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INTRODUCTION GENERALE
Le développement économique dans les pays industrialisés privilégie la

construction verticale dans un souci d’économie de [’espace

Tant que 1I’Algérie se situe dans une zone de convergence de plaques tectoniques,
donc elle se représente comme étant une région a forte activité sismique, c’est

pourquoi elle a de tout temps été soumise a une activité sismique intense

Cependant, il existe un danger représenté par ce choix (construction verticale) a

cause des dégats comme le séisme qui peuvent lui occasionner.

Chaque séisme important on observe un regain d'intérét pour la construction

parasismique.

L'expérience a montré que la plupart des batiments endommagés au tremblement de
terre de BOUMERDES du 21 mai 2003 n'étaient pas de conception parasismique.
Pour cela,

il y a lieu de respecter les normes et les recommandations parasismiques qui

rigidifient convenablement la structure.
Chaque étude de projet du batiment a des buts:

- La sécurité (le plus important):assurer la stabilité de |’ouvrage.
- Economie: sert a diminuer les colts du projet (les dépenses).
- Confort

- Esthétique.

L’utilisation du béton armé (B.A) dans la réalisation c’est déja un avantage
d’économie, car il est moins cheére par rapport aux autres matériaux (charpente en

bois ou métallique) avec beaucoup d’autres avantages comme par exemples :
- Souplesse d’utilisation.
- Durabilité (duré de vie).

- Résistance au feu.

Dans le cadre de ce projet, nous avons procédé au calcul d’un batiment en béton
armé a usage d’habitation, implantée dans une zone de faible sismicité, comportant
un RDC et 16 etages a KHENCHELA.



Ce mémoire est constitué de six chapitres

*

Le Premier chapitre consiste a la présentation compléte de batiment, la définition
des différents eléments et le choix des matériaux a utiliser.

Le deuxiéme chapitre présente le prédimensionnement des éléments structuraux
(tel que les poteaux, les poutres et les voiles).

Le 3eme chapitre présente le calcul des éléments non structuraux (I'acrotére, les
escaliers et les planchers).

Le 4éme chapitre portera sur I'étude dynamique du batiment, la détermination de
I'action sismique et les caractéristiques dynamiques propres de la structure lors
de ses vibrations. L étude du bdtiment sera faite par l’analyse du modele de la
structure en 3D a l'aide du logiciel de calcul robot bat 2009

Le calcul des ferraillages des éléments structuraux, fondé sur les résultats du
logiciel robot bat 2009 est présenté dans le 5éme chapitre.

Pour le dernier chapitre on présente I'étude des fondations suivie par une

conclusion générale.
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[ Chapitre | : Présentation de ’ouvrage ]

-1 Introduction :

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

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

éléments résistants de la structure.

1.2 Présentation de |’ouvrage:

Le présent projet consiste a étudier d’un bdtiment (R+16) composeé d’'un rez-de-
chaussée et de seize étages. Le rez-de-chaussée Comporte deux logements 2F3
d’habitation, poste transformateur et des espaces est a usage commercial. et les autres
niveaux sont a usage d’habitation, chaque étage comporte quatre logements 2F3 et
2F4.La configuration du batiment présente une irrégularité en plan et une régularité en
élévation.

Le batiment est considéré comme un ouvrage de grand d’importance «groupe
d'usage 1B » puisque sa hauteur totale dépasse 48m. Il est implanté a khenchela , ville
située en zone |, de faible sismicité, selon le réglement parasismique algérien RPA99

version 2003 et Le site est considéré comme ferme (S2).

1.3.1 Caractéristigues géométriques:

Le batiment a étudier est constitué d’'un seul bloc de dimensions suivantes:

» Hauteur des étages courants .....................cccceevernn ... 3.06m.
» Hauteur du rez -de chaussée .................cccceeuuvneeee.. 351 m.
* Hauteur totale du bdtiment sans acrotere... ... ............52.47 m.

» Longueur totale du bdtiment en plan ........................ 36.00 m.
» Largeur totale du bdtiment en plan ........................ 16.15 m.

Chapitre | : Présentation de projet Page 1
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PROGRAMME AADAL

1.3.2. Programme surfacique RDC et étage courant:

Surfaces en m?

Surfaces en m?

Désignations

F3 F3 F3 F4
Séjour 18,56 18,91 18,91 19,96
Chambre N°01 12,64 12,69 12,67 11,96
Chambre N°02 12,82 - 12,85 11,91
Chambre N°03 - - - 13,00
Cuisine 10,43 10,87 10,43 10,85
salle de bain 3,04 3,04 3,05 3,03
toilette 1,88 1,88 1,88 1,37
Rangement 0,33 0,67 0,33 1,22
dégagement 10,30 9,25 9,88 11,34
Surfaces habitable 70,00 57,41 70,00 85,00
Séchoir 3,39 2,44 3,39 05,32
Logea 3,02 3,02 3,70 4,20
Surface totale 76,41 62,87 77,10 94,52
Commerce N°01 20,61
42,11
Commerce N°02 - -
41,80
Commerce N°03 - -
50,28
Commerce N°04 - -
154,80
Surface totale - -
Surfaces habitable moyenne
77.50
Surfaces habitable totale
310.00
Surfaces construite nette
496.01

1.4 Conception de la structure :

1.4.1 Ossature de I'ouvrage:

La structure a ossature en béton armé leur systéme de contreventement mixte est

constitué par des voiles et des portiques avec justification d’interaction portiques - voiles,

pour assurer la stabilité de I'ensemble sous I'effet des actions verticales et des actions

horizontales.

Chapitre | : Présentation de projet
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1.4.2 Planchers :

Les planchers sont des parties horizontales de la Construction séparant les niveaux
d’un batiment, on distingue :
- Plancher a corps creux.

- Plancher a dalle pleine.

1.4.2 .1 Planchers Corps Creux :

Ce type de plancher est constitué de poutrelles préfabriquées en béton armé ou
bétonné sur place espacées de 60cm de corps creux (hourdis) et d'une table de compression
en béton armé d’une épaisseur de 5 cm.

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

e Facilite de réalisation.
e Les portées de notre projet ne sont pas grandes.
e Réduire le poids du plancher et par conséquent [’effet sismique.

e Raison économique.

1.4.2 .2 Planchers dalle pleine :

C’est une plaque en béton armé qui peut reposer avec ou sans continuité sur 2, 3 ou 4

appuis constitués par des poutres, des poutrelles ou des murs.

1.4.3 Escaliers:

Le bdtiment comporte un seul type d’escaliers a deux volées et un palier de repos.

Les escaliers sont coulés sur place.

1.4.4. Gaine d’ascenseurs '

Vu la hauteur importante de ce batiment, la conception d’'un ascenseur est

indispensable pour faciliter le déplacement entre les différents étages.

1.4.5 Maconneries:

La magonnerie du batiment est realisée en briques creuses :
Les murs extérieurs sont constitués en double parois de briques (10cm et 15cm
d’épaisseur) séparés par une lame d’air de 5cm d’épaisseur.

Les murs intérieurs sont constitués d’une seule paroi de briques d’épaisseur 10cm.
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1.4.6. Revétement :

Le revétement du batiment est constitué par :
= Un carrelage de 2cm pour les chambres, les couloirs et les escaliers.
» De [’enduit de platre pour les murs intérieurs et plafonds.
= Du mortier de ciment pour crépissages des facades extérieurs.
= [’étanchéité multi couche pour les planchers terrasses.

1.4.7 Dacroteére:

Au niveau de terrasse, le batiment est entouré d’un acrotere con¢u en béton armé

de 70 cm d’hauteur et de 10 cm d’épaisseur.

1.4.8 Terrasse:

Le batiment comporte deux types des terrasses accessibles et inaccessibles.

1.4.9 poteaux : en béton armé.

1.4.10.poutres : en béton armé.

1.4.11. voiles : en béton armé.

1.4.12. Isolation :
L’isolation acoustique est assurée par le vide de corps creux et la masse du plancher, par

contre au niveau de murs extérieurs l’isolation est assurée par le vide d’air entre les deux
parois qui compose se dernier, et par la minimisation des ponts thermique en cour de
réalisation.

A noter que l’isolation thermique est assurée par les couches de liege pour le

plancher terrasse.

1.4.13.1 Fondation:

Afin de connaitre la nature et le comportement des sols sous —jacent, les travaux

et les essais sont réalisé in situ suivants :

» Sondage carotté : 09 sondages en carottage continu avec des profondeurs

d’investigation variant de 12.00a15.00m.
e Terre végeétale (0.30-2.00m).
Au dessous, les formations des soles relevées suivantes :

Au Sondage 01 :

e Marne calcaire jaundtre d’aspect schisteux indurée (0.30-5.00m).

Chapitre | : Présentation de projet Page 6
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e Marne calcaire verdatre d’aspect schisteux indurée (5.00-7.00m).
e Calcaire compact gris (7.00-15.00m).

» Pénétrométre dynamique :

Les essais permettent de détecter la moindre anomalie ou chargement brutal dans

la consistance des couches du sous sol, et d’évaluer la portance du sol support.

1.4.13.2La conclusion des résultats :

Le rapport de sol relatif au terrain, indique que : Les sols mise en évidence se

caractérisent par une couche de terre vegétale d 'une épaisseur variant de 0.30 a 0.20m .

» La contrainte de sol recommandée est de 1.80 bars et les tassements absolus et

différentiels sous cette contrainte se feront durant la construction.

» L'assise sera sur des fondations superficielles ancrées a 4,00m a partir du niveau
actuel du terrain naturel.

> Les sols sous fondations sont non gonflants.

» Le sol de fondation est d’agressivité trés forte vis-a-vis du béton de l’infrastructure.

I-5 Caractéristiques mécanigues des matériaux :

Le matériau essentiel utilisé pour la construction de cet ouvrage est le béton armé,

constitue de béton et d’acier.

1-5-1- Béton :

1-5-1-1 Matieres constitutives du béton:

La composition courante d’ Im® de béton est la suivante :
+ 350 kg de ciment de CPJ
+ 400 L de sable Dg<5 mm
+ 800 L de gravillon 5mm < Dy <25 mm
¢ [75 L d’eau de gdachage

1-5-1-2 Caractéristigues physiques et mécaniques du béton:

+ Masse volumique : pour le béton non armé, elle est prise dans notre présente étude

égale 4 2.5 t/m°.
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+ Résistance a la compression :

La résistance caractéristique a la compression du béton fcj a j jours d’dge est
déterminée a partir d’essais sur des éprouvettes normalisées de 16 cm de diamétre et de
32cm de hauteur.

Pour un dosage courant de 350 Kg/m 3 de ciment CPA325, la caractéristique en
compression a 28 jours est estimée a 25 MPa (fc28 = 25 MPa).

- Pour des résistances f.,g < 40MPa :

fcj :m f028 .................... Si: J < 28j0urS.
L O si: j>28jours.

- Pour des résistances f.,g > 40MPa :
J
f=—f
9 1.40+095j
f = Teagemm, si: j>28jours.

.................... si: j<28jours.

+ Résistance a la traction :

La résistance caractéristique a la traction du béton a j jours, notee fy, est
conventionnellement définie par les relations :

f; =0.6+0.06f 5o, si: f,,, <60Mpa.
fy =0.275(f ) i, si: f,g > 60Mpa.

On a été amené a se fixer une valeur de 25 MPa pour f.g, et par conséquent :
fie =0,6+0,06f,,, =21MPa.

Un controle régulier sur chantier est exige.

+ Contraintes limites :

1.alELU:
_ : , . . 0,85
fbu : Contrainte ultime du béton en compression : f,, = —— f
b
Avec : =1,50 en cas de situation durable ou transitoire.

#=1,15 en cas de situation accidentelle.

Le coefficient de minoration 0,85 a pour objet de couvrir [’erreur faite en négligent le

fluage du béton.

6: coefficient qui depend de la durée d'application du chargement. Il est fixe a :
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* [ lorsque la durée probable d’application de la combinaison d’actions
consideree est supérieure a 24 h.
* 0.9 lorsque cette durée est comprise entre 1 h et 24 h, et a 0.85 lorsqu’elle est

inférieurea 1 h.

Rectangsle

=
3.5 Bae ()

Figure (1.2) : Diagramme contraintes-déformations du béton a L'ELU.

2.aELS : estdonné par 5,,=0,6f,, donc: &, =15MPa

T (%

Figure (1.3) : Diagramme contraintes-déformations du béton a I’ELS.

La contrainte limite de service en compression du béton est limitée par : o, <&,,

+ Module de déformation longitudinale du béton :

1Is existent deux modules de déformation déterminés d’apres le BAEL 91.
1. Le module de déformation instantanée : Pour des charges d’une durée d’application

inférieur a 24 heurson a :
E; =110003 fCj D'ou: Eis = 32164,2MPa

2. Le module de déformation différée : Pour des charges de longue durée d’application

ona: E, =3700x3/ fy si fc28 <60Mpa d’ou: E,;s=10818,865MPa
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+ Coefficient de Poisson:

Ce coefficient étant le rapport des déformations transversales et des déformations

longitudinales noté "v*. Conformément au reglement BAEL 91:
a I’ELU : v=0 = calcul des sollicitations (béton fissuré).
a I’ELS : v=0,2 = calcul des déformations (béton non fissure).

1-5-2 ACIER:

L’acier est un alliage fer et de carbone en faible pourcentage, son roéle est
d’absorber les efforts de traction, de cisaillement et de torsion, On distingue deux types
d’aciers .

+ Aciers doux ou mi-durs pour 0.15 a 0.25.7de carbone.
+ Aciers durs pour 0.25 a 0.40 Zde carbone.
Le module d’élasticité longitudinal de [’acier est pris égale a . E;=200 000 MPa.

La caractéristique mécanique la plus importante des aciers est la limite élastique f

Limite élasti f .
Type Nuance i e(lf)/lzz)lque 1 &loo Emploi
Barre HA )
FeE40 400 1.74 Emploi courant
tvne 1 et?
FeE22 215 0.935 Emploi courant
Rond lisse -
FeE24 235 1.0 | EPingles de levage des
pieces préfabriquées
TL50 ¢ <6mm 500 2.261 Treillis soudes
Treillis uniquement emploi
TL52 ¢>6mm 520 1.917 courant

Tableau (I-1) : Caractéristiques mécaniques des aciers.

I1-5-2 -1 Contraint limite de |'acier :

¢ Contraintea ELU :

On adopte le diagramme contrainte-déformation suivant, avec :

fe : contrainte limite élastique.
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&S : déformation (allongement) relative de [’acier.

fe
Eos =| — =
(n EJ

oS : contrainte de [’acier.

% . coefficient de sécurité de [’acier.
7% =1.15 en cas de situations durables ou transitoires.

7% =1.00 en cas de situations accidentelles.

US‘

Figure |.4: diagramme contrainte-déformation d’acier

* Contrainte a ELS:

Cette contrainte dépend de la nature des fissures dans le béton, on détermine :

1. Fissuration peu nuisible : pas de vérification.
2. Fissuration préjudiciable : 5, =Min (2/3f, ; 110_|n ftj ) (MPa)

3. Fissuration tres préjudiciable : 5, =Min (1/2f; ; 90 |n ftj ) (MPa)

Avec 7 : coefficient de fissuration.
n=1 pour les aciers ronds lisses.

n=1,6 pour les aciers a haute adhérence (HA).
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* Coefficient d’équivalence:

) E
Le coefficient d’équivalence noté n est le rapport suivant : n= E =15

Avec :
N : coefficient d’équivalence.
Es - module de déformation de [’acier.
E, : module de déformation du béton.
-6 HYPOTHESES DE CALCUL :

L’étude de cet ouvrage est effectuée conformément aux réglements ci-apres :

1-6-1 Le réeglement BAEL 91 (Béton Arme aux Etats Limites) : basé sur la théorie des

états limites.
I-6-1-a Etats limites ultimes (ELU) : correspondent a la valeur maximale de la capacité

portante de la construction, soit :
e Equilibre statique.
e Résistance de ['un des materiaux de la structure.

e Stabilité de forme.

»  Hypotheses :
+ Les sections droites et planes avant déformation, restent droites et planes apres

déformation.
¢ Pas de glissement relatif entre le béton et l’acier.

+ e béton tendu est négligé dans les calculs.
* L allongement unitaire de [’acier est limité a 10 °l, et le raccourcissement unitaire du

béton est limité a 3.5 °/,, dans le cas de la flexion simple ou composée et a 2 °/,, dans
le cas de la compression simple, par conséquent, le diagramme des déformations
passe par l'un des trois pivots (4, B, C).

1-6-1-b _Etats limites de service (ELS) : constituent les frontiéres aux de la desquelles

les conditions normales d’exploitation et de durabilité de la construction ou de ses
éléments ne sont plus satisfaites soient :

e Quverture des fissures.

e Déformation des éléments porteurs.

e Compression dans le béton.
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» Hypothéses:
+ Les sections droites et planes avant déformation, restent droites et planes apres

déformation.

¢ Pas de glissement relatif entre le béton et I’acier.

+ e béton tendu est néglige dans les calculs.

¢ Le béton et [’acier sont considérés comme des matériaux linéaires élastiques et il est
fait abstraction du retrait et du fluage du béton.

¢ Le module d’élasticité longitudinal de [’acier est par convention 15 fois plus grand
que celui du béton (Es=15E;, ; n =15).

Le RPA99/version2003 (Régles Parasismiques Algériennes) : c'est le code de

calcul.
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Chapitre 11 : Pre dimensionnement et descente de charge }

11-1 Introduction :

Le pré dimensionnement est déterminé les sections économiques des différents
éléments de la structure pour assurer la résistance, la stabilité et la durabilité de
["ouvrage selon les regles BAEL91 et RPA99 version 2003.

11.2. Evaluation des charges et surcharges:

11.2.1 Les planchers :

11.2.1.1 Planchers terrasse est inaccessible

La terrasse est inaccessible est réalisée en plancher a corps creux surmonté de
plusieurs couches de protection en forme de pente facilitant /’évacuation des eaux

pluviales.

» Charge permanente :

. Epaisseur p )
Matériaux @) (kn/m?) G (kg/m”)
1- Protection en gravillon 5 1700 85
2- Etanchéité multicouche 2 600 12
3-Isolation en polystyrene de 4 cm d'épaisseur + 4 400 16
polyane
4-Ecran par vapeur 36 S+ EIF et EAC
2,5 2000 50
5- Forme de pente 10 2200 220
6- Dalle en corps creux 21 1400 294
7- Enduit en platre 2 1000 20
G = 697kg/m* Q= 100 kg/m*

Tableau (11.1) : Evaluation des charges permanentes du plancher terrasse.
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=
/52?

DETAIL N°1

1 :PROTECTION DE LETANCHEITE EN GRAVILLON ROULEDE 5cm D'EPAISSEUR

2 :ETANCHEITE MULTICOUCHES 3x36 5 + EAC

JISOLATION EN POLYSTERENE DE 4 em DEPAISSEUR + POLYANE

4-ECEAN PAR VAPEUR 36 5+ EIF et EAC

5: FORME DE PENTE EN BETON MAIGRE

6: DALLE DE COMPRESSION

T:ENDUIT EN PLATRE

2: RELEVE D'ETANCHEITE EN PAX ALUMINIUM

Figure 11.1: coupe plancher terrasse

11.2.1.2Dalle pleine :
» Charge permanente:

Matériaux [prlessl P |G (ka/m?)
(cm) (kn/m?)

1- Protection en gravillon ) 1700 85

2- Etanchéité multicouche 2 600 12
3-Isolation en polystyrene de 4 cm d'épaisseur + 4 400 16

polyane
4-Ecran par vapeur 36 S+ EIF et EAC

2,5 2000 50

5- Forme de pente 10 2200 220
6- Dalle pleine 15 2500 375

7- Enduit en pléatre 2 1000 20

G = 778kg/m? Q= 100 kg/m?

Tableau 11.2: Evaluation des charges permanentes de la dalle pleine du plancher

terrasse

Chapitre 11 : Pré dimensionnement et descente de charge
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11.2.1.3 Planchers terrasse est accessible

» _Charge permanente :

Matériaux Epaisseur (cm) (p (kn/m® | G (kg/m?)
2-Carrelage 2 2200 44
3.1-Mortier de pose 2 2000 40
3.2-Lit de sable 2 1800 36
4-Dalle en corps creux 16+5 1400 294
5-Enduit en platre 2 1000 20
G =434kg/m* Q = 500 kg/m*

Tableau (11.3) : La charge permanente du plancher terrasse accessible

11.2.1.4 Dalle pleine du plancher terrasse accessible :

» Charge permanente:

Matériaux Epaisseur (cm) (p (knim® | G (kg/m?)
2-Carrelage 2 2200 44
3.1-Mortier de pose 2 2000 40
3.2-Lit de sable 2 1800 36
4-Dalle pleine 15 2500 375
5-Enduit en ciment 2 2000 40
G =535kg/m” Q = 500kg/m*

Tableau (11.4) La charge de la dalle pleine du plancher terrasse accessible

11.2.1.5 Planchers étages courant +RDC : les planchers des étages courant sont en

COrps Creux.

I S o I

B [ e [

e

B E e e

M

= e

Figure 11.2: coupe plancher étage courant.
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» Charge permanente:

Matériaux Epaisseur (cm) (p (kn/m® | G (kg/m?)
1-cloison de séparation 10 1000 100
2-Carrelage 2 2200 44
3.1-Mortier de pose 2 2000 40
3.2-Lit de sable 2 1800 36
4-Dalle en corps creux 16+5 1400 294
5-Enduit en platre 2 1000 20
G =534kg/m? Q=175 kg/m?

Tableau (11.5) : Evaluation des charges permanentes du plancher courant.

11.2.1.6 Dalle pleine (Balcon) :

» Charge permanente:

Matériaux Epaisseur (cm) (p (kn/m® | G (kg/m?)
1-cloison de séparation 10 1000 100
2-Carrelage 2 2200 44
3.1-Mortier de pose 2 2000 40
3.2-Lit de sable 2 1800 36
4-Dalle pleine 15 2500 375
5-Enduit en ciment 2 2000 40

G =635kg/m* Q = 350 kg/m*

Tableau (11.6) : Evaluation des charges permanentes de la dalle pleine
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11.2.2.1 Mur extérieur: Mur double parois (15+10) cm séparé par un vide de 5cm
(vide d’isolation)

enduit en ciment ext
brigue de 15cm

TI'ame d” air

enduit en ciment int

brigue de 10cm

| 15

10

| 5]
1 1

Figure 11.3: Remplissage en double cloisons.

» Charge permanente:

MATERIAUX EPAISSEUR p G
(CM) (Kn/M3) | (KGIM?
Brigue creux 15 1400 210
Brigue creux 10 1400 140
Enduit intérieur en ciment 2 2000 40
Enduit extérieur en _ciment 2 2000 40
G = 430 kg/m?
Tableau (11.7) : Evaluation des charges permanentes de mur extérieur.
11.2.2.2 Murs intérieurs (simple parois) :
» Charge permanente:
EPAISSEUR p G
MATERIAUX
(CM) (KnM ¥ | (KG/IM?
Enduit en platre 2 1000 20
Brique creux 10 1400 140
Enduit en platre 2 1000 20
G = 180 kg/m?

Tableau (11.8) : Evaluation des charges permanentes de mur intérieur.

Chapitre 11 : Pré dimensionnement et descente de charge
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cenduit en platre ext

cernduit en plidatre int

brigue de 1 0OciIn

[, © S
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Figure 11.4: Remplissage en simple cloisons.

» Remarque:

Les murs peuvent étre avec ou sans ouvertures donc il est nécessitent d’opter des

coefficients selon le pourcentage d’ouvertures :

Mur extérieure Charge permanente: G( kg/m?)
Murs avec portes (90%G). G = 387 kg/m*
Murs avec fenétres (80%G). )
G = 344 kg/m
Murs avec portes et fenétres )
G =301 kg/m
(70%G).
IL2.3 L’ Acrotere:

$=(0.03x0.2)/(2)+(0.07x0.2)+(0.1x0.65)=0,082 m?
G=(0.082x2500)=205 Kg/ml

Charge permanente : G = 205kg/ml
Charge d’exploitation : Q = 100 kg/m?
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Figure 11.5: Dimension De L acrotére
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La charge horizontale:

Fp=4XAXCpXWp

A : coefficient d’accélération

e zonel et groupedusage 1B = A= 0,12

Cp: Facteur de force horizontale pour les eléments secondaires

e pourleconsol :Cp=0.8
Wp : poids de 'acrotere  Wp = 205 kg/ml
D’ou :
Fp=4X0,12 X 0,8 X 205 =78.72 kg/ml

II.2.4 I’ascenseur :

Charge permanente : G = 2998,78 kg/ml
Charge d’exploitation : Q = 600 kg/m?

11.2.4 | 'escalier:

11.2.4 .1 Palier :
MATERIAUX EP/?::S&)EUR (Kn7M3) (KGG/MZ)

Carrelage 2 2200 44
Mortier de pose 2 2000 40
Lit de sable 2 1800 36
Dalle en BA 16 2500 400
Enduit en ciment 2 2000 40

G = 560 kg/m? Q = 250 kg/m?

Tableau (11.9) : Evaluation des charges permanentes de palier

Chapitre 11 : Pré dimensionnement et descente de charge
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11.2.4 .2 Volée:
Matériaux Ep (cm) | (p (kn/m3 G (kg/m?
Carrelage horizontale 2 2200 44
Mortier de pose horizontale 2 2000 40
Lit de sable 2 1800 36
Carrelage verticale 2 2200 0.02x2200x0.17/0.30=24.93
Mortier de pose verticale 2 2000 0.02x2000x0.17/0.30 =22,67
Marche 17 2500 2500%0.17/2=212,50
Paillassel (escalier N°1) 16 2500 (2500%0,16)/c0s32.12°=472.29
Paillasse2 (escalier N°1 ,N2) 16 2500 (2500%0,16)/c0s32.52°=474.38
Paillasse3 (escalier N°1) 16 2500 (2500%0,16)/c0s35.31°=490.17
Enduit ciment 2 2000 40
Gardes corps / / 100
» Charge permanente et exploitation aux différentes volées :
volée G (kg/m2) Q(kg/m2)
N° 1 992.39 250
N° 2 994.48 250
N° 3 1010.01 250

Tableau (11.10) : Evaluation des charges permanentes de volée

11.3 Prédimensionnement des planchers:

Le plancher est une aire plane horizontale séparant deux niveaux.

Chapitre 11 : Pré dimensionnement et descente de charge
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11.3 .1 Plancher a Corps Creux :

le plancher comprend les éléments et opération suivants :

1. poutrelles en béton armé.

2. corps creux ou hourdis.

3. armature de répartition.

4. bétonnage sur place d’une dalle de compression de 4 ou 5 cm d’épaisseur.

On a opté pour des planchers a corps creux et ceci pour les raisons suivantes:
- lafacilité de realisation.
- les portées de I'ouvrage ne sont pas importantes .
- diminuer le poids de la structure et par conséquent le resultant de la
force sismique.
L’épaisseur des dalles dépend le plus souvent des conditions d'utilisation et de

résistance.

grivus il soud

Figure I1.6: Plancher a corps creux

-Résistance au feu:
D'apres BEAL 91:

» e=7cm pour une heure de coupe-feu.

» e =11cm pour deux heures de coupe-feu.

» e = 17,5 pour un coupe feu de quatre heures

» On admet que :

2-Résistance a la flexion :

» Dalles reposant sur deux appuis : L, /35 <e <L,/ 30.
» Dalles reposant sur trois ou quatre appuis : L, /50 <e <L,/ 40.

L, : est la petite portée du panneau le plus sollicité (cas défavorable)
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ETUDE D’UN BATIMENT A USAGE D’HABITATION R+16 PROGRAMME AADAL

Dans notre cas la dalle reposant sur quatre appuis a une portée égale a :
L,=5,25m
Ceci engendre donc : 525/ 50 <e <525/40 = 10,5cm <e <13,13cm

On prend

3-Condition de fleche:

Les planchers sont constitues de poutrelles préfabriquées associées aux corps
creux. Pour le Pré dimensionnement de la hauteur des poutrelles en utilisera la

formule empirique suivante :

L< ht< L
25 20

L : la portée maximale de la poutrelle mesurée a nu des appuis
Ona: L=525-30=495cm d’ou 19,80 < h;<24,75
Donc on adopte une épaisseur de: h;=21cm

d =16cm

Telque: h=d+e => {
e =5cm

4- Isolation phonigque:

Selon les regles techniques «CBA93x»en vigueur en Algérie I'épaisseur du
plancher doit étre supérieure ou égale a 13cm pour obtenir une bonne isolation

acoustique.

On limite donc notre épaisseur a: e=21cm

Choix : Nous optons pour un plancher a corps creux de 21cm (16+5)
- hauteur du corps creux est égale a 16 cm.

- épaisseur de la dalle de compression égale a 5 cm.

11.3 .2 Prédimensionnement des poutrelles :

Les poutrelles sont des eélements préfabriqués, elles sont assimilées a une poutre
semi encastré. Leur calcul est associé a celui d'une poutre continue semi encastrée aux
poutres de rives. Les poutrelles sont calculées en deux phases :

b est pris égal a 12cm selon BAEL pour des raisons pratiques

Chapitre 11 : Pré dimensionnement et descente de charge Page 23
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Figure 11. 7 Détail Poutrelles
ho - épaisseur de la dalle =5cm

I, : distance entre-axes de deux poutrelles successives.

