)2 — 4435233m"

o Déformations instantanées:

0.05.f, 0.05x2.1

A = \ = 100 =5.53
2+3x-2 |p (2+3xjx0.0038
b 100
p= A = 5.65 =0.0038
b,.d 100x15
o Déformations de lonque durée:
= O'Oz.ft;% 2 g-of)xé-%)o%:zm
(2+3Xbojp +3x1)x0.

5.5.2.7. Calcul des moments fléchissant a E.L.S :

-g : C’est I’ensemble des charges permanentes.

-J : Les charges permanentes appliquées au moment de la mise en ceuvre des revétements.
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-P : C’est I’ensemble des charges permanentes et d’exploitations supportées par 1’élément

considéré.

o Charge avant mise du revétement (J):

(Gda,,e,plame pra,ier)Jr(poidede.la. paillasse+ poidede.march)x L

paillasse
J =

& L . +L

palier paillasse

] (3750x1.20)x 2 +(5060+1870)x 2.10

. =5234N /ml
2x1.20+2.10

o Charge aprés mise du revétement (g):

* (Giaine XL pater )+ (Gpaitasse X Lyitiasse)  (5310x1.20)x 2+ (8440% 2.10) 6771 /i
O = L. +L - 2x1.20+2.10 -

palier paillasse
Charge a ’ELS
P=geq+Q=6771+ 2500 = 9271N/ml

o Les moments correspondants:

0.85x.Jy xL*  0.85x5234x (4.5)

_ =112613N.ml
8
0.85x g, x L 2
0850 xL_ 085x6770x(45) _ yeeoN m
8 8
5 2
M, — O.85><8P>< L* _ 085x9271x(45) _ 199,71y m

o Calcule des contraintes:

p, = px100=0.0038x100=0.38

-D'apreés le tableau n°7 BAEL 91 page 316 (Annexe BAEL de P. Charon)
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Bl =0.905
Gj—— My 12013 4 eavpy
A .B.d  5.65x0.905x15
M
o, =—1 145682 _1g99mPa

9 A p.d 565x0.905x15

M, 199471

op = = =206.1MPa
A .p.d  5.65%x0.905x15
o Calcul de coefficients p:
4y —1- 1.75% f;,q 1 1.75x2.1 015
Ax pxoy+ Ty 4x0.0038%x146.8+2.1
fy =1 1.75% f g 1 1.75x2.1 026
Ax pxoy+ fr 4x0.0038x189.9+2.1
sy —1- 1.75x f; 4 1 1.75x2.1 0.30

4xpxon+ f,,  4x0.0038x206.1+2.1

o Module de déformation longitudinale instantané :

E, =1100G/f_,, =321642MPa

o Module de déformation longitudinale différée :

E, =3700%/f,,, =108189MPa

o Calcul des inerties:

1,=44352.33cm*

| __Lixl, _11x4435233

| = = =26667.2cm*
1+ 4 xu, 1+553x0.15
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11x1,  1.1x4435233

Ig = = =2001xm*
1+ 4, X 1+5.53%0.26
Ip _ 1.1x1, :1'1X4435233=1834810m4
1+ 4 X, 1+5.53%x0.30
- 1.1x1, =1'1X4435233:30984.10m4
1+ 2, X M 1+2.21x0.26
o Fleche correspondant:
M. x L2 2
FJ— _ i _ 112613x450 _0.27em
10x E; x IJ. 10x321642x26667.2
M xL? 2
= g _ 145682 x 450 _ 0.46em
10x E; x Ig 10x321642x 20013
M _ xL? 2
Fp _ . _ 19947.1x 450 —0.68em
10xE,; x| 0 10x321642x183481
M xL? 2
F g B 145682 x 450 _ 0.88cm

" 10xEvx|, 10x108189x309841

Aft = (fv — fj) + (fp — fg) = (0.88- 0.27) + (0.68- 0.46) = 0.83cm

) L
Selon BAEL 91 Chapitre11 AR, <Fm = 500 ° SiL <5m;L=250cm
450 L
Fadm = % = 090m ; AFtot = 083 < Fadm = % = 09 (CV)
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| JEAGml - SHAIDL FERRAILLAGE FSCALTER VOLEE-3-
s=3om| e=33cm }_3-0_' (PAILLASSE ep=1Tem
15 7 1 Ech:1/20
+ — . -_|-1
I| SHALD Sk
e=2lem N
poutre palier SHAL2™M JHALYml
— '—-‘ N
==2em . & =33em
T
s Ny
. '!,. . IHAGm
SR &=33em J‘
) +
SHAR b, ——— s
e=25em o ’
SHAIZ \- |
e=20lem asaiad
poutre palier

Figure.5.5.10. Schéma de ferraillage de I'escalier type (2)

5.5.4. Poutre paliére :

5.5.4.1. Calcul de la poutre paliére : console : typel

= Schéma statique :

Figures .5.5.11. Schéma statique d’escalier consol

5.5.4.2. Dimensionnement :

Condition de la portée Par CBA93

(L L1
h—(16 e ) Lmax
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b=(0.3+0.6)h
Lmax = 4.50 m
28.12< h;<45 On prend : hy =40 cm.
105<b <21 On prend : b =30 cm.

«» Vérification vis-a-vis du RPA99/ V2003 :

v b=30cm>20cm CVv (CV : condition Vérifiée)
v' hy,=40cm>30cm CVv
v 22=40/30=13<4 cv

V" Dbmax =1.5h;1+b;=1.5% 40 +30=90 CV

5.5.4.3. Evaluations des charges :

Poids propre de la poutre : 0.30x0.40x25=3 KN/ml
Poids de palier : G = 5.31 KN/m?
Poids de la paillasse : Gp=8.59 KN/m?

L _ 8.59(1.20) + (5.31(1.20))x3.5
2 2x3.5

La réaction d’escalier : P=Pe¢qx = 8.34KN/m

3.5
La surcharge : q= 250><7= 4.38KN/m¢t

On prend une largeur d’escalier qui est : b = 1m donc les charges sont

=5.31x1=531KN /ml

q palier

=8.59x1=8.59KN /ml

q paillasse

5.5.4.4. Calcul de la poutre a la flexion :

Combinaisons d actions :

ELU: Pu=1,35(g+P)+1,5q=21.88KN /m¢

Etude un bitiment a usage d’habitation (R+9) implanté a « Bejaia»




Chapitre05 calcul des éléments secondaires

-E.LS: Pser=g+ P+ q=15.72KN/m¢

e les sollicitations :

ELU:
2 2
Mu — pul _ 21.88x1.20 _1575KN.m
2 2
Tu — PuL _ 21.88x%x1.20 _13.13KN
2 2
ELS:
2 2
Mser — pserL: _ 15.72%x1.20 —11.32KN.m

2

5.5.5. Calcul de ferraillage:

Armatures longitudinales Déterminer le ferraillage pour le cas défavorable

+ ELU:

M 15750

u

“bdZo, 30x382x14.2

o =1.25(1—+1-2x0.026)=0.032

=0.026< g, =0.392

U

B =(1-0.4x0.032)=0.987

M 15750

u

= - =1.21cm?
o,.fd 348x0.0.987x38 Aay=2T12=2.26cm’

+ ELS:

D’apres le BAEL91
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- La fissuration est peu nuisible —— Il n’y a aucune vérification concernent cS.

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

y-1 fo M, 1575

Zosgr s L S — + . = = —1-39
vérifiee : a = q > 100 avec: Y M, 1132
a=0032<q, = 139-1 fen _ 445
2 100 condition vérefieé

e Condition de non-fraqgilité : CBA93 article (A.4.2)

> 0.23.b.d.% = O.23x30><38><j—('):(L) — A >137cm’

e Pourcentage minimale: CBA93 article (B.6.4)

A >0.00Lbh=0.001x30x40= A" >1.2cm?

min =

e Pourcentage minimale: RPA99

™ > 0.5%0.h = 0.005x30x 40 = A™ > 6em?

in —

e Choix de ferraillage:

Section | Ay A i Aadp Barres

(cm?) | (cm?) (cm?)
121 137 |12 | 6 16.03 | 3HAI16

% Veérification de I’effort tranchant : CBA93article (5.1.1)

V, = 13130

7, = = = 0.12MPa
bd  0.30x0.38

a = min{O.Z fezg ;5MPa} =3.33MPa > 7, =0.12MPa
Vb
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Selon BAEL 83, les armatures ne sont pas nécessaires, et il faut disposer des cadres de diamétres

minimale: @t <min {L , D b

| T Ot < min (40/35;1.4;30/10) = 1.4 cm.
35 10

Soit : @ =8 mm.

«» Espacement des armatures transversales : RPA99

= dons la zone nodale :

S, < min(%;quﬁcm ).

St<min (40/4 ,16.8 cm)= S; < 7,5 cm

Soit: S;=10cm

= dons la zone courante :

sr<N_40_ o 99
22

S{=15cm

= Jalonqueur de la zone nodale : L'=2h=80cm .

«» La quantité des armatures transversales :
& BAEL 91 (art .A.5.2.1).

s’ 15
>04b > = A >04x30x > =076
A 0 A 2 0.4x30x

e

S b, xS x(z, —0.3f,,) '

0.8f,
A > 30x15x(0.12-0.3x2.1) _ 028
0.8x235
% RPA 99:

A >0.003xSxb = A > 0.003x15x30=1.35cm?
A =max (AP, AF*) = A=1.35cm?
A =1.35 cm?

At = 2.01 cm?= 4T8

Etude un batiment a usage d’habitation (R+9) implanté a « Bejaia»




Chapitre05 calcul des éléments secondaires

e Calcul de la poutre a la torsion :

La torsion de la poutre paliere est provoquée par la flexion de la paillasse.
la formule de RAUSCH (BAEL91 (art .A.5.4):
Mior= Ma (Escalier).

L 1.20
app X E =1132 X T = 6.792KN.m

Le moment de torsion maximale.

Mir = M

R

«» Veérification du béton :

e Contrainte tangente due a I'effort tranchant : BAEL (art A.5.4.21)

On remplace la section réelle par une section creuse équivalent dont I'épaisseur de paroi "bt"est
égale aux (1/6) du diametre du plus gronde cercle qui il est possible d'inscrire dons le contour

extérieur de la section.

Ty
T, =
W 2.Q.b,
Ty : moment de torsion (T, = 13130N.m)
by = b; = b_ 6
0o — Mt 6 -

Q : Aire du contour a mi- épaisseur.
Q=(h-b) X (b—b,) = 816 cm*

T = 13130
W 2x816x6
e Résistance en torsion et flexion :

= 1.34MPa

2+ 12, < (twum)?  (Section pleine)
12 4+ 12, = (1.34)2 4+ (0.12)2 = 1.81
(turein)? = (3.33)2 = 11.09

1.81 <11.09.............CV

e Lesarmatures longitudinales:

UxTu
A=
2xQx 0oy

U = 2[(b—bt)+(h—bt)]= 2[(30—6)+(40—6)]=116cm
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Az 116x13130 5 gaem? A= 2HAIL4= 3.08 cn?

2x816x 400
1.15

e Armatures transversales:

TS, _ 13130x15 _ .. .

= =
20 e 2x816x348

Vs

A =

A, : Section d’armature transversale.

S, : L’espacement d’armature.

On prend un espacement de 15cm Soit : 4¢ 8 =2.01 cm?

9,

«» Les armatures totales :
a. Armatures longitudinales : ARt = A4 optr

e Nappe supérieure :

AP =AM+ A2 =6.00+ (2.68 /2) =7.34cm?

Soit: A= 3HA16+3HA10 =8.39 cm?

e Nappe inférieure :

A = AP 2= (2.68/2) =1.34cm?
Soit : A =3HAL0 = 2.36 cm?

b. Armatures transversals: Al = A+ AP
A= 0.35+1.35=1.7cm?
Donc soit: At=4@ 8 =2.01cm?

e Section minimale des armatures :

72A|'fe >0.4MPa — 7268)(400:1.54 MPa = 0.4 MPa
by . 6=116
At S0 ampa :%)zl.SSMPa>O.4MPa
X

t ™t

e Condition de la fléche :

Etude un batiment a usage d’habitation (R+9) implanté a « Bejaia»




Chapitre05 calcul des éléments secondaires

_pr

Pour une poutre encastrée de ses extrémités, la fleche est f=
384El

3

b 3 4
| = E =0.30 x 0.40°/12=0.0016 m

= | : P’inertie de la poutre
E : module de YOUNG E = 3.2x10° kg/cm?
L : longueur de la poutre L =1.20 m

= P :21880N/m
4 4
_ pl _ 21880x1.20 _ 0.00037
384El 384x320000
e - |
On doit vérifier que f<f=——+0.5cm
1000

f<f 062 cm condition vérifié

% Verification de la fleche : CBA93 article (B.6.5.2)

1) ? >i = 40 =0.33>0.0625 ......... cv

16 120

> M., = 40 =0.33>0.085 ... cv
10xM, 120

h
Z)T

IA

A _42 170 6,0067<0.0105 ......... v

—<— =
bd f 30x38

[

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

Etude un bitiment a usage d’habitation (R+9) implanté a « Bejaia»




Chapitre05 calcul des éléments secondaires

JHALD

I I [ A JHAL6-3HALD

-~
-
JHALS
7

Double cadrez HAS - . 1.: Dm -

mag

3HALD | | | ] lg—

30em

Figure 5.5.12.Poutre paliere (console)

5.5.5._Poutre paliere: type 2

La poutre paliére est soumise simultanément a la flexion et a la torsion.
Poids propre de la poutre : pp= 0. 30x 0.40x 25000 = 3K N/ml.
= Poids propre de mure intérieur :

hétage -(hps +hp pliére) X Gmur_ 4.08 -(0.40 +0.40) x 1.5
2 2

Pmur = = 2.46N/ml

G = p mur + p poutre = 3+246:546KN/m|

5.5.5.1. Calcul de la poutre paliére a la flexion :

Pu=1.35G +1.5Q
Pu= 1.35 (5.46) +1.5 (2.5)= 11.12KN/ml

-Le moment isostatique : MO= Pu xg = 11.12 % %: 17.03 KN /ml

-L’effort tranchant: Tu = Pu X é =19.46 KN/ml

pu (KN/ml) | MO(KN.m)  Mt=0.85 MO | Ma=0.3M0  Tu (KN)

11.12 17.03 14.48 5.11 19.46
7.96 12.19 10.36 3.66 13.93

+ ELU:
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travée

appuis

+ E.L.S
e La contrainte maximale de béton comprimée : BAEL 91(A.4.5.2.page 29).

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

-1 f M
vérifiée aSa.=7T+ﬁ8 ;avec:y =
ser

Condition

En 0.030 14.48 10.36 1.40 25 0.45 Ccv
travée
Sur 0.010 5.11 3.66 1.40 25 0.45 Ccv
appui

e Condition de non-fragilité : CBA93 article (A.4.2)

> 0.23.b.d.% = O.23><30><38><j—(')t = A >137cm’

e

e Pourcentage minimale: CBA93 article (B.6.4)

A >0.00Lbh=0.001x30x40= A" >1.2cm?

min =

e Pourcentage minimale: RPA99

2 >0.5%.b.h =0.005x 30x 40 = A™* > 6cm?

Donc : A = max (A @AM AN,

Tableau Récapitulatif :

 Section | Ay (em®) | A’min | Amin | ARpa | Aadp ' Barres
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En travée

‘ Sur appui

% Verification de La contrainte de cisaillement : (BAEL91 (A.5.1, 21 page34).
= La contrainte tangente :

_V, 19460
bd ~ 0.30x0.38

== 0.17MPa

a = min{O.Zﬁ;SMPa} =3.33MPa > 7, = 0.17MPa
7o

e Armature de réparation : BAEL 91 (art A.8.2.41) page 62

Selon BAEL 91, les armatures ne sont pas nécessaires, et il faut disposer des cadres de diametres

b

minimale: Gt<min § — , D, ,——
35 10

Ot < min (40/35;1.4;30/10) = 1.4 cm.

Soit : @y =8 mm.
Donc on adopte des cadres @8 d’ou At =49 8=2.01cm2.

«» Espacement des armatures transversales : RPA99

= dons la zone nodale :

S, < min(%;12¢cm ).

St<min (40/4 ,16.8 cm)= S; < 7,5 cm

Soit: S;=10cm

= dons la zone courante :

S{SD:@:S{SZO
2 2
S;=15cm
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« lalonqueur de la zone nodale : L'=2h=80cm .

«» La quantité des armatures transversales :
BAEL 91 (art .A.5.2.1)

S’ 15
>04b, > = A >0.4x30x— =0.76.
A 0 f A 235

e

S by x S x(z, —0.3f,,) |

A 0.8f,
A> 30x16x(017-03x21) 0
0.8x 235
RPA 99:

A >0.003xSxb = A > 0.003x15x30=1.35cm?
A =max (AP, AF*) = A=1.35cm?
A =1.35 cm?

At = 2.01 cm?= 4T8

5.5.5.2. Calcul de la poutre paliére a la torsion :

La torsion de la poutre paliere est provoquée par la flexion de la paillasse.
la formule de RAUSCH (BAEL91 (art .A.5.4):
Mior= Ma (Escalier).

L 3.50
Mior = Mapp X 5 = 5.11 X —— = 8.943KN.m

Le moment de torsion maximale.

«»» Veérification du béton :

e Contrainte tangente due a I'effort tranchant :BAEL (art A.5.4.21)

On remplace la section réelle par une section creuse équivalent dont I'épaisseur de paroi "bt"est
égale aux (1/6) du diamétre du plus gronde cercle qui il est possible d'inscrire dons le contour
extérieur de la section.

Tw =7 szu b

Ty : moment de torsion (T, = 13130N.m)
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Q : Aire du contour a mi- épaisseur.
Q=(h-b) X (b—b,) = 816 cm?

- 19460
W 2x816x6
e Résistance en torsion et flexion :

= 1.99MPa

2+ 12, < (twum)?  (Section pleine)
2 + 12, = (1.99)2 + (0.17)% = 3.99
(tutim)? = (3.33)? = 11.09

399 <11.09............CV

e Lesarmatures longitudinales:

A= U x Mg
2xQx oy

U =2[(b—bt)+(h—bt)]=2[(30—6)+(40—6)]=116cm

A= L% =1.83cm? A= 2HAL2= 2.26 cm?
2% 816x 1OV
115

e Armatures transversales:

TS, _ 19460x15 )

L - =0.51cm
s fo 2x816x348

Vs

A=

A, : Section d’armature transversale.

S, : L’espacement d’armature.

On prend un espacement de 15cm Soit : 49 8 =2.01 cm?

«» Les armatures totales :
%  Armatures longitudinales: At = Afl 4 plr

Travée:

e Nappe inférieure :

Al = AT+ A2 =6.00+ (1.83/2) =6.92cm?
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Soit: A= 3HA16+3HAL0 =8.39 cm?
Appui:

e Nappe supérieure :

A =AM+ A2 =6.00+ (1.83 /2) =6.92cm?

Soit: A= A= 3HA16+3HA10 =8.39 cm?

% Armatures transversals: Al = A+ A
A= 1.35+0.51=1.86cm?
Donc soit: At=4@ 8=2.0lcm’

e Section minimale des armatures :

2 AT gampa - L183x400 | (ol 04 MmPa
by ..¢ 6x<116

A' fe >04MPa =— w = 2.26 MPa > 0.4MPa

b,.S, 6x15

e Condition de la fléche :

= P
384E|

Pour une poutre encastrée de ses extrémités, la fleche est

3

b 3 4
| = E =0.30x 0.40°/12=0.0016 m

= | : DI'inertie de la poutre

E : module de YOUNG E = 3.2x10° kg/cm?
L : longueur de la poutre L =3.50m
P:11120N/m

_pl* 11120x350°
384E| 384x320000
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Chapitre05 calcul des éléments secondaires

On doit vérifier que f<f= 1 +0.5cm
1000

f<f — 0.85cm condition Vérifié

% Verification de la fleche : CBA93 article (B.6.5.2)

1) $>i:>4—0=o.11> 0.0625 ......... cv

16 350

s M 40 51150085 ov

| “10xM, 350

4.2 7.16

3)A£—' =
bd f 30x 38

=0.0063< 0.0105. ............ cv

e

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

3HALOQ

IHALG

IFIALZ

[
L
Double cadrez FAS

mag

3HAILD

A
]

30ema

Sur appui
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JHALD

IHAILZ

ma

Double cadre HAS
JHALS .

k< o
L

JHALD

I 1

v

2em

En travée

Figure.5.5.13.Ferraillage de poutre paliére.

