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Résumeé

Ce projet constitue une étude détaillée d’un immeuble d’habitation composé
d’un rez-de-chaussée et de Dix étages, implanté dans la wilaya de Constantine ,
classée comme zone de sismicité élever (zone 5). Selon le RPA version 2024.

L’étude est structurée autour de quatre volets principaux :

. La premiere partie présente une description générale du projet, incluant
une définition de 1’ouvrage, la présentation architecturale du batiment, ainsi
que le prédimensionnement des éléments porteurs et le calcul des charges.

. La deuxiéme partie est consacrée a I’étude des éléments secondaires de la
structure tels que les escaliers, les poutrelles, les gaines techniques, etc.

. Latroisieme partie concerne I’analyse dynamique du batiment a 1’aide du
logiciel Robot Structural Analysais 2014, permettant d’obtenir les
sollicitations nécessaires au dimensionnement et a I’armature des éléments
structuraux.

. Enfin, la derniére partie traite de 1’étude des éléments porteurs principaux
(poteaux, poutres, fondations), selon les regles de calcul et de vérification
du béton armé, notamment BAEL91 modifié 99 et RPA version 2024,
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Chapitre |

Présentation de I'ouvrage
et caracteristiques des materiaux




Chapitre | :Présentation de I'ouvrage et caractéristiques des matériaux.

Chapitre |
1 - Présentation de I’ouvrage :
1.1. Introduction :
Ce projet consiste a étudier et modéliser un batiment(R+10) a usage grand importons groupe 2
sera implanté dans la région de la Wilaya de Constantine est classée en Zone V élevée
sismicite selon
Le Réglement Parasismique Algérien (R.P. A 2024)
1.2. Caractéristiques géométriques :
= Longueur totale : 38.65 m
= Largeur totale : 18.70 m
= Hauteur de RDC : H rpc:3.06m
= Hauteur de I'étage : H étage : 3.06m
= La hauteur du batiment y compris I’acrotére est de Hi=30.60+0.60=31.20 m
1.3. Données du site :
= Cet un batiment est implanté dans la wilaya de Constantine zone classée par le
(R.P. A 2024)Comme une zone de forte sismicité (Zone V)
= L'ouvrage d’habitation appartient au groupe d'usage 2. (Ht<48m)
= Le site est considéré comme un site meuble : catégorie S3
= La contrainte admissible du sol 6s,=1.6 bar
1.4. Conception de la structure :
a) 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 conséquent la résultante de la force sismique.
b) Escaliers :
Sont des éléments en gradins, ils permettent la circulation verticale des personnes entre les
étages. lls sont construits en B.A.
2. Caractéristiques mécaniques des matériaux :
2.1. Le Béton :
1)Définition :
Le béton est une pierre artificielle composée de granulat (sable + gravier), Liant (Ciment)
et d’eau, selon des proportions bien déterminées. Le béton résiste bien a la compression,

tandis que sa résistance a la traction est faible.
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Chapitre | :Présentation de I'ouvrage et caractéristiques des matériaux.

-Granulas : Les granulats comprennent les sables et les pierrailles.

- Liants : le liant le plus couramment utilisé pour un béton normal est le ciment portland
composé de (CPJ42.5).

- L’eau : I’eau utilisée dans le béton doit étre une eau potable filtrée de toute impureté de
matiere organique.

-Dosage du béton :

Dans ce projet, On accepte le dosage suivant pour 1m3du béton normal

Ciment 350 Kg/m3.- On utilise ciment 11 42.5A pour la superstructure

- On utilise CRS pour I’infrastructure

Gravier 800 L -5mm < Dg<25mm
Sable400L - Ds<Smm
Eau [170 L -190 L]

2) Caractéristiques mécaniques du béton :

a) Résistance caractéristique a la compression : BAEL91 (Article A.2.1, 11)

Elle est définie par une valeur de la résistance a la compression du béton a I’age de 28 jours
par essais sur éprouvette cylindriques (@ = 16 cm ; h = 32 cm)Figl.1. Les résistances a « j »
jours

des bétons, peuvent étre évaluées par les formules approchées suivants :

Figure I- 1: Eprouvettes cylindriques

- Pour des résistances fcs < 40MPa :

— ) f28Si j <60 jours

4.7640.83]

=1.1fc28  Sij> 60 jours

- Pour des résistances f..g> 40MPa :
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Chapitre | :Présentation de I'ouvrage et caractéristiques des matériaux.

L’essai de compression simple sur éprouvette 16x32 provoque des
déformations (Voir Fig. 1.2):

¢: Déformation relative longitudinale

T
¢': déformation relative transversale ' 4 '
—
a
Al ' —1
E = —=
1 1 t---
. Ad d-—d ! : -
_— o —— 1
T d . L=
: i
|

Figure I- 02: Détermination
des déformations relatives

= L’essai de compression du béton permet d'obtenir le
diagramme expérimental
"contrainte - déformation” du béton ci-dessous (voir Fig. 1.3)

= La résistance du béton augmente avec I’age (voir Fig. 1.4)

Obc 4

Gr : Contrainte
de rupture

Figure 1-03: Diagramme contrainte-déformation du béton en compression
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Chapitre | :Présentation de I'ouvrage et caractéristiques des matériaux.

Obc &

Age

Y

28j 60j  90j

Figure I- 04: Diagramme de la résistance a la compression du béton en fonction de I’age
b) Résistance caractéristique a la traction : BAEL91 (Article A.2.1, 12)
La résistance caractéristique a la traction du béton a j jours, notée f;. En pratique, les

reglements fixent la valeur de ft28 a partir de fc28 en se reférant a la relation

ftj =0.6+0.06 fcj Si j <60

ftj = 0.275(fcj)=Si j > 60 jours

¢) Module déformation longitudinale du béton : BAEL91 (Article A.2.1, 2) On distingue

= Module de déformation instantanée : BAEL91 (Article A.2.1, 21)
Sous des contraintes normales d’une durée d’application inférieure a 24 heures, on
admet a défaut de mesures, qu’a ’age de j jours, le module de déformation longitudinale du
béton Eijest égale a :
Eij = 110003/fcj (Mpa)
Feos =25 Mpa ;Eij= 11000 /25=32164.195 Mpa

= Module de déformation différée : BAEL91 (Article A.2.1, 22)
Sous des contraintes de longue durée d’application, le module de déformation
longitudinale différé qui permet de calculer la déformation finale du béton est donné
par la
formule :E.; =3700 3/fcj

Fc2s =25 Mpadonc Evj=10818,865 Mpa
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Chapitre | :Présentation de I'ouvrage et caractéristiques des matériaux.

d) Coefficient de POISSON :BAEL91 (Article A.2.1, 3)
Le coefficient de POISSON est le rapport de la déformation relative transversale par la
déformation relative longitudinale, il sera pris égal a

= v =0.2 pour le calcul des déformations a ('ELS).

= v =0 (zéro) pour le calcul des sollicitations a (I’ELU).

e) Module de déformation transversale :

La valeur du module de déformation transversale est donnée par la formule suivante :

G=E/ 2(1+v)

Avec E : module de Young et v : Coefficient de poisson

Pour le calcul des sollicitations, le coefficient de poisson est pris égal a 0 (a ’ELU)
ELU: v=0 et G=0.5E

Pour le calcul des déformations, le coefficient de poisson est pris égal a 0,2 (a I’ELS)
ELS: v=0.2 et G=0.42E

f) Contrainte ultime de cisaillement (de béton) : BAEL91 (Article A.5.1, 21)

La contrainte ultime de cisaillement (t) pour les armatures droites (0=90°) est donnée par
les deux expressions suivantes :

tu = min (0,2 fcj / yb, 5 MPA) en fissuration peu préjudiciable

t0u = min (0,15 fcj / yb, 4 MPA) en fissuration préjudiciable

g) Contrainte limite (admissibles)
Contrainte de compression :
1) A PE.L. U : D’aprés le BAEL91 (Article A.4.3, 41)

La contrainte limite de compression est donnée par la relation suivante :

i 0.85 fc28
bc= oyb

0: dépend de la durée d’application des contraintes :

0=1 Durée d'application des charges > 24 heures
6=0,91 1 heure < Durée d'application < 24 heures

0 =0, 85 Durée d'application <1 heure

Dans notre cas on prend 0 égale a 1.
vB coefficient de sécurité, pour tenir compte d’éventuels défauts localisés dans la masse

dubéton qui entraine la diminution de la résistance.
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Chapitre | :Présentation de I'ouvrage et caractéristiques des matériaux.

Le coefficient ybvaut : j:1,5 Cas des sollicitations durables ou transitoires

1,20 Cas des situations accidentelles.
2) APE.L.S:
La contrainte limite de service de compression du béton notée encavec :
obc=0.6 f cj
= Le comportement du béton est considéré comme linéaire élastique, donc le diagramme
Contrainte-déformation a I’ELS sera une droite schématisée.
1.2.3. L’Acier :BAEL91 (Article A.2.2) :
1) Définition :
L'acier est un alliage fer — carbone, il répond 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. On distingue deux types d'acier selon leur état de surface :
- Les barres a haute adhérence (HA) de nuance Fe 500.
-Les barres a Ronds lisse FeE235
2) Caractéristiques mécaniques :
On notera qu’un seul modele est utilisé pour décrire les caractéristiques mécaniques des

différents types d’acier, ce modéle étant fonction de la limite d’élasticité garantie Fe.

type Nuance fe (Mpa) Emploi
Emploi courant.
FeE215 215 Epingles de levage des pieces
Ronds lisses FeE235 235 préfabriguées
Barres HA FeE400 400
Typelet2 FeE500 500 Emploi courant.
Fils tréfiles HA FeTE400 400 Emploi sous forme de barres
Type 3 FeTES00 500 droites ou de treillis.
Fils tréfiles lisses TLS0 @>6mm 500 Treillis soudés uniquement
Type d TLS0 @"<6mm  [520 emploi courant

Tableau 01 : Valeurs limites de la contrainte limite d’élasticité de I’acier Fe
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Chapitre | :Présentation de I'ouvrage et caractéristiques des matériaux.

Le caractére mécanique qui sert de base aux justifications est la limite d'élasticité
garantie désignée parfe. Elle varie en fonction du type d'acier.
= Le module d'élasticité longitudinale Esest pratiquement constant quel que soit I'acier
I'acier utilisé et est pris égal a : Es = 200 000 MPA.
= Le diagramme conventionnel déformations-contraintes pour la traction et la
compression a 1‘allure présentée dans la figure Fig. 1.5, sachant que les valeurs de
limite élastique sont les mémes en traction et en compression.
»Cas de la traction :
Droite OA(domaine élastique)
= Proportionnalité déformations-contraintes

= Coordonnées du point A —= &= P

Os— fe
» Horizontale AB d’ordonnée s =fe(domaine plastique)

" La position du point B correspond a un allongement de 10 %o

»Cas de la compression :
Le diagramme correspondant est symétrique a celui de la traction par rapport aO.

Module d'élasticité des aciers :

Sa valeur est donnée expérimentalement par 1’essai de traction : ES = 2*¥10° MPA

b)- Contraintes limites dans I’acier : (BAEL91 A 2.2, 2)

Ts a
f. A B
= H
- H
=
=
-10 %o J=/Es i Allongement! E£s
H - : -
Roccourcissement &) _E fE,-"'l’Es 10 %6a
i &
=
E
L=
L
—fe

Figure I- 05: Diagramme conventionnel déformations-contraintes de I'acier
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Chapitre | :Présentation de I'ouvrage et caractéristiques des matériaux.

> Etat limite ultime :

Gs _ fe

fe
Os =— &= =
STy " Es —) ST JsEs

—

1 Pour les situations accidentelles.

Coefficient de sécuritéys:
1.15 Pour les autres cas.

—

> Etat limite service :

+ La contrainte limite varie selon le type de fissuration :
o 's =Fe Fissuration peu préjudiciable

— o s<min(1/2 fe; 90,/nxft28) Fissuration préjudiciable

o s<min (2/ 3 fe; 110 /nxft28) Fissuration trés préjudiciable

= Coefficient de fissuration :

J—

n = 1 pour les aciers ronds lisse (RL).

— M= 1,3 pour les aciers a haut adhérence (HA) de @< 6mm.

n = 1,6 pour les aciers a haut adhérence (HA) de @> 6mm.

1.2.4. Sollicitations de calcul vis-a-vis des états limites :

a) Etat limite ultime :

Les sollicitations de calcul sont déterminées a partir de la combinaison d’action suivante :
1,35G+15Q

b) Etat limite de service :
Les sollicitations de calcul sont déterminées a partir de la Combinaison d’action suivante :G +

Q

S’il y a intervention des efforts horizontaux dus au séisme, les régles parasismiques

algériennes ont prévu des combinaisons d’action suivantes :
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Chapitre | :Présentation de I'ouvrage et caractéristiques des matériaux.

[ G+Q+E
G : Charge permanente
G+Q+1,2E avec oL
Q :charge d’exploitation

0,8 G+E E :effort de séisme

1.3. Les régles et les normes de calcul :

Pour le calcul et la vérification on utilise :

Les regles parasismiques algériennes ((R.P.A 2024)).

Les regles B.A.E.L91.

Charges permanents et charges d’exploitations (DTR-BC-2.2).
Reglement neige et vent (RNV 99).
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Chapitre 11:Pré dimensionnement et Descente de charge

Chapitre 11
11-1 Pré dimensionnement :
11-1-1 Introduction :

Le pré dimensionnement a pour but le pré calcul des différents éléments résistants en
respectant les reglements (R.P. A 2024) et les reglements de BAEL 91

11.1.2. Poutres :

Les poutres sont des éléments horizontaux en béton armé coulées sur place supportant les
charges et surcharges. Leur pré- dimensionnement s'effectue par des formules données par le
BAELOI1 et vérifie les dimensions données par le (R.P. A 2024).

On distingue les poutres principales qui constituent des appuis aux poutrelles et les poutres
secondaires qui assurent le chainage.
Les poutres doivent respecter les conditions ci-dessous :

a) Critere de fleche :

Lmax S h S Lmax

15 10

- L : La portée de la poutre.

- h : La hauteur de la poutre
- b : La largeur de la poutre
b) Conditions imposées par le (R.P. A 2024):
-b>29 cm.
-h>30 cm.
-h/b<4
11.1.2.1. Les poutres principales :
= Nous avons deBAEL91 (art B.6.5, 1)

= Ona Lmax=480cm (entre axe)

480 480

S <h<= —> 32<h<48
On prend:h=50cm
» Calcul de la largeur b:
0.3h<b<0.6h >  0.3x50<b<0.6x50 —) 15<b<35
Donc On prend la min de (R.P. A 2024)b =35 cm
Onprend: h=50cmetb=35cm

Selon les régles de(R.P. A 2024)ilfaut vérifier les conditions suivantes :

Page 13



Chapitre 11:Pré dimensionnement et Descente de charge

» b=35cm>29cm ——) (conditions vérifier)
* h=50cm>30cm ——p (conditions vérifier)
* h/b=142<4 =) (conditions vérifier)

Donc les démontions de la poutre principale est : (35x 50) cm?

50

35

Figure 11- 01: Pré dimensionnement des poutres principales.
11.1.2.2. Les chainages :

Nous avons L max =4.70 cm (entre axe)

Lmax Lmax ﬂ ﬂ
~ma < h g e — —<h<— —> 3133<h<47

On prend : h=50 cm

» Calcul de la largeur b :

0.3h<b<0.6h ——p 0.3x50<b<0.6x50 ——pI5<b<35
On prend la min de (R.P. A 2024) : b=35cm.
Onprendh=50cmetb=35cm

Selon les régles de(R.P. A 2024) il faut vérifier les conditions suivantes :

» b=35cm>29cm —=) (conditions vérifier)
» h=50cm>30cm ——) (conditions vérifier)
* h/b=142<4 ——) (conditions Vérifier)

Donc les démontions de la poutre principale est : (50x 35)
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Chapitre I1:Pré dimensionnement et Descente de charge

50

Figure Il - 02: Pré dimensionnement des chinages

Donc les sections des poutres sont résumees dans le tableau suivant :

Principal (35x50)
Chinages (35x50)

Tableau. 11.01: Les sections des poutres

11.1.3. Les poteaux :
Les poteaux en béton armé sont des éléments porteurs verticaux avec armature incorporée. Ce

sont les points d’appui et les éléments porteurs de I’0ssature et transmettent des charges

concentrées.
Nous avons proposé une section rectangulaire des poteaux (45x50) cm?

Coupe 1-1 Figure 11- 03 : Coffrage des poteaux.
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min( by, hy) = 30cm

° i . L
Pour un poteau rectangulaire min(by, hy) = <.
e Pour un poteau rectangulaire 20

0.25 < 'ﬁ— < 4.
Avec :
b1 : Largeur de la section
h: : Hauteur de la section
Lc: Hauteur libre de I’étage
hp = 50 cm: Hauteur de poutre principale
Vérification d’aprés (R.P. A 2024) pour lazone V
Tel que :

h.:Hauteur libre d’étage, elle est égale a :
- hetage_ hpoutre

- 3.06 — 0.50 = 2.56m

Selon la (R.P. A 2024) :

Min(b,, h;) = 30cm > 50cm > 30cm ... ... ... ... ... CV.

Min(b h)>he 40 >256 12.80 CV
in(by, hy) = 20 cm 50 cm

1 b

—-<—<4 = 025<0.7<4.ue v CV,

4 h,

On adopte une section de (45x50)cm?
Remarque : La section sera adoptée apres avoir la descente des charges sur les poteaux par

niveaux.

11.1.4. Planchers (Corps creux) :

Dans ce projet on utilise un plancher en corps creux qui est généralement une aire plane 1ls

supportent les charges verticales puis les transmettent aux éléments porteurs
11.1.4.1. L’Epaisseur du plancher :

D'apres les régles de BAEL 91 (Art-B.6.8 ; 424) ; I'évaluation de I’épaisseur totale du

plancher a corps creux peut s'exprimer par les formules suivantes :
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j)
N
»

<
-

Figure 11 - 04:Plancher a corps creux

h, 1
2 -
Lowx 225

Lmax : longueur maximale entre nus d’appuis selon la disposition des poutrelles
ht : hauteur du plancher

Lmax =480-40=440 cm

L max : Longueur entre nus. Lmax=4.4 m

ht> 440 /22,5=19.55

Alorsht>20cm

Remarque : La portée a prendre en compte dans les calculs est mesurée entre nus des appuis

Selon BAEL 91 (Art-B-6-1-1),

On va choisir : ht=20cm

4 : hauteur de la table de compression
Donc

16 : hauteur du corps creux

11.1.4.2. Poutrelles :

Les poutrelles forment avec la dalle de compression une sectionen T :
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b, b,

ht

Figure 11 -05 : dimension de poutrelles

D'apres les regles BAEL 91 (article A 4.1.3) la largeur de la table de compression sera

calculee a partir de la plus faible des valeurs suivantes de b1 :

b; = min {Ln —bo ; L}
2 10
Ln : Distance entre axes des nervures.
L: Distance entre nus d'appuis de la poutrelle.
D'apres les normes algériennes (DTR-B.C.22), la distance entre axes des nervures est prise
égale a Ln =65 cm.

La hauteur de la nervure est égale a ho = 4 cm.

La largeur bO0:
0.3xhi< bo< 0.5%hy

0.3x20< bo<0.5%x20

6<hp<15b0=10cm

Ln—b0 _ 65-10

= S = 27.5cm

L _480 _
™ 10 oM

5= min {L“;bo ; 1—L0}: min [27.5cm ; 48cm]

2

Donc b; = 27.5cm ; b0 =10cm ; b=65cm ; h=20cm
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-
z””t’lﬁt”tltlll//ﬁlfllltl/; [t
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d

Figure 11- 06 : Schéma dés plancher corps creux.
I1.1.5. L’escalier :
Les escaliers sont des éléments constituassions d’une succession de gradins. IIs 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

Mache Coobelare p o\ \puderpes

o

palier
intermédiaire "
palier

rivée

palier "\
intermédiaire
| | \

Figure 11-07 : Schéma de Iescalier.

11.1.6.2. Calcul du dimensionnement (g, h)

4,35

1,84

F
L 2

3,90

Figure 11.08.Vue n plan de la cage d’escalier
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Pour assurer le confort des marches et contremarches (g, h) en utilise généralement la
Formule de BLONDEL :

2h+g=m(hetgencm)

m : varie entre 59 et 66 cm
14<h<18cm
24<g<32cm

h : hauteur de la contre marche
g: largeur de marche.
On prend: pour la volée :

h=17cm;g=30cm

Formule de BLONDEL :

Pour la volee

2h+g = 2x17 +30 =64 = 59 <64 <66 = (condition Vérifiée).
Nombre de contre marche :

o=t

n : nombre de contre marche.
H : hauteur d’étage.

h : hauteur de la contre marche

306
n :?:18 contre marche

= Pour volées n =18

= Donc on proposer pour voléen= 18
Longueur de la volée :
L= (n-1) g = (9-1) x30=240 cm

L :Longueur de la volée L=240cm
Inclinaison de la paillasse :

Dans cet escalier, nous avons Une volée inclinaison o :

tgo=r = 22=06375 = 0=32.52°

240
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Longueur du palier de repos

T e
Ia
e “=32.52°

£

2.40 . 1.50 .

Figure 11-09: Schéma statique d’escalier.

LO___LO 32313 ___323.13
—<e<—= <e< = 10.77<e <16.15
30 20 30 20

On prend: e =15 cm
La poutre palier
Lmax = 435

5 3%293 h< 435 30 30

15~

ON PREND: h=40 cm

0.2h<b<0.7.h 40
8 <h <2840

ON PREND : b=30cm

Vérification RPA : Figure 11- 10: Schéma dimensionnement

h>30cm............ 40cm>30cm CV de la poutre palier
b>20cm.............. 30cm > 20cm CV

ALORS DE ADOPTE UNE SECTION DE LA POUTRE PALIER
(b*h)=(30*40)

I1.1.6. L’acroteére :

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

maintenance. Les dimensions de I’acrotére sont données dans la figure suivante
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10 em 10cm
4 o
60cm

Figure I1- 11 : Schéma de I’acrotére

Surface :

S=51+52+S3
S=(0.1%0.6) + (0.07x0.1) + (0.1x0.03x0.5) =0.0685 m?

11.1.8. Les voile : RPA2024(article 7.7.1)
Le pré dimensionnement des voiles se fera selon les prescriptions du RPA 2024. Les murs en
béton servent d’une part a contreventer le batiment en reprenant les efforts horizontaux
(séisme et vent) et d’autre part de reprendre les efforts verticaux qu’ils transmettent aux
fondations.

D’apres le RPA2024 (article 7.7.1):« Les éléments satisfaisants la condition (L > 4a) sont
considérés comme des voiles, contrairement aux éléments linéaires. »
Avec : L : porté du voile. Et a : épaisseur du voile.

L’¢épaisseur du voile est déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage he et des

conditions de rigidité. Dans notre cas :
hemax= h-ht=3.06 - 0.5 = 2.56m.

e //
. h - . Ny {‘é;;;}:»/
Avec : h : hauteur libre d’étage 6,.{;}:%,/ A
S8 ARy
ht : hauteur de la poutre P & g._?_ij-._‘f%gé;g»/
A"-'C AP RIYNTEN N
ARt il
- 290 » <3
D’ou:a 25214.5 cm. = /
Donc On prend : e =20 cm A e
2l )
\ Py . o« . . Y ? //' A LRI R .
En paralléle, I’épaisseur minimale que doit £ | . g‘ﬁ}%‘:g{}?&///
- - - - s Jﬂfg% L~ 44*‘;‘:“"‘ ‘“J“y/ ’
avoir le voile, et qui est exigée par le RS SEREESY
¥ e \':" :\:M :;-i&zai‘}.;nh;ﬁf,/ " £
RPA2024, est #

dee=20cm. —
Vérification de la largeur : (Art 7.7.1)

Figure 11- 12: Schéma de voile
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Les éléments satisfaisant a la condition suivante seule considérée comme étant des voiles
L min>4a

Dans notre cas L min=4.50 m
11.2. La descente des charges :
11.2. 1. Introduction :

La descente de charge est I'opération qui consiste a calculer toutes les charges qui
reviennent a un ¢lément porteur depuis le dernier niveau jusqu’a la fondation. Les charges

considérées concernent les charges permanentes et les charges d’exploitation

> ROle de descente des charges :
v’ Evaluation des charges (G et Q) revenant aux fondations

v’ Vérification de la section des éléments porteurs (poteaux, voiles).

1.2.2.1. Plancher Terrasse Inaccessible : DTR B.C.2.2

granier
étanchéné mubticouche

forme de pente
isolation thermagque

dalle en corps creux

endust en platre

Figure 11 - 13: Plancher terrasse.

Désignation de I’élément v (kN/m?) Epaisseur (m) G (KN/m?)
Protection en gravillons 17 0.05 0.85
étancheité multicouche 6 0.02 0.12
Forme de pente 22 0.10 2.2
Isolation thermique (liege) 4 0.04 0.16
Plancher en corps creux / (16+4) 2.85
Enduit de platre 10 0.02 0.2
- - - G=6.38

Tableau 01:Les charges permanentes sur le plancher terrasse corps creux terrasse
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11.2.2.2. Plancher étage Courant :

carrelage

Mortier de pose

Lit de sable || ||||| | |

111
Dalle corps crewux OO0

Enduit pléitre
Figure Il — 14 : Plancher étage Courant
Désignation de I’élément v (KN/m3) Epaisseur (m) G (KN/m2)
Revétement en carrelage 22 0.02 0.44
Mortier de pose 20 0.02 0.40
Lit de sable 18 0.03 0.54
Plancher en corps creux / (16+4) 2.85
Enduit de platre 10 0.02 0.2
Cloisons 10 0.01 1
- - - G=5.43

Tableau 02: Les charges permanentes sur le plancher corps creux étage

Terrasse inaccessible Q =1kN/pn?

= Surcharge d’exploitation : DTR. BC2-2

—> Plancher courant Q=1.5kN/m
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11.2.2.3. Murs :

11.2.2.3.1. Murs extérieurs en magonnerie :

E»duit ern cimert

Brigues creuses

L’amed air
l [j D Brigques creuses

Chapitre 11:Pré dimensionnement et Descente de charge

Endurt enz ciment

Figure 11-15:Coupe verticale d’un mur extérieur.

Désignations v (kN/m?®) Epaisseur (m) (Cé]lg;rgf%
Enduit de ciment | 20 0.02 0.4
Brique creux 9 0.15 1.3
Ame d’air - 0.05 0.00
Brique creux 9 0.10 0.9
Enduit en platre 10 0.02 0.2

- - G=2.8

Tableau 03: Evaluation des charges pour les murs a doublé cloison.

11.2.2.3.2. Murs intérieurs en magonnerie :

Figure 11- 16 :Constituants d’un mur.

Désignations v (kN/m?®) Epaisseur (m) &hsygﬁ%
Enduit de ciment | 20 0.02 x 2 0.8
Brique creux 9 0.10 0.9
Enduit en platre 10 0.02 x 2 0.4

- - - G=2.10

Tableau 4: Evaluation des charges pour les murs intérieurs
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11.2.2.4. L’acroteére :

1) Surface de ’acrotére :
S = (0.1x0.6) + (0.07x0.1) + (0.1x0.03x0.5) = S=0.0685
2) G1 : Poids de ’acrotére par meétre :
G1=0.0685x2500x1=171.25daN/ml
3) G2 : Poids de mortier de crépissage par metre :
G2=1x (0.01x0.6) x2000=12 daN/ml
4) Poids propre
G=G1+2G2=171.25+12x2 =195.25daN/ml
Surcharge Q : D’aprés D.T.R.BC.2.2 =
Q=100 daN/m ; G=195.25 daN/ml

rd 10em \

,Hr - LE]
S
£ "‘H-.___'K I Iem
I Jom | a
) [+—

adcm 10cm
|
‘\ +* /

Figure 11-17. Mur acrotere.
11.2.2.5. Les escaliers :

= Charges et surcharges des escaliers : DTR (B.C2.2).

11.2.2.5.1. Volées :
= Volées:

Désignations v (kN/m®) Epaisseur (m) Charges (KN/m?)
Carrelage 22 0.02 0.44

Mortier de pose 20 0.02 0.4

Les marches 22 0.17/2 1.87

Paillasse 25 0.15/cos 32.51° 4.44

Enduit en platre 20 0.02 0.2

- - - G=7.35

Tableau 5: Charge permanente du Paillasse
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11.2.2.5.2. Palier :
Désignations v (kN/m®) Epaisseur (m) Charges (KN/m?)
Carrelage 22 0.02 0.44
Mortier de pose 20 0.02 0.4
Poids propre de palier | 25 0.15 3.75
Enduit en platre 10 0.02 0.2
_ - - G=4.79

Tableau 6:Charge permanente du Paillasse

—  Palier :Q=2.5kN/m?
= Surcharge d’exploitation : DTR. BC2-2

, Volées Q=2.5kN/m?

11.2.3. Descente des charges sur les poteaux :

Les charges d’exploitation reprises par les poteaux sont calculées en tenant compte de la
loi
de dégression, applicable lorsque le batiment comporte plus de 5 niveaux et que I’occupation

des differents niveaux est indépendante. [DTR.BC2.2]

11.2.3.1. Loi de dégression : DTR B.C.2.2

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

»Pour le toi et terrasse QO

»>Pour le dernier étage Q

»Pour I’étage immédiatement inférieur 0.9Q

»Pour I’étage immédiatement inférieur 0.8Q

»Et ainsi de suite réduisant de 10% par étage jusqu’a 0.5Q (valeur conservée pour les

étages inférieurs suivants)

11.2.3.2. Descente des charges sur le poteau PRICIPAL (B- 3).

Page 27



Chapitre 11:Pré dimensionnement et Descente de charge

Figure. 11-18 : Surface afférente poteau (B-3)

SG= (2.85x2.55) + (2.60%2.55) = 13.89 m?