;=65 cm
| : Longueur de la plus grande travée (4,95cm)
- ro(65-12) o,
————==26.5cm
(|1 B bo)
2 ] _
b, =min =min
=m0 = S LB g5
10 10 10
6xh, <b, <8xh,
NS - 30<h, <40

Choix : b= 26.5cm , pour avoir = b=2b;+by,=> b=2x24+12=65cm

11.3 .3 Prédimensionnement Plancher en dalle pleine :

Les dalles sont des plaques minces dont [’épaisseur est faible par rapport aux
autres dimensions en plan. Elles reposent sur deux, trois, ou quatre appuis.

> Détermination du sens de portée de la dalle :

- Pour a<0.4; la dalle porte dans un seul sens
- Pour 0,4 <a <1 ; la dalle porte suivant deux directions
Avec: Lx < Ly

Lx: Plus petite dimension du panneau de dalle et
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Ly : Plus grande dimension du panneau de dalle.

Lx=1.80

| Ly=3.65

=

Figure 11.8: Dimension d 'un panneau de dalle

L, 1.80

=% 049040 Donc dalle portant suivant deux sens
L, 3.65

1-Condition de résistance a la flexion :

Pour des raisons de flexibilité et de rigidité, |’Epaisseur de la dalle e est
donnée par:

¢ Cas d’une dalle qui porte suivant un Sens :

L
l. a=—2<04
L

Y et

2. Lacharge doit étre uniformément répartie.

e — (L
35 30

¢ Cas d’une dalle qui porte suivant deux sens:

1. 04<a<l et

2. Lacharge est uniformément répartie ou

Ou bien dalle soumise a une charge concentrée

\ quelque soit la valeur de & .

:e=(i+i) L,
50 ~ 40

On a La dalle portant suivant deux sens :

Lo o Lo 180 180
50 40 50 40

3.60cm <e <4.50cm

Chapitre 11 : Pré dimensionnement et descente de charge
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On adopte :e=10cm

2-Résistance au feu :

L’épaisseur minimale de la dalle pleine, pour deux heures de coupe-feu doit étre égale
allcm. On adopte :e=15cm

3- Isolation acoustique :

Pour assurer un minimum d’isolation acoustique, il est exigé une masse

surfacique minimale M de 350 kg/m? d’ou |’épaisseur minimale de la dalle eSt :

= M = 350 —=14cm On adopte :e=14cm
p 2500
Conclusion :

e = max {10 ;15 ;14 }(cm)
Choix : Nous optons pour une dalle pleine de 15c¢m d’épaisseur

1.4 Predimensionnement Des Poutres :

Les poutres de notre batiment sont des éléments en béton arme de section
rectangulaire elles sont susceptibles de transmettre aux poteaux les efforts dus aux
chargements vertical ramenés par les planchers.

Les poutres seront pré dimensionnées selon les formules empiriques données par
BAELOL1 et vérifiées par la suite selon le RPA99 (v2003)

11.4.1Poutres principales (porteuses):

D aprés le BAEL91:

1 L <h < L
) 0ot 10 ht : hauteur de la poutre.
2) 0.3ht < b =0.7ht b : largeur de la poutre.

Avec : L : portée maximale des travées du portique
Nous avons : L=5.70 m.

55

570 570
1) < = 47,5cm< ht< 57 cm
15 10

On prend: h=55cm.
0.3ht < b = 0.7 ht — 16.5cm b 38.50cm.
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On prend b=30cm
les dimensions des poutres doivent respecter | article :7.5.1 de RPA 99 suivant :
¢ pb220cm. = b=30cm>20cm Vérifie.
¢ hz30cm. = h=55cm >30cm Vérifie.
¢+ h/b <4 = h/b=183<4 verifie.
1.Pour les poutres de la portée : L =5.70 m .on prend poutre (30x55) cm2

2.Pour les poutres de la portée : L = 4.10 m on prend poutre (30x40) cm2

11.4.2poutres secondaires (non porteuses) :

D aprés le BAEL91:

L L ht : hauteur de la poutre.
1) —<h<—
12 10
2) 03ht<b=0.7ht b : largeur de la poutre.
Avec : L : portée maximale de poutre. A
Nous avons : L=4.95 m.
45
= 33cm ht 49.50cm.
1) 49 <2
15 10
Onprend h=45cm. M ———
2)  03ht<b<07ht — 1350cm b  31.50cm. 30

On prend b=30 cm.
Les dimensions des poutres doivent respecter | article : 7.5.1 de RPA 99 suivant :
1. b=20cm. = b =30cm>20cm veérifie.
2.h=230cm. = h=45cm >30cm Vérifie.
3.h/b =4 = h/b=150<4 vérifie.
1.Pour la portée : L = 4.95m .on prend les poutres secondaires (30x45) cm?

2.Pour la portée : L = 3.65 m on prend les poutres secondaires (30x35) cm?

Les Poutres principales les poutres secondaires
(bxh) cm? (bxh) cm?
30x55 30x45
30x40 30x35

Tableau (11.11) : les dimensions des poutres
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11.4-3 Pré dimensionnement des longrines :

D’apres le RPA99 version, la dimension minimale de la section transversale
De la longrine est de :Pour site S2 :( 25x30 )cm?
Le Prédimensionnement de la longrine est donnée par la formule :
> Le sens longitudinal :
L L ht : hauteur de la longrine.

—< ht < —
16 10 L=5.70m

iOsht s10:>35.623ht <57
16 10

Soit h=35cm, b=30cm

> Le sens transversal : L=4.95m

@Sht 3@330.9491349.5
16 10

On choisit une section de : (30x30) cm? pour le sens transversal.
(30x35) cm? pour : L=4.95m

11.5 Predimensinnement des voiles :

Le Pré dimensionnement des voiles de contreventement en béton armé est justifié
par larticle 7.7.1 des RPA99/Version2003. Les voiles servent d 'une part a
contreventer le batiment en reprenant les efforts horizontaux (séisme et vent) et
d’autre part de reprendre une partie des efforts verticaux qu’ils transmettent aux
fondations.
> Les charges verticales : charges permanentes et surcharges.
> Les actions horizontales : effets de séisme et/ou du vent.
> Les voiles assurant le contreventement sont supposes pleins.
» Seuls les efforts de translation seront pré en compte ceux de la rotation
ne sont pas connus de la cadre de ce pré dimensionnement.
D’apres le RPA 99 article 7.7.1 sont considérés comme voiles les élements
satisfaisants a la condition: L>4 e
Dans le cas contraire, les éléments sont considérés comme des eléments

linéaires.

Chapitre 11 : Pré dimensionnement et descente de charge Page 28



ETUDE D’UN BATIMENT A USAGE D’HABITATION R+16 PROGRAMME AADAL

Avec :

L : longueur du voile

e : épaisseur du voile "

he :hauteur d’étage

Emin=15cm

Figure (11.9) : Coupée voile en élévation.
L'épaisseur minimale est de 15 cm. De plus, I'épaisseur doit étre déterminée en

fonction de la hauteur libre d'étage he et des conditions de rigidité aux extremités

e > MAX emin,h—e,E,h—e
25 22 20
he
€2 —
20

pour étage :he=3.06m :

ezﬁzezﬁzls.so
20 20
pour RDC :he=3.51m
ezh—e:>e2£1:17.55
20 20

On prend : e=20cm.

11.-6.1 pré dimensionnement des escaliers :

Un escalier est une suite réguliere de plans horizontaux permettant de passer
d'un niveau a un autre.
Pour les différents types d’escaliers
on considere les paramétres suivants : A

h : hauteur de la contre marche.

volée

g : la largeur de la marche.

D apres la formule de Blondel :

60cm<2h+g<65cm
h : varié de 14 cm a 18 cm Figure 11.10: Vue en plan d’une cage

g : varié de 25 cm a 32 cm. d’escalier

Chapitre 11 : Pré dimensionnement et descente de charge Page 29

volée



ETUDE D’UN BATIMENT A USAGE D’HABITATION R+16 PROGRAMME AADAL

Les caractéristiques géométriques des escaliers

) Escalier N°2
Escalier N°1
(RDC et Etage Courant)
RDC
et
L Escalier N°1 (Etage Courant)
Figure 11.5: Coupe des escaliers
Hauteur D’étage h=3,51m h=3,06m
Giron( m)
g =30Cm g =30Cm
25cm<g<32cm
hauteur de la contre marche.
h=17cm h=17cm

l4cm<h<18cm

Nombre de contre marches
N .=H/h

N, =L N = 20,6521
17

On prend : 21 marche
19 contre marche de
h=17cm

02 contre marche de

h=14cm pour volée N°1

N . =306/17 =18

Nombre des marches
n:NC -1

21-1=20 marche

18-1=17 marche

Nombre des volées

Trois (03) volées
-7 contre marche => 6
marche pour volée N°1
-9 contre marche => §
marche pour volée N°2
-5 contre marche => 4

marche pour volée N°3

Deux (02) volées
9 contre marche
8 marche pour

volée N°1let volée N°2

Tableau (11.12) : Les caractéristiques géométriques des escaliers
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AS55

30x30

Alkss

13[3

130

1B
1

Bx30=2.40

6,00
.30

200

30

escalier N°2

11.-6.2.La longqueur de la ligne de foulée :

[15

130

1.30

b
i

335
545
575

B 30=2.40

72

potre paliere:30x30

I q

[FEY =
—

I

"L

=l

escalier N°1

Figure 11.11: Schéma statique d’escalier

Elle représente le parcours d’une personne qui descend en

rampe du coté du jour, elle est placée conventionnellement.

se tournant a la

L=g (n-1)
L : Longueur de la ligne de foulée
g : Giron
(n-1) : Nombre de marche
Volée | g(cm) | (n-1) L(cm) (n-1) L(cm)
NO
RDC RDC Etage courant Etage courant
1 6 180 8 240
2 30 8 240 8 240
3 4 120 / /
Tableau (11.13) : La longueur de la ligne de foulée
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11.-6.3Calcule I'épaisseur de la paillasse et palier :.

La volée : ensemble des marches d’un escalier compris entre deux palier
Consécultifs.
Palier : plate- forme en béton armé situé a l’extrémité d’une volée.
On distingue plusieurs types de paliers

® Le palier d’arrivée ou palier d’étage : palier situé dans le prolongement d’un

Plancher d’étage.

e Le palier intermédiaire ou palier de repos : palier inséré entre deux volées et situé

entre deux étages. En principe, un palier intermédiaire ne dessert aucun local. Ce type

de palier est rendu nécessaire quand le nombre de marches est trop

4-Calcule L'épaisseur de palier :

> Palier :

L=g(n/2-1)
Avec L : Longueur de la ligne de foulée .
L=0.30(18 /2-1)=2.40 et L/20<e<L/I5

2.40/20<e<2.40/15 et 12cm<e< 16 = e =16cm

11.-6.4 Les différents types des escaliers :

Dans notre cas, Nous avons cing types de volée qui sont présenté ci-dessous :
¢ 03 types de volées pour escalier N°1

% 02 types de volées pour escalier N°2

> Les différents angles d’inclinaison :

s ESCALIER N°1:

Type -1-:
Tga; =H1'/LY
H1'=Ncxh = H1'=(5x17+2x14) = H'=1.13m

L1'= (n-1) xg = L1' = (7-1) x30 = L1' = 1.80m

Chapitre 11 : Pré dimensionnement et descente de charge Page 32



ETUDE D’UN BATIMENT A USAGE D’HABITATION R+16 PROGRAMME AADAL

Tga;=1.13/1.80 = o5 =32.12°.

|+1.13
SR> | 16 |
é
P = poutre paliére:30x30
- @ _H0.00
L —
[
[ | [
d—ﬁ"— AVA\V LT AT T ENNT SN T 2T O T NNT ST NN T T N T O T
+30 + L ]
L 6x30—1.80 L 1.30 L 30
T T T
15, 3.40 15 |
' 3.70 b
i
Figure 11.12: coupe d’escalier N°1 -volée-1- Niveau RDC
Type -2-:
Tga; =H1'/LY

H1'=Ncxh = H1'=9x17 = H1'=1.53m
L1'= (n-1) xg = L1' = (9-1) x30 = L1' = 2.40m

Tga,=1.53/240 =  a,=32.52°.

+2.66

g 1 16 | |
E wutre paliére:30x30
S
@ +1.13
3 16 |
— poutre paliére:30x30
130, 1.45 | 8x30=2.40 | 1.30 130
15, | ! 5.45 ! ETH
! 5.75 ! i
Figure 11.13: coupe d’escalier N°1 -volée-2- Niveau RDC et 16 ETAGES
Type -3-:
Tgol =HI'/LI'

H1'=Ncxh = H1'=5x17 = H1'=0.85m
L1'= (n-1) xg = L1' = (5-1) x30 = L1' = 1.20m

Tgal=0.85/120 = a3 =35.31°.

Chapitre 11 : Pré dimensionnement et descente de charge Page 33



ETUDE D’UN BATIMENT A USAGE D’HABITATION R+16 PROGRAMME AADAL

+3.51

poutre d'étage :30x30

5x17=85
55

+2.66

=)
130 |
T

outre paliére:30x30

1 30 + 2.65 % 4x30-1.20 1.30 430
15| 5.45 15,
T T
5.75 |

Figure 11.14: coupe d’escalier N°1 -volée-3-
Niveau RDC et 16 ETAGE

s ESCALIER N°2:

Type -4-:

Tgal =HI'/LI'

H1'=Ncxh = H1'=9x17 = H1'=1.53m

L1'= (n-1) xg = L1' = (9-1) x30 = L1' = 2.40m

Tga=153/2.40 = o =32.52°

|+1.98
L16 =
poutre paliére:30x30 z' ent
1w
=
"L'_T'_'_'
@ M-‘i
&
+0.45 s
N —i—g
IS i
30
1 | 8x30=2.40 1.30 130,
]TSJT. 3.70 ]+5+
4.00 |
}

Figure 11.15: coupe d’escalier N°2 -volée-1-
Niveau RDC et 16 étages
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Type -5-:

+3.55

16 | |

T A1\;10utre d'étage:30x30 i

—

|
I

130

1.53

&L
o —
[} ]
[=a%
: [ +1.98
o 16 |
o -
- pouire paliére:30x30
130, 2.00 | 8x30=2.40 | 1.30 |30,
15, ' ! 6.00 ! "5,
! 6.30 "
}

Figure 11.16: coupe d’escalier N°2 -volée-2-
Niveau RDC et 16 étages

11.-6.5-Calcule I'épaisseur de la paillasse :

s ESCALIER N°1:

> lapaillasse -1-:

La longueur de volée est :
o L;=1.13/sina = L;=2.13m = o, =32.12°.
L'épaisseur de la paillasse est : L, /30<e< L;/20 = 213/30<e<213/20
7.10cm<e<10.65cm = e =10cm

» la paillasse -2-:

La longueur de volée est : L,=1.53/sina. = L,=2.85m
L'épaisseur de la paillasse est : L,/30<e<L,/20 = 285/30<e,<285/20
9.5cm<e<14.25cm = e, =14cm.

la paillasse -3-: a3 = 35.31°.

La longueur de volée est : L3=0.85/sina = L3=1.47m

L'épaisseur de la paillasse est : L3/30<e<L3/20 = 147/30<e;<147/20
4.9cm<e<7.35cm = e3=10cm.

Pour faciliter [’exécution on prend pour les deux éléements palier et paillasses la

méme épaisseur :
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L'épaisseur de la paillasse est : e =16cm.

L'épaisseur du Palier : e =16cm.

»ESCALIER N°2:

la paillasse 1: a2 = 32.52°.

La longueur de volée est : L,=1.53/ sina = L,=2.85m
L'épaisseur de la paillasse est : L,/30<e<L,/20 = 285/30<e<285/20

9.5cm<e<lI4.25cm = e =14cm.

Pour faciliter [’exécution on prend pour les deux éléments palier et paillasses la
méme épaisseur :

L'épaisseur de la paillasse est : e =16cm.

L'épaisseur du Palier : e =16cm.

11.7.1 PREDIMENSIONNEMENT DES POTEAUX :

Le pré dimensionnement est déterminé en supposant que les poteaux sont
soumis a la compression simple suivant la formule :
N, < a(M + As—fej
Avec 0970 75 ) BAEL (article B.8.4.1)
Br : section réduite du poteau (en cm?).
As : section d’acier comprimé prise en compte dans le calcul.
fc28 : résistance a la compression de béton.
fe : limite d’élasticité de |’acier utilisé.
yb = 1,5 coefficient de sécurité du béton .
ys = 1,15 coefficient de sécurité de [’acier.
a : coefficient dépendant de |’élancement mécanique A des poteaux qui prend les
valeurs :
=0,60050/AY..oorvo. $i50 < 1 < 70,

.
~ [t+0,2(2/35))

BAEL (article B.8.4.1)

P : coefficient de correction dépendant de
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[’élancement mécanique A des poteaux qui prend les valeurs

B=1+02(1135F...coucrne. sil < 50.
2
ﬂ:% ............................ si50< 4 < 70.

On se fixe l'élancement mécanique A=35 pour rester toujours dans les compressions
centrées suivant l'article B.8.4.1 de CBA 93 d'ou :

a=0,85/(1+0,2x1)= 0,708.

B=1+0.2(A/35)2 = 1,20

f _ 085
O,

Pourcentage minimal des armatures est de 0,7% en zone I, on peut prendre:

A 10
Br

_085(B,fy B fe
"= B 09y, 100y,

Donc :

N

B > ﬂNU
"= f,. 0851,
0.9 100y,

AN : B=1+0.2(/35%=120  fc28=25MPa

(cas génerale)

Y., = 1,50
o —1 (charge >24h)
f = %)(525 =1417MPa Avec: fe=400MPa

Y. =115 (cas générale)

B, = 1.20N, — [ B,> 6.42N ]
T 1417 i 0,85x400 . B
0.9 100 x1,15
AN : -Nuentonne et Brencm2

-La majoration des charges appliquée :
D’aprés BAEL91/B.8.1.1

1 .Pour les Poteaux centraux 1,10Nu
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2. pour les Poteaux de rive et d’angle 1,00Nu

11.7.2.Descente de charges :Nous avons trois types de poteaux :

A. Poteau de rive :

Le poteau le plus sollicite est a une surface offerte

S=11.196m?

§T'C
§9'C
30x55

a-Niveau terrasse :

Plancher :

Poutres transversales
Poutres longitudinales
Poids de [’acrotere

Surcharges :

30x45

0L 1
T

] 2475
T

F 30x35
3 1.75

T
2475 | 60

1.45

|
T

0. 697x11.196= 7,804t
(2.475)(0.3x 0.45x2.5)+1.75(0.3x0.35x2.5)= 1,295t
(2.65)(0.3x0.55x2.5)= 1,093t
(2.475+1.75+2.65)(0.65x0.205)= 1,057t
0.1x11.196= 1,120t

| G=11,251

Q=1,120t ]

b -Niveau étage courant

Plancher :
Poutres transversales
Poutres longitudinales

Poteau

Poids de mur extérieur (sans ouverture)

Poids de mur intérieur

Surcharges :

0. 534x11.196= 5,979t
(2.475)(0.3x0.45x2.5)+1.75(0.3x0.35x2.5)= 1,295t
(2.65)(0.3*0.55*2.5)= 1,093t
(B,)(3.06x2.5)=7,65 B, t
(2.475%2.61+1.75%2.70)*0.43) = 4,81t
2.65*2.25%0.18) = 1,073t
0.175*11.196= 1,950t

[ G=(14,25+7,65Br) t

Q=1959t |

b -Niveau étage courant+RDC :

Plancher :

Poutres transversales
Poutres longitudinales
Poteau

Chapitre 11 : Pré dimensionnement et descente de charge

0. 534x11.196= 5,979t

(2.475)(0.3x0.45x2.5)+1.75(0.3x0.35x2.5)= 1,295t
(2.65)(0.3%0.55*2.5)= 1,093t
(B,)(3.51x2.5)=8,775 B, t
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Poids de mur extérieur (sans ouverture) (2.475*3.06+1.75*3.16)*0.43) = 5,635t

Poids de mur intérieur (2.65*%2.96*0.18) = 1,073t

Surcharges : 0.175*11.196= 1,959t
[ G=(15,074+8,775 Br)t Q=1,950t ]

11.7.3Calcul des Efforts normaux:

Les Charges permanentes due au poids propre .

Les charges d'exploitations :(lois de dégression)

-Charges différentes:

Z:Qo

0

Z:Qo +Q1

1

z: Qo + 0-95(Q1 + Qz)

2

2

3

2

4

Q, +0.90(Q, +Q, +Q,)

Q, +0.85(Q, +Q, +Q, +Q,)

3+n
2n

Qt=Q, + > Q; Pour n>5
1

-Charges identiques:
z Q ; Z: Q, +Q
0

D> =Q, +1.9Q

> =Q,+27Q
> =Q,+34Q

Qt=Q, J{(%Tan} Pour n>5
= Pour une section carrée Br = (a-0,02)> d’ou : a= (Br)*?+0,02 (en m)
= Drapres le RPA 99 : Pour tenir compte de le I’effet sismique, On prend une
majoration dynamique de de 20% : a’=1.2a
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S=11.196m” rRDC LG (1) | 15,07+8,775Br [ Br > 6.42Nu J
Q (1) 1,959
courant G (0| 14.25+7,65Br [ . } terrasse cO| 1
Nu= 1.35G +1.50Q
Q (1) 1,959 Q)| 1,120
niveaux G (b) NG (t) Q@ | NQ(® NU ()
terrasse 11,25 11,25 1,120  |1,120 16,87

Etage :N°15| 14,25+7,65Br 255 +7,65Br | 1,959 | 3,079 | 39,04 +10,33 Br
Etage :N°14 | 14,25+7,65Br 39,75 +15,3 Br 1,959 | 4,842 60,93 +20,66 Br
Etage :N°13 || 14,25+7,65Br 54 +2295Br| 1,959 | 6,409 82,51 +30,98 Br
Etage :N°12 | 14,25+7,65Br 68,25 +30,6 Br 1,959 | 7,781 | 103,81 +41,31Br
Etage :N°11 | 14,25+7,65Br 825 +38,25Br| 1,959 | 8,956 | 124,81 +51,64 Br
Etage :N°10 | 14,25+7,65Br 96,75 +45,9 Br 1,959 9,936 145,52 +61,97 Br
Etage :N°9 | 14,25+7,65Br 111 +53,55Br| 1,959 | 10,915 | 166,22 +72,29 Br
Etage :N°8 | 14,25+7,65Br 12525 +61,2 Br 1,959 | 11,895 | 186,93 +82,62 Br
Etage :N°7 | 14,25+7,65Br 1395 +68,85Br| 1,959 | 12,874 | 207,64 +92,95 Br
Etage :N°6 | 14,25+7,65Br 153,75 +76,5 Br 1,959 | 13,854 | 228,34 +103,28 Br
Etage :N°5 | 14,25+7,65Br 168 +84,15Br| 1,959 | 14,833 | 249,05 +113,60 Br
Etage :N°4 | 14,25+7,65Br 182,25 +91,8Br | 1,959 | 15,813 | 269,76 +123,93 Br
Etage :N°3 | 14,25+7,65Br 196,5 +99,45Br| 1,959 | 16,792 | 290,46 +134,26 Br
Etage :N°2 | 14,25+7,65Br 210,75 +107,1Br| 1,959 | 17,772 | 311,17 +144,59 Br
Etage :N°1 | 14,25+7,65Br 225 +114,75 1,959 | 18,751 | 331,88 +154,91 Br
RDC 15,07+8,775Br 240,07 +123,525 | 1,959 | 19,731 | 353,69 +166,76 Br

Tableau (11.14) : designations de [ effort normal du poteau de rive

Chapitre 11 : Pré dimensionnement et descente de charge
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niveaux Nu (t) Br 2 6,42Nu (c?rzz) 2 1,20.a° B
terrasse 16,87 108,29 108,29 12,41 14,86 30x30
Etage :N°15| 39,04 +10,33 Br 250,66 0,0066 Br| 252,32 17,88 21,46 30x30
Etage :N°14| 60,93 +20,66 Br 391,14 0,0133 Br| 396,41 21,91 26,29 30x30
Etage :N°13| 82,51 +30,98 Br 529,74 0,0199 Br| 540,49 25,25 30,30 40x55
Etage :N°12( 103,81 +41,31 Br 666,45 0,0265 Br| 684,60 28,16 33,80 40x55
Etage :N°11(124,81 +51,64 Br 801,27 0,0332 Br| 828,79 30,79 36,95 40x55
Etage :N°10( 145,52 +61,97 Br 934,22 0,0398 Br| 972,94 33,19 39,83 40x55
Etage :N°9 166,22 +72,29Br | 1067,15 0,0464 Br|1119,07 35,45 42,54 50X65
Etage :N°8 186,93 +82,62Br | 1 200,09 0,0530 Br|1267,26 37,60 45,12 50X65
Etage :N°7 (207,64 +92,95Br | 1 333,02 0,0597 Br|1417,66 39,65 47,58 50X65
Etage :N°6 228,34 +103,28 Br | 1 465,97 0,0663 Br|1570,06 41,62 49,95 50X65
Etage :N°5 249,05 +113,60 Br | 1598,90 0,0729 Br|1724,62 43,53 52,23| 60X75
Etage :N°4 (269,76 +123,93Br | 1731,84 0,0796 Br| 1 881,62 45,38 54,45] 60X75
Etage :N°3 290,46 +134,26 Br | 1864,77 0,0862 Br | 2 040,68 47,17 56,61 60x75
Etage :N°2 311,17 +14459Br | 1997,71 0,0928 Br |2 202,07 48,93 58,71 60x75
Etage :N°1 331,88 +154,91 Br | 2 130,65 0,0995 Br | 2 366,07 50,64 60,77 60x80
RDC 353,69 +166,76 Br| 2270,70 + 0,1071 Br| 2 543,06 52,43 62,91 60x80

Tableau (11.15) : désignations de la

Chapitre 11 : Pré dimensionnement et descente de charge

section du poteau de rive
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B. Poteau central :

Le poteau le plus sollicite est a une surface offerte

285
300

30xss
30xss

S= 23.238m’ 5 an
a-Niveau terrasse : - % -
Plancher : 0.697*23.238= 16,19t
Poutres transversales (2.47)(0.3%0.45*2.5)+1.75(0.3*0.35*2.5)= 1,29t
Poutres longitudinales (2.65+2.85*2)(0.3*0.55*2.5)= 3,4t
Surcharges : 0.1*23.238= 2,324t

| No=20,870t No=2,324t |
b -Niveau étage courant :
Plancher : 0. 534*23.238= 12,40t
Poutres transversales (2.475)(0.3*%0.45*2.5)+1.75(0.3*0.35*2.5)= 1,29t
Poutres longitudinales (2.65+2.85*2)(0.3*0.55*2.5)= 3,4t
Poteau (B,).10(3.06x2.5)=7,65x10" B, t
Surcharges : 0.175*23.238 = 4,067t

| NG=17,08+7,65 x10°B t Ng=4,067t |
b -RDC :

Plancher : 0.534*23.238= 12,40t
Poutres transversales (2.475)(0.3*0.45*2.5)+1.75(0.3*0.3*2.5)= 1,20t
Poutres longitudinales (2.65+2.85*2)(0.3*0.55*2.5)= 3,4t
Poteau (B,)(3.51x2.5)=8,775 B, t
Surcharges : 0.175*23.238 = 4,067t

[ Ng=17,08+8,775x10 B, t No=4,067t ]
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S22 pc LG (M | 17,08+8.7758r [ Br> 6.42Nu J
Q (t) 4,067
G()| 17,08+7,65B, G() | 20870
courant [ Nu= 1.35G +1-50Q } terrasse
Q) 4,067 Q)| 2324

niveaux G (b NG (1) Q) |[NQ () Nu (t)

terrasse 20,870 20,870 2,324 (2,324 31,66

N°15 | 17,08+7,65Br | 37,952 + 7,65  x10-4 Br [4.067 | 6,391 60,82 +10,327x10-4 Br
N°14 [17,08+7,65Br | 55034 + 153 x10-4 Br | 4.067 | 10,051 | 89,37 +20,655x10-4 Br
N°13 [17,08+7,65Br | 72,116 + 22,95 x10-4 Br | 4.067 | 13,305 | 117,31 +30,983x10-4 Br
N°12 [17,08+7,65Br | 89,198 + 30,6 x10-4 Br | 4.067 | 16,152 | 144,65 +41,31x10-4 Br
N°11 [17,08+7,65Br | 106,28 + 38,25 x10-4 Br | 4.067 | 18,592 | 171,37 +51,638x10-4 Br
N°10 [17,08+7,65Br 123,362 + 459 x10-4 Br | 4.067 | 20,626 | 197,48 +61,965x10-4 Br
N°9 [17,08+7,65Br |140,444 + 5355 x10-4 Br | 4.067 | 22,659 | 223,59 +72,293x10-4 Br
N°8 [17,08+7,65Br 157,526 + 61,2 x10-4 Br | 4.067 | 24,693 | 249,70 +82,62x10-4 Br
N°7 [17,08+7,65Br 174,608 + 68,85 x10-4 Br | 4.067 | 26,726 | 275,81 +92,9475 x10-4 Br
N°6 [17,08+7,65Br | 191,69 + 765 x10-4 Br | 4.067 | 28,760 | 301,92 +103,275 x10-4 Br
N°5 [17,08+7,65Br [208,772 + 84,15 x10-4 Br | 4.067 | 30,793 | 328,03 +113,603 x10-4 Br
N°4 [17,08+7,65Br 225,854 + 91,8 x10-4 Br | 4.067 | 32,827 | 354,14 +123,93x10-4 Br
N°3 [17,08+7,65Br [242,936 + 99,45 x10-4 Br | 4.067 | 34,860 | 380,25 +134,258 x10-4 Br
N°2 [17,08+7,65Br 260,018 + 107,1 x10-4 Br | 4.067 | 36,894 | 406,37 +144,585x10-4 Br
N°l [17,08+7,65Br | 2771 + 114,75 x10-4 Br | 4.067 | 38,927 | 432,48 +154,913 x10-4 Br
RDC |17,08+7,65Br [294,182 + 12353 x10-4 Br | 4.067 | 40,961 | 458,59 +166,759 x10-4 Br