5.5.6. Conclusion :

Le but de ce chapitre était la détermination des sections d’acier nécessaire pour reprendre les

charges revenant aux éléments non structuraux.

Le choix de la disposition des poutrelles s’est fait au chapitre précédent. D’apres la disposition

adoptée, nous avons eu plusieurs types de poutrelles, ces dernieres ont été étudiées et ferraillées.

Notre projet comprend types de dalle pleine, elle ont été étudiée et ferraillée avec les

sollicitations les plus défavorables. Puis, nous avons fait 1’étude de I’ascenseur.

Notre structure présente deux escaliers, ces derniers sont a trois volées, dans ce chapitre nous

avons étudié et ferraillé les deux escaliers.
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L’acrotére est calculé a la flexion composée, son ferraillage a été déterminé en respectant les

régles.

La poutre paliére a été étudiée sous des sollicitations de flexion et de torsion, ainsi que la poutre
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Chapitre 6 Etude dynamique et sismique

6. Etude sismique :

6.1. Introduction :

Parmi les catastrophes naturelles qui affectent le nord de 1’ Algérie, les secousses sismiques
sont sans doute celles qui ont le plus d’effets des structures dans les zones urbanisées. Face a ce
risque et a I’impossibilité de le prévoir, la plus importante prévention est la construction
parasismique. La meilleure fagon d’envisager des constructions parasismiques consiste a

formuler des critéres a la fois économiquement justifiés et techniquement cohérents.

6.2. Objectifs de I’étude dvnamique :

L’objectif initial de 1’étude dynamique d’une structure est la détermination de ses
caractéristiques dynamiques propres. Ceci est obtenu en considérant son comportement en
vibration libre non- amortie. Cela nous permet de calculer les efforts et les déplacements
maximums lors d’un séisme.

L’¢tude dynamique d’une structure telle qu’elle se présente réellement, est souvent tres
complexe et demande un calcul tres fastidieux voir impossible. C’est pour cette raison qu’on on
fait souvent appel a des modélisations qui permettront de simplifier suffisamment le probleme

pour pouvoir I’analyser.

6.3. Calcul dynamigue du batiment :

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

o La méthode statique équivalente.

o La méthode d’analyse modale spectrale.

o La méthode d’analyse dynamique temporelle par accélérographes.
Pour le choix de la méthode a utiliser, on doit vérifier un certain nombre de conditions suivant
les régles en vigueur en Algérie (RPA99/version 2003). Ici les conditions d’application de la
méthode statique équivalente ne sont pas toutes remplies. 11 faut donc utiliser la méthode
dynamique modale spectrale en utilisant le spectre de réponse défini dans le RPA 99 version
2003. Néanmoins, a cause de certaines verifications nécessaires il est indispensable de passer

par la méthode statique équivalente.
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6.3.1. Méthode statigue éguivalente:

Dans cette méthode, les actions sismiques réelles qui se développent dans la construction, sont
remplacées par un systéme de forces statiques fictives. Les effets de ces forces sont considérés
équivalents a ceux provoques par mouvement du sol dans une direction quelconque.

Les forces sismiques équivalentes seront considérées appliquées successivement suivant deux

directions orthogonales caractéristiques choisies par le projeteur.

1n
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=
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e rd
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'
h2 /
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Figure. 6.1. Méthode statique équivalente

6 .3.1.1. Domaine d’application de la méthode statique équivalente :

La méthode statique équivalente peut étre utilisée dans les conditions suivantes :

Le batiment ou bloc étudie, satisfait la régularité en plan et en élévation avec une hauteur au plus
égale a 65m en zones (11a) (\Veérifiée)

Le batiment ou bloc étudie pressente une configuration réguliére tout en respectant la condition
de hauteur suivante :

Dans le cas d’un batiment implanté en zone (Ila) et le groupe d’usage 2 il faut que la hauteur ne

dépasse pas 7niveaux ou 23m (\Veérifiée)

6.3.1.2. Modele admis par la méthode statigue équivalente :

Le modeéle du batiment a utiliser dans chacune des deux directions de calcul est plan avec des
masses concentrées au centre de gravité des planchers et un seul degré de liberté en translation

horizontale par niveau.
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La rigidité latérale des éléments porteurs du systeme de contreventement est calculée a partir
de sections non fissurées pour les structures en béton armé ou en magonnerie.

Seul le mode fondamental de vibration de la structure est a considérer dans le calcul de la force

sismique totale.

6.3.1.3 .Calcule de la force sismigue totale :

Dans cette méthode I'intensité effective de I'action sismique est donnée sous la forme d'effort

tranchant maximum a la base de la structure,

_ADQ,,
R

A : coefficient d'accélération donne par le tableau des régles R P A en fonction de la zone

Soit : Vv RPA99/version2003 (art 4, 2,3)

sismique et du groupe d’usage.

R: facteur de comportement dépendant de type du systéeme de contreventement de la structure,

D: facteur d'amplification dynamique, dépendant de la période T et du type de sol d’assise de
fondation.

Q: facteur de qualité, dépendant de la qualité du systeme structurel (régularité en plan, en
élévation, control de la qualité des matériaux.....etc.).

o La formule empirique donnée par RPA99/V2003 est la suivante:
6
Q= 1"‘2 Pq -
gq=1

Avec :

Pq : la pénalité a retenir selon que le critére de qualité (q) est satisfait ou non.

Le tableau suivant résume les pénalités appliquées a la structure

Critére g Pgx Pqy
Conditions minimales sur les files de contreventement 0 0

Redondance en plan 0.05 0.05
Régularité en plan 0.05 0.05
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Régularité en élévation 0 0
Controle de la qualité des matériaux 0 0
Controle de la qualité de I’exécution 0.10 0.10
2 Pq 0.20 0.20

Tableau. 6.1. Valeurs des pénalités P,

A : coefficient d’accélération de zone donné par le tableau (4-1) ci dessous suivant la
zone sismique et le groupe d’usage du batiment

ZONE ZONE ZONE ZONE

Groupe I 1 Iy Il

1A 0,15 0,25 0,30 0,40
1B 0,12 0,20 0,25 0,30
2 0,10 0,15 0,20 0,25
3 0,07 0,10 0,14 0,18

Tableau 6.2 : Coefficients d’accélération de zone A

Dans notre cas on a un groupe d’usage 2 en zone Ila donc : A=0.15

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

coefficient d’amortissement () et de la période fondamental de la structure T. ce coefficient est

donné par :
2,510 0<T<T,
D= 25n(T2/T)*? T,<T<3s
250 (T2/T)#2@/1T)"R T>3s

Etude un bitiment a usage d’habitation (R+9) implanté a « Bejaia» -



Chapitre 6 Etude dynamique et sismique

Avec T, : période caractéristique associée a la catégorie du site et donnée par le tableau 4,7 du
RPA99/version 2003.

n : facteur de correction d’amortissement donné par la formule :

_ 7 >07
T“\V@+e

. §(%) est le coefficient d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type de

structure et de I’'importance des remplissages.

€ est donné par le tableau (4-7) présenté ci-apres.

Rempliss Portique Voile ou murs
age Béton Acier Béton Armé /
Armé Maconnerie
Léger 6 4
Dense 7 5 10

Tableau 6.3. Valeurs du coefficient d’amortissement suivant le systéme structurel

Nous avons un contreventement mixte voiles -portiques donc on prend :
E=7%.
D’ou n=0.882>0,7

6.3.1.4. Estimation empirique de la période fondamentale :

Dans notre cas (structure mixte), la periode fondamentale correspond a la plus petite valeur
obtenue par les formules (4-6 et 4-7 du RPA99/version2003).
On donc :

: h
T= min{CThf{“, %}

Jd
Avec :
hy : Hauteur mesurée en métres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau N.

C, : Coefficient fonction du systéme de contreventement, du type de remplissage et donné par

le tableau 4-6 du RPA99/version2003.
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diran : la dimension transversal du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul
considérée.

diong : 1a dimension longitudinal du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul
considérée.

o Pour le sens transversal :

hny =31. 62 m Alors : T=min (0,58s, 0,675)
diran =24.40m Donc T =0,58s
C1=0.05

o Pour le sens longitudinal :

hny =31. 62 m Alors : T=min (0,58s, 0,67s)
diran =23.80m Donc T =0,58s
C1=0.05

®» T,=040sec , T:=0,15sec (site 2) (tab 4-7RPA99/\V2003)
D=25n(T2/T)?® . T,<T<3s

SensX  T=058donc T,<T<3S=Dy=25n(TdT)?® ; Dx=1.72
SensY  T=058donc T,<T<3S= Dy=25n(T/Ty)* ;D,=1.72
Donc Dion = Dyran (Méme calcul):
Dy =D, =1.72

R : coefficient de comportement global de la structure
Pour une structure en béton armé a contreventement mixtes portiques/voiles avec
Interaction on a :
R=5
Q : Facteur de qualité, défini par :
Q=1+XP; Q=12
W : poids de la structure :
B : Coefficient de pondération fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation et
donné par le tableau 4-5 du RPA99/version2003,

Etude un bitiment a usage d’habitation (R+9) implanté a « Bejaia» -



Chapitre 6 Etude dynamique et sismique

Dans notre cas £=0,20
W = Wiavec Wi=WGi + fWQi
Wi : poids di aux charges permanentes.

Woi : la charge d’exploitation.

6. 3.1.5. Résumé des résultats :

Parameétres Résultats
A 0.15
Dir =Dion 1.72
Q 1.2
R 5
W 6138215.32
T|on:Ttr 058
n 0.882

v AXDXQW (0.15%1.72x1.20x 613821532 _ 380,08t

R 5
Sens A D R Q W(t) V stat 0,8V stat
Longitudinal | 0.15 1.72 5 1.2 6138.21532 | 380.08 304.06
Transversal 0.15 1.72 5 1.2 6138.21532 | 380.08 304.06

Tableau 6. 4 : L’effort tranchant a la base donnée par la méthode statique équivalente

6.3.2. Méthode dynamique modale spectrale :

L’¢étude dynamique consiste a déterminer les caractéristiques de vibration, qui peuvent se
développer dans une construction donnée, en vue de I’estimation de la charge sismique de calcul

la plus défavorable.
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Etude dynamique et sismique

6.3.2.1. Principe :

Par cette méthode, il est recherché pour chaque mode de vibration, le maximum des effets

engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse de

calcul. Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.
6.3.2.2._Spectre de calcul :

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

comme il est indiqué dans L’article 4.3.3 du RPA 99 / version 2003

2.5x7%(L.25A)x
2.5x7%(L.25A)x

2.5xmx (1.25A)><

1.25x Ax [1+ I(2.577 Q_ jJ
T, R

Accélration(m/st2)
2.0

uuuuuuu

0.0g7 10 20

Figure. 6.2. Spectre de calcul

0<T<T,

%j T,<T<T,
2/3

%){%) T,<T<30s

213 5/3
LU o(3) «[Q) 1305
3 T R

Sa /g : Accélération spectrale

g : accélération de la pesanteur.

A : coefficient d’accélération de zone.
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6.3.3. Méthode d’analyse par accélérogramme :

Cette méthode peut étre utilisée au cas par cas par un personnel qualifié, ayant justifié

auparavant le choix des séismes de calcul et des lois de comportement utilisées ainsi que la

méthode d’interpolation des résultats et des critéres de sécurité a satisfaire.

Accélération
(m/s?)

Temps(s)

Figure. 6.3. Méthode d’analyse par accélérogramme

6.4._Exigences du RPA99 pour les systemes mixtes :
1. D’apres ’article 3.4.4.a, les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% des

sollicitations dues aux charges verticales.

e Les voiles et les portiques reprennent simultanément les charges horizontales
proportionnellement a leurs rigidités relatives ainsi que les sollicitations résultantes de
leurs interactions a tous les niveaux.

e Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges verticales, au
moins 25% de I’effort tranchant de I’étage.

2. Drapres larticle 4.2.4, les valeurs de T (périodes) calculées a partir du logiciel ROBOT ne
doivent pas dépasser celles estimées a partir des formules empiriques données par le RPA de
plus de 30%.

3. D’apres larticle 4.3.4, le nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des deux
directions d’excitation doit étre tel que :

e Lasomme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90% au
moins de la masse totale de la structure.

e Ou que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure a 5% de la masse
totale de la structure soient retenus pour la détermination de la réponse totale de la

structure.
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e Le minimum des modes a retenir est de trois (03) dans chaque direction considérée.
4. Dan le cas ou les conditions décrites ci-dessus ne peuvent pas étre satisfaites a cause de
I’influence importante des modes de torsion, les nombres minimaux de modes K retenir
doit étre
Tel que : K >3VN et Tk <0.20 sec

6.5._Modélisation :
Notre structure est réguliere en plan donc d’apres ’article 4.3.2.b du RPA 99V2 003, page 33, on

doit la représenter par un modéle tridimensionnel encastré a la base avec des masses concentrées
au niveau des centres du nceud maitre de la structure (notion de diaphragme).

6.5.1. Disposition des voiles :

La forme architecturale de la structure a étudier, nous a poussés a une recherche d un bon
comportement dynamique qui peut résister aux différentes sollicitations.
La hauteur du batiment dépasse les 20 métres, donc selon RPA99/2003 (article 3.4), on doit
introduire des voiles.
Apres plusieurs essais, on a retenu la disposition représentée ci-dessous, Cette disposition
nous a permis d’éviter des modes de torsions aux deux premiers modes et répondre

favorablement aux conditions du RPA99 /2003.

L -1 . f

""""" ' = ' 'i ﬁ/i I?

S Y T T T A L1s

BN B o5 l
S U TR T D A = [P

--------- e [ BE LS B A S I - ()5 |_l’
i ! ! 0 ! ! [ _/Igg z

et ﬁ'ﬁ n a.] --------- (| B

S PR

.
!

Figure 6.4. Disposition des voiles
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6.6. Interprétation des résultats de ’analyse dyvnamique :

6.6.1. Mode de vibration et taux de participation des masses :

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Fréquence | Période Masses Masses Masse Masse
[Hz] [sec] Cumulées | Cumulées UY Modale | Modale UY
UX [%] [%] UX [%] [%]

1,33 0,75 70,26 0,21 70,26 0,21
1,4 0,71 70,42 72,92 0,17 72,71
1,8 0,56 70,59 73,27 0,16 0,35
5,26 0,19 70,82 89,13 0,24 15,86
5,6 0,18 88,7 89,35 17,88 0,22
7,18 0,14 89,11 89,48 0,4 0,13
11,23 0,09 89,14 95,02 0,04 5,55
12,42 0,08 94,79 95,04 5,65 0,02
15,41 0,06 95,03 95,06 0,24 0,02
18,21 0,05 95,06 97,54 0,03 2,47

Tableau.6.5 : période et facteur de participation massique du modéle

a. Constatation :
1°/ Ce modele présente une période fondamentale T =0.75S
2°/ le 1* mode est un mode translation pure selon ’axe X avec 70.26 %.
3°/ le 2°™ mode est un mode translation pure selon I’axe Y avec 72.71 %.
4°/ 1e3°™ mode est un mode de torsion.

5°/ On doit retenir les 8 premiers modes, pour que la masse modale atteigne les
90% (selon le RPA99/V2003)

b. Proposition :

e Poteaux change 40x45 cm? = 70x70 cm?

e On change les positions des voiles.
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Remarque:
L’analyse dynamique de la structure nous a permis d’obtenir les résultats suivants:
e La période fondamentale Tx(dyn) = 0.75s

e La période fondamentale Ty(dyn)=0.71s

Donc: Tx=0.755 > Trpa = 0,58s.
Ty=0.71s > Trpa = 0,58s.

§; . La péniode choisie pour le
' calcul du facteur D est :
T.l/x.:.",’aw S '1:7;%_,: T: LTI I
IW S ng;,-‘g“," s l') Inmg TtT;q.:,"*.au
l’}T‘q‘;v " S Tﬁ.'n" g o T—' ,,}TZ*M

Tableau 6.6 : la période de calcul de VMSE.

* T dynamique < 13T statique
La direction X :

Tx dynamiqye =0.75s
T statique =0.58s
1.3T statique = 0.755

TX n
_T((iyt) [1.29 < 1.3 ; T statique = 0.58S < Tx gynamiqye = 0.755 < 1.3T statique = 0.758

On prend la valeur de la période  Tx= Txdynamiqye =0.75S
La direction Y :

Ty dynamiqye :0.713
T statique =0.58s
1.3T statique = 0.753

T’}II‘Lty:) 1.22 < 1.3 ; T statique = 0.58S < Ty dynamiqye: 0.718 Sl.BT statique = 0.758

On prend la valeur de la période  Ty= Ty dynamiqye =0.71S
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% Donc: Ty=0.75sec ;  T,=0.71sec.

6.6.2. Comportement de la structure :

e

o w2 1 S

S

| — s — o —

Figure 6.6. (Mode 2) translation suivant ’axe y-y (T2=0,71).
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1 /N

Figure 6.7 (Mode 3) rotation suivant I’axe z-z (T3=0,56).

e Vérifications de Pinteraction Portiques-Voiles : selon RPA 99 version 2003
(Art 3.4.4.a)p 19 :

Que les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% des sollicitations dues aux

charges verticales (de logiciel ROBOT).

=% Charges verticales : voiles <20% :

FZ [KN] FZ sur les voiles [KN]

Etage 1 -65819.43 -11921.09
Etage 2 -57649.76 -9590.70
Etage 3 -51093.84 -8532.31
Etage 4 -44537.92 -7370.52
Etage 5 -37982.00 -6196.12
Etage 6 -31426.08 -5011.58
Etage 7 -24870.16 -3819.74
Etage 8 -18314.24 -2622.68
Etage 9 -11758.32 -1427.53
Etage 10 -5178.99 -113.90

Tableau. 6.7 : Les sollicitations verticales totales sur les poteaux et voiles

v’ Les sollicitations verticales totales de la structure : -65819.43 KN

v' Les sollicitations verticales reprises par les voiles : -11921.09KN
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Fevoiles  -11921.09 ,455_1g8 1196 <20% Condition vérifi¢

Ftotal -65819.43

% Charges horizontales : portiques > 25% :

Fx Fx poteau
Etage 1 3365.58 906.00
Etage 2 3282.76 670.90
Etage 3 3138.13 767.89
Etage 4 2953.48 822.76
Etage 5 2730.44 848.94
Etage 6 2452.69 843.93
Etage 7 2118.74 812.67
Etage 8 1734.31 766.41
Etage 9 1269.79 668.71
Etage 10 655.58 757.78

Tableau.6.8 : L’effort tranchant modal a la base sens X

Fxpoteau 906.00

= x100=26.92% > 25% Condition vérifié
Fxtotal 3365.58

Fy Fy poteau
Etage 1 3548.71 1015.85
Etage 2 3457.75 967.90
Etage 3 3312.50 1068.36
Etage 4 3120.72 1120.68
Etage 5 2872.31 1128.19
Etage 6 2569.64 1094.26
Etage 7 2208.86 1027.01
Etage 8 1782.48 943.44
Etage 9 1286.79 799.64
Etage 10 655.58 757.78

Tableau. 6.9 : L’effort tranchant modal a la base sens Y

Fypoteau 1015.85

= x100=28.63%0 > 25% Condition vérifié
Fytotal 3548.71

DONC : La condition de I’interaction portique-voile est condition vérifier.
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Remarque: La Structure est a systéme de contreventement par des voiles et des portiques
« Mixte »

6.6.3. Vérification la force sismique :

La résultante des forces sismique a la base obtenue par la méthode de I’analyse modale
Vaynamique Ne doit pas étre inférieur a 807 de la résultante des forces sismique déterminée par
la méthode statique équivalente Vstatique RPA99V2003 (Article 4.3.6),

e A cause de la symetrie les calculs dans le sens longitudinale et transversal est mémé

Vstatique = 380.08t

On a la force sismique donnée par la méthode dynamique :

V gyamiqe  [LONgitudinalement : V'gynamique = 336.558t
Transversalement : V'gynamique = 354.871t

0,8\/statique = 304.06t
V

dynamique

V Longitudinalement = 0.89> 0,8

statique

ansversalement =0.93> 0.8

6.7. Distribution de la résultante des forces sismigues selon la hauteur :

La résultante des forces sismiques a la base est distribuée sur la hauteur de la structure selon les
formules suivantes (art 4.2.5 RPA99/version2003)
V=F+ ), F
Ft=007T.V si T>0,7S
{ Fi=0 si T<0,7S
Ona: T=058<0,7 = F=0