La surface afférente pour la charge d’exploitation :

=  Pour la terrasse :
Sqo= (5.75%2.95) = 16.96m?

= Pour étage courante :

Désignation Estimation G(kN)
Poids des plancher terrasse inaccessible | 20.02*6.38 127.72
Poids des poutres secondaires 0,50*0,35* (2.25+2.30+0,35)*25 | 21.43
Poids des poutres principales 0,50*0,35* (2,805+2.35)*25 22.55
Poids propre des poteaux 0,45*0,50*3,06*25 17.21
Poids de mur extérieurs 2.10*(3.06-0.35)*0.70 3.983
Totale d’étage 10 192.89
Poids des plancher terrasse accessible 20.02*5.43 108.70
Poids des poutres secondaires 0,50*0,35* (2.25+2.30+0,35)*25 | 21.43
Poids des poutres principales 0,50*0,35* (2,805+2.35)*2.5 22.55
Poids propre des poteaux 0,45*0,50*3,06*2.5 17.21
Poids de mur extérieurs 0.292*(3.06-0.35)*0.70 3.983
Totale d’étage 09 173.873
Poids des plancher terrasse accessible 20.02*5.43 108.70
Poids des poutres secondaires 0,50*0,35* (2.25+2.30+0,35)*25 | 21.43
Poids des poutres principales 0,50*0,35* (2,805+2.35)*2.5 22.55
Poids propre des poteaux 0,45*0,50*3,06*2.5 17.21
Poids de mur extérieurs 0.292*(3.06-0.35)*0.70 3.983
Totale d’étage 08 173.873
Poids des plancher terrasse accessible 20.02*5.43 108.70
Poids des poutres secondaires 0,50*0,35* (2.25+2.30+0,35)*25 | 21.43
Poids des poutres principales 0,50*0,35* (2,805+2.35)*2.5 22.55
Poids propre des poteaux 0,45*0,50*3,06*2.5 17.21
Poids de mur extérieurs 0.292*(3.06-0.35)*0.70 3.983
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Totale d’étage 07 173.873
Poids des plancher terrasse accessible 20.02*5.43 108.70
Poids des poutres secondaires 0,50*0,35* (2.25+2.30+0,35)*25 | 21.43
Poids des poutres principales 0,50*0,35* (2,805+2.35)*2.5 22.55
Poids propre des poteaux 0,45*0,50*3,06*2.5 17.21
Poids de mur extérieurs 0.292*(3.06-0.35)*0.70 3.983
Totale d’étage 06 173.873
Poids des plancher terrasse accessible 20.02*5.43 108.70
Poids des poutres secondaires 0,50*0,35* (2.25+2.30+0,35)*25 | 21.43
Poids des poutres principales 0,50*0,35* (2,805+2.35)*2.5 22.55
Poids propre des poteaux 0,45*0,50*3,06*2.5 17.21
Poids de mur extérieurs 0.292*(3.06-0.35)*0.70 3.983
Totale d’étage 05 173.873
Poids des plancher terrasse accessible 20.02*5.43 108.70
Poids des poutres secondaires 0,50*0,35* (2.25+2.30+0,35)*25 | 21.43
Poids des poutres principales 0,50*0,35* (2,805+2.35)*2.5 22.55
Poids propre des poteaux 0,45*0,50*3,06*2.5 17.21
Poids de mur extérieurs 0.292*(3.06-0.35)*0.70 3.983
Totale d’étage 04 173.873
Poids des plancher terrasse accessible 20.02*5.43 108.70
Poids des poutres secondaires 0,50*0,35* (2.25+2.30+0,35)*25 | 21.43
Poids des poutres principales 0,50*0,35* (2,805+2.35)*2.5 22.55
Poids propre des poteaux 0,45*0,50*3,06*2.5 17.21
Poids de mur extérieurs 0.292*(3.06-0.35)*0.70 3.983
Totale d’étage 03 173.873
Poids des plancher terrasse accessible 20.02*5.43 108.70
Poids des poutres secondaires 0,50*0,35* (2.25+2.30+0,35)*25 | 21.43
Poids des poutres principales 0,50*0,35* (2,805+2.35)*2.5 22.55
Poids propre des poteaux 0,45*0,50*3,06*2.5 17.21
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Poids de mur extérieurs 0.292*(3.06-0.35)*0.70 3.983

Totale d’étage 02 173.873
Poids des plancher terrasse accessible 20.02*5.43 108.70
Poids des poutres secondaires 0,50*0,35* (2.25+2.30+0,35)*25 | 21.43
Poids des poutres principales 0,50*0,35* (2,805+2.35)*2.5 22.55
Poids propre des poteaux 0,45*0,50*3,06*2.5 17.21
Poids de mur extérieurs 0.292*(3.06-0.35)*0.70 3.983

Totale d’étage 01 173.873
Qo 20,02 20,02 1
Q1 30,03 30,03 30,03
Qo 20,02 20,02 20,02
Q0+Q1 50,05 | 50,05
Q0+0,95(Q1+Q2) 67,5675 | 77,077
Q0+0,90(Q1+Q2+Q3) 84,2091 | 101,101
Q0+0,85(Q1+Q2+Q3+Q4) 91,5977 | 122,122
Q0+0,80(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5) 93,2982 | 140,14
Q0+0,75(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6) 89,9936 | 155,155
Q0+0,714(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7) 84,2754 | 167,167
Q0+0,68(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7+Q8) 77,3273 | 191,55136
Q0+0,66(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7+Q8+Q9) 71,0560 | 203,8036

G (KN) [ Q(KN) [ Nu=1.35G+1.5Q (KN) [ Ns=G+Q(KN)

Poteau intermédiaire | 1757.747 203.80 2678.65 1961.54

11.2.3.3 Descente de charges sur le poteau intermédiaire (B- 3) :

La surface afférente pour la charge permanente :

SG= (2.85%2.50) + (2.60%2.50) + (2.85x2.55) + (2.60x2.55) = 20,39 m?

La surface afférente pour la charge d’exploitation :

= Pour la terrasse :
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Sqo= (8.41+14.66) = 23.07 m?
= Pour étage courante :
Sqg= 23.07 - (0.4%0.5) =22.87 m?
G=1757.747KN ; Q=203.80KN
11.2.4. Vérification des conditions du RPA 2024 :

Ny =1.35G + 1. 5Q = (1.35x1757.757+ 1.50%x203.80)
Nu = 2678.65KN

Nser=G+ Q
Nser =1757.747+203.80 = 1961.547KN

Nd: Nser:1961547KN
11.2.4.1 Vérification de P’effort normal :

f c28 = 25 MPa

_ Ng 1961.547 Ng ey s , ege s
\Y = ExFo <03 — S00x450)x28 BxFors > 0.3 ————) Condition non vérifiée
Alors:ona —4-<03 —> B>—9 _ B>156923; B=hxb

BXFczg - - 0'3XFC28
On adopte B= (450 X 500 ) mm? — 225000 mm? > 156923mm?
11.2.4.2 Vérification de la section de poteau C.B.A.93 (B.8.4.1) :

Le calcul de la section du béton sera fait en compression centrée, les regles C.B.A.93

préconisent de prendre la section réduite (due a la ségrégation du béton)

D'apres I'article B.8.4.1 du C.B.A.93 l'effet normal ultime NU d'un poteau doit étre au plus

égal a la valeur suivante :

Ny <N, =«

Br X feg Asxfel
+
0.9y, Yo

Nu : Effort normal ultime (compression) = 1,35G +1,5Q

a : Coefficient fonction de I’élancement mécanique A [BAEL] (article B.8.4.1)

= = L“Pourk <50

1+0.2x(£)
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2
= a=060x (57") Pour50 < 1 < 70

. <1 l
A : L’élancement du poteau considéré A = Tf

If: Longueur de flambement

i : Rayon de giration i = \/%

vb: Coefficient de sécurité pour le béton (yb= 1,5) Situation durable.

vs: Coefficient de sécurité pour I’acier (ys= 1,15) Situation accidentel .

fe: Limite élastique de I’acier (fe= 500 MPa).

fc28 : La résistance a la compression du béton a 28 jours (fc28=25 MPa)

A s: Section d’acier comprimée.

B r: Section réduite d’un poteau, obtenue en réduisant de sa section réelle 1cm d’épaisseur sur

toute sa périphérie [Br = (a-2) (b-2)] cm?

Section de poteaux :
Br = (b-2) (h-2) = (45-2) (50-2) = 2064 cm2 = 206400 mm?

Section d’acier

A = max (ABAEL, ARPA)

D’aprés RPA2024 (article 7.4.2.1)

=La section d’acier minimale

Amin = 1% (ba) (zone v)

As min =0.01x (45x 50) = 22.5 cm2 =2250 mm?
D’aprés BAEL91

Anmin = max (4cm? de périmétre, 0.2%B)

Anmin= max (4 cm?, 0.002x45x50)= max (4, 4.5)
Anmin= 4.5 cm? = 450 mm?

A = max (AsaeL,Arra) = Arra= 22.5 c?

eCalcul de moment d’inertie :

ab®  45x503

12 12

= 468750cm*

Ix = Iy =
eRayon de giration ix, iy :

Avec : A =a x b (Section du poteau).
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. _ | _ [ass7s0_
== A T 72250 © %

eCalcul de I’élancement A = max (Ax ; Ay)

l

M= Ay = Tf , ly= 0.7 x 1,:=0.7x3.06=2.142 m
=y =L=2% — 1483 ,A<50
i 14.43
0.85
o= o~ 0.820
1+40.2x (ﬁ)

Nu = 1. 35G + 1. 5Q = (1.35x1757.747+ 1.50x203.80)
Ny = 2678.65KN

Br X f<:28 + As><fe

N, <N, =
- a[ 0.9y, Y

202400 x 25 2250 x 500

= . <—= )
Ny = 3144163 KN < N, = 0831 X |—o~———+—— ¢

] = 4726409.018 N

N, = 2678.65KN < N, = 4726.40 KN

On a : toutes les conditions sont vérifiées, les dimensions adoptées pour les poteaux sont

convenables (45x50) cm?

Conclusion

Etant donne que le pré dimensionnement des eéléments structuraux est effectué, et que
toutes les exigences réglementaires sont satisfaites, on adopte les dimensions suivantes :

Les eléments L'épaisseur ou section
Poteau 45 x 50 cm2
Poutre principale 35x 50 cm2
Poutre secondaire 35x 50 cm2
Plancher corps creux (16+4) cm
Voile e =20cm
Escalier e=15cm

Tableau 11.08 Résumé L’épaisseur des éléments.
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Chapitre 111
I11.1. INTRODUCTION
Les ¢léments non structuraux sont les éléments qui n’ont pas une fonction porteuse ou de

Contreventement. Ce sont des éléments en magonnerie comme les cloisons et les murs de Fa-
cade. Le calcul des éléments secondaires se fait généralement sous I’action des charges Per-
manentes et des surcharges d’exploitation. Cependant, certains seront vérifiés a I’action de la

charge sismique
Les éléments non structuraux sont les suivants :

= L’acrotere.

= Les escaliers.

= Les planchers (dalle corps creux).

e Le calcul de ses éléments s’effectue suivant le réglement BAEL91 en respectant le

reglement parasismique Algérien RPA2024
I11.2. ACROTERE :

L’acrotére est un élément de sécurité au niveau de la terrasse ; travaille comme un systéme
isostatique assimilable a une console encastrée a la base et travaille a la flexion composée
sous I’effet d’un effort normal di a son poids propre WP et un moment de flexion de

I’application de la charge F, exercée par la main courante, ou bien une force sismique tel que :

= G= poids propre
*  F=max (Q exploitation ; Fpk)

10 10
\ F
| M
I =
4
60 G h I N AN
. b=100
v a o
Coupe a-a
4|— NN N
M=F.h

Figure I11- 01: Caractéristiques géométriques de I'acrotére.
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111.2.1. Evaluation des charges :
a) Surface de ’acrotére :
St = 0.0685m?
b) Poids propre :
G =195.25daN/ml
c) Surcharge d’exploitation :
Q = 100daN/ml=1000 N/ml
D’aprés RPA /2024 :

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

suivant la formule :

Fpk=(A.1.5).Cp(1+>%).Wp(RPA 2024 page 96) :

A : Coefficient d’accélération de zone (cf. Tableau (3.2))
| : Coefficient d’importance (cf. Tableau (3.10))
S : Coefficient de site (cf. Tableau (3.3) & (3.4))
CP : Facteur de force horizontale variant entre 0.4 et 0.8 (cf.Tableau (6.1))
WP : Poids de I’¢lément considérer
H : Hauteur total du batiment partir de la base
h2 :Hauteur du niveau « k »partir de la base
A : coefficient d’accélération de zone obtenu dans le tableau 4.1 (RPA 99/2003)
A =0.25 (zone(V) groupe d’usage 2)
| : coefficient d’importance (cf . Tableau (3.10))(RPA 2024 page 59)
=01
S : Coefficient de site (cf. Tableaux (3.3) & (3.4))(RPA 2024 page 53)

S=13
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Cp : Facteur de force horizontale varient entre 0 .4 et 0.8 (cf . Tableau (6.1))(RPA 2024

page 97)
Cp= 0.8 pour le consol
M,
WP : Poids de I' élément considérer Nu% g, \ q[
s : 10lom

WP=1.35G+1.5Q . 100 ,,
WP=1.74

H:Hauteur totale du batiment a partir de la base Figure 111- 02: Section de

calcule I'acrotere.

H=30.6

Hz: Hauteur, du niveau "'k™, a partir de la base

hz=3.06

3.3.06
30.6

Fpk=((0.25).(1).(1.3)).0.8(1+

) .1.74=0.588 =0.588*1000 = 588N/ml

Fpk=(A.|.S).Cp(1+3HE).Wp

F = max (Qexploitation, FPK) = max (1000, 588) == F =1000 N/ml

111.2.2. Calcul des sollicitations :

MF = 1000 x 0.6 =600 N.m

G =1952.5 N/ml T

D’une force tranche T = Fpk =1000 N =1 KN

BN
\\\\\\\\\\\\\\

111.2.3. Combinaison d’action : bemoment Effoets tranchent

Efforts normal

= ELU: Figure 111- 03:Schéma des solli-

citations de I’acrotére

Nu = 1x NG = 1952.5 N/ml
On ne le majore pas puisque le poids du béton travaille dans le sens favorable :
Mu =1.5M = 1.5x 600 = 900 N.m

Tu=15T =1.5x%1000 = 1500 N/ml
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= ELS:

N ser— NG = 19525 N/m
ser = M =600 N.ml

111.2.4 Calcul de ferraillage :

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

On adopte I’enrobage des armatures exposé aux intempéries.

Donc résumé tous les résultats dans le tableau suivant :

NU (N/ml) MU(N.m) Tu (N) NS (N/ml) MS(N.m)

1952.5 900 1500 1952.5 600

Tableau I11- 01:Reécapitulatif resultats des sollicitations

111.2.4.1 Armatures longitudinales :

= ELU:

A. Détermination de ’excentricité du centre de pression :

_ Mu _ 900
" Nu 19525

=0.46m

e

N |5

=21 - 0.05m
2

e>g = 0.46 m>0.05m

Le centre de pression se trouve a ’extérieur de la section. Donc la section est partiellement
comprimée, et par conséquent elle sera calculée en flexion simple soumise a un moment M1

égale au moment par rapport aux armatures tendues.

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

M1 .= My+ NyG- C) = 900 + 19525 (- 0.03) = 939.05 N. m

__Mie 93905 _ 31349

W bd? ~ 142 x100x72

n=0.0135 <u=0.392 —=>Donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaire (A’ = 0)
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a=125(1-/T — 2p ) 1.25 (1-/T — 2(0.01349)) = 0.0170
B=(1-0.4 o) = (1- 0.4 x (0.0170)) = 0.993

Alu_ M — 939.05 — 03880m2

T ogxpxd2 | 348X0.993X7

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

_ Nu o ’—_
Al—Alu—W "=A1'=0
Al =0.388 —>2>_ —0.331cm?
348x100
Miu (N.m) 1 A B Au1(cm?2) A(cm2)
939.05 0.0135 0.0170 0.993 0.388 0.331

Tableau I11- 02 : Récapitulatif résultats de armatures
Alors les résultats de I’armature longitudinale dans le tableau suivant:

= ELS:
A. La contrainte de traction d’armature : BAEL91 (A.4.5, 33) :

Tableau 1:Récapitulatif résultats de I’armature longitudinale

Pour les fissurations Préjudiciables = 6s < min(%fe ; 110\/@)
n : Coefficient de fissuration=1.6 pour les barres HA

gs<min (3x 400 ; 110VT.6 X 2.1)

gs< min (266.66 ; 201.63)

0s=201.63 MPa

B. Détermination du centre de pression

Mser 600

Mpc= = = 0.307m
Nser 1952.5

La section est partiellement comprimée.
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C. Détermination de la section des armatures a la flexion simple :

M1ser = Mser+ Nser[g — c] = 600 +1952.5 %1 - 0.03] =639.05 N. m

_ Ml ser — 63905 _
H= opxbxd? 15 x100x72 =0.0087
n=0.0087 <pl=0.392 ; Donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaire (A’ =

0).

a=125(-,/1 — 2p)1.25(1-,/1 — 2(0.0087)) = 0.011
B=(1-0.4 o) =(1- 0.4 x (0.011)) = 0.996

Mlser 63905
Al ser= = = 0.45cm?
ogxpxd 201.63x0.996x7

D. Détermination de la section des armatures a la flexion composeée :

N ser

A=Ay g — A= A1'=0
Al =045 —2% _ _ 0.096cm?
201.63x100

111.2.5. Vérification :
a. Vérification a PE.L. U :

Condition de non fragilité : BAEL 91(ART-A.4.2.1) :

Amin >0.23 xbxd Xftfﬁ =0.23x100x 7 x jTt = 0.845cm?

e

b. Vérification a’E.L. S :

Condition de non fragilité BAEL (A.4.2.1) :

Amin >0.23 xbxd Xftfﬁ =023 x100x7x % = 0.845cm?

e

Pourcentage minimal d’armature longitudinale BAEL (B.5.3.1) :
AL >0.0025 x b x h=0.0025 x 100 x 10 = 2.5 cm?
Donc: A=max (Acal ; Amin; AL) = max (0.45; 0.85; 2.5) AL = 2.5 cm?

Alors on adopte :Al= 5HA8 = 2.51 cm?
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I11.2.6. Vérification de I’effort tranchant CBA article (A.5.1.1) :

Vu = 1.5 x Fpk = 1.5 x 1000 = 1500 N

_Vy _ 1500

i = ToooxTo = 0.021 MPA ;Fissuration peu préejudiciable,

Tu
Alors : TU= min (“Yﬁ :5Mpa) = min(3.33;5) : 7.=3.33Mpa
b

tu= 0.02 MPa <tu= 3.33 MPa = Condition vérifiée
Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires

111.2.7. Armatures de répartition : BAEL91 (A.8.2.41) :
11 I ! _ .
On adopte : Ar =4@6 = 1.13 cm?

SL<min (3h ;33 cm) =min (3 x 30 ;33 cm)=min (30 ; 33) cm=30cm

100

Al =5HAS; StT = 20cm
Ar = 406;5,2- = 19cm

111.2.8 Présentation du ferraillage :

FERR:D'ACROTERE
Ech:1/10
10 10

10 =
10

5T8 princip/e=20

04 cadre 06

60

Epingle @6 i W
(12.24

60
4

20

16

S.C

Figure 111 04:Schéma de ferraillage de I’acrotére
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coupe A - A
100 cm

T T T T Tuesone

SHAS s,= 20em

I
.....r..‘L--

Coupe 1-1
I11.3.Les escaliers :
111.3.1 : INTRODICTION
Difinition :
L’escalier se calcul comme une poutre a section rectangulaire travaillant a flexion simple.

Notre batiment contient un seul type d’escalier. Le calcul des armatures se fait sur une bonde

de 1 mde largeur
111.3.2. Les charges appliquées :

= \olées:
G=7.35KN/m? ©° Q= 2.5 KN/m?

= Palier :
G=4.79KN/m? ; Q=2.5 KN/m?
111.3.3. Combinaison d’actions :

» ELU:Pu=(135G+1,5Q) x1
= ELS:Pser=(G+Q) x1

Elément Palier (kN/m¢) Volées (kKN/mf)
ELU 10.21 13.67
ELS 7.29 9.85

Tableau I11- 03:Combinaison d’actions
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111.3.4

.La charge équivalente

Figure 111-05 : Schéma des charges équivalentes PELU

La charge équivalente :Ppq = 117202
L1+L2
L’ELU : Peg= 8.48KN/m. d
C
L’ELS : Peq= 6.08KN/ml. < >V
2
Moment isostatique : My = Peq X %
. 4.35 Figure 111 - 06:Schéma de ’enrobage

=M, = 8.48 X — = 20.05
Moment en appuis

M app=0.3 Mo

= M 2pp=0.3% 20.05 =6.017
Moments en travee : M =0.85 Mo
= M =0.85 x 20.05 =17. 04

L'effort tranchant : T, = Pq x%

ST, =848 X === 18.44

Element Pegq(KN/ml) | MO (KN.m) Ma (KN.m) Mt (KN.m) Tu (KN)
ELU 8.48 16.12 4.83 13.70 16.53
ELS 6.08 11.55 3.47 09.81 11.85

Tableau I11- 04 :Récapitulatif résultats des sollicitations

111.3.5 Calcule de ferraillage PELU:

Le calcul de ferraillage se fera pour une bande de 1 m de largeur
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Figure 111.07. Section a ferrailler.

= (Calcule ’enrobage :

d=e,—c ; c=1¢1+errb ;¢1Se—p=15—0=15mmc=l><1.5+1=1.75z3cm;
2 10 10 2

Doncd =15—-3 =12cm

[11.2.5 .1. Armatures Longitudinales :
PELU

Alors :

Fe= 400 MPa ; os=348 MPa ;ob=142MPa; w=0.392

d =15—3=12cm X b=100cm . ¢=3; e=15cm
= Surappui:
M, 4,83 %1000
= 0.023

Mou = 5 X bxd? ~ 14.2 x 100 x 122
n,, =0.023<ul = 0392 === A'=0
0=125(1- /T = 2i,) = o =1.25(1— vI—2 x 0.023)=0.029

B=(1-0.4 a)=(1-0.4 x (0.029) = 0.988

=—Mu_—__ 896 _q170cm?
ogXpxd 348x0.8373x12
= Surtravee :
M, 16,12 x 1000

Mow = o X bxd?  142x100x 122 0078
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M, = 0.078<ul = 0.392 =—= A’'=0

«=1.25(1- /T — 2p,_) 1.25 (1 — V1 —2 x 0.078)=0.10

B=(1-0.4a)=(1-0.4 x(0.10) = 0.96

_ _Mu _ 1612:1000 _ , 45002
osXPxd  348%0.96Xx12
Fc28 (Mpa) ft28 (mpa) vb Ys d (m) f_bu(mpa) os (mpa) fe (mpa)
25 2.1 15 1.15 0.12 14.20 348 400
Tableau I11- 05 :combinaison
E.L.U
Elément Mu (N.m) H a i Acal(cm?)
Sur appuis 4830 0.023 0.029 0.988 1.170
Sur travée 13700 0.078 0.10 0. 96 4.02
Tableau I11- 06 :Récapitulatif résultats de I’armature longitudinale E.L.U
E.L.S

Lafissurationestconsidéréecommepeutnuisible,donciln’yaaucunevérification

consternant os.

Lavérificationdelacontraintemaxdubé-

tonn’estpasnécessairesil’inégalitésuivanteest Vérifiée :

Elément B (vd Mu(N.m) | Mser(N.m) | y fc28(MPa) | « Condition
En travée 0.988 | 0.10 1370 9.81 1.39 25 0,445/ C.Verifier
Surappuis | 0.96 | 0.029 4830 3.46 1.39 25 0,445 C.Verifier

Tableau I11- 07 : Récapitulatif résultats de ’armature longitudinale E.L.S

111.3.6. Vérifications :

Condition de non fragilité : BAEL 91(ART-A.4.2)

Amin1>023 xb x d xftfﬂ =023 %x100x 12 X % = 1.45cm?

e

Pourcentage minimal : BAEL91 (ART-B.5.3, 1)
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Amin 2> 0.001xbxe =0.001%x100x15=1.5cm?

Amin =max (Aminl ; Anmin 2) =MmaX (145 ; 15)

Amin =1. 5cm2

Elément Au (cm2) | Aminl Amin2 Amax(cm?) | Aadp(cm?)
Sur appuis 1.170 1.45 1.5 1.45 5HA10 (3.93)
Sur travée 4.02 1.45 1.5 4.02 5HA12 (5.65)

Tableau 111- 08: Le ferraillage de I’escalier.

Vérification a PE.L. S :

- Tant que la section est rectangulaire soumise a la flexion simple et dont les armatures sont

de type fe E400, la vérification de cbest inutile,

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

Arifidn - y-1 feas\| _ = _ My
vérifiée : o < [(T) + (m)] =0=Y= Moo
Elément My (N.m) | Mser(N.m) y foos(MPa) | a a condition
Sur appui 483 |346 139 |25 0.445|0.029 |CV
Sur travée 1370 | 981 139 |25 0445|010 | CV

Tableau I111-09: Vérification de la contraint
111.3.7. Armatures de répartition :
A

Ar = Z
Elément Al (cm?) Ar (cm?) Aadp(cm?)
Sur appui 3.93 0.98 4HA10=3.14
Sur travée 5.65 1.41 5HA10=3.93

Tableau 111-10:Récapitulatif résultats de ’armature de répartition

111.3.8. Espacement des armatures :

a- Armature longitudinale :

st < min(3.e:33) = s, < min(45;33) = s, < 33cm
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Sur appui :

_ 100

Se = = 16.66cm; Soit : St =16.66cm

Sur travée :

se=-~=25cm; Soit:St=25cm

b- Armature de Transversales :
Sr <min (4.e ; 45 cm) = min (60cm; 45 cm) = 45 cm.

Sur appui :

Sr = % —33.33cm; Soit : Sr=33.33cm

Sur travée :

Sr=%=25cm; Soit : Sr=25cm

111..3.9. Vérification de I’effort tranchant CBA93 article (A.5.1.1)

Vy _ 16530

bxd _ 1000x120 0.137MPa

Tu =
Pour a fissuration est peu nuisible BAEL (Art: A.5.1, 211) :

fc28

T, = min <0.15 X ; 5Mpa> = 2.5Mpa

Ty

= L’ELU : tu=0.013MPa < tu= 2.5MPa—Condition vérifiée

111..3.10. VERIFICATION LA FLACHEBAELUY91 (artB.6.5, 1):

h _MT 15 13.70
L™ 10MO 4357 10(16.12)

= 0.034>0.084 ............ Ccv

A A2 292 22 5 0.0033<0.0105 ...... cV
bxd Fe 100%x12 400
hel 5 B¢ 5 0.0344 <0.0625.....CV

L 16 435 15

Comme les condition (1) et (3) ne sont pas Vérifiées ,donc on doit vérifier la condition:
Afe=fy —fo + ) = f{<faam
Avec: fa dm=L /500, pour les éléments supports reposant sur 2appuis

Et la portée L.
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Calcul de la Fléche :

Position de centre de gravité

L LAY bh +nAd
© 7 YA bh+ni

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

1OO><15><175+15><5-65><12
100x 15+ 15%x 5:65

=7-74cm

Alors:Y,.=h—-Y;=15-7.74 = 7.26 cm
§=d-Y;=12-7.74=426cm

Moment d’inertie :

b x h3

I =
12

+ 154(d — y?)

__100x153

[ =———+15x5-65(12-7.74*)=24064.83 (cm?)

Moment d’inertie de la section homogéne :

b x h3 h 2
Iy = +b><h><[(—>—YG] +nxAX (d—Y;)?
12 2
100 x 153 15 2
lo=—77—+ 100x15x[(7>—7.74] +15% 565 % (12 — 7.74)?