Tableau (11.16) : designations de [ effort normal du poteau centrale

Chapitre 11 : Pré dimensionnement et descente de charge
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NIV 1.10NU (1) Br> 6,42Nu B, (cm?) a @’ B
Taig; 34,83 223,59 22359 | 16,95 |20,34| 30x30
N°15| 66,90 + 11,88 x10-4 Br| 429,52 + 00076 Br 432,81 22,80| 27,36| 30x30
N°14| 9831 + 2375 x10-4 Br| 631,15 + 00152 Br 640,89 27,32| 32,78| 40x55
N°13| 129,05 + 3563 x10-4 Br| 82847 + 00229 Br[847,89 31,12 37,34| 40x55
N°12| 159,11 + 47,51 x10-4 Br|1021,49 + 00305 Br|1053,62 | 34.46|41,35| 40x55
N°11| 18850 + 59,38 x10-4 Br|121019 + 00381 Br|125812 | 37.47|44,96| 40x55
N°10| 21723 + 7126 x10-4 Br|139459 + 00457 Br|1461,37 | 40.23|4827| 50x65
N°9 | 24595 + 83,14 x10-4 Br|1578,98 + 00534 Br|166805 | 42,84|51,41| 50x65
N°8 | 274,67 + 9501 x10-4 Br|1763,38 + 00610 Br|1877,93 | 4534|54,40| 50x65
N°7 | 30339 + 106,89 x10-4 Br|1947.77 + 00686 Br|2091,23 | 47.73|5728| 60x75
N°6 | 332,11 + 11877 x10-4 Br|2132,17 + 00762 Br|2308,04 | 50,04]60,05] 60x75
N°5 | 360,83 + 130,64 x10-4 Br|2316,56 + 00839 Br|252872 | 52,29|62,74| 60x75
N°4 | 38956 + 14252 x10-4 Br|250096 + 00915 Br|275285 | 54.47|6536| 60x75
N°3 | 41828 + 154,40 x10-4 Br|268535 + 0,0991 Br|2980,74 | 56,60|67,92| 60x80
N°2 | 447,00 + 166,27 x10-4 Br|2869.75 + 0,1067 Br|3212,53 | 58,68 70,42| 60x80
N°1 | 47572 + 178,15 x10-4 Br|3054.14 + 0,1144 Br|344867 | 60,73|72:87| 60x80
RDC | 50445 + 191,77 x10-4 Br|323854 + 01231 Br|3693,17 | 62,77]7533| 60x80

Tableau (11.17) : désignations de la section

Chapitre 11 : Pré dimensionnement et descente de charge

du poteau centrale
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C.Poteau d’angle 14
Le poteau le plus sollicite est a une surface offerte
S= 6.559m’ P .
30%45
; 2.475 301
2775 il
-Calcul des charges et surcharges revenant au poteau :
a-Niveau terrasse :
Plancher : 0. 697*6.559=4,572t
Poutres transversales (2.475)(0.3*0.45*2.5)= 0,835t
Poutres longitudinales (2.65)(0.3*0.55*2.5)= 1,093t
Poids de I’acrotere (2.475+2.65)(0.75*0.205)= 0,788t
Surcharges : 0.1*6.559=0,656t
| Ne=7,288t No=0,656t |
b -Niveau étage courant+ RDC :
Plancher : 0. 534*6.559=3,503t
Poutres transversales (2.475)(0.3*0.45*2.5)= 0,835t
Poutres longitudinales (2.65)(0.3*0.55*2.5)= 1,093t
Poteau (B,).10"(3.06x2.5)=7,65x10" B, t
Poids de mur extérieur (2.475%2.61*0.34)+( 2.65*2.51*0.34) =4,458t
Surcharges : 0.175*6.559=1,148t
| No=9,89+7,65B No=1,148t |
Niveau étage courant :
Plancher : 0. 534*6.559=3,503t
Poutres transversales (2.475)(0.3*0.45*2.5)= 0,835t
Poutres longitudinales (2.65)(0.3*0.55*2.5)= 1,093t
Poteau (By)(3.51x2.5)=8,775 B, t
Poids de mur extérieur (2.475*3.06*0.34)+( 2.65*2,96*0.34) =5,093t
Surcharges : 0.175*6.559=1,148t
[ Ng=10,524+8,775 B, t No=1,148t }
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S= 6.559m* RDC il il [B > 6.42N }
r= 6.42N,
Q (1) 1,148
terrasse G(t) h2% Nu=1.35NG +1'50NQ courant G(t) 9’89+7’658r
Q() | 0,656 Q (t) 1,148
niveaux G (b NG (1) Q) [ NQ(1) Nu ()
terrasse 7,288 7,288 0,656, | 0,656 10,82
N°15 19 89+7,65Br | 17,178 + 7,65 x10* Br 1,148 | 1,804| 2590 +10,33 Br
N°14 {9,89+7,65Br | 27,068 + 153  x10" Br 1,148 | 2,837| 40,80 +20,66 Br
N°13 {9,89+7,65Br | 36,958 + 22,95 x10”* Br 1,148 | 3,756| 55,53 +30,98 Br
N°12 {9,89+7,65Br | 46,848 + 30,6  x10* Br 1,148 | 4,559| 70,08 +41,31 Br
N°11 {9,89+7,65Br | 56,738 + 38,25 x10” Br 1,148 | 5248| 84,47 +51,64 Br
N°10 {9,89+7,65Br | 66,628 + 459  x10* Br 1,148 | 5822| 98,68 +61,97 Br
N°9 [9,89+7,65Br | 76,518 + 53,55 x10” Br 1,148 | 6,396(112,89 +72,29 Br
N°8 [9,89+7,65Br | 86,408 + 61,2  x10”" Br 1,148 | 6,970(127,11 +82,62 Br
N°7 [9,89+7,65Br | 96,298 + 68,85 x10* Br |1,148 | 7,544|141,32 +92,95 Br
N°6 [9,89+7,65Br | 106,18 + 76,5 x10”* Br 1,148 | 8,118]15553 +103,28 Br
N°5 [9,89+7,65Br | 116,07 + 84,15 x10* Br |1,148 | 8,692|169,74 +113,60 Br
N°4 [9,89+7,65Br | 12596 + 91,8  x10” Br 1,148 | 9,266]183,96 +123,93 Br
N°3 [9,89+7,65Br | 135,85 + 99,45 x10* Br [1,148 | 9,840(198,17 +134,26 Br
N°2 [9,89+7,65Br | 145,74 + 107,1 x10* Br |1,148 [10,414|212,38 +144,59 Br
N°l [9,89+7,65Br | 155,63 + 114,75 x10* Br |1,148 |10,988]226,59 +154,91 Br
RDC [10,673+8,78 | 166,62 + 123,53 x10” Br 1,148 |11,562|241,66 +166,77 Br

Tableau (11.18) : désignations de [ effort normal du poteau d’angle

Chapitre 11 : Pré dimensionnement et descente de charge
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: Br>6,42Nu Br a ;
iveaux NU (1) (sz) a B
terrasse 10,82 69,48 69,48 10,34 12,40| 30x30
N°15 2590 + 10,33 x10* Br 166,25 + 0,0066 Br 167,36 14,94 17,92(30x30
N°14 40,80 + 20,66 x10* Br 261,92 + 0,0133 Br 265,45( 18,29( 21,95(30x30
N°13 55,53 + 30,98 x10* Br 356,49 + 0,0199 Br 363,72 21,07 25,29|30x30
N°12 70,08 + 41,31 x10* Br 449,93 + 0,0265 Br 462,18| 23,50] 28,20(30x30
N°11 8447 + 51,64 x10* Br 542,29 + 0,0332 Br 560,91( 25,68( 30,82 30x30
N°10 98,68 + 61,97 x10* Br 633,53 + 0,0398 Br 659,79( 27,69( 33,22 |40x55
N°9 112,89 + 72,29 x10* Br 72477 + 0,0464 Br 760,04 29,57| 35,48|40x55
N°8 127,11 + 82,62 x10* Br 816,02 + 0,0530 Br 861,69( 31,35 37,63|40x55
N°7 141,32 + 9295 x10* Br 907,26 + 0,0597 Br 964,87 33,06 39,67 |40x55
N°6 155,53 + 103,28 x10* Br 998,51 + 0,0663 Br ||1069,41| 34,70| 41,64 |40x55
N°5 169,74 + 113,60 x10™ Br | 1089,75 + 0,0729 Br | 1175,44| 36,28 43,54 40x55
N°4 183,96 + 123,93 x10* Br|1181,00 + 0,0796 Br || 1283,13| 37,82| 45,39 [40x55
N°3 198,17 + 134,26 x10* Br | 1272,24 + 0,0862 Br | 139225 39,31 47,18 50x65
N°2 212,38 + 144,59 x10™* Br | 1363,48 + 0,0928 Br | 1502,96| 40,77| 48,92|50x65
N°1 226,59 + 154,91 x10% Br |[1454,73 + 0,0995 Br || 1615,47| 42,19| 50,63 |50x65
RDC 241,86 + 166,77 x10* Br [[1552,76 + 0,1071 Br | 1737,56| 43,68| 52,42|50x65

Tableau (11.19) : designations de la section du poteau d’angle
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11.7.4. Vérification :

1.Les dimensions des sections des poteaux doivent satisfaire les conditions données
par RPA99 .En zone I:

*Min (a, b) > 25cm
+Min (a, b) > he/20
*l/A<alb<4
Avec (a, b) : dimension de la section.
he : hauteur d’étage.

Vérification de la section : Par le RPA L article 7.4.1 de RPA99 exige -

Pour lazonelona:

a (cm) b(cm) Min(a,b) > 25cm | “e<a/b<4 observation
30 30 1 Condition vérifiée
30
40 0.72 . e,
40 95 Condition vérifiée
50 0.77 . e,
50 65 Condition vérifiée
60 0.80 . e,
60 75 Condition vérifiée
65 0.81 . e,
65 80 Condition vérifiée

Tableau (11.20) vérification a la condition de RPA99 version 2003

Toutes ces conditions sont vérifiées.

2.Vis-a-vis du BAEL :

D’aprés le BAEL91 mod99 ['article A.5.5.2 p28 IL Faut vérifier la condition :
N

max  _ ser
oI = =< (06f,,

* 1.15B
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A. Poteau de rive :

2 Ns Nser /1,15 Fc28 0,6xfc28

niveaux | poteaux | B (cm®) (1) X107 (MpaB) (Mpa) ’(Mpa) Observation
terrasse | 30x30 900 12,37 0,92 25 15 CV
15 30x30 900 29,27 2,17 25 15 (oAY,
14 30x30 900 45,97 3,41 25 15 (oAY,
13 40x55 2200 65,46 1,98 25 15 C.V
12 40x55 2200 82,76 2,51 25 15 C.V
1 40x55 2200 99,87 3,03 25 15 C.V
10 40x55 2200 | 116,78 3,54 25 15 C.V
o 50X65 3250 | 139,32 2,86 25 15 C.V
8 50X65 3250 | 157,04 3,22 25 15 C.V
! 50X65 3250 | 174,75 3,58 25 15 C.V
0 50X65 3250 | 192,47 3,95 25 15 C.V
> 60X65 3250 | 210,18 4,31 25 15 C.V
4 60X75 | 4500 | 239,37 3,55 25 15 C.V
3 60x75 4500 | 258,04 3,82 25 15 C.V
2 60x75 4500 | 276,72 4,10 25 15 C.V
1 60x80 4800 | 298,83 4,15 25 15 C.V
RDBC 60x80 4800 | 318,55 4,42 25 15 C.V

Tableau (11.27) vérification de la contrainte pour le poteau de rive
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B. Poteau central :

N ST Fc28 0,6xfc28 | Observati
. 2 s C xfc servatio
niveaux | poteaux | B (cm?) B ’
P ®x10° | (vpa) | (Mpa) | (Mpa) n
terrasse | 30x30 900 23,19 2,24 25 15 CV
15 30x30 900 47,42 4,58 25 15 cvV
14
40x55 2200 71,24 2,82 25 15 CV
13
40x55 2200 94,65 3,74 25 15 CcVv
12
40x55 2200 117,66 4,65 25 15 CcVv
11
40x55 2200 140,26 5,54 25 15 CV
10
50x65 3250 162,45 4,35 25 15 Cc.Vv
9
50x65 3250 184,64 494 25 15 cvV
8
50x65 3250 206,84 5,53 25 15 CcvV
-
60x75 4500 229,03 443 25 15 cvV
6
60x75 4500 251,22 4.85 25 15 cvV
5
60x75 4500 273,42 5,28 25 15 CcvV
4
60x75 4500 295,61 571 25 15 cvV
3
60x80 4800 317,80 5,76 25 15 CcVv
2
60x80 4800 340,00 6,16 25 15 cvV
1
60x80 4800 362,19 6,56 25 15 CcVv
RDC
60x80 4800 385,24 6,98 25 15 CV

Tableau (11.22) vérification de la contrainte pour le poteau central
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C. Poteau d’angle:

Nser/1,15B .

. Bem?) | Ns (Mpa) Fc28 0.6xfc28 .
niveaux | poteaux () %102 (Mpa) (Mpa) Observation
terrasse 30x30 900 7,944 0,59 25 15 cvV

15 30x30 900 19,67 146 25 15 cV
14

30x30 900 31,28 232 25 15 CV
13

30x30 900 42.78 3,17 25 15 C.V
12

30x30 900 54,16 4.01 25 15 C.V
11

30x30 900 65,43 4.85 25 15 C.V
10

40x55 | 2200 82,55 2 50 25 15 C.V
9

40x55 | 2200 94,70 287 25 15 C.V
8

40x55 | 2200 | 10684 3,24 25 15 C.V
-

40x55 | 2200 | 118,99 3,61 25 15 C.V
6

40x55 | 2200 | 13114 3,97 25 15 C.V
5

40x55 | 2200 | 143.28 434 25 15 C.V
4

40x55 | 2200 | 155.43 471 25 15 c.V
€ soxes | 2229 | 178,02 3,65 25 15 CV
e soxes | 2229 | 190,97 3,92 25 15 CV
L soxes | 2229 | 20392 4,18 25 15 CV

RDC
soxes | 920 | 21787 4.47 25 15 C.V

Tableau (11.23) vérification de la contrainte pour le poteau d’angle
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D’apres le RPA 99 IL Faut vérifier la condition de flambement le CBA propose une
valeur de [’élancement : A <50

A : Section rectangulaire A= ab tel que b> a.
3.Vérification du poteau au flambement:
* Calcul de moment d’inertie

ab® b :lahauteur de poteau
I Y = 12

a : la largeur de poteau
L=0.7 |y Ls- la longueur de flambement

lo- hauteur entre plancher (he)

ab? l L

= i [y 7 P—
I 12 I A i
. 4 ) : condition
niveaux | Poteau | Lo(m) | Lf(m) | I(m") A(m°) i(m) A
C.V
terrasse 30x30 | 3.06 | 2.142 | 0,0007| 0,09 0,0882| 24,29
30x30 3.06 |[2.142 | 0,0007| 0,09 0,0882| 24,29 C.V
40x55 3.06 [2.142 | 0,0055| 0,22 0,1581| 13,55 C.V
Etage 50x65 3.06 [2.142 | 0,0114| 0,325 0,1873| 11,44 CV
60x75 3.06 [2.142 | 0,0211| 0,45 0,2165| 9,89 C.V
60x80 3.06 [2.142 | 0,0256| 0,48 0,2309| 9,28 C.V
60x80 3.51 |2.457 | 0,0256| 0,48 0,2309| 10,64 C.V
RDC
60Xx75 3.51 |[2.457 | 0,0211| 0,45 0,2165| 11,35 C.V

Tableau (11.24) : vérification a la condition de flambement
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4 .Vérification de la comptabilité des dimensions entre poteaux et poutres :

D’apres le RPA 99 I ['article 7.5.1

hi

B!

a < Max(b1/2:h1/2)

L

Figure 11.17: Dimension doit respecter par les poutres

c
Max Poutres . Poutre . =
niveaux | Poteau | (b1/2 ;h1/2) principales (Cm Secondaires (Cm) c
(Cm) (cm?) (cm2) 2
o
CV

terrasse | 30x30 15 30x55 30x40 0,00 | 30x45| 30x35 | 0,00
30x30 15 30x55 30x40 0,00 | 30x45] 30x35 | 0,00 (C.V
40x55 27,5 30x55 30x40 125 | 30x45| 30x35 | 5,00 |CV
Etage 50x65 32,5 30x55 30x40 17,5 30x45| 30x35 | 10,0 (C.V
60x75 37,5 30x55 30x40 | 225 30x45| 30x35 | 15 |C.V
60x80 40 30x55 30x40 20 30x45( 30x35 | 17,5|C.V
RDC 60x80 40 30x55 30x40 20 30x45( 30x35 | 17,5|C.V
60x75 37,5 30x55 | 30x40 | 229 | 30x45| 30x35 | 15 |C.V

Tableau (11.25) : vérification la comptabilité des dimensions

entre poteaux et poutre
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[ Chapitre 111 : Etude des éléments secondaires ]

111-1 Introduction :

Les éléments secondaires sont des éléments qui ne contribuent pas directement au
contreventement, dont [’étude de ces éléments est indépendante de [’action Sismique.
Dans le présent chapitre, Nous citons les escaliers, les planchers, [’acrotére et

enfin le balcon dont [’étude est dépendant de la géométrie interne de la structure.

111-2 Etude du plancher :

Les planchers ont un réle trés important dans la structure. Ils supportent les
charges verticales puis les transmettent aux éléments porteurs et aussi ils isolent les
différents étages du point de vue thermique et acoustiqgue, On a deux types de
plancher:

> planchers a corps creux :16+5 Cm

Plancher = poutrelles + corps creux + dalle de compression

» dalle pleines Ep=15cm

111.2.1 Etude du poutrelle :
Pour I’étude des poutrelles, il faut déterminer les moments fléchissant et les
efforts tranchant, leur étude s effectue selon ['une des méthodes suivantes :
-Méthode forfaitaire.
-Méthode de Caquot.

-Méthode des trois moments.

111.2.1 .11 a méthode forfaitaire :

On peut appliquer « la méthode forfaitaire » pour le calcul des planchers a charge

d’exploitation modérée, si les conditions suivants sont remplies :

lére Condition : ................ O <min (2G, SKN/m?)
» Plancher terrasse :

Q=1 KN/m2 < min (13.94, 5 KN/M2) =5 KN/M2 ..oovvvoreerrreeeeeerenereee cV

> Plancher étage courant:
Q=1.5KN/m2 <min (10.68, 5 KN/m?) =5 KN/m2 .......................... CV
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2éme Condition: L
0.8< L—' <1.25
i+1

i_@ —0.72<0.80 -veevreiireiiiiiiaan CN.V

L, 5.25

3éme. Condition :les moments d’inerties des sections transversales sont les méme

dans les différents travées en continuité « | = constante » ...... C.NV

En effet, les poutres des planchers n'ont pas la méme inertie et de plus les portées

ne sont pas Toujours dans les rapports établis.

4eme.Condition : la fissuration est considerée comme non préjudiciable a terme du
(0153 (0] N C.N.V

Les conditions 1let 4 sont en concordance avec le batiment soumis a notre

étude. Par contre les conditions 2et 3 sont restrictives. donc la méthode forfaitaire ne

sont pas remplies.

111.2.1 .21 a méthode de Caquot

La méthode de calcul des planchers a charge d’exploitation relativement élevée,
Due a A. Caquot, s'applique dans les cas ou :

» les charges d’exploitation sont susceptibles de variations rapides dans le

temps et en position ; et ou :

Q= somme des charges variables
G = somme des charges permanentes
vérifient: Q>2G

ou

Q > 5 KN/m?

= |es poutres sont associées a une dalle générale (sections en T en travee).

Cette méthode ne devrait donc pas s'appliquer a ce batiment qui est destiné a un

usage d’habitation. Mais, on peut utiliser la méthode de Caquot minorée: charges

permanentes = 2xG / 3.
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111.2.1.3 les types de poutrelle :

> Plancher terrasse niveau 52.47m:

¢ typel:

|3 1 e |35 o395 L3 | o305 13 | 3 |
i i i 7y 7y

| 3.20 ‘ 205 | 3.80 | 3.25 | 200 | 270 | 245
A A

> type 5 : Plancher terrasse niveau 55.47m:

¢ typed:

| 3.95 |

A N

» Plancher étage et RDC:

> typel:

| 5.25 L 3.80 | 3.25 | 3.95 l
N FN A S

> L 2.45 L

Figure 111.1:Types des poutrelles
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111.2.1.4 Détermination des sollicitations

La méthode de Caquot minorée s’adapte bien a notre étude. Son principe est la

méme que celle de la méthode de Caquot courant, mais la seule différence c’est que

[’on applique un coefficient minoration egale a 2/3 sur la charge permanent.

=Pour les moments aux appuis, nous appliquerons le coefficient aux charges

permanentes, ce qui permet de calculer une charge réduite :

2

=4 :1_35(_j(; +1.5Q :Lacharge ultime reduite
- 3

F (2
S z[ng+Q

= Pour les moments en travée, nous utilisons la combinaison habituelle

P,=1.35G+ 1.5Q
Py =G+Q
111.2.1.5 Les charges des poutrelles :

: La charge de service réduite

Q ELU (KN/ml) ELS(KN/ml)
Niveau (K|\(|3m2) (KN/m (rkr)1) - >
) P, xb | Ru-xb Ps xb I:)Sr =(§G)_
Terrasse
X 6.97 1,00 | 0,65
Inaccessible 7,091 | 5,052 5,181 3,670
Etage 1,75 | 0,65
4
Courant¢RDC | °° 6,392 | 3,789 4,609 3,452
Tableau I11.1:Charges supporté par Les poutrelles.
111.2.1.6 Application :
Soit I’appui numéro i d 'une poutre continue, entourée par deux travées dont celle de
gauche est affectée de l’indice «w » et celle de droit est affectée de l'indice «e », de
longueur respectifs « lw » et « le ».
Ces travées supportent respectivement une charge répartie uniforme d’intensité «pw »
et « pe ». On détache de chaque coté de [’appui étudié, des travées fictives de
longueur« ['wy et « [’e» telle que
= ["=[pour une travée de rive;
= [”=0.8 x| pour une travée intermédiaire
Chapitre 111 : Etude des éléments secondaires Page 57



ETUDE D’UN BATIMENT A USAGE D’HABITATION R+16 PROGRAMME AADAL

a. Moment au niveau de ’appui

Le moment au niveau de [’appui intermédiaire est donné par la formule suivant:
B —(PW.I\'N3 + Pe.lf)
85l +1.)

Avec : Pw : charge uniformément réparties sur la travée a gauche de [’appui.

Pe : charge uniformément réparties sur la travée a droite de |’appui.

b. Moment maximal aux appuis :

Le moment maximal au niveau de [’appui est obtenu en mettant en surcharge les 2
travées de part et d’autre de I’appui considerée.

c. Moment maximal en travée :

Il est donné par la formule :
M, = M, (x)- |v|w+|5(|v|w— Me)

M, -M, | pl?
I-P 2 8

Moment maximal en travée :

Pour X=X, <=> X, =

Pl—2 _ (MW +Me) + (MW _Me)2
8 2 2PI?

Dans cette formule :

M, =

® Xo . [’abscisse du moment maximale en travee;

= P : charge uniformément répartie au niveau de la travée ;

» Me : moment fléchissant au niveau de I’appui droit de la travée déterminée
en considérant que seule la travée concernée est chargée ;

» Mw : moment fléchissant au niveau de [’appui gauche de la travée concerné

d. Effort tranchant aux appuis :

IIs sont calculés par la méthode générale applicable aux poutres continues en
considérant la continuité des moments.

Effort tranchant sur appui 1 (En chargeant la travee suivante)

Pl  Mw-Me : .
V, = Y + T Pour I’appui de droit
pl  Mw-Me _
Vv, = ) + — pouwr ["appui de gauche
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111.2.1.7 Sollicitations en travées et sur appuis :

Nous allons étudier le plancher dont les nervures prennent appuis sur 5 poutres

Principales.

5B ag0 |35 o395 3 lo3es L3 | oam | 5D
i i i i i i 7y 7y

111.2.1.7.1 Les moments en appuis :

*  Moment maxi sur appui 1 (En chargeant les travées encadrant I’appui):
M,:=0 KN.m

+ Moment max sur appui 2 (En chargeant les travées encadrant [’appui)
L'w=525m,; Le=08x3,80m=304m ;
Pw = 5,052 KN/ml ; Pe = 5,052KN/ml

_ v 3 3 3 3
_ (PW.|W + Pell, ):_5.052x5.25 +5.025x3.04 — _12.389Knm

8.5, +1.) 8.5(5.25+3.04)

a2

*  Moment max sur appui 3 (En chargeant les travées encadrant l’appui)
L'w=038x3,80m=3,04m ;L’e=038x3,25m=260m
Pw = 5,052 KN/ml ; Pe = 5,052KN/ml

v 3 3 3 3
~ —(PW.IW +Pel, ):_5.052x3.04 +5.025x2.60° _ ;g1

* g5, +l) 8.5(3.04 + 2.60)

*  Moment max sur appui 4 (En chargeant les travées encadrant I’appui)
L'w=0,8x3,25 m=2,60m, ; L’e =0.8x3,95=3.16m ;
Pw = 5,052 KN/ml ; Pe = 5,052KN/ml

B 3 '3 3 3
~ (PW.IW +Pel, ):_5.052x2.60 +5.025x316° _ . o

8.5(1,, +1.) 8.5(2.60 + 3.16)

a4

Moment max sur appui 5 (En chargeant les travées encadrant I’appui)
L'w=10,8x3,95 m=3.16m, ; L’e =0.8x3,20=2.56m ;
Pw = 5,052 KN/ml ; Pe = 5,052KN/ml

_ 3 3 3 3
_ (Pw.lW +Pel, ):_5.052x3.16 +5.025%2.56° _ o oo o

8.5(1,, +1.) 8.5(3.16 + 2.56)

a5

+ Moment max sur appui 6 (En chargeant les travées encadrant l’appui)
L'w=0.8x3,20=2.56m ; L’e =0,8x3,95 m= 3.16m;
Pw = 5,052 KN/ml ; Pe = 5,052KN/mi
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_ + 3 3 3 3
B (PW.|W‘ + P'e.le ): _ 5.052x2.56° +5.025x3.16" _ _5.022Knm =M,
8.5(1,, +1.) 8.5(2.56 +3.16)

a6

+ Moment max sur appui 7 (En chargeant les travées encadrant [’appui)
L'w=0,8x3,95 m= 3.16m; L’e =0,8x3,25 m=2,60m;
Pw = 5,052 KN/ml ; Pe = 5,052KN/ml

_ $ 3 3 3 3
B (PW.|W' + PPL ): _ 5.025x3.16” +5.052x2.60° _ _5.070Knm=M_,
8.5(l,, +1.) 8.5(3.16 + 2.60)

a7

¢+ Moment max sur appui 8 (En chargeant les travées encadrant [’appui)
L'w=0,8x3,25m=2,60m; L’e =0,8x3,80 m= 3.04m;
Pw = 5,052 KN/ml ; Pe = 5,052KN/ml

_ '3 '3 3 3
M. = (Pw.le +Pel, ): 5.025x260° +5.052x304° _ , ypy 0y
8.5(l,, +1.) 8.5(2.60 +3.04)

*  Moment max sur appui 9 (En chargeant les travées encadrant I’appui)
L'w=0,8x3,80 m= 3.04m; L’e =5.25m;

Pw = 5,052 KN/ml ; Pe = 5,052KN/ml
—Pwi, +Pel’)  5.005x3.04° +5.05245.25°

— - =-12.389Knm =M,
8.5(1,, +1.) 8.5(3.04 +5.25)

a9

+ Moment maxi sur appui 10 (En chargeant les travées encadrant l’appui):
Ma10=0 KN.m

111.2.1.7 .2 Les moments en travees :

+ Moment maxi en travée 1 (En chargeant la travée 1)
Mal =0 ; et Ma2 = 12,389KN.m

Pl—2 _ (MW +Me) + (MW _Me)2

M =
‘8 2 2PI°
PL2 (Ma1+Ma2) (Mal_Ma2)2
Mtl = - + 2
8 2 2PI
2 _ 2

M, — 7.091x5.25% (0+12.389)+ (0-12.389) __18.620Kn.m

8 2 2x7.091x5.25

+ Moment maxi en travée 2 (En chargeant la travee 2)
Ma2 = 12,389KN.m , et Ma3= 4,813KN.m
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Mtz _ PL2 _(Ma2+Ma3) +(Ma2_Ma3)2

8 2 2PI?
v - [-091x3.80° (12.389+4.813)+ (12.389-4.813)
. 8 2 2x7.091x3.80°
M,, =4.479knm

+ Moment maxi en travée 3 (En chargeant la travee 3)
Ma3= 4,813KN.m, et Ma4= 6.155KN.m

PL2 _(l\/|a3-'_'\/Ia4)_|_(|V|a3_|v|a4)2

Mo =g 2 2P|

v _ [091x3.257 (4.813+5.07o)+ (4.813-5.070)°
e 8 2 2x7.091x3.25

M,; =4.421Kn.m

+ Moment maxi en travée 4 (En chargeant la travée 4)
Mad= 6.155KN.m, et Ma5= 5,022KN.m

PL2 . (Ma4 +Ma5) + (Ma4 _Ma5)2
8 2 2PI?
M. _ 7:091x3.95% (5.070+5.022) .\ (5.070-5.022)°
H 8 2 2x7.091x3.95°
M;, =8.784Kn.m
+ Moment maxi en travée 5 (En chargeant la travéeb)

Ma5= 5.022KN.m, et Ma6= 5.022KN.m

PL2 . (MaS + MaG) + (Ma5 — I\/IaG)2
8 2 2PI?
7.091x3.20° (5.022+5.022)+(5.022—5.022)2

5~ 8 2 2x7.091x3.20°
M., = 4.054Kn.m

Mt4:

Mt5:

M

+ Moment maxi en travée 6 (En chargeant la travée 6)
Mab6= 5.022KN.m, et Ma7= 6.155KN.m

PL2 (Ma6+Ma7) (MaG_Ma7)2
6 — - + 2
8 2 2PI
_ 7.091x3.95°  (5.022+5.070) N (5.022 —-5.070Y)
8 2 2x7.091x3.95

M

MtG
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M, =8.784Kn.m
+ Moment maxi en travée 7 (En chargeant la travée 7)
Ma7= 6.155KN.m, et Ma8= 4.813KN.m
PL> (Mg, +My5) (Mg, —My)°
8 2 2PI?