La force sismique équivalente qui se développe au niveau i est donnée par
L’expression (art 4.11 RPA99/version2003)
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_ (V - Ft )Wi hi
2 Wih,
j=1

F; : force horizontale au niveau i,

=

hi : niveau du plancher,

F: : force concentrée au sommet de la structure,

Les résultats sont présentés dans le tableau
Ona: Vgynx=336.558t

Niveau W, (t) H; Wi* H; Fi (t) tr =Fi(t)lon
9 587.63239 31.62 18580.86 57.73
8 609.02530 28.56 17393.9 54.05
7 609.02530 25.5 15530.27 48.25
6 609.02530 22.44 13666.63 42.46
5 609.02530 19.38 11803.00 36.67
4 609.02530 16.32 9939.37 30.88
3 609.02530 13.26 8075.74 25.09
2 609.02530 10.2 6212.11 19.30
1 609.02530 7.14 4348.47 13.51
RDC | 678.38021 4.08 2767.79 8.60
Somme 108318.14

Tableau 6.10 résultat des forces sismiques (x-X)
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Figure.6.8 : Schéma représentant la distribution de la force sismique et I’effort tranchant selon la hauteur (X)

Ona: Vgyny=354.871t
Niveau Wi (t) H; Wi* H; Fi (t) tr =F(t)lon
9 587.63239 31.62 18580.86 60.87
8 609.02530 28.56 17393.9 56.99
7 609.02530 25.5 15530.27 50.88
6 609.02530 22.44 13666.63 44.77
5 609.02530 19.38 11803.00 38.67
4 609.02530 16.32 9939.37 32.56
3 609.02530 13.26 8075.74 26.46
2 609.02530 10.2 6212.11 20.35
1 609.02530 7.14 4348.47 14.25
RDC 678.38021 4.08 2767.79 9.07
Somme 108318.14

Tableau 6.11 résultat des forces sismiques (y-y)
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Figure.6.9 : Schéma représentant la distribution de la force sismique et I’effort tranchant selon la hauteur(y)

6.8. Vérification au renversement :

Pour que le batiment soit stable au renversement il doit vérifier la relation suivante : MS >1.5
r
avec :
- L
v' M, :Momentstabilisant, M =W><E
v' M, :Moment renversant, M, => Fixh,
v' W:Poidsdu batiment
Niveau Fi (t) tr =F;(t)lon Hi Fi* Hi=Mr
9 57.73 31.62 1825.42
8 54.05 28.56 1543.67
7 48.25 25.5 1220.38
6 42.46 22.44 952.80
5 36.67 19.38 710.66
4 30.88 16.32 503.96
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3 25.09 13.26 332.69

2 19.30 10.2 196.86
1 13.51 7.14 96.46
RDC 8.60 4.08 34.08

Somme 7416.95

Tableau. 6.12.- Distribution du moment de renversement a chaque étage(x)

Niveau Fi (t) tr =F(t)lon H; Fi* Hi=Mr
9 60.87 31.62 1924.71
8 56.99 28.56 1627.63
7 50.88 25.5 1297.44
6 44.77 22.44 1004.64
5 38.67 19.38 749.42
4 32.56 16.32 531.38
3 26.46 13.26 350.86
2 20.35 10.2 207.57
1 14.25 7.14 101.75
RDC 9.07 4.08 37
Somme 7832.4

Tableau. 6.13.- Distribution du moment de renversement a chaque étage(y)

W Ly L,/2 M, M, MJ/M, Vérification
(M (m) (m) (KN.m) (KN.m)

6138.215 24.4 12.2 74886.28 7416.95 10.09 CVv
47

Tableau. 6.14. Vérification au renversement dans le Sens longitudinal
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W Ly L,/2 M, M; MJ/M, Vérification
(M (m) (m) (KN.m) (KN.m)

6138.21 23.8 11.9 73044.82 7832.4 9.32 CVv
547

Tableau. 6.15.- Vérification au renversement dans le Sens transversal

En conclusion : La stabilité de la structure au renversement est vérifiée dans les deux sens

6.9. Vérification des déplacements horizontaux :

6.9. 1. Les déplacements latéraux inter- étage :

L’une des vérifications préconisées par le RPA99/VV2003 concerne les déplacements
latéraux inter étages. En effet, selon I’article 5.10 du RPA99, I’inégalité ci-dessous doit

nécessairement étre vérifiée :
N SA et A <A
Avec:

A = 0.0lh, ou he : représente la hauteur de 1’étage.

Avec :
A, =R A ot A,=R A

N, =05 -0t et Ay =04 -0y

ey

k . . . .
A, : correspond au déplacement relatif au niveau k par rapport au niveau k-1 dans le sens x
. k
(idem dans le sens 'y, Aey ). Avec :
k B . ~ . . . .
0., est le déplacement horizontal d aux forces sismiques au niveau k dans le sens x (idem dans

le sens'y, §eky ).

6.9.2. Les déplacements résultantes de la combinaison des charges G+O+E :
Ona: R=5
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Apres analyse des résultats on obtient le tableau ci-dessous

NIVEAU | A A, A, A, A

RDC 0.8 0.8 4 4 40,8 Verifier
1 1 1.2 5 6 30,6 Verifier
2 1.4 1.4 7 7 30,6 Verifier
3 1.6 1.6 8 8 30,6 Verifier
4 1.8 1.6 < 8 30,6 Verifier
5 1.8 1.6 < 8 30,6 Verifier
6 1.8 1.6 9 8 30,6 Verifier
7 1.8 1.4 9 7 30,6 Verifier
8 1.8 1.4 9 7 30,6 Verifier
9 1.6 1.2 8 6 30.6 Verifier

Tableau .6.16 : Déplacements absolus pour les deux directions principales

6.9.3. Justification vis a vis de I’effet P-A :

Les effets de deuxieéme ordre (ou I’effet de P-A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments

si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

0 = Py, A/ Vi, he <0,10. RPA99/V2003 (art5.9)

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

niveau « k » calculés suivant le formule ci-apres
n
P = Z(Wei* + pW,;)
i=k

Vi : effort tranchant d’étage au niveau « K » ,

A : déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 » en considérons la le
combinaison (G+Q+E)

hi : hauteur de 1’étage « K ».
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% Sens longitudinal ¢ X’ :

% Sens transversal ‘Y’:

NIVEA
U
9

P N W~ 01 OO N 00

RDC

Wi (t)
587.63239

609.02530
609.02530
609.02530
609.02530
609.02530
609.02530
609.02530
609.02530
678.38021

Pk
587.63

1196.66
1805.69
2414.72
3023.75
3632.78
4241.81
4850.84
5459.87
6138.25

Ax
0.008

0.009
0.009
0.009
0.009
0.009
0.008
0.007
0.005
0.004

Vi
57.73

111.78
160.03
202.49
239.16
270.04
295.13
314.43
327.94
336.45

hi (m)
3.06

3.06
3.06
3.06
3.06
3.06
3.06
3.06
3.06
4.08

Tableau 6.17. Justification Vis-a-vis De I’effet P-A Sens longitudinal

NIVEAU

9

RN WA 01 OO N

Wi

587.63239

609.02530
609.02530
609.02530
609.02530
609.02530
609.02530
609.02530
609.02530

Pk

587.63

1196.66
1805.69
2414.72
3023.75
3632.78
4241.81
4850.84
5459.87

Ak

0.006

0.007
0.007
0.008
0.008
0.008
0.008
0.007
0.006

Vi

60.87

117.86
168.74
213,51
252.18
284.74
311.2
331.55
345.8

3.06
3.06
3.06
3.06
3.06
3.06
3.06
3.06
3.06
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0.027

0.031
0.033
0.035
0.037
0.039
0.038
0.035
0.027
0.018

0.019

0.023
0.025
0.030
0.031
0.033
0.036
0.033
0.031
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RDC 678.38021 6138.25 0.004 354.87 0.017
4.08

Tableau 6.18 justification Vis-a-vis De I’effet P-A Sens transversal

Ona 0; < 0,1 pour chaque niveau « k » et dans les deux sens, on peut donc négliger I’effet P-A

dans le calcule de éléments structuraux.

6.10. Caractéristique géométrique et massigue:

a. Centre de gravité des masses :

La determination du centre de masse est basee sur le calcul des centres de masse de chaque

élement de la structure (acrotére, poteaux, poutres, plancher, escalier, voiles, balcons,
maconnerie extérieur),

o Les coordonnées du centre de masse sont données par :

:ZMiXi ot YG:zMiYi

Xe
> M; >M;

Avec :
M; : la masse de I’élément i,

Xi, Yi: coordonnées du CDG de I’élément i par rapport au repere global.

Les caractéristiques massiques de la structure sont présentées ci —apres
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Calcul automatique

Niveau W
9 587632.39
8 609025.30
7 609025.30
6 609025.30
5 609025.30
4 609025.30
3 609025.30
2 609025.30
1 609025.30
RDC 678380.21
TOTAL 6138215.32Kg

Tableaux 6.19 caractéristiques massiques

b. Centre de gravité des rigidités :

Les coordonnés du centre des rigidités peut étre déterminé par les formules ci-aprés Avec :
XGZZIXiXXi : YG:ZIXiXYi
2N 2l
lyi : Inertie de 1’¢1ément i dans le sens y.
Xi : Abscisse de I’élément Iyi.
IXi : Inertie de 1’élément i dans le sens x.

Yi : Ordonnée de 1’élément Ixi.

c. L'excentricité théorigue

L’excentricité est la distance entre le centre de masse et le centre de torsion, donnée par les
formules suivant :
eX =Xct — Xcm

ey =Ycr— Ycm

Etude un bitiment a usage d’habitation (R+9) implanté a « Bejaia» -



Chapitre 6 Etude dynamique et sismique

|
CasfEtage Nom Massefkg] | Gixyz)[m [ Rixyz)ml |  b[kgmd] ty [kgm2] Iz [kgm2] ext [m] eyl m]
MK Fage!| 67838021 | T144892204[ 6424851251 204779132 4108777245 | 7098513376 072 031
§ 2 Flage?|  GO%02484| 7144890561( 6414883604 2610095844 | 3624487237 | 62444630 31 073 027
63 Flaged| 60902484 T144890847| 6414853010 2510905844 | 36204GT6 38| 6244483532 073 027
8 4 Flaged| 60902484 | 1448901173 414863 12.16] 2610995844 | 3624467237 6244463031 073 027
§ 5 FlageS| 60902484 | 14489014 79| 4148631522 26199958,44 | 3620467688 | 6244463532 073 027
86 Hagef|  GO902484| 144390 1705| 4148631828 2619995844 | 3624467236 | 6244463031 073 027
B 7 Hage7| 60902484 | 1443902091( 4148632134 2619995844 | 3624467236 | 6244463031 073 027
§ 8 Hage®| 60902484 | 144390 23.97| 4148632440( 2610995844 | 3624467236 | 6244463031 073 027
8 9 Haged| 60902484 | 1443902703 41486327 46| 26199850,44 | 3624619273 | 6244615123 073 027
§ 10|  Etageld| 58763239 | 18439030,09] 4148613053 24G6EZTOT1| 417079267 | 5883707238 077 030

Tableau6.20 : les résultats des différents centres de gravité et de rigidité.

eXo : excentricité théorique suivent x.
eYo : excentricité théorique suivent y.

d. L’excentricité accidentelle :

Dans notre cas (analyse tridimensionnelle) en plus de I'excentricité théorique calculée, une
excentricité accidentelle (additionnelle) égale a + 0.05 L, (L étant la dimension du plancher

perpendiculaire a la direction de 1’action sismique) doit étre

Appliquée au niveau du plancher considéré suivant chaque direction.
e extotale = ex théorique + 5% Lx = Xg — Xc + 5% Lx
e ey totale = ey théorique £+ 5% Ly =Yg - Yc +5% Ly
L'excentricité a prendre dans le calcul :

Sens X ez =0.05%x23.8=1,19m

SensY :eae =0.05x244=1,22m
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Nom Masse [kg] ex0 [m] ey0 [m]
Etage 1 678380.21 1.22 1.19
Etage 2 609025.30 1.22 1.19
Etage 3 609025.30 1.22 1.19
Etage 4 609025.30 1.22 1.19
Etage 5 609025.30 1.22 1.19
Etage 6 609025.30 1.22 1.19
Etage 7 609025.30 1.22 1.19
Etage 8 609025.30 1.22 1.19
Etage 9 609025.30 1.22 1.19
Etage 10 587632.39 1.22 1.19

6.11. Conclusion :

Nous avons opté pour la disposition des voiles qui nous a donné les meilleurs résultats
vis-a-vis de I’interaction voiles-portiques (horizontale et verticale).
Toutes les étapes de I’étude dynamique, a savoir la verification de la période, le
comportement de la structure, ’interaction voiles-portiques.
La satisfaction de toutes les exigences de I’étude dynamique n’est pas une chose aisée pour
tout type de structures, car des contraintes architecturales peuvent entravée certaines étapes.

Dans notre cas, on a pu vérifier toutes les exigences de 1I’étude dynamique, selon le RPA99/2003

Etude un bitiment a usage d’habitation (R+9) implanté a « Bejaia» -



Chapitre 7 :

Etude au vent et effet de neige




Chapitre 7 : Etude au vent et effet de neige

7.1 .Etude au vent :

7.1.1. Introduction :

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

v’ lesite.
v' Taltitude.
v’ larégion.

v les dimensions de I’ouvrage.

7.1.2. Application des R N V 99 /2013:

La vérification de la stabilité d'ensemble:

La verification de la stabilite d'ensemble: Les RNV 99/VV2013 impose un calcul dans les deux
directions du vent lorsque le batiment présente une géométrie rectangulaire. Notre construction
appartient a la catégorie IV (art 1.1.3 RNV99 /\VV2013)

Vo LATGRUT .ttt 23.8m
VO U LONGUEUT ...uuiii e e 24.40 m
v" Hauteur totale sans ’acrotere .............ooeeieeeeieeiiiaianianann. 31.62m

L'application des RNV 99/2013 exige les étapes suivantes :
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31.62
@/; ) V2
/

/

23.80

Figure.7.1. Action du vent

1) Détermination de la pression dynamique de vent Qgyn:

La pression dynamique de point Qayn (zj) & ’hauteur de référence (zj) est un donne par

La formule (2.1 p50 des RNV99/V2013).

Gayn (Z]) =0rer XCe (Z])

Zj : est la hauteur de réfeérence.

4 —H
Fro DO W gzl [
" ﬁ;\\ .
- - Te =q (b S
\_b"-hﬂb ) g,{z)=q,{b) :gl
b ‘ B
I :
PP

Figure 7.2. Hauteur de référence (zj) et profil correspondant de la pression dynamique
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Qref: Pression dynamique de référence pour les constructions permanentes. Donnée par le tableau
2.2 en fonction de la zone du vent.

Zone |— qyref = 375 N/,

Ce: Coefficient d’exposition au vent. Ce peut étre calculé par la formule (2.2):

C.(2)=C,(2)*xC,(2) x[1+7x Iv(2)]
Ct : coefficient de topographie, qui prend en compte l'accroissement de la vitesse du Vent. Sa

valeur est donnée par le tableau (2.5 des RNV99/Vv2013).

Ct : coefficient de topographie, qui prend en compte l'accroissement de la vitesse du Vent. Sa
valeur est donnée par le tableau (2.5 des RNV99/Vv2013).

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

Z.n<Z<200m—>C,(2)= Ktxln[zz]

mi
0

Z <Zmin - C,(Z)= Kt x In(zémn]

0
K : Facteur de terrain.
Z, : Parametre de rugosité.
Z min . Hauteur minimale.
Z : Hauteur considérée.

D'apreés le tableau 2.4 définition des catégories de terrain  RNV99/2013 on a:

Catégorie de terrain Kr Zy | Zmin | €
(V)

Zone dont au moins 15%de la surface est occupé par des 0234 |1 10 0.67

batiments de hauteur moyenne supérieure a 15 m
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Le tableau suivant résume les coefficients cités ci avant:

Sans Y :
Z(m) |Cr Iv Ce(z) |CT | qref(N/m?) | Qdyn (N/m?)
23.8 0.742 | 1.348 | 5.746 1 375 2154.75
31.62 |0.808 |1.238 |6311 |1 375 2366.63
2) détermination du coefficient dynamique Cd :
Paramétre | Forme analytique Référence Résultat
Li(zeq) cf. § 3.3.1 formule 3.3a | 87.18
- _ i €
Li(z)=300x (200)
04 cf. §3.3.1 formule 3.2 0.619
_ 1
Qz_1+0.9x(L(ib(:2))o.63
N1 x(Hz) n1,x=46/h cf. §3.3.4.2 formule 3.14 | 1.45
é cf. § 3.3.2 formule S.9 0.1
6 =0s+ daaves da=0 tableau 3.1
Vm(zeq) cf. annexe 2 20.2
Vm(z) = Ct(z)x Cr(z) xVref
NX Nx="1xLized) cf. § 3.3.2 formule 3.6 6.25
Vm(zeq)
Rn 1.29
___6.8xNxxh cf. § 3.3.2 formule 3.5
N=(1+10.2xNx)5/3
n _4.6xXNxxh
" Li(zeq)
cf.83.3.2formule 3.8a 10.42
Pour h =3162m
cf. §3.3.2 formule 3.8b | 7.85
—46XNxxb Pour b=27m
Li(zeq)
Rh =(L)-(—— _e—2nh 0.048
Rh=(2)- (o) X (1-e 7210

cf. § 3.3.2 formule 3.7a
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Rb — Ly 1 _p—21b 0.064
Rb=(-0)-(o) X (1-e721)
cf. ,8 3.3.2 formule 3.7b
R’ R*=Z x RN X Rh x Rb 1.953
cf. §3.3.2 formule 3.4
V 1.264
V= ngyx V(=2—)> 0.08 cf. § 3.3.3 formule 3.12
' Q2+R2’—
G g=v2 x In(600 x V) + 3.80
0.6 >3 cf. 8 3.3.3 formule 3.11
V2xIn(600xV) —
v Cf. §2.4.6 formule 2.5a | 1.238
_ 1
@) " ct(z)xLn(S) pour
2> zmin
Cd cf. 8.3.3 formule 3.1 0.884
Cd= 1+2xgxlv(zeq)xJQ_2+R2
1+71v

3. Détermination des coefficients de pression extérieure Cpe ©

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

C,=C. S <1m?
C o =Coos +(Cpezo —C oot )x 100y (s) 1m® < S <10m’
Cpe =Chuo S >10m’

S : désigne la surface chargée de la paroi considérée.

Parois verticales :

Sens Y :

h=31.62m;b=238m; d=2440m
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e = Min (b.2h). => e= Min (23.8;2x31.62).  e=23.8m.Donc e<d=24.40m

d>e (1% cas) alors la paroi est divisée A, B, C, D, E qui sont données par la figure suivants :

casou d - e
3

| .

_[o.:f_s*

s T T

-4
1

e

:if

Figure 7.3 : Légende pour les parois verticales sens Y.

A’ B’ C D’ E’
Cpe, 10 Cpe, 10 Cpe, 10 Cpe, 10 Cpe, 10
-1.0 -0.8 -0.5 +0.8 -0.3

Tableau 7.1 : coefficients de pressions extérieures Cpe.

:umnuu__,xmuw%iw

Sens X:
h=3162m:b=2440m: d=238m

e = Min (b. 2h). => e = Min (24.4: 2x31.62). e =24.00m. Donc e >d =23.8m
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5d>e>d (2°™ cas) alors la paroi est A’ B’ pour les parois paralléles qui sont données par la
figure suivants :

cas on dS e

Figure 7.4 : Légende pour les parois verticales sens Y.

Les valeurs de Cpe, 10 pour les deux sens X

A’ B’ D’ E’
Cpe, 10 Cpe, 10 | Cpe, 10 Cpe, 10
-1,0 -0,8 +0,8 -0,3

Tableau 7.2 : coefficients de pressions extérieures Cpe.
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7.1.3. Toitures plates :

Les toitures plates sont celles dont la pente est inférieure ou égale a 5°. 1l convient de diviser la
toiture comme l'indique la figure ci- apres.

Le coefficient Cpe.;o , Cpe.; est donne dans le tableau 5.2 (RNV99/2013 P.66).

b : dimension du coté perpendiculaire au vent.