I, = 16353.80 cm?
Deformation instantanées :

0.05 fi2g
(2+3%2)p

A 5.65

P =axby _ 12x100 200470

Pour les Deformation instantanées :

; ft28 == 2.1 MPabo = b
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0.05 0.05x 2.1
Ai = ft28 = = 4‘4‘68

100

(2+3x2)p  (2+3x732) X 0.00470

100

Déformation de longue durée :

0.02 frg 0.02 x 2.1
A = B - — =178~ 2
(2+3x2)p (243 x12) X 0.00470

100

Calcul du moment fléchissant d’E.L.S :

_ (Gpalier + Lpalier) + (Gpaillasse + Lpaillasse)

Lpalier + Lpaillasse

g

g: c'est l'ensemblede la charage permanen
J: charge permanente sans revetement.
p: C'est l'ensemble des charges permanentes et dexploitation supporté par
["'" élément considéré

(4790 + 1.50) + (7350 + 2.40)
N 1.50 + 2.40

g = 6366 N/ml

(4350 + 1.50) + (6366 + 2.40)
1= 150 + 2.40

= 5591 N/ml

p=g+Q=6366+ 2500 =8866N/ml

0.85x g x L2
e~ g
_ 0.85 X 6366 x 3.92
B 8
=10287.85 N.m

0.85 x j x L2
=T 8§
_0.85 %5591 x 3.92
B 8
=9035.40 N.m
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0.85x p x L2
p= 8
_0.85x 8866 x 3.92
B 8
= 14328.01 N.m

Calcul des contraintes des tractions effective de I’armature :

p, = 100 x p = 100 x 8866 = 886600 = B, = 0.886

5 - M; 9035.40 15041 MP
STAxPxd 565x0886x120 a
. M, 14328.01 _ 3851 MP
STAxpxd 565x0886x120 o0t ra
58 Mg 10287.85 17126 MP
STAxPxd 565x0886x120 0Nd
Calcul du coefficientp :
A 565 0.0047
P=bxd 100x12
1.75 X fg | - 1.75 x 2.1 -
wo=1- . =1- = 0.618
j 4% p X8 X frog) 4 x 0.00470 x 150.41 X 2.1]
_, 175X fog 1 . 1.75 x 2.1 1= 0390
o = 4% p X Xfgl 4 x 0.00470 x 238,51 x 2.1]
1.75 X fipg - 1.75 x 2.1 -
wo=1- . =1- = 0.543
g 4 X p X 82 X frpg] 4 x 0.00470 x 171.26 X 2.1]
Donc :
1,11 1,1 x (1635.80
g _ Qi) If _ ( ) _ 8623.76 cm*
YT+ X)) YT (1+2x0543)
1,11 1,1 x (1635.80
g = __ Ao &= ( ( ) _ 5257.25cm*
T+ xpg) T (14446 X 0.543)
. 1,11 - 1,1 x (1635.80
I, = Qi) L = ( ( )) _ 804525 m®
VT (I+Ay xp) YT (14+2x0618)
0 (L)  , (1,1 (1635.80))

= 6566.83cm*

7 (144 xpp) B (1+446x0390)
Calcul de la fleche :

E;=110000%/f,,6 = 11000325 = 32164.2 Mpa

E,== = 37003/fz;5 = 10818.81 Mpa
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o Mep _ (1028785 x3908) .
I =108, x 177 10x 1081881862376
M, (10287.85 x 390?)
g _ gXL — _
fio = 10E, x IS~ 10 X 32164.2 X 5257.25 0.925 cm
M, 9035.40 X 3902
ﬁu] = Ix1? — = ( ) = 1.578cm
105, x I, 10X 10818.81 x 804525
M 14328.01 x 3902
jAd otz _( ) 1031 em

TT0E x1f,  10x 321642 x 6566.83

A=f2 —f] +ff —f°= 1677 - 1.578 + 1.031 - 0.925 = 0.20 cm

l 390
—=08cm

Alors la condition de fléeché est vérifiée

Présentation du ferraillage de I’escalier :

- | ] ]
1 | ] " n
. —HA12e=20.4 =
=~ | — s 3 e[
i =
- g
=) -~
e HAIDe=20
| T
n n
=] ="
=] 12e =20
e~
~|
—_
-~
—
~
—_
150

Figure 111.08 : Présentation du ferraillage de I’escalier
I11.4.La poutre paliere :

Introduction:

La poutre paliére est une poutre d'appui pour le palier de I'escalier, elle est calculée comme
une section rectangulaire travaillant a la flexion simple et a la torsion, elle est soumise a :
__son poids propre "pp".

_ poids du mur extérieur pm.
_ Laréaction de la volée

111.4.1.Pré dimensionnement :
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ESRRY

I
gg
=
na
na
=
e
_éj?

L B ]

Figure 111.09 : La poutre paliere

La poutre paliére est dimensionnée d’apres les formules empiriques données par le BAEL et
vérifié en considérant le RPA2024.

Selon le BAEL91 A partir de la condition du fleche.

La hauteur ‘h’ de la poutre paliére doit étre :

Lo, _L _435_ 435
15 =" 570 715 ="

= 29<h <434

= d’apres le RPA on prend :h=35cm

La longueur b de la poutre paliére doit étre :
0.4h<b<0.8h

=16<b<32 =b=30

= d’aprés le RPA on prend :b=30cm

Selon le RPA2024 ART (7.5.1)

h>30 : Vérifier, h=35................ CvV
b>25: Vérifier, b=30................... Ccv
g < 4 :g =1.16<4 : Vérifier, b=30.............c..... CcV

= Donc on choisit une section de la poutre paliére (35x30)cm?

Pois propre de la poutre : g=0.35x% 0.30x 25 = 2.63 kn
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111.4.2.Evaluation des charges :

On prend une largeur d’escalier qui est : b=1m

- poids du palier : G =4.79kn/3, Q=2.5kn/%
- poids du paillasse : G =7.35kn/2, Q=2.5kn/2,

La réaction d’escalier ou niveau du palier :

L (7.35><1.5+4.79><2.4)

- L 39 _ kn
P =peq X 2 1.5+2.4 X3 = 11'26m1

La surcharge :

g=Qx % = 25X ? = 4.87%

Poids sur mure :

P = Gim X5 — hpeec = 28 % (22— 035) =330
111.4.3.Calcul de la poutre en flexion :

Combinaison d’action :
ELU :
Pu=1.35(g+p +p, ) + 1.5¢q

Pu = 1.35(2.63 +11.26 +3.30 ) + 1.5 X (4.87) =30.51
ELS:
Pser = (8+ P + P +0) = (2.63+11.26+3.30+4.87=22.06-

Les sollicitations :

ELU :

M, = py X = = 30510xﬂ_48110 54N. m

M, = pux—_3051o><ﬁ_24055 22N.m
Ty =pu X3 =30510 X =2 =66359.25N.m
ELS:

Page 53



Chapitre I11:Etude des éléements secondaires

2 2
M, =p,X==22060x22=34785.86N.m
12 12

L% 4.352
M, —pSXZ—2206OX?—17392.93N.m

Ty =psX;=22060X"=47980.5N.m

element peqN-m Ma N.m MtN.m TUN.m
ELU 30510 48110.54 24055.22 66359.25
ELS 22060 34785.86 17392.93 47980.5

Tableau I11-11:effort interne dans poutre palier

ELU ELS

48110.54 48110,54 3478588 24705,85

Figure 111.10. Diagramme de moment.
111.4.4.Calcul du ferraillage a ’ELU :
Armatures longitudinales
On va calculer le balcon plus sollicité : fissuration peu nuisible on prend :
L’ELU :
fo =400 Mpa 6, = 14.2Mpay =0.392 C=3cm h= 35cm
d=h—c=35-3=32cm b=30cm.

Sur appui :

My 4811054
u_63xbxd2 T 14.2x30%322

=0.110 <, = 0.392
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a=1.25 [1 —J1- 2(0.110)] = 0.146

B=1-0.4a=1-0.4 (0.146) = 0.941

48110.54

=————— =459 cm?
348%0.941x32

A=459cm?= A=0 (la section est simplement armature)

Sur Travée :

_ MT 2405522
ll_65><b><dz T 14.2x30%322

x=1.25 [1 _J1- 2(0.055)] = 0.070

B=1-0.4a=1-0.4 (0.070) = 0.972

= 0.055

24055.22

= =227 cm?
element| MyN.m |p a B Acal cm?
Appius 48110.54 0.110 0.146 0.941 4.59
Travée 24055.22 0.055 0.070 0.972 2.27

Tableau I11-12 :effort interne dans poutre palier
I11.4.5.Verification:
a) Veérification a L’ELU:
Condition de non fragilities:BAEL91(ART_A.4.2)

Al >0.23xbxhx——=0.23x%x30X32x—=1.159cm?

min = F, 400
Pourcentage minimal : BAEL91(ART_B.5.3.1)
A2, >0.001xbxh=0.001x30x35=1.05 cm?

Pourcentage minimal : RPA 2024(ART_7.5.1.2)

ARPA > 0.5% x b X h = 0.5% X 30 X 35 = 5.25 cm?
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Donc A=max (Apy ; Amin 5 Amin s At)

Elément Asem? Al cm? A2, cm? ARPAcm? Apaxem?
Appius 2.27 1.15 1.05 5.25 5.25
Travée 4.59 1.15 1.05 5.25 5.25

Tableau 111-13 : Le ferraillage de poutre palier.

DONC ON choisit la section de ferraillage apreés le calcul de la poutre paliére a la torsion

a) Vérification a L’ELS:

Tan que la section est rectangulaire soumise a la flexion simple et dons les armatures sont de

type fe E400 ; la vérification de 8b est inutile ;si la Condition suivante est remplie :

as(5)+Um) = v =5"
élément | M,(N.m) | M, (N.m) Y | fe2s(MPa) a « condition
Appuis | 48110.54 | 34785.86 0.146 Cv
Travée |24055.22 [17392.93 |1.39 25 0.445 | 0.070 Cv

Tableau I11-14 : Vérification dans la poutre palier

Contrainte de cisaillement : BAEL 91 (ART : A5.1)

Vu

66359.25

Tu

“bxd 300x320

Comme la fissuration est peu nuisible :

L’ELU : 7, = 0.691 MPa < T, = 2.16MPa

T, = min (0.13 X

)4

fC28
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Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
Armatures transversales :D’aprés le RPA (art.7.5.2.2) :

A =0.003XxXSXb
_(h _(h
S< mm(z; 12¢L) — (Z; 12¢L)
=5<9m =S5 =8cm

A; =0.003 X8 x30 =0.72cm ;Dans la zone nodale on adopte
2HA8(1.01 cm?)

SS%z)S <20cm = S=18cm ; Dans la zone courante

La quantité des armatures transversales :

Selon le BAEL91 : .......... (Art A.5.1,22)

!

S 18
AtS0.4b0b—0=At2 0.4 %30 X o5 => Ay > 0.54 cm?

Selon le BAEL91 : ....... (Art A.5.1,23)

_ b X 8" (zy — 0.3fr28) 30 x 18 x (0.691 — 0.3 X 2.1)
b= 0.8f, B 0.8 X 400

=0.25 = A, = 0.25cm?

Selon le RPA 99 (ver. 2003....art 7.5.2.2) page 69
A =0.003x18x30=1.62cm

Ay = max(A¢gagL » Ar rpa) = Ar = Arppa = 1.62cm? ;Donc on adopte
4HA8(2.01 cm?)
111.4.6.Calcul de la poutre paliere a la torsion :
La torsion de la poutre paliére est provoquée par la flexion de I’escalier.
Moy = Mgy, (Escalier ) = 6017  N.p,
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Hhiédma da la poutra palibre 3 fa tonssion

Figure l1-11 : schéma de la poutre paliére a la torsion

La contrainte tangente de torsion est donnée par la formule de RAUSCH BAEL
91(art .A.5.4) ; le moment de torsion maximale :

Mtor
Tu
2XQXe
s . . g b _ 30
e : épaisseur de la paroi au point considerée e= bt=g =2 = 5

(2 : L’air du Contour tra a mi épaisseur de la paroi fictive
?

Q= (h—e)+(b—e)= = (h—b)+(b—b,)= (35—5)+(30 — 5) = 750cm?

6017
Ty = —T—-———
2X750%X5

=0.802Mpa

Résistance en torsion et flexion :
T2+ T2 < (Tueim)? (section pleine) ... (BAEL 91 VER 99 ART 5.4.3)

T# + T2 <(0.802)2 + (0.691)2 = 1.120 Mpa < ( 3.25 )%= 10.56 Mpa......... Cv
a)Les armatures en longitudinales :

UXMtOT
A = ——
Z L 2% %8s

U :Le périmetre du contour d’aire Q de la section efficace
) A; :la des sommes des section aciers longitudinaux

T,,;:lemoment de la torsion maximale
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U=2[((b—e)+ (h—e)]=2[((30-5)+ (35—5)] =110 cm

110xX6017

| = X7 _ 1 267 cm?
2X750%348
b)Les armatures transversales :
A - TuxSe _  6017x18 — 0.2074cm?
T T 2xOxbs  2x750x348 oo lEm
C)Section minimale des armatures BAEL91 :
1) 2% > 04 Mpg = L2740 n2 = 0921 Mpa > 04 Mpa..........CV
bOXSt 5x110
2) e 5 04 Mpag = 220 _ 193 Mpa > 0.4 Mpa ..........CV
boxSe 5x18
Condition de la Fléché:
1) 22223 -0080 >L1=0062 ... CNV
l 16 435 16
2)Ei> M 35 — 0080 >——2_=0.084 ...... CNV
1 = 10M, 435 10(20.05)
3) 4 <220 120 _ 0025 <222=0.010 ...... CNV
bxd fe 300%320 400

111.4.7.Calcul de la fleche : BAEL91(ART :B.6.5.1) :
Pour une poutre encastrée dans ses extrémités ; la fleche est :

B P X L?
348X E X1

I = l'inertiede la poutre

_30x353

I = 107187.5cm*=10.17m

E=model de YOUNG E=3.2x 10° dan/cm?
L=LONGOUR DE LA POUTRE L= 4.35 m

P=P,=135(g+p+PB,) +1.5¢=3051 N/ml
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Chapitre I11:Etude des éléements secondaires

B 30510 X 4.35%
T 348 x 3.2 x 105 x 10.71

=0.0091m =091 cm

435
f=091 cem < fogm = W+05_0935 cm. . CV

111.4.8.Les armatures totales :

1)Les armatures en longitudinales : A®°t = Al +1.27

Nappe supérieure : AP°' = Aﬂ+ ﬁAt"t 49+£—553cm

Soi : Al°" =3HA16=6.03 cm?

Nappe inférieure :A° = A/ +At° = At = 227 4 0.635 = 3 cm?
Soi : A" =3HA12=3.39 cm?

2)Les armatures transversales : A°f = A" 4 At

A" =1.64 + 0.22 =1.86 cm?

Donc soit : A = 4HA8 = 2.01cm?

111.4.9.Dessin de ferraillage de la poutre paliere :

SHA16 Filts

(3—
"
Sy

\*//'] L1=130
L | a8
<« | L=90

T T 7T 3HA12 Filts

=09 4

Figure 1 -12 : ferraillage de la poutre paliere
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Chapitre IV :Les planchés

Les planché :
IV.1.Introduction :

Les planchers sont des éléments plans horizontaux, supposes étre infiniment rigides dans leur

plan. Ils ont pour role de :

= Transmettre les charges aux éléments porteurs.

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

Fonctions du plancher :

= Résistance mécanique.

* Rigidité aux déformations.

= Etanchéité.

= |solation thermique.

= Résistance a I’incendie accidentel.

= EXxigences architecturales, planéité, esthétique ...

= Economique de matiéres et de fabrication

m On peut considérer les corps creux comme des poids morts n’interviennent pas dans la
résistance de 1’ouvrage.
Plancher = Poutrelles + Corps creux + Dalle de compression.

Plancher a corps creux (16+4) pour tous les étages.
IV.2. Type des poutrelles :

On a 4 types des poutrelles continues dans le plancher terrasse et 4 typesdes poutrelles

continues dans leplancher étage courant

a- Le plancher terrasse :

1VV.3. Méthode de calcul :

Les conditions d’applications de la méthode forfaitaire imposées par le BAEL 91/99 Sont les

suivantes :

e Conditions d’application de la méthode forfaitaire pour le plancher étage

courant :

G =5.3 KN
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Q=15KN

* Q< max[2G;5KN] = 1.5 < 11.66 ==>Condition vérifiée

= Inertie constante @»ndition
vérifiée

= Le rapport de longueur entre deux portées successives doit veérifier :

L;
0.8 <

< <1.25
Lisq

e 08<7°<125 - 0.8<114<125  (Condition vérifiée)

¢ 0.8<7°<125 - 0.8<0.98 < 1.25(Condition vérifiée)

¢ 0.8<3°<125 - 0.8<0.98 < 1.25(Condition vérifiée)

¢ 0.8<7°<125 - 0.8<0.96 < 1.25(Condition vérifiée)

e 0.8<3°<125 - 0.8<1.03<125  ( Condition vérifie)

420

e 0.8< TR 1.25 - 0.8<1.01<1.25 ( Condition vérifiée)
¢ 0.8<12<125 - 0.8<1.01<125 ( Condition vérifiée)
¢ 0.8<13<125 - 0.8<0.87<125 (Condition vérifiée)

= |a fissuration est peu nuisible parce que les planchers sont protégés par I’étanchéité
multicouche ===>»====>==>Condition Vérifiée

e Conditions d’application de la méthode forfaitaire pour le plancher terrasse :
G =6.3KN/m?
Q=1KN /m?

* Q<max[2G;5KN] = 1 < 12.6Condition vérifiée

= Inertie constante ~ ====>»Condition Vérifiée

= Le rapport de longueur entre deux portées successives doit vérifier ==»Condition
verifiée

= Ja fissuration est peu nuisible parce que les planchers sont protégés par I’étanchéité

multicouche =======>»Condition Vvérifiée

Donc :Les conditions sont verifiées. Alors la méthode de calcul a adopter sera la 'Méthode

forfaitaire’
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1VV.3.1Détermination sollicitations :

IVV.3.1.Etude terrasse inaccessible :
Nous avons un 4 type des poutrelles a calculer :

Type 01 : plancher repose sur (10) appuiS----===========m=mmmmmmmmmm oo

Figure IV - 01: terrasse inaccessible

G = 6.3KN /m?
Q =1KN /m?

e Calcul a rapport des charges :

Q

Q+G 1+6.3

a

e Calcul des moments :
= 1+0.3 a=1+ (0.3 x0.13) =1,041
1.2+03a _ 1.2+(0.3x0.13)

=0.621
2 2
1+(2).3(x _ 1+(0.32><o.13) — 0521

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

Md : Moment droit. ; Mg : Moment gauche

e ELU:

Put = (1.35 G +1.5Q) x 0.63
Put = ((1.35 x 6.3) +(1.5x 1)) x 0.6

Put =6.00KN/ml =6000 N/ml
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Chapitre IV :Les planchés

e ELS:

Ps= (G+Q). E= (6.3+1) x0.6 = 4.38KN/ml =4380 N/ml

Les moments isostatique en travée :

2

Les moments isostatiques : My = “-
P, 12  6.00 x 4.702

M, = 5 = 5 = 16.57KN.m
P, 12  6.00 x 4.102

M; = g = 3 = 12.614KN.m
P, L2 6.00 x 4.152

M, = g = 3 = 12.923KN.m
P, L2  6.00 x 4.202

M; = g = 3 = 13.273KN.m
P, L2 6.00 x 4.352

M, = g = 3 = 14.199KN.m
P, L2  6.00 x 4.202

Mg = g = 3 = 13.273KN.m
P, L2 6.00 x 4.152

Mg = g = 3 = 12.923KN.m
P, L2 6.00 x 4.102

M; = g = 3 = 12.614KN.m
P, L2 6.00 x 4.702

Mg = = = 16.57KN.m

8 8

Les moments en appuis A :
MA =0.2M0 =0.2x16.57 = 3.31
Les moments en appuis B :

MB = 0.5 max (MO ; M1) = 0.5 x 16.57 = 8.28
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Les moments en appuis C :

MC =0.4 max (M1; M2) =0.4x12.923 =5.17
Les moments en appuis D :

MD =0.4 max (M2 ;M3) =0.4x13.273=5.3
Les moments en appuis E :

ME = 0.4 max (M3 ; M4) =0.4x14.199 =5.68
Les moments en appuis F :

MF =0.4 max (M4 ;M5) =0.4x14.199 =5.68
Les moments en appuis G :

MG = 0.4 max (M5; M6) =0.4x13.273=5.3
Les moments en appuis H :

MH =0.4 max (M5; M6) =0.4x13.27=6.6
Les moments en appuis | :

MI =05 (M6;M7) =05x12.923=6.5

Les moments en appuis J :

MJ=0.2 (M8) =0.2x 16,57 =3.31
> ELU:

A- Les moments En Travée :

e Travée derive : (A-B) de rive:

max(1.05M,; (1 + 0.3c)M,) — Mg;Md
Mt:MaX 1.2+0.3x MO
2
8.28+3.32
Mt:MaX{maX [1.05x16.56; 1,04 x 16.56] — ————
1.241M,
_ 11.6
Mt_MaX{10.29
M=11.6
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e Travée d’intermédiaire : (B-C) :

Mg+ Mg

max(1.05M;; (1 + 0.3a)M;) — >

1+0.3a
2

M=Max

M;

max [1.05 x 12.614; 1,04 x 12.614] — 222>

hdﬁ=hdaX{
(1.041x 12.614) /2

Mt=MaX{ 2: 65
B4F=6.6

e Travée de d’intermédiaire : (C-D) :

Mg+Md
2

max(1.05M,; (1 + 0.30)M,) —

1+0.3a
2

M=Max

M,

max [1.05 x 12.923; 1,04 x 12.923] — 23317
M¢=Max 5
(1.041x12.923)/2

Mt=Max{g'§

M=8.3
e Travée d’intermédiaire: (D-E) :

Mg+Md

max(1.05 M3; (1 + 0.30)M;3) — .

1+0.3a
M;
2

M=Max

5.3+5.68

max [1.05x13.273; 1,04x13.273] —
M=Max
(1.041x13.273)/2

8.4

MtZMaX{ 6.. 9

hqﬁ:8.4
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e Travée de d’intermédiaire : (E-F) :

Mg+Md

max(1.05 M,; (1 + 0.30)M,) ——£

1+0.3a

M=Max

M,

{max [1.05 x 14.199; 1,04 x 14.199] —
Bdﬁ=h4ax
(1.041x 14.199) /2

e Travée de d’intermédiaire : (F-G) :

max(1.05 Ms; (1 + 0.3a)M;) — —E=4

M=Max 14+0.3a

Ms

max [1.05x13.273; 1,04x13.273] —

M= Max{
(1.041x13.273)/2

8.44

Mt=Max{ 6.9

M=8.44
e Travée d’intermédiaire : (G-H) :
Mg+Md

1+0.3a
Mg

max(1.05 Mg; (1 + 0.300)Mg) —
M:M“{ 6 ( )Ms

max [1.05x12.923; 1,04 x12.923] —
M=Max
(1. 041x12.923)/2
7.6
MtzMax{6 7
M=7.6

e Travée d’intermédiaire : (H-1) :

Mg+Md

max(1.05M-; (1 + 0.3a)M~) —
MFMa{ 7 ( M,

1+0.3a
M;

max [1.05x12.614; 1,04 x12.614] —
M=Max
(1.041x12.614)/2
_ 6.7
Mt—Max{ 6.6
hﬂFﬂi7

5.68+5.68

2

5.3+5.68

53+66

65+66
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e Travée d’intermédiaire: (I-J) :

MtZMaX

Mt=MaX{

Mt=MaX{

M=12.5

max(1.05 Mg; (1 + 0.30)Mg) — Mg;‘Md
1.2+0.3
S M
max [1.05 x 16.57; 1,04x 16.57] — =222
(1.241x16.57)/2
12.5
10.28

1-Les moments En Travée :

Les moments | A-B B-C C-D D-E E-F F-G G-H H-1 1-J
M isostatique | 16.57 | 12.614 | 12.923 | 13.273 | 14.199 | 13.273 | 12.923 | 12.614 | 16.57
(KN.m)
Mt (KN.m) 11.6 6.6 8.3 8.4 9.2 8.44 7.6 6.7 12.5
Tableau IV - 01 : Les moments En Travée
2-Les moments sur Appuis
A B C D E F G H | J
0.2Mo 0.5Mp 0.4Mo 0.4Mo 0.4Mo 0.4Mo | 0.4Mo | 0.4Mo | 0.5Mo | 0.2Mo
MaKN.m | 3.31 8.28 5.17 5.3 5.68 5.68 5.3 6.6 6.5 3.31

Tableau IV - 02 : Les moments sur Appuis

b- Les efforts tranchants :

Td:_

L Myg—M,
+

2

L

e Travéederive: (A-B):

16.57 x 4.70

8.28 — 3.31

d:

2

4.70

8.28 — 3.31

16.57 x 4.70

g

2

4.

70

e Travée intermédier : (B-C) :

12.614%4.10

= —37.88KN

= 40.00KN

5.17-8.28

Ty = —

2

Tg

4.10

12.614 x 4.10

= -26.6KN

5.17 —8.28

= 25.1KN

2

4.10
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e Travée intermédier : (C-D) :

12.923x4.15 5.3-5.17

T, = — : + T = -26.78KN
Tg _ 12.923x4.15 N 5.3-5.17 _ 26.8KN
> 4.15

e Traveée intermédier : (D-E) :

13.273%4.20 5.68-5.3

Ty =— + = -27.78KN
2 4.20
13.273x4.20 |, 5.68—5.3 _
T, = - + 225 = 27.96KN

e Travéederive: (E-F):

14.199%4.35 5.68—5.68

Tq = - + = -30.88KN
2 4.35
14.199x4.35 | 5.68—5.68 _
T, = - +=— 3 = 30.88KN

e Travéederive: (F-G):

13.273x4.20 | 5.3-5.68 _
Ty=— - + 2522 = -27.96KN
13.273x4.20 | 5.3-5.68 _
T, = - + 250 = 27.78KN

e Travéederive: (G-H):

_12.923%x4.15 | 6.6—53 _

Ty = > + 252 = -26.50KN
12.923x4.15 |, 6.6—5.3 _
Ty = > + 252 = 27.08KN

e Travéederive: (H-1):

_12.614%x4.10 | 6.5—6.6 __

Ty = . + 2050 = -25.88KN
12.614x4.10 , 6.5—6.6 _
Ty = - + 2025 = 25.83KN

e Travéederive: (I-J):

I, - — 16.572><4.70 + 3.3417—06.5 — 30.61KN
I, = 16.572><4.70 + 3.3417—06-5 = 38.26KN
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3-Tableau représentatif :

Travee AB BC CD DE EF FG GH HI 1J
M isostatique | —37.88| -26.6 -26.78 | -27.78 | -30.88 | —27.96| -26.50 | -25.88 | -39.61
(KN.m)
Mt (KN.m) 40.0 25.1 |26.8 |27.96 |30.88 | 27.78 | 27.08 | 25.83 | 38.26

Tableau 1V - 03 : Tableau représentatif

4-Diagramme a ELU : Plancher terrasse (Type 1)

-30.88

27.96

-27.96

30.88

4.35

-26.50

Figure 1V- 03:Diagramme de I’effort tranchant ELU

» ELS:

Ps=4.38 KN/ml

-
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A- Les moments En Travée :

Les moments A-B B-C | C-D | D-E E-F F-G | G-H H-1 I-J
M isostatique | 11.266 | 8.573 | 8.783 | 8.996 | 9.650 | 8.996 | 8.783 | 8573 | 8.39
(KN.m)
Mt (KN.m) 8.07 457 | 581 | 5.86 6.43 5.86 | 5.37 6.09 8.39
Tableau IV — 04 : Les moments En Travée
B- Les moments sur Appuis :
A B C D E F G H | J
0.2Mo | 0.5Mp | 0.4Mo | 0.4M, | 0.4M, | 0.4Mo | 0.4Mo | 0.4Mo | 0.5Mo | 0.2Mo
MaKN.m | 312 | 7.79 | 486 | 498 | 534 | 534 | 497 | 342 4.39 2.25
Tableau IV - 05 : Les moments sur Appuis
C- L’effort tranchant:
P. My — M, P.L  Mg—M,
T = - T =
d 2 T e~ T o
Tableau représentatif :
Travée AB BC CD DE EF FG GH HI 1J
Ta(KN) -25.48 -18.29 | -18.19 | -18.80 | -20.98 | —18.98 | -18.59 | -17.33 | -20.17
T,(KN) 2747 | 1686 | 18.28 | 18.97 | 20.98 | —18.98 | -18.59 | -17.33 | -20.17

Tableau IV - 06 : Tableau représentatif :

Figure IV 04:Diagramme de moment ELU
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-18.29 -18.19 -18.80 -20.98 -18.98 -18.59 =750 -20.17

27.47 16.86 18.28 18.97 20.98 18.80 17.85 17.81 19.26

4.10 4.15 4.20 4.35 4.20

Figure 1V 05:Diagramme de I’effort tranchant ELU

Type 01 :plancher repose sur (8) appuis-----=-=-==========mmmmmmmmmmmmmoomoee

. ) P, 12
Les moments isostatiques : My = “é
P, L2 6.00 x 4.102
M, = g = 3 = 12.61KN.m
P, L2 6.00 x 4.152
M, = g = 3 = 12.92KN.m
P, L2  6.00 x 4.202
M, = g = 3 = 13.23KN.m
2 2
M, = Pl = 600435 14 199KN. m
8 8
2 2
M, = Dl = 6004207 13 937KN. m
8 8
2 2
My = Dl = 600415 12 923KN. m
8 8
2 2
M6 — P, L — 6.00%x4.10 :12,614KN. m
8 8
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Les moments en appuis A :

MA=0.2M0 =0.2x12.61 =2.52

Les moments en appuis B :

MB = 0.5 max (M0 ; M1) =0.5x13.23 = 6,615

Les moments en appuis C :

MC = 0.4 max (M1;M2) =04x1292=5.16

Les moments en appuis D :

MD = 0.4max (M2;M3) =0.4x13.23 =5.29
Les moments en appuis E :

MD = 0.4 max (M3;M4) =0.4x14.199 =5.680
Les moments en appuis F :

MD = 0.4 max (M4 ;M5) =0.4x14.199 =5.680
Les moments en appuis G :

MD = 0.5 max (M5;M6) =0.5x13.237 =6.618
Les moments en appuis H :
MD =0.2 max (M6 ;M7) =0.2x12.614 =252

» ELU:

A- Les moments En Travée :

e Travée derive : (A-B) de rive:

) M0 Mo (1 + 0.30)M,) — e
=Vax 1.2+20.30( M,
M.=8,752
e Travée d’intermédiaire : (B-C) :
Mg+Mda