M _ 7-091x3.257 (5.070+4.813) .\ (5.070—-4.813)°

i 8 2 2x7.091x3.25?
M., =4.421Kn.m

+ Moment maxi en travée 8 (En chargeant la travée 8)
Ma8= 4.813KN.m , et Ma9= 12.389KN.m
2
PL® _ (MaS +Ma9) + (Mas _Mag)
8 2 2P1°

7.091x3.80° (4.813+12.389) .\ (4.813-12.389)°
8 2 2x7.091x3.80?

M;, =4.479Kn.m
+ Moment maxi en travée 8 (En chargeant la travée 8)

Ma9= 12.389KN.m, et Mal10=0KN.m
2
PL2 . (Mag + Malo) n (M a9 Malo)

Mt7:

Mt8=

Mt8:

M. =
®o8 2 2P| ?

V. [-091x5.252 _(12.389+o)+ (12.389-0)
v 8 2 2x7.091x5.252

M, =18.629Kn.m

111.2.1.7 .3 Calcul Ueffort tranchant :
+ Effort tranchant sur appui 1 (En chargeant la travée suivante)

=16.269KN

- M, —M 0915, ~12.
v, Pl Mu-Me . _Pl MM, 7000625 0-12389

wl A rE— +
2 | 2 | 2 5.25

¢ Effort tranchant sur appui 2 (En chargeant les travées encadrant ’appui 2)
Pl N My—M,,  7.091x5.25 N 0-12.389

A gauche de ’appui: V,, = ) | = > cor - —20.958KN

PI M,-M, 7.091x3.80 12.389-4.813

A droite de 'appui:V,, = Y + | 5 + 280 =15.467Kn

¢ Effort tranchant sur appui 3 (En chargeant les travées encadrant ’appui 3)

A gauche de /’appui :
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v, = Pl N M., -M_ _ 7.091x3.80 N 12.389-4.813 _ _11.479Kn
2 I 2 3.80

| Pl M_,-M,, 7.091x325 48135070
A droite de I'appuiV,; = Y + | = > + 375

» Effort tranchant sur appui 4 (En chargeant les travées encadrant ’appui 4)
Pl M;-M,,  7.091x3.25 N 4.813-5.070

=11.444Kn

A ' oV, =——+ = =-11.602Kn
gauche de "appui : V, 5 | 5 305
Pl M_,-M 7.091x3.95 5.070-5.022
A droite de I'appui :V,, = 5 +—2 | 2 = 5 + 305 =14.017Kn
» Effort tranchant sur appui 5 (En chargeant les travées encadrant ’appui 5)
A gauche de ['appui :
vV, - _ Pl N M., —M_ _ 7.091x3.95 N 5.070-5.022 _ _13.993Kn
2 | 2 3.95
PI. M. -M 7.091x3.20 5.022-5.022
A droite de I'appui Vs = > +—8 | 2 = 5 + 290 =11.346Kn
» Effort tranchant sur appui 6 (En chargeant les travées encadrant I’appui 6)
A gauche de I’appui -
v, = _ Pl N M. —M, _ 7.091x3.20 N 5.022 -5.022 _ _11.346Kn
2 | 2 3.20
Pl. M ,-M 7.091x3.95 5.022-5.070
4 : , o = Va6 a7 _ + =13.993Kn
droite de [’appuiV ¢ 5 | 5 3.05
» Effort tranchant sur appui 7 (En chargeant les travées encadrant ’appui 7)
A gauche de ’appui -
V. = _ Pl N M., —M_ _ 7.091x3.95 N 5.022-5.070 _ _14.017Kn
2 | 2 3.95
PI. M,-M 7.091x3.25 5.070-4.813
A droite de I’appuiV,; = —+—2 | B = > + 395 =11.602Kn

» Effort tranchant sur appui 8 (En chargeant les travées encadrant I’appui 8)
A gauche de ['appui :

Pl. M,,-Mg 7.091x3.25 5.070-4.813
Vg=—""+ — +
2 I 2 3.25

A droite de I’appui :

=-11.444Kn
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Pl M,-M, 7.091x3.80 4.813-12.389
Vu8 =+ = +
2 | 2 3.80

> Effort tranchant sur appui98 (En chargeant les travees encadrant ['appui9)

=11.479Kn

A gauche de I’appui -
Pl N My —M,,  7.091x3.80 N 4.813-12.389

V., = - — _15.467Kn
2 | 2 3.80
PI. M, ,-M 7.091x5.25 12.389-0
A droite de I'appuiN 4 = > +—2 | A0 = 5 -+ cor - 20.974Kn

» Effort tranchant sur appui 10 (En chargeant les travées encadrant I’appui 10)

Voo Pl My =My, 7091625 12389-0_ ooy,
2 | 2 5.25

111.2.1.7.4 déterminer les notations des efforts internes

notation Définition des notation
M, moments maximums en travées
Mg, moments maximums sur appuis
T max efforts tranchants maximums

Tab 111.2: déterminer les indice des effort internes
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111.2.1.7 .5 Récapitulatif des sollicitations de calcul pour les différents types des poutrelles:

Page 65

ADPELU:
Niveau Terrasse Inaccessible
Typel B o) oaw Lo paw Lax o Loaw Loss |
Appuis 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
M, 0 12.389 | 4.813 5.070 5.022 5.022 5.070 4.813 | 12.389 0
v 20 23 | 34 | 45 | 56 | 67 | 78 | 89 | 910 /
i 18.629 | 4.479 4.421 8.784 4.054 8.784 4.421 4.479 | 18.629 /
T max 16.269 | -20.958 | -11.479 | 14.017 || -13.993 | 13.993 | -14.017 | 11.479 | 20.974 -16.254
Type2 IA 3.20 L 2.051 3.80 ‘1‘ 3.25 A 2.00 A 2.70 k 2.45 L
Appuis 1 2 3 4 5 6 7 8
M, 0 4.566 4.128 4.813 3.067 2.240 3.195 0
Travées 12 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7 6-8 /
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Mt 6.937 0.619 8.331 5.443 0904 | 3753 | 3843 /
T max 9.919 12,772 13.293 13653 | -10.986 | 9.219 | 9.991 -7.382
Type3 P 3-s0 a o a4
Appuis 1 2 3 4 5

M, 0 5,808 4,128 4,566 0
Travées 1-2 2-3 3-4 4-5 /

Mt 6.646 7.802 -0.619 6.937 /

T max 9.708 13.939 -13.007 12.772 -9.919
Typed 323 ‘L
Appuis 1 2

M, 0 0
Travées 1-2 /

Mt 13.830 /

T max 14.005 -14.005

Tableau 111.3: Valeur des moments fléchissant aux appuis, travées et [ ’efforts tranchant a L’E.L.U plancher terrasse
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111.2.1.7 .6 Recapitulatif des sollicitations de calcul pour les différents types des poutrelles:
ADPELS :
Niveau Terrasse Inaccessible
Typel [ L Wooanloam Lo pas Las Lo L5
Appuis 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
M, 0 9.000 3.496 3.683 3.648 3.648 3.683 3.496 | 9.000 0
Traveées 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7 7-8 8-9 9-10 /
Mt 13.634 | 3.306 3.251 6.439 2.984 6.439 | 3.251 3.306 || 13.634 /
T max 11.886 || -15.314 | -8.395 | 10.241 | -10.224 || 10.224 | -10.241 | 8.395 | 15.314 -11.886
Type2 A 3.20 L 2.05“‘ 3.80 A 3.25 A 2.00 ‘l‘ 2.70 A 2.45 ‘l‘
Appuis 1 2 3 4 5 6 7 8
M, 0 3.317 2.999 3.491 2.228 1.628 2.321 0
Travées 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7 6-8 /
Sl 5.077 -0.434 6.106 3.993 0671 | 2753 | 2813 /
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T max 7.253 -9.326 9.713 -9.975 -8.029 6.738 7.294 -5.399
Type3 pu s os L 2 =0 L cos L 2 20 L
Appuis 1 2 3 4 5
M, 0 4.285 2.99 3.317 0
Travées 1-2 2-3 3-4 4-5 /
Mt 4.866 5.721 -0.434 5.077 /
T max 7.101 10.182 -9.505 9.326 -7.253
Type4 3.95 A
Appuis 1 2
M, 0 0
Travées 1-2 /
Mt 10.105 /
T max 8.419 -8.419

Tableau 111.4: Valeur des moments fléchissant aux appuis, travées et [’efforts tranchant a L’E.L.S plancher terrasse

Chapitre 111 : Etude des éléments secondaires
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111.2.1.7 .8 Récapitulatif des sollicitations de calcul pour les différents types des poutrelles:

AUELU :
Niveau Etage courant /RDC
Typel k 5.25 L 3.80 L 325 A 3.95 IA
Appuis | P/ .xb=3.789%kn/ml 1 2 3 4 5
M, 0 9.292 3.610 5.390 0
Travées P, xb =6,392KN/M 1-2 2-3 3-4 4-5 /
Mt 17.621 5.261 3.963 9.917 /
T max 15.009 -18.549 -10.65 13.989 -11.260
Type2 ‘lL 320 ‘L >o0s | 20 ..l‘. 325 ‘L 2 .00 A
Appuis F’ur Xb=3.789kn/ ml 1 2 3 4 5 6
M, 0 3.424 3.096 3.610 2.478 0
Travées | P,xb=6,392KN/M | 12 2-3 3-4 4-5 5-6 ,
Mt 6.559 0.100 8.186 5.405 2.077 /
T max 9.157 -11.297 12.010 -12.280 -10.039 -5.153
Type3 HH 3.80 HQH 3.20 ‘J‘-
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Ma 0 4.424 3.096 3.424 0
Travées | P, xb=6,392KN/M 1-2 2-3 3-4 4-5 /
Mt 6.372 7.787 0.100 6.559 /
T max 9.026 12.494 -11.795 11.297 -9.157
Type3 pu 1 50 2s L
Appuis P’ .xb=3.789n/ml 1 2 3
Ma 0 5,640 0
Travées | P, xb=6,392KN/M 1-2 2-3 /
Mt 8.890 5.855 /
T max 10.661 -13.629 -8.652
Typed ‘I‘ 395 |A
Appuis P/ .xb=3.789%n/ml 1 2
M, 0 0
Travées | P, xb =6,392KN/M 1-2 /
Mt 12.466 /
T max 12.624 -12.624
Tableau 111.5: Valeur des moments fléchissant aux appuis, travées et I’ efforts tranchant a L’E.L.U
Etage courant /RDC
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111.2.1.7 .9 Récapitulatif des sollicitations de calcul pour les différents types des poutrelles:

ADVELS :
Niveau Etage courant /RDC
Typel pu 5.25 L 350 o254 aes 1
Appuis | P/ .xb=3.452kn/ml 1 2 3 4 5
M, 0 8.465 3.289 4.911 0
Travées | P, xb =4.609Kn/ml 1-2 2-3 3-4 4-5 /
Mt 11.929 2.644 2.012 6.701 /
T max 10.486 -13.711 -7.395 10.346 -7.859
Type2 A 320 e 205 | 80 A 325 ‘J‘ 2oo‘lh
Appuis | P/.xb=3.452kn/ml 1 2 3 4 5 6
M, 0 3.120 2.821 3.289 2.258 0
Travées | P,xb =4.609Kn/ml | 12 2-3 3-4 4-5 5-6 ,
Mt 4.443 -0.547 5.266 3.323 1.314 /
T max 6.399 -8.349 8.634 -8.880 -7.172 -3.480
Type3 -~ PS 280 a~ a2 — g
APpUIS | pr yh—345kn/ml | * 2 3 A 5
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M, 0 4.030 2.821 3.120 0
Travées | P, xb =4.609Kn/ml | 1-2 2-3 3-4 4-5 /
Mt 4.237 4.905 -0.547 4.443 /
T max 6.250 9.075 -8.439 8.349 -6.399
Type3 L 3 80 A 325 ..]i.
Appuis | P'.xb=3.452kn/ml 1 2 3
M. 0 5.138 0
Travées | P, xb =4.609Kn/ml 1-2 2-3 /
Mt 5.949 3.787 /
T max 7.405 -10.109 -5.909
Type5 A 3.95 ‘l'
APPUIS | pr xb = 3.452kn/ml ! 2
M, 0 0
Travées | P, xb =4.609Kn/ml 1-2 /
Mt 8.989 /
T max 9.103 -9.103

Tableau 1116: Valeur des moments fléchissant aux appuis, travées et ! ’efforts tranchant a L’E.L.S Etage courant /RDC
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111.2.1.7 .10 Diagramme des efforts tranchants et des moments fléchissant :

16.269 , 20574
15467 11444 WOIT 4y 546 13,903 11.602 A
+ + ‘+ + + ‘ + ‘ + +
[ -14.017 -11.444 -15.4 [
-20.958 -11.479 -11.602 -13.993 -11.346 15.467 16.254
Figure 111.2: Diagramme des efforts tranchants en KNa E.L.U
12.389 12.389
0.00 ! 4813 5.070 5.022 5.022 5.070 4813 0.00
| | P NI/ VNN VNN | l
\/ 2 a0 aam? 34054 6 To4am 8 440 O \/0
8784 8784
18.629 18.629
Figure 111.3. Diagramme des moments fléchissanten Kn .ma E.L.U
9.000 9.000
0.00 /\ 3.49% 3683 3.684 3.684 3683 349 0.00
| | NN VNN VNN | |
,} :
! 23306 30s1° 2o 6 35t ® o33 ° 10
6.439 6.439
13.634

13.634
Figure 111.4. Diagramme des moments fléchissant en Kn .ma E.L.S

AN : Pour le ferraillage des poutrelles ; on choisira le cas plus défavorable qui donnera les

moments fléchissant maximaux.

E.L.U ELS
Max _ M _

M opui =- 12.389K N.m M. =- 9.000K N.m

M = 18.629KN.m MM = 12389 K N.m

TV -20.974K N

111.2.1.8. Ferraillage des poutrelles: (flexion simple)

> Poutrelle type (1) niveau de terrasse:

a. ELU:
> En travée :
Myay = 18.629KN.m =18,629x10 *MN.m

d=0.9xh=0.9x0.21=0.189m

Le moment fléchissant (Mtab'e) équilibré par la table est :
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M, = o,bd, (d —h—2°) b=65cm
Avec: N
Vo =13 ho 5011
y, =115 : Al
feE 400 a \8 b1:26.50m
1 fe,s = 25MPa N
f s = 21MPa c
o,. =1417MPa
o, =348MPa ]
b0=12cm
M, = obd, (d - 2) | -
2 Figure 111.5:Dimension poutrelles

M, =14.17x0.65x0.05x(0.189 —%)

M, = 0.0755MN.m

M, ra =0.01863MN.m < M, =0.0755MN.m => La table de compression n’est pas entierement

comprimée donc [’axe neutre passe par la table de compression ce qui nous emmene a faire un
calcul d’une section rectangulaire bxh .
(bxh)=(65x21)cm?

> Calcul des armatures :
-3
e _l\/lu_tra2 _ 18.163x10 0055
o, b.d 14.17 x 0.65x (0.189)

1 =0,055 < g, =0.392(acierFeE 400)

Donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaires A’'=0

1000¢, > 1000¢, = o, :£:@:348 MPa
Vs 15
a =125 1-2)=0071
p=1-0.40=0.972
3
Ao M, 1816300° oo,
o..pd 348 x0,972x 0,189
A, = 284cm?
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» Condition de non fragilité :

A, >0,23xbxd x f:g

e

A =0,23xbxd x f]tc28 = 0,23><0,65><0,189><42—6](') 1,483 cm®

e
Ast = Max (Acal ; Amin )

A, >2.83cm?
Choix : Ay = 2T14=3,08 cm?2
> En appui :

Muyappui = 12,389KN.m =12,389x10 *MN.m

Le moment équilibre par la table :

M, = G3bd,. (d-2)

M, =14.17x0.65x0.05x(0.189 — O'—SS)

M, =0.0755MN.m

On a:M;> M gpii  => [’axe neutre sera a l’intérieur de la table de compression, donc Le
calcul du ferraillage se fait comme une section rectangulaire (b,xh) = (12 x 21) cm?.

» Calcul des armatures :
My appui 12.389x10°°
K o bd?  1417x0.12x(0.189)7
1 =0,204 <y, = 0.392(acier FeE 400)

0,204

Donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaires A’=0

1000¢, > 1000¢, = o, =£=4—00:348 MPa
7. 115

a=125(1-\1-24)=0,288
f=1-0.4a=0.885

M, aooui 3
— P A= 12,389x10 =213cm’
o..pd

A= -
348x0,885x0,189
A, =213cm?

» Condition de non fragilité :

A, =>0,23xboxd x f;28

e
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A =0,23xboxd x Fizg =0,23%x012x0,189x — =
f 400

e

Ast = max (Acal . Amin )
A, >213cm?

Choix : Ay =2T12=2,26 cm?

b. Vérification de la contraint du béton a L’ELS

0,274 cm?

Ce type de poutrelle est soumis a des fissurations peu nuisibles et par conséquent on ne

vérifie que les contraintes dans le béton. Dans ces conditions, la vérification des contraintes se

simplifie comme suite :

a < r=1, T Avec:y = Mu
2 100
s ELS:

> Entravée:
M,=18,629KN.m
Ms=13,634KN.m
M, 18,629

y=—Y =00 137
M, 13634

1.37-1 25

Ol1ravee ST"'_ => O TRAVEE =0.071<0.44......cccvvvvv... ...

100
» Enappui:

My.appui = 12,389KN.m =12,389x10 *MN.m
M,=12,389KN.m

Ms=9,000KN.m
My 12389 o
M, 9,000
1.38-1 25
aTRAVEE —T"‘m => O TRAVEE :0288<044

Donc, il n’est pas nécessaire de vérifier la contrainte du béton

= O, SOy

.CV

crv
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c. Armature transversale :

» Vérification au cisaillement :

Pour I'effort tranchant maximal, la vérification du cisaillement suffira. Le cas le plus
défavorable. T, =20,974Kn

la condition suivante doit étre vérifiée :

. f
7, < T,g =Min (0,2 L2t ;5MPaj
e

7., =min (3,33;5 MPa) =333 MPa

max

T 20,974x10°
““b-d 120180

=0,97 MPa 7, =097 MPa<7,, =333MPa — Condition Vvérifiee

4

» Calcul des armatures transversales:

Le diametre ¢, des armatures transversales doit étre inférieur ou égal a la valeur minimale

: . (h b
suivante : <min| —:¢, -2
o min 2o i)

Avec :

h : Hauteur totale de la poutrelle.

¢, : Diamétre maximal des armatures longitudinales.
by : Largeur d'ame de la nervure.

@ < min (3—h5 o/ f—gj = mim(% 12; %)

¢ <min (6;12;12)

¢, <6mm

Armatures ronds lisses ¢, =6 mm avec une nuance d'acier FeE235
On adopte I’ ¢, =6mm= A =2¢6=0,57cm?

» Calcul d’espacement des cadres:

D’apres le R.P.A99 V2003 on a:
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sﬁ > 0,003b,

t

A >0,036 = S, < A 15,83cm
S 0,036

t ]

» zone nodale :
. .h ) .21
S, < mln(z,12¢ min,30) =>§, < m|n(Z,12x1.2,30)

= S, £min(5.25,14.4,30) => S, =5cm
» Z0ne courante:

h 21
S\<5  =Sy<— Onprend: S'=10cm

»  Condition de non fragilité :

Al s max (r0.4MPA)
b,S', 2

L’acier utilisé pour les armatures transversales est le :EeE215

0.57x215 0.16
OoM%215 S o220 0.4MPa) =1.02504
12x10 (= )= v

» Condition aux glissement :

» En appui :

M
T -—2<0 : (T™ =20,974Kn
" 094 Avec { )

M,=12,389KN.m

T My _gg74- 12389 _ 5146
0.9d 0.9x0,189
= 5186<0........... cv

d. Vérification de la fleche :

D’apres le B.A.E.L91, si les trois conditions suivantes sont verifiées, il n’est pas

nécessaire de vérifier la fleche :
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a) D>i
(7L 16
1 MStrav

b) h 1.
L 10 M

Sappui

Avec : L: La portée de la travée entre nus d'appui.
h: La hauteur totale de la section droite.

d : La hauteur utile de la section droite.

by : La largeur de la nervure.

M rav: L€ moment en travée maximal a E.L.S.

M appui: L€ moment en appui maximal a E.L.S.

A: La section des armatures tendues.

f.: La limite élastique de I'acier utilisé (en MPa).

» Vérification des conditions

a. % = 21 =0,04< % =0,0625 — Condition non vérifiée

525

b. h_2 —004si-@=0,15 — Condition non vérifiée
L 25 10 9,000

A _ 308 :0,013624;220,0105 — Condition non verifiée
by-d 12x189 400

Ces trois conditions ne sont pas Vvérifiées, donc le calcul de la fleche est nécessaire

> Calcul de la fléche :

D’aprés le BAEL91 modifiée 99, il fau que les conditions suivant soient vérifiées la fleche

totale est : fF <= T
La fleche admissible est :
f:E(—”Q Si L <5m
500

f=Q5+£@9;sL:L>5m
1000

L : la portee maximale des poutrelles
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Dans notre cas :L=5,25m => f =0,5cm +% =1,025cm .

f =10,25x10°m
Calcul le Moment d’inertie de la section totale homogéne :

bh3

ly =" 15Ast<——d)

: 21° 21
IO=M 15x3,39x10~ (0— 0.021)* Car d’=0.1h=0.021m

|, =5,38x10*m?
Pourcentage des armatures :

_ A, 308x10™

= =0.01358
b,d 0.12x0.189

Calcul des moments d'inertie fictifs :

L 111,
o (1+/1i ';U)
_ 0.05f,, 0.05x2.1
A= b, 0.12 =303

o(2+ 330) (2+3 )x0.01358

175, 1.75x2.1
4po, + f,,  4x0.01358x348+ 2.1

11-1, 1.1x5.38x10~*

Iy = = —1.68x10"*m*
" @+4-u) (1+3,03x0.83) m

Calcul des modules de déformation:

E; =11000 (f.p5)*°*=32164,2 MPa.
E, =3700 (f.5)*=10818,87 MPa

Calcul de la fleche réelle :
_ M ser L2
~ 10E,1,

2 -3 2
UM 13634X10°x525° oo o

T10E,I, 10x32164,2x1,68x10~

Donc :
f =6,95x10°mM <10,25X10 > M..evvveeeeeeeeeeeeeeeenn Ccv
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111.2.1.8.1 récapitulatif du ferraillage des poutrelles:

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Armature longitudinal (cm2) Armature
transversal (cm2)
Niveau Types —
yP Ast Calculé (cm2) Ast choisit (cm2) Ast (cm2)
Travée Appui Travée Appui
1 2,83 2,13 2T14 2T12
Terrasse 2 | 108 0,76 2T10 2T10
inaccessible | 3
1,20 0,95 2T10 2T10
4 2,15 0,00 2T12 1T10 76
1 2,75 1,54 2T14 2112
2 126 0.57 2T10 2T10
Etage 3 2T10
4 1,37 0,90 2110 2T10
S 1,93 0,00 2112 2T10

Tableau 111.7 ferraillage des poutrelles

» L’encrage des barres :

Ls : Longueur de scellement.

7% coefficient de scellement égale a 1.5 « pour les armatures haute adhérence ».
T contrainte d’adhérence.
2
75, =06, . T
7., = 0,6x1.5°x2.1

r,, =2.83% MPa
41,

4

Avec: Lg =

L, =64 ;Ly=L —a—pr ; r=550 ;L=L,+r+¢/2

On adopte un crochet a 90° ; a=2.31 ;$=3.28
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@(mm) T, Lscm) L1cm) r(Cm) L2icm) Lcm)
12 2.835 42.328 7.2 6.6 4.048 15
10 35.27 6 5.5 3.37 10

Tableau 111.8: ’ancrage des armatures

> 111.2.2 Ferraillage de la dalle de compression :

D’apres le réglement CBA
La dalle de compression a une épaisseur de 5cm armée par treillis soudés de diamétre p5mm,
dont les dimensions des mailles ne doivent pas dépasser :
* 20 cm pour les armatures perpendiculaires aux nervures.
* 30 cm pour les armatures paralléles aux nervures.
Soit : A : la section des armatures perpendiculaires aux nervures.
(A en : cm? pour métre de nervures).
Avec :
L, - distance entre I’axe des poutrelles. L;=65 cm.
A, : la section des armatures perpendiculaire aux poutrelles (A.P).
A, : la section des armatures paralléle aux poutrelles (A.R).

Pour les armatures perpendiculaires aux nervures :

A > % Avec: fe=500MPa et L=65cm

e

= A >0.52Cm?*/ml

On prend : 6¢ 5=1,18 cm?/ml

S, = % =16.67Cm

On adopte :St=15cm

Pour les armatures paralléles aux nervures :
A = % =0.26Cm* /ml
Onprend :3 ¢ 5 =0,59 cm?ml

S, = % =33,33Cm
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On adopte :St=15cm

PROGRAMME AADAL

Donc : On adopte un treillis soude de @6 espacement (15x15) cm2.

> 111.2.3 Schéma de ferraillage des poutrelles et dalle de compression :

poutrelle typel
T.S5(150x150)

~

~

poutrelle typel

T.S$5(150x150)

T12
Lot e
(IS S =
2T12 || [Tringle ©6
appul

\_

8
o

) \_

Lot e
[ o4 MRElps
2T12 || Tringle O6

J

Figure I111.6.: ferraillage des poutrelles typel

) 4

~

trell 2
poutrelle type poutrelle type2
T.S¢5(150x150) T.S$5(150x150)
Tl&' T T T T T T
I T}L.‘ _ } o i T& f vl
[T 8 S eln [T ] 2la
Figure 111.7.: ferraillage des poutrelles type2
| T.S¢5(150x150) 1zl
| _'Aj
—l———\\————————— I—l—
[ |
i
i —
i =2
!
!
- |
B |
i |
VI g L _— )ttt — -
\ | 100 ! /
T H
Figure 111.8.: Disposition constructive des armatures
de la dalle de compression
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111-3 Etude de la dalle pleine :

Les dalles pleines sont des plaques généralement rectangulaires de dimensions Lx et Ly
(Lx < Ly) et d’épaisseur hd dont les appuis sont des poutres ou des voiles en béton armé

(dalles partiellement ou totalement encastrées sur le contour) ou des murs en magonnerie

(dalles simplement appuyée sur le contour).

ELU ELU
Niveau G(kn) | Q(kn) | g,=1.35G+1.5Q 4s=G+Q
(kn/ml) Putk) ] ey | Ps &M
Etage courant 6,35 3,50 9,85 2200 9,850 44
Terrasse accessible 7,78 1,00 8,78 2000 8,780 40
Terrasse inaccessible | 4,34 | 5,00 9,34 1800 | 9,340 36

Tableau 111.9:les différents descentes des charges de la dalle pleine

111.3.1Mode d’encastrement :

0.5M,, 0.5M,, 0.5M,, 0.3M,, 0.3M,, 0.5M,,
0.5My 0.5My 0.85M . 0.3My 0.85M,,
N -
= =
aip] u
[ =
Ly [=]
0.5My 0.5M; 0.5M;

Figure 111.9.Schéma représentatif des différents types de panneaux de dalle avec diagrammes
des moments fléchissant.

Type | :

t
o
']

—

tvped

| ' _
‘ L DP15cm

DP15cm

991
1.80

4.40 % = .
—fﬁi‘q" type3

Figure 111.10: panneau de rive dont deux appuis assurent un encastrement partiel
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dalle terasse inaccessible
DEl5cm DPl5cm

balcon

130

nivess +3.51

30 315
1

=
=
£

Figure 111.11:.panneau de rive dont un seul appui assure un encastrement partiel.