Sans X : e = Min (b.2h) => e = Min (24.40 ; 2x31.62) e=24.40 m
Sans 'Y : e = Min (b.2h) => e = Min (23.8; 2x31.62) e=23.8m
;}
e-"41 F Acrotére
7 N b, d
Vent ¢l ® 1 b b
h
c"41 F \
e/2

Figure.7.5.répartitions des coefficients de pression (Acrotere)

Zones
F G H I
Cpe, 10 Cpe, 10 Cpe, 10 Cpe, 10
Avec hp/h=0.025 -1,6 -1,1 -0,7 0,2
Acroteres | hp/h=0.05 -1,4 -0,9 -0,7 10,2
hp/h=0.10 -1,2 -0,8 -0,7 10,2

Dans notre cas hp/h = 0,6/31.62 = 0.02

On trouve :
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o ZoneF :Cpe, 10=-1,6
o ZoneG:Cpe, 10=-1,1
o Zone H: Cpe, 10=-0,7
o Zone |l : Cpe, 10= 20,2

7.1.4. Détermination des coefficients de pression intérieure Cpi :

Le coefficient de pression intérieure Cpi des batiments avec cloisons intérieures.

Les valeurs suivantes doivent étre utilisées:

On définit I'indice de perméabilité z, comme suit :

Zdes surfacesdes ouverturessous le vent et parallelesau vent
Zdes surfacesde touteslesouvertures

Hp

Figure 7.6. Coefficient de pressien interne Cy;

Les ouvertures ou Cpe est négatif ou nul sont situées au niveau des zones A, B, C et E.

La figure se dessus montre les ouvertures de la structure

Dimension
Fenétre 1.10x1.10m
Porte fenétre 2.10x1m
Porte d’entrée 1.5x2.5m
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°  Surface de toutes les ouvertures : (1.5%2.5)+(10x(4x1.10x1.10) +(4x2.10x1))=136.15 m?
©  Surface des ouvertures ou cpe<0 : (1.5%2.5)+(14%(2x%1.10x1.10)
+(10x(2x2.10%x1))=79.63m?

Hp=69.95/136.15 up=0.60
Pour pp=0.50 et h/d=31.62/24.40 =1.30>1  cpi=-0.05

7.1.5. Calcul de la pression due au vent :

Pour les constructions des catégories 1V, le calcul est fondé sur la détermination de la
pression du vent sur les parois, lesquelles sont considérees comme rigides. Pour déterminer la

valeur du coefficient de pression de vent g; on utilise la formule 2.1 (RNV.99/2013. P.40):
q; = Cq xW(Z))

o Cd: Coefficient dynamique.
o W (N/mP) : La pression nette exercée sur I'élément de surface j, calculée a la hauteur Zj

relative a I'élément de surface j.

o Wj : est obtenu a l'aide de formule suivante :
Wi = Qayn(Zj) * [Cpe—Cpi]

e Pression sur les parois au vent : (zoneD)

La hauteur de référence (c ( 8 5.2.2.3) est prise égale a la hauteur de réference considérée
Pour la détermination des pressions extérieures soit :
Ze=h = 31.62 m pour les murs paralleles au vent et sous le vent

Ze=b =23.8 met Ze h=31.62 m pour les parois au vent

Forces extérieures en N

Zeq Qdyn [N/m“] |Aire A [Cpe [cpi W (ze) |Force totale
[N/m7  |[N]
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2154.75 571.2 +0.8 [-0.05 (1832 1619.5
23.8
31.62 2366.63 758.88 +0.8 [-0.05 |2012 1778.6
Tableau 7.3. Forces extérieures sur les parois an vent
e Pression sur les parois paralléles au vent et sous le vent : (zone A .B.C et E)
Zeq Qdyn (Ze) [Zone Forces extérieures en N
[N/m?]
aire At [Cpe |Cpi W (ze) |Force totale
[N/m?>  |[[kN]
A 150.5 -1.0 |-0.05 [-2248 -1996
Zeq=31.62 |2366.63
B 602.04 -0.8 [-0.05 [-1774 -1575
C 6.32 -0.5 [0.05 [-1065 -946
E 752.56 -0.3 -0.05 [-592 -526

Donc : Le méme principale dans le sans x

Tableau.7. 4.Forces extérieures sur les parois paralleles an vent et sous le vent
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7.3. Conclusion:

Par une comparaison des actions du vent a celle du séisme, on remarque que ces derniers sont
plus importants. Et la probabilité d’avoir les deux actions simultanément est faible .et pour cela
on peut négliger I’effet du vent au ferraillage. On néglige également I'effet de la neige car elle

est faible.
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8. Eerraillage des éléments structuraux

8.1.1. Introduction :
Une construction résiste aux séismes grace a ces €léments porteurs principaux. Pour cela ces
éléments doivent étre suffisamment dimensionnés, armés (ferraillés) et bien disposés pour qu’ils

puissent reprendre toutes les sollicitations.

8.1.2. Etude des poteaux :

Les poteaux sont calculés en flexion composée. Chaque poteau est soumis a un effort normal
(N) et @ un moment fléchissant (M)
Les armatures sont obtenues a 1’état limite ultime (ELU) sous I’effet des sollicitations les plus
défavorables suivant les deux sens pour les cas suivants :

Le tableau ci-apres:

- Béton Acier (TYPE 1 FeE400)
Situation
Yo Fes(Mpa) | o, (MPa) Ys Fe (MPa) | os (MPa)
Durableet | , o 25 14,2 1,15 400 348
transitoire
Accidentelle | 1,15 25 18.5 1 400 400

Tableau.8.1.1 : Contraintes caractéristiques du béton et de I’acier.

/7

«» Vérification spécifique sous sollicitations normales :

Le calcul de ferraillage doit étre mené d’une vérification prescrite par le [RPA 2003], dans le
but d’éviter ou de limiter le risque de rupture fragile sous sollicitation d’ensemble dues au
séisme. L’effort normal de compression est limité par la condition suivante :

V= N—d <0.30
Bc x fcj

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

fcj: est la résistance caractéristique du béton
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Nd <030 1853350

- - <0.30=——2022"  _015<0.30 = oo ... cv
Bc x fcj 700x 700x 25

8.1.3. Le ferraillage :

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

condition suivante est remplie

N(d-c)—M, < (0.337—0.81£)bxh2 G,
h
(A)

(B)

8.1.3.1. Le moment fictif :

Ma:Mg+N(d—gj

N
100X0s

A=A — A=AT —

8.1.3. 2. Combinaisons d'actions :

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

G : Charges permanentes;

Q : Charges d'exploitations et

E : Efforts sismiques.

Combinaison des charges :

En fonction du type de sollicitation, on distingue les différentes combinaisons suivantes :

4+ Selon BAEL 91:

ELU ..covivree. 135G+1,5Q
ELS e G+Q
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4+ Selon RPA 99/version2003 (situation accidentelle)
G+Q x E (article 5.2 page 38)
0.8GtE

Les armatures seront calculées suivants les combinaisons les plus défavorables dans les deux

sens et en tenant compte de trois types de sollicitations :

I\lmax <+ M correspondant
I\lmin <+ M correspondant
lVlmax <> N correspondant

8.1.3.2.1. Recommandation du RPA 99/version 2003 :

%+ Armatures longitudinales : (article 7.4.2.1. page 48)

» Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence droites et sans

crochets.

» Leur pourcentage minimal sera de 0.8%(zone I1a).
» Leur pourcentage maximal sera de
3% en zone courante
6% en zone de recouvrement.
» Le diametre minimum est de 12 mm.
» La longueur minimale de recouvrement est de
400 (zone lla).

» Ladistance entre les barres verticales dans une surface du poteau ne doit pas
dépasser 25 cm (zone 1la).

» Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si a possible a ’extérieur des
zones nodales (zones critiques)

La zone nodale est définie par I’ et h’ tel que :
I’=2h
h’ = max (he/6 , by, h;, 60cm)

he: hauteur d’étage
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Figure 8. 1.1. Zone nodale

Les valeurs numériques des armatures longitudinales relatives aux prescriptions du RPA99/2003

sont illustrées dans le tableau ci-dessous

Niveau Section du poteau | A™ RPA (cm2) | A™ RPA (cm2)

Zone courante | Zone de

recouvrement

RDC et étage | 70 x70 39.2 147 294

Tableau. 8.1.2. Ferraillage minimal et maximal des poteaux selon les RPA99/Version 2003

%+ _Armatures transversales : (article 7.4.2.2. page 48)

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

A _ PV,
t h.f,

v, : Effort tranchant de calcul

h; : Hauteur totale de la section brute.

fe : Contrainte limite élastique de I’acier des armatures transversales.
pa :Coefficient correcteur (tient compte de la rupture ).

pa=2.5 Sil’¢lancement géométrique A, =5.
pa=3.75 SiI’¢élancement geométrique A, <5.

fe= 400 Mpa.

t : Espacement des armatures transversales :
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t <Min (10D, 15 cm) en zone nodale.
t <Min 15® en zone de courante.

Avec @ diameétre longitudinal du poteau.

A

- La quantité d’armatures minimale en % est donnée par :

1
0.3% sidg> 5

0.8% si Ly<3 Par interpolation si 3 <Ag< 5

| I . . .

Avec: A, = (jou bLj avec aethb, les dimensions de la section du poteau.
I+ : longueur de flambement du poteau (Is= 0.7 L)

Les cadres et les étriers doivent étre fermes par des crochets a 135° ayant une longueur droite de

10¢t minimum.

8.1.2.1.3. BAEL91 [(article A.8.1.3)] :

2

1/ Le diamétre des armatures transversales : ¢ = 3

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

8.1.3. Sollicitations de calcul :

Les sollicitations de calcul selon les combinaisons les plus deéfavorables sont extraites
directement du logiciel ROBOT, les résultats sont résumes dans le tableau suivant :
Avec :
N<O : effort de traction.

N>0 : effort de compression

8.4. Exemple de calcul ferraillage:

Soit le poteau du RDC (dimension 45x55) :
s= 70x70 =4900(cm?)

Acier Fe E400

fc28= 25 MPa.

fou=0.85 fc28 / yp=14.2 MPa ;

L = 4.08m : hauteur totale du Poteau.
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e L’enrobage :

=C, =1cm. :>c21+7?0=4cm

Donc on adopte : C =4cm d=h-c=70-4=66cm. d=66cm
8.1.4.1. Ferraillage longitudinal :
ELU G+Q+E 0.8G+E ELS
Nmax Mcor Mmax Ncor Nmin Mcor Nmax Mcor
(KN) (KN.m) | (KN.m) (KN) (KN) (KN.m) (KN) (KN . m)
2539.70 58.58 38.27 2950.46 20.30 150.25 1853.35 42.65

Tableau.8.1.3:Les résultats des combinaisons des charges

(Des sollicitations dans le poteau)

v 1%¢Cas: E.L.U:

Les sections soumises a un effort de compression sont justifiées vis-a-vis de L’ELU de stabilité

de forme conformément a L’article .A.4.3.5 du C.B.A 93 en adoptant une excentricité totale de

calcul :

e=e;te;

Ml
el Zwﬁ'ea :eo +ea

o ey excentricité du premier ordre de la résultante des contraintes normales avant

application des excentricités additionnelles.

o e, excentricité additionnelle traduisant les imperfections geométriques initiales (apres

I’exécution).

o e, excentricité due aux effets du second ordre.

o - Meon 5858
253970

) =
NMAX

e, = max[Zcm;L  max| 2cm; 298] max(2cm;1.63) > e, = 2cm
250 250

e1 = €o+e,=0.023+0.02=0.043m
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e Excentricité due aux effets du second ordre e;:

L
Si=—" <max|15 208 ) _ max 15;M) = max(L5,1.23)
h h 0.70

e L lalonqueur de flambement du poteau.
It = 0.7x4.08=2.86 m.

L
Tf = % =4.09< max(15,0.123)—» 4.09<15........CV

Donc les efforts du second ordre doivent étre considérés d’une maniéré forfaitaire

2

e, = 1(') 4fh (2 + ag)d : généralement on prend ¢ = 2
Iy
A= 3.46F =14.14
lSSO:a:LZ:O.SZ
1+ O.Z[ﬂj
35
 3x286°

(2+2x0.82)=0.013n

2

10 x0.70
o : Le rapport du moment du premier ordre, di aux charges permanentes et quasi permanentes,
au moment total du premier ordre, le coefficient a est compris 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.
e = e;+e,=0.043+0.013=0.066m
Mecorregs =Nmax*€=2539.70%0.066=167.62KN.m
e Lesefforts corrigés :
Nmax =2539.70 (KN) ;  Mcorr = 167.62 (KN.m).
* A=(0.337h-0.81c¢’). b.h. o
A =(0.337x70 —4x0.82) 70x70 x14.2=1413169.8N.m
* B=N(d-c’)-My
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M, =M_, + N.[d —2} =167.62+2539.70x(0.66—%) = 955KN.m

B = 2539.70(0.66- 0. 04) —955 = 619.66KN.m
Alors : A==1413.1698KN.m > B=619.88KN.m
Donc :la section est partiellement comprimée

«» Détermination des armatures a la flexion simple et a la flexion composée

M M N
= & a=1251-1-2u);B=(1-040) ;A = a_ - A=A —
M o bd? : u)ip= 040 A o, fd " 1000,
Ma(N'm) lu /_{I a ﬂ Af Acal (sz)
955000 0.221 0.392 0.315 0.874 47.57 0

Tableau.8.1.4 : Les armatures longitudinales des poteaux a I’E.L.U
v 2°™ Cas G+Q+E :

e | es efforts corrigés

Neor = 2950.46 (KN) ;M= 38.27 (KN.m)
M

e, = A _ 3827 _ 419
N 2950.46

corr

e1 = e9+6,=0.013+0.02=0.033m
e = 6,+6,=0.033+0.013=0.046m

Meorrege =NX€=2950.46x0.046=135.72KN.m
* A=(0.337h-0.81¢"). bh. op

A =1841101.5N.m

* B=N(dc) - M

M, =M_, + N.(d —gj =13572+ 2950.46x[0.66—0'—270j =1050.36KN.m

B =2950.46 (0.66-0.04) — 1050.36 = 777.47TKN.m
Alors : A=1841.1015KN.m > B=778.92 KN.m

Donc : la section est partiellement comprimée
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M, (N.m)

7

H

B

As

Acal (C m2)

1050360

0.19

0.392

0.26

0.896

44.40

0

Tableau.8.1.5 : Les armatures longitudinales des poteauxd « G +Q * E »
v 3™ Cas: 0.8G+E:
o Les efforts corrigés :
Nmin =20.30(KN); Mcorr = 150.25(KN.m)

Mgy 15025

° N 2030

=7.40m

min
e1 = epte,=7.4+0.02=7.42m

e = e;+e,=7.42+0.013=7.13m

Mcorrege =N xe=20.30x7.13=150.92KN.m
* A =1841101.5N.m

* B=N(d-c’) - M

M, =M_, + N.(d —gj =150.92+ 20.30{0.66—0'—270) =157.21KN.m

B =20.30(0.66-0.04) — 150.21 = -46.21 KN.m
Alors : A =1841.1015KN.m > B= -137.62 KN.m

Donc : la section est partiellement comprimée

MNm) [ u [, a B Ar

2.99

Acal (sz)
6.04

157210 0.028 | 0.392 0.035 0.986

Tableau.8.1.6 : Les armatures longitudinales des poteaux a « 0.8G + E »

e Vérification d o

D’apres (RPA2003Art 7.4.2.1. P48) on a le pourcentage minimal des armatures longitudinales.
Le RPA99/version 2003 exige une section minimale : Asmin=0,8%(b. h) (zone 1l1a).
As min=0,8%(b. h)=0.008x70x70 =39.20cm’

e Condition de non fraqilité :
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A, =0.23xbxdx

e

f;zg =5.58cm? ; BAEL91 (art A.4.2)

A ¢ (cm?) AninsaeL (€M?) | Agpa (cm?) A 0p (€M)
ELU 0 5.58 39.20 6HA25+4HA20=
G+Q+E 0 42.02 cm?
0,8GxE 6.04

8.1.4.2. Calcul d’armature transversale:

Tableau.8.1.7 : Armatures longitudinales adoptée dans les poteaux

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

Calculées a ’aide de la formule suivante :

A _ PV,
S, hxf,

Vu : est Ieffort tranchant de calcul.

h : Hauteur totale de la section brute.

fe : Contrainte limite élastique des aciers transversaux (fe 400MPa).

pa : Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par les efforts

tranchants.

p. =375 Si A, <5

p.=25 Sii =5

A, :L’¢lancement geometrique du poteau

Ag =| —O0OuU—
a b

a et b : dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation.
If : longueur de flambement du poteau (ls = 0.7 L=0.7x4.08=2.86)

Dans notre cas

(2.86 2.86
=| ——ou—
‘ 0.70 0.70

j =(4.08,4.08K5 —>p,=3.75

t: c’est ’espacement des armatures transversales
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e RPA99/ver2003 : [Art.7.4.2.2]
La zone nodale : S, < min (10¢y,15cm). en prend t=10cm ART 7.4.2.2 RPA

e Lazone courante: S,< 15 ¢y
¢, . Le diamétre minimal des armatures longitudinales

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

Alors :
%+ En zone nodale :

_PaxVy o _3.75x163120
hxf, ' 700x400

x100=2.18cm?

A

%+ En zone courante :

P xV, S _3.75><163120><
hxf, '  700x400

150=13.27cm?

A =

soit : (2 cadreHA10 +2 cadre HA10) ; = 4T10/A=3.14cm?

«» Veérification des armatures minimales: RPA99version2003 (7.4.2.2)

Soit la quantité d’armature minimale (Zone 1)

A 0.3% = Si4, 25
S op = g
S.b 0.8% = Sil, <3

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

e Dans la zone nodale : St=10 cm

A

e

. % >0.5% = A = 0.005x10x 70 = 3.5cm*Alors la condition est Vérifiée

e Dans la zone courant : St =15 cm

A

t

e BAEL91:(artA8.1 3):

. % > 0.5% => A, =0.005x15x 70 = 5.25cm?* Alors la condition est vérifiée

S

1/ Le diamétre des armatures transversales : ¢, >

&; 2%=?:6.67mm
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Le diametre des armatures transversales : ¢, > %L ..... Condition Vérifiée.

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

St <min (30cm; 40 cm; 60 cm) ..... Condition Vérifier.

«» Vérification a L’ELS :

Aprés avoir fait le calcul du ferraillage longitudinal des poteaux a I’ELU, il est nécessaire
de faire une vérification a 1’état limite de service.
- Les contraintes sont calculées a I’E LS sous les sollicitations de (Nger: Mser)
- La fissuration est considérée peu nuisible donc il faut vérifier les contraintes dans la
section de I’acier.

- La contrainte du béton est limitée par : o, = 0.6 fc,, =15MPa

- La contrainte d’acier est limitée par : = 400 MPa
Les poteaux sont calculés en flexion composée
cor = 42.65KN.m , Npmax = 1853.35KN
M
e, =——=0.023m
N

ser

e, =0.023m < g =0.35m

La section est entierement comprimée et il faut vérifier que o, <0.6f_,, =15MPa

Nous avons les notions suivantes :
Bo=bxh +15 (A; +A; ) = 70x70+15(42.02) =5530.3cm?
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® ® ::El A

V1
h

d X

W2

—0— Aﬁ
[ J :IEZ v
—
Figure.8.1.2. section de poteau
2 2
v, = 1| +15(Ac+A,d)|= L | 70x70 +15(12.57x 4+ 29.45x 66) | = 36.42cm
B,| 2 55303 2

v, =h—v, =70—35=23558m

I, :%(vf +v§’)+15(A1 x (v, —¢, ) + A, x (v, —cz)z)

XX

l, = ? (36.427 +3558° )+15x (12.57x (36.42— 4)? +29.45x (35,58 4)* ) = 390598595

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

42650
256705453

N  185335x10°

oy = = =3.35MPa
100xB, 100x5530.3

o, =0, +Kxv, =3.35+0.011x36.42 = 3.75MPa

op =3.75MPa< 15 MPa............ condition vérifiée

Donc les armatures déterminées pour L’ E.L.U de résistance conviennent. La fissuration est peu

préjudiciable, alors la vérification de o, a L’E.L.S est :

ot =15, + K(v, —¢')]=153.35+0.011(36.42 — 4)| = 55.60MPa
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o2 =190, —K(d —v, )]=15[3.35—0.011(66 — 36.42)| = 45.37MPa
o! =55.60MPa < o, = f,400=400MPa.............. cVv

o2 =4537MPa <o, = f,400= 400MPa............ cV

% Vérification du poteau a I’effort tranchant : BAEL91 (A.5.1.212)

On prend I’effort tranchant max et on généralise la section d’armatures pour tous les poteaux. La
combinaison (G + Q £ E) donne I’effort tranchant max :

V max =2831.34 KN

0,

«» Vérification de la contrainte de cisaillement :

r= Vo 289120 _ 4 35mpa
bd  700x660

Type de fissuration est peu préjudiciable.