2

max(1.05M; (1 + 0.3a)M,) —
M=Max ' (1+0 3a M
2 My

Mi7,691
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e Travée de d’intermédiaire: (C-D) :

max(1.05 My; (1 + 0.30)M,) — -
M=Max 1.2+0.3a ?
2+03a
2
M= 8,411
e Travée de d’intermédiaire: (D-E) :
max(1.05 My; (1 + 0.30)M;) — ~E
M=Max 1.240.3a
2+03a
2
M;=9,229
e Travée de d’intermédiaire: (E-F) :
max(1.05 My; (1 + 0.3a)M,) — &+
Mi=Max 1.2+0.3a ’
2+03a
2
M;-8,411
e Travée de d’intermédiaire: (F-G) :
max(1.05 My; (1 + 0.300)M,) — -
M=Max 1.2+0.3a ’
2+03a )
2
Mt: 7,691
e Travée derive: (G-H) derive:
max(1.05 M, ; (1 + 0.3a)M,) — &
M=Max 1.2+0.3a ?
2+03a
2
M=8,752
Les moments A-B B-C C-D D-E E-F F-G G-H
M isostatique 12,614 12,923 | 13,237 | 14,199 | 13,237 | 12,923 12,614
(KN.m)
9,229 8,411
Mt (KN.m) 8,752 7,691 8.411 7,691 8,752

Tableau 1V — 07 : Les moments
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A- Les moments sur Appuis :

A B C D E F G H
0.2Mo | 05Mo | 0.4Mo | 0.4Mo | 0.4Mo | 0.4Mo | 0.5Mo | 0.2Mo

MasKN.m | 2,523 | 6,462 | 5,295 | 5,680 | 5,680 | 5,295 | 6,462 | 2,523

Tableau IV - 08 : Les moments sur Appuis

A- L’effort tranchant:

. P.L Mg—M, o Pl Mg—M
= - + . - +
d 2 L g

Tableau représentatif :

Travée AB BC CD | DE EF FG GH
Td(KN) -24.89 2709 | -27.70 | -30.88 | -27.88 | —26.53 | -26.53
Tg(KN) 26.81 2653 | 27.88 | 30.88 27.70 27.09 | 2518

Tableau IV - 09 : Tableau représentatif

-27.70 -30.88

30.88

Figure 1V 08:Diagramme de moment ELU
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» ELS:
2
Ps=4.38 KN/ml - Les moments isostatiques : M, = %
Les moments A-B B-C C-D D-E E-F F-G G-H
M isostatique 9,203 9,429 9,658 10,360 9,658 9,429 | 9,203
(KN.m)
Mt (KN.m) 6,386 5,612 6,137 6,734 6,137 5612 | 6,386
Tableau IV — 10 : Les moments En ELS
B- Les moments sur Appuis :
A B C D E F G H
02Mo | 05Mo | 0.4Mo | 0.4Mo | 0.4Mo | 0.4Mo | 0.5Mo | 0.2Mo
M.KN.m | 2,523 | 6,462 | 5295 | 5,680 | 5,680 | 5295 | 6,462 | 2,523
Tableau IV — 11 : Les moments sur Appuis
C- L’effort tranchant:
P.L My—M, P.L Myg—M,
T, = — T, =
d 2 T g 2 L
Tableau représentatif :
Travee AB BC CD DE EF FG GH
Td(KN) -17.90 -19.84 -20.19 -22.53 -20.37 —19.28 | -19.82
Tg(KN) 19.82 19.28 20.37 22.53 20.19 19.84 17.90

Tableau Iv — 12 : Tableau représentatif

Type 01 :plancher repose sur (4) appuis

Figure 1V 09: plancher
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> ELU:
PU = 6.00 KN/ml
1-Les moments En Travée :
Les moments A-B B-C C-D
M isostatique 12.92 13.23
(KN.m) 12.61
Mt (KN.m) 9,266 7,030 8,752

2-Les moments sur Appuis

Tableau IV — 13 : Les moments En Travée ELU

A B C D
0.2Mo 0.5Mo 0.5Mo 0.4Mo
MaKN.m | 2.52 6,462 6,618 | 2,647

Tableau représentatif :

Tableau Iv — 14 : Les moments sur Appuis ELU

Travée AB BC CD
Ta(KN) -13,267 -12,494 -11,661
T4(KN) 11,345 12,418 13,552
Tableau Iv — 15 : Représentatif ELU
> ELS:
Ps=4.38KN/ml
1-Les moments En Travée :
Les moments A-B B-C C-D
M isostatique 9,203 9,429 9,658
(KN.m)
Mt (KN.m) 3,278 5,129 3,380

2-Les moments sur Appuis

Tableau IV — 16 : Les moments sur Travée ELU

A B C D
0.2Mo 0.5Mo 0.5Mo 0.2Mo
MaKN.m | 1,841 4,715 4,829 1,932

Tableau Iv— 17 : Les moments sur Appuis ELU

Page 78




Chapitre IV :Les planchés

Tableau représentatif :

Travée AB BC CD
Ta(KN) -19.56 -19.60 -19.59
T,(KN) 18.16 19.53 20.97

Type 01 :plancher repose sur (3) appuis

Tableau Iv — 18 : Tableau représentatif

Figure 1V 10: plancher repose

Les moments des travées :

Les moments A-B B-C
M isostatique 13,237 12,923
(KN.m)
Mt (KN.m) 8,604 8,306
Tableau Iv — 19 : Les moments des travées
Les moments des appuis :
A B C
0.2Mo 0.6Mo 0.2Mo
MaKN.m 2,647 7,942 2,585
Tableau Iv — 20 : Les moments des appuis
Tableau représentatif :
Travée AB BC
T4(KN) -19.021 -20.85
T4(KN) 21.54 18.27

Tableau Iv — 21 : Tableau représentatif
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> ELS:
2
Ps=4.38 KN/ml - Les moments isostatiques : M, = %
Les moments A-B B-C
M isostatique 9,658 9,429
(KN.m)
Mt (KN.m) 7,861 5,711

Tableau 1V — 22 : Les moments

C- Les moments sur Appuis :

A B C
0.2Mo 0.5Mo 0.5Mo

MaKN.m | 2,647 7,942 2,585

Tableau Iv — 23 : Les moments sur Appuis

B- L’effort tranchant:

PL Mg—M PL Mg—M
+ ¢ . + &

Tableau représentatif :

Travée AB BC
Ta(KN) -20.91 ~20.85
T,(KN) 19.65 18.27

Tableau Iv — 24 : Tableau représentatif

IV.3.3.Etude terrasse accessible :
Nous avons un 4 type des poutrelles a calculer :
Type 01 :plancher repose sur (10) appuis

G = 5.3KN/m?
Q = 1.5 KN/m?

e Calcul a rapport des charges :

Q

= = =0.221
Q+G 1+53

(04
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e Calcul des moments :
* 14+ 0.3 a=1+(0.3x0.221) =1,066

1.2+03a _ 1.2+(0.3%x0.13) 0.633

2 2
1+03a _ 1+(0.3x0.13) _
;= 5 =0.533

ype 01 :plancher repose sur (10) appuis
» ELU:
Ps=5.643 KN/ml

1-Les moments En Travée :

Les moments A-B B-C C-D D-E E-F F-G G-H H-1 1-J
M isostatique | 15,582 11,857 | 12,148 | 12,443 13,347 | 12,443 | 12,148 | 11,857 | 15.58

(KN.m)
Mt (KN.m)

11,159 6,321 8,034 8,108 8,892 8,108 | 7,427 | 8,419 11.1

Tableau IV — 25 : Les moments En Travée

2-Les moments sur Appuis

A B C D E F G H I J

0.2Mo 0.5Mo 0.4Mo 0.4Mo | 0.5Mo | 0.4Mo | 0.4Mo | 0.4Mo | 0.5Mo | 0.2Mo

M,KN.m | 3,116 | 7,791 | 4,859 | 4,977 | 5339 | 5339 | 4,977 | 6,074 | 2,371 | 3.116
Tableau IV — 26 : Les moments sur Appuis

Tableau représentatif :
Travée AB BC CD DE EF FG GH HI 1J
Ta(KN) —35.62| -25.02 | -25.17 | -26.04 | -29.03 | —26.2] -24.94 | -23.73 | -36.45
T4(KN) 37.61 | 23.59 | 25.23 | 26.21 29.03 | 26.04| 25.47| 24.88 | 36.77

Tableau IV — 27 : Tableau représentatif

> ELS:
Ps=4.08 KN/ml
1-Les moments En Travée :
Les moments A-B B-C C-D D-E E-F F-G G-H H-I 1-J

M isostatique | 11.266 | 8573 | 8783 | 8,996 | 9,650 | 8,996 | 8,783 | 8573 | 11.265

(KN.m)
Mt (KN.m) 8,068 4,570

Tableau 1V — 28 : Les moments En Travée

5,809 5,862 | 6,429 | 5,862 | 5,370 | 6,087 8.06
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2-Les moments sur Appuis

A B C D E F G H I J
0.2Mo | 05Mo | 0.4Mo | 0.4Mo | 0.5Mo | 0.4Mo | 0.4Mo | 0.4Mo | 0.5Mo | 0.2Mo
M,KN.m | 2,253 | 5,633 | 3,513 | 3,599 | 3,860 | 3,860 | 3,599 | 4,392 | -1,715 | 2.253
Tableau IV — 29 : Les moments sur Appuis
Tableau représentatif :
Travée AB BC CD DE EF FG GH HI 1J
Ta(KN) —25.75 | -18.09 |-18.20| -18.82 | -20.98 | —18.95] -18.03 | -19.06 | -25.62
T4(KN) 27.19 17.05 | 18.25 | 1895 | 20.98 | 18.83 | 18.42 | 16.09 | 27.16
Tableau IV — 30 : Tableau représentatif
PLANCHER TYPE 8 APPUIS
» ELU
. . Pg 12
Pu=5.643KN/ml - Les moments isostatiques : Mg = 5
Les moments sur travée :
Les moments A-B B-C C-D D-E E-F F-G G-H
M isostatique | 11,857 12,148 12,443 13,347 12,443 12,148 11,857
(KN.m)
Mt (KN.m) 8,419 7,427 8,108 8,892 8,108 7,427 8,419

Tableau 1V — 31 : Les moments sur travée
D- Les moments sur Appuis :

A B C D E F G H
0.2Mo 0.5Mo 0.4Mo 0.4Mo 0.4Mo | 0.4Mo | 0.5Mo | 0.2Mo
M.KN.m | 2,371 6,074 4,977 5,339 | 5,339 | 4,977 | 6,074 | 2,371

Tableau 1V — 32 : Les moments sur travée

C- L’effort tranchant:

.L
2

My — M
L

. L

Td:_
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Tableau représentatif :

Travée AB BC CD DE EF FG GH
Ta(KN) -23.40 -25.47 -26.04 | -29.02 -26.21 —-24.94 -25.21
T4(KN) 25.21 | 24.94 | 2621 | 29.02 26.04 25.47 23.40
Tableau IV — 33 : Les moments sur travée
» ELS:
. . Pg L2
Ps=4.08 KN/ml - Les moments isostatiques : Mg = e
Les moments A-B B-C C-D D-E E-F F-G G-H
M isostatique 8,573 8,783 8,996 9,650 8,996 8,783 8,573
(KN.m)
Mt (KN.m) 6,386 5,612 6,137 6,734 6,137 5,612 6,386
Tableau IV — 34 : ELS
E- Les moments sur Appuis :
A B C D E F G H
0.2Mo 0.5Mo 0.4Mo 0.4Mo | 0.4Mo | 0.4Mo | 0.5Mo | 0.2Mo
MaKN.m | 1,715 | 4,392 | 3,599 | 3,860 | 3,860 | 3,599 | 4,392 | 1,715
Tableau IV — 35 : Les moments sur Appuis
D- L’effort tranchant:
P.L Mg;—M P.L My—M
Td = — + d £ g = d g
2 L 2 L
Tableau représentatif :
Travée AB BC CD DE EF FG GH
Ta(KN) -16.92 -18.41 -18.82 -20.98 -18.95 —18.03 -18.22
T,(KN) 18.22 18.03 18.95 20.98 18.82 18.41 16.92

Type 01 :plancher repose sur (4) appuis

ELU :
Pu= 5.643 KN/ml

Tableau 1V — 36 : L’effort tranchant
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1-Les moments En Travée :

Les moments A-B B-C C-D
M isostatique (KN.m) 11,857 12,148 12,443
Mt (KN.m) 8,419 6,804 8,911
Tableau 1V — 37 : Les moments En Travée
2-Les moments sur Appuis
A B C D
0.2Mo | 0.5Mo | 0.5Mo | 0.2Mo
M.KN.m | 2,371 | 6,074 6,221 | 2,489
Tableau IV — 38 : Les moments sur Appuis
Tableau représentatif :
Travée AB BC CD
T4(KN) —24.01 -25.17 -25.27
T4(KN) 25.78 25.24 26.82
Tableau IV — 39 : Tableau représentatif
» ELS:
Ps=4.08KN/ml
1-Les moments En Traveée :
Les moments A-B B-C C-D
M isostatique(KN.m) 8,573 8,783 8,996
Mt (KN.m) 6,087 4,920 6,443
Tableau IV — 40 : Les moments En Travée
2-Les moments sur Appuis
A B C D
0.2Mo | 0.5Mo | 0.5Mo | 0.2Mo
M,KN.m | 1,715 | 4,392 4,498 | 1,799
Tableau IV — 41 : Les moments sur Appuis
Tableau représentatif :
Travée AB BC CD
Ta(KN) —16.92 -18.19 -19.50
T4(KN) 18.22 18.25 18.27

Tableau IV — 42 : Tableau représentatif
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Type 01 :plancher repose sur (3) appuis
» ELU:

Ps= 5,643 KN/ml

1-Les moments En Travée :

Les moments A-B B-C
M isostatique(KN.m) 12,443 12,148
Mt (KN.m) 8,289 8,005

Tableau 1V — 43 : Les moments En Travée

2-Les moments sur Appuis

A B C
0.2Mg | 0.6Mo | 0.2My
Mas:KN.m | 2,489 | 7,466 2,430

Tableau IV — 44 : Les moments sur Appuis

Tableau représentatif :

Travée AB BC
T4(KN) —24.94 -26.42
T4(KN) 27.31 23.99

Tableau IV — 45 : Tableau représentatif

» ELS:

Ps = 4,08 KN/ml

1-Les moments En Travée :

Les moments A-B B-C
M isostatique(KN.m) 8,996 8,783
Mt (KN.m) 5,993 5,787

Tableau 1V — 46 : Les moments En Travée

2-Les moments sur Appuis

A B C
0.2Mo 0.6Mo 0.2Mo

M:KN.m | 1,799 5,398 1,757

Tableau IV — 47 : Les moments sur Appuis
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Tableau représentatif :

Travée AB BC
Ta(KN) —18.03 -19.10
T4(KN) 19.74 17.34

Tableau 1V — 48 : Tableau représentatif

IV. 4. Calcul du Ferraillage :

On va calculer le ferraillage de la nervure la plus sollicité et c’est pour plancher terrasse et

plancher étage courant

Les armatures longitudinales :
Nervure :

b, = 24cm ;b0 =12cm

b=60cm  ;h=20cm
IV.4.1.Plancher Terrasse :

= L’enrobage :

C=C +CD

o C0 = 1cm (fissuration peu préjudiciable). (BAEL91. A.7.1):

_ he _ % = 2.0 (BAEL91.A.7.2.1)

T 100 1

@
C>1+2=225cm
Donc on prend C =3cm

d=h-c=20-3=17 — d=17cm

> ELU:
1- EnTravée:

Le moment fléchissant MO équilibré par la table est :

_ hy
MO = O-b.b. ho. (d - 7)

M, = 14.2 X 600 x 40 x (170 — 20) = 51120000 N.mm = 51120 N.m

M{#* = 15582 < M, = 51120.0
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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, 15582 x 103

M= pd? 142 % 600 x 1702 0063 <ul=0.392

e Alors : Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires

a=125(-1 — 2p ) =0.081

B=(1-0.40)=0.97

oo Moo asseexiet
tT oo pd  348x0974x 170 -/ HHmme = s/em
Etage terrasse :

Elu En travee

Ma (N.m) VI ul o B A (cm2)

14199 0.057 0,392 0.073 0.970 2.47

Tableau IV — 49 : Plancher étage terrasse En travee
2- Enappuis :
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 = 12cm

En appuis
Ma (N.m) VI pl o B A (cm2)
8280 0.033 0,392 0.041 0.983 1.42
Tableau IV - 50 : Plancher etage terrasse En appuis
» ELS:
mLa fissuration est peut nuisible —[1I1 n’y a aucune vérification concernent o
m La vérification de la contrainte max du béton n’est pas nécessaire si I’inégalité
m Vérification a < oy = =y feze y Y= Hu
2 100 Mser
Mser —
a Mu(N.m) (N.m) Y fc28 a
En Travée | 0.43 14199 10360 1.37 25 0,285 En Travée
Sur Appui | 0.27 8280 7942 1.04 25 0,385 Sur Appui

Tableau IV — 51 : Plancher etage terrasse En ELS
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Condition de non fragilité : BAEL (A.4.2, 1)

fi2s

fe

A¢min < 0.23.b.d.

En Travée : A¢ pmin < 0.23 X 60 X 17 X % = 1.23cm?

Sur Appuis :A¢ min < 023X 12X 17 X % = 0.24cm?

ePourcentage minimal : BAEL91 (art B.6.4) :
A, >0.001xbxh
En Travée : A,,, >0.001x60x20= 1.2 cm?,
Sur Appuis : A, '>0.001x12x20 = 0,24cm?
» Tableau Récapitulatif : A = max (Aca; Amin;Ap,)

Eléments | A cacu (cm?) | Amin(cm?) | Am'(cm? | Amax(cm?) | Aadp (cm?)
Travée 2.47 1.23 1,2 2.47 3712 =3.39
Appuis 1.42 0.24 0.24 1.42 2T12 =2.26

Tableau IV - 52 : Tableau Récapitulatif
IV. 4.2. Plancher Etage Courant:
» ELU:
En appuis
Ma(N.m) U M o B A (cm2)
7791 0.031 0,392 0.039 0.984 1.33
Tableau IV — 53 : Plancher Etage Courant En appuis
En travee
Ma (N.m) VI M o B A (cm2)
15582 0.033 0,392 0.041 0.983 2.67
Tableau IV — 54 : Plancher Etage Courant En travée
» ELS:
a Mu(N.m) Mser (N.m) | vy fcos
En Travée |0.43 15582 8996 1.73 25 0,285
Sur Appui | 0.27 7791 5398 1.44 25 0,385
Tableau IV - 55 : Plancher Etage Courant En ELS
= Tableau Récapitulatif : A = max (Acal; Amin;A},)

Eléments | A cacu (cMm?) | Amin (cm?) | Am'(cm?) | Amax (cm?) | Aadp (cm?)
Travée 2.67 1.23 1.2 2.7 3T12 =3.39
Appuis 1.33 0.24 0.24 1.42 2T12 = 2.26

Tableau IV - 56 : Tableau Récapitulatif
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I11. 4. 3. Vérification de I’effort tranchant : BAEL91 (art A.5.1)
=L_a contrainte tangente :

Ty xd

Vu : La valeur de calcul de I’effort tranchant vis-a-vis d’E.L. U

40000

= 120x170 1.96MPA

Ty

® Les armatures d’ame sont droites (perpendiculaire ala fibre moyenne), donc tu doit étre au
plus égale a la plus basse des deux valeurs :

Ty = min (o.zof;ﬂ ; SMPA JFissuration peu nuisible BAEL91 (A.5.1, 211).
b
75 = 3.33MPA
tu =196 MPa <ty =3.33 MPa E==——oop Condition vérifiée.
=Diamétres minimales ®t : BAEL91 (A.7.2, 2) :
< mi (ht o bo)
¢ = min {75 iy

¢, : Diametre minimal des armatures longitudinales.

o (200_10_120> .
¢ < min{Z=31047) ==

Donc en adopte des étirées ¢6 d’ou : At=1¢$8 =0.50cm? ; de nuance FeE235
At =2¢8=1.01cm?
IV.4.4.Escapement St:BAEL91 (A.5.1, 22)

¢ < min(5.71;10;12) ¢ < 5.71cm

® S;1 <min (0,9d; 40cm) =15.30 cm

Acfe  1.01Xx235
0.4bg 0.4x12

S, < =49.44 cm

0.9%xA¢xfe

® St3<
bo XYS (‘Eu—K.O.3 Xftzg)

= 110.56 cm; avec K=1(en flexion simple)

Soit St <min (St1, St,, Sts)
Alors S¢=15
IV.4.5.Influencedel’efforttranchantauvoisinagedesappuis : BAEL91(A.5.1,313)

A- Sur un appui de rive ou intermédiaire :

On vérifier que 'on a :
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0.8 X by X a X f.,g
beZ

Au maximum a = 0.9d =0.9x17=15.3 cm

V, = 13600 N < 158400N E=—mx=p CV

A- Au droit d’appui simple, la section A des armatures longitudinales inférieures

doit étre telle que I’on ait :

Vs

A >y, X
—YS fe

A=226mm?2> 45.71mm? E=———=p CV
IV.4.6.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 depasser :
m 20 cm (5 p.m.) pour les armatures perpendiculaires aux nervures,
m 33 cm (3 p.m.) pour les armatures parall¢les aux nervures.

L’écartement L entre axes des nervures égale a Ln = 60cm donc [50 < 60 < 80]
Al= %(La section des armatures perpendiculaires(L) aux nervures)

A 1= 0.65 cm? On adapte 5@5 = 0.98 cm?,

All= ATL = 0.49 cm?On adapte : 3@5 = 0.59 cm?

Donc on choisit un treillis soudé TS @5 (20x30) cm?

IV.4.7.Vérification de la fleche : BAEL91 (B.6.8, 424)

1- B> 1 20 50036 — 0.048> 0.044 oovvveeooie cVv
L 22. 410
h_ M
2- 1> > 0.045 > 0.020. . .eee oo cVv
L = 15M,
A _36 _3 _3
3- A <30 316X 103<OXI0 3 0o, cVv
bxd = fo

e L es 3 conditions sont Vérifiées, donc le calcul de la fleche ne s’impose pas.
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IV.4. Présentions ferraillage :

1T12 Filante
+chap:1T12

ﬂ

FILANTS

Figure IV -11 : Ferraillage de nervure
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Chapitre V : Etude dynamique et sismique

V.1.Introduction :

L’étude sismique consiste a évaluer les efforts de 1’action accidentelle (séisme) sur notre
structure existante. Ce phénomene naturel des pertes humaines et matérielles ce qui rond
I'étude de comportement de structure sons l'effet des actions dynamique dues au séisme est
obligatoire et doit étre justifie selon les régles parasismiques algériennes RPA2024 (Art.
4.1.1)

V.2. Objectif de I'étude dynamique :

L'objectif initial de I'stude dynamique d'une structure est la détermination des
caracteéristiques dynamiques propres de la structure lors de ses vibrations. Une telle étude pour
notre structure telle qu'elle se présente. Est souvent tres complexe c'est pourquoi on fait
souvent appel a des modélisations qui permettent de simplifier suffisamment les probléemes

pour permettre l'analyse

V.2. Méthode de calcul : RPA2024 (Art. 4.1.1)

L’¢étude sismique a pour but de calculer les forces sismiques ; ces forces peuvent étre
déterminées par trois méthodes qui sont les suivantes :

= |a méthode statique equivalente ;

» |a méthode d’analyse modale spectrale ;

= ]a méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.

V.2.1 Méthode statique équivalente :

V.2.1.1 Definition :

Cette méthode consiste a remplacer ’ensemble des forces réelles dynamiques qui se
développent dans la construction par un systeme de forces fictives dont les effets sont
considérés équivalents a ceux de I’action sismique. Cette méthode ne peut étre dissociée de
I’application rigoureuse des dispositions constructives Garantissant a la structure :

- une ductilite suffisante.

- une capacité de dissiper I’énergie vibratoire transmise a la structure par des secousses

sismiques majeures.

V.2.1.2Conditions d’application de la méthode statique équivalente :

La méthode statique équivalente peut étre utilisée dans les conditions suivantes :

= Le batiment ou bloc étudié, satisfait aux conditions de régularité en plan et en

élévation prescrites au § 3.7. avec une hauteur au plus égale a 65m en zones (I et Il et
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1) et
a 32men zones (IV.V.VI).

» Le batiment ou bloc étudié présente une configuration irréguliére tout en respectant,
outre les conditions de hauteur énonceées en a), les conditions complémentaires

indiquées au Tableau (4.1) suivantes :

78 Chapter 4. REGLES DE CALCUL
Zone sismigue ) Groupe d importance B
1B 2 3
TetII () ) ) (]
Il et IV << 3 niveaux <= S niveaux < 7 niveaux )
et et et
< Ilm =< 17 m < 23 m
VeVl < 2 niveaux < 3 niveaux =< 5 niveaux < 5 niveaux
et et et et
< 8m =< 11m =< 17 m = 17m

" Nota: (7) signifie qu'il n'y a aucune limitation de nombre de niveaux ou de hauteur

Table 4. 1: Conditions d’application de la méthode statique équivalente

V.2.2. La méthode d’analyse modale spectrale :
La méthode d’analyse modale spectrale peut étre utilisée dans tous les cas, et en particulier,

dans le cas ou la méthode statique équivalente n’est pas permise.

V.3.1 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 (cf. § 3.3.3). Ces effets sont, par la suite, combinés pour obtenir la réponse de la
structure.

V.3.2. La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes :

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

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

satisfaire.

Remarque : Notre structure ne répond pas aux conditions exigées par le

RPA2024 pour pouvoir utiliser la méthode statique équivalente, donc le calcul sismique se

fera par la méthode d’analyse modale spectrale.
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V.3.3 Méthodes dynamiques

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

particulier, dans le cas ou la méthode statique équivalente n'est pas permise:

b) La méthode d'analyse dynamique par accélérogrammes peut étre utilisée, au cas par cas,
par un personnel qualifié, ayant justifié auparavant les choix des séismes de calcul (cf. §3.3.4)
et des lois de comportement utilisées ainsi que la méthode d'interprétation des résultats et les

criteres de sécurité a satisfaire :

c) Pour les batiments de plus de 70 métres de hauteur ou dont la période fondamentale To
dépasse 2 secondes, il convient de compléter les analyses, réalisées par la méthode modale
spectrale, par des analyses dynamiques temporelles non linéaires, en utilisant des

accélérogrammes reéels, synthétiques ou simulés (cf. § 3.3.4
V.3.3.1 Spectre de réponse elastique horizonta

Le spectre de réponse élastique normalisé par rapport a la valeur de l'accélération de la
pesanteur (g), S_ad/g(T). pour les composantes horizontales de I'action sismique, est defini
par Eqgn. (3.8) (cf. Figure (3.2)).

V.2.2. Classification de ’ouvrage selon les RPA2024

Notre ouvrage est implanté dans la wilaya de Constantine donc en zone V

Notre batiment est a usage d'habitation donc classé dans le Groupe 2.

Selon le rapport géotechnique relatif a notre ouvrage, on est en présence d’un sol
meuble de catégorie S3.
La hauteur de la structure : h = 30.60m > 23 m (zone V)
*Buts de I’analyse dynamique :
-Détermination des caracteéristiques dynamiques propres de la structure.
-Détermination des modes et les périodes propres. Robot considere un modele brochette
encastré a la base ou les masses sont considéré concentrées au niveau de chague plancher.
-La masse des planchers est calculée de maniére a inclure une partie de la surcharge

d’exploitation Q.
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V.2.3. Modélisation :

Nous avons considéré pour notre modélisation, un modele tridimensionnel encastré a la base,
ou les masses sont concentrées au niveau des centres de gravité des planchers avec trois (03)
ddl (2 translations horizontales et une rotation autour de I'axe vertical)

V.2.5 Spectre de réponse de calcul

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

de calcul, suivant :

ars(2+ L(25%_2 SI: O<T<T
o\3 ﬁ("? §) oot

Sod A.LS. (2, 5. &> SI:  T,;<T<T,

— (D = R

8 A 1.S.12,5 % (E) SI: To<T<T

L. ) O R . T . 251513
Qr\ (T2 xXT;
A.LS. (Z'S'F)' ( = ) SI: T3 <T>4s

%" (T) : spectre de calcul normalisé par rapport a la valeur de 1’accélération de la pesanteur ;
g

A : coefficient d’accélération de zone

T1: limite inférieure des périodes correspondant au palier d’accélération spectrale constante ;
T2 limite supérieure des périodes correspondant au palier d’accélération spectrale constante ;
T3 : valeur definissant le début de la branche a déplacement spectral constant ;

Q : facteur de qualité.

R : coefficient de comportement de la structure (cf ;8 3.6 tableau (3.17) & Annexe | )

Qp : facteur de qualité (cf ;§ 3.8)

QF=1+3I7P,

1: Coefficient de correction d'amortissement

n=J7/2+% =0,7
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& : Pourcentage d’amortissement critique donnée par le tableau 4.2 RPA2024

. D'aprés le RPA2024 on a :
> Sol meuble = site 3 donc T1 =0.15sec et T2 =0.60 sec. T3 = 2.0 sec.
» A =0.25(tableau 3.3 RPA2024) {Zone sismique V, Groupe d'usage 2}

Spectre type 1( zones IV.V.VI) S

T

T, T3

Site S3

1.30

0.15

0.60

2.0

Table (V.1.) Valeur des parameétres décrivant les spectres de réponse élastique de

type | zones sismiques 1V.V.VI

Zones des sismicité

Niveaux des sismicité

A

V

élevée

0.25

Table (V.2.) Définition des zones de sismicité et coefficient d’accélération de zone ou

rocher ;A pour T,=475 ans

&= 10% (Tableau 3.6 du RPA2024): {Portique Remplissage en bdenseéton armé an a n

=1.825.