Type I :
| 3.65
! | 165
3030 i
e types8 | |
Ly R — L
= - o E ) =
_ g ..
e g 25 ||[g=
= E e
= 5
= =
dalls staz= couvrant 2
- =
DFPl5cm _
type9
30230
| .65 |

T |
Figure 111.12 : Panneaux continus au-dela de leurs appuis

I111.3.2Diameétre des armatures :

Le diametre des armatures a utiliser sera au plus égal au dixieme de [’épaisseur de la
dalle.

e

b <75 AVECT €= 15cm.
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= Prex < 5_ 1,5cm
10

On prend: ¢=12mm

111.3.4Calcul de I’enrobage

La fissuration est considérée comme peu nuisible : On prend : a=1cm.
C :a+¢— CX:(10+E)mm:15mm
x 5 N 2
C, —a+g+? C, = 10+10+)mm = 25mm
2 2
dy=e-Cy=15-1,5=13,5cm
dy=e-Cy=15-25=12,5cm
111.3.4Calcul des sollicitations :
111.3.4.1Combinaisons fondamentales :
> Etat limite ultime (E .L.U) :
qu = 1.35G + 1.5Q
Pour une bande de 1m de largeur :
Py, = qux1,00
» Etat limite de service (E.L.S) :
Oser = G + Q
Pour une bande de 1m de largeur :
Ps =qy*1,00
ELU ELS
Niveau © . =1.35G+1.5Q =G+Q x1.00
(knimz) | (K/m2) | 4= (kn/ m?) q(f(nxllrﬁ;) q(iﬁ/ m?) q(Skn/nﬂ)
Terrasse inaccessible 7,78 1,00 12,003 12,003 8,780 8,780
Terrasse accessible 5,35 5,00 14,723 14,723 10,350 10,350
Etage courant -balcon 6,35 3,50 13,823 13,823 9,850 9,850
Etage courant 6,35 1,75 11,198 11,198 8,100 8,100

Tableau.l111.10. Evaluation des différentes descentes des charges pour chaque panneau
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111.3.4.2Calcul des moments fléchissant
> Etat limite ultime (E.L.U) :

{ M{ = u! x P, x|12Suivant la direction L,;
Mg, = 1, xMg,  Suivant la direction Ly.

> Etat limite de service (E.L.S) :

Mgy = " x P, xI8uivant la direction Lx
{ Mgy =" Mg suivant la direction Ly.
Avec : p, etu, =f(p,v)

» Coefficient de poisson :
{ v=0 Etats limites ultimes (béton fissuré) et

v=0,2 Etats limites de service (béton non fissurg).

> Calcul a:
Panneau || | x(m) | Ly(m) | a=Lx/Ly Observation

1 1.7 1.80 0,9444 | 0>0,4La dalle portant dans les deux sens Panneau de rive

2 1.8 24 0,7500 | a>0,4 La dalle portant dans les deux sens Panneau de rive

3 1.8 2.05 0,8780 | 0a>0,4 La dalle portant dans les deux sens Panneau de rive

4 1.30 4.40 0,2955 |0>0,4 La dalle portant dans un seul sens Panneau de rive

5 1.80 3.65 0,4932|0>0,4 La dalle portant dans les deux sens Panneau de rive

6 1.80 2.15 0,8372|0>0,4 La dalle portant dans les deux sens Panneau de rive

7 1.30 3.15 0,4127 | 0>0,4 La dalle portant dans les deux sens Panneau de rive

8 165 3.70 0,450 a >0,40 La dalle portant dans les deux sens Panneau
intermediaire

9 1.80 3.65 04932 0>0,4 La dalle portant dans les deux sens Panneau
intermediaire

Tableau.l11.11. Déterminer la valeur de o et les sens porteur
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111.3.4.3Calcul des moments fléchissant pour panneau le plus sollicité:

ETUDE D’UN BATIMENT A USAGE D’HABITATION R+16

Les résultats sont récapitulés dans les tableaux suivants :

PROGRAMME AADAL

Plancher (RDC) ELU(v =0) ELS(v=0.2)
Sens M,[kn.m] M;[kn.m] M,[kn.m] Mi[kn.m]
Sens X-X 2,150 3,655 1,579 2,685
Sens Y-X 0,943 1,604 1,060 1,802

Tableau.l11.12Evaluation des moments fléchissant des panneaux

111.3.4.5 Calcul des moments fléchissant a I’E.L.U:

Les résultats sont récapitulés dans les tableaux suivants :

% | Pu Selonx-x  ELU (v=0) Selony-y  ELU (v=0)
= 0€=|—X (kn/ml)
8 y fo | Mo | My | My |y | M, M, M.,
(kn.m) || (Kn.m) (kn.m) | (kn.m) | (kn.m)
1 0,944 | 13,823 |0,041)1,662| 1,413 | 0,831 | 0,737 | 1,225 1,041 0,613
2 | 0,750 | 13,823 |0.062|2,777| 2,360 | 1,388 | 0,509 | 1,413 | 1,201 | 0,707
1/T.ac || 0,944 | 14,723 |0,041|1,770| 1,505 | 0,885 | 0,737 | 1,305 | 1,109 | 0,652
2/T.ac | 0,750 || 14,723 |0.062|2,958| 2,514 | 1,479 {0,509 | 1,502 1,277 0,751
3 0,878 13,823 |0,048(2,159| 1,835 | 0,648 | 0,873 | 1,887 | 1,604 | 0,943
4 0,295 | 13,823 | 0.25 5,840 4,964 | 1,752 | 0.25 | 1,460 | 1,241 | 0,730
5 0,493 | 13,823 |0,096(4,300| 3,655 | 2,150 | 0,250 | 1,075 | 0,914 | 0,538
6 0,837 || 12,003 0,052 2,034| 1,729 | 1,017 | 0,250 | 1,346 1,144 0,673
7 0,413 | 12,003 |0,107|2,189| 1,861 | 1,095 | 0,250 | 0,547 | 0,465 | 0,274
8 0,446 | 11,198 10,102 3,129 2,347 | 1,565 | 0,250 | 0,782 0,587 0,391
9 0493 11,198 0,096|3,483| 2,612 | 1,742 {0,250 | 0,871 | 0,653 | 0,435

Tableau.l11.13. Evaluation des moments fléchissant des panneaux a E.L.U
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111.3.4.6les moments maximaux aux appuis et travées a E .L.S :

5 | Ps Selonx-x  ELS (v=0,2) Selony-y  ELS (v=0,2)

= a= | (kn/ml)

& y Huy M, M, M., t) Mo, M, M.,

(kn.m) [ (Kn.m) (kn.m) | (kn.m) | (kn.m)

1 0,944 9,850 || 0,0486| 1,383 | 1,176| 0,692 | 0,9138 | 1,264 | 1,074 | 0,632

2 0,750 9,850 || 0,0685| 2,186 | 1,858| 1,093 | 0,923 2,018 | 1,715 | 1,009
1/T.acc| 0,944 10,350 || 0,0486| 1,454 | 1,236 0,727 | 0,9138 | 1,329 | 1,129 | 0,664
2/T.acc| 0,750 10,350 | 0,0685| 2,297 | 1,953 1,149 | 0,9230 | 2,120 | 1,802 | 1,060

3 0,878 9,850 | 0,0552| 1,762 | 1,497| 0,528 | 0,8161 | 1,438 | 1,222 | 0,719

4 0,295 9,850 0,25| 4,162 | 3,537| 1,248 | 0,25 1,041 | 0,884 | 0,520

5 0,493 9,850 | 0,0990( 3,159 | 2,685| 1,579 | 0,3674 | 1,161 | 0,987 | 0,580

6 0,837 8,780 || 0,0543| 1,545 | 1,313| 0,772 | 0,7603 | 1,175 | 0,998 | 0,587

7 0,413 8,780 | 0,1102( 1,635 | 1,390| 0,817 || 0,3034 | 0,496 | 0,422 | 0,248

8 0,446 8,100 || 0,1056| 2,328 | 1,746 1,164 | 0,3298 | 0,768 | 0,576 | 0,384

9 0,493 8,100 | 0,0990( 2,598 | 1,948 1,299 | 0,3674 | 0,955 | 0,716 | 0,477

Tableau.l11.14. Evaluation des moments fléchissant des panneaux a E.L.S

111.3.5Calcul du ferraillage de la dalle pleine :

> Sens X-X:

a) Entravées :

> ELU: M —3655Knm

> Veérification de ’existence des armatures comprimées

u -3
e M 3.655x10 0,014

" o,b-d’  1417x1.00x(0.135)?
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1 =0014 < 11,5 =0186

Donc les armatures comprimeées

13.5cm |

ne sont pas nécessaires A’'=0
|

.
&

1000¢, > 1000, = . _f. 400 _,0\io0

*y, 115 \
!

a=125x(1-J1-2u)

woc|

=>a =1,25><(1—1/1—2x0.014y)= 0,018 Figure 111.13:Dimension de la dalle pleine

£=1-0,4a =0,993 en travée X-X

> Détermination des armatures :

u 3
A M,  3.655x10 —0,783cm? /m,

* " o,-B-d, 348x0,993x13.5

»  Condition de non fragilité

ft28

A, >0,23xbxd x

e

Aun =0.28xbxd x-122 =0,23x100x135 - =163 0m’

e

Ay = max (Acal ; Amin)

st —

A, >1.63cm?/ml

> Pourcentage minimale des armatures :
D’apres BAEL 91 pour les dalles rectangulaires:

a=LdlL, et a<l
fy >0,8%(3-a)/2
fy >0,8%(3-0,018)/2
fy >0,01193
fy >=1,19%
»  Espacement maximal des armatures :

S, < min (3e;33cm)
S, < min (3x15; 33cm) = 33cm.

On adopte: s, =25Cm
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»  Choix des armatures :

A = 4T10=3,14 cm?/ml

PROGRAMME AADAL

111.3.5.1Déterminer les armatures de chaque panneau- en travée- :

Panneau Mix b d A | Anin Axg
X-X (KN.m) | (m) | (cm? 3 ’ ’ (cm?) | (cm?) (cm2)

1 1,413 1,00 | 13,5 0,014 0,007 | 0,997 | 0,302 | 1,63 |4T10=3,14
2 2,360 1,00 | 135 0,005 0,011} 0,995| 0,505 1,63 |4T10=3,14

1/T.acc | 1,505 | 1,00 | 13,5 | 0,009 | 0,007 | 0,997 | 0,321 1,63 |4T10=3,14

2/T.acc | 2,514 | 1,00 | 13,5 | 0,006 | 0,012 0,995| 0,538 1,63 |4T10=3,14
3 1,835 1,00 | 135 0,010 0,009 0,996 | 0,392|1,63 |4T10=3,14
4 4,964 1,00 | 135 0,007 | 0,024} 0,990 | 1,067 (1,63 |4T10=3,14
5 3,655 1,00 | 135 0,019 0,018 0,993 | 0,783 | 1,63 |4T10=3,14
6 1,729 1,00 | 135 0,014 0,008 0,997 | 0,369 | 1,63 |4T10=3,14
7 1,861 1,00 | 13,5 0,007 | 0,009 | 0,996 | 0,398 1,63 |[4T10=3,14
8 2,347 1,00 | 13,5 0,007 | 0,011 0,995| 0,502 (1,63 |[4T10=3,14
9 2,612 1,00 | 13,5 0,009 | 0,013 0,995| 0,559 (1,63 |[4T10=3,14

Tableau.l11.15.ferraillages des panneaux en travée.
> E.L.S: lavérification a I’E.L.S est inutile si les conditions suivantes sont vérifiées :

1. Fissuration peu nuisible
2. Acier FeE400

3.

M
Avec : y=—%
Y

u
_ MtX

7o M T 2,685

3,655

a <

u

ser
tx

r—-

2

fc28

100

et a=1.250-1-2u)

136

o =1.25(11-24)=0.018
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y—1 fou _136-1 25 .
2 100 2 100

On constate : « =0.018 < r-1 + ﬁ =0.43........... CV
2 100

Fissuration peu nuisible = les armatures calculées a E.L.U seront maintenues

Aucune Vérification pour o

Toutes les conditions sont vérifiées : =0, <o, =0.6x f_,, =15MPa
b) En _appuis:

» ELU: M! =2150Knm

Veérification de ’existence des armatures comprimées

M : =
L= s 2.150x10 0,008
c,-b-d~ 1417x1.00x(0.135) =
=
|
41 =0,008 < u,, =0186 % Loom .
Donc les armatures comprimées Figure I11.14:Dimension de la dalle pleine
ne sont pas néecessaires A’=0 en appui X-X
1000¢, > 1000¢, = o, = fo_400_ 348 MPa
v, 115

o =125 (1— 1= 2u)
= o =1,25x 11— 2x0.014)=0,01

B =1-0,4c =0,996

> Détermination des armatures :

. M 2.150x10°
A =

- = =0,459¢cm?/m,
o.-f-d, 348x0996x135

»  Condition de non fragilité

A, >0,23xbxd x f:S

A =0,23xbxd x 28 = 0,23><100><13,5><j—c’)10 —1,63cm?

A,>max(A_, ;A

st —

A, >1.63cm?/ml

cal ? min
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»  Pourcentage minimale des armatures :

D’aprés BAEL 91 pour les dalles rectangulaires:
a=LlL, et a<I

fx > 0,8%(3-a)/2

fy > 0,8%(3-0,01)/2

fy >0,0196

fy >=1,96%

>  Espacement maximal des armatures :

S, < min (3e;33cm)
S, < min (3x15; 33cm) = 33cm.

On adopte: S, —25Cm

>  Choix des armatures :
Ay = 4T10=3,14 cm?/ml

111.3.5.2Déterminer les armatures de chaque panneau -en appui -:

Panneau X-x Max b(m) | d(cm?) i a B Acal Anmin Aad
(KN.m) (cm?) (cm?) (cm?)

1 0,831 1,00 | 13,5 | 0,003 | 0,004 || 0,998 | 0,177 1,63 4T10=3,14

2 1,388 1,00 | 13,5 | 0,005 | 0,007 || 0,997 | 0,296 1,63 4T10=3,14

1/T.acc 0,885 | 1,00 13,5 | 0,003 | 0,004 | 0,998 | 0,189 1,63 | 4T10=3,14

2/T.acc 1,479 | 1,00 | 13,5 | 0,006 | 0,007 | 0,997 | 0,316 1,63 4T10=3,14

3 0,648 | 1,00 13,5 | 0,003 | 0,003 | 0,999 | 0,138 1,63 4T10=3,14
4 1,752 | 1,00 | 13,5 | 0,007 | 0,009 | 0,997 | 0,374 1,63 4T10=3,14
5 2,150 | 1,00 | 13,5 | 0,008 | 0,010 | 0,996 | 0,459 1,63 4T10=3,14
6 1,017 | 1,00 | 13,5 | 0,004 | 0,005 | 0,998 | 0,217 1,63 4T10=3,14
7 1,095 | 1,00 | 13,5 || 0,004 | 0,005 | 0,998 | 0,234 1,63 4T10=3,14
8 1,565 | 1,00 | 13,5 || 0,006 | 0,008 | 0,997 | 0,334 1,63 4T10=3,14
9 1,742 | 1,00 | 13,5 | 0,007 | 0,008 | 0,997 | 0,372 1,63 4T10=3,14

Tableau.l11.16.ferraillages des panneaux en appuis
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> E.L.S: lavérification a /’E.L.S est inutile si les conditions suivantes sont veérifiées :

1. Fissuration peu nuisible
2. Acier FeE400

u

7=1, T
2 100
et o=1.250-1-2y)

ser
ax

M
Avec : y=—2&
Y

MY 2150

M 1,579

=136

o =1.25(1-1-241)=0.01

y=1, fo 136-1 25

=0.43

2 100

On constate : a=0.01§7—_1+ﬁ=0.43
2 100

2

100

Fissuration peu nuisible = les armatures calculées a E.L.U seront maintenues Aucune

vérification pour o

111.3.5.3la vérification a I’E.L.S pour chaque panneau

Selon X-X Selon Y-Y
Panneau
M tl:( y—1 f4 OTravée M tl:( y—1 f OTravée
y=—% | —F/—+—= y=—0 | f——4_c2
M S 2 100 M S 2 100
1 1.202 0.351 0.007 0.969 0.235 0.006
2 1.270 0.385 0.011 0.700 0.100 0.007
1/T.acc 1.218 0.359 0.007 0.982 0.241 0.006
2/T.acc 1.287 0.394 0.012 0.709 0.104 0.007
3 1,226 0.363 0.009 1313 0.406 0.009
4 1.403 0.452 0.024 1.404 0.452 0.007
5 1.361 0.431 0.018 0.926 0.213 0.005
6 1317 0.408 0.008 1.146 0.323 0.006
7 1.339 0.419 0.009 1.102 0.301 0.003
8 1.344 0.422 0.011 1.019 0.260 0.003
9 1.341 0.420 0.013 0912 0.206 0.004
Tableau.l11.16 les conditions de la vérification a I’E.L.S
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Toutes les conditions sont vérifiées : = 0, <o, =0.6x f_,, =15MPa

_1 f r . . N7 o ’
V=212 done la vérification a I’E.L.S est inutile

Toutes les valeur de o. sont<
> 111.3.5.4 Calcul le ferraillage suivant Sens Y-Y :

c) Entravées:
» E.LU: Mg =1604Knm

Vérification de ’existence des armatures comprimeées :

oMy 1,604x10°3 B
A o b-d? 1417x100x(0.125) .
2 g
g =
1 =0,007 < u,, =0186 I
1.00m \
N

4
*

Donc les armatures comprimées ne sont
Figure 111.15:Dimension de la dalle pleine

pas nécessaires A’=0
fo _ 400 en travée Y-Y

1000¢, > 1000¢, = o, =—=——=348MPa
115

7/5
a =125x[1-\1-2y)
= o =1,25x (L - \1- 2x0.014 ) = 0,009

B =1-0,4c = 0,996

> Détermination des armatures :

u 3
Ay = M, __ 16040 =0,37cm’ /m,
o, f-d, 348x0,996x12.5

>  Condition de non fragilité

A, >0,23xbxd x%

e

Aun = 023D d x 22 = 0,23x100x125x 22t =151 em?

e

Ay max (Acal . Amin)

st —

A, >1.51cm?/ml

»  Pourcentage minimale des armatures :

D’aprés BAEL 91 pour les dalles rectangulaires:

a=LdlL, et a<I
Page 95
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fo > 0,8%(3-0)/2

f, > 0,8%(3-0,009)/2
fo >0,01196

fo >=1,20%

>  Espacement maximal des armatures :

S, < min (4e; 40cm)
S, < min (4x15; 40cm) = 40cm.

On adopte: s, —25Cm

»  Choix des armatures :
Ay = 4T10=3,14 cm?/ml

111.3.5.5Déterminer les armatures de chaque panneau- en travée- :

Panneau My b d Aca Anin Ay
il o B
X-X (KN.m) | (m) | (cm?) (cm?) || (cm?) (cm?)
1 1,041 | 1,00 | 12,5 | 0,005| 0,006 | 0,998 | 0,240 1,51 |4T10=3,14
2 1,201 | 1,00 | 12,5 | 0,005| 0,007 | 0,997 | 0,277 1,51 |4T10=3,14

1/T.acc | 1,109 1,00 | 125 | 0,005 0,006 | 0,997 | 0,256 1,51 |4T10=3,14

2/T.acc | 1,277 1,00 | 12,5 | 0,006 | 0,007 | 0,997 | 0,294|1,51 |4T10=3,14

3 1,604 1,00 | 12,5 | 0,007 | 0,009 | 0,996 | 0,370 1,51 |4T10=3,14
4 1,241 1,00 | 12,5 | 0,006 | 0,007 | 0,997 | 0,286 1,51 |4T10=3,14
5 0,914 1,00 | 125 | 0,004 | 0,005| 0,998 | 0,211 1,51 |[4T10=3,14
6 1,144 1,00 | 125 | 0,005 0,006 | 0,997 0,264 1,51 |4T10=3,14
7 0,465 1,00 | 12,5 | 0,002 0,003| 0,999| 0,107 1,51 |[4T10=3,14
8 0,587 1,00 | 12,5 | 0,003 0,003| 0,999 0,135| 1,51 |4T10=3,14
9 0,653 1,00 | 1255 | 0,003 | 0,004 | 0,999 | 0,150 | 1,51 |[4T10=3,14

Tableau.l11.17. calcul les sections des armatures longitudinal des panneaux en travée
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> E.L.S: lavérification q /’E.L.S est inutile si les conditions suivantes sont vérifiées :

1. Fissuration peu nuisible
2. Acier FeE400

100

u

Avec : 7:% et or=12501—1-24)

X

M, 1604

y=—=5% 22— =089
M 1,802
o =1.25(1— \1- 241 )= 0.009
y=1, fos _089-1 25 . oo
2 100 2 100
) y-1 fczs
On constate : ¢ =0.009 < +——+ "2 =0.195.......ccc0e... CcVv
2 100

Fissuration peu nuisible = les armatures calculées a E.L.U seront maintenues

Aucune vérification pour o

Toutes les conditions sont vérifiées : =0, <o, =0.6x f_,, =15MPa
d) En appuis:

» E.LU: M, =0943Knm

> Vérification de ’existence des armatures comprimeées :

wog |

M u . -3
U= a.x = 0.943x10 = 0'004
o, b-d° 1417x1.00x(0.125)
I
#=0,004 < p,, =0,186 ; 1.00m N
T hd
Donc les armatures comprimées Figure 111.16:Dimension de la dalle pleine
ne sont pas nécessaires A’'=0 en appui Y-Y
1000¢e, > 1000¢, = o, = fo_400_ 348 MPa
v, 115

a=125x(1-1-24)
= o =125 (1— 1 2x0.014 )= 0,005
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f=1-0,4c =0,998

» Détermination des armatures :

M,  0.943x10°

Al = = =0,217cm®/m,
o, f-d,  348x0,998x12.5

>  Condition de non fragilité

ft28

A, >0,23xbxd x
A, =0,23xbxd x% :0,23><100><12,5><42—(§:') =151cm?

e
'A‘st2 max (Acal . Amin
A, >1.51cm?*/ml

»  Pourcentage minimale des armatures :

D’apres BAEL 91 pour les dalles rectangulaires:
a=LdlL, et a<l

fx > 0,8%(3-a)/2

fy > 0,8%(3-0,005)/2

fx >0,01198

fx >=1,20%

»  Espacement maximal des armatures :

S, < min (4e; 40cm)
S, < min (4x15; 40cm) = 40cm.
On adopte: S, = 25Cm
>  Choix des armatures :
Ay =4T10=3,14 cm?/ml

Page 98

Chapitre 111 : Etude des éléments secondaires



ETUDE D’UN BATIMENT A USAGE D’HABITATION R+16 PROGRAMME AADAL

111.3.5.6 Déterminer les armatures de chague panneau en appui :

Panneau May b d Aca | Anin Ay
il o p
X-X (KN.m) | (m) [ (cm?) (cm?) || (cm?) (cm2)
1 0,613 | 1,00| 12,5 | 0,003 | 0,003 | 0,999 | 0,141 | 1,51 | 4T10=3,14
2 0,707 | 1,00 | 12,5 | 0,003 | 0,004 | 0,998 | 0,163 | 1,51 | 4T10=3,14

1/T.acc | 0,652 | 1,00 | 12,5 | 0,003 | 0,004 | 0,999 | 0,150 | 1,51 | 4T10=3,14

2/T.acc | 0,751 |1,00|12,5 | 0,003 0,004 0,998 0,173 | 1,51 |4T10=3,14

2 0,943 | 1,00 | 12,5 | 0,004 | 0,005 0,998 | 0,217 | 1,51 | 4T10=3,14

4 0,730 | 1,00 | 12,5 | 0,003 | 0,004 | 0,998 | 0,168 | 1,51 | 4T10=3,14

5 0,538 | 1,00 | 12,5 | 0,002 | 0,003 | 0,999 | 0,124 | 1,51 | 4T10=3,14

6 0,673 |1,00|12,5 | 0,003 | 0,004} 0,998 | 0,155 1,51 |4T10=3,14
7 0,274 |1,00|12,5 | 0,001 | 0,002} 0,999 | 0,063 | 1,51 |4T10=3,14
8 0,391 | 1,00 | 12,5 | 0,002 | 0,002} 0,999 | 0,090 | 1,51 |4T10=3,14
9 0,435 | 1,00|12,5 | 0,002 | 0,002 0,999 | 0,100 | 1,51 | 4T10=3,14

Tableau.111.18. calcul les sections des armatures longitudinal des panneaux en appuie

> E.L.S: lavérification a I’E.L.S est inutile si les conditions suivantes sont veérifiées :

1. Fissuration peu nuisible

2. Acier FeE400

u

Avec : y:l\“ﬂ"gg et or=1.250-1-2y)

ax

M, 0943

= e =0,89
M 1,060

/4
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o =1.25(1— 1 211)= 0.005

y-1, fus _089-1 25 ...
2 100 2 100

— f
On constate : @ =0.005< r-1 + 28 -0.1095........... CcV
2 100

Fissuration peu nuisible = les armatures calculées a E.L.U seront maintenues

Aucune vérification pour o

Toutes les conditions sont vérifiées : = 0, <o, =0.6x f_,, =15MPa
Selon X-X Appui  Selon Y-Y

Panneau u
7:M—:X 7—_1+ﬁ e y:% 77_1+% 0. Appui

M & 2 100 S
1 1,201 0,350 0,004 0,970 0,235 0,003
2 1,270 0,385 0,007 0,701 0,100 0,004
1/T.acc 1,217 0,359 0,004 0,982 0,241 0,004
2/T.acc 1,287 0,394 0,007 0,708 0,104 0,004
3 1,227 0,364 0,003 1,312 0,406 0,005
4 1,404 0,452 0,009 1,404 0,452 0,004
5 1,362 0,431 0,010 0,928 0,214 0,003
6 1,317 0,409 0,005 1,147 0,323 0,004
7 1,340 0,420 0,005 1,105 0,302 0,002
8 1,345 0,422 0,008 1,018 0,259 0,002
9 1,341 0,421 0,008 0,912 0,206 0,002

r-1

f - L o
Toutes les valeurs de a sont < + ﬁ donc la vérification a I’E.L.S est inutile
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111.3.5.7 Vérification des contraintes de cisaillement

>  T,max:

4

u:F)uXIX>< Iy
X 4 4
2 I, +1}

4

:Puxlyx |
y 4 4
2 Iy +1,

Le panneau le plus sollicité est le panneau (5) :

types
30 365
I 130 205
(o]
o
DP15cm
Ol
ol | | H

Figure 111.17:Dimension des panneaux le plus sollicité

4
1o _13823x180 3:,65 o 0695KN /m,
2 3,65° +180
4
TY = 13823x365 14’80 = 23818KN /m,
2 3,65 +180

Tu=max(T;T¥)=Tu = 23818kN/m,

>  Calcul Peffort tranchant

max 3
_ T 23818X10° e

““bxd  (100x14,5)x100

N

7, =0,05x% f_, =1,00 MPa
{ru =0,164MPa< 1, =1 MPa
1l n’y a pas de reprise de bétonnage

Donc Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

» Vérification de la fleche :

D’apres le B.A.E.L91, si les trois conditions suivantes sont verifiées, il n’est pas

nécessaire de vérifier la fleche :
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e M
) & 5
L~ 20 M5
A 2
b = < —
) P=od "

» Vérification des conditions

- o83
L 180
M 3655 oo
20 M 20x4,300
M ser
> 8 00835 — o 0.0425 cv
L 20 M
p= A 314 40022
bxd 100x145
2_2 _0005
fe 400
A 2
- 20,0022 < -5 = 0,005 cv
> P hxd fo

Les deux conditions sont vérifiées donc la vérification de la fleche est inutile
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I111.4- Etude L'escalier:

Un escalier est un ouvrage constitué d'une suite de marches et de paliers permettant de

passer a pied d'un niveau a un autre.