%:nm{ozf%85MPaj=333MPa
b

r =0.35MPa < 7 = 3.33MPa — Condition vérifié.

eSelon le RPA99 : (article 7.4.3.2)

z-bu < Tbu

Tou = Pg * Fosg LT = bv_d Contrainte de cisaillement.
0

0.075....ccc.. ... Sid, 25

]0.04uc sid, <5

p. =375 Si A5

z,, =0.04x25=1.00MPa < 7,, =3.33MPa

S potean(€M?) | A car (cm?) N ™" des barres A agapre(Cm®)

70x70 39.2 6HA25+4HA20 42.02

Tableau.8.1.8. Armatures des Poteaux
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8.1.5. Schéma de ferraillage des poteaux :

IHA20 S 1HA2%
| |
IHA2S '
E T0cm
2HA25 Cadre @ 10
1 |
| —
IHA20 1HA25
T0cm

Figure.8.1.3 : coupe de ferraillage du poteau (70x70)

8.2. Etudes des poutres :

Les poutres sont des éléments structuraux qui transmettent les efforts de plancher vert les
poteaux. Elles sont sollicitées a la flexion simple. Le ferraillage est calculé a 1’état limité ultime

sous I’effet du moment le plus défavorable suivant les recommandations de le RPA 99/version

2003.

4 Combinaison de calcul :

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

combinaisons les plus defavorables a savoir

e Selon BAELO91 : ELU:1,35G+1.5Q................... entravée
ELS: G+Q

e Selon RPA99/2003: GHQ+E........cciviiiiiiiiiiiinin.n. sur appui
08GEE.....cooiiiiiiiiii sur appui

8.2.1. Prescriptions données par RPA99/version 2003 :
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8.2.1.1. Les armatures longitudinales :
Recommandation du L’RPA99 (version 2003):

= Armatures minimales : 0.5%x B en zone lla.

4% =B en zone courante

=  Armatures maximales {
6% =B en zonede recouvrement

Avec :
B : Section de la poutre.

= La longueur de recouvrement est de : 40& en zone lla.

8.2.1.2. Les armatures transversales :

= La quantité d'armatures transversales minimales est donnée par :

A, . =0.003xSxb

tmin
Avec :
b : Largeur de la section
S : L'espacement des armatures transversales.
= [’espacement maximal entre les armatures transversales est déterminé comme suit :
a) Dans la zone nodale et en travée, si les armatures comprimées sont nécessaires, le RPA
exige un minimum de « h/4, 12¢ » ;

b) En dehors de la zone nodale I’espacement doit étre de « s <h/2 ».

e Reéglement BAELO1 :

La section minimale des armatures longitudinales en flexion simple est :

f
A in =0.23x ]Z—Zeg xbxd = Ppour les armatures tendues.

8.2.2. Sollicitation du calcul :

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

suivants:
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Poutre 1,35G+ 1.5Q G+Q G+Q+E
En travée En appuis En travée En appuis En travée En appuis
(KN.m) (KN .m) (KN.m) (KN .m) (KN .m) (KN.m)
Poutre 39.64 -93.37 28.59 -67.76 28.29 -83.56
principale
(30 40)
Poutre 47.17 -45.85 34.29 -33.32 6.84 -152.25
secondaire 35.34
(30 35)
A. Poutre principal :
1. Armatures Longitudinales :
b=30cm , h=40cm , d=36cm
< En Travée
> ELU:
M M
=— ~q=1251-J1-2u); B=(1-040) ;A = max
o o,b.d? ( ,u) p=( ) A o,-f-d
M (kN,m) 1 pl o B A (cm?)
Travée 39.64 0.072 0.392 0.093 0.963 3.29
s En Appuis :
» Accidentelle : G+Q+E :
M (kN,m) s} pl o B A (cm?)
Appuis 83.56 0.12 0.392 0.15 0.938 6.19

L)

s Veérifications nécessaires pour les poutres :

+ BAELO91:
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e Condition de non fragilité (art A.4.2)

*  APAEL>023xbxd x%
> 0.23x30x36x%x2.1
400

A =1.30cm?

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

* ARPA _(0105bxh

ARPA = 0001x30 x 40 = 1.2cm? ....... pour la poutre principale
% RPA99/version 2003 :

Pourcentage d’acier exigé par le RPA99/version 2003 :
e Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la section de la poutre :
D’apres le RPA est 0,5% en tout section :

RPa =) 005xhxb=0,005x40x30= 6.00 cm’

Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est :

4 9% en zone courante.
6 % en zone de recouvrement.

4% xbxh =0.04x30x40 = 48cm?>............. en zone courante
6%xbxh =0.06x30x40 =72¢cm?.............. en zone de recouvrement

¢ Tableau Recapitulatif :

Acal ) BQEL Ag IiDna Ag ::na Anmax Aadopt(c m2)
(cm’) (cm?) (cm?) | (cm?)
Travée 3.29 1.3 1.2 6.00 6.00 3HA14+2HA14=7.70
Appuis 6.19 1.3 1.2 6.00 6.19 3HA12+ 3HA14 = 6.88

Tableau.8.2.1: Tableau récapitulatif poutre principal.
» ELS:

- La fissuration est peu nuisible, donc il n’ya aucune vérification concernant os,
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- Pour le béton : section rectangulaire + flexion simple + acier type FeE400, donc la

vérification de lacontrainte max du béton n’est pas nécessaire si 1”inégalité suivante est

vérifier : o<a =7—_1+ﬁ , Y= M,
2 100 M.,
Elements a My (N.m) | Mger (N.m) Y a Condition
P.P Travée 0.093 39640 28590 1.39 | 0.445 | Vérifier
Appuis 0.15 83560 67760 1.23 | 0.365 | Vérifier

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

On peut admettre qu’il n’est pas nécessaire de calculer la fleche si les conditions suivantes sont
verifiées, et on fera le calcul sur la travée la plus chargée.

M}, 2= 39.64 KN.m

h_1 _h 040 1

—2>—=—=—-—-=0.092—=0.0625—.............. Ccv
L 16 L 4.70 16
M M 0.85M
hy Mo Jh_ 40, Mo ho9s 0 —0.085=> oo cv
L~ 10M, L 470 10M, 10M,
42, A 819 00620< 2 00105 ............ cv
f, “bxd  30%*36 400

e
Les conditions précédentes sont vérifiées donc le calcul de fleche n’est pas nécessaire.
2. Armatures transversales :
Choix de @ :

@7 < min (%,@L,%): min (g, 1.2,%) = 1.2cm

Soit : ¢t =10 mm
Donc, on opte pour At = 4T10 = 3.14cm?
Soit : 1cadre + 1 étrier de T10 pour toutes les poutres
#+ Calcul des espacements des armatures transversales:
St < min (St1, St2, St3) avec :
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D’aprés BAEL 91 (art A.5.1, 22):
St <min (0.9d ;40 cm) =32.4 cm
A.f

L ¢ 8 104.67cm
0,4.b,

t<

st(3)g[ 0.9 f.A] _ [0.9x 400% 3.14]

= 29.44
bOx(z, —0.3f,)] [30x]1.92—0.3x2.10) o

D’aprés RPA 99 (art 7.5.2, 2) :

v' La Zone nodale :
St<min (h/4 ;12 @™ =10 cm
Soit : St=10 cm
v' La Zone courante :
St<h/2=20cm
Soit : St=15cm
On prend: Si< min (StgaeL, Strea)
- Dans la Zone nodale :S; = 10 cm
- Dans la Zone courante : S; = 15 cm
Avec : L’=2h =80 cm (longueur de la zone nodale).

/7

«» Vérification des sections d’armatures transversales :
D’apres RPA 99 :

A 20,003.S;.0 =0.003x 10x 30 = 0.90cm?— en zone nodale

A, >0,003.5,.0=0.003x 15 x 30= 1.35 cm?>— en dehors de la zone nodale

Donc on prend :

3HAS8 avec At = 1,51cm® > Agmin = 0.90cm? dans la zone nodale

4HAS8 avec At = 2.01 cm? > Amin = 1.35cm? en dehors de la zone nodale.
s Vérification de I’effort tranchant :

¥ =102.06 KN.m

max __ 102060 '
Ty = ——— = 0.95Mpa< Min {3.33;5}....cv
300360

On étude avec fissuration peu prejudiciable. :T,, =min (0.2.f.s/yn; 5SMpa)
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1, = 0.95MPa <T, = 3.33MPa (c.v)

B. Poutre secondaire :
b=30cm , h=35cm , d=0.9h=32cm

R

< En Travée

> ELU:
M M
=—M g =1251-1-2u); p=(1-04a) ;A =—"X
# o,b.d? ( ,u) p=( ) A o,-f-d
M (KN, m) ] pl A B A (cm?)
Travée 47.17 0.11 0.392 0.14 0.943 4.49
s En Appuis :
» Accidentelle : G+Q+E :
M (KN, m) V1 ul A B A (cm?)
Appuis 152.25 0.28 0.392 0.398 0.841 14.14
% Vérifications nécessaires pour les poutres :
+ BAEL :
e Condition de non fraqilité : (art A.4.2)
f
AP*EE > 0.23xbxd x £
fe
A> 0.23x30x32x2.1 _ 116 cm?
400
e Le pourcentage minimal d’armature : (art B.6.4) :
* ARPA=01%bxh
ARPA = 0,001x30 x 35 = 1.05cm? ....... pour la poutre secondaire
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4+ RPA99/version 2003 :
Pourcentage d’acier exigé par le RPA99/version 2003 :
e Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la section de la poutre :
D’apres le RPA est 0,5% en tout section :
RPa =0.005xhxh=0,005x35x30= 5.25cm’
Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est :

5 % enzone courante.
6 % en zone de recouvrement.

4% xbxh =0.04x30%35 = 42cm>............. en zone courante

6%xbxh =0.06%30x35 =63 cm>.............. en zone de recouvrement

¢ Tableau Recapitulatif :

Acal ) BQEL Ag rna Ag rna Amax Aadopt(C mz)
) | (cm?) (cm?) (cm?)

Travée 4.49 1.16 1.05 5.25 5.25 3HA12+3HA12=

6.79
Appuis 14.14 | 1.16 1.05 5.25 14.14 3HA12+6HA16
=15.45
Tableau.8.2.2. Tableau Récapitulatif poutre secondaire
» ELS:

- La fissuration est peu nuisible, donc il n’ya aucune vérification concernant o,
- Pour le béton : section rectangulaire + flexion simple + acier type FeE400, donc la
vérification de la contrainte max du béton n’est pas nécessaire si 1’inégalité suivante est

e 1 f
vérifier o<z = 21 4 e = W
2 100 M

ser
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Elements a My (N.m) | Mg (N.m) r p Condition
P.S Travée 0.140 47170 34290 1,38 | 0.440 | Vérifier
Appuis 0.398 152250 33320 457 | 2.04 | Verifier

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

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

vérifiées, et on fera le calcul sur la travée la plus chargée.
ML, 5= 63.90 KN.m
h_ 1 h 0.35 1

e > = _=—""=0.08>—=0.0625—............... Ccv
L 16 L 4.30 16
o A2, A A A2 81 400707< %2 001055 cv
f, “bxd bd  f, 30x32 400
e Mo 0085 2%Mo  gogsy cv
L~ 10M, 10M,

Les conditions précédentes sont veérifiées donc le calcul de fleche n’est pas nécessaire.

3. Armatures transversales :

Choix de @ :

@r < min (%,(Z)L,lb—o): min (E, 1.2,%) = 1.0cm

Soit : ¢t =10 mm
Donc, on opte pour At =4T10 = 3.14cm?
Soit : 1cadre + 1 étrier de T10 pour toutes les poutres
#+ Calcul des espacements des armatures transversales:
St < min (St1, St2,St3) avec :
* D’aprés BAEL 91 (art A.5.1, 22):
St <min (0.9d ;40 cm) =29 cm

se 2ufe s 10467cm
0,4.b,
5,(3)< 09xf.A] _ [0.9x400x3.14] _74em
[b0x (7, —0.3f,,)] [30x]1.14-0.3x2.10)
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D’aprés RPA 99 (art 7.5.2, 2) :
v' La Zone nodale :
St<min (h/4 ;12 @™") =8.75 cm
Soit : St=10 cm
v' La Zone courante :
St<h/2=17.5cm
Soit : St=15 cm

On prend: Si< min (St BAEL, StRpA)
- Dans la Zone nodale :S; =10 cm
- Dans la Zone courante : S; = 15 cm

Avec : L’=2h =70 cm (longueur de la zone nodale).

«» Vérification des sections d’armatures transversales :

D’aprées RPA 99 :

A >0,003.S;.0 =0.003x 10x 30 = 0.90cm?— en zone nodale

A, 20,003.5,.b=0.003 x 15x 30= 1.35 cm?— en dehors de la zone nodale

Donc on prend :

3HA8avec At = 1.51cm? > Agmin = 0.90cm? dans la zone nodale

4HA8avec At = 2.01cm? > Auin = 1.35cm?en dehors de la zone nodale.

e Vérification de Peffort tranchant :

Vii#X = 110.23 KN.m

gmax = 119239 _ 4 14Mpa< Min {3.33;5}....cv

300x320

On étude avec fissuration peu préjudiciable. :t, =min (0.2.fxs/y; 5SMpa)

1, = 1.14MPa <t, = 3.33MPa (C.v)

«» Les résultats sont résumés dans les tableaux suivants :

N™" des barres

Aadopt (sz)

Poutre Position
P.P (30x40) | Travée 3HA12+3HA12 6.79 cm*
Appui 3HA12+ 3HA14 8.01 cm®
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P.S (30x35) | Travée 3HA12+3HA12 6.79 cm®
Appui 3HA12+6HA16 15.45 cm*

Tableau.8.2.3.Les résultats des ferraillages des poutres

3HAL SHAL

I ' ' A
Al Cadre®s Cadred8
Etrier®8 40 etrierds

40

3HAI \6HAL2

L L ]

L R
30 "30
En appui En travée

Figure 8.2. 1 : Ferraillage des poutres principales.

JHA12+6HALG JHAl6
|
Cadres HAS |Cadres HAS
Etriers HAS Ftrier HAS
I L
35
= Y | ? ! | aman
3HAL2 [ _3HAI2+3HAD
30 30
Coup sur appuis Coup en travées

Figure 8.2.2 : Ferraillage des poutres secondaire
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8.3. Etudes des voiles :

8.3.1. Introduction :

Le RPA/99/version 2003 (3.4.A.1.a), exige de mettre des voiles a chaque structure en béton
armé dépassant quatre niveaux ou 14m de hauteur dans la zone I1a ou zone de moyenne sismicité
(cas de wilaya ou le projet en question sera implanté).

Les voiles sont considérés comme des consoles encastrées a leur base, leurs modes de rupture
sont:

e Rupture par flexion.

e Rupture en flexion par effort tranchant.

e Rupture par écrasement ou traction du béton.

D’ou, les voiles seront calculés en flexion composée avec effort tranchant, avec les

sollicitations issues des combinaisons suivantes :

e 1.35G+1.5Q
o G+QiE
o 0.8G*E

Figure 8.3.1: les sollicitations de calcul d’un voile

8.3.2. Recommandation du RPA :

«» Armatures verticales : Article 7.7.4.1 p61

Les armatures verticales sont destinées a reprendre les efforts de flexion. Elles sont disposées

en deux nappes paralléles aux faces de voiles. Elles doivent respecter les prescriptions suivantes :
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a. L’effort de traction doit €tre pris en totalité par les armatures verticales et horizontales de

la zone tendue, tel que : A min = 0.20 %XxLx e
L:: longueur de la zone tendue. ; e : épaisseur du voile

b. Les barres verticales des zones extrémes doivent étre ligaturées avec des cadres
horizontaux, dont I’espacement St <e (e : épaisseur du voile).

C. A chaque extrémité du voile, I’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur (1/10)
de la largeur du voile.

d. Les barres du dernier niveau doivent étre munies des crochets a la partie supérieure

Si2 5
“— -
m ) ) .
[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [[[]
L/10 L'10
L

Figure 8.3.2. Disposition des armatures verticales (vue en plan)

«» Les armatures horizontales : Article 7.7.4.2

Elles sont destinées a reprendre les efforts tranchants, disposées en deux nappes vers 1’extérieur
des armatures verticales pour empécher le flambement et elles doivent étre munies de crochets a
135° avec une longueur (10D,.).

«» Armatures transversales :

Elles sont destinées essentiellement, a retenir les barres verticales intermédiaires contre le

flambement. Elles sont en nombre de quatre épingles par 1m? au moins.

«»» Armatures de coutures : Article 7.7.4.3

Le long des joints de reprises de coulage, ’effort tranchant doit étre pris par les aciers de couture

dont la section doit étre calculée avec la formule :
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V
Vi =11 Xf— avec: V=14V,
e

2 Reégles communes (armatures verticales et horizontales)

a. Le pourcentage minimum d’armatures (verticales et horizontales) des trumeaux est donné
comme suit :
0.15% A min de la section du voile, dans la section globale du voile

0.10% A min de la section du voile, dans la zone courante

P < %xe (Exception faite pour les zones d’about)

b. L’espacement
Des barres verticales et horizontales doit étre inférieur a la plus petite valeur de deux valeurs

suivantes.
S<15e
S <30cm

e : épaisseur du voile

Article 7.7.4.3 RPA

c. < Longueurs de recouvrement :

o 40®pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe
Des efforts sont possibles.

o 20® pour les barres situées dans les zones comprimées
Sous I’action de toutes les combinaisons des charges possibles.

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

8.3.3.1. Ferraillage vertical :

Type de section qu'on peut avoir :
Une section soumise a la flexion composée peut étre :
<+ Entiérement tendu (S. E. T).
4+ Entiérement comprimée (S. E.C).
4+ partiellement comprimée (S. P. C).
8.3.3.2._Etapes de calcul :

a. Détermination de la nature de la section :

. . . : , h
e Calcul des dimensions du noyau central (pour les sections rectangulaires c’est :g)
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e Calcul de I’excentricité « e »qui égale au rapport du moment a I’effort normal
M
e=—).
=3

b. Calcul des sections suivant leurs natures :

Section entierement tendue : on peut dire qu’une section est entierement tendue si :

- N : L’effort normal appliqué est un effort de traction.

- C : Le centre de pression se trouve entre les deux nappes d’armatures :

alz[gj—0'+e

.al
h| o d CI NG
G — T a2
C, —_— —_—
| Sl
| |
Les équations d’équilibres écrivent alors :
Ny =Ao,+Aoy,,
M, = Ac,(d-c)
Donc les sections d’armatures seront :
A, — N U a2 : A — N U a1
(al +a, )0310%0 (al Ta, )0'510%0

Remarque : Vu que I’effort sismique est réversible ; la section d’armature a prendre pour les

deux nappes est le maximum entre A et A’.

® Section entierement comprimée : La section est entierement comprimée si :

- N : L’effort normal est un effort de compression.

- C : Le centre de pression se trouve a I’intérieur de la section et la condition suivante soit

vérifiée :
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N-(d-c)-M, >(033h-081d")-b-h?- o,
Ou : Ma: Moment par rapport aux aciers inférieurs.

-SiN -(d —C )— M, > (0,33h —-0,81c ) b-h*. o, Les sections d’armatures sont données

par :

A= Mu=(d=08h)-b-h-o] A 5 alay
(d+C’)-02

p=Nub-now

O,

-Sii N -(d —-C )— M, > (O,33h -0,81 C’)- b-h? -0, Les sections d’armatures sont données

par: A=0 ; A= N-(¥b-h-o,)
o,
0,37+ ”'(db_hf’) ~M,
Avec: W= : d'f‘le
0,875——
h

® section partiellement comprimeée : la section est partiellement comprimée si :

- N : L’effort normal est un effort de traction, le centre de pression « C » se trouve en
dehors de la zone comprimée entre les armatures.

- N : L’effort normal est un effort de compression, le centre de pression « C » se trouve a

I’extérieur de la section.