Ossatures (*) Voiles ou murs(**)
Remplissage

Béton armé Acier Béton armé/maconnerie
Léger 6 4 10
Dense 7 5 10

(*) : sans présence de voiles ou de noyaux en béton armé

(**) : valleuses valables méme si les voiles sont associés a des portiques

Tableau (V.3.):Valeurs de pourcentage d’amortissement critique &(%)

Catégorie

Critére q

Pq

Observeé

N / Observeé

1. Redondance en plan

0 0.05
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2. Régularité en élévation 0 0.20
@ 3. Conditions minimales sur le nombre étage 0 0.20
4. Conditions minimales sur les travées 0 0.10
1. Redondance en plan 0 0.05
(b) 2. Régularité en élévation 0 0.20
3. Redondance en plan 0 0.05

Cette partie de la note de calcul présente I'étude sismique du batiment conformément aux

Tableau (V.4.): Valeurs des pondération Pq

ETUDE SISMIQUE

exigences du DTR BC 2.48 (RPA 2024). L'analyse a été réalisee a l'aide du logiciel Robot

Structural Analysis en appliquant une analyse modale spectrale. Toutes les veérifications

réglementaires du RPA 2024 ont été effectuées afin de garantir la conformité de la structure

Paramétres de calcul sismique :

Zone sismique

Groupe d'usage

Site

\%

Groupe 2

S3

Tableau (V.5.): Tableau de la zone

Calcul du facteur de Qualité :

La valeur de Q est déterminée par la formule suivante :
La valeur de QF est déterminée par la formule :
QF=1+3IZ P,

Pq : est la pondération a retenir selon que le critére de qualité g " est satisfait ou non".

Sa valeur est donnée au ( 3.18 RPA2024)

Sens X. :

Critere g

Pq

Page 98




Chapitre V : Etude dynamique et sismique

Catégorie Observé N / Observeé

1. Redondance en plan 0 0.05 CV
(b) 2. Régularité en élévation 0 0.20 CcV

3. Redondance en plan 0 0.05 CV

QFX =1.30
Sens X. :
Pq
Catégorie Critere g ] N/
Observe Observe

1. Redondance en plan 0 0.05 CcVv
(b) 2. Regularité en élévation 0 0.20 CV

3. Redondance en plan 0 0.05 CV
QFY=1.30

Coefficient de comportement global de la structure <R >> :

Le tableau suivant donne la distribution des efforts tranchants sur les poteaux et sur les

voiles dans I'étage de base du batiment :

Etage FX sur les poteaux FX sur les FY sur les FY sur les
g [KN] voiles|KN] poteaux[kN] voiles[kN]
Etagel0 2154.23 323.33 1921.17 272.46

Tableau (V.6.): Tableau des efforts tranchants sur les poteaux
1- Direction X:
Le pourcentage des efforts tranchants a la base supportés par les portiques = 86 ,95\%
Le pourcentage des efforts tranchants a la base supportés par les voiles = 13 ,05\%
Donc notre systéme est: 04-Systéme a contreventement mixte, équivalent a des voiles
Rx = 4.5 et la catégorie est: b
2- Direction Y:
Le pourcentage des efforts tranchants a la base supportés par les portiques = 87 ,58\%

Le pourcentage des efforts tranchants a la base supportés par les voiles = 12 ,42\%
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Donc notre systeme est: 04-Systeme a contreventement mixte, équivalent a des voiles
Ry = 4.5 la catégorie est: b

V.3. Représentations des résultats et ’analyse de la méthode modale spectrale : Analyse
de la structure :

Premiére variante :

D’apres ’analyse automatique du robot, on trouve les résultats suivants :

Section de poteau

60x 60 (pour tout les etage)
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Figure (V.2.): Calcul de la force sismique (RPA 2024 Art. 3.3.3):

Le calcul des sollicitations sismique se fait par la méthode d'analyse dynamique modale

spectrale, L'action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant :
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( 2 T Q 2
ALS.[Z + —(2,5.———) SI: O0<T<T,
3 T1 R 3
Qr
Sud ALS.(2,5F SI:  T,<T<T,
—=2(T) = g .
& A.I.S.(Z,S.—F). (—2) SI:  T,<T<T,
R/ \T
T, X T
alLs.(2,5%) (X1 SI: Ty <T>4s
R T2

Valeurs caractérisant le spectre de réponse de calcul

Coefficient d'accélération de zone A 0.25
Coefficient d'importance | 1
Coefficient de site S 1.3
Limite inférieure des périodes T1 (s) 0.15
Limite supérieure des périodes T2 (s) 0.6
Début de la branche a déplacement spectral constant T3 (5) 2

Tableau (V.7.): Valeurs caractérisant le spectre de réponse de calcul

. | AN

15

Spectre de réponse suivant X Spectre de réponse suivant Y

Figure (V.2.) : Vérification vis-a-vis le reglement parasismique Algérien RPA 2024
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1- Vérification du comportement dynamique:

Résultat de lI'analyse modale

Masse Masse Masse Masse Masse
Mode | Période(s) | cumulée | cumulée | modale | modale totale
ux®) | W) %) | uy®%) | ux(kg)
1 0.728 75.82 0.27 75.82 0.27 4101349.98
2 0.629 76.28 69.05 0.46 68.78 4101349.98
3 0.496 76.86 71.38 0.58 2.33 4101349.98
4 0.218 89.36 71.39 12.5 0.01 4101349.98
5 0.16 89.39 86.45 0.03 15.06 4101349.98
6 0.117 89.56 87.7 0.17 1.25 4101349.98
7 0.113 94.19 87.7 4.62 0 4101349.98
8 0.072 96.57 87.78 2.38 0.09 4101349.98
9 0.072 96.63 93.28 0.06 5.49 4101349.98
10 0.052 98.04 93.28 141 0 4101349.98
Tableau (V.8.): Résultat de lI'analyse modale
Interprétation :
Mode Comportement Période (s)
1 Translation suivant X 0.73
2 Translation suivant Y 0.63
3 Torsion 0.50

Tableau (V.9.): Interprétation

V.2.3.4. Veérification ART 4.3.3 RPA 2024:

Le nombre de mode a retenir dans chacune des deux directions d'excitation doit étre tel que :

La somme des masses modales effectives pour les modes retenues soit égale a au moins a

90% de la masse totale de la structure:

Directions X: Masse cumulée = 98.04%

Direction Y: Masse cumulée = 93.28%
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la masse cumulée au dernier mode a dépassée les 90% suivant les deux directions X et Y
Vérification ART 4.3.5 RPA 2024 :

La résultante des forces sismique a la base obtenue par combinaison des valeurs modales ne
doit pas étre inferieur a 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par la méthode

statique équivalente pour une valeur de la période fondamentale To.
V.4.Calcul de la force sismique par la méthode statique équivalente :

Selon l'article 4.2.3. de I'RPA 2024 La force sismique totale, V, appliquée a la base de la

structure, doit étre calculée successivement dans deux directions horizontales orthogonales

selon la formule suivante : V = x%" (Ty) - W

Sad

" (T,): Ordonneée du spectre de calcul (cf 8 3.3.3) pour la période T,

Ty: période fondamentale de vibration du batiment pour le mouvement de translation dans la

direction considérée (cf; 4.2.4.)
A : coefficient de correction

A= {0.85: si Ty < (2.T,)et si le batiment a plus de 2 niveaux
| 1;outrement

Pour notre cas A = 0.85
To: Période fondamentale de vibration du batiment.
Estimation de la période fondamentale de la structure :
La période fondamentale de la structure peut étre évaluée de diverses manieres :

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

formules empiriques ( Tempirique ) OU Calculée par des méthodes analytiques ou numeriques (

Tcalcul ) .

2. La formule empirique a utiliser selon les cas est la suivante :
_ 3/, _
Tempirique - CT- (hN)) 4 =0 .65s
Avec :

Tempirique [UNIte en s]: période fondamentale
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hy [unité en m]: Hauteur du batiment mesurée depuis les fondations ou le sommet d'un

soubassement rigide de la structure jusqu'au dernier niveau (N).

Cr: Coefficient, fonction du systeme de contreventement, du type de remplissage et donné par
Table (4.3). C;:0.005

La période fondamentale est calculée par les deux formules suivantes :
T empirique= CT hN3/4 = 0.65s

Les périodes analytiques trouvées par le logiciel Robot :

T analytique e - x =0.73s

T analytique e - y = 0.63s

Cas Période a utiliser
Teatew < 1.3 ?;m_pfn'quf Ty = Teateul
Tl Wl 2 1.3 ?:-m;ain'qaw TD =13 T;'Jrrp:'rqu_

Table 4.4: Valeur de la période (Tp) pour le calcul de I'effort tranchant  la base V

Selon le tableau 4.4 De L’RPA2024 on conclut que :
Lesensx:

Ona:T,=0.60s <T, =073, < T3 =2

DONC on travail avec la formule 3 DU SPECTRE

%d (T) = A.L.S. (2.5QF/R). (T2/T)

On trouve :

44.(T) = 025 X 1 x 130 X [2.5 % 22 x [222 =]=0.20

%d (T) =0.20

LesensY :
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DONC on travail avec la formule 3 DU SPECTRE
%d (T) = A.L.S.( 2.5QF/R). (T/T)

On trouve :

Sad (7Y = 0.25 x 1 x 1.30 X [2.5 X ﬂ] X @] =0.23
g 45 0.63

Séﬂ (T) =0.23

V.5. Calcul du poids sismique total du batiment (RPA2024 ART .423):

W: Poids sismique total du batiment. Il est égal a la somme des poids Wi, calculés a chaque

niveau << i>>:,

W =}, W;, n’étant le nombre de niveaux i=1

ou:

Wi =W Gi + vy . W Qi, pour tout niveau i de la structure

* W Gi : Poids da aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels,

solidaires de la structure
* W Qi: Charges d'exploitation

¥ : Coefficient d'accompagnement, fonction de la nature et de la durée de la charge

d'exploitation et donné au Tableau (4.2).

Pour notre cas W = 40 234.24 KN

A partir de ces parameétres on obtient les forces sismiques calculées par la méthode
statique équivalente:

Vx =6 839.82 KN

Vy =7 865.79 KN

V.6. Vérification de I'effort tranchant a la base :

Sens 80% V(KN) 80%*V (KN) E (KN) Vérification
X 6 839.82 5471.86 6 046.37 Condition
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Vérifiée

7 865.79

6 292.64

8 149.20

Condition
vérifiée

Tableau (V.9.): Vérification de I'effort tranchant a la base :

L’article 5.10 Justification vis-a-vis des déplacements inter-étages du RPA2024:

5.10.1 Justification de non-effondrement

AK< AK

(5.11)

Les déplacements relatifs latéraux, d'un étage par rapport a I'étage du dessous, tels que

calculés selon § 4.5.2, ne doivent pas dépasser les limites, ~AK données dans le Tableau
(5.2) et Eqgn. (5.11) :

Type de Structure

Déplacement limite:  AK

Batiments en Acier

Batiments en Béton Armé

Batiment en PAF

Batiments en Bois

Batiments en Macgonnerie Chainée

0.0200 hy,
0.0150 hy,
0.0100 hy,
0.0150 hy,

0.0100 h;,

Légende: hk est la hauteur du niveau « k >>>

Tableau (V.10.): Valeurs limites des déplacements inter-étages

~ AK= Valeurs limites des déplacements inter-étages

- AK=0.0150 hy x 306 = 4.59cm

Etage Hauteur (m) AK_x(cm) AK_y(cm) AK<1.5% Hauteur
Etage 1 3.06 0.65 0.43 Condition vérifiee
Etage2 3.06 1.14 0.87 Condition vérifiee
Etage3 3.06 1.33 1.16 Condition vérifiee
Etage4 3.06 1.40 1.35 Condition vérifiee
Etage5 3.06 1.38 1.46 Condition vérifiée
Etage6 3.06 1.32 1.51 Condition vérifiée
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Etage7 3.06 1.22 1.50 Condition vérifiée
Etage8 3.06 1.09 1.45 Condition vérifiée
Etage9 3.06 0.95 1.39 Condition vérifiée
Etagel0 3.06 0.79 1.31 Condition vérifiée

Tableau (V.11.): Valeurs déplacements inter-étages

Justification vis a vis de I'équilibre d'ensemble : RPA 2024 Art 5.5

La vérification du renversement de la structure s'effectue a travers I'application de la formule

suivante :
Moment stabilisant > 1.3 Moment renversant

(V.7.) Calcul du moment stabilisant:

) Poids additionnel )
Poids de la Coordonnées du -
de o Moment stabilisant
structure ) centre de gravité
I'infrastructure
Wi(Kg) Xg(m) |Yg(m) Mstab-x Mstab-y
W (KN)
0.00 18.7 9.64 (KN) (KN)
40 234.24 752380.288 | 387858.0736
Tableau (V.12.): moment stabilisant
(V.8.) Calcul du moment de renversement:
M renversement: le moment de renversement de la structure = FkHk
Fk: la force sismique associée au niveau K
Hk : Est la hauteur de I’étage K a partir de la base de la structure
Etage | Nivea | V-x F-x (KN) V-y F-y (KN) Mren-x Mren-y
u(m) | (KN) (KN) (KN.m) (KN.m)
Etage | 3.06 | 6046.37 | 90.43999 | 8149.2 |83.55999 |276.74639999 | 255.693599
1 9999 9999
Etage | 6.12 | 5955.93 | 199.17 8065.64 | 216.17 1218.9204 1322.9604
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2

Etage | 9.18 5756.76 | 296.13 7849.47 | 345.68 2718.4734 3173.3424
3

Etage | 12.24 | 5460.63 | 386.52 7503.79 | 465.55 4731.00480000 | 5698.332
4 001

Etage | 15.30 | 5074.11 | 469.73 7038.24 | 588.66 7186.86899999 | 9006.498
5 999

Etage | 18.30 | 4604.38 | 553.13 6449.58 | 717.37 10155.4668 13170.9132
6

Etage | 21.42 | 4051.25 | 638.32 5732.21 | 849.78 13672.8144 18220.2876
7

Etage | 24.48 | 3412.93 | 734.14 4882.43 | 1004.1 17971.7472 24580.368
8

Etage | 27.54 | 2678.79 | 847.88 3878.33 | 1207.68 23350.6152 33259.5072
9

Etage | 30.60 | 1830.91 | 1830.91 2670.65 | 2670.65 56025.846 81721.89
10

Tableau (V.13.): moment de renversement

V.9.: Tableau récapitulatif :

Mren-x [KN.m]

Mstab-x [KN.m]

Mstab> 1,30 * Mren

137 308.50 752 380.29 Condition vérifiée
Mren-y [KN.m Mstab-y [KN.m] Mstab> 1,30 * Mren
190 391.7 387 858.07 Condition vérifiée

Tableau (V.14.): Tableau récapitulatif

V.10.: Justification vis-a-vis de I'effet P-A : RPA 2024 Article 5.9

V.7 Justification de ’effort P-A

5.9 Justification vis-a-vis de l'effet P-A
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Les effets du 2° ordre (ou effet P-A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la

condition suivante est satP, sfaite a tous les niveaux :

_ PkX.Ak
Vi X.hg

(6, )<0.10  (5.9)

avec:

P, : poids total de la structure et des charges d'exploitation, au dessus du niveau « k », (cf. §
4.2.3):

P =X (G +¢y)  (5.10)

V, :Effort tranchant d'étage au niveau kappa k : V,,.=X.1- (F;)

A;: Déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1», (cf. § 4.5.2 et Eqgn.
(4.16).)

h,: Hauteur du niveau « K ».

Selon la valeur de 6, il convient de considérer que:

Si (0.1 <£6,<0.2) les effets P-A peuvent étre pris en compte, de maniére approchée, en

amplifiant les effets de I'action sismique calculés au moyen d'une analyse élastique du 1°

ordre par le facteur (ﬁ)
—Yk

Si (6,>0.2) la structure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.

Etage | Haute | P(kn) AK x(c¢ | AK y(c | V-x V-y 0X 0Y 0<0.1
ur (m) m) m) (KN) | (KN) 0
Etage | 3.06 40220.5 | 0.65 0.43 6046.3 | 8149.2 | 0.004 | 0.002 | C.V
1 7 1
Page

109



Chapitre V : Etude dynamique et sismique

Etage | 6.12 36499.2 | 1.14 0.87 5955.9 | 8065.6 | 0.006 | 0.003 | C.V
2 3 3 4 6 7

Etage | 9.18 32782.9 | 1.33 1.16 5756.7 | 7849.4 | 0.007 | 0.004 | C.V
3 6 6 7 1 6

Etage | 12.24 | 29066.6 | 1.40 1.35 5460.6 | 7503.7 | 0.007 | 0.004 | C.V
4 9 3 9 9

Etage | 15.30 | 25350.4 | 1.38 1.46 5074.1 | 7038.2 | 0.006 | 0.005 |C.V
5 1 1 4 5

Etage | 18.30 | 21634.1 | 1.32 1.51 4604.3 | 6449.5 | 0.005 | 0.004 | C.V
6 4 8 8 9 8

Etage | 21.42 | 17917.8 | 1.22 1.50 4051.2 | 5732.2 | 0.005 | 0.004 | C.V
7 7 5 1 1 4

Etage | 24.48 | 14201.5 | 1.09 1.45 3412.9 | 4882.4 | 0.004 | 0.004 | C.V
8 9 3 3 3

Etage | 27.54 | 10485.3 | 0.95 1.39 2678.7 | 3878.3 | 0.003 | 0.003 | C.V
9 2 9 3 5 6

Etage | 30.60 | 6774.04 | 0.79 1.31 1830.9 | 2670.6 | 0.002 | 0.003 | C.V
10 1 5 8 1

Tableau (V.15.): Valeurs de I’effort

ZONE \Y
USAGE 2
SITE S3
Coefficient d'accelération de zone "A" 0,25
Facteur de Qualité "Qfx" 1,30
Facteur de Qualité "Qfy" 1,30
Coefficient de correction "Ax" 0,85
Coefficient de correction "Ay" 0,85
Coefficient de comportement "Rx. " 4,5
Coefficient de comportement " RY" 4.5
Catégories de pondérations b
Période empirique TOx (S) 0,73
Période empirique TQy (s) 0,62

Ordonnée du spectre de calcul "Sad/g (TOx)"  0.20
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Ordonnée du spectre de calcul "Sad/g (TOy)" 0,23
W(kn) 40234.24

Force sismique Vx [KN] (statique

f 6839.82
équivalente)
|,:or(_:e sismique Vy [KN] (statique 7865.79
équivalente)
Force sismique EX [KN] (Dynamique) 6046.37
Force sismique EY [KN] (Dynamique) 8149.20

Vérification Art 4.3.5 RPA2024

Coefficient Ajouter

Ex= 6839.82> 80%\Vx= 6046.37
Sens X Condition Vérifiée 0,000

Ey= 7865.79> 80%Vy= 8149.20
SensY Condition Vérifiée 0,000

Tableau (V.16.): Résultat
V.11. Vérification de I’effort normal Réduit dans la poteaux (ARTICLE 7 .4.3.1 rpa2024

versionl.1)

L'effort normal de compression de calcul sous sollicitations dues au séisme est limité par la

condition suivante:
Dimension de la section
b= 60.00 cm

h =60.00 cm

bc= 3600 cm?

v=—2_"_ <0.35

Bc*fc2s

N : l'effort normal de compression s'exercent sur la section du poteau.

B : laire de la section transversale du poteau.
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N=1904.76 (kn)

_(1904.76 x103)
(600X600)x25

021 €035 CV

V.12. Vérification de I’effort normal Réduit dans la VVoile (ARTICLE 7 .4.3.1 rpa2024

versionl.1)

L'effort normal de compression de calcul sous sollicitations dues au séisme est limité par la

condition suivante:

V=—20 < 0.40

Bc*fc2s

N : I'effort normal de compression s'exercant sur la section du Voile
B : l'aire de la section transversale du poteau.

N= 8599

Dimension de la section

b= 46.0.00 m

h=25.00m

bc = 1150000 m?

_(410.80 x10%)
(4600x250)x25

=0.14 <040 CV
V.13. Etude thermique :
Introduction :

Le réglement BAEL 91 exige une vérification par une étude pour toute une structure ayant
des dimensions en plan supérieur a 25m, dans des région séches et a forte exposition a la

température.

Notre batiment a des dimensions en plan supérieur a 25 m qui impose une Vérification par
une étude thermique exigé par le reglement, donc en plus de contraintes produites par les
chargements verticaux et horizontaux. Notre structure sera sollicité par des contraintes

thermiques.

» Combinaisons utilisés (Etude thermique) :
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Situation durable et transitoire :

ELU: | 1.35G+15Q+08T

1.35G + 1.35T + Q

ELS: (G+Q+06T

G+Q+T

Situation accidentelle :
G +E +0.75Q

G +E +0.5T +0.65Q

Effet de la température :

La température a une influence sur la vie de la structure suivants les changements
saisonniers une augmentation sensible de la température engendre une dilatation de tous les
éléments de la structure d’un batiment de méme une chute de température provoque un

raccourcissement de ces ¢léments (les ¢léments exposés a ’aire libre).

Sous I’effet de cette température 1’eau li¢e avec les grains solide vase transformer au
vapeur, I’augmentation de la vapeur va créer une pression au centre de I’élément exposé,
tandis que les contraintes thermiques atteignent aussi des valeurs élevées, alors que I’effort
normal va élever aussi sur la section transversale de 1’élément cette derniére peuvent atteindre

et dépasser la résistance a la traction du béton.

Donc il est indispensable de soit prévoir des joints de dilatation dans tous les 25 m et cela
en respectant les normes d’exécution soit prendre en compte dans les calculs I’effet de la

température.

Etant donné que la température a I’intérieur des batiments est assez uniforme, donc c’est

principalement I’évolution de la température a I’extérieur qui doit étre prise en considération,
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elle peut étre schématisée par une variation journaliére autour une moyenne évoluant elle-

méme de fagon cyclique sur un an.

Dans notre cas (batiment) on ne tient compte pas ’effet du gradient thermique A6, seule la

variation uniforme qui nous s’intéresse.

Le comportement du béton est schématisé comme suit :

-15°C Raccourcissement 2|U°C Dilatation 350
€ | >

Figure V-3 une représentation schématique du comportement du béton

20°C : Température ambiante du béton.

15°C : Température minimale pour la zone de Constantine .

35°C : Température maximale pour la zone de Constantine.

Ces valeurs sont données par le CBA99 [A.3.1.3.3].

Le CBA99 propose une fraction a dépend de la structure définie ci

L< Ljox—>» a=0

Aprés Lygy <L <1.25L 0% a=—2t

L=Lmax
L>Lpax —» a=1

Lmax> 25m

Ly=3765m;L,=1870m ,a=1

AT : Variationuniformedelatempérature

AT = 35-20 = 15°C Pour la dilatation.

AT = —-20-20 = —40°C Pour le raccourcissement
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V.14. Conclusion

Au vu des résultats obtenus dans le cadre de cette étude dynamique, nous pouvons affirmer
que le batiment est correctement dimensionné et apte a résister aux sollicitations extérieures,
notamment les actions sismiques, a condition que le ferraillage soit exécuté conformément

aux prescriptions techniques.

V.15. Les dimensions finales des éléments principales

Elément Epaisseur(cm) Section(cm2)
Poteau / 60x60
Poutre principale / 35x50
Poutre secondaire / 35%50
Voile 25 /

Tableau (V.17.): Les dimensions finales des éléments principales
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VI. DEFINITIONS :
V1.1 éléments structuraux :

Sont des éléments porteurs qui constituent I’ensemble du batiment et qui regoivent la
totalité des charges horizontales et verticales, en les transmettant par I’intermédiaire des

fondations jusqu’au sol qui est considéré comme un absorbant des charges.

e Portiques
C’est un assemblage de poteaux et poutres.
a- Poutres :

Ce sont des éléments horizontaux en béton armé, leur réle est de résister aux charges
transmises par les planchers et de le transmettre a leur tour aux poteaux, leur mode de
sollicitation est la flexion simple.

b- Poteaux :

Ce sont des éléments porteurs verticales en béton arme, leur role est de résister aux
efforts horizontaux (vent, séisme, ....), et aux efforts amenés par les poutres, en les
transmettent aux fondations .1Is sont sollicites en flexion composé ou compression simple.
V1.2 Ferraillage des portiques :

VI.2.1 Combinaisons d’actions :
Les combinaisons d’actions sismiques et les actions due aux charges spécifiées doivent

satisfaire les conditions de RPA 2024 et BAEL 91.

Combinaisons fondamentales
Combinaisons accidentelles

ELS ELU
Poutres G+Q 1,35G +1,5Q RPA 2024
Poteaux G +Q 1,35G +1,5Q G+psiQ+Ex+0.3Ey
G+psiQ+0.3ExX+Ey
BAEL 91 BAEL 91

_G+psiQ+Ex-0.3Ey
G+psiQ+0.3Ex-Ey
G+psiQ-Ex+0.3Ey
G+psiQ-0.3Ex+Ey
G+psiQ-Ex-0.3Ey
G+psiQ-0.3Ex-Ey

Tableau VI1.01.Les différentes combinaisons.

Page 114



Chapitre VI : Etude De Elements Structuraux

Avec :

G : charges permanentes.

Q : charges d’exploitations.

E : effet de séisme.

Les efforts ont été calculés en tenant compte de ces combinaisons a 1’aide de logiciel de
ROBOT.

a- Ferraillage des poutres :

La section d’armatures imposées par RPA2024:
1-Armatures longitudinales :

Anmin = 5% de la section de béton.

A max=4 % en zone courante.

A max = 6 % en zone de recouvrement.

e La longueur minimale de recouvrement est de :

50. 4 enzone | et Iletlll.
60. 4 enzone IV ,V VI

2- Armatures transversales :
A:= 0,003. S. b.

Avec:
b : la largeur de la section.
S : espacement de I’armature transversale.

e D’aprés RPA 2024 :
e S= min(% ;240 ;17,5 cm ; 60, ) avec :

¢| : diameétre minimal des barres longitudinales

@,: diamétre des armatures de confinement

'

S <

avec

N5

, h
S = min (Z ; 12®1> si les armatures comprimées sont nécessaires

h : la hauteur de la poutre
V1.3.Evaluation des moments pour les différents types des poutres :

e Type des poutres :
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On distingue les types des poutres suivantes :

* Poutre principale :PP (35 x 50) cnv?

* Poutre secondaire :PS (35 x50) cm?.

Moment en appuis T max
Moment en travee (KN.m)
(KN.m) (KN)
M Ltj M : M ;cc M : M sa M :°°
PP | 77.54 56.95 248.52 -160.36 -117.54 -307.47 204.10
PS | 70,59 51.31 291.49 -74.09 -53.87 -327.93 531,30

V1.4.Calcul de ferraillage :

Prenons la poutre principale de section (35 x 50) cm? comme

Tableau V1.02 .sollicitations pour les différentes poutres.

exemple de calcul.

e Ferraillage: P .P

*En travée :
1-ELU :
Mt = 77.54KN.m

U

Mmax

77.54 x 103

T bhxd2xo, 35x452x 14,20

= 0,077 < 0,392

= Les armatures comprimées n’existent pas.

B=0,96 ; «=0,10

A

M

77.54 x 103

e  Condition de non fragilité :

f,; 2,1
Agin =023 xbxdx—2=0,23 % 35 X 45 X =0 = 1,52cm?

T~ Bxdxo, 0090x 45 x 348

fe

Les armatures minimales imposées par RPA2024 sont :

= 5,157cm?
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35%x50
100

Ao =0,5%. b.h =0,5x% =8.75cm?

A = max(Acqr; Amins Arpa) = 8.75cm?

2-ELS:
La fissuration est considéréee comme peu nuisible, donc il n'y a aucune Vérification a
effectuer concernant 0.

- section rectangulaire. Y e '

2 100
- fissuration peu nuisible.

- flexion simple.
- Acier FE 500 .

Si cette inégalité est verifiée, donc la vérification de 0, n'est pas nécessaire :

a=023< VT‘l + ZR — 0,43 Condition vérifiée

Donc les armatures calculer a ELU sont maintenues.

ACC
Mt = 248.52 KN.m
Mmax 248.52 x 103
u = 0,198 < 0,392

T bhxd2xo, 35x452x17,7

= Les armatures comprimées n’existent pas.
B=0,89 ; o=0,27

B M 24852x10°
- Bxdxo; 0,89 x45x500

A = 12.43cm?

e  Condition de non fragilite :

)

f..
Apin = 0,23 X b xd X = = 0,23 X 35 X 45 X

— 2
F, 200 1,52cm

e  Lesarmatures minimales imposées par RPA2024 sont :
Aqpn =05%. b.h

Les armatures minimales imposées par RPA2024 sont :

35%x45
100

Acpn =0,5%. b.h =0,5% —8.75cm?
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As = max(Aqr; Amin; Arpa) = 12.43cm?
-En appuis :

1-ELU :

MZ = 160.36KN.m

_ M™*160.36 x 10°
 bxd?xo, 35x452x 14,20

u = 0,16 < 0,392

= Les armatures comprimées n’existent pas.
a=0,22 g =091

M 160.36 x 103

A= - = 13,81cm?
BExdxo, 091x45x3a8 _ >8lem

e Condition de non fragilité :

ftj
—1=02 4
£ 0,23 x 35 x 5x500

)

Apmin = 0,23 X b X d X = 1,52cm?

35X50
100

8.75cm?

Agon =0,5%. b.h =0,5x
A; = max(A,qr; Amin; Arpa) = 13,81cm?
2-ELS:

La fissuration est considérée comme peu nuisible, donc il n'y a aucune vérification a effectuer

concernantOy.