111.4.1 Charge permanente et exploitation aux différentes volées

volee G (kg/m2) Q(kg/m2)
N° 1 992.39 250
N° 2 994.48 250
N° 3 1010.01 250
111.4.2 Combinaison d’ action :
volée | G kn/ml Q qul qu2 gsl 0s2=G+Q
_ kn/ml | kn/ml | =1.35G+1.5Q | =1.35G+1.5Q =G+Q
paillasse (kn/ml)
palier (kn/ml) (kn/ml) (kn/ml)
N° 1 9.92 5.60 2.50 17,142 11,310 12,420 8,100
N° 2 9.94 5.60 2.50 17,169 11,310 12,440 8,100
N° 3 10.10 5.60 2.50 17,385 11,310 12,600 8,100
» ESCALIER N°01
Type 01 :
IESNE
g*; 9.92 kn/ml
- ]
3 5.60kn/ml

83

|

poutre paliére:30x30

oa)
= — i
[32]
—+- DNEN—— W AV IV AN AV AV AW DN SN DN DN B A B Y Y Y Y Y yvy Y Y
30 — A Ja
| 630=180 |, 130 130, 1.80 1.30
T T T
15, 340 15, + >4 >
! 3.70 b
}
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Type02 :

+2.66

; 9.92 kn/ml
E poutre paliére:30x30 E.Eﬂknl ITII | E.E'Dh',l'l |T||
- & @ ﬂ L 1!1#!41[*%
o ]..clfi ::.‘1[] :l.E![]
“ = gl e i e
130, 145 | 8x30=2.40 | 130 130,
15, ' 5.45 ' "5,
! 575 ! i
Type03 :

30

, /

poutre d'étage :30x30/

S5x17=85
55

Js = 10.10Kn/ml

N — Y E.E-i]l-:nEmI I l H 5,60kn,/mi
\\_poutepa]iére:mx}ﬂ & ¥ TrTYY 4 T * “
2.65 1

265 BN 130 30 M 1.320 a

15, 545 15 " SR Py
! 575

t

k

» ESCALIER N°01

Type04 :
+1.98
4 N
T 9.94Kn/ml
poutre paliére:30x30 o
e 5.60kn/ml
I =

©)
QXI’TZ

+0.45

= FAN
oy T 2.40
] - 1.30
,M + o >
| 8x30=240 1.30 130,
T T T T
15, 3.70 15,
! 4.00 i
T T
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Type05 :

-~

304

g. | pumredéla;eﬁ[)xiﬂ\\‘\jg,_K g.gdﬁll.l't.llll
L N 5.60kn/mi H H 5,60kn/mi
' - \\‘ I L F 4 4 L * “
:_._ AN \ [ : v L
i poutre paliére: 30530, A & :,DD :.4[] ]..3[] a
£ wm DU L 0 * ey

5 600 ' 5
630

111.4.3 Détermination des forces internes :

Le calcul du moment fléchissant et [’effort tranchant se fait pour une poutre isostatique

simplement appuyée, et notre exemple de calcul sera la volée 01(typel) et volée 03(type3) pour

escalier N°1 et volée 03(type4) et volée 02 (type05) pour escalier N°2.

» ESCALIERN®1:

> Volée N°01-Type01- : Uy1~17.142kn/ml
4y 31 =11.310kn/ml
ELU :
=+ - - =
Rat+ Rg - Qut L1- Qu2 L2 =0 VAN 150 a0
RA+ RB = 45,56kn * L >
> M;n =0=> Rz (3.10)-11.31x(1.30)(2.45)-17.142x1.80x0.9=0
Rg=20.58kn
Ra=24.98kn
Section 1-1:0<x<1.80
M(X)= Ra X —17.142x*/2 =>( M(0)=0 et
M(1.80)=17.19kn.m

T(X)=Rp -17.142 x => [ T(0)= 24.98kn et

T(1.80)= -5.88Kn
Mmax Si 2 T(X)=0 =>x= R, /17.142=1.46m

=> x= 1.46m

Mmax= M(1.46)=18.20 kn.m
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Section 2-2: 0<x<1.30
M(X)= Rg X — 11.31x2/2 => { M(0)=0 et
M(1.30)=17.20kn.m
T(x)=-Rg +11.31x => T(0)=-20.10kn et
{ T(1.30)= -5.88Kn

ELS:
Rat R — Qg1 L1- gsp Ly =0 Q51 =12.420kn/ml

Ra+ Rg =32.88kn

E AADAL

;2 =8.100kn/ml

yYYvy Y ¥y

SM,,  =0=> Rg (3.10)-8.10x _,_\m
(1.30)(2.45)-12.42x1.80x0.9=0 ‘ :

130

L

w
E 3

Rg=14.81kn
Ra=18.07kn
Section 1-1:0<x<1.80
M(X)= Ra X —12.42x*/2 =>| M(0)=0 et
M (1.80)=12.41kn.m
T(X)= Ra - 12.42x => T(0)= 18.07kn et
T(1.80)= -4.29Kn

Mmax Si 2 T(X)=0 =>x=R,/12.42
=> x=1.45m
Mmax= M(1.45)=13.14 kn.m

qy2=11.310kn/ml

il

qy1=17.385kn/ml

4,2 =11.310kn/ml

Loy STTTTTITH

TS TEETTTY
Section 2-2: 0<x<1.30 & 2.65 1.20

130 2

——

M(X)= Rg x—8.10x*/2 => (—M(0)=0 et
{ M(1.30)=12.41kn.m

T(x)= -Rg +8.10.x => T(0)= -14.81kn et
{ T(1.30)= -4.28.

Chapitre 111 : Etude des éléments secondaires

Page 106



ETUDE D’UN BATIMENT A USAGE D’HABITATION R+16 PROGRAMME AADAL

» ESCALIERN®1:

> Volée N°03-Type03- :

ELU :
Rat Rg - Qui L1- Quz Lo~ Qua Ls =0
Ra+ Rg = 65.54kn
SMp =0=> Rg (5.15)-11.31x(1.30)(4.50)-17.385(1.20)x(3.25)-11.31x(2.65)(1.325)=0
Rg=33.72kn
R,=31.81kn
Section 1-1: 0<x<2.65
M(X)= Ry X —11.31x*/2 => ( M(0)=0 et
M(2.65)=44.58kn.m

T(X)=Rp -1131x => T(0)= 31.81kn et

{T(2.65)21.84Kn
Section 2-2: 2.65<x<3.85
M(x)= Ra X — 11.31 (2.65)(x-1.325) -17.385. (x-2.65)2/2 =>[ M(2.65)=44.58 et

M(3.85)=34.27kn.m

T(3.85)=-19.02Kn
Mpmax Si @ T(X)=0 => x=[ Ra- 11.31 (2.65)] /17.385 +2.65
=>x=2.75m
Mpax= M(2.92)=44.68 kn.m.
Section 3-3: 0<x<1.30

T(X)= Ra - 11.31 (2.65)-17.385( x-2.65 ) => { T(2.65)= 1.84kn et

M(X)= Rg x—11.31x%/2 =>( M(0)=0 et
{ M(1.30)=17.20kn.m

T(X)=-Rg +11.31x => T(0)=-20.10kn et
{ T(1.30)=-5.88Kn
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ELS: 4:1=12.600kn/ml
454 =8.100kn/ml ;3 =8.100kn/ml

ITTTITITTL L L ST T
S 265 1.20 130 <

e

Ra+ Rg —Qs1 L1- 052 Ly =051 L3 =0

il

RA+ RB =47.12kn

Y Mjs =0=> Rg (5.15)-8.10x(1.30)(4.50)-12.60(1.20)x(3.25)-8.10 (2.65)(1.325)=0
Re=24.27Kn
Ra=22.85kn

Section 1-1: 0<x<2.65

M(X)= Ry Xx—8.10%*/2 => ([ M(0)=0 et
M(2.65)=32.11kn.m
T(X)= Ra -8.10 x =>( T(0)= 22.85kn et
{T(z.as):l.ngn
Section 2-2: 2.65<x<3.85
M(X)= Ra .X — 8.10 (2.65)(x-1.325) -12.60 (x-2.65)2/2 => M(2.65)=32.11 et
M(3.85)=24.70kn.m
T(X)= Ra - 8.10 (2.65)-12.60( x-2.65 ) => { T(2.65)= 1.39%kn et

T(3.85)=-13.74Kn
Mpax Si 2 T(X)=0 => x=[ Ra- 8.10 (2.65)] /12.60 +2.65

=>x=2.76m
Mia= M(2.92)=32.19 kn.m.

Section 3-3: 0<x<1.30

M(x)= Rg .x — 8.10 x* /2 :>{M(0):o et

M(1.30)=12.41kn.m

T(X)=-Rg +8.10.x => (T(0)=-14.81kn et
{T(1.30): -4.28.
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111.4.3.1 Résultat de calcul des moments pour escaliers N°1 :

ELU ELS

types I\/Iapp I\/Itrav Ttrav Mapp Mtrav Ttrav
(kn/m2) (kn/m2) (kn/m2) (kn/m2) (kn/m2) (kn/m2)

1 0 18.20 24.98 0 13.14 18.07

sollicitations

2 0 44.68 31.81 0 32.19 22.85

Tableau 111.19:les efforts internes pour les deux types d’escaliers N°I

» ESCALIERN®2:

> Volée N°03-Type04- :

Qy1=17.385kn/ml

ELU: q,2 =11.310kn/ml

T!Qe04 : Yy Y Y Y Y Y Y Y YyYyYYyYYyYYyYYYYyYYYyYyYYyYYYyYYVYyYYYyYYyYyYyYwTY
FAY

Ra+ Rg - Qu1 Li1- qu2 L, =0 2.40 1.30

-,
k J
-,
L J

Ra+ Rg = 56,43kn

> Mjn =0=> Rz (3.70)-11.31x(1.30)(3.05)-17.385x2.40x1.20=0
Rg=25.65kn

Rx=30.77kn

Section 1-1: 0<x<2.40

M(X)= R X — 17.385x* /2 => M(0)=0 et
M(2.40)=23.78kn.m

T(X)= Ra - 17.385 x => T(0)=30.77kn et

{T(ZAO): -10.95Kn

Mpax Si: T(X)=0 =>x= R, /17.385
=>x=1.77m

Mia= M(1.77)=27.23 kn.m

Section 2-2: 0<x<1.30

M(X)= Rg x—11.31x*/2 => { M(0)=0 et

M(1.30)=17.20kn.m
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T(x)= -Rg +11.31x => {T(O): -20.10kn et

T(1.30)= -5.88Kn

4; 1=12.600kn/ml

q: 2 =8.100kn/ml

Y ¥yF Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y YyYYyY Yy YY ¥,

Rat Rg —0s1 L1- 052 Lo, =0 A
RA+ RB =40.77kn

2.40 1.30

-~
L 4
1
¥

> Mjn =0=> R (3.70)-8.10x(1.30)(3.05)-12.60x2.40x1.20=0
Rg=18.49 kn

Ra=22.28 kn

Section 1-1:0<x<2.40

M(X)= Ry X —12.60 x* /2 => M(0)=0 et
{M (2.40)=17.18kn.m
T(X)=Ra -12.60x => ~ T(0)=22.28kn et
T(2.40)= -7.96Kn

Mpax SI: T(X)=0 =>x= R, /12.42

=>x=1.77m
Mmax= M(1.77)=19.70 kn.m
Section 2-2: 0<x<1.30

M(X)= Rg x—8.10x* /2 => M(0)=0 et
{M(1.30)212.41kn.m
T(xX)=-Rg +8.10.x => T(0)=-14.81kn et
{T(l.BO): -4.28.

» ESCALIERN®2:

q,7=17.169kn/ml

> Volée N°02-Type05- : Qy2=11.310kn/ml Q2 =11.310kn/ml
» ELU: alHIrHth--HpI-HI-JHﬁ
Ra* Re - Out i~ Quz Lz~ G L =0 —_— e
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Ra+ Rg = 78.53kn

> Mn =0=> Rz (5.70)-11.31x(1.30)(5.05)-17.169x(2.40)x(3.20)-11.31x(2.00)(1.00)=0
Rg=40.13kn

RA=38.40kn

Section 1-1: 0<x<2.00

M(X)= Ry .x—11.31x*/2 =>[ M(0)=0 et
M(2.00)=54.18kn.m
T(X)=Ra -11.31x => [ T(0)= 38.40kn et
{ T(2.00)=15.78Kn
Section 2-2: 2.00<x<4.40
M(X)= Ra .X — 11.31 (2.00)(x-1) -17.169. (x-2)%/2 =>( M(2.00)=54.18 et
M(4.40)=42.61kn.m

T(x)= Ra - 11.31 (2.00)-17.169( x-2) => (— T(2.00)= 15.78kn et
T(4.40)=-25.43Kn

Mpax Si - T(X)=0 => x=[ Ra- 11.31 (2.00)] /17.169 +2
=>x=2.92m

Mpax= M(2.92)=61.43 kn.m.

Section 3-3: 0<x<1.30

M(x)= Rg x—11.31x*/2 => {M(O):O et

M(1.30)=17.20kn.m

T(x)=-Rg +11.31x =>  T(0)=-20.10kn et
{T(1.30)2-5.88Kn

"R Q.1 =12.440kn/ml
Ra+ Rg — Gs1 Li- Gs2 Lo -0t L3 =0 92 =8.100kn/ml l 9,2 =8.100kn/ml
Ra+ Rg =56.59kn 2!*“'“‘*’4'4!#!"! 1‘**“4*%
2.00 240 1.30
2Mjn =0 ' :

=> Ry (5.70)-8.10x(1.30)(5.05)-12.44x(2.40)x(3.20)-8.10x(2.00)(1.00)=0
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Rg=28.93kn
R,=27.65kn

Section 1-1: 0<x<2.00

M(X)= Ra x—8.10%x*/2 => [ M(0)=0 et

M(2.00)=39.10kn.m
T(X)=Rp -8.10x => T(0)= 27.65kn et
{T(Z.OO):11.45Kn
Section 2-2: 2.00<x<4.40
M(X)= Ra .X — 8.10 (2.00)(x-1) -12.44. (x-2)%/2 =>| M(2.00)=39.10 et
M(4.40)=30.75kn.m

T(X)= Rs - 8.10 (2.00)-12.44( x-2 ) => T(2.00)=11.45kn et
{ T(4.40)=-18.41Kn

Mmax Si 2 T(X)=0 => x=[ Ra-8.10 (2.00)] /12.44 +2
=>x=2.92m
Mmax= M(2.92)=44.37 kn.m.
Section 3-3: 0<x<1.30
M(X)= Rg X —8.10x* /2 => M(0)=0 et
{ M(1.30)=12.41kn.m
T(x)= -Rg +8.10.x => { T(0)= -14.81kn et

T(1.30)= -4.28.

111.4.3.2 Résultat de calcul des moments pour escalier N°02 :

ELU ELS
types Mapp (kn/mZ) Mtrav Ttrav Mapp Mtrav Ttrav
(kn/m2) | (kn/m2) | (kn/m2) (kn/m2) | (kn/m2)
4 0 27.23 30.77 0 19.70 22.28
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cita
tion

5 0 61.43 3840 |0 44.37 27.65

Tableau 111.20:/es efforts internes pour les deux types d’escaliers N°2

111.4.4 Détermination du ferraillage:
Le calcul du ferraillage se fait suivant la methode de la flexion simple.

b=1m. d=09h=0.144m avech=16cm
« ELU:

a. En travée :

M, =0.85xM, =0.85x27.23 = 23.15KN.m

My 0.02315
bd®f,, 1.00x(0.144)°x14.17

U =0.079 < g, =0.392

La section est de simple armature, les armatures de compression ne sont pas
nécessaires

=125 (1-\1-2u)=0.103

Z=d(1-0.4)=0.138m

_ MUT
Ao
M .
A =My _ 281500 00

~ Zo, 0138x348

»  Condition de non fragilité

A, ZO,ZSXbde%

e

Anin =0,23xbxd X% =0,23><100><14,4><2_’t =1,74 cm?

'A‘stZ max (Acal ; Amin)
A, >4,82cm?/ml

» Choix des armatures :
On choisit : A =4T14 ; A4=6.15cm2

> Armatures de répartition :
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A = 67%5 =1.54cm?

r

On choisit 3T10 de section 2.36 cm2/ml

> Enappui :
Mapp = 0.50xM, = 0.50x27.23 =13.62KN.m
M
p= R 0.01362 =0.0463 < 1, =0.392

T bd?f,  1.00x(0.144)2x14.17

La section est de simple armature, les armatures de compression ne sont pas nécessaires

=125 (1-[1-24)=0.059

Z=d(1-0.4a)=0.141m

_ I\/IUT
Ao
A= Mur 136240 o0

~ Zo, 0.141x348

»  Condition de non fragilité

A, 20,23xbxdx%

e

Avin = 0,23xb > d f]t‘28 :0,23x100><14,4><%:1,74 cm’

e

;A

cal

A,>max (A

st—

A, >2,78 cm?/ml

min

» Choix des armatures :
On choisit : A =4T10 ; Ag=3.14 cm2

» Armatures de répartition :

A =B
4

A = % =1.57cm?

r

On choisit 3T10 de section 2.36 cm?/ml
Condition du RPA version 2003 :
A 1min =0.5%.b.h=0.5x10x100x16 =8cm’.........ocevev... ... cv
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Car on a choisi :4T14+4710=9.92 cm?/ml.
L’ELS :

-1 f M
En traveée : 0(37/—+ c28 Avec : y:_U

100 M

My, =0.85xM, = 0.85x27.23 = 23.15KN.m

M, =0.85xM ¢ =0.85x19.70 =16.75KN.m

Y= 23.15 _1138

16.75

138-1 25

- En appuis:
M op, = 0.50XM, = 0.50x27.23 =13.62kN.m
M, = 0.50XM; =0.50x19.70 = 9.85KN.m

13.62
Yy = E =1.38

1.38-1 25
o< 5 +m =>0, APPUIS =0.059<0.44.....................CV

Donc: o, <05,

Vérification au cisaillement :

Pour I'effort tranchant maximal, la vérification du cisaillement suffira. Le cas le plus

défavorable

_Tymx  30.77x10°

T 7pd T 1.00x0.144

=0.214MPa.

. . - . (0.2.f
Pour Fissuration peu nuisible : 7, = mm(MAMPaJ
Vb

7, =3.33MPa

donc : 7, <Z TN O 4

Vérification de la fleche :

Le calcul de la fleche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont vérifiées :
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Avec h : hauteur de la cage d’escalier = 3.06 m.
L : la distance entre appui.

3.06 1 19.70

Deo>2>= =22 08220040............CV
3.70 18°27.23

@301 08250062 CV
370 16

Donc il n’est pas nécessaire de calculer la fleche.

111.5 Etude de La poutre paliére:

111.5 .1.Prédimensionnement:

D aprés le BAEL91, le critére de rigidité est:

Lgh <L

15 10

On prend: | h=30cm.
{b:SOcm

dimensions des poutres doivent respecter | article :7.5.1 de RPA 99 suivant :
¢ pb220cm. = b=30cm>20cm Vérifie.

¢ h230cm. = h=30cm >30cm vérifie.

¢+ hib=4 = hib=1<4

111.5 .2Charges qui agissent sur la poutre paliére:

La poutre paliére est soumise a :
1. Son poids propres : Gp= 25x0,30%x0,30 = 2,25KN/ml
2. Poids du mur situé sur la poutre : 1.90x4.30=8.17KN/m
3. Réaction du palier sur la poutre : RB=25.65kn

I11.5 .3Combinaison de charge :

0, =135(G, + Gy )+ Qrene =1.35(2.25+8.17) + 25.65 = 39.717KN /ml

A =(G, + Gpyr )+ Ureae = (2.25+8.17) + 25.65=36.07KN / ml
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q,1?  39.717x2.90°

I 39.717x2.90

=41.75Kn.m

=57.59Kn

111.5 .4Ferraillage de la poutre paliéere :

en traveée :

M, ., =0.85M, =0.85x41.75 = 35.49Kn.m

€n appul
M, .. =0.50M, =0.50x41.75 = 20.875Knm

h=30cm, d=0.9x30= 27cm, b= 30cm, f,, =1417MPa

a=1250-1-2u) et 4 =0392 u=

My

0.02315

20.8375kn.m

A

20.8375kn.m

|

2
A

bd?f,. 1.00x(0.144)%x14.17

VAN

35.49%kn.m

=0.079 < g, =0.392

B

My M, Z=d(1- Os A, :m As apoPT
H=ds a 0.4a) Loy ) CHOIX
Travée | 3549 | 0,114 x4 = A=0 | 0,152 0,254 348 4.02 4.62 | 3HA14
Appui 20.875 | 0,067 gy, = A'=0 | 0,087 0.261 348 2.30 3.39 | 3HA12
Tableau (111.21) : Ferraillage de la poutre paliere
I11.5. 5 Verification:
»  Vérification de la condition de non fraqgilité
_0,23bdf
2 Amm — ’ 128
A 2 A B
AT 0,230df,, _ 0,23x30X27%x2.1 _ ) oo o
fe 400
A =4.62cm* > A™ =0.98cm’........... cv
>  Vérification de I’effort tranchant
On doit vérifier que : 7, <7, tel que :
Page 117
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Fissuration peu nuisible : 7, = mini&f”s,SMPaj =3.25MPa
7b
max -3
ro=t 5199107 401 \pacy —325MPa........... cv

“" bd  0,3x0,27

»  Vérification des contraintes

>  On doit verifier que : { 1-0,. <G, -

2—- o0,<0,

Selon le BAEL91: o, = %y

%byz +15A" (y—c)-15A(d -y)=0
U= =>A;=0

1
> boy* ~15A,(y—c)=0

%boyz ~15A,(d-y)=0

50y? —15x4.62(27-y)=0

JA = 615.648
Y=(-69.3+615.648)/100=5.46Cm

3

1= Ad-yy

3
| - 100x5.46° +15x4.62(27 —5.46)" = 37578.943cm*
1=3.7578m°
~ Caleul i oy, = MIS” y et o, =T (goy)

st
I

0, =(G, +Gpr )+ Uriac = (2.25+8.17)+ 25.65=36.07KN /ml

2 2
M, q,!° _36.07x2.90

. =37.92Kn.m
8

A =(G, + Gpyr )+ Uriae = (2.25+8.17)+ 25.65=36.07KN /ml
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1?2 37.07x2.90°
v = Gul®_37.07x2.90

S =37.92Kn.m
8

> en travée :

M, =0.85M,, =0.85x37.92=32.27Knm

M., 32.27x10°
Ope = =

. = 5 X0.46x10 = 4.69MPa <15MPa............ Ccv
I 3.7578x107" x10

-5
My, - ):15x32.27x10

“ ——(27 - 5.46) = 277.46MPa < 400MPa......CV
| 3.7578x10

» enappui
M, =0.50M, =0.50x37.92 =18.96Kn.m

M : ’
e = ey 18I0 5 460002 75MPa <15MPa........ cv
|77 3.7578x10 “ x10
M : -
=M (g _y) 18I0 07 5 46)-163.02MPa < 400MPa........ cv

o}
st
I

3.7578x10~*

» Vérification de la fleche :

D’apres le B.A.E.L91, si les trois conditions suivantes sont vérifiées, il n’est pas

nécessaire de vérifier la fleche

130

1- h > — <& ——=0103>0,0625........ccceoiiririirie e Ccv
I 16 290
2— __A < £:> 4.62 =0.0057 <£:0.0105 ............................ Cv
b xd fe  30x27 400
3- h > M, = 30 =0.103 >~ 3221 =0.0426......c.cceiiiii Cv
L 20 M;" 290 20x37.92

Le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.

I11.5. 6 Calcul des armatures transversales:

Le diametre des armatures transversales est de :

. (h b .
<min| —, , — <min(8,57 14mm, 30mm).
g <mi (35 4 10) ¢, < min )

On adopte ¢, =6mm.
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La section d’armatures transversales est A= 4.03cm?

Pour ’espacement, nous avons d’aprés le BAEL91 ce qui suit:

» Calcul d’espacement des cadres:

D’apres le R.P.A99 V2003 ona:

A5 0,000,

t

S, < 2 .......................... zone courante
A >0,036=§, < A _ 15,83cm
S, 0,036

> zone nodale :

.h : .30
S, < mm(z,12¢ min,30) =>§, < mm(Z 12X1.4,30)
=>S, <min(7.5,16.8,30)=>S, =7.50cm

> zone courante:

30
S\ < :>S't£?:15 Onprend : S’ =15cm

N | =

» Ferraillage d’escalier et la poutre paliere :

typel-escalier N°1

8 45 T10 L=1.55e=15

- 15 125 15

T14L=2.10 e=15

1.40 10

T141L=3.80 e=15

RN

T10L=1.55 e=15
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Ferraillage d’escalier°01-type-1-

type2-escalier N°1

250130
T10(e=15) '
P LTH(e:lﬂ)

|| L J w L J w w

& &+ & = @ 45

] < o
~ Cad 6L=90(e=20)
T1I0(e=15)| | | | | L.{“i__ I_ (Chagque marche)

T10L=1.55e=15

10125 10 15f 125 4 "
T14:1L=145 (e=20) T14: (e=15
120 | | T10(e=15)

3, N T T T T

- ',-‘{1 *N 'i'l'i-l';-i' ||
0
T14.1L=6.25(p=15) \_
T1I0(e=15) | | | | |

Ferraillage d’escalier°01-type-2-

3T14

3T12

R
Cad q)é espa=15cm
Etr (Pfi espa =15cm

.30 |

3Ti4

ET

Ferraillage de poutre paliére

Chapitre 111 : Etude des éléments secondaires Page 121



ETUDE D’UN BATIMENT A USAGE D’HABITATION R+16 PROGRAMME AADAL

111.6 Etude de ’acrotere :

111.6 .1 Introduction :

L’acrotere : muret en béton armé situé en bordure d’une toiture-terrasse. L’ acrotere est
dit bas lorsque sa hauteur, mesurée par rapport a la couche de protection, est inférieure a 30-
cm et haut dans le cas contraire. Un acrotere haut peut faire office de garde-corps dans le cas
d’une toiture-terrasse accessible. La partie saillante de l’acrotere empéchant l’eau de pluie de
s’ infiltrer derriere le relevé d’étanchéité

111.6 .2 Calcul du ferraillage :
L’acrotere sera calculé comme une console encastrée au niveau du plancher terrasse

inaccessible en flexion composée pour une bande de 1,00 m de largeur.

L’acrotere sera calculé en flexion composée sous [ effet d’un effort normal NG di au
poids propre et un moment de flexion a la base d0 a la charge d’exploitation horizontale égale
a 1KN/ml due a la main courante
L’acrotere sera étudié en flexion composée, et puisqu ’elle est exposée aux intempéries, donc la
fissuration est préjudiciable dans ce cas, le calcul se fait a I’ELU et ['ELS.

111.6 .3 Détermination des sollicitations : o
La surface de l’acrotere est : S=820cm2 = 0,082m2 l Nsl
QH

La masse volumique = 2500 Kg /m3. -—

¢ Charge permanente : G = 205kg/ml
* Charge d’exploitation (vent) : Q = 100 kg/m?
¢ Lacharge horizontale: Fp=78.72 kg/ml

. L
« T [ — G e
1w jro L pszaT Bl A
: ~Tc e 10 cm I
ﬂ’ﬁk < >
100 cm

Figure 111.18.schéma statique
D'aprés le R.P.A 99 (version 2003), les éléments de structure secondaires doivent étre

verifies aux forces horizontales selon la formule suivante :
Fp=4XAXCpXWp

Il faut vérifier que: Fp < 1,5Q

Fp= 78.72 kg/ml
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1,5Q =1,5x 1.00= 1,05KN/ml

Donc Fp=0,7872 kn/ml <1,5Q = I,05KN/ml..................condition Veérifiée

% Pour le ferraillage on prend une bande de 1m de longueur:

G=2,05kn/ml Q=1,00kn/ml

111.6 .4 -Evaluation et combinaison des charges :

> E.LU —
N,=1,35 G =2,768 KN.
M,=1,5 Q h? /2=1.5x1.00x0.75 ? /2=0.422 KN/m
> E.LS Ma A=
{ Ngo= G=2.05 KN. T
M= Q h? /2=1.00x0.75 % /2=0.281 KN.m.
La section du béton (bxh) est (100x10) cm?
10 cm
d=0.9h,=0.9*10=9 cm I
c=hy-d=10-9=1cm ) 100 e g
feos (MPa) d(cm) | op (MPa) o (MPa) fe (MPa) | c=c’ (cm)
25 9 14,17 348 400 1

Tableau (111.22) : Caractéristiques géométriques et mécaniques

> ELU:
a)Calcul de L'excentricité:

C’est la distance entre le centre de pression et le centre de gravité d une section

MU
e =
Nu
_ 0422 150m
2.768
= e =15.2cm

> Vérification de la section :
5y
e,=|e+—-cC
2
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e, = (15.2 + % —1) =19.20cm
€, . excentricité du centre de pression par rapport aux aciers tendus
M, = Nu(e+h?°—cj = 2.768x19.20x107>

M, =0.5314Kn.m =5.314x10*MN.m
N,(d —c)—M, <(0.33h—0.81c)f, b.h,
N,(d —c)-M, =2.768(0.09-0.01)-0.5314 = —0.310

(0.33h —0.81c)f, b.h, =(0.33x0.75 —0.81x0.01)x25x1.00x0.1 = 0.560
N,(d —c)-M, =-0.310<(0.33n - 0.81c)f, b.h, = 0.560 = La section est partiellement

comprimée.

» Calcul de ferraillage (ELU)
-4
M 5.314x10 =0.0463 < 1, =0.392

a

" bd?f,.  1.00%(0.09)°x14.17

U

La section de compression ne sont pas nécessaires

=125 (1-1-2u)=0.059

Z=d(1-0.40)=0.088m

My,
A = Zo.
1M
_ LMy
a= ]
A =t [0'5314X10—2.768x10}:0.094 cm?
348|  0.088

>  Condition de non fragilité

A, ZO,ZBXbde%

e

A.. =0,23xbxd x%=0,23><100><9><%=1,09 cm®

e

A = max (Acal , Amin)

st—

A, >1,09 cm?®/ml
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> Choix des armatures :
On choisit : A =3T8 ; A4=1.51 cm2
Avec un espacement St < 1.51/3=0.50cm => St =20cm.