- N : L’effort normal est un effort de compression, le centre de pression « C » se trouve a

I’intérieur de la section et la condition suivante soit vérifiée :
N-(d-c¢)-M, <(033n-081c)-b-h*-,
Ou : Ma: moment par rapport aux aciers inférieurs.

h
= Nld-——|
M a Mg"‘ ( 2)

' ' N
A=A A=A, ———
f f 100.5¢

Il faut déterminer la section tendue pour cela nous appliquons la formule suivante :
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o = N 4 M o
a.h a.h?
Pour es voiles pleins. Uzm
p F'ﬁ”l~1>‘\$\ (l)J 1
s, = N _ 6M |.
a.h a.h? fe ‘ —
Fig.1
|
o 1"cas (SP.C): 6,20 : a,<0; k=N
AR
o 2°™cas (SET): o,<0 ; o, <0; lk=h.
o 3*™cas (SEC): 0,20 ; o, 20; k=0

v ARBA-0002.al
v ARPA —00015.a.h

v AE;%A =0,001.a.h  (enzone courante)

8.3.4. Choix de combinaisons d’action pour les armatures verticales :

Le ferraillage sera calculé en flexion composée sous « N et M » le calcul se fera avec les
combinaisons suivantes:
e N=08NgtNe
e M=0,8Mg+Me
Puis on va Vérifier la contrainte de compression a la base par la combinaison.
e N=Ng+N ot Ne
e M=Mg+ MQ + Mg

8.3.5. Choix de combinaison d’action (pour les armatures verticales) :

Le ferraillage sera calculé en flexion composée sous N et M ; N provenant de combinaison

de charge verticale
Le calcul se fera avec les combinaisons suivantes :

Etude un bitiment a usage d’habitation (R+9) implanté a « Bejaia»



Chapitre 8 : Eerraillage des éléments structuraux

* Noin =0,8N, + N,.(N, =0 cas des voiles pleins)

*M=08M,+M,

On choisit cette combinaison pour situer le cas le plus défavorable de I’excentricité ¢ a d
pour pousser le centre de pression a 1’extérieur de la section (cas d’une section partiellement

comprimée) puis on va Vérifier la contrainte de compression a la base par la combinaison :
Neorr = Ng + Ny + N,

corr

Mo =M, +M, +M,

Remarque :

Notre voile est un voile plein

8.3.6._Calcul de la section d’armature : selon les régles [BAEL 91]

L voile = 3.50 m
H voile = 4.08 m

Figure 8.3.3 : Disposition de voile a choisir.

8.3.6.1. Armatures verticales :

Soit le voile V1’ niveau RDC (L= 3.50 m)

*

Le cas le plus défavorable est donné par la combinaison : (G+Q+EX).
G+Qz E: M max 7> N corr
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Niveau T(KN) N(KN) M(KN.m)
RDC 1019.09 633.53 1558.48
H=3.50 m ; C=4cm
d=h-c=3.46m ; a=0.20m

e Détermination de I’excentricité e :

o M max 155836
Ncorr 633.53

v A=(0.337h-0.81¢). b.h.o,

2.5m

A = (0.337x 3.50 —0.81x0.04) 0.20x3.50 x18.5 = 1148549.45KN.m

‘/ B = Nu (d'C’) = Mua

Mua = My +Ny x(d — /2 ) = 1558.36+633.53(3.46 — 1.75) =
B = 633.53 (3.46-0.04) — 2641.7 =-475.03

2641.70 KN.m

B <A = donc la section est partiellement comprimée.

8.3.6.1.1. Vérification de flambement :

|

L < max(15; E)
h h

20 _20x041__,
h 4.08

|

I _05x408_ oo
h 3.50

|
Ff =0.583<15............ (cv)

8.3.6.1.2. Calcul de ferraillage :

1. Calcul des armatures a la flexion simple :

M,=N,(e+d —g) = 264170KN.m
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o, =18,5MPa cas accidentel
f

o, =—==400MPa (y, =1;cas accidentel)
Vs
M, M
=—2A_ a=12501-J1-2u) : B=(1-040); A, = A
H o bd? : u) i p=(-osa) A T
Ma (KN.m) H H¢ o B A¢(cm?)
2641.70 0.060 0.392 0.077 0.969 19.70
2. Calcul des armatures a la flexion composeée :
A=A — N (N effort de compression)
al f 1000_5
N (N) A, em?) A em?)

633530 19.6 3.76

8.3.5. 2. L’armature verticale minimale :

D’aprés (RPA99.version 2003) Suivant la formule de Navier Bernoulli

Figure. 8.3.4. Schéma de distribution des contraintes

o N 6M _633.53><103+6><155836><106
' axh axh?® 200x3500  200x(3500)

Etude un bitiment a usage d’habitation (R+9) implanté a « Bejaia» E

=4.72MPa




Chapitre 8 : Eerraillage des éléments structuraux

N 6M  63353x10° 6x155836x10°
_ _ - _ =-2.91MPa
axh axh? 200x3500  200x(3500)°

0,
o]
o, 20 ; 0,<0; I, =h.————=0.38m
AR
Alors RiF;A =0.002x L, xa =0.002x0.38x0.20 =1.52cm?

Le pourcentage minimum d’armatures verticales est donné comme suit :

e globalement dans la section du voile : 0,15 % (RPA99/V 2003 Art.7.7.4.1)

A%, =0.0015xbx h = 0.0015x 20x 350 = 10.50cm*

Donc on prend :

RPA

e Dans la zone tendue : A=max(A,, A, )= max (3.76 ; 10.50)

Alorsenprend A=Ac= 3.76cm?
e En zone courante :
h’=h-21t=3.5-2x0.38 = 2.74 m>0
A.i.» =0.001b.h'=0.001x 20x (274) =5.48cm?

Donc on prend : A. =8HA10 =6.28 cm?/ml
Aot =2 Atendu + Ac> A%qin

e L’espacement
a) D’apreés (RPA99 version 2003)

S <min (1.5%a; 30 cm) = min (1.5x20; 30 cm) =20 cm
On prendre :S=20cm
b) Dans la zone h/10 :

S5a 30
77} = min{15; 15} = D = 10cm

)

On prendre : D=10cm

= Les espacements suivant le (BAEL) sont négligés par rapport ceux donnés par le RPA99

% Choix d’armature :
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A
Anapt = Anapz = azdop = % =8.04 cm’?
Soit : Anapr = 4HA16 = 8.04 cm?

Anapz = 4HA16 = 8.04 cm?

Niveau A | A , Aot Al Condition Aadopt
cm m?
eme) | ™) | ™) | (o
RDC 3.76 548 |13 10.50 Verifier 8HA16=16.08
V (0.20x3.5x4.08)

Tableau.8.3.1.Armatures des voiles

«» Vérification des contraintes de cisaillement :

La vérification de la résistance des voiles au cisaillement se fait avec la valeur de 1’effort

tranchant trouve a la base du voile, majore de 40% (Art 7.7.2 RPA99 version2003)
7, =0.2f,,, =5Mpa

o 1AV _14x101909x10°
" b0d  200x3500x0.9

V : Effort tranchant a la base du voile.
d : Hauteur utile = 0.9 h.

=2.26Mpa......... (cv)

h : Hauteur totale de la section brute.

8.3.6. 3. Armatures horizontales :

Le pourcentage minimum d’armatures horizontales pour une bande de 1 m de largeur.

* Globalement dans la section du voile : (RPA99 version 2003) 7.7.4.3
A% =0,0015xax1 m=0,0015x20x100 = AJ. =3 cm?

min min

* En zone courante :
A°.=0.001xbx1m = 0.001x 20x100 = 2cm?

Donc on prend : Anor =4HA10 = 3.14 cm?/ml

8.3.6. 4. Les Armatures Transversal :
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D’apres les RPA99, les deux nappes d’armatures doivent étre relies avec au moins 4 épingles au

metre carré.

«» Vérification spécifigue sous sollicitations normales :

Le calcul de ferraillage doit étre mené d’une vérification prescrite par le [RPA 2003], dans le
but d’éviter ou de limiter le risque de rupture fragile sous sollicitation d’ensemble dues au
séisme. L’effort normal de compression est limité par la condition suivante :

Nd

V= -<0.30
Bc x fcj

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

fcj: est la résistance caractéristique du béton

Nd 633530

= -<0.30= =0.04<030 > ..ccoovenene cv
Bcx fgj 200x3500x 25

«» Vérification de contrainte de compression :(a la base du refend).

Il faut que o, <o, =18,5MPa

Le calcule de «o, » contrainte de compression se fait conformément a la formule de Navier

Bernoulli
N 6M
oC = +
axh axh?

Soit le voile V1 au niveau de RDC

«» La vérification se fait pour la combinaison suivant : 0.8G +EX

e N =1557.61KN
e M =1551.93KN.m
e T=0557.02KN
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N 6M 557.61x10° N 6x155193x10°

Oc=—t— = ~— =4.60MPa
axh axh? 200x3500  200x(3500)
o. = 4.60 <7y, = 18.5 MPa
% Présentation du ferraillage des voiles :
SHAL6 8HALD 4HAL0/ml épingle T8 SHAL6
o—10cm e=20cm e=20cm e=10cm
812 & i i i
h lL "3 & 7 & ’J s
4HAL0/ml SHAL0 cader T8
e=20cm e=20cm
350 70

Figure 8.3.5: Ferraillage de voile pleine.

8.4. Conclusion :
Au terme de ce chapitre, nous avons étudié les différents éléments principaux, apres cette étude

on conclu que :

> Pour les poteaux, les poutres et les voile, les sollicitations adoptées pour le calcul du

ferraillage sont extraite du logiciel ROBOT.

» Les différents ferraillages adoptés pour les éléments structuraux respectent les
recommandations du RPA99/2003 et du BAEL91.
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Chapitre 9 Etude d’infrastructure

Les fondations d'une construction sont constituées par les parties de I'ouvrage qui sont en
contact avec le sol auquel elles transmettent les charges de la superstructure ; elles constituent
donc la partie essentielle de lI'ouvrage puisque de leurs bonnes conception et réalisation découle
la bonne tenue de I'ensemble.

Les éléments de fondation transmettent les charges au sol, soit directement (cas des semelles
reposant sur le sol ou cas des radiers), soit par l'intermédiaire d'autres organes (cas des semelles

sur pieux par exemple).

Les massifs de fondations doivent étre en equilibre sous l'action :

e Des sollicitations dues a la superstructure qui sont : des forces verticales ascendantes ou
descendantes, des forces obliques, des forces horizontales et des moments de flexion ou
de torsion.

e Des sollicitations dues au sol qui sont : des forces verticales ascendantes ou descendantes
et des forces obliques (adhérence, remblais...).

Les massifs de fondations doivent étre stables ; c'est-a-dire qu'ils ne doivent donner lieu a des
tassements que si ceux-ci permettent la tenue de I'ouvrage ; des tassements uniformes sont
admissibles dans certaines limites ; mais des tassements différentiels sont rarement compatibles
avec la tenue de l'ouvrage. Il est donc nécessaire d'adapter le type et la structure des fondations a
la nature du sol qui va supporter l'ouvrage : I'étude géologique et géotechnique a pour but de
préciser le type, le nombre et la dimension des fondations nécessaires pour fonder un ouvrage

donné sur un sol donné.

= Fondation superficielle (Semelles isolées, filantes, radiers)
= Semi profondes (les puits)
= Profondes (les pieux)

= Les fondations spéciales (les parois moulées et les cuvelages...)

Etude un bitiment a usage d’habitation (R+9) implanté a « Bejaiay | 239



Chapitre 9 Etude d’infrastructure

Avec un taux de travail admissible du soi d'assise qui est égal a 2.00 bar, il y a lieu de projeter
a priori, des fondations superficielles de type :
1. Semelle filante.
2. Radier évideé (isolés)
3. Radier genéral.

B x ! ire vrag E
& semelle filante b  semelie mclee

Type d'ouvrage construire.
La nature et I'nomogénéité du bon sol.
La capacité portance de terrain de fondation. 1 ) E—

1

2

3

4. Lacharge totale transmise au sol.

5. Laraison économique. @  vedior tow dutege
6

La facilité de réalisation.

Selon le rapport du sol, la contrainte admissible du sol est estimée @  Ggo = 2.00 bar

D’aprés RPA 99 (Article 10.1.4.1) les fondations superficielles sont dimensionnées selon les

combinaisons d’actions suivantes :

1. ELS (G + Q) pour le dimensionnement.
2. ELU (1.35G + 1.5Q) pour le ferraillage.

3. Accidentelle (0.8G £ E) pour la vérification.

Le batiment est usage d’habitation et commercial dans la wilaya : de Bejaia.

Les données géotechniques préliminaires de 1’étude de sol du projet sont :

v’ contrainte admissible : & G = 2.00 bars pour ’ensemble du site.

v’ types de sol : classé dans la catégorie S2 (sol ferme)
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S semelle

< 50 % c'est-a-dire : il-ya des semelles isolées sous poteaux et filantes sous

S batiment
voile.

S semelle

>50 % c'est-a-dire : il-ya radier général comme type de fondation

S batiment

Pser

Ssemelle >

Osol

Ssemelle > %= 329.1m?

Sbatiment = 453.57 m? (Sb)

o _semelle _ 3291 _ 73% >50 %

Sbatiment 453.57

La surface totale de la semelle dépasse 50% de la surface d’emprise du batiment, ce qui induit le
chevauchement de ces semelles. Pour cela on a opté pour un radier général comme type de

Fondation, ce type de fondation présente plusieurs avantages qui sont :

& L’augmentation de la surface de la semelle qui minimise la forte pression apportée par la
Structure.

% La réduction des tassements différentiels.

& La facilité d’exécution.

% Néglige les irrégularités ou I'nétérogénéité du sol.

% La facilité d'exécution.

Le radier sera muni de nervures reliant les poteaux et sera calculé comme des panneaux de
dalles pleines sur quatre appuis continus ( nervures) chargés par une pression uniforme qui
représente la pression maximale du sol résultante de I'action du poids du batiment

L'effort normal supporté par le radier est la somme des efforts normaux de tous les poteaux et

les voiles.
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hN

/ &

ht || |
|— Dalle dui radier

Figure 9.1 : Disposition des nervures par rapport au radier et aux poteaux

9.8.1. Combinaison d’action :

v’ Pour le dimensionnement ELS (G+Q).
v’ Pour le Ferraillage ELU (1.35G + 1.5Q).
v Accidentelle (0.8G % E) pour la vérification.

9.8.2. Pré dimensionnement du radier :

Le radier est considéré comme infiniment rigide, donc on doit satisfaire les conditions suivantes :
a) Selon la condition d’épaisseur minimale :

La hauteur du radier doit avoir au minimum 25 cm (h,,,;, = 25 cm)
b) Selon la condition forfaitaire :

. L L
e Sous voiles : % <h, < %

h.: Epaisseur du radier.
Lmax : le plus grand travail.
Linax = 350cm — 43.75cm < h ;< 70cm
La valeur de I’épaisseur du radier a adopter est : h , = 70cm

e S0QUS poteaux :

<+ Ladalle:

La dalle du radier doit satisfaire aux conditions suivantes :
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Avec une hauteur minimale de 25 cm

hdZEZZS

20
4+ Lanervure:
La nervure du radier doit avoir une hauteur ht égale a :

h, > Lmax_ 500 _ g,

10 10

2L .
7T

Le>

Lmax : Plus grande distance entre deux files paralléles des poteaux.

L. : Longueur élastique

L —a4 4E % |
¢ K xb

Avec :

« Le: Longueur elastique

« K coefficient de raideur du sol ( Sol moyen) K =4000t/m®.

« E:module young .

| - inertie d’une bande d’un métre de radier (b=1m).

b : largeur du radier. (bande de 1 metre).

bh3
Avec: |=

12
Lmax=5.00 m, E = 3216420t/m?, K =4000t/m®.
D’ou:

/48K.L‘r‘nax
h Z 3 Mar
Ex*

\/48>< 4000x5.00*
h>3
3216420x 3.14*

=0.73m h>0.73m
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La valeur de I’épaisseur du radier a adopter est :
h=75cm pour les nervure.
h, =50 cm pour le radier.
b=50cm

L _4\/4E><I i/4><3216420><o.0351_

Kxb 4000x1 2m
L > A& - Lo > 2>=5.00 :3_18m_) cVv
7T 7T

ELU: Nu = 1.35x58788.59 + 1.5x7030.84 = 89910.86 KN
ELS: Ns =58788.59 + 7030.84 = 65819.43

Spatiment = 493.57 m?2

Nser 65819.43
ELS: Sradier > LT(_)'sol ; Sradier Z T 33%200 = 247.44m?
Nelu 89910.86
ELU : Sradier > LTésol H Sradier > 133%200 = 338.01m?
Spatiment = 453.57m? > Max (S1; $2) = 338.01M? «e.vveeeeneeeeeennen cVv
Alors : 92

La surface du radier est supérieure a la surface de batiment, a cet effet, nous avons prévu  un

débord minimum prescrit par le reglement pour des raisons technigques de réalisation.

%  L'emprise totale avec un débordement (D) sera:
S'= S+ Dx2x (Lx + Ly)
e S’ :lasurface final du radier.
e S :surface totale du batiment

D : débordement

Ly: longueur en plan (24.40m).

Lx: largeur en plan (23.8 m).
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9.8.1.2. Calcul de débordement D:
D > Max (h, /2 ; 30cm). Ou: h, = 75cm
D > Max (37.5 cm ; 30 cm).

On prend D = 0.4 m alors I'emprise totale avec D est:

S'= S + Dx2x (Lx + Ly) =453.57 +0.4x2x (23.80 + 24.40)= 492.13 m’

9.8.1.3. Le poids de P’infrastructure :

= Radier = epx.0px S’ =0.50%x25%492.13=6151.62 KN
= Remblai =epx.8emp* S’ =0.20x18x492.13=1771.67

«» Combinaison d’action :

Nu = 89910.86 + 1.35 (7923.29) = 100607.30KN
Ns = 65819.43+ 7923.29 =73742.72 KN

9.8.1.4. Vérifications de radier :

1. Verification de la contrainte de cisaillement : (BAEL 91) (Art : 5.1)

o 7 = t\)/ud < min{mAMPa}

u

Vb
Avec :
b=100cm ; d=0,9h=0.9x50=45cm
max — Lm
. Ty = qu Tax
T N,.b L., _ 10060730 x 1 _5.00 _511.1KN
S 2 492.13 2
511100

7,=———— =136MPa < r,=2.5MPa=Condition verifiée
1000x 450

2. Vérification de Peffort de sous pression :

Cette vérification justifiée le non soulévement de la structure sous I’effet de la pression

hydrostatique. G>aS, 7, Z =15%x49213x10x2.5=1845487KN

Etude un bitiment a usage d’habitation (R+9) implanté a « Bejaiay | -



Chapitre 9 Etude d’infrastructure

G : Poids total du batiment a la base du radier

a. : Coefficient de sécurité vis a vis du soulévement o= 1.5

yw : Poids volumique de ’eau  (yw = 10KN/m?)

Z : Profondeur de I’infrastructure (hauteur de la partie ancrée du batiment)
(h=2.5m)
Gt =89910.86 + 1.35 (7923.29) = 100607.30KN

Gt=100607.30KN > 1854.87 KN = Pas de risque de soulévement de la structure.

Vérification de la contrainte du sol sous les charges verticale :
La contrainte du sol sous le radier ne doit pas dépasser la contrainte admissible.

Donc il faut vérifiée :

N ser

" Sradier — Osol
= 622;"1‘3‘3 = 133.74KN.m2 < G55 = 200KN/m2 condition véréfier

BAELOL (Art : A.5.2.42)

Le poingonnement se manifeste la ou il y a une concentration des charges. Pour Vérifier le
non poingconnement du radier (dalle) le BAEL 91 propose de vérifier la condition suivante :
0.045u, xhx f_,
us
Vb

Avec :
N, : charge revenant plus chargé.

M. - Périmetre de la surface d’impact projeté sur le plan moyen.

Le voile et le plus sollicitée et avec e =20 cm.

pe=2x (e+H2h)  : pc=2(0.20 +3.50 +2x0.75) = 10.4 m
0.045x10.4 x0.75x 25000
N, = 633.53KN < —— ;5 i = 5850 KN.......... (Condition vérifiée)
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Le poteau le plus sollicité est le poteau (70x70) cm?, le périmétre d’impact g
est donné par la formule suivante : He = 2% (atb+2h;)

e = 2(0.70+0.70+2x0.75) = 5.8 m

N, = 2539.70KN < 2049798 0.75x23000_ 55 r g peny (Condition vérifiée)

15

Donc :
*  La condition est Vérifier pour la structure il n’y a pas de risque de rupture du radier

par poingonnement.
5. Vérification de la stabilité du radier sous (0.8G + E) :

Moment de renversement du au séisme pour chaque sens (X, Y)
= ¢ : D’excentricité de la résultante des charges verticales.
= M : moment dl au séisme.
= N : charge verticale.