- section rectangulaire. Y +%.

- fissuration peu nuisible.
- flexion simple.
- Acier FE 400 .

Si cette inégalité est vérifiée, donc la vérification de 0, n'est pas nécessaire :

M, 160.36

= —ft_ =136
V=M, " 11754

a=022< VT_l + % = (0,20 Condition Vérifiée

Condition vérifiée= o, <o, .
Donc les armatures calculer & ELU sont maintenues.
ACC
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M&., = 303.43KN.m

_ M™* 30343 x 107
b b xdixo, 35x452x17,7

= 0,24 <£0,392

= Les armatures comprimées n’existent pas.

a = 0,34 p =086
LM 30343x10° o,
T Bxdxo, 086x45x500 <M
e Condition de non fragilite :
A =023xb><d><&=023x30><35><£=152cm2
min ’ fe ’ 500 ’
Apn=05%. bh = O,5><35><50 8.75 cm?

100 -
As = max(Acqi; Amin; Arpa) = 15.94cm?

VI1.5.Vérification si les armatures transversales sont perpendiculaires a la ligne

moyenne :

c-a-du<Tty -

7, £T,q =Min (0,2@ ;5 MPaJ. Fissuration peu nuisible.
e

T.q = min(3,33;5MPA) = 3,33MPA

Toax  204.10 X 103
Tu = =

“bxd_ 350x500 _ L1OMPA

7, = 1.16MPA < T,q = 3,33 MPA
Condition vérifiée.
Donc les armatures transversales sont perpendiculaires a la ligne moyenne.

Diamétre des armatures transversales :

(h . b,
<min|—:¢ 2| =
om0
@. < min(14.28;2;3,5).
Onprend : ¢ =8 MM avec une nuance d'acier FeE235.

Le choix : 448 = A™ = 2cm?,
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V1.6.Calcul de I'espacement des armatures transversales :
- D’apres BAEL 91 :

Soit 5t : Pespacement entre les armatures transversales.

0,9xA¢XfeX(sino+cosa)

0,9%2x235%x(14+0)

By <

boXy X (ty=0,3%fragxK)  35x1,15X(1.16—0,3X2,1x1)

8, = min(0,9 X d ;40cm) = min(40,5;40) = 40cm

A X £,

2% 235

Oz < — =
0,4 X by Xsino 04x45x%x1

0, <min( 9,;0,,,6,5) = 0, =15cm .

O¢ < min(d¢q; Ot2; 0r3)=>0 t=19.2cm

- D’aprés RPA 2024 :

=26.11 cm

*-Dans la zone nodale : {S = min(% ;240:;17,5cm ;60,)S= 12 cm

*-Dans la zone courant :

N |5

S = min(%; 120)

S’=12.5 cm

e Armatures transversales imposées par RPA2024 :

Ac= 0,003.S.b =0,003. 12. 35 = 1,26cm? .

- Calcul des armatures longitudinales en flexion simple :

= 19.2cm; K=1 -flexion simple.

Le calcul du ferraillage se fait selon la norme BAEL91 modifiée 99, ci-dessous les résultats

de calcul :
SECTION Asl [cm?] As2 [cm?] | Amin RPA [cm?] | Amin BAEL [cm?]
APPUIS 13.81 15.94 8.75 1.52
TRAVEE 12.43 13.33 8.75 1.52

Tableau VI1.03 : Le calcul du ferraillage
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Choix des armatures

SECTION Asl As?
APPUIS | 6 HA 16+5 HA 16 22.11 cm? 6 HA 16+3 HA 16 | 18.09 cm?
TRAVEE |3 HA 16+5HA 16 16.08 cm? 6 HA 16+3 HA 16 | 18.09 cnv?

Tableau VI1.04 : Choix des armatures

- Calcul des armatures transversales:

Diameétre maximal = min [b/10; h/35; $_Imin] = 14.29mm

Diametre choisi : 8mm

Escapement en some nodal

Escapement en zone courante

Escapement minimal(cm)

Esp-choisi(cm)

Escapement minimal(cm)

Esp- choisi (cm)

9.60

8.00

19.20

15.00

Tableau V1.05 : Calcul des armatures transversales

Vérification de I'armature transversale minimale RPA2024 ART 7.5.2

La quantité d'armatures transversales minimales est donnée par:

At =0.003x S x bb

At/s* (RPA) = 0.11cm

At/s (zone nodale) Condition Vérifiée

At/s (zone courante) Condition veérifiée

7- Vérification des contraintes aux états limites de service:

a- Etat limite de compression du béton BAEL91 modifie 99 Art A.5.4.2

La contrainte admissible de compression du béton est:

Ouam= 0.6*FC 28
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La contrainte de compression du béton est calculée par la formule suivante: cbc = w
obc [MPa] cadm[MPa] Condition
6.65 15.00 Condition vérifiée
Tableau V1.06: Vérification de I'armature transversale minimale
- Etat limite d'ouverture des fissures BAEL 91 modifie 99 Art A.5.4.3
Fissuration: Non préjudiciable
La contrainte de traction des aciers est calculée par la formule suivante:
ost = (d — y)
o stfMPa] o stadm[MPa] Condition
164.25 500.00 Condition verifiee

Tableau V1.07 : La contrainte de traction des aciers
- justifications vis-a-vis des sollicitations tangentes BAEL91 Article A.5

a- Vérification de la contrainte tangente limite ultime BAEL91 Article A.5.1.21

Tu<tadm
Tu[MPa] tadm[MPa] Condition
1.30 3.33 Condition verifies

Tableau V1.08 : Vérification de la contrainte ELU
b- Vérification de la contrainte de compression BAEL91 Article A.5.1.313

Vu <0.267*b*a* Fc28

Vu [N] 0.267*b*a* Fc28 Condition

204.10 817.69 Condition verifier

Tableau V1.09 : Vérification de la contrainte de compression

c- Vérification des armatures inférieures d'appuis BAEL91 Article A.5.1.31
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v
Asl>——
Fexys
Asl[cm?] Vu/(Fe*ys)[cm?] Condition
14.07 3.55 Condition verifier

Tableau VI1.10 : Vérification des armatures

d- Verification de la contrainte moyenne de compression BAEL91 Article A.5.1.322

1.3XFc28
omb <————
Yb
omb[MPa] (1.3xFc28)/yb[MPa] Condition
3.33 21.68 Condition vérifiée

Tableau VI.11 : Vérification de la contrainte moyenne
CALCUL DES POUTRES: poutre ss
1- Caracteristiques des matériaux: Beton: Fc28-25.00 MPa
Acier: FeE 500 MPa
2- Dimension de la section
H=35.00 cm
B=50.00 cm
3- Combinaison de calcul
Etats limites ultimes: 1.35G + 1.5Q
Etats limites accidentels: G+ QE

4- Sollicitation de calcul

SECTION Moment fléchissant en KN.m
ELU ELS ELA
APPUIS -74.09 -53.87 378.29 -335.97
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TRAVEE 70.59 51.31 291.49 -327.93
Tableau VI1.12 : Tableau des moments fléchissant
SECTION Effort tranchant en KN
ELU ELA
APPUIS 76.08 531.30

Tableau VI1.13 : Tableau des effort tranchants

- Calcul des armatures longitudinales en flexion simple:

Le calcul du ferraillage se fait selon la norme BAEL91 modifiée 99, ci-dessous les résultats

de
calcul:
SECTION Asl [cm?3 As2 cm?) Amin RPA [em? Amin BAEL (cm?]
APPUIS 20.63 17.76 8.75 1.52
TRAVEE 14.96 17.24 8.75 1.52

Tableau VI1.14 : Calcul des armatures longitudinales en flexion simple

Choix des armatures

SECTION Asl As?
APPUIS 6 HA16+5 HA 16 | 22.11cm? | 6 HA 16+3 HA 16 18.09 cm?
TRAVEE | 3HA16+5HA 16 | 16.08cm? | 6 HA 16+3 HA 16 18.09 cm?

Tableau V1.15 : Choix des armatures.

- Calcul des armatures transversales:

Diametre maximal min [b/10; h/35: _Imin) = 14.29 mm

Diameétre choisi: 8mm

Espacement en zone nodale

Espacement en zone courante
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Espacement minimal (cm) | Esp-choisi (cm) | Espacement minimal (cm) | Esp-choisi (cm)

9.60 9.00 19.20 10.00

Tableau V1.16 : Calcul des armatures transversales
Vérification de I'armature transversale minimale RPA2024 ART 7.5.2
La quantité d'armatures transversales minimales est donnée par :
A:=0.003sb
At/s (RPA)=0.11 cm Condition vérifiée
At/s (zone nodale) 0.22 cm....
At/s (zone courante) = 0.20 cm...Condition vérifiée
- Vérification des contraintes aux états limites de service:
a- Etat limite de compression du béton BAEL91 modifie 99 Art A.5.4.2
La contrainte admissible de compression du béton est:
cadm=0.6 Fc28

La contrainte de compression du béton est calculée par la formule suivante :

G Mser Y
bc=+
o, (Mpa) 0 4am(Mpa) Condition
2.82 15.00 C.Vv

Tableau VI1.17 : - Vérification des contraintes aux ELS
b- Etat limite d'ouverture des fissures BAEL 91 modifie 99 Art A.5.4.3
Fissuration: Non préjudiciable

La contrainte de traction des aciers est calculée par la formule suivante:

Csr=Meer(a-y)
osr[MPa] ogradm [MPa] Condition
79.99 500.00 Condition vérifiée
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Tableau VI1.18: La contrainte de traction

- justifications vis-a-vis des sollicitations tangentes BAEL91 Article A.S

a- Vérification de la contrainte tangente limite ultime BAEL91 Article A.5.1.21

Tu<tu adm
tu[MPa] tuTadm[MPa] Condition
3.32 3.33 Condition verifier

Tableau VI1.19 : Vérification de la contrainte ELU

b- Vérification de la contrainte de compression BAEL91 Article A.5.1.313

Vu<0.267X b X a X Fc28

VU[N]

0.267x b X a x Fc28[N]

Condition

531.30

817.69

Condition verifier

Tableau V1.20 : Vérification de la contrainte ELS

e- Vérification des armatures inférieures d'appuis BAEL91 Article A.5.1.31

Asl [cm2]>—2-
Feys

Asl [cm?]

Vu/Feys [cm?]

Condition

22.11

9.24

Condition verifier

Tableau VI1.21 : Vérification des armatures inférieures d'appuis

d- Vérification de la contrainte moyenne de compression BAEL91 Article A.5.1.321

Gmb<1.3 Fc28
vb
[MPa] 1.3 Fc28/yb[MPa] Condition
8.67 21.68 Condition verifier

Tableau V1.22 : Vérification de la contrainte moyenne de compression
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3HA16FIl 3HA16Fil+
8HA14Chap
o o
LD LD
3HA16Fil+ 3HA16FIl

35 8HA16Chap 35

Ferraillage poutre principal

3HA16Fil 3HA16Fil+
8HA14Chap
(= o
wn wn
" 3HA16Fil+ & ~ 3HA16FIl
35 8HA16Chap 35
e f—

Ferraillage poutresecondaire
b- Ferraillage des poteaux :
CALCUL DES POTEAUX:60x60

La section d’armatures imposées par RPA2024 :

1-Armatures longitudinales :
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Anmin = 0,8 % en zone | et II.

Amin=0,9% en zone llI.

Amin=1% enzone IV,V et VI.

Amax =4 % en zone courante.

Amax = 8 % en zone de recouvrement.

e Le diamétre minimum est de 12mm.

e La longueur minimale des recouvrements est de barres longitudinales, de dinametre ¢l, est
de:

50. 4 enzone LIl etlll.
60. 4 enzone IV,VetVI.

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

20cm en zone 1,11 et 111,

15cm enzone IV,Vet VI

Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a I’extérieur des zones nodales
(zone critique).

La zone nodale est constituée par le nceud poutre-poteau proprement dit et les extrémités des

barre qui y concourent..

Figure VL1 5chéma delazone nodale.

Les longueurs a prendre en compte pour

chaque barre sont données dans le la figure :

Ler= max(%; 1,5h.;60cm).
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b= 60 cm.

h:= 60 cm. La section de poteau.

306

he = 3,06mLCT:max(T ;1,5 X 60;60 cm).

L¢-=90cm.

Lcr =90cm ; pour h =60cm.
L.=2b=120cm ; pour b =60cm
- Caractéristiques des matériaux:
Béton: Fc28-35.00 MPa

Acier: FCE 500 MPa

Dimension de la section

b-60.00 cm

h=60.00 cm

Combinaison de calcul

Etats limites ultimes: 1.35G 1.50
Etats limites accidentels G+Q+E

Sollicitation de calcul

Combinaisons

poteanpoteau r

N(KN) My (KN.m) Mz (KN.m)
ELU (Nmax;Mycorr;Mzcorr) 1904.76 0.37 -1.50
ACCI (Mymax;Ncorr;Mzcorr) -826.75 301.92 159.69
ACC2 (Mzmax;Ncorr;Mycorr) 2030.93 274.74 212.63
ACC3 (Nmin;Mycorr;Mzcorr) -3084.09 47.18 182.11

Tableau V1.23 : Sollicitation de calcul

- Vérification de I'effort normal réduit

L'effort normal de compression de calcul est limite par la condition de RPA 2024 Acrticle

7.4.3

suivante:

Page 129




Chapitre VI : Etude De Elements Structuraux

V= N g 35y=366502X10° _ 564 <35 oy

" Bcfc28 — 3600.00 25

v: l'effort normal réduit.
Nd: effort normal de calcul s'exercant sur une section.
BC: section du poteau

Fe28: résistance caractéristique a la compression du béton.

Nd (KN) 3665.02

Bc (cm?) 3600.00

Fc28 (MPa) 25.00

V 0.29

Condition Condition vérifiée

Tableau VI1.24 : Vérification de I'effort normal réduit

- Veérification des sollicitations tangentes
Vérification de la contrainte tangente limite ultime selon CBA93 A.5.1.1

Vy

tby =
Vu Effort tranchant a I'Etat Limite Ultime
tby: Contrainte tangentielle en Mpa
b: largeur de poutre, d: Hauteur utile de poutre h-(h/10)
La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton, tbhy;, sous combinaison
sismique doit étre inférieure ou égale a la valeur limite suivante:
thy<tby™ = pq Xfc28RPA 2024 Eqn(7.6)
ou: pg est égal a 0.075 si I'élancement géométrique, dans la direction considérée, est
supérieur ou égal a 5; il est égal a 0.04, dans le cas contraire.
Dans le cas de remplissage en magonnerie, ne régnant pas sur toute la hauteur d'un poteau
(présence d'ouvertures en vasistas par exemple), la hauteur de calcul de I'élancement

géométrique sera celle de I'ouverture.

Ag: est I'tlancement géometrique du poteau.

avec:

a et b, dimensions de la section droite du poteau, dans la direction de déformation considérée.
If: longueur de flambement du poteau If = 0.7L. (cas generale d'un batiment)

Résultat du calcul
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Sens Y-Y Sens Z-Z
Ag 3.57 Ag 3.57
Pd 0.040 Pd 0.040
(tby)(Mpa) 1.40 (thy)(Mpa) 1.40
Ty(kn) 236.97 Tz(kn) 258.30
1= Ty/(bx0.9h)(Mpa) 0.73 1= Ty/(bx0.9h)(Mpa) 0.80
Condition CV Condition CV

Tableau V1.25 : Résultat du calcul

7- Calcul des armatures longitudinales

Reésultats de calcul des armatures longitudinales en flexion déviée composeée:

Asl [cm?] Asl [cm?] As Totale [cm?]
10.00 10.00 40.00
Tableau V1.26 : Calcul des armatures longitudinales
Condition des Armature selon RPA9 2024 Article 7.4.2:
bc (cm) hc (cm) Zone Sismique As-min (%) As-min (cmd)
60.00 60.00 \% 1.00 36.00
Tableau V1.27 : Condition des Armature RPA
min (mm) | As-max ZC (%) | As-max ZR (%) Laminrecouv D.max (cm)
12 4 8 60 15

Choix des armatures

Tableau V1.28 :L’espasement

Armature adoptée

As réelle

Condition As > (As-min, As tot)

8HA 20 + 4HA16

33.18

CV

Tableau VI1.29 : Choix des armatures
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S N S

i |
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A
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As2
|

Calcul des armatures transversales
Selon le RPA 2024 Acrticle 7.4.2, Les armatures transversales des poteaux sont calculées a
I'aide de la formule:
Al _PVu
t  hfe
At: section droite ou equivalente des brins de I'armature transversale.
Vu: effort tranchant de calcul a 'TELU en KN

hl: hauteur totale de la section brute dans la direction considéree.

fe: contrainte limite élastique de l'acier d'armature transversale.

t: espacement des armatures transversales.

pa: coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture, par effort tranchant.
Pa=2.5 si: Ag>5; pa=3.75 dans le cas contraire.

25— 5 Sikg 5.

Pa= | 375——  » Sikg<5.
L'espacement maximal

L'espacement maximal est donné par:

Zone Sismique I, 1l etlll IV, VetV
Zone Nodale min (1000, 12.5cm) min (bo/3, 60/, 10cm)
Zone Courante 15001 min (be/2. he/2, 10001)

Tableau V1.30 : L'espacement maximal
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L'espacement maximal

AVec:

@ol: le diamétre minimal des armatures longitudinales des poteaux.

bo: dimension minimale du noyau béton (a l'intérieur des armatures de confinement)

Sens Sens Y-Y Sens Z-Z

Armature transversale 8.00

(mm)

Nombre de cadre 4.00

At (cm2) 4.02

Fe (MPa) 500

pa 3.75 3.75

Vu (KN) 236.97 258.30

Espacement max- RPA (cm) Zone courante 30.00
Zone nodale 12.50

Espacement choisis (cm) Zone courante 10.00
Zone nodale 7.00

Tableau V1.31: Tableaux des sollicitations pour les poteaux.

o

._
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® | ’espacement des armatures transversales des poteaux :
1-Dans la zone nodale :

t < min(109; ;12,5 cm): —»enzone I, Iletlll.
t <min(2 ;10 cm; 68)) > enzone IV, V, et VI.

Dans la zone nodale : {

t <min(12,5cm; 10 x 1,6) =12,5m
t=10cm

-Dans la zone courante :

enzone | Il etlll.

t, S 15¢l: —_—_—
Dans la zone courante 4 ,
—enzonelV,V, VI

t' < min(=; % ;109,)
t' <30
t' =30cm
® |_a section des armatures transversales des poteaux :
Les armatures transversales des poteaux sont calculées a I’aide de la

formule (RPA2024) :

Ar _ Pa X Wy
t heXf,

a- L’élancement géométrique :\q

_Lp 2,142

= =3.57>3
a 060

g

b- L’effort tranchant max :V,

Vu=236.97 KN.m

c- L’espacement des armatures transversales :t

t=10cm

d- Contrainte limite élastique de I’acier d’armatures transversale :f.
Fe=500 Mpa

e- Hauteur totale de la section brute :h;

hi= 600mm..

En remplace(Vy,hy,fe,t , Ag) dans (1) :

_ baXVy — 2
A= A X t=30(cm?).

e \érification de P’effort tranchant :

Tmax _ 258.30 x 103

“bxd_ 600x540 2797

Ty
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T,=pqFc28 =131.25
T, < Ty

= Fissuration peu nuisible.

7, <7,

_ ) = Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
Pasdereprise debétonage

V1.4. Etude des voiles :

Les murs voiles ou bien les refonds ont pour role de reprendre les effets horizontaux
(séisme, poussée des terres). lls deviennent indispensables quand les portiques (poteaux,
poutres) ne sont pas capables de reprendre la totalité de ces efforts, et lorsque on veut

atteindre la rigidité nécessaire pour contrarier les effets du 2°™ordre.

V1.4.1. Ferraillage :
Ferraillage des trumeaux :
Pour le calcul des sections d'aciers nécessaires dans les voiles en flexion composée, on
procedera de la maniere suivante :
1. Détermination des sollicitations suivant le sens considére.
2. Détermination de la nature de la section en flexion composeée :
On a trois cas peuvent se présenter :
» Soit section entiérement tendue
» Soit section entierement comprimee
» Soit section partiellement comprimée
Tout en admettant que :
< N>0 effort de compression
« N<O effort de traction
3. Lorsque l'effort normal est un effort de compression, il est nécessaire de vérifier I'état limite
ultime de stabilité de forme de la piéce. C'est a dire que les sections soumises a la flexion
composée avec un effort normal de compression doivent étre justifiées au flambement.
» Ferraillage minimum :
Le pourcentage minimum d'armatures verticales et horizontales des trumeaux dans la section
est donné comme suivant :
= En zone courante : Amin=0,5%h Xb
On devra disposer le ferraillage suivant :

- Des aciers verticaux
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- Des aciers horizontaux
e Remarque :
L'espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus petite des

deux valeurs suivantes :
. by
S < mm(? ;12,5cm; 69;)

Ou : @;représente le diamétre minimal des armatures longitudinales, dans les éléments de rive
enoutre @; = 12mm.
Les deux nappes d'armatures doivent étre avec au moins 4 épingles au métre carré (m?). Dans
chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposees vers l'extérieur. Le diametre des
barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser 1/10 de I'épaisseur du voile.
Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :

e 60 @, pour les barres situees dans les zones IV,V et VI.

e 50 @, pour les barres situées dans les zones 1,11 et 11I.
Le long des joints de reprise de coulage, l'effort tranchant doit étre pris par les aciers de
couture dans la section doit étre calculée avec la formule :

v

Ay =11X (—) avec : v = 1,4y,
fe

Seul est rajouté 1’écart entre la section obtenue par en.(7.40) et celle des barres existantes .
Elle doit étre constituée d’armatures de diametre minimum de 10 mm avec une longueur
minimum d’ancrage de (500,) .

» Ferraillage minimum :

-Armatures minimales :

> Selon le BAEL :

O,2xbxh_8x(b+h)}

.= max :
i [ 100 7 100

= max[23;38.8] = A,,;, = 38.8 cm?

0.2 X 460 x 25 8 x (460 + 25)]
Apin = max ;

100 ' 100

> Selon le RPA :
v En zone courant :
Apin =0,5%(b X h) = Apin = 0,5%(25 X 460) = 60cm?

= Apin = 60 cm?

Ferraillages des voiles :
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Dispositions géneérales

Les trumeaux et les voiles seront calcules en flexion composée avec effort tranchant. L'effort

normal de compression de calcul est li mite par la prescription d' Eqn. (7. 11).

Moyennant la satisfaction des conditions de dimensionnement fiées au § 7.7.1, le calcul des

voiles et des trumeaux se fera exclusivement dans la direction de leur plan moyen en

appliquant 'es régles de béton arme en vigueur; en outre :

. h . .
Les voiles e lances correspondent a (l—W> 2.0) : le diagramme de moment flechissant de calcul,
w

en fonction de la hauteur, est donné par une enveloppe linéaire, du diagramme du moment

fléchissant obtenu par le calcul de structure, déplacée verticalement (décalage de traction) d'

une distance égale a la hauteur (h ) de la zone critique du voile (cf. Figure (7. 13)).

. h
Les voiles courts correspondent a (l—W <2.0).
w

Les voiles de grandes dimensions correspondent a (}l‘—‘” < 2/ 3) (cf. Annexe D).

R.P.A2024

ENVELOPPE DE CALCUL POUR LES MOMENTS FLECHISSANT

Vers 1.0

3- Enveloppe de calcul
décalée de her

2- Enveloppe linéaire-

1- Diagramme de moment
fléchissant issu de I’analyse

A

th

n
v

Nombre d'étages 10

he (m)

266

Iw (m)

48

hw (m)

326

M Inferiax

491,79

M SuperMax

497,82

hert [7,22]

5433333

her [7,23]

5,32

Hi [m]

2,00

Mi [KNm]

4961,79

—gemEnueloppe decskcul dérslée g Enevolappe finésire

1226,30 0,4

497,82

49617

40

0035,00
30,00

25,00

X
4588079 4000 3000 2000 1000

M (KN,m)

RF.A2024

ENVELOPPE DE CALCUL POUR LES EFFORTS TRANCHANTS

Vers 1.0
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*» .y

3- Enveloppe de calewl
décalée de ho

———

2- Enveloppe linéaire
In
I+ Diagramme de moment

fléchissant issu de |"analyse

)

moments fléchissant
DIMENTIONNEMENT DES VOILES:
LW max(%2 ; 4b,, 1m) = (7.9)
Lw : Représente la longueur du voile. Dans le cas contraire, ces éléments sont considérés
comme eléments linéaires (poteaux).

L'épaisseur minimale (d,,) doit respecter la condition suivante:

bw>= max(15 cm ;Z—Z ) e (7.10)
h(RDC)
. b,, =max (15 cm:%):bw >18cm.......... (7.10)

on adopteb,, = 25cm
Lw > max(2- 4*0.25;1 m) =L w >max(1.2; I; Im) ........ (7.9)

on adopteL w=4.6 >2m

EVALUATION DE L'EFFORT NORMAL REDUIT DANS LES VOILES:
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v, T N A b )

d
B B X feag =
V4: L'effort normal réduit.
N, : Effort normal de calcul s'exergant sur une section, en (N)
Bc : Section du poteau en (m* m " 2)
f c28 : Résistance caractéristique a la compression du béton en (Mpa).

N 4= 922.08 KN

Bc = 4600*250 mm? Rightarrow Bc = 1150000¢m?

F c28 = 256MPa

v, = 220810 _ 35 < 0.40 = 0.32<=04......(7.11)
1150000%x25

EVALUATION DES DIAGRAMMES DES MOMENTS DE CALCUL
(FERRAILLAGE)

. , h - RN
Les voiles élances correspondent a (ﬁ"f> 2.0) : le diagramme de moment fléchissant de

calcul, en fonction de la hauteur, est donne par une enveloppe linéaire, du diagramme du
moment fléchissant obtenu par le calcul de structure, déplacée verticalement (décalage de

traction) d’une distance égale a la hauteur (hcr) de la zone critique du voile.

hw _ 30.60 A
— =" =6.65>2 =voiles élaces.
W 4.60

EVALUATION DE LA HAUTEUR (Hcr) DE LA ZONE CRITIQUE DU VOILE:

h,,= 30.60m; I,=4.60 m=>

v A
he, h.
= Yy v
A
— e“ -
Figure 7.14: Zone critique a la base du voile
h
her= max(lw ;?W)( m) =5.1m............... (7.22)

her< 2hcrpour n > 6 niveaux
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her -est la hauteur libre, de chaque niveau, la base étant le niveau des fondations ou de
I'encastrement dans le soubassement, en présence de diaphragmes et de voiles périphériques
adéquats;

h, est la hauteur totale du voile (cf. Figure (7.14)).
ENVELOPPE DU DIAGRAMME DES MOMENTS FLECHISSANT:
Zone critique a la base du voile
La premiére étape consiste a. amplifier le diagram.me initial de 40%.

La. deuxiéme étape consiste a. maintenir la courbe amplifiée de la base du voile jusqu 'a une

hauteur égale a. . (h?w).

3- Enveloppe de calcul
décalée de her

2- Enveloppe linéaire

1- Diagramme de moment
fléchissant issu de I'analyse

Enveloppe de calcul pour !es efforts tranchants dans Jes voiles élances des systemes a
contreventement mixte

Remarque: Pour ce systeme de contreventement, Le diagramme des efforts tranchants ne
sera pas amplifié.

FERRAILLAGES DU VOILE EN FLEXION COMPOSEE ET CALCUL DU
MOMENT RESISTANT

Conditions géométrique :

-Longueur confinée (I¢) :
lc>max(0.15lw; 1.5bw) ... ... ... (7.24)
lw : Longueur du voile4.60

bw : largeur de I’ame du voile 25

le > max(0.15 +4.60; 1.5 * 0.25) .

Ic>0.69mokoptepourl: = 0.70m

-Epaisseur confinée (bc) : I,
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Sil, < min (2b,,;0.2Ly) = b, = =

Sil, < max (2b,;0.2Ly) = b, = =

h—§=b =252 o

1.=0.5 <min(2b,, ; 0.2Ly) = min(0.5;0.92) = 0.5 b, = c 2
24 cv

AVEC: b, =20 cm

L. =50 cm Lame = 340 cm L.=50cm
< Pe———>
@ p——" Jﬁ‘ - v - v - ~ oo T
s, - P
" h,=60cm Lame = 340 cm " he=60cm
FERRAILLAGE DE L’AME :

ACIERS VERTICAUX :
Diamétre maximal :
8mm§®max§b?w

Alors :

¢lmin =8 mm

250
8

¢pmax= b?w = =30 mm
Choix ¢ = 14 mm
Espacement maximal :
(choisi) =15cm

ACIERS HORIZONTAUX :
Résistance a I’effort tranchant :
An, V.

s T zXf,

S : espacement des cours d’armatures transversales

V . Effort tranchant de calcul, [T =1.4 [

z : distance entre les centres de gravité des armatures des deux extrémités confinées. Fe= 500
Mpa ;

z=400 cm;S=15cm, V =180.69Kn ; V = 252.966
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L.=50cm Lime =340 cm L:.=50cm
by = 25 cm
" h,=60cm Lime = 340 cm " he=60cm

Z=400cm
p _
Any Y
s zXf,

4, 535V g S X229 0 6 189em?

= = T - = V. m

hE X "= 7200 x 500 ¢

FERRAILLAGE DES ELEMENTS DE RIVES:

Pourcentage minimal longitudinal : = 0.5 % de la surface de la zone confinée :

Avmin = OS%(lc * bc)
Avmin = 0.5%(le * be) = Avmin = 0.5% * 60 * 25 = Aymin = 7.5 cm?