>  Armatures de répartition :

_A
A 4
A = 151 0.38cm”?
4
On choisit 4¢6 de section 1.13 cm&/ml
> E.L.S

> Vérification des contraintes :

Calcul de L'excentricité:

C’est la distance entre le centre de pression et le centre de gravité d 'une section

M
N,
_0281_ 4 137m
2.05
= e=13.7cm
h_o = E =1.67cm <13.7cm
6 6

h
x=?°+e1—e=0.05+e1—0.137

S

e=

e’ +pe +q=0

p:—B(e—%j +%(e—&+dj

b 2

n =15:c'est le coefficient d' équivalence acier - béton
2 w
p= —3(0.137 - 0'10) + 6x15x.51x10 (0.137 ——0'210 + 0.09)
p = —0.0203m?
3
q=2 e—& _ A, e—&+d
2 b 2

3 w

q- 2(0.137 ~ o.10j _ 6x15x1.51x10 [0_137 010, 0.09j
1 2

q =-0.0011m?
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> Meéthode de itérations successives :

e, =3/—pe—q=0157.
Apres les calcul On prend la valeur de :e;=0.164m.
x=h?°+e1 —-e=0.05+0.164-0.137

x=0.077m

= b.;(Z _77-Ast(d _X)

.o 1x.0.077?

S

~15x1.51x10*(0.09-0.077)

2
5= OO 155 51x10(0.09-0.077)

$=0.02935m®

» Calcul des contraintes :

Béton :

_205x0.077

O-bc -
0.002935
Acier :

07 =0.0538MPa

N. (d-x
Oy =1 2 (S )

o. =15 2'05(0'09_0'077)x10‘3 =0.136MPa

. 0.002935

» Calcul des contraintes admissibles :

Béton :

o,. = 0.6xf_,, =0.6x25
o,. =15Mpa
Acier :
Fissuration est prejudiciable par ce que I'acrotére exposer aux intemperies.

La contrainte de ’acier a L’ELS est :

o, = min| %1‘e,1101/77.ftj ] Avec: =16 [HA]

= o, = 201.63Mpa

Veérification :
o,, =0.538MPa < o,_ =15Mpa.................. cV
o, =0.136Mpa < o, = 201.63Mpa................... cv
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406 (e=20cm) 406 (e=20cm)
il ol =
\Hj = 3T8:e=20) ||
85 i 8| ol
T ||
3T8;(e=20 i
(=20) = 3T8:(¢=20)
406 (e=20cm)
I
3T8;(e=20) |
““““ NN 4
20 15

1014 110 5

/ 4¢ 8/ml filant D
| ¢ ¢ | 4¢6;L=Filant(e=20) ':

| ‘ | I: 5
S— LGN |y

Coupe | 30|

Figure 111.19:coffrage et ferraillage de [’acrotére
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111.7 Etude de L ’ascenseur :

111.7 .1 Introduction :

Un ascenseur est un dispositif mobile assurant le déplacement des personnes ou des
chargements depuis un niveau d'accueil jusqu'a un autre niveau choisi. Il est prévu pour les
structures de cing étages et plus, dans les quelles I'utilisation des escaliers devient tres

fatigant.

Cet appareil élévateur est installé dans une gaine delimité par des parois, un plafond et un
fond de cuvette. Les composants principaux sont :
¢ Cabine (le moteur électrique; le contre poids; les cables): organe destiné a recevoir les
personnes ou les charges a transporter.
+ Treuil : Une poulie de traction est actionnée par un moto-réducteur. Elle entraine des

cables dont une extrémité est fixée a la cabine d’ascenseur et l’autre a un contrepoids.

+ le contrepoids.

Notre batiment comporte deux ascenseurs identiques

20 1.80
i

=
L
Cable

} W
=]

|

% Treuil

e
=l f 1
@ i ’
= Contre-poids . _EE
& ¥

Figure 111.20 : Dimensions de I’ascenseur  Figure 111.21: Schéma d’un ascenseur Mécanique

111.7 .1 Etude de lI'ascenseur :

Notre ouvrage comporte les ascenseurs destinés principalement au transport des personnes
et pour un immeuble a usage d'habitation; d’apres la norme frangaise

(NFP82-208), la charge nominale est de 600 kg pour 8 personnes avec une Surface utile de la
cabine de 1,54 m2.
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> Les dimensions sont :

la cabine : L;x Py xh;
-Largeur de la cabine = 1,10m
-Profondeur de la cabine = 1.40m
-Hauteur de la cabine : 2,20m
la gaine : Lox P,
- L, :Largeur de la gaine : 1.80m
- P, .Profondeur de la gaine : 1.80m
Le passage libre : L3x hj
-Largeur du passage libre : 0,80m
-Hauteur du passage libre : 2,00m
Le voile :
-Epaisseur de voile : e = 20cm
-Hauteur de course : C = 55.47 m.

I11.7 .3 Descente de charges:

» Surcharge d'exploitation :

Q =600 daN (08 personnes)

a. Charges permanentes :

I. Masse de la cabine : est composée de la somme des masses suivantes :

* Masse des cotés :

La masse de la surface des cotés, augmentée de 10% & raison de 11.5 daN/m? :
S,=(L+2-P)-H, =(110+2x140) x 2,20 = 8,58 m*
M, = (11,5+0,1x11,5) x8,58 =108,54 daN

+ Masse du plancher :

La masse du plancher a raison de 70 daN/m2 pour appareils de 300 a 600 daN de

charge :
S,=L,-P,=110x140 =154 m?

M, =70x1,54 =107,8daN
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+ Masse du toit :

La masse du toit a raison de 20 daN/m?2 :

S,=L,-P =110x1,40=154m’
M, = 20x1,54 = 30,8 daN

+ Masse de I'arcade :
La masse de [’arcade a raison de partie fixe de 60 daN plus 60 daN/m de largeur de

cabine de 300 daN a 600 daN de charge :

M, =60+ (60xL, ) = 60+ (60x110) = 126daN

+ Masse de la porte de la cabine :

Partie fixe de 80 daN plus 25 daN/m? de surface de porte
M, =80+ (25xL,.h,)=80+(25x0,8x2) =120 daN

* Masse du parachute :

Parachute a prise amortie= M, =100daN

+ Masse des accessoires :

M, =80daN

+ Masse des poulies de mouflage :

Deux poulies supplémentaires = M, =30x 2 =60daN
Donc le poids mort est égal a :

P = Z M, =108,54 +107,80 + 30,8 +126 +120 +100 + 80 + 60 = 733,14 daN

2. Masse du contrepoids :

M, =P + Q =73314 + 600 =103314daN
2 2

3. Masse du cable :

Détermination du diamétre du cdable, d’aprés la norme NF 82-210 C, doit étre pour cet
appareil au minimum égal a 12 et le rapport D/d au minimum égal a 40 et aussi selon
["abaque de détermination de suspentes.

D/d=40 = d=D/40=500/40 = d=12,5mm.
{ C,=13
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D : diametre de la poulie de mouflage pris entre 400 et 800 mm
d : diamétre du céble

C,: coefficient de sécurité (abaque de détermination des suspentes)

c.-Sroc -c.-Mm
M

S

M : égal a la somme de la charge utile Q, poids mort P et la masse des cables qui est
considérée comme négligeable par rapport aux deux autres.

C, : charge de rupture effective.

C=C.M — Cr=13%x(600+733,14) — Cr =17330,82 daN

Pour obtenir la charge de rupture minimale nécessaire C_, il convient de faire intervenir le

coefficient de céblage qui est égal a 0.85 donc:

m?

C .
o 1733082

C.=—' =¢C, — 20389,20daN
0,85

C,, égal aussi : C,, =C,(cable)-n-m

Avec :

m : type de mouflage ;
n : nombre de céble et

C. (cable) : charge de rupture par cable en fonction du diametre.

d =125mm = C, (cable) = 8152 daN (voir tableau suivant) :

Diamétre des cables Diameétres des Section | Masse linéaire M, Charge admissible
[mm] filsfmm] [mm?] [daN/m] totale C, [daN]
7,87 0,5 21,05 0,203 3223
9,48 0,6 30,26 0,293 4650
11,00 0,7 41,27 0,396 6232
12,6 0,8 53,34 0,515 8152
14,2 0,9 67,98 0,656 10805
15,5 1,0 83,84 0,810 12830

Tableau I11.23Caractéristiques des cables.
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20389.2
n —

= =>n=125 Onprend:n=2cables.
2x8152

Masse totale des cables M. :
M. =M_.n.C Avec :
M, : masse linéaire du diamétre d’un seul cable d = 12.5mm tab'i, M, = 0.515 daN/m_
C : course du cable (hauteur du course) = C =33.66m.
Mc = 0,515%2x32,60= 34,66 daN.

4. Masse du treuil :

M, =1200daN

Résumeé :

+ Poids mort = 733,14 daN

+ Masse du cable = 34,66 daN

+ Masse du contrepoids = 1033,14 daN

+ Treuil en haut + moteur = 1200 daN

¢ (G =2998,78daN
111.7 .4 Combinaisons fondamentales :

+ Etat limite ultime :

qu=1,35G + 1,5Q = 1,35%2998,78 + 1,5%x600 = 4948,35 daN.

+ Etat limite de service :

Qser= G + Q = 2998,78 + 600 = 3598,78 daN.

111.7 .5 Etude du plancher :

111.7 .5 .1Vérification de la dalle au poinconnement :

La dalle de [’ascenseur risque le poingonnement sous [’effet de la force concentrée
appliquée par l’'un des appuis du moteur (supposé appuyer sur 04 cotes) .

La charge totale ultime : q, = 4948,35 daN

Chaque appui recoit le % de cette charge q,

> Veérification de poinconnement :

Soit :g, la charge appliquée sur chaque appui

q = qju — g =1236,73daN
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G = qT — g2, = 899,43daN

Selon le BAEL 91 la condition de non poingonnement a verifier est :

i o 0.045xUcx f g xh
2 S

Vb
sont pas nécessaires Avec :

Si:q = : les armatures transversales ne

Gy

q.: charge ultime pour chaque appui;

Uc : périmétre du contour au niveau du feuillet moyen; b2

b2

La charge concentrée g, est appliquée sur un carré de

(axb) =(10 x10) cm?

[
[
¥
a
A—F
o
<

h : épaisseur de la dalle égale a 20cm;

U,V : représentent les cotes du rectangle (U//Lx et V//Ly) T

sur lequel la charge Q, s applique, compte tenu de la diffusion a 45degré

dans le béton.

U=a+2. g=10+2x%:U=3OCm.

h

V=b+2. E:1o+2x2—20: V = 30cm.

Donc :
Uc = 2x [U+V] =Uc =120cm.

g0 =12367,3N < 2049120025200 _ 1g4000n - Condition vérifice

15

Donc La dalle résiste au poingonnement.

111.7 .5 .2Calcul des sollicitations :

L’étude des dalles soumises a des charges localisées sera faite a [’aide des abaques de

PIGEAUD et en plagant les charges au centre ; leur moments seront par metre linéaire.
MX :qa X( Ml + V.Mz) et
{ My :qa X( MZ + V-Ml)'

Avec :
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v Coefficient de poisson.

M;, M, : sans dimensions, sont donnés a partir des rapports U/L, et V/L, dans les abaques
. L,
suivants p=—
Ly

> Etat limite ultime (E.L.U.) :

M{ =q, xM,

I\/Il;,:q;xl\/l2

> Etat limite ultime de service :

M* =g x (M, +0.2x M,)

M3 =g x(M, +0.2xM,)

La charge au m? sera :

Q! :van = li?’féz?’ =19787,68daN/m? et
X ’
Q' = an 5= 8(?2’5423 —14390,88daN/m2.
X 1

I11.7 .5 .3Calcul des moments dus aux charges concentrées :

Lorsque la charge n’est pas concentrique, on procede de la fagon suivante :
Soit pour fig.V.5 une dalle de dimension (L *L,) soumise a une charge concentrique (A)
réepartie sur un rectangle (UxV).
On divise la dalle en rectangles fictifs donnant les charges symétriques :
04 rectangles symétriques A ; 02 rectangles symétriques B ; 02 rectangles symétriques C et
01 rectangle au centre D.

b).Distances des rectangles :

(1) 2 &) (C))

1) le rectangle (1) :
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U=1,16cm

V=1,16cm

2) le rectangle (2) :

U=0,64cm
V=1,16cm

3) le rectangle (3) :

V=0,64cm

4) le rectangle (4) :

U=0,64cm

1
1
1

V=0,64cm

v=0.26 I

vi=0, 64

va=.26

e

x=1_80m

Y

v

=026 u,=04 1u.=026

Il est évident que les moments produits par la charge non concentrique A seront donnés par :

~—=1,00)0,4 Ladalle porte dans les deux sens.

NS,
4
Lx 180
=1y T 160

Donc :

MXC = (MX| - MX” - MX||| + MX|V)/4

Myc = (My;- My, — My, + Myy)/4

Avec :

M, = (Mg + 0 Mp) xg,= (M1 + 0 M) x(4 xQp)

=M /4= (M;+0My) xQ,

My = (M2 + v My) xq,= (M2 + v My) x(4 xQa)

=M, /4= (M;+0v M) xQ,

Q'a= QaxS
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| I i v
U en[m] 1,16 0,64 1,16 0,64
V en [m] 1,16 1,16 0,64 0,64
S en [m?] 1,35 0,74 0,74 0,41
U/L, 0,75 0,41 0,41 0,23
VIL, 0,64 0,64 0,36 0,36
M; 0,032 0,093 0,120 0,242
M, 0,360 0,539 0,750 0,950
Q" =Q'xSen[N]| 26 626,30 14 690,37 14 690,37 8 105,03
QI =Q¥ xSen [N] 1936437 10 683,79 10 683,79 5 894,50
My en [N.m] 6 332,06 18 402,54 23 745,22 47 799,57
M? en [N.m] 71 235,65 106 655,60 148 407,60 187 982,96
M3 en [N.m] 4 605,08 13 383,52 17 269,06 34 762,94
M en [N.m] 51 807,17 77 566,84 107 931,60 136 713,36
M5 en [N.m] 2 995,97
My en [N.m] 1 038,85
M en [N.m] 2 178,86
M3 en [N.m] 755,52
Tableau 111.24Tableau récapitulatif des résultats.
» Descente des charges :
Dalle machine : (e, = 15cm) = G =0,15x 2500 = 375 daN /m’
La dalle n’est pas accessible, alors la surcharge d’exploitation Q = 100 daN/m?
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» Combinaison fondamentale :
Etat limite ultime (E.L.U.) :

q,=1,35G + 1,5Q

g, =1.35x375 + 1.5x100 = 656,25 daN/m?,
Pour une bande de 1m de largeur :

q, =0, x1,00 = 656,25 daN/m,.

+ Etat limite de service (E.L.S.):

qser:G+Q

q., =375 +100 = 475 daN/m°.

» Calcul des sollicitations :
> Etat limite ultime (E.L.U.) :
{ M =t xq, xL2  Suivant la direction Ly;
M =’ x M Suivant la direction L,

> Etat limite de service (E.L.S.) :

{ M = 4 xq,, xL2  Suivant la direction L;
M =py" x M Suivant la direction Ly,
Avec: ety =f(p,v)
> Coefficient de poisson :

{ v=0  Etats limites ultimes (béton fissure) et
=

v=0,2 Etats limites de service (béton non fissure).

» Calcul des moments dus aux charges réparties :
> Etat limite ultime (E.L.U.) :

p== 189400
Ly 180

t =0,037 et p,"=1,00
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MY = 4 xq, x L2 = 0,037 x 656,25 x1,80° = 78,67 daN.m

MY = ! xM! =100x78,67 = 78,67 daN.m
> Etat limite de service :

po X380
Ly 180

Ona: p,™=0,044 et p, =100

M* = 4% xq, x L% =0,044 x 475 x1,8% = 67,72daN.m
M = 4 x M =100x67,72 = 67,72 daN.m

111.7 .5 4 Moments totaux sollicitant la dalle machine :

Ce sont les moments dus aux charges concentrées et les moments dus aux charges réparties :

> Etat limite ultime (E.L.U.) :

MY = (MY +M?)=(2995,97 + 786,7) = M " =3782,67 N

M =(MY +M!)=(1038,85 +786,70)= M, =1825,55 N

» Etat limite de service (E.L.S.) :

M = (M +M* )= (2178,86 +677,2) = M = 2856,06 N
M3 = (M + M5 )= (143272 +677,2) = M, =1432,72 N

e Moment max en travée : Mt = 0,75xM,; et
e Moment max en appuis : Ma = -0,5x My,
Calcul Les Moment En Appui Et Travée :

Moments M M MY

ax

ser u ser u ser
M ax M ty M ty M ay M ay

[daN. [daN. [daN. [daN. [daN. [daN. [daN. [daN.

calcul 264,79 | 199,92 | 189,13 | 142,80 | 127,79 | 100,29 91,28 71,64

Tableau I11.25.Tableau récapitulatif des sollicitations maximales.
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111.7 .5.5 Calcul du ferraillage de la dalle pleine

PROGRAMME AADAL

En travées :
Sens Mix b d Acal Anmin Aad
il o p
(KN.m) || (m) || (cm?) (cm?) || (cm?) (cm?)
X-X 264,79 | 1,00 | 13,5 | 0,0103 0,013 0,995| 0,57 1,20 | 4T10=3,14
y-y 127,79 | 1,00 | 13,5 | 0,005 | 0,006 | 0,998 | 0,273 | 1,20 | 4T10=3,14
Tableau.l11.26. ferraillages des panneaux en travee.
En appui :
sens | May b d n a B Al | Anin | Aa (cm?)
(KN.m) || (m) || (cm?) (cm2) | (cm2)
Xx-x | 189,13 (1,00 | 12,5 | 0,009 | 0,011} 0,996 | 0,437 | 1,20 |4T10=3,14
y-y | 91,28 | 1,00| 12,5 | 0,004 | 0,005 | 0,998 | 0,210]1,20 |4T10=3,14
Tableau.l11.27.ferraillages des panneaux en appui.
> Condition de non fragqilité : (A4.2.1 CBA93)
A . =0.0008 xbxh=0.0008 x100x15=1.2cm*/m,
111.7 .5 .6 la vérification a I’E.L.S pour chaque panneau
Selon X-X Selon Y-Y
Panneau M: y—1 ﬁ OTravée M: y—1 ﬁ UTravée
Y= | 2 100 Y=wee| 2 100
tavée 1,32 0,41 0,013 1,27 0,39 0,006
appui 1,32 0,41 0,011 1,27 0,39 0,005
Tableau.l11.28 les conditions de la vérification a I’E.L.S
On constate : « < 7/—_1+ﬁ ........................ CV
2 100

Fissuration peu nuisible = les armatures calculées a E.L.U seront maintenues

Aucune vérification pour o
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Toutes les conditions sont vérifiées : = o, <o, =0.6x f_,, =15MPa

» Vérification des contraintes de cisaillement :
Tu max :

T, =0, +4, x%

T, =1236,73+656,25x ? =1827, 35 daN

Calcul : 7,

T 182735x10 oo

““bxd  (100x135)x100

T

7, =0,05x f_,, =1,00 MPa

{ru =0,13MPa <1, =1MPa

Il n 'y a pas de reprise de bétonnage —Les armatures transversales ne sont pas

> Verification de la fleche :
» Condition de la fleche : (B.7.5 p 97 BAEL 91mod.99)

h, Mg
—_ > [, S—
L, 20 M
A 2
< JR—

bxd, fe

p:

> Vérification si la fleche est nécessaire:

h M h :
R e, 1 =0,083) (19992 =007 ... condition vérifiée
L. 20M;" L, 180 20x142.8
. __A < 2 = _ 34 0,0023¢ 2 0,005...... condition vérifiée ; f, en (MPa)
bxd, = f,  100x135 400
» Conclusion : les 02 conditions sont vérifiées, alors le calcul de la fleche n’est pas
nécessaire.
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{ Chapitre 1V : Etude sismique ]

1V-1 Introduction :

Un séisme est une libération brutale de l’énergie potentielle accumulée dans les roches
par le jeu des mouvements relatifs de différentes parties de [’écorce terrestre. Lorsque les
contraintes dépassent un certain seuil, une rupture d’équilibre se produit et donne
naissance aux ondes sismiques qui se propagent dans toutes les directions et atteignant la
surface du sol.

Les vibrations du sol (horizontales et verticales) provoquées par le passage des ondes
Sismiques entrainent les constructions dans leurs mouvements.

Les déplacements a la base de la construction provoques par ces dernieres engendrent

Des forces d’inertie qui sont proportionnelles au poids de la construction.

Il est donc nécessaire de construire des structures résistantes aux séismes en zone
Sismique.

Pour cela ’application de régle parasismique actuelle “ RPA99 version2003““ concerne le
calcul des charges sismiques et les dispositions constructives sont obligatoires pour toutes

les constructions abritant des personnes, situées dans toutes les zones sauf 0
V-2 Objectif de I'étude dynamique:

L'objectif  de I'étude dynamique d'une structure est la détermination des
caractéristiques dynamiques propres de la structure lors de ses vibrations. et le
dimensionnement des éléments de résistance afin d’obtenir une sécurité jugée satisfaisante

pour l’ensemble de I’ouvrage et d’assurer le confort des occupants.

1V.3.1la méthode de calcul :

L’étude sismique a pour but de calculer les forces sismiques ; ce calcul peut étre mene par
les trois méthodes qui sont :

+ |a méthode statique équivalente.

¢ la méthode d’analyse modale spectrale.

¢ la méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes
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1V.3.2Méthode statigue équivalente:

1V.3.2.1 Principe:

Dans cette méthode RPA propose de remplacer les forces réelles dynamique
engendrées par un séisme, par un systeme de forces statiques fictives dont les effets seront
identiques et considérées appliquées séparément suivant les deux directions définies par

les axes principaux de la structure.

1V.3.2.2 Condition d’application :

Cette méthode peut étre utilisée dans les conditions suivantes :

1. Régularité en plan :
I 5.25

e X — —— —0.15<0.25.....condition .vérifiée
L, 36.00
|
o Y- o8 =0.36 > 0.25......condition .non.vérifiée
L, 16.15
¢ 0.25< I—X = M =2.23 < 4.....condition .vérifiée
L 16.15

y
Donc la structure est irréguliére en plan.

2. Régularité en élévation :la structure est classée réguliére en élévation .

3. Zone I si H<65m : On a h=55.47m<65m......condition vérifiée.

4. La condition complémentaire suivante : si la structure est représenté en
configuration irréguliére pour Zone | : tous groupe.

La méthode statique équivalente » ’est pas applicable.

1V.3.3. Méthode d’analyse modale spectrale

1V.3.3.1 - Principe :

La méthode d’analyse modale spectrale peut étre utilisée dans tous les cas.
Par cette méthode, il est recherché pour chaque mode de vibration, le maximum des effets
engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de
réponse de calcul. Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la

structure.

1V.3.3.2 Hypotheses de calcul. :

+ Les masses sont supposées concentrées au niveau du plancher.

* Seuls les déplacements horizontaux des noeuds sont pris en compte

Chapitre 1V : Etude sismique Page 142



Etude d’un bdtiment & usage d’habitation R+16 programme aadal master GC-2014-2015

+ Les planchers et les fondations doivent étre rigides dans leurs plans (vis-a-vis des
déplacements horizontaux).
Dans notre cas on va appliquer la méthode dynamique (méthode d’analyse modale

spectrale) en utilisant le logiciel de calcule le calcul « Autodesk Robot-Bat 2009 ».

1V.3.3.3..Présentation du logiciel :

Robot Bat est un logiciel de calcul, d’analyse et de conception d’une variété tres
large de structures.

Ce systeme qui est basé sur la méthode des éléments finis, possede plusieurs
caractéristiques qui facilitent le travail de [’ingénieur :
- Il donne plusieurs possibilités de création du modele.
- Il calcule automatiquement le centre de gravité et le centre d’inertie de chaque niveau
ainsi que le poids total de la structure.
- Contient une instruction qui détermine les erreurs et spécifie leur position « vérifier
structure».
- Il permet un affichage des résultats sous forme de tableaux et graphiques bien détaillés
comme il donne le maximum des efforts internes (moment fléchissant M, effort tranchant

T, efforts normales, contraintes o...).

1V.3.3.4Etapes de modélisation :

Pour la modelisation nous avons suivi les étapes suivantes :

¢ Choix du plan de travail : notre structure est un modéle tridimensionnel ;

¢ Choix de ['unité du travail ; KN et m ;

¢ Création graphique du modele en utilisant l'interface du Robot Bat

+ Les poutres et les poteaux sont modélisés par des éléments barres, les voiles et les
dalles pleines par des panneaux.

+ On introduit les propriétés du matériau utilisé: les propriétes du béton .

+ On introduit les propriétés de chaque élément de la structure : la section et le
matériau utilisé.

+ On introduit les conditions aux limites.

+ Détermination des charges : pour notre cas, on a trois types :
1. Charge permanente G: : due au poids total de la structure et elle est distribuée par

les planchers aux poutres principale et secondaire.
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2. Charges d’exploitation Q: les charges d’exploitation distribuées par les planchers
aux poutres.

3. Les forces sismiques E : dues aux masses concentrées au centre de gravité de
chaque niveau apres [’introduction du spectre de réponse dans les trois directions
(X, Yet2).

+ Verification des erreurs.
¢ Lancement de l’analyse.
+ Interprétation des résultats.

+ Détermination du spectre de réponse.
1V.4.1Modélisation:

Notre structure est irréguliere en plan donc d’apres ’article 4.3.2.b du RPA 99, on
doit la représenter par un modele tridimensionnel encastré a la base avec des masses

concentrées au niveau des centres du neeud maitre de la structure (notion de diaphragme).

leur_29

jeur_20
jeur_14

' 'e e

Figure.lV.1. Modélisation de la structure par l’interface de robot bat.
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1V.4.2 Les combinaisons de charges :

E.L.U: 1,35G +1,5Q
ELS: G+Q
ELA:G+Q+E,
E.LA:G+Q+E,
ELA: G+Q-E,
ELA:G+Q-E,
E.L.A: 0,8G +E,
E.L.A: 0,8G +E,
E.L.A: 0,8G - E,
E.L.A: 0,8G-E,
ELA:G+Q+1,2E,
E.L.A:G +Q+1,2 E,
ELA: G+0Q-12E,
E.L.A:G +Q-12E,

1V.5Calcul de la force sismique totale :

La force sismique totale V, appliquée a la base de la structure doit étre calculée

Successivement dans les deux directions horizontales orthogonales selon la formule

suivante :
v AxDxQ,y
R
Avec :

A : Coefficient d’accélération de zone.

D : Facteur d’amplification dynamique moyen.

Q : Facteur de qualité.

R : Coefficient de comportement global de la structure

W : Poids total de la structure

V.6 Détermination des parameétres du spectre de reponse:
IV.6.1 Coefficient d’accélération A:

- wilaya de khenchela : Zone(1)
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- Bdtiment d’habitation collective sa hauteur totale 48m : Groupe d'usage 1B

Alors d’apres les deux criteres précédents on obtient A=0.12
IV.6.2 Coefficient de comportement global de la structure R :

La valeur de R est donnée par le tableau 4.3 R.P.A99/v2003 en fonction du systéme de
contreventement.

Dans notre structure on a un systéme de contreventement en portique et par des voiles en
béton arme.

Alors le coefficient de comportement global de la structure égale a : R=5
1V.6.3 Facteur de qualité Q :

Le facteur de qualité de la structure est fonction de:
- la redondance et de la géométrie des éléments qui la constituent
- la régularité en plan et en élévation
- la qualité du contrdle de la construction

La valeur de Q est déterminée par la formule:

Q=1+ Py (tableau 4.4).

P, est la penalite a retenir selon que le critere de qualité g est satisfait ou non.
IV.6.3.1 Conditions minimales sur les files de contreventement :

D’apres le RPA99, chaque file de portique doit comporte a tous les niveaux au moins trois

travées dont le rapport des portées est < 1,5.

+ Sens longitudinal : (9 travée) :

travée 1 2 3 4 5 6 7 8 9

L 540 | 350 | 3,25 | 410 | 3,20 | 410 | 3,25 | 3,50 | 5,40

L/L ey 154 0,79 0,78 0.93 -
L/Lyot - 1,08 1,28 1.26 0.64

:—1 = 2'—2’8 =154>150 Critére non observé P4 =0,05
, 3.

’ Critere non observé  P4=0,05 j
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+ Sens transversal : 1° portique :(3 travée) :

travée 1 2 3

L 520 | 5.75 | 4,40

Critere observé Py =0

+ Sens transversal : 2°™ portique (3 travée)

travée 1 2 3

L 520 | 575 | 4,15

Lo/Ln+1 0,90

Ln/Ln+]_

Critere observé Py =0 — -
’ Critere non observe ~ P4=0

1V.6.3.2 Redondance en plan :

Chaque étage devra avoir ; en plan ; au moins (4) files de portiques ; ces files de
Contreventement devront étre disposés symétriquement autant que possible avec un

Rapport entre valeur maximale et minimale d’espacement ne dépassant pas 1,5.
+ sens longitudinal : (4 files) :

oo <150= b _ 540 _ 1.69 -~ 1,50 => Critere non observe P4 =0,05

min min
+ sens transversal (12 files) :

L <150= b _ g% =180 -1,50=> Critere non observe P4 =0,05

’ Critére non observée ~ P4=0,05 1

1V.10.3.3 Régularité en plan :

1-Le batiment présente une configuration sensiblement symétrique vis-a-vis de deux

directions orthogonales.
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2- L excentricité (D centre de gravité des masses=D centre des rigidite) N€ dépasse pas les 15 % de la
dimension du batiment mesurée perpendiculairement a la direction de [’action séismique
considérée.

3.1-La structure a une forme compacte, et le rapport :

Longueur / largeur = 36,00 /16,15=2,23 <4
3.2- la somme des dimensions de parties rentrantes ou saillantes du batiment dans une

direction donnée n’excéde pas 25 %.