D’apres le RPA99/version2003(art10.1.5)le radier reste stable si :

e=—<

z|x
NS

= e : P’excentricité de la résultante des charges verticales

65288.69 65288.69
160.30 124.68
0.026 0.002

5.95 6.1
Vérifier Vérifier

Tableau 9.1 : Vérification de la stabilité du radier sous (0.8G * E).
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L

0.40 :

25.2‘11\0 r/uf’

Figure 9.2 : schéma de radier

Les moments d’inertie suivant les deux directions sont :

_bh?

I > =3126257m*

X=X

3
I, = hb® =3280617m*
12

y-y
% Le centre de gravité :
Xg = 2SixXil2Si =12.30
Yy = 2SixYi/2Si  =12.60
6. Vérification au non soulevement des fondations (G+Q+E) :

— 3Gmax + Omin
4
&, =1.33%0,qm = 1.33x200 = 266 KN/m2.

Om < G50l ; Om

N M N M
Omax = 5 —+ 7% Xg i Omin =5 —— 7% Y0
Yg=12.30m
Xg =12.60 m

31262.57 82882.90 159 492.13

32806.17 82882.90 78.74 492.13

Tableau.9.2 : Les sollicitations a (G+Q+E)
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168.48 168.42 168.47 266 CVv

168.45 168.42 168.44 266 CVv

Tableau.9.3 : Vérification au non soulévement des fondations (G+Q+E)

9.8.2. Ferraillage du radier:

Le radier se calcule comme un plancher renverse, sollicité a la flexion simple causee par la
réaction du sol. On calculera le panneau le plus défavorable et on optera le méme ferraillage pour
tout le radier. On fait le calcul pour une bande de 1 m.

9.8.2.2.Ferraillage des dalles :

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 px, py qui dépend du rapport
(p = Lx/ Ly) et du coefficient de POISSON (v).

9.8.2.3._Méthodes de calcul :

e Dans le sens de la petite portée : M= ux.qu.lx2

e Dans le sens de la grande portée : My = py.My
Tel que :
Iy ;y: sont des coefficients en fonction de a=l,/ly et v (prend 0.2 a1°’ELS, 0 a ’ELU)
Pour le calcul, on suppose que les panneaux sont partiellement encastrés aux niveaux des appuis,
d’ou on déduit les moments en travée et les moments sur appuis.
En tenant compte des modes de fixation on effectue les ventilations des moments

Comme suit :

Mtx= 0.85 MX MD(= 0.75 MX

Max= Mayz 03MX Max= I\/Iay= OSMX

Tableau.9.4 : les moments en travée et les moments sur appuis.

Nous avons utilisé pour le ferraillage des panneaux, la méthode proposée par le

reglementBAEL91. La fissuration est considérée comme étant préjudiciable.
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9.8.2.4.Calcul des moments fléchissant :

qu= (1.35G +1.5Q)/Spq Gser= (G+Q)/Srau
q,= 100607.30/ 492.13 Qser=73742.72 1 492.13
Q.= 204.43 KN/m® Oser= 149.84 KN/m2

Tableau.9.5 : Les moments fléchissant

9.8.2.5.Ferraillage de la dalle de radier :

Le plus grand panneau est le panneau du (4.20 x 4.70) m2,
Le panneau de rive
> L’ELU: _ ] L
v=0;
gu= 204.43KN/m
a=4.20/4.70 =0.89> 0.4

Alors le panneau travaille dans les deux sens.

4.7
_4.20 5.00

A
\ 4

V' A partir du tableau: B 4.50
px = 0. 0468
py =0.759

Figure.9.3. panneau le plus défavorable

v’ donc les moments sont:
My = wexquxhe > M,=0.0468x204.43x (4.20)*= 168.77 KN.m/ml.
My=py x My  —> My=0.759x168.77 = 128.10KN.m/ml.
Mix = 0.85 My —  My=0.85%168.77= 143.45 KN.m/ml.
My = 0.85 My —  My=0.85%128.10 =108.88 KN.m/ml.
Max=May = 0.3xMy > My = 0.3%168.77 =50.63KN.m/ml.

9.8.2.6.Calculus des armatures :

__ Mu

# bxd?xao,
Mu

A ~ Bxd X O
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a=1251-1-24) ., p=(1-04a)

b =100cm ; ob=14.2Mpa ;

)] S% = 0 S%O=50mm
=h-c-%=50-5- 2% = 4475cm.
dy=d, —%~ 2 =3975cm

e Condition de non fraqilité : BAEL91 (art. A.4.2)

Anir>0, 230d %

e

v Sens- X :
Anin =0.23x100x44.75%2.1/400=5.40cm’
v Sens-y:
Anmin =0.23x100%39.75%2.1/400=4.79 cm®
e Pourcentage minimal des armatures ; BAEL91 (art B.6.4)
BAEL =0),001xhxb=0,001x50x100= 5.00 cm*

143450 108880
0.018 0.0504 0.023 0.0485
Cv CVv Ccv Ccv
0 0 0 0
0.0225 0.065 0.029 0.0622
0.991 0.974 0.989 0.975
348 348 348 348
3.28 9.46 3.70 8.07
5.40 5.40 4.79 4.79
5.00 5.00 5.00 5.00
8HA14 8HA14 8HA14 8HA14
12.06 12.06 12.06 12.06
12 12 12 12

Tableau.9.6 : Ferraillages du radier a L’ELU
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» L’ELS:
v=0.2;
gs= 149.84KN/m?
a=4.20/4.70 = 0.89> 0.4
Alors le panneau travaille dans les deux sens.

v’ A partir du tableau:

px = 0.0539
Hy =0.832
v'donc les moments sont:
My = p,XQsx 1,2 M,=0.0539%149.84x (4.20)*= 142.47KN.m/ml.
My = 1y X My My=0.832x142.47= 118.54 KN.m/m|.
M = 0.85 M M=0.85x142.47=121.10 KN.m/ml.
My = 0.85 M, My=0.85x118.54 = 100.76 KN.m/ml.
Max = May = 0.3xMjy Max = 0.3x142.47=42.74.m/ml.
G, =0.6f 0 =15 MPa....ccoooscerrrrrrr e . BAEL91(Art.4.5.2)

&, =min{(2/3)fe ; 110\/x T, | FEE400=> 1 =1.6

S

&, =min{0,666x400 , 110J1.6x2.1{= &, = 20163 MPa

. Ms
# bxd?xo,
Ms
A=
L xdxo,
a=1.2501-/(1-2u) . B=(-04a)
b =100cm ; ob=15Mpa ;
h o _ 500
) SE = 0 SF—SOmm

d=h-c— ‘”7 =50_ 5— 075 = 44.75cm.

Py O
dy =d, - — 7y=39.75cm

Etude un batiment a usage d’habitation (R+9) implanté a « Bejaiay |
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e Condition de non fragilité : BAEL91 (art. A.4.2)

Anmin> 0, 23bd %

e

v Sens- X :

Anmin =0.23x100x44.75x2.1/400=5.40cm?

v Sens-y:

Anmin =0.23x100x39.75x2.1/400=4.79 cm’

e Pourcentage minimal des armatures ; BAEL91 (art B.6.4)

BAEL =() 001xhxb=0,001x50x100= 5.00 cm®

42740 121100 42740 100760
0.012 0.0327 0.015 0.034
CcVv CcVv CcVv CVv

0 0 0 0

0.015 0.042 0.018 0.044
0.994 0.983 0.993 0.982
15 15 15 15
201.63 201.63 201.63 201.63
4.77 13.85 5.37 12.80
5.40 5.40 4.45 4.79
5.00 5.00 5.00 5.00
8HALG6 8HALG6 8HALG6 8HAL6
16.08 16.08 16.08 16.08
12 12 12 12

Tableau.9.7 : Ferraillages du radier a L’ELS

% Vérification de la contrainte de cisaillement : BAEL 91 (A.5.1,21)

T, = (A5.11)p51

P, xl 1, 204.43x4.20x4.70
 2(47)+4.20

L= = 296.72KN
20, +1,
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_296.72x10°

T, = = 0.66Mpa
1000x 450

T, = min(o.lsﬁAMPaJ =min(2.5;4MPa)
7o

z, =0.66 < [r,] = 2.5Mpa
La condition est vérifiée ; on n’a pas besoin des armatures transversales.

9.8.3. Etude de debord du radier :
Le débord du radier est assimilé a une console de largeur L=0.40 m. Le calcul du

Ferraillage se fait pour une bande de largeur égale a un metre liner.

h=0.50m
b=1
m h=5OCNI
d=0.9h=0.45m
b=100cm
L=40cm
ﬁ
N\ O O A
Tmax=qL M
Mmax= qL2/2 |

Figure.9.4.schéma isostatique et sollicitions de les débords.
% L’ELU:
M max= GuxL?/ 2 = 204.43x (0.4)*/ 2 = 16.35 KN.m
% 1L LS : (fissuration préjudiciable) :
M max = q serxL/ 2 = 149.84 x (0.4)°/ 2 = 11.99 KN.m
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16.35 | 0.006 | 0.007 | 0.997 1.05 5.43 6.79 = 6HA12
11.99 | 0.0042 | 0.0052 | 0.998 0.77 5.43 6.79 = 6HA12

Tableau.9.8 : Les armatures de débord du radier

As= 5.43 cm?/ml.
Donc on choisit 6HA12 /ml = 6.79 cm? avec un espacement 15 cm.

< Armatures transversales :

6.79/4=1.69 cm’
Donc on choisit 4HA8 =2.01cm? avec un espacement 25cm

«»» Vérification au cisaillement :

. < ﬁ: 0.05 fyg

T xd

b=1m. X d =0,90 h=0.45m.
Vu=qy XL

V, = 204.43 X 0.4 =81.77 KN.

81.77x103
Ty = m=0.182Mpa.
.57, = 1,25 — Condition vérifiée.
Note:

On peut prolonger les armatures adoptées dans les panneaux de rive jusqu’a I'extrémité du

débord pour avoir un bon accrochage des armatures.
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......

Figure 9.5.Schéma ferraillage du radier sens X

6HAL?

SHAIL6 §HAIL6 f

40

§SHALG 7

Figure 9.6.Schéma ferraillage du radier sens Y
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SHALE

Sems 11

Figure 9.7.Ferraillage de la dalle du radier

9.8.4. Etude de la nervure :
Les nervures sont considérées comme des poutres doublement encastrées.

9.8.4.1. Ferraillage :
Le ferraillage se fera pour une section en T en flexion simple.

hi=75cm d=67.5cm

by =50 cm hr =50 cm

c=5cm

b1 <min(Z;%) = b1 < min(Z2;222)
10" 2 10 2

b1 < min(0.47;2.1)
Soit b;=0.4cm
Donc b =b;+2bg=1.4m

Etude un bitiment a usage d’habitation (R+9) implanté a « Bejaia | -



Chapitre 9 Etude d’infrastructure

Figure 9.8. Section de la nervure a ferrailler

Les sollicitations sur les nervures :

La transmission des charges sera subdivisée en deux charges (trapézoidales et Triangulaires).

«» Charge trianqulaire :

_ GuXlx - ' A ) ,
pP=—"" Avec P charge équivalente produisant le méme moment que la charge triangulaire

+» Charge trapézoidale :

x1 Lo . A
p=(1- g) X % : Avec P charge équivalente produisant le méme moment que le charge

trapézoidale.

9.8.4.2. Calcul les charges revenant a la nervure :

« Nu=89910.86 KN
« Ns= 65819.43KN
o Sradier =492.13m?

q,= l:” =182.70KN / m2
N
g, = SS =133.74KN / m2

r
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9.8.4.3.Calcul des sollicitation des nervures :

Calcul les moments avec logiciel ROBOT :

[ww] [ma]

(22025

|
|
|
23038 | }

Figure 9.10: Sollicitation des nerverais a ’ELS

ELU { :M,=22253KN.m , M, = —445,06KN.m
ELS{ :M,=156.08KN.m , M, =-31217KN.m

9.8.4.4. Ferraillage de nervure a PELU et PELS:

3 M
# b><d2><0'b
M
A - Bxdxo,

a=1.251-./1-2u) ., B=(01-040)
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4HA16+4HA20

22253 | 0.069 | 0.089 | 0.964 | 9.82 |18.75 |4.08 |20.61 | 4HA16+4HAZ20
312.17 | 0.096 | 0.127 | 0.949 | 14.05 | 18.75 |4.08 | 20.61 | 4HA16+4HAZ20
156.08 | 0.048 | 0.062 | 0.975 | 6.81 | 18.75 | 4.08 | 20.61 | 4HA16+4HA20

Tableau.9.9: Les armatures a PELU et ’ELS

m Vérifications a PELU :

«+ Vérifications de la ’effort tranchant :

T, = Vo smin{%,SMPa}

" bd 7
p = 28LIDA000 ) 57p im0 < min 02T gppal —3.33MPa cV
500x 675 Yo

«»» Vérifications nécessaires pour les nerveux :

e Condition de non fragilité :

min =

A >0, 23><bxdxf;ﬁ (BAEL91.A.4.2)

e
Amin = 0.23 X 50 X 67.5 X = = 4.08cm?
e Le pourcentage minimal d’armature :
v Selon BAELO91 :
BAEL =0.001xhxb  (BAEL91.B.6.4)

A BAEL — 0001 x 75 x 50 = 3.75cm?

min
v Selon PPA99/2003 :
ARPA = 05%bxh (art.7.5.2.1)

min
ARPA — (504,50 x 75 = 18.75cm?

min

e Armatures transversales minimales :

Etude un bitiment a usage d’habitation (R+9) implanté a « Bejaia |




Chapitre 9

Etude d’infrastructure

® <min (%%dbj =(21.43,50,20) = 20mm = On prend & =10mm

A =0.003S, -b
A, =0.003x20x50=3cm?

Nous prenons :  A;=4HA10= 3.14 cm?

v En zone nodale :
S, Smin(g,lzq)LJ = S, <min(18.75,24)
S, <15
v En zone courante :
h 75

S, <—=—=5, <38
2 2

Nous prenons :
St=15cm  Enzone nodale

Si=20cm En zone courante

Pour les poutres de grande hauteur, il y a lieu de prévoir une armature de peau dont la section

dépend du préjudice de la fissuration .En effet on risquerait en 1’absence de ces armatures d’avoir

des fissures relativement ouvertes en dehors des zones armées par les armatures longitudinales

inférieures et supérieures .Pour ces armatures, les barres a haute adhérence sont plus efficaces

que le ronds lisses

Pour les batiments courant on a 3cm? / ml pour les armatures de peau

0.75x 3=2.25cm
Soit : 4AHA10 =3.14 cm?2
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4HAL6 T JHAL6+4HA20
4010 4010
ZHAL 2HAL2
TSem Y » 75em ] »
JHA16+4HA20

! Ef' ' \i 4HALS

50cm 50 cm

Sur appuis sens Sur travée sens

Figure 9.11 : ferraillage en travée et sur appuis de nervure

9.8.5. Lalongrine :
9.8.5.1. Introduction :

Les longrines (ou les dispositifs équivalent) doivent étre calculés pour résister a la traction

N
Sous I’action d’une force égalea: F= - > 20 KN RPA99 (art 10.1.1)

Avec :

N : égale a la valeur maximale des charges verticales de gravité apportées par les points
d’appui solidarisés.

o : Coefficient fonction de la zone sismique et de la catégorie de site considérée

Zone
Site I I 111
S1 - - -
S2 - v’ 15 12
Ss 15 12 10
Sa 12 10 8

e Les dimensions minimales de la section transversales des longrines sont :
25 cm x 30 cm : sites de catégorie S2
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e Le ferraillage minimum doit étre de 0.6 % de la section avec des cadres dont I’espacement

est inférieur a la min (20 cm, 15 @)
Les dimensions minimales de la section transversales des longrines Soit la section du béton :

A=30x30=900 cm?

+ ELU:
F
Ag - —
oS
F= % _ 253977 _ 169.32KN = 20KN condision véréfier
Ag = P 16920 4.86 cm’
oS 348

D’apres RPA99
ARPA =06% B =0.006x30x 30=5.4 cm?
Donc :
On adopte : 6HA12=6.79cm

Pour une piece de section droite B, soumise a la traction simple, et dont la section totale des

armatures est A, on doit avoir :

B <A, ft% = 6.79 x % = 1293.333cm?

= Ns _ 1804370 _ 4150291.33N

For = — =
ser a 15

Fser ~_ 115501.33 = 170.15 MPa

oOS=— =
As 6.79

La fissuration est préjudiciable, donc
o =170.15MPa <&, =min0,666x 400 , 110V16x2.1{= &, = 20163 MPa...CV

Pour les armatures transversales, elles seront utilisées seulement pour le montage des

armatures longitudinales, soit des cadres @6 +etrier®6
. Selon RPA99
St < min (20 cm, 15 @)
St < min (20cm; 18)

263
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Soit : St =12 cm
9.8.5.4. Armatures transversales minimales:
A, =0.003-S, ‘b
A, =0.003x12x30=1..08cm?

Nous prenons : A; = 4d6=1.13 cm?

aTi1

| Cadresn
Etrierso

30

30

Figure.9.12.ferraillage de longrine.

9.8.6.La dalle flottante :

9.8.6.1. Introduction :

La terre pleine peut constituer le soubassement d’un immeuble, cette solution est souvent plus
¢économique qu’un vide sanitaire, dans la mesure ou le sol le permet. On distingue deux types de
dallage sur terre plein :

= Dallage porteur: est lié a la béche périphérique.

= Dallage non porteur: est indépendant de la structure.
Le choix entre ces deux cas sera fonction des charges verticales et la nature du sol. Pour se fixer
les idées, précisons que le systéme a dallage porteur s’accommode bien une structure 1égére,
mais dans notre projet, nous avons utilisé le systéeme a dallage non porteur

9.8.6.2. Mise en ceuvre :

La mise en ceuvre d’un dallage sur terre plein sans étre trés délicate doit se faire en respectant les
trois étapes suivantes :

= La préparation du sol.
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= La mise en place de terre pleine.
= L’exécution du dallage.

Préparation du sol :

La préparation du sol qui doit comporter 4 étapes :
= Décapage.
= Nivellement.
= Compactage.
= Drainage.

Mise en place de terre pleine :

La terre pleine est un rapport de matériaux disposé sur le sol en place qui va servir au
dallage. Il peut étre constitué par des cailloux, des graviers et des sables mélangés ou non, il ne
doit comporter ni gravier ni matiére organique. Le matériau est répandu et compacté par couches
régulieres de 20 cm d’épaisseur au plus.

Cette terre pleine va recevoir une couche d’isolation ou d’étanchéité. Il faut donc I’arranger
pour éviter le poingonnement. Dans ce but répandez un lit de sable de 5 cm d’épaisseur moyenne
ou bien un lit de mortier maigre de 3 cm. On peut réaliser la couche d’étanchéité a 1’aide de
feuille de polyéthylene.

Exécution de dallage:

L’¢épaisseur minimale de dallage doit étre de 8 cm, pour notre projet, on choisit une épaisseur
de 15 cm en béton armé. Pour un dallage non porteur c¢’est a dire indépendant de la structure a
I’aide d’un joint de 2 cm au minimum. L’armature est constituée par une nappe de treillis soudés
soit (forfaitairement) de ®6, maille de (20 x 20) cm?, ces armatures placées a la partie

supérieure.

Etude un bdtiment a usage d’habitation (R+9) implanté a « Bejaiay | 265



Chapitre 9

Etude d’infrastructure

Treillis sondées

N

Trailb: soudss

&

P

Figure.9.13.schéma de la dalle flottante

9.8.7. Conclusion :

Pour connaitre le type de fondation qui convient a notre structure, nous avons procédé a un

calcul avec radier général. Ce dernier a été calculé comme un plancher renverse.

Avec nervures sous poteaux et sous voiles, longrine et la dalle flottante.
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Conclusion general

Le projet de fin d’étude est une occasion a I’étudiant d’appliquer les connaissances acquises
durant sa formation, Cette expérience nous a permis aussi d’acquérir des connaissances sur les
méthodes de calcul et d’études des structures ; ’application des réglements tels que :

RPA (99/version 2003) ; BAEL 91 ; CBA93, la pratique des logiciels Comme :
Robot ; Autocad ...etc.