-Espacement vertical armatures confinement (S.) :
S¢ < min (b?o; 12.5cm; 6¢) ; 1= 12 mm.
Se<min (225125 cm; 6 % 2) = St < 6.66= St = 6cm

Section minimale des armatures de confinement:

( c
I 0.09><ST><box%
AtZMax{I 4, fere
03Xs Xby X(——1)x——
0.09 X 6 X 20 X =
' 500
o= Mo 03% 6% 25x (X2 _ 4y 2
' Goxs0 P X500
0.54
2.7

= A= 2.7cm
JSTIFICATION DE LA CONDITION DE LA DUCTILITE LOCALE:

La longueur comprimée des parties de rive Ic, calculée

gcu
Icatcur = Xu X (1= 22).......(7.39)

cu.c
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Avec:

u : Position de |'axe neutre
Ecu : Déformation critique du béton 0,35%
€, : Raccourcissement limite a la rupture
lecaicw = max(0.150w; 1.5bw).

- Position de I'axe neutre :

L, xb¢
by

Xy = (g xwy,) e . (7.37)

Avec:
vd : Effort normal réduit, cas d’'une section rectangulaire
wv : Pourcentage normalise des armatures verticales d'ames

Nd =410.87KN; Lw=4.60m; bC =25 cm; b0 =20 cm

Nd < 0.40 922.08 x 103 0.32 < 0.40
V4a= B X fes (250 x 4600) x 25 =
Asv fyd
w, = X — e (7.34)
Voo, x2l)xb,  fca
Avec: com e duvoile
fya:Val pres Ly _ fe y¥b (737
. fed feas Ys
eur de sion
fya _ 500 x 12— 24
calcul Agy: fea 25
de la Secti 33.40 x 1074
= X 24 =0.069 e e 7.34
. "o = 2.6 x 2(0.50)) x 0.25 (7.34)
limite on
460x25
d'élastic de X, =032 +0.069) x 0 = 58.07 CM v (7.37)

it¢ de  ferraRaccourcissement limite a la rupture (Ec):

l'acier illag £x,=0.0035+0.1aw,,q.eeeen. (7.38)

fed e Avec:

feq: Vale corr wy, : Rapport mécanique en volume des armatures de confinement.

urde espo a: Coefficient d'efficacité du confinement.

volume des armatures de confinement fya
ndan, - / xd ..(731)

volume du noyau en béton fca

Vst (Cmg) fyd

asi secti Wwa = 3
résistan Voo(em®) g

calcul

dela tala

cedu  ON  yolume du noyau en béton (V,.):

bétona de vy _p « o x Ic=510x 20 x 50 = 510000 cm®

la I'am yolume des armatures de confinement (Vst):

Page 143



Chapitre VI : Etude De Elements Structuraux

(m

2
<)
4

X Npy
L: La
longueu
r total
des
armatur
es
transve
rsales
(cadre+
étrier+
épingle)
Nbr:
nombre
des
cadres
sur la
longueu
r
critique

(Ler)
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D I

Epingle Cadre 2 Cadre 1

bo|be

L =L1(cadre 1)+L2(cadre 2)+L3( épingle)
L=(b0x 2+Lcx2+5+5)x 2+(b0 x 2+5+5)
L=(20x2+50x2+5+5)x2+(20x2+5+5)
L=300+ 50
L =350cm

pr =(L¢er =10 cm) /St=(510-10)/6=83.33cadre

2 2
V st =L*(mx “0)xN br =350(3.14x “-)*83.33 =14652.747cm’

_Vst(em®) _ fya _ 14652.747
wd “yacem3) " fea | 510000

W,q = 0.67

w X24=0.68954

Coefficient d'efficacité du confinementa :

JI =1- Z <6b0 x?(,)

%~ ( z;(,)(l_zm,)
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n: nombre total de barres longitudinales latéralement maintenues par des armatures de
confinement ou des épingles

bi: distance entre des barres maintenus consécutives.

n =10 bars; bi =10cm ; b0 = 20cm ; h0 =50cm; t=6cm

2 2
an=1-2n( bi )=1—10>< 10

6(20)x50

as=(1-2—;))(1—2—:m)=(p%)(p%): 0.80

a=a,Xa;= 0.83x0.80 = 0.66

YT =0.83

a=0.66
Ecuc=0.0035 +0.1aW g cecevnrninininiinininins (7.38)
Ecu.c =0.0035+0.1% 0.66 x 0.67=0.0477
Ecuc=0.05
Lccalcul=Xu(1 = £ (7:39)
1 ccalcul=58.07 X (1 - 0'0035)=54.00cm

0.05

Cette longueurl ccalcul 2max(0.15lw ;1.5bw )= 54.00 cm>69cm cv

-On calcule les volumes sur la hauteur critique hcr =5.10 m
aw,,; =30 udx (vd +wv) X Esygc— 0.035 .............(7.30)

u®d : Valeur requise du coefficient de ductilité en courbure

Esy: Valeur de la déformation a la limite élastique de 1'acier, donnée comme suit :

gsy=L=3%_ —0,0025
Es 200000
requise du coefficient de ductilité en courbure u®:
2(5x%)—1 SiTy =T,
ud= FoTRD R Mg Ty oo e (7.36)
1+2[(Q—F><M—m ~1] X SiTo =T,

Mgp: est le moment fléchissant issu de 1'analyse (enveloppe de calcul décalée de ha du
mur
My, :est la résistance a la flexion de calcul.

Mgp = 4961.79Mp, = 497.82T, = 0.15T, = 0.60R = 4.5Q; = 1.30

R Mgp .
”QZZ(Q_XM >—1 SlT()ZTZ
F RD
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4.5 4961.79
Ho = ( )

1 =6 iT,>T
13X 9782 ) 1764 SiTo =T
0.66x 0.67 > 30 x 6.4 x (0.05 + 0.24) X 0.0025 X = — 0.0035

(3o><5.4 x(0.05+ 0.24 )x0.0025 x%—o.ooss)
0.66

0.67 >

0.67 = 0.55 cv
Les sollicitations :

Ferraillage de Voil

i
:

2w

\

| 79231 ’4
=

——— 3
| 1021.77 /
I WFZ SOkN

‘ /;; Max=1246,24 - | 3 * Max-505.20

1240.26 =55 e | 900.84 o Min=1206
J ; I Fxve Fx-t 1000kN ! f I Fxbe Fxt 1000KN

“ Max= 00 = Max= 0,0

Min= 0,0 Min= 00
Cas: 6 (ELU) Cas: 7 (ELS)

206 1000
¥ GAvCHE

~ WMX SkNm

N Min=64,46 Etage 2 Max=54,27
B — O MotT0
— (O wEd BRET
)y RatErat 100 Wb Fxt 1000KN
Min= 0,0 Base ) e
. Min= 00
Cas: 9A16 enveloppe supérieure E Cas: 6 (ELU)
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49182
68441
] 8257
%794 93029
1710.18
= 2!
274540 Bk
R
403161 — i
: |U TSR WMX 100KNm
-)0520 Max=4961,79
s “j Min=434322
S —— RMiNm
=25 UFxic Fxt 1000N
Max= 00
Min= 00
Cas: 9A16

WMX 100kNm
Max=4351,79
Min=434322
= RMkNm
UFxcFxt 1000kN
Ma= 00
M= 00

Cas: 3A16

ENVELOPPE DE CALCUL POUR LES MOMENTS FLECHISSANT

RPA20M Vers 1.0
Th Nombre dem 10 g Enveloppe de calcul déczie s Enevoloppe finézire
n he (m) 266
‘) 122630 0,0035 0o
Fa Iw {m) 48 ;o
i
hw (m) 328 ‘497,82 0 30,00
3- Enveloppe de caleul M InferMax | 496179
décalée de her M Supertlax | 4972 B0
herf [7,22] | 5433333 000 7
2- Enveloppe linéaire her [1,23] 532 s
he 1500 T
1+ Diagramme de moment Hi [m] 200
L \ 10,00
Béckissantieu de analyse WiKNm] ] 49617 4551
500
19
; X : : : : 000
M 5000 000 3000 2000 1000 0
| 4584079

M (KN,m)

RPA20M Vers 1.0

ENVELOPPE DE CALCUL POUR LES EFFORTS TRANCHANTS
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% EXPERT BA - Flexion composée

Geénéral Caloul ]‘u"érification ] Expert ] Interaction M~ M ]
Charges (kM. kMN"m)

Type de =ollicitation| ] b
1 | ELA E4.456 1226.30
/@ 2 | EL& 1480.70 4961.79
hA
]
[}

Calculé en
© Poutre

Resubats

f+ Poteau

Az

Ao

il

-=1

b

Section {cm}

Asq= [19.4 em2 Asz= [19.4 em2 b= [250 [ Bloguse
* d'amatures 5= 0.34 % b= IW I Bloguée
Valeurs réglementaires
% damatures minimum R 0,34 % . . o
% darmatures maximum pm“: 5.00 % I Dispositions sismiques
CALCUL TERMINE di= Bz -2
[ caLcuLeEr | 8 Note |
Quitter Armatures ... FPréférences ... Aide A propos... |
Calcul de Section en Flexion Composée
Béton: fc 28 = 25 (MPa) ; Acier: fe =500 ( MPa)
Fissuration non préjudiciable
Pas de prise en compte des dispositions sismiques
Calcul en poteau
Calcul suivant BAEL 91 mod. 99
2. Section:
| Section:
—-%1_ .
) e
"l -
T M
=t L > 0
b(cm) h(cm) dl(cm) d2(cm)
25 460 3,2 3,2
Tableau V1.32 :Dimension de la voile
CAS Type N (kN) M (KNm)
1 ELA 64,46 1226,30
2 ELA 1480,70 4961,79

Tableau V1.33 :Les effort est moment

4. Résultats:
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Sections d'Acier:

Section théorique(cm2)

Asl =19.4

Section théorique(cm2)

As2 =19.4

Section minimum(cm2)

As min = 38,8

Section maximum(cm2)

Section théorique(%b)

r=0.34

maximum r max =5.00%

Section minimum(%o) r min=0.34

Tableau V1.34 : Résultats
Analyse par Cas:
Cas N° 1: Type ELAN = 64, 46 (kN) M = 1226 ,30(kNx m)
Coefficient de sécurité: 4,00Pivot: A
Position de I'axe neutre: y = 27.3 (cm)
Bras de levier:Z = 445, 9 (cm)
Déformation de l'acier: €£,=10, 0 (%)
Déformation du béton: €, = 0.64(%)
Contrainte de l'acier:
tendue: os = 500, 0 (MPa) comprimée:cs™ = 112.4 (MPa)
Cas N° 2: Type ELAN = 1480, 70 (kN) ; M =4961 ,79(kNx m)
Coefficient de sécurité:2.11Pivot: A
Position de I'axe neutre,y = 87, 0(cm)
Bras de levier.Z =422, 0 (cm)
Déformation de l'acier€; =10,00(%0)
Déformation du béton: €, =2.35(%)
Contrainte de l'acier:
tendue: os = 500, 0 (MPa) comprimée: os = 453.4 (MPa)
CALCUL DES VOILES

Panneau: 289

f c2s(Mpa) fe(Mpa) L(m) H(m)

e (cm)

25 500 4.60 3.06

25

Tableau V1.35 :Les donnée

Combinaison de calcul :
-Etats limites ultimes: 1.35G + 1.5Q

-Etats limites accidentels accidentels : G + Q + E
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4-Sollicitation de calcul

Voile Cas de NRXx MRz TRy [kN] sRo sRe tR [MPa]
charge [kN] [kNm] [MPa] [MPa]
289 6 214.64 -38.75 27.5 -0.14 -0.24 0.03
289 9 63.11 -14.31 17.9 -0.04 -0.07 0.02
289 10 -12.37 427.07 307.23 -0.5 0.52 0.28
289 11 146.57 -311.67 -172.67 0.24 -0.5 -0.16
289 12 265.81 -564.15 -328.01 0.43 -0.9 -0.3
289 13 125.62 255.55 209.31 -0.41 0.19 0.19
289 14 6.38 508.03 364.65 -0.61 0.6 0.33
289 15 209.08 -41.82 18.74 -0.14 -0.24 0.02
289 16 284.56 -483.2 -270.58 0.32 -0.83 -0.25
Tableau V1.36 : Sollicitation de calcul
Avec:

NRx:Effort normal

MRz:Moment fléchissant

Try :Effort tranchant

SRo:Contrainte gauche

SRe:Contrainte droite

tR:Contrainte de cisaillement

5-Vérification des contrainte a I'Etat limite ultime :

L'effort limite a 'ELU est calculé par la formule suivante :

B, x fc28+AS x f,
0.9y, ¥s

Ny—iim = @

Avec:

Br: la section réduite du voile = L (e - 0.02)
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As: section d'armature minimale selon RPA2024=0.15%. L.e

vy = 1.5; y, =1.15

. 0.85
Coefficient a= 7

1-0.2(3;)

2
———— si A <50Coefficienta= 0.6 (5/1—0)

si50 <1 <50

'elancementA = @ La longourduflambementL; =0.85.H
Lg A a Br Ny _tim
2.60 36.04 0.70 1.04 410.87
Tableau VI.37 : Vérification des contrainte a ELU
La contrainte limite a I'ELU est calculée par la formule suivante :
Oultim = Nulﬂ
eXL
Vérification: 2
Oultim 0Ly Condition
0.37 0.35 Condition vérifiée

Tableau V1.38 : La contrainte limite a I'ELU

6-Vérification des contrainte & I'Etat limite accidentelle:
En utilisant les mémes formules précédentes avec y, = 1.15; y, =1

Vérification:

k14 1im(Mpa) og4(Mpa) Condition

0.42 7.09 Condition vérifiée

Tableau V1.39 : Vérification des contrainte ELA
7-Verification des contraintes de cisaillement RPA99 V2024 Art 7.7.2:
La contrainte de cisaillement dans le béton est limitée comme suit
Tp < Tp = 0.2fc
TMAX

T =
boxd

— . 102
<1, = mm(—fczg ;5 MPa ]
g

| <

Ourbzb
0

QU

by:épaisseur du linteau ou du voile
d :hauteur utile =0,9h

h:hauteur totale de la section brute
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AvecV =1.4 xV

V(KN)

T,(Mpa)

Tadm(Mpa)

Condition

180.69

0.25 0

.00

Condition vérifiée

Tableau V1.40 : Vérification des contraintes de cisaillement

8-Calcul du ferraillage vertical en flexion composée

Tableau récapitulatif des résultats de calcul :

Asl(cm?) As2(cm?)

Avj(cm?)

A-tot(cm?)

Amin RPA (cm?)

2.47 0.00

33.40

35 .87

12.20

Tableau V1.41 : Tableau récapitulatif des résultats de calcul

9-Choix des armature verticales

Bord Gauche Bord Droit
Raidisseur Oul OuUl
Diamétre (mm) 20.00 20.00
Espacement (cm) 0.00 0.00
Nombre des barres 12.00 12.00
As-choix (cm?) 37 .68 37 .68

Tableau V1.42 : Choix des armature verticales

10- Armatures réparties

Les armatures reparties se trouve dans la zone courante du voile, selon I'RPA le pourcentage

minimal est égal a 0,10%

Ar-min [cm?] Ar-choix
Choix des armatures Ar [cm?]
9.00 HA 12 espacement 15 56.52

Tableau VI1.43 : Armatures réparties

11- Armatures horizontales

Selon I'RPA le pourcentage minimal est égal a 0,15% => HA 12 espacement 15
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9HAI12

9HA12

pingle /m?
N

e

d

9HAI2 J/

espacement 15

\

CONCLUSIONS:

1- On précise que le dimensionnement du voile est fait uniquement a la base, et les
armatures de confinement calculées sont obligatoires sur la hauteur de la zone critique (hcr =
5.10 m) et non pas sur la hauteur totale du voile

2- La longueur de confinement a adopter est de (Ic = 50cm)

3- L'utilisation des éléments de rives avec une épaisseur bc> 20 cm peut réduire la longueur

confinée du voile étudié.

Page 153



Chapitre VII
Etude AU VENT




Chapitre VII :ETUDE AU VENT

Chapitre VII
VII .1. Introduction
Le vent est un phénomeéne de mouvement de I’air qui se déplace d’ une zone de haute
pression vers une zone de basse pression. Dans le domaine du génie civil, les actions
climatiques ont une grande influence sur la stabilité de I’ouvrage. Pour cela il faut tenir
compte des actions dues au vent sur les différentes parois d’une construction.
VI1.2. Application du R NV 99
1/ Valeur de la pression dynamique de référence Qres:
v Le projet implante dans la willaya de Sétif : Zone I (annexe -1 : RNV99).
V' Qrer = 375N/m? (tableau 2.3 : RNV99).

Zone gref(N/m? Qtemp(N/m?2)
[ 375 270
I 470 340
I 575 415

Tableau VI11.01.Valeur de la pression dynamique de référence.
2/ Catégorie terrain: D apres le tableau (2.4 des RNV99) on a :

Kt Z0 Zmin €
0.17 0.01 2 0.11
Tableau VI1.02.Catégorie terrain
Site Ci(2)

Site plat(®<0,05,v0ir§4.3.4) 1
Site aux alentours des vallées et oueds sans effet d’entonnoir 1

Site aux alentours des vallées et oueds avec effet d’entonnoir 13
site aux alentours des plateaux 1,15
site aux alentours des collines 1,15
Site montagneux 1,5

Tableau.VI11.03. Coefficients de topographie
VI1.2.1. Choix du sens du vent : (chap. 02 - § 1.1.1 : RNV99).

Le calcul suit la réglementation de calcul d'une structure rectangulaire :
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,;;\/_&u_uu

=
<
<

Figure VI11.01:Action du vent

VI11.2.2. Coefficient dynamique de la construction Cd :
D'apres la figure 3.1 page 51. RNV99 (par interpolation)

Rxx : Par difinition, c'est la resultante des actions du vent sur les parois suivant la derection
XX.
Ryv : Par difinition, c'est la resultante des actions du vent sur les parois suivant la
dérectionYY.
e Sensx-x V1:
Pour h = 30.60m et b = 38.65 m.
On utilise I’abaque de la figure 3.1 (page51) Aprés I’interpolation :
Onaura: Ca=0,94
e Sensy-y V2:
La structure du batiment étant en béton armé, on utilise la figure 3.1 du RNV99, qui
nous donne
Pour h =30.60m et b = 18.70 m.
Apreés I’interpolation :
Onaura: Cq4=0,92
Cd < 1.2 donc : la structure est peut sensible aux excitations dynamiques (Chap. 02-
83.2.RNV99)
*Evaluation de la pression due au vent (q) : (chap. 02 - 8§ 1.2.2 : RNV99).
qj = Cd x Wj (2)
qj = Cd x gqdyn x [Cpe - Cpi]
*Evaluation de Ce (Z): (chap. 02 - § 3.3 : RNV99).

Ce(Z) : c’est le coefficient d’exposition au vent donné par la formule suivante:

_7XKT) g
(Cszch)

Ce(Z) = Ct2 (2) x Cr2 (2) x[1 +
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Cr : Coefficient de rugosité.

*Evaluation de Cr (2) j : (chap. 02 - § 4.2 : RNV99).

Cr(2) = Ktx Ln xziopour : Zmin <7< 200 m

Cr (Z2) = Ktx Ln XZ min pour : Z < Z min

*Evaluation de la pression dynamique (qdyn) : (chap. 02 - § 3.2 : RNV99).
Avec: C (Zgr) =1

C: : Coefficient de rugosité, qui est définit par la loi logarithmique.

Cr = Kr. Ln (Zi/Zo) pour Zmin< Z < 200 m. K= 0,17Zmin=2

Zj (m) Kt Zy Zmin Cr Ct Ce Qref Qayn N/m?2
1.53 0,17 0.01 2 0,855 1 1,87 375 701.25
4.59 0,17 0.01 2 1.041 1 1,16 375 435
7.65 0,17 0.01 2 1,128 1 1,309 375 490.87
10.71 0,17 0.01 2 1,185 1 1,407 375 527.62
13.77 0,17 0.01 2 1,228 1 1,482 375 555.75
16.83 0,17 0.01 2 1,262 1 1,541 375 577.875
19.89 0,17 0.01 2 1,291 1 1,593 375 597.375
22.95 0,17 0.01 2 1,315 1 1,635 375 613.125
26.01 0,17 0.01 2 1,336 1 1,673 375 627.37
29.07 0,17 0.01 2 1,355 1 1,707 375 640.12
32.13 0,17 0.01 2 1,372 1 1,737 375 651.37

Tableau.VI1.04. Détermination de la pression dynamique Qdyn

VI11.2.3. Détermination des coefficients de pression extérieure Cpev.1.
Les coefficients de pression externe Cpe des constructions a base rectangulaire dépendent de la
dimension de la surface chargée.

Cpe s’obtient a partir des formules suivantes :
Cpe = Cpe.l siS<1m2

Cpe = Cpeat (Cpe, 10t Cpe.l) X |Og10(S) silm?<S<10m?
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Cpe= Cpe.10 si $>10 m2
S désigne la surface chargée de la paroi considérée.
Dans notre cas :

e Dans notre cas : S >10 m? Alors Cpe = Cpe.10

} Donc Cpe = Cpe.10
Parois verticales :

e = min [b, 2h] = min [18.70, 2x32.13] e 18.70md=38.65m>e=1870m A, B <

Sxx:572.22 m2 Z 10 m2
S,y=1182.69 > 10 m’
1/ Sens x-x (V1)

e
d “ >
< > e/5
L3 >
vent ' a e o I h
vent > e/5 cas ou d<e
+—>
Vent I
» A h
Y -
Vue en plan e=Min (b, 2h)
Figure VI1.2.Légende pour les parois verticales.
AA’ BB’ C D
Cpe, 10 | Cpe, | Cpe, 10 | Cpe, 1 | Cpe, 10 | Cpe,1 | Cpe, 10 | Cpe, 1 | Cpe, 10 | Cpe, 1
1
-1.0 -1.3 | -0.8 -1.0 -0.5 -0.5 +0.8 +1.0 |-0.3 -0.3

Tableau.VI11.05.Valeur de Cep sur les plats
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2 A A )8 .
T2
. ) LY S
- >
N >
Vent > >
— .
..._.a =
> »
—— 3
> T ¥ v v+
Yy ¥ Y Y YY =
vy 0% -0.5
-1.0 e
Figure VI1.3. Valeur Cpe sur les parois verticales
Toiture :

Cpe=f( hp/h) ( tableau 5.2 chap. 5 RNV99) hp/h=0.60/32.13 =0.0186

o I F A:.;(_'!IC'! (=4
e 1 4;
Tableau VI1.4. Légende pour les toitures plates.
F G H I
Cpel0 [Cpel |Cpel0| Cpel | Cpel0 | Cpel | Cpe 10 Cpel
Hp/h = 0.025 -1.6 -2.2 -1.1 -1.8 -0.7 -1.2 0.2

Tableau.VI1.06. Valeurs des Cpe sur la toiture plate.

VI1.2 .4. Evaluation de la pression intérieure (Cpi) (sens x-x V1): (chap. 05-82.2.2 NV99)

Dans le cas de batiment avec cloisons Intérieure; les valeurs suivantes doivent étre

utilisées :

Cpi=0.8et Cpi=-0.5

VI1.2 5. Evaluation de la pression due vent (q) (sens x-x V1) :

1.Les Parois verticales : Cpi=0.8

Tableau VI1.4. Pression dynamique qdyn.
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Zone Z(m) Cd Cpe Cpi qdyn(N/m2) | q(z)(N/m2

1.53 701.25 - 1186.51
4.59 435 - 736.02
7.65 490.87 - 830.55
10.71 527.62 - 892.73
13.77 555.75 - 940.329

A 16.83 577.875 - 977.60

0.94 -1 0.8

19.89 597.375 -1010.75
22.95 613.125 - 1044.59
26.01 627.37 - 1061.51
29.07 640.12 - 1083.08
32.13 651.37 - 1102.11
1.53 701.25 - 1054.68
4.59 435 - 654.24
7.65 490.87 - 738.26
10.71 527.62 - 793.54
13.77 555.75 - 835.84

B 16.83 577.875 - 868.98

0.94 —0.8 |08

19.89 597.375 - 898.44
22.95 613.125 - 922.50
26.01 627.37 - 8463.68
29.07 640.12 -962.74
32.13 651.37 - 979.60
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1.53 701.25 - 856.922
4.59 435 - 531.57
7.65 490.87 - 599.843
10.71 527.62 - 644.751
13.77 555.75 - 679.380
C 16.83 577.875 - 706.047
0.94 —-0.5 |0.8
19.89 597.375 | -729.986
22.95 613.125 | -749.538
26.01 627.37 - 766.646
29.07 640.12 -782.226
32.13 651.37 -795.974
1.53 701.25 0
4.59 435 0
7.65 490.87 0
10.71 527.62 0
13.77 555.75 0
D 16.83 577.875 |0
0.94 0.8 0.8
19.89 597.375 |0
22.95 613.125 |0
26.01 627.37 0
29.07 640.12 0
32.13 651.37 0
1.53 701.25 - 725.087
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4.59 435 -449.79
7.65 490.87 -507.559
10.71 527.62 - 545,559
13.77 555.75 - 574.645
E 16.83 577.875 -597.4245
0.94 —-0.3 (038
19.89 597.375 -617.680
22.95 613.125 -634.224
26.01 627.37 - 648.700
29.07 640.12 -661.884
32.13 651.37 -673.5165

Tableau.VI1.07. La pression due au vent (q) de la paroi verticale Cpi=0.8

Toiture(sensx-xV1):

ZONE Z(m) cd cpe cpi Qdyn (ﬂ)z Q(Z) (N/m)
m
F -1.6 -1469.49
651.37 -1163.34
32.13 0.94 -1.1 0.8 -918.431
H -0.7 -612.28
| (+£)0.2 -367.372

Tableau VI1.08. La pression due au vent (q) de la toiture Cpi=0.8

Par oisvertica les : Cpi=-0.5

Zone Z(m) Cd Cpe Cpi qdyn(N/m2) | q(z)(N/m2
1.53 701.25 -329.58
4.59 435 -204.45
7.65 490.87 -230.70

Page 161




Chapitre VII :ETUDE AU VENT

10.71 527.62 -247.98
13.77 555.75 -261.20
A 16.83 577.875 -271.556
19.89 597.375 -280.76
0.94 -1 —0.5
22.95 613.125 -288.283
26.01 627.37 294.863
29.07 640.12 -300.856
32.13 651.37 -306.14
1.53 701.25 -183.686
4.59 435 -122.67
7.65 490.87 -138.42
10.71 527.62 -148.78
13.77 555.75 -156.72
B 16.83 577.875 | 162.930
0.94 -0.8 —0.5
19.89 597.375 -168.458
22.95 613.125 -172.970
26.01 627.37 -176.918
29.07 640.12 -180.513
32.13 651.37 -183.686
1.53 701.25 0
4.59 435 0
7.65 490.87 0
10.71 527.62 0

Page 162




Chapitre VII :ETUDE AU VENT

13.77 555.75 0
C 16.83 577.875 0
19.89 0.94 0.5 0.5 597.375 0
22.95 613.125 0
26.01 627.37 0
29.07 640.12 0
32.13 651.37 0
1.53 701.25 856.927
4.59 435 531.51
7.65 490.87 599.84
10.71 527.62 644.75
13.77 555.75 679.126
D 16.83 577875 | 706.047
0.94 0.8 —0.5
19.89 597.375 729.89
22.95 613.125 749.538
26.01 627.37 766.646
29.07 640.12 782.226
32.13 651.37 795.974
1.53 701.25 131.835
4.59 435 81.78
7.65 490.87 92.28
10.71 527.62 99.19
13.77 555.75 104.481
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E [1683 577.875 | 108.622
19.89 0.94 _0.3 _05 | 597375 |112.305
22.95 613.125 | 11531
26.01 62737 | 117.945
29.07 640.12 | 120342
32.13 651.37 | 122.457

Tableau VI1.09. La pression due au vent (q) du parois vertical Cpi=-0.5

1. Toiture:
ZONE | Z(m) | cd cpe cpi Q dyn(N/m)? Q(Z) (N/m)
F -1.6 -673.516
651.37 -367.370
G 3213 {094 | -11 -127.370
H -0.7 -0.5 -183.686
I (—+)0.2 428.601

Tableau VI1.10.La pression du eau vent(q)de la toiture Cpi=-0.5

V11.2.6.Calcul Force de frottement (sens x-x V1):

Les forces de frottement concernant les parois paralleles a la

direction du Vent. La force de frottement F fr est donnée par :
Ffr=2(qdyn(Zj)xCfr,jxSfr,j) (81.4.3 RNV99)[1]
J: indique un élément de sur face paralléle a la direction du vent.
Zj: hauteur du centre de I'élément j.
Sfr,j: aire de I'élément de sur face j.
Cfr,j: coefficient de frottement pour I'élément de sur face j.

Cfr =0.01(Tableau 2.1 RNV99)
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Pour les parois verticales : Sfr =
dxhj(Tableau2.2RNV99) Pour la toiture : Sfr = d
x b (Tableau 2.2 RNV99)

Lesconstructionspourlesquelleslesforcesdefrottementdoiventétrecalculées sont les
constructions pour les quelles soit le rapport d/b > 3, soit le rapport d/h > 3.est
vérifié.

Pour notre structure:

e d/b=38.65/18.70=2.06<3......cccccvrrrrrrurns condition non verifiee
e d/h38.65/30.60= 1.26<3.......cccccerrrrrrnrnne condition non vérifié
*Donc les forces de frotte mentsne seront pas prise sen compte.
VI .2.7.Détermination de la force résultante R (sens x-x V1):

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

comme le montre la figure ci-dessous) :

Yent

Figure VI1.4.

FW:correspondalarésultantedesforceshorizontalesagissantsurlesparois verticales de
la construction et de la composante horizontale des forces appliquées a la toiture.
FU :composante verticale des forces appliquées a la toiture.

La force résultante R est donnée parla formule :R=X(qixSi)+ ZFfij

Zone Z (m) q(z)(N\M) surface R(zx) (N) R(zy) (N)
1.53 0 118.629 0 0
4.59 0 118.629 0 0
7.65 0 118.629 0 0
10.71 0 118.629 0 0
13.77 0 118.629 0 0
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16.83 0 118.629 0 0

D 19.89 0 118.629 0 0

22.95 0 118.629 0 0

26.01 0 118.629 0 0

29.07 0 118.629 0 0

32.13 0 118.629 0 0

1.53 - 725.087 118.629 - 725.087 0

4.59 -449.79 118.629 -449.79 0

7.65 -507.559 118.629 -507.559 0

10.71 - 545.559 118.629 - 545.559 0

13.77 - 574.645 118.629 -574.645 0

E 16.83 - 597.4245 118.629 -597.4245 0

19.89 -617.680 118.629 -617.680 0

22.95 - 634.224 118.629 - 634.224 0

26.01 - 648.700 118.629 - 648.700 0

29.07 -661.884 118.629 -661.884 0

32.13 -673.5165 118.629 -673.5165 0
F 32.13 -1469.49 43.711 0 -64232.87
G 32.13 -1163.34 87.42 0 -101699.18
H 32.13 -918.431 174.845 0 -160583.06
I 32.13 -612.28 174.845 0 -107054.09
-367.372 174.845 0 -64233.15

Tableau VI1.11.Valeurs des forces résultantes pour Cpi=0.8
Donc :

Rxx =X Rxi =-6636.058

N Ryy =X R yi = - 497802.35 N
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Zone Z (m) q(z)(N\M) surface R(zx) (N) R(zy) (N)
1.53 856.927 118.629 101647.85 0
4.59 531.51 118.629 63047.71 0
7.65 599.84 118.629 71153.02 0
10.71 644.75 118.629 76480.24 0
13.77 679.126 118.629 80557.21 0
D 16.83 706.047 118.629 83851.29 0
19.89 729.89 118.629 86579.55 0
22.95 749.538 118.629 88910.19 0
26.01 766.646 118.629 90938.83 0
29.07 782.226 118.629 92787.648 0
32.13 795.974 118.629 94418.43 0
1.53 131.835 118.629 15638.26 0
4,59 81.78 118.629 9700.74 0
7.65 92.28 118.629 109446.25 0
10.71 99.19 118.629 1176591 0
13.77 104.481 118.629 12393.53 0
E 16.83 108.622 118.629 12884.74 0
19.89 112.305 118.629 13321.61 0
22.95 11531 118.629 13678.07 0
26.01 117.945 118.629 13990.04 0
29.07 120.342 118.629 14274.73 0
32.13 122.457 118.629 14525.01 0
F 32.13 -673.516 43.711 0 -29440.05
G 32.13 -367.370 87.42 0 -32115.4854
H 32.13 -127.370 174.845 0 -22270.00
I 32.13 -183.686 174.845 0 -32116.578
428.601 174.845 0 74938.741

Tableau VI1.12.Valeurs des forces résultante pour Cpi=-0.5
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Donc : Rxx =X xi R = 1531207.069 N
Ryy =X yi R=- 41003.36 N
2/ SENS (y-y) V2:

Pour h =30.60m, et b = 38,65m : Cd = 0.92

Zj(m) Kt Zmin Z0 Cr Ct Ce Qdyn(N\m2)
1.53 0.17 2 0.01 0,855 1 1,87 701.25
4.59 0.17 2 0.01 1.041 1 1,16 435
7.65 0.17 2 0.01 1,128 1 1,309 490.87
10.71 0.17 2 0.01 1,185 1 1,407 527.62
13.77 0.17 2 0.01 1,228 1 1,482 555.75
16.83 0.17 2 0.01 1,262 1 1,541 577.875
19.89 0.17 2 0.01 1,291 1 1,593 597.375
22.95 0.17 2 0.01 1,315 1 1,635 613.125
26.01 0.17 2 0.01 1,336 1 1,673 627.37
29.07 0.17 2 0.01 1,355 1 1,707 640.12
32.13 0.17 2 0.01 1,372 1 1,737 651.37

Tableau VI1.13.Pression dynami que qdynsens Y-Y

VI11.2.8.DéterminationdescoefficientsdepressionextérieureCpe(SENSy-
yV2):1/Parois verticales :
e=min[b, 2h]=min [38.65,

2x30.60] €=38.65
m e= 18.70> d=18.70 m
A, B’
AA’ BB’ D E
Cpe,lO Cpe,l Cpe, Cpe,l Cpe,lO Cpe,l Cpe,l Cpe,l
10 0
-1.0 -1.3 | -0.8 -1.0 | +0.8 +1.0 -0.3 -0.3

Tableau VI1.14. Valeurs des Cpe sur la toiture plate.
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—
T+ 5 =

“ent 0. 8 % - —7. =
- - -
= | [+ ¥+ + ¥+ ¥
—0 8
-
{ Figure VIL.5. Valeur Cp sur les parois verticales ]
2/Toitures:

Cpe=f(hp/h)(tableau5.2
chap. 5 RNV99) hp/h = 0.
60/30.60 =0.0196

F

H

Cpe 10

Cpel

Cpe 10

Cpel

Cpe10

Cpel

Cpe 10

Cpel

H,/h= 0.0196

-1.6

-2.2

-1.1

-1.8

-0.7

-1.2

0.2

Tableau VI1.15.Valeurs des Cpe sur la toiture plate

VI11.2.9.Evaluation de la pression intérieure (Cpi) (SENSy-yV2) : (chap. 05-8§2.2.2

- RNV99)

Dans le cas de batiment avec cloisons Intérieure; les valeurs suivant es doivent étre utilisées:

Cpi=0.8 etCpi=-0.5

V11.2.10.Evaluation de la pression due vent (q) (SENSy-yV2):

Parois vertical : Cpi=0.8
Zone Z(m) Cd Cpe Cpi qam(N/mz) | q(z)(N/mz
1.53 701.25 -5806.35
4.59 435 -3010.8
7.65 490.87 -4064.40
10.71 527.62 -4368.69
13.77 555.75 -1601.61
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A 16.83 577.875 | 4784.76
19.89 0.92 1 0.8 597375 | -4946.22
22.95 613.125 -5076.63
26.01 627.37 -5194.62
29.07 640.12 -5300.19
32.13 651.37 -5393.34
1.53 70125 | -1032.24
4.59 435 -640.32
7.65 490.87 | -722.56
10.71 527.62 -776.65
13.77 555.75 | 818.064

B 16.83 577.875 | -850.63

0.92 —0.8 0.8

19.89 597.375 -879.32
22.95 613.125 -902.51
26.01 627.37 -923.48
29.07 640.12 | -942.25

32.13 651.37 | -958.81

1.53 70125 | -

4.59 435 0

7.65 490.87 |0

10.71 527.62 |0

13.77 555.75 | 0

16.83 577.875 0
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D 19.89 0.94 0.8 0.8 597375 |0
22.95 613.125 0
26.01 627.37 0
29.07 640.12 0
32.13 651.37 0
1.53 701.25 -709.66
4.59 435 -440.22
7.65 490.87 -496.76
10.71 527.62 -533.94
13.77 555.75 -562.41
E 16.83 577.875 | -584.79
0.92 —-0.3 0.8
19.89 597.375 | -604.53
22.95 613.125 | -604.53
26.01 627.37 -634.89
29.07 640.12 -647.79
32.13 651.37 -659.18
Tableau VI1.16.La pression du eau vent (q)de la toiture Cpi =0.8
2- TOITURE
ZONE | Z(m) | cd cpe cpi | Qdyn Q(Z) (N/m)
(N/m)?
F -1.6 -1438.21
651.37 -1138.59
3213 | 092 11 0.8 -898.88
H -0.7 -599.26
| (-+)0.2 -450.56
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Tableau VI1.17. La pression du eau vent (q) de la toiture Cpi = 0.8

Zone Z(m) Cd Cpe Cpi qdyn(N/m2) q(z)(N/m2
153 701.25 -322.57
4.59 435 -200.1
7.65 490.87 -225.79
10.71 527.62 -242.70

A 13.77 0.92 1 0.5 555.75 -255.46
16.83 577.875 -265.81
19.89 597.375 -274.78
2295 613.125 -282.03
26.01 627.37 -288.58
29.07 640.12 -294.45
3213 651.37 -299.62
1.53 701.25 -322.57
459 435 -200.1
7.65 490.87 -225.79
10.71 527.62 -242.70

B 13.77 092 0.8 _0.5 | 55575 -255.64
16.83 577.875 -265.81
19.89 597.375 -274.78
2295 613.125 -282.03
26.01 627.37 -288.58
29.07 640.12 -277.89
32.13 651.37 -299.62
1.53 701.25 838.69

Page 172




Chapitre VII :ETUDE AU VENT

459 435 520.26
7.65 490.87 587.07
10.71 527.62 631.028

D 13.77 092 0.8 _o.5 | 55575 664.67
16.83 577.875 691.13
19.89 597.375 714.45
2295 613.125 733.28
26.01 627.37 750.33
29.07 640.12 765.57
3213 651.37 779.03
1.53 701.25 28.05
459 435 174
7.65 490.87 19.63
10.71 527.62 21.104

E 13.77 0.92 _0.3 _05 | 55575 2223
16.83 577.875 23.114
19.89 597.375 23.89
2295 613.125 24.52
26.01 627.37 25.09
29.07 640.12 25.60
32.13 651.37 26.054

Tableau VI1.18.La pression due au vent (q) du parois vertical Cpi= -0.5

4. Toiture.

ZONE Z(m) cd cpe cpi Qdyn Q2

(N/m)? (N/m)
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F -1.6 -659.18
651.37 958.81

3213 | 092 -0.5
G 1.1 -111.85
H -0.7 -179.77
[ (-H)0.2 -419.77

Tableau VI11.19. La pression due au vent (q) de la toiture Cpi=-0.5

VI1.2.11.Calcul Force de frottement (SENSy-yV2):
d/b = 18.70/38.65 = 0.48< 3 CNV
d/h =18.70/32.13 =0.58< 3CNV
e Donc les force de frottements ne seront pas prise sen compte.

VI1.2.12:Détermination de la force résultante R(sens y-yV2):

Zone Z (m) d(2)(N\M) surface R(zx) (N) R(zy) (N)
1.53 0 57.22 0 0
4.59 0 57.22 0 0
7.65 0 57.22 0 0
10.71 0 57.22 0 0
13.77 0 57.22 0 0
D
16.83 0 57.22 0 0
19.89 0 57.22 0 0
22.95 0 57.22 0 0
26.01 0 57.22 0 0
29.07 0 57.22 0 0
32.13 0 57.22 0 0
1.53 -725.087 57.22 -41489.0776 0
4.59 -449.79 57.22 -25736.98 0
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7.65 -507.559 57.22 -29042.011 0
10.71 - 545.559 57.22 -31216.88 0
13.77 - 574.645 57.22 -32880.9008 0
E 16.83 - 597.4245 57.22 -34184.37 0
19.89 -617.680 57.22 -35343.64 0
22.95 - 634.224 57.22 -36290.06 0
26.01 - 648.700 57.22 -37118.61 0
29.07 - 661.884 57.22 -37872.77 0
32.13 -673.5165 57.22 -38538.24 0
F 32.13 -1438.21 43.711 0 -62864.15
G 32.13 -1138.59 87.42 0 -99535.53
H 32.13 -898.88 174.845 0 -157164.67
I 32.13 -599.26 174.845 0 -104777.61
-450.56 174.845 0 -78775.91
Tableau VI11.20. Valeurs des forces de frottement Cpi=-0.8
Donc :
Rxx =X xi R =- 379713.538 N
N Ryy =X yi R=- 503117.870N
Zone Z (m) q(z)(N\M) surface R(zx) (N) R(zy) (N)
1.53 838.69 57.222 47989.84 0
4.59 520.26 57.222 29769.27 0
7.65 587.07 57.222 33592.14 0
10.71 631.028 57.222 36106.96 0
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13.77 664.67 57.222 38032.41 0

D 16.83 691.13 57.222 39546.45 0

19.89 714.45 57.222 40880.82 0

22.95 733.28 57.222 41958.28 0

26.01 750.33 57.222 42933.88 0

29.07 765.57 57.222 43805.91 0

32.13 779.03 57.222 44576.09 0

1.53 28.05 57.222 1605.02 0

4.59 17.4 57.222 995.62 0

7.65 19.63 57.222 1123.22 0

10.71 21.104 57.222 1207.34 0

13.77 22.23 57.222 1272.00 0

E 16.83 23.114 57.222 1322.35 0

19.89 23.89 57.222 1366.98 0

22.95 24.52 57.222 1403.03 0

26.01 25.09 57.222 1435.64 0

29.07 25.60 57.222 1522.05 0

32.13 26.054 57.222 1490.58 0
F 32.13 -659.18 43.711 0 -41926.71
G 32.13 -958.81 87.42 0 -83819.17
H 32.13 -111.85 174.845 0 -19555.85
I 32.13 -179.77 174.845 0 -31430.98
-419.77 174.845 0 -73392.59

Tableau VI1.21. Valeurs des forces de frottement Cpi = -0.8

Page 176




Chapitre VII :ETUDE AU VENT

Donc:
Rxx =Y xi R =453935 .88 N
Ryy =X2yi R =-250125.296N

VI1.3. Conclusion :

Effort Vent(T) Séisme (T)
Vx(T) 45.39 683.982
Vy(T) 25.01 786.579

Tableau VI1.22. . Conclusion

En comparant les actions du vent a celles du séisme, on remarque que ces derniéres sont plus
importantes et vue que la probabilité d’avoir les deux actions simultanément est faible, la suite de

I'étude se fera en tenant compte uniquement des actions sismiques
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Chapitre VII1:Etude de Fondation

VIII .1.Introduction :

L’infrastructure est ’ensemble des éléments, qui ont pour objectif le support des charges de la
superstructure et les transmettre au sol. Cette transmission peut étre directe (semelles posées
directement sur le sol : fondations superficielles) ou indirecte (semelles sur pieux : fondations
profondes) et cela de facon a limiter les tassements differentiels et les déplacements sous
I’action des forces horizontales.

Elle constitue donc la partie essentielle de I’ouvrage, puisque de sa bonne conception et
réalisation, découle la bonne tenue de ’ensemble.VII1.2. Parametre pris en compte dans le
choix des fondations

Type d'ouvrage construire.

La nature et I'nomogénéité du bon sol.

La capacité portance de terrain de fondation.

La charge totale transmise au sol.

La raison économique.

AN N N NN

La facilité de réalisation.

VII1.2. Classification des fondations :

> Fondation superficielle (Semelle filante(a), Semelle isolée(b), Radier géneral(c))
» Fondations semi-profondes

» Fondation profonde (semelle sous pieux)

'y -
/ \
/s " X
;//
7 7 2 ,-"‘/ /
/'/ e S
< V4 /
NS b /7
¥ / d /’/ A,/
v Z A
Y EEE L
B x L o mow e T owrage porté L
(@) semalie Slacte ) vernalie nolee

Fx L sow de Pouwage pors
(©) rader iou dallagel

Figure VII11.1: Fondation superficielle (Semelle filante(a), Semelle isolée(b),
Radier général(c))
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VI11.3.Combinaisons de calcul des fondations :

Le dimensionnement des fondations superficielles, selon la réglementation parasismique
Algérienne (RPA2024) se fait sous les combinaisons suivantes :

Pour Les justifications de la stabilité des fondations, ii ya lieu de se référer aux prescriptions
et /ou exigences du Chapitre 10 et aux combinaisons d' actions, cf. Eqns. (5.6) & (5.7): * Pour
Les fondations d'éléments verticaux individuels (voiles ou poteaux), la combinaison de
charges suivante est utilisée:

G+ wQ £ R/QE1

G +w.Q + R/QE2

Pour Les fondations communes a pl usineurs éléments verticaux (longrines de fondation,
semelles filantes, radiers, etc), la combinaison d' actions suivante est utilisée:

G+wQ £ 14E1

G +w.Q + 1.4E2

D’apres le DTR BC.2.33.1 :

e 1.35G+1.5Q

e G+Q

Pour le cas de la structure étudiée, nous avons le choix entre des semelles isolées, des
semelles filantes, et un radier général en fonction des résultats du dimensionnement on

Pour le cas de la structure étudiée, nous avons le choix entre des semelles isolées, des
semelles filantes, et un radier général en fonction des résultats du dimensionnement on
Section 1.01 ADOPTERA LE TYPE DE SEMELLE CONVENABLE.

Section 1.02 CHOIX DU TYPE DES SEMELLES :

Pour le pré dimensionnement, il faut considérer uniquement I’effort normal N qui est obtenu a

la base de poteau le plus sollicité de sous-sols.
‘q . B £ ﬂfﬂ':
Avec (A, B) : Dimensions de la semelle isolées

N : Effort normale a la semelle considérée

Ol . Contrainte admissible du sol = 1.6 bars

Ona:a=b=>A=B=a/b=A/IB=K=1
Avec a et b dimensions de la section droite du poteau.

L’effort normale de la section la plus sollicitée obtenue par le logiciel ROBOT est :
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N max =69366.765 KN
On doit vérifier la contrainte dans le poteau par 1’égalité 7.1

IMax

— max
S < O = Ssemelle <= Donc : S semelle= M2
semelle Gsol

On a la surface du batiment est : S patiment = 766.60 m?

Figure VII1.2. : panneau de radier

Ssemelles __ 433.542
SBatiment 766.60

=0,5659

La surface totale des semelles isolées représente 53% de la surface du batiment.
VIIl.4.Conclusion :

La surface totale des semelles isolées représente 57% de la surface du batiment.

Note : Vu que La surface totale des semelles occupe plus de 50% du surface d’emprise de
I’ouvrage, en finalité nous étions obligés d’envisager la solution du radier général comme
fondation.

VII1.5 .Etude du radier :

DEFINITION

Un radier général est un type de fondation superficielle continue en béton armé qui couvre la
totalité de la surface du batiment. Constitué par un plancher renversé. Il est concu pour
répartir uniformément les charges de la structure sur le sol, assurant ainsi une répartition
équilibrée des contraintes

Le radier général présent les avantages suivants :

v' Aucune difficulté de coffrage.

v' Facilité de mise en ceuvre du béton.

v" La réduction des tassements différentiels.
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v' Rapidité d’exécution.

Foteau

Radier RR—

Reactiondusal — PP FF AT 01113111111 1112

Figure VI111.3: Schéma statique du Radier
VI111.6.Pré dimensionnement du radier :

Le pré dimensionnement de ce dernier consiste a déterminer sa hauteur pour qu’il résiste aux
efforts apportés par la superstructure et ceux apportés par ’effet de sous-pression, cette
hauteur doit satisfaire les conditions suivantes :

» Condition de forfaitaire

» Condition rigidite.

» Vérification de non cisaillement.

» Verification de non poingonnement.

VI111.6.1.Condition forfaitaire :

4,80 4,80
< hr<

L<h<L
g ~"<35773

On prend I'épaisseur du radier : hr =80 cm
VI11.6.2 .Condition de rigidite :

= 60,00cm < hr < 96cm

T
Lmax < E Le

Tel que :

4E x |
K xb

E : module d’élasticité du béton E= 10818865.63 KPa

Le : longueur élastique donnée par L =4

| : inertie du radier

Kz : coefficient de réaction du sol. K=36000kn /m?

b : la dimension maximale du radier

D’apres le rapport géotechnique du sol Kz = 55 MPa/m.

La longueur b est définit comme étant la longueur maximale de panneau Lmax= 4,80 m.

3[3K /2b\% 3| 355 /24.8\%
h > \/—(—) \/ (—) =73cm
E \n 36000 \ 3.14
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On prend h =80 cm

VII1.7. Vérification de non poingonnement :

Selon le BAEL99 (article A.5.2, 41), il faut Vérifier la résistance du radier au poingonnement
par effort tranchant, cette vérification s’effectue comme suit :

Fcyg
N, <045 X U, X h X

g
Avec :
Ny : Effort Normal a I’états limite ultime
Uc : Périmétre critique
h : Hauteur total de radier
Fcos:
Yo: 1.5
Nu=237T
Uc =2(A+B) , A=(a+h) , B=(b+h)
Us=2(@+h)+2(b+h).
a, b : dimension de poteau
h : hoauteur total de radier
a=60cm h=60cm

Uc =5.6m

N, <0.45 x 5.6 x 80 x %2 33600 KN 336 T

237T <336T

VI111.8. Détermination des sollicitations :

D’apres les résultats de ROBOT, on prend :

- Les Sollicitation du radier d’apreés robot sont récapitulée dans le tableau suivant :

Le moment négatif tend les fibres supérieures

Les cas
Direction Niveau
ELU (KN) ELS (KN) ACC (KN)

Appui -439,23 -318,84 -232,72
XX

Travée 161,70 117,45 280,69

Appui -444.,68 -322,74 -240,50
YY

Travée 161,39 117,07 273,08

Tableau VII1.1: les différentes sollicitations sur le radier
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VI11.09.Ferraillage du radier :

Calcul des armatures a L’ELU :

Le calcul du ferraillage se fait en flexion simple pour 1 métre linéaire avec:
b=100cm,h=80cm,d = 0,9h = 72cm.

Condition de non fragilité :

fis

fe

fizs = 0,6 +0,06.f.,5 = 2,1 Mpa

Amin = 0,23.b.d.

2,1
Amin = 0,23 X 1X 0,72 X 755 => Anin = 8,69 cm?

Sens X-X:
En traveée :
My = 161,70KN. m
M Th 1::1;2
. bc

161,70 x 10>
= = p, = 0,022 <y, = 0,392 = (A" =0)

1%x0,72%x 14,2

a=125x(1- /1—2uu)=>a = 0,028

Z=d(1-04a)=Z = 0,71m

u

A 161,70 x 1073
scal ™ 071 x 348

En appui :
ML = 439,23KN.m

M 439,23x107®
~b.d2f, 1x0,72% x 14,20

X 10* = A . = 6,53 cm?

y = 0,06

My = 0,06 <,  =0392= (A =0).

a=1,25><(1— /1—2%) =125x%(1-,/1-2x0,06) =0,077

Z=d(1-04a)=2Z = 0,70m
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ML, <439,23 x 1073

A = =
sal = 7 o 0,70 x 348

) x 10* = 18,10 cm?/ml
Vérification a I’état limite service (ELS) :

My ser = 117,45KN. m

On va Vérifier les conditions suivantes :

Ope = k.y1 <0y = 0,6 X fro5 = 15Mpa

ost = 15.k.(d —y;) < 0's; Avec:

15.4
D= 5 - 1,39 ;E=2.d.D =199,58cm

y1=—-D++D?+E =12,81cm

b.y3

Moment d’inertie: I = + 15A4.(d — y;)? = 555648 cm*

Fissuration préjudiciable :

2
05 = min (gfei 110 ’n.ftj> = 201,63 Mpa;n = 1,6 (pour les hautes adhérences)

MtX ser

I
Ope = 2,71 Mpa < g, = 15 Mpa =Condition vérifié.

k = = 0,021

ost = 187,67Mpa < o, = 201,63 Mpa = Condition vérifié.
Choix des armatures :
As = max (Apin; Ay) = 8,69cm?/ml
On adopte :6T14 = 9,24 cm?/ml - S, = 15 cm
Le tableau ci-dessus résume les résultats des ferraillages en travée et en appuiselon les sens
XetY:

As calculée cm?
Direction | Niveau As adopté
Asinferieure (cm?) Assupérieure (cm?)
_ 10716
Appui 18,10 0
XX
Travée 0 6,53 6T14
Travée 6,52 0 6T14
YY
Appui 0 18,33 10T16

Tableau VI11.2: ferraillage de radier
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VI111.10.Calcul du ferraillage :

Calcul d’une section rectangulaire (b X e) avec b=100cm et e=20 cm

Condition de non fragilité :

f
Acnr = 0,23 bd% = 2,17 cm?
e

Les armatures minimales imposées par RPA2024sont :

)

Agmin = 0,1%b.h = —— x 100 X 20 = 2 cm?

100
a) Sens X-X:
En appui :
My = 11,67KN.m
M, 11,67 x 1073
= 0,025

Mou =1 42 f T 1% 0,182 x 14,2

Upy = 0,025 < Wi, = 0,392 — section sans armatures comprimées(A’ = 0).

a=125x (1 - T=2my,) =125x(1-/T—2x0,025) = 0,032
Zy = d(1 — 0,40) = 0,18x (1 — 0,4 X 0,032) = 0,18 m

MY (11,67 x 1073
0,18 x 348

Agcal = > x 10* = 1,89cm?/ml

Zy.0s
Choix des armatures :
Ag = max(Ag ca1 €t Ag min) = 2,17/ml
On adopte 6T12 = 6,78 cm?/ml - S, = 15 cm

En travée :
MY = 17,51KN.m
MY 17,51 x 1073
Ubu = 0,038

“b.dZfy, 1x0,182x 14,2

Hy, = 0,038 <. = 0,392 — section sans armatures comprimées(A = 0)

a=125x(1-,/1-2p,) =125x(1-1-2x0,038) =0,049
Zp = d(1—0,4a) = 0,18% (1 — 0,4 X 0,049) = 0,18 m

MY <17,51 x 1073

A = =
scal = 7. .04 0,18 x 348

) x 10* = 2,85 cm?/ml

Choix des armatures :
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A = max(Ag .o €t Ag min) = 2,85 cm?/ml
On adopte :6T12 = 6,78 cm?/ml —» S, = 15 cm
VII1.11.Vérification a I’état limite service (ELS) :

v’ Pour le béton o, < Gpc = 0.6f,4

. -1 f
Ou bien o < == 4 Zcz8
2 100

v Pour l'acier : aucune limitation des contraintes lorsque la fissuration est considérée

comme peu préjudiciable.

a) Sens X-X:
En appui :
M3, = 9,61 KN.m

y=su 7 121, a=0032 <24l o036 = v
Mg 9,61 2 100
En traveée :

MS, = 14,42KN.m

Ly = 175151 a=0,0486 <2+ 128 = 036 = C.V
Mg 14,42 2 ' 100

VI1I1.11.1. Vérification de P’effort tranchant :

Pour que I'effort tranchant soit veérifié il faut:

T,
T, = l’)”‘(‘i" <7
1 28,0 03x4,15
Trax =—"12‘ =—7X12 X315 —49116,38N

La fissuration est préjudiciable :

7 = min (0,15@; 4MPa> = 2.5MPa
Yb
149116,38 027MPa < T = 2,5MP Conditi Srifié
== = e
Tu 1000)(180 , asT ) a ondaltion veririe

Donc Les armatures transversales ne sont pas nécessaires

VI11.12. Conclusion :

L'étude d'un radier nervuré présente des avantages significatifs en termes de résistance, de
répartition des charges et de performances structurelles.

Cette approche structurelle permet une meilleure répartition des charges, réduisant ainsi les

contraintes et les déformations. Les nervures du radier augmentent la rigidité et la résistance
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de la fondation, offrant une stabilité accrue face aux forces horizontales, telles que les charges
sismiques

De plus, l'utilisation de radier nervuré facilite la gestion des joints de construction et permet
de minimiser les tassements différentiels, garantissant ainsi la durabilité et I'intégrité de
I'ensemble de la structure S

VI111.13.Feraiage

VI11.13.1.Feraiage sur en travée

! 10T16

—
—
—
et
.

6T14 St=15

]

0 9 9 Y-

ar I

\ \ ,\ !\
? T i 1 ? 10T16

En travée

Figure VI11.4. Feraiage sur en travée
VI111.13.2.Feraiage sur Appuis

6T14

S S GRS - ]
S EERR
. L L L - | 6T14

.l St=15
| °
iddaa g | o
L I I - — |

Sur Appuis

Figure VII1.5. Feraiage sur Appuis
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Conclusion générale

En tant qu'ingénieur civil, ma priorité est de créer une structure qui peut
supporter tous les risques directs et indirects. Cela se fait a travers plusieurs
étapes et une étude intensive qui comprend :

Tout d'abord, en présentant le projet, il faut mentionner I'emplacement et les
caractéristiques de l'emplacement en termes d'activité sismique et de type de
béton utilisé, en passant par la détermination des dimensions des éléments
porteurs avec le renforcement des éléments secondaires en utilisant des lois
constantes. Une étude globale doit étre menée sur l'exposition du batiment au
tremblement de terre pour déterminer la capacité de tolérance, qui sera le point
de départ pour le renforcement des élements secondaires, suivie de I'élément le
plus important du batiment et de la base du batiment.

Et en se basant sur le programme du ROBOT, nous avons pu connaitre
toutes les contraintes et les moments résultant du poids propre et du poids
variable, et nous avons calculé toutes les équations nécessaires.

La construction d'un batiment de 10 étages est un projet ambitieux qui
nécessite une planification minutieuse et une attention particuliere aux détails.
La conception d'un batiment R+10 doit prendre en compte les normes de
sécurité, les contraintes de colts et le confort des occupants. En fin de compte,
la réussite d'un tel projet dépendra de la qualité de la planification, de la
coordination et de I'exécution

Enfin le travail est crucial pour la sécurité et le bien-étre de la société. Merci
pour tous les Ingénieurs travaillant honnétement
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