Pour ce projet, nous avons agis principalement sur deux plans :

% D’une part (stabilité) le contreventement et la disposition des voiles. nous avons constaté

que la disposition des voiles est un facteur important pour assurer la stabilité et la securité
des structures.

& Et d’autre part (économie) I’estimation des quantités du béton et d’aciers nécessaire.

En effet, le pré dimensionnement a donné des sections de poteaux non économigques.

Donc c’est une premicre et trés importante expérience pour la vie d’un ingénieur.

Noura 5
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L’annexe




> Périodes et facteurs de participation massique du modale :

T et -_ —=
| Masses Mazzes Mazzez
CasiMode | Fréquence [Hz]| Période [sec] | Cumulées UX | CumuiéesUY | Cumuiées UZ Ma”fj’; lodale | Masse hiodale
[%] U [%]
[%] [%] [%]
4 1 1,33 0,75 70,26 0,21 0,0 7026 0,21
4 2 140 071 70,42 72,92 0,0 017 72,71
4 3 1,80 0,56 70,50 7327 0,0 0,16 0,35
4 4 526 0,19 70,82 20,13 0,0 0,24 15,86
4 5 5,60 0,18 28,70 29,35 0,0 17,88 1,22
4 6 718 0,14 29,11 20,48 0,0 0,40 0,13
4 7 123 0,09 29,14 95,02 0,0 0,04 555
4 8 12,42 0,08 9479 95,04 0,0 565 002
4 9 15,41 0,08 95,03 95,08 0,0 0,24 0,02
4 10 18,21 0,05 95,08 9754 0,0 0,03 247

> Les efforts :

| FX sur les FX surles FY surles FY sur les
*| Casiage | Glxy.zhml | FX [ FY [ HZBN] (- teaux (k] | voles[] | poteaux[] |  voiles [kh]
9(C)(cd 7,32 49,032,510 336,20 11345 37277 913,99 2447 21 133,23 19,78
9(C)(Cq 7,32 49,04 6,04 328337 104,03 2894,69 691,11 2502.26 44,83 59,19
9(C)(Cq 7,3249,049,10 313873 93,46 2554,08 795,94 234279 55,77 3469
9(C)(Cd 3249,04 12,16 205400 33,35 2303,32 856,11 209729 63,59 19,76
9(C)(Cq 3249,04 15,22 273082 73,44 215530 834,96 1845,96 71,49 195
9(C)(Cq 3249,04 1328 245311 68,69 1865 88 38167 157145 73,08 240
9(C)(Cq 3249,04 21,34 218,17 65,47 T 851,63 126754 73,04 757
9(C)(Cq 3249,04 24,40 73457 5338 1685,86 306,16 928,41 68,06 9,18
9(C)(Cq 32 49,04 27,46 126995 50,81 148520 707,78 58217 70,34 19,53
9(C)(cd 34 48,99 30,53 655,75 24 390,83 304,02 4327 4967 720
1. Nl E———————
CasfBiage | G (ey,z)(m FX kN) FY [kN] MZ (kNim] D?:B:UULT:N] ?;;;r[ﬁ] ;";ﬂ; ﬁSN] '::;i;r[ﬁ
6l 1 | 7144892204 113,45 354932 334821 30,29 83,18 969,50 2579,52
6 2 |7.144890561 105,25 335311 28217 27,16 78,08 989,81 248,30
6l 3 |7.144890867 94,83 312,80 314439 30,18 64,65 119,34 219297
5l 4 | 122800 11.73 54,44 3121,08 2047,03 3102 53,42 101,98 2019,08
6 5 | 1448901478 74,72 287269 270386 2,67 45,05 1135,55 173712
6l 6 | 1248901785 68,86 570,08 241922 7,34 41,01 108,15 1463,93
8 7 | 1248902091 65,26 220938 208561 25,79 3947 1036,34 172,58
5l 8 | 1248002397 59,68 1782,98 1687,82 24,03 3564 946,13 336,87
6l 9 | 12489027,03 50,49 1287,24 1198,90 21,09 29,40 804,69 48255
6 10| 1848,80 30,08 30,88 664,56 582,57 D57 8,31 970,18 305,32

> Les Déplacements du aux Force Sismiques au sens Longitudinal (XX).

‘ CasiEtage UX [cm] UY [em] dr UX [em] dr U [em] dux dauy Max UX[em | MaxUY[cm] | MinUX[cm] | Min UY [em]
B 1 04 0,0 04 0,0 0,00 0,00 04 01 00 00
5 2 09 01 05 0.0 0,00 0,00 10 01 03 0o
8 3 16 01 07 0,0 0,00 0,00 17 02 08 01
5 4 24 01 08 00 0,00 0,00 26 4 13 01
5 5 33 02 0a 0,0 0,00 0,00 35 05 23 02
[ 42 02 0a 0,0 0,00 0,00 45 05 3,1 02
5 7 31 03 08 00 0,00 0,00 393 07 40 02
5 8 60 03 0a 0,0 0,00 0,00 64 03 43 03
5 9 63 03 0a 0,0 0,00 0,00 73 08 57 03
510 77 04 08 0.0 0,00 0,00 82 048 66 04




> Les Déplacements du aux Force Sismiques au sens Transversal (YY).

JE— ) S
Cas/ttage UX [cm] UY [cm] dr UX [em] drUY [cm] dux dauy Max UX[cm] | MaxUY[em] | Min UX]cm] Win UY [cm]
[T 00 04 00 04 0,00 0,00 ] 04 1] 00
B 2 00 10 00 06 0,00 0,00 02 11 0,0 04
6 3 01 17 00 07 0,00 0,00 03 18 01 09
6 4 01 25 00 03 0,00 0,00 04 27 0,1 15
6l 5 02 33 00 08 0,00 0,00 06 36 0,1 23
6 6 02 41 00 08 0,00 0,00 07 45 02 30
67 02 49 00 [E] 0,00 0,00 ] 54 13 38
6 8 03 56 00 07 0,00 0,00 10 62 03 45
6 9 03 63 00 07 0,00 0,00 11 69 04 52
610 04 70 00 06 0,00 0,00 13 76 04 58
> la Masse chaque étage, centre de Masse , centre de gravité
1 T S
|
CasfEtage iom Nasselkgl | Glry2)ml | Rixyzm | kgmd) Iy gm2) [z [kgm2] e [m] eyl m] ex2 [ ey2 [m
B 1 Flage! | 67838021 | 7144892204 | 6424861 251| 2047736132 | 4108777245 | 7056513376 072 031 00 00
5 2 Flage? | 60902484 | 7144890561 ( 641 48636,04| 2619995044 | 3624467237 | 6244463031 073 027 00 00
8 3 Haged| 60902484 | 7144390867 6414863910 | 2619095844 | J624467608| 624446353 (i) 07 00 00
6 4 Haged| 60902484 | 1443901173 4148631296| 2610095844 | 3624467237 624463081 (i) 07 00 00
B 5 HageS| 60902484 | 1443901479 4148631522 2610095844 | J624467608| 624446353 (i) 07 00 00
86 Hagef| 60902484 | 1443901735 4148631828| 2610095844 | 3624467236] 6244463081 (i) 07 00 00
i 1 Hage7| 60902484 | 1448902091 4148632134 2610085844 | 3624467236 6244463081 (i) 07 00 00
6 8 HageB| 60902484 | 1443902397 4148632440 2610085844 | J624467236] 6244463081 (i) 07 00 00
g9 Haged| 60902484 | 1443902703 414863 7746| 2610095844 | 619278] 626151 (i) 07 00 00
6 10|  Eagei0| 5E7B3239( 1843903009| 4148613053 MGBROTI| MUTOTNRET| SERNOTLB o 13 00 00
» L’excentricité Accidentelle des Etages :
ST - g v R
I
"| Etage Nom Liste Couleur L [m] Ly [m] ex1 [m] eyl [m]
1 Ftage 1 | 10 1484 1505 | 24 40 23,80 122 1,19
2 Etage 2 | P10 1495 1504 I 24,40 23,80 1,22 119
3 Etage 3 | 96 1506 1507 24,40 23,80 122 1,19
4 Ftage 4 | 67 1508 1509 | 24 40 23,30 122 119
5 Etage 5 | 98 1510 1511 [l 2440 23,80 1,22 1,19
[ Etage § | 991512 1513 | 2440 23,80 1,22 119
7 Etage 7 |00 1514 1515 [INMMMN 24.40) 23,80 122 1,19
] Etage 8 | 1501 1516 1517 | NN 2440 23,80 1,22 119
9 Etage 9 | 1502 1518 1515| 2440 23,80 1,22 119
10 Etage 10 | 1503 1520 1521 | 24.40) 23,80 122 1,19

» Les moments et les forts tranchants des poteaux :




ELS

FX [kN] FY [kN] FZ [kN] WX [kNmi] WY Tk MZ [khm]
MAX 1853,35 51,36 7404 522 4265 41,05
Barre 54 8 129 9 318 329
Noeud S0 8 9 9 198 219
Cas 7ic) 7(C) 7(C) 7iC) Tic) 7
MIN -33,68 53,15 78,25 573 £7,75 51,12
Barre 133 2 16 41 1320 329
Noeud 81 2 19 0 218 220
Cas 7 (C) T {C) T {C) T (C) T (C) 7(C)

(2% T LT v ll”“ *-I;I;h |u. 1o AT | A Vl% [ | T WL

i FX [kN] P [kN] FZ [kN] WX [kNm] WY [kNm] MZ [kNm]

MAX 253970 7013 102,07 8,61 58,58 56 47
Barre 54 8 129 9 318 329
Noeud 90 8 Ll 9 198 219
Cas & (C) 8 (C) 8i(C) &I(C) & (C) & (C)
MIN 45,95 72,62 10827 7,92 83,35 33,81
Barre 133 2 16 41 1320 329
Noeud 81 2 19 70 219 220
Cas 8(C) &(C) 8iC) 81(C) 81(C) 8(C)
G+Q+E
| FX [kN] Fr kN FZ [kN] WX [kNm] WY [kNm] MZ [kNm]
MAX 2950 46 187,01 251,14 1417 35,27 163,12
Barre 6 1276 544 855 323 8
Noeud 6 536 316 419 207 8
Cas 8 (C) (Cac) SiCy(cacy| 10(cy(cacy| 10(C)(Cac) 9 (C) (Cac) B (C) (Cac)
MIN -29,61 -40,69 -76,73 -2,67 -136,17 -47 36
Barre 133 233 1332 41 807 329
Noeud 81 15 243 70 411 220
Cas () (cacy| toycacy| e@cacy| oycac)| 1o0cac)y| 9(c)cac)




I
FX [kN] FY [kN] FZ [kN] M [kNm] WY [khm] WZ [kNm]

MAX 257063 168,52 255,37 14,10 25,14 15423

Barre 6 1276 foc i) 323 ]

Noeud [ 536 316 419 207 3

Cas 11(C)cacy| 11(Cy(cacy| 12(cyicacy| 12cycacy| 11(cycacy| 11 (C)Ccac

MIN -20,30 2594 -50,76 -1,60 -150,25 -28,79

Barre 133 233 382 1080 544 329

Noeud 31 13 244 512 316 220

Cas 12(C)cacy| 12(@cac)| 11(cycacy| 12cycacy| 12y eacy| 11 (C)Ccac)

» Les Voiles
1 kbl |y

MRx [kN] MRz [kNm] TRy [kN] =Ro [MPa] =Re [MPa] 1R [MPa] TRz [kN] MRy [kNm]
MAX 633,53 1558,36 1019,09 0,71 4729 1,54 82,08 5024
P 1399 1438 1448 1389 593 1448 859 859
Coupe 15081707 54-1918 14-15 1327-1328 1255-1256 14-15 12321229 12321229
Cas 10 (C) (CQC) 8 (C) (CQC) 10 (C) (CQC) 10 (C) (CQC) 8 (C)(Cac) 10 (C) {CQC) 10 (C) (CQc) 10 (C) (CQC)
MIN -1453 45 -17,56 -114,22 -5,56 -1,64 -0,28 -19,06 =318
Panneau 1505 444 1467 1505 1505 590 433 1447
Coupe 28 1336-1333 1794-1802 28 2~13-8~19 1167-1170 1500-1459 0-1897
Cas 5 (C) (CQC) 5 (C) (CQC) 10 (C) (CQC) 9 (C) (CQC) 10 (C) (CQC) 5 (C) (CQC) 10 (C) (CQC) 5 (C) (CQC)




> Les fondations

Precision 2 i205e-006 | b 4460 fe-016

Cas 2-G

Mode

Somme totale -0,00 0,00 30923 34 1,82 5440 0,69
Somme reactions -0,00 0,00 30923 34 360502,80 -407051,36 -0,01
Somme efforts 0.0 0,00 -30023,34 -360502 90 407051,35 0,00
Verification -0,00 0,00 -0,00 0,01 -0,01 -0,m
Précision 268162e-006 | 1,35217e-015

Cas 3-Q

Mode

Somme totale -0,00 0,00 T284 59 -1,18 -25,22 0,25
Somme réactions -0,00 0,00 7284 59 88574,52 -88247 65 -0,00
Somme efforts 00 0,00 -7284 59 -38574,53 88247 65 0,00
Verification -0,00 0,00 -0,00 -0,01 -0,00 -0,00
Précision 299220e-006 | 1,86760e-015

Cas 5-E Dir. - masses_X

Mode CQC

Somme totale 3069 33 391,86 21324 20 160,80 1535,44 16,04
Somme réactions 302018 76,51 0,00 122129 65328,13 3387469
Somme efforts 302018 76,55 0,0 1221, 3 65328,50 3387483
Verification 604035 153,06 0,00 2442 80 130656,64 67749 53
Précision 1,02623e-003 | 1,32884e-005

Cas 6 - E Dir. - masses_Y

Made CQC

Somme totale 782,87 278674 24050 23 123524 207,56 19,19
Somme reactions 76,56 276635 0,00 5021340 1250,63 34223 51
Somme efforts 76,55 2766,33 00 5021387 1250,64 3422378
Verification 153,11 353265 0,00 118427 26 2501,28 63447 29
Précision 1,02623e-003 | 1,32884e-005




P LS T LU ra K] F T [KN] r& K] A [RINIT WT KNI I [KINIT

Cas 7-G+0

Mode

Somme totale -0,00 0,00 58832 67 -1,80 -128,82 1,23
Somme réactions -0,00 0,00 58832 67 685545 24 -734249,00 -0.01
Somme efforts -0,00 0,00 -58832 67 -595545 77 724248 59 0,00
Verification -0,00 0,00 -0,00 -0,03 -0,02 -0.01
Precision &,39485e-006 | 3,76438e-015

Cas 8 - 1.35G+1.50

Mode

Somme totale -0,00 0,00 &0516,79 -2 61 -177,69 1,70
Somme réactions -0,00 0,00 B0516,79 95227226 | -1073473,30 -0,02
Somme efforts -0,00 0,00 -30516,79 -05227229 107347328 0,00
Veérification -0,00 0,00 -0,00 -0,04 -0,02 -0,02
Précision 1,17819e-005 | 5,36205e-015

Cas 9 - G+O+EX

Mode

Somme totale 306933 591,86 B80156,87 159,00 1406,62 1727
Somme réactions 302018 76,51 28832,67 GO6T6E, 54 -718920,87 3357468
Somme efforts 302018 76,55 -58832,67 684323 96 849577 49 3357483
Veérification 604036 183,08 -0,00 2442 57 130656,62 57748 51
Précision 1,03462e-003 | 1,32884e-005

Cas 10 - G=Q+EY

Mode

Somme totale 78287 278674 82882 50 1233 44 78,74 20,42
Somme réactions 76,56 2786,35 58832 67 754758 64 -T32998 37 34223 50
Somme efforts 76,55 278633 -58832 67 -536331 40 7854909 63 422378
Verification 153,11 5532 68 0,00 118427 24 2501,26 63447 28
Precision 1,03482e-003 | 1,32884e-005

Cas 11 - 0.8G+EX

Mode

Somme totale 3069 33 591,86 62562 67 160,30 1452 57 16,82
Somme réactions 302018 76,51 41238 46 486797 87 -483472 95 3387468
Somme efforts 302018 76,55 -41238 46 -484355 29 61412958 33874,83
Verification 6040 36 153,06 0,00 2442 58 130656 62 67749 52
Précision 1,03055e-003 | 1,32384e-005

Cas 12 - 0.8G+EY

Mode

Somme totale 782 87 2786,74 65288,69 123474 124 68 19,97
Somme réactions 76,56 2766, 35 41233 46 244789 97 -547550,45 3422351
Somme efforts 76,55 2765,33 4123546 | 42636273 55005172 3477378
Verification 153,11 5532 68 0,00 118427 25 250127 68447 20
Précision 1,03055¢-003 | 1,32884e-005




» Tableau 2 : Sections en (cm?) de N armatures de diametre ¢ en (mm)
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» Tableau 1. Dalle rectangulaire librement appuyée sur son pourtour

p= v=0 V=02 p= Ve v =020
) S e W
el Mo My My uy = Bx My My sy
Iy ly
040 | D,10%4 025 | 00115 | 0,293 | 0,70 | 00683 | 0436 | 00743 | 0,585
oAl 0.1078 0250 01100 0.,30] 0,71 | 00670 D4ASO 00731 0.5%
042 10,1062 | 0250 | 0,1086 | 0,309 | 072 | 00658 | 0464 | 00719 | O6D8
043101047 | 0250 | 0,1072 | 0,317 | 073 | 00646 | 0479 | O QTOR | 0,620
044 | 01032 0250 | 01059 | 0,325 | 0,74 | 00634 0,454 | 00696 | 0632
045 ]0,1017 | 0250 | 01046 | 0333 | 0,75 | 00622 | 0,509 | 00685 | 0,644
046 | 01002 | 0250 | 01032 | 0341 | 076 | 0.0610 | 0525 | 00674 | 0,657
047 | 00988 | 0250 | 01019 | 0349 | 0.77 | 00598 | 0,542 | 00663 | 0,670
048 | 00974 | 0250 | 01006 | 0357 | 078 | 00587 | 0559 | 00652 | 0,683
049 | 00960 | 0250 | 0,0993 | 0365 | 079 | 00376 | 0577 | 00642 | 069
050 | 00946 | 0250 | 00981 | 0373 | 080 | 00565 | 0,595 | DP632 | 0,710
051 | 00932 | 0250 | 0,099 | 0,382 | 081 | 00553 | 0,613 | 00621 | 0,723
05200918 | 0250 | 00957 | 039 | 082 | 00542 | 0631 | 00610 | 0,737
053 | 00905 | 0250 ’ 0,094 | 0400 | 083 | 00531 | 0649 | DPEOD | 0,750
054 | 00892 | 0250 i 00933 | 0410 | 084 | 00520 | 0,667 | 00589 | 0,764
|
035 | 00879 | 0250 | 00921 | 0420 | 085 | 00509 | 0685 | 0DPST9 | 0,778
056 | 00855 | 0253 | 0,0909 | 0431 | 086 | 0.0498 | 0693 | 00569 | 0.791
057 | 00852 0266 | 00897 | 0442 | 087 | DO4KH 0721 OPsSsSe | 0,804
058 | 00838 | 0279 | 00885 | 0453 | 088 | 00476 | 0,740 | 00549 | OBI8
059 | 00825 | 0292 | 00873 | 0465 | 089 | 00468 | 0,759 | 00519 | 0832
060 | 00812 0305 | 0,0861 0476 | 090 | 00458 0778 | 00529 | D846
061 | 00798 | 0317 | 00849 | 0487 | 091 | 00448 | 0,798 | 00519 | 0861
062 | 00788 0330 | 00837 | 0497 | 0,92 | 00438 | 0819 | 00510 | 0875
063 | 00772 0343 | 0,0825 | 0508 | 093 | 00428 0541 00500 | 0,891
068 | 00759 | 0356 | 00813 | 0519 | 094 | 00419 | 0,864 | 00451 | 0,506
068 | 00746 0369 | 00801 0530 | 095 | 00410 | 0888 | DD483 | 0923
066 | 00733 0382 | 00789 | 0541 | 096 | 00501 0911 amis | 093
067 | 00720 | 0395 | 007277 | 0552 | 097 | 00393 | 0934 | 0pa67 | 0954
068 | 00707 | 0408 | 00766 | 0563 | 098 | 00385 | 0,956 | 00459 | 0970
069 | 00695 | 0422 | 00754 | 0574 | 099 | 00377 | 0978 | 0paS1 | D988
100 | 00368 | 1000 | Op2a2 | 1000