I—X <0,25= I—X = 525 =0.15<0.25......condition .vérifiée =>Critere observé
L, L, 36.00
I, l, 585 . en .
—<0,25 = L =—=—=0.36 >0.25......condition.non.vérifiée => Critére non observé
L, L, 16.15

I 36,00 e .
0,25< o <4=0,25< 1615 =2,23<4......condition .vérifiée => Critére observé

y
4- la surface totale des ouvertures de plancher doit rester inferieur a 15% de celle de se

dernier.

Donc : Selon x-x Critére observé P,=0

-y Critére non observe P4=0,05

1V.6.3.4 Régularité en élévation :

¢ Le systeme de contreventement ne comporte pas d’éléments porteurs verticaux
discontinus dont ¢a charge ne se transmette pas directement a la fondation.

+ La masse des différents niveaux reste diminue progressivement et sans changement

brusque de la base au sommet du batiment.

+ la variation des dimensions en plan du batiment entre deux niveaux successifs ne
dépasse 20%.

* la plus grande dimension latérale du batiment n’excéde pas 1,5fois sa plus petite
dimension.

Donc : La structure est classée régulierement en elévation p; = 0
1V.6.3.5 Contrdle de la qualité des matériaux :

On suppose que les matériaux utilisés dans notre batiment ne sont pas contrélés donc :
pq = 0,05
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1V.6.3.6 Contréle de la qualité de ’exécution :

Il est prévu contractuellement une mission de suivi des travaux sur chantier. Cette
mission doit comprendre notamment une supervision des essais effectués sur les
matériaux.

On considere que ce critere est non observé : p, = 0,10

Critere Q Pq

PqX qu

1. Condition minimales sur les files de contreventement 0,05 0
2. Redondance en plan 0,05 0,05
3. Regularité en plan 0 0,05

4. Régularité en élévation 0 0
5. Controdle de la qualité des matériaux 0,05 0,05
6. Contrdle de la qualité de I’exécution 0,10 0,10
la somme 26: P, 0.25 0.25

1

Tableau IV.1: Valeur de Pénalite P4 en fonction de critere de qualite
6
+ Sens longitudinal : Q, =1+ P, =1+0,25=125
1

6
+ Sens transversal : Q, =1+ > P, =1+0,25=125
1

IV.6.4 Facteur de correction d’amortissement «n»

n . Facteur de correction d’amortissement
n=J7(2+8 >070 (Art4.3).
Ou (¢ %) est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau

Constitutif, du type de structure et de ['importance des remplissages.

& = 10 % pour un contreventement par voile.

Donc : 7 =4/7/(2+&) =./7/(2+10) =0,76 > 0,70
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1V.6.5 Période T1 et T2 du site considérée :

D’apreés le RPA99, Le site est considéré comme ferme (S2).
{T1:0,15 S

T,=0,40 S (tableau 4.7).

IV.6.7 Spectre de réponse :

Le reglement recommande le spectre de réponse de calcul donné par la fonction

Suivante :
1,25A(1+Tl(2,5n%— D 0<T<T,
1
S 2,5n(1,25A)% T,<T<T,
2= 213
J 2,5n(1,25A)%(%j T,<T<30s
2/3 5/3
2,5n(1,25A)9 L3 T >3,0s
RU3) \T
Avec :

Sa /g : Accélération spectrale.
T : Période fondamentale de la structure.

g : Accélération de la pesanteur.

IV.6.6 Caractéristiqgues de [’ouvraQe :

Zone I: sismicité faible.

Groupe 1B : ouvrages de grande importance

Site S2 : T;=0,15s5et T,=0,40 s

Systeme de contreventement : R=5 (portiques + voiles)
Coefficient d’accélération de la zone A=0,12

Facteur de qualité Q=1,25

Amortissement : X= 7.00 %

Chapitre 1V : Etude sismique Page 150



Etude d’un bdtiment & usage d’habitation R+16 programme aadal master GC-2014-2015

A c c

Figure 1V.2: Diagramme de spectre de réponse

1V.7.1 Estimation de la période fondamentale de la structure :

La formule empirique :

. h
T = miniC -h%;0,09-—“‘}
{ T JD

hy : Hauteur mesurée en (m) a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau hy
=52,47m .
C+ . Coefficient fonction du systeme de contreventement, du type de remplissage

Portiques contreventés par des voiles avec remplissage en magonnerie= C, = 0,05

3
4

1. T=C, -h*=005x(52,47) =0975 S

2. T :0,09~h—N

JD
D : dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considérée.
D,=36,00 m

D,=16,15m
2.1 - sens longitudinal X-X :
T —009- hy 52,47

=0,09.—=2—=0,79 S
JD, /36,00

3 h
T =mindC. -h’4:0,09- ™| = min{0.97:0,79} = 0,79S
fe. 009 D} - minpoorors)
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2.2 - sens transversal Y-Y:

T=009- ™ _009.224" _115 s

Jo, 15

T= min{CT : hjﬁ;o,og-h—N} — min{0,97:118} = 0,975

/D

\\V. 7.2 Facteur d’amplification dynamique moyen (D) :

fonction de la catégorie de site, du facteur de correction d'amortissement ( ) et de la

période fondamentale de la structure(T).

2,51 0<T<T,
D= ) 2,50 (TJ/T)*? T,<T<3s
2,5n (To/3)%3(3/T)*3 T>3s

Avec :
T, : Période caractéristique associée a la catégorie du site.
T,=0,40S ; n=0,76; T,=0,79S ; T,=0,97S

+ sens longitudinal X-X :
2
3

T
T, <T, <30s=D, =2,5~77-(T—2]
2

0,403
040<T, <305=D, =25-076:| | =121

i)

+ sens transversal Y-Y :

)2
T,<T,<30s=D, =2,5~77-(T—2]
y

0,40<T,6<30s=D,6=25-0,76- (833) =105

1V.7.3La disposition des voiles :

Les différentes variantes sont les suivants :
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Période Masses Masses Masses Masse Masse Masse

Variantes [sec] Cumulées | Cumulées | Cumulées| Modale | Modale | Modale

UX[%] | UY[%] | UZ[%] | UX[%] | UY[%] |UZ[%]
VaNrnge 1,26 98,7 9.65 0.07 98.7 9.65 0,07
VaNrjggte 1,09 6752 724 004 | 6752 724 0,04
V";‘\lriggte 0.83 58.37 6.72 002 | 5837 6.72 0.02

Tableau 1V.2 : Résultats de ’analyse des variantes.

D’apres le RPA99v2003 :la valeur de T calculés ne doit pas dépasser 30% de celle

estimé a partir des formules empiriques.

Parmi les 3 variantes précédentes on considere la

période

1.8 Calcul du poids de la structure W :

W= Zn:Wi :Zn:WGi +ﬁzn:WQi

Avec :

Avec:

W, : Poids di aux charges permanentes .

W

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

oi - Poids dl aux charges d’exploitation.

d’exploitation et donné par le tableau (4.5).
D’apres RPA99 ; B =0,2

Chapitre 1V : Etude sismique

3éme

W, =W + BW,y,

qui permet d’avoir une faible
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ZWQi : Résultante des réactions verticales due aux charges d’exploitation
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Pour le calcul des poids des différents niveaux de la structure on a le tableau suivant

qui est donne par le logiciel rabot :

Tableau 1V.3: le poids des différents niveaux de la structure

Chapitre 1V : Etude sismique

Niveaux(m) W ¢tage (KO)

RDC 503015,01
1 503015,01
2 503015,01
3 716812,2
4 708086,45
5 708086,45
6 708086,45
7 708086,45
8 588715,11
9 588715,11
10 588715,11
11 488443,19
12 488443,19
13 488443,19
14 488443,19
15 389580,16
16 399495,96

> w

9567197,24Kg
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1VV.9.Caractéristiques géométrigues de la structure :

1V.9.1 Calcule de centre de torsion :

Pour la détermination du centre de torsion, on utilise les formules suivantes :

Xt : L’abscisse du centre de torsion.

Yt : L ordonnée du centre de torsion.

|Xi . Moment d’inertie par rapport a l’axe (ox).

|yi . Moment d’inertie par rapport a l’axe (0y).
X L ‘abscisse du centre de gravité de [’élément.

y.- [’ordonnée du centre de gravité de [’élément.

Pour les poteaux :

_ bxa®
Xi 12

_ axb®
12

Pour les voiles:

Les dimensions sont constantes, alors :

| b xL®
Xl 12

_ Lxb®
Y12

1V.9.2.1 Calcul de ’excentricité :

Selon les RPA on doit calculer deux types d'excentricités :
{ + Excentricité théorique.

+ Excentricité accidentelle.
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1V.9.3. Excentricité théorigue :

C’est la distance entre le centre de masse et le centre de torsion, €lle est donnée par les
formules suivantes :
e =X =X
&y =[Yp Y]
Xm, Ym: Les coordonnées du centre de masse.
X, Y. Les coordonnées du centre de torsion.
1V.9.4 Excentricité accidentelle :
D’apres le RPA99version 2003(formule 4.3.7), On a :
€acc=5%.L Avec: L,=36,00 m=> e ,.,=0,05x36,00

€ acex =1,80m
L,=16,15 m=> e 4,=0,05x16,15
€ accy =0,81m

» Coordonnées du nceud maitre :

Si On a . Eth < eacc => XNM:xt+ eacc

1V.9.5 Centre de masse :

Les masses sont considérées comme concentrées au niveau des planchers. Il est donc
nécessaire de connaitre les centres de masses qui représentent les points d’application des
forces sismiques latérales.

Le centre de masses sera déterminé pour chaque niveau, en considérant tous les
éléments qui ont une influence sur la stabilité du batiment ; planchers, poteaux, poutres,
murs. ...etc

Ce centre sera déterminé en utilisant la relation suivante :

_ Z(Wi . XGi)

W; : Poids propre de 1’élément (i) du niveau considéreé.

Xwmi» Ymi - coordonnées du centre de masse de [’élément (i) du niveau considére par
rapport au repere choisi.

Xan, Yar : coordonnées du centre de masses du niveau considéré.
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1V.9.6 Les différentes caractéristigue de la structures :sont obtenus par le logiciel

robot bat2009 :
Niveaux Centre des Centre de Excentricité Exc_entricité
masses torsion théorique SERGEELE

X | Ympmp | Xepmp | Yeml | ©apm | Byerm | € acex € accy

RDC 6,16 17,83 4,18 17,18 1,98 0,65 1,80 0,81
1 6,16 17,83 4,18 17,18 1,98 0,65 1,80 0,81
2 6,16 17,83 4,18 17,18 1,98 0,65 1,80 0,81
3 6,43 17,88 4,18 17,18 2,25 0,7 1,80 0,81
4 6,42 17,88 4,14 17,18 2,28 0,71 1,80 0,81
5 6,42 17,88 4,14 17,18 2,28 0,71 1,80 0,81
6 6,42 17,88 4,14 17,18 2,28 0,71 1,80 0,81
7 6,42 17,88 4,14 17,18 2,28 0,71 1,80 0,81
8 6,29 17,85 4,06 17,12 2,23 0,73 1,80 0,81
9 6,29 17,85 4,06 17,12 2,23 0,73 1,80 0,81
10 6,29 17,85 4,06 17,12 2,23 0,73 1,80 0,81
11 6,13 17,81 4,01 17,08 2,12 0,72 1,80 0,81
12 6,13 17,81 4,01 17,08 2,12 0,72 1,80 0,81
13 6,13 17,81 4,01 17,08 2,12 0,72 1,80 0,81
14 6,13 17,81 4,01 17,08 2,12 0,72 1,80 0,81
15 5,82 17,75 3,97 17,06 1,85 0,69 1,80 0,81
16 5,77 17,70 3,96 17,03 1,81 0,67 1,80 0,81

Tableau 1V.4: les différents Caractéristiques géométriques de la structure

Chapitre 1V : Etude sismique
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V.10 interprétation des résultats :
I1V.10.1Vérification de la résultante des forces sismigues :
La résultante des forces sismiques a la base V; obtenue par combinaison des valeurs

modales, ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces sismiques
déterminées par la méthode statique équivalente V pour une valeur de la période

fondamentale donnée par la formule empirique appropriée..

’ V; > 80%V I

» Calcul La résultante de la force sismique totale :

le poids total de la structure est donné par le logiciel rabot bat

W =9567197 ,24Kg=95671,97KN

1. la méthode statique équivalente:

La force sismique totale V:

AxDxQ
V, = TW

¢ sens longitudinal X-X :

_ AxD, xQ

V, o *W  Donc:
' R

X.st

v - 0,12 ><1,521><1’25 x95671,97 = 3472,89KN
80%YV, = 2778,31KN

* sens transversal Y-Y :

AxD, xQ
Vy.st = W
R
Vg = 0.12 X1’505X1’25 x95671,97 = 3013,67KN
80%.YV, . =2410,94KN

y.st

1V.10.2L a résultante des forces sismiques :

Apres linterprétation des résultats du fichier Robot Bat, la résultante des forces

sismiques a la base est égale a :
Vy.ayn =4083,61KN et V, 4, = 4324,12KN
+ sens longitudinal X-X :
Vyayn =4083,61KN > 80%V . = Condition verifiee
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* sens transversal Y-Y :

Vyayn = 4324,12KN >80%V , =  Condition non verifiee

1V.10.3Nombre de modes a considérer :

D’apres le RPA 99 V2003 (article 4.3.4), Pour les structures représentées par des
modeles plans dans 2 directions orthogonales, le nombre de modes de vibration a retenir
dans chacune des 2 directions d’excitation doit étre tel que

+ la somme des masses modales effectives soit supérieure a 90% au moins de la masse

totale de la structure

+ le nombre minimum de modes a retenir est de 03 dans chaque direction considérée.

Dans notre cas, la condition décrite Ci-dessus n’est pas satisfaite pour 3 modes.
Donc le nombre minimal de modes (K) a retenir doit étre tel que :
K>3/N et T, <0,20sec

Avec : N : le nombre de niveaux au-dessus du sol (N = 17niveaux)

Ty: le période du mode .

=>K >317 =K >13mod es
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1V.10.4 Pourcentage des masses modales effectives :

Résultats de ’analyse dynamique par ROBOT BAT

Masse modale effective

Somme des Masses modales

(%) effectives (%)
Mode Fréquence P‘[ésr ;2? ¢ Moﬁ’;&‘ Masse Masse Masse,s Masseg. Masse,s
[Hz] UX Modale | Modale | Cumulées | Cumulée | Cumulées
[%] UY [%] | UZ[%] | UX[%] |sUY [%]| UZ[%]
1 121 083 | 5837 | 672 | 002 | 5837 | 6.72 0.02
2 128 078 | 747 | 6292 | 000 | 6584 | 69.64 | 0.3
3 1.49 0.67 0.45 4.55 0.00 66.29 74.20 0.03
4 336 030 | 003 | 1460 | 000 | 6632 | 8880 | 0.03
5 411 024 | 2046 | 001 | 008 | 8677 | 888l 0.11
6 5 o5 019 | 010 | 007 | 000 | 8687 | 8887 | 011
7 6.73 0.15 0.00 3.63 0.00 86.87 92.50 0.11
8 8.01 012 | 471 | 000 | 028 | 9158 | 9250 | 0.39
9 0.88 0.10 0.10 0.00 59.27 91.68 92.50 59.66
10 1017 010 | 011 | 000 | 127 | 9178 | 9251 | 6093
11 10.47 0.10 0.00 1.94 0.03 91.78 94.45 60.96
12 10.97 009 | 094 | 000 | 528 | 9273 | 9445 | 66.23
13 11.37 009 | 012 | 000 | 018 | 9285 | 9445 | 66.41
14 1177 008 | 046 | 000 | 000 | 9331 | 9445 | 66.42
15 11.97 008 | 000 | 000 | 015 | 9331 | 9445 | 66.56
16 1279 008 | 000 | 000 | 228 | 9331 | 9445 | 68.84
17 12,93 008 | 016 | 000 | 6.22 9347 | 9445 | 75.06
18 13.05 008 | 011 | 000 | 1.90 | 9358 | 9446 | 76.95
19 13.22 008 | 016 | 003 | 020 | 9373 | 9448 | 77.16
20 13.49 0.07 0.36 0.00 0.66 94.10 94.49 77.81
Tableau 1V.5:Période et facteur de participation massique
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1V.11 Vérification de la période :

D’apreés le RPA 99 V2003 (article A.4.2.4.4), Lavaleur de (T) calculée a partir de la

méthode numeérique ne doit pas dépasser celle estimée a partir des formules empiriques

appropriées de plus de 30%

On a la période fondamentale de la structure, obtenue par le logiciel est de :

T=0.83 sec

Cette période est jugée acceptable comparée a celle formulé par le RPA99/2003 qui est

T+30% T

Tayn= 0,835 < 1.30xT= 1.3x0.79=1,027s => Condition Vérifiée

o Les 1%et 2°™ modes sont des modes de translation

s Le3*™ mode est un mode de rotation.

+ Les dix sept modes sont suffisants pour que la masse modale dépasse les 90%

Modes : 1 Modes : 1.1
LT P T T I e TP T [N L TR DRI I TT T LT T L LR
4 i Rl A0 0 1] n n fil] 1]
A : e/ N NG\ ’ B
- .
Q
R L K REERERETRET ’ g
i 0
e 7.713.
o W
i b
9 g
K H
r o
= Couleur 29
s Couleur_19
s Couleur 20
p S I | S L
PR i it e e e e e OO 54 S i o s i s i S e sm o e e e
s Couleur 8 ° o
s Couleur 3 —v_Coulem_ §
s Couleur_§ = Coulewr §
w—Couleur_] L Ol
— (e 4 L L — e f. 3
Fréquence 121 ) L Friquenee:121 )
g )
Cas: 4 (Wodale )

1 RO (/01 (]0)

[ERTN

| . 4 0
iﬂ\u\\|i:ﬁ)\|\|li'0|||rvﬂllw|u1ui||\”[['|i||m\uvwi\mlﬂl(l\{fjwiil i A

Figure 1V .4 : Translation selon X (mode 1)
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Figure IV.6 : Rotation selon Z (mode 3)

Chapitre 1V : Etude sismique

Page 162



Etude d’un bdtiment & usage d’habitation R+16 programme aadal master GC-2014-2015

1V.12 Vérification des déplacements latéraux inter-etages :

L’un des criteres de stabilité les plus importants exigé par le RPA99/version2003, consiste
en la vérification des déplacements inter —étage, cette vérification semble tres importante
pour les trois raisons suivantes :
1-la stabilité structurelle.
2-1’intégrite architecturale et les dommages potentiels pour les différents éléments non
structuraux.
3-le confort humain durant et apres les effets du séisme.
+ le déplacement horizontal :
D’apreés le RPA 99 V2003 (article A. 4.4.3), le déplacement horizontal de chaque

niveau (K) de la structure est calculé comme suit :

Avec : K :RXSeK

o . Déplacement horizontal au niveau k ;
O« . Déplacement horizontal di aux forces sismiques F; obtenu par Robot Bat ;

R : Coefficient de comportement de la structure.

+ Le déplacement horizontal relatif au niveau (K) par rapport au niveau (K-1) : est

égal :
AK =8, — 84
+ Déplacement relatif admissible (toléré) :
En effet, selon ['article 5-10 du RPA99, [l’inégalité ci-dessous doit nécessairement étre
vérifiée : 4 < A
A=1%h,
he: Hauteur d’étage

Le calcul des déplacements correspond a la combinaison des charges suivantes :
G+Q+E

AK =8, —8 s

Chapitre 1V : Etude sismique Page 163



Etude d’un bdtiment & usage d’habitation R+16 programme aadal

master GC-2014-2015

La verification du déplacement relatif de tous les niveaux est effectuée sur le tableau

suivant :
§ ek ok(cm) Acm) A=1%h, | Observation

% Sensx [Sensy |Sensx |Sensy |Sensx | Sensy (cm)

RDC 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 35,10 A<A.L...CV
1 0,10 0,00 0,50 0,00 0,50 0,00 30,60 A<A.L...CV
2 0,20 0,00 1,00 0,00 0,50 0,00 30,60 A<A...CV
3 0,30 0,00 1,50 0,00 0,50 0,00 30,60 A<A....CV
4 0,30 0,10 1,50 0,50 0,00 0,50 30,60 A<A....CV
5 0,50 0,10 2,50 0,50 1,00 0,00 30,60 A<A....CV
6 0,60 0,10 3,00 0,50 0,50 0,00 30,60 A<A....CV
7 0,70 0,10 3,50 0,50 0,50 0,00 30,60 ASA....CV
8 0,80 0,10 4,00 0,50 0,50 0,00 30,60 ASA....CV
9 1,00 0,10 5,00 0,50 1,00 0,00 30,60 ASA....CV
10 1,10 0,20 5,50 1,00 0,50 0,50 30,60 ASA....CV
11 1,30 0,20 6,50 1,00 1,00 0,00 30,60 ASA....CV
12 1,50 0,20 7,50 1,00 1,00 0,00 30,60 ASA....CV
13 1,60 0,20 8,00 1,00 0,50 0,00 30,60 ASA....CV
14 1,80 0,30 9,00 1,50 1,00 0,50 30,60 ASA....CV
15 2,00 0,30 10,00 1,50 1,00 0,00 30,60 ASA....CV
16 2,20 0,30 11,00 1,50 1,00 0,00 30,60 ASA....CV

Tableau 1V.6: vérification des déplacements suivant le sens X et Y

« R.P.A.99 /version 2003 » et qui est de l'ordre de 1% de la hauteur d’étage = Condition

Veérifier.
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Q{ Cas : 5 (Sismique RPA 99 (2003) Dir. - masses_X)

Figure 1V.7:les valeurs de déformation

Cas : 6 (Sismique RPA 99 (2003) Dir. - masses_Y)

Figure 1V.8 :shéma de déformation de la structure

1V.13 Distribution de la résultante des forces sismiques selon la hauteur :

D’apreés le RPA 99 V2003 (article A. 4.2.5), La résultante des forces sismiques a la base

V doit étre distribuée sur la hauteur de la structure selon les formules suivantes
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» Calcul V:

V=F+YFi Avec:[ F =007 TV Si: T+0,7S

i=k
F =0 Si: T<0,7S

T : la période fondamentale de la structure en secondes
DansnotrecasOna: T =0,79S > 0,70S

F. =007 TV =0,07x0,79V =0,0553 V

La force sismique équivalente qui se développe au niveau i est donnée par L expression:

_ (V - Ft)Wihi
;Wj h,

F

F, : force horizontale au niveau i,
W; : Poids propre de /’érage; ;

h; : Hauteur de [ ’étage ;

V: Force sismique totale.

F. : force concentrée au sommet de la structure,

Fi — (V B Ft)Wihi _ (V —0.055v )W|h|
2 Wih, >wh,
j=1 =1

_ 0,945V Wh

F=—pF—"
2Wih,
j=1

{Vx_dyn =4083,61KN

Vyan = 4324,12KN

RDC :

- O.9n45V.Wi h, _ 0,945)(24;)53,:;;1578655,83 _ 26,90KN
D W,h, ’
j=1

RDC :

F_0.945VWih _ 0945x4324,12x1765583 _ 26.90KN

1.X

n 2532597,58
Z;Wj h,
J=
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Niveau W; (KN) h; Wi X h; Fix (KN) Fiy(KN)
16 3 994,96 52,47 209 615,53 319,40 338,21
15 3 895,80 49,41 192 491,56 293,31 310,58
14 4 884,43 46,35 226 393,42 344,96 365,28
13 4 884,43 43,29 211 447,06 322,19 341,17
12 4 884,43 40,23 196 500,70 299,42 317,05
11 4 884,43 37,17 181 554,33 276,64 292,93
10 5 887,15 34,11 200 810,72 305,98 324,00
9 5 887,15 31,05 182 796,04 278,53 294,94
8 5 887,15 27,99 164 781,36 251,08 265,87
7 7 080,86 24,93 176 525,95 268,98 284,82
6 7 080,86 21,87 154 858,51 235,96 249,86
5 7 080,86 18,81 133 191,06 202,95 214,90
4 7 080,86 15,75 111 523,62 169,93 179,94
3 7 168,12 12,69 90 963,47 138,60 146,77
2 5030,15 9,63 48 440,35 73,81 78,16
1 5030,15 6,57 33 048,09 50,36 53,32

RDC 5030,15 3,51 17 655,83 26,90 28,49

> w, 95 671,97 2 532 597,58

Chapitre 1V : Etude sismique
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1V.14. Distribution horizontale des forces sismiques

D’aprés le RPA 99 V2003 (article 4.2.6), L’effort tranchant au niveau de [’étage k est
donné par la formule :v, =F, + > F,
i=k

F, : force concentrée au sommet de la structure,
Vi :L’effort tranchant au niveau de 1’étage k

V: Force sismique totale.

ON a:
F, = 0,055V

V, =0,055V + > Fi

i=k
Vi« =0,055V, + > F,,
i=k
Vi« =0,055x4083,61+ > F, =224,60+> F
i=k i=k
V,, =0,055V, + > F.,.
i=k

V,, =0,055x4324,12 + Zk: F., =237,83 + Zk: .,

Exemple de calcul —étage N°14 :

16
V,, =224,60+ Z F. =22460+F, +F., +F,,

i=14

V,, = 224,60+ 319,40 + 293,31+ 344,96
V,, =1182,27KN

16
V,, =0,055x4324,12+ > F,., = 237,83 ++F,,, + F5, + Fy,

i=14

V,, = 237,83+ 338,21+ 310,58 + 365,28
V,, =1251,90KN
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Niveau h; Fix (KN) Fiy(KN) Vix (KN) Viy (KN)
16 52,47 319,40 338,21 544,00 576,04
15 49,41 293,31 310,58 837,30 886,62
14 46,35 344,96 365,28 1182,27 1251,90
13 43,29 322,19 341,17 1 504,46 1 593,06
12 40,23 299,42 317,05 1 803,87 1910,11
11 37,17 276,64 292,93 2 080,51 2 203,05
10 34,11 305,98 324,00 2 386,50 2 527,05
9 31,05 278,53 294,94 2 665,03 2 821,99
8 27,99 251,08 265,87 2916,11 3087,86
7 24,93 268,98 284,82 3185,09 3372,68
6 21,87 235,96 249,86 3421,06 3 622,54
5 18,81 202,95 214,90 3624,00 3837,44
4 15,75 169,93 179,94 3793,94 4017,39
3 12,69 138,60 146,77 3932,54 4 164,15
2 9,63 73,81 78,16 4 006,35 424231
1 6,57 50,36 53,32 4 056,71 4 295,63

RDC 3,51 26,90 28,49 4 083,61 4324,12

Tableau 1V.8: les efforts tranchants résultants

1V.15. Justification de la stabilité au renversement

La vérification au renversement est nécessaire pour justifier la stabilité d 'un Ouvrage

sollicité par des efforts d’origine sismique.

Il faut vérifier que :

Moment resistant

215

Moment de renverssement

Chapitre 1V : Etude sismique
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Moment résistant :

L
M rési.x =\NT E

Sens x-X:

rési.x

L
M. =W. =
T2

16,15

M =95671,97x = 77255116 KN.m

Sens y-y:

L
M. =W, =
T2

rési.x

36,00

M, =95671,97x =1722095,46KN.m

Moment de renversement :
M renv z I:i 'hi

Sens x-X:

M s = O Fohy, =319,4x52,47 + 293,31x49,41 + 344,96x46,35
+322,19x43,29 + 299,42 X40,23 + 276,64x37, 17
305,98x34,11 + 278,53x31,05 + 251,08x27,99
+268,98x24,93 + 235,96x21,87 + 202,95x18, 81
+169,93x15,75 +138,6x12,69 + 73,81x9,63 +
50,36x 6,57 =130884,22KN.m

M e = 77255116 =590>15....cciiiiiriee CVv
M, 130884,22
Sens y-y:
M ey = L F,-h =338,21x52,47 + 310,58x49,41 + 365,28x46,35
+341,17x43,29 + 317,05x40,23 + 292,93x37,17
+324%x34,11+ 294,94x31,05 + 265,87%x27,99 +
284,82x24,93 + 249,86x21,87 + 214,9x18,81 +
179,94x15,75+146,77x12,69 + 78,16x9,63 +
53,32x6,57 + 28,49x3,51 =138592,80KN.m
M i 1722095,46

= =1243>15. e Ccv
M 138592,80

renv

= la stabilité de la structure au renversement est vérifiée.
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1VV.16 Justification de I'interaction portiques — voiles :

Pour un systeme de contreventement en voiles, les voiles doivent reprendre en plus de

la charge sismique horizontale, plus de 20 % de la charge verticale. Cette vérification est

Résumée dans le tableau suivant. :

S Effort vertical | Effort vertical repris | % d’effort vertical | % d ’?ﬁ‘ort
Po|omekn ] Wl | omeld |
< F [kN] polt_ee;ux les voiles polt_:eiux les voiles | voiles >20%
RDC 3918,62 9435 | 2975,11 24 76 C.vV
1 3669,94 965,07 | 2704,86 26 74 CV
2 3558,44 1071,08 | 2487,37 30 70 CV
3 4217,85 1027,85 | 3190 24 76 C.V
4 4117,68 2409,05 | 1708,63 59 41 CV
5 2468,36 1614,23 | 854,14 65 35 CcV
6 3511,54 2069,63 | 1441,91 59 41 OAY
7 3303,37 2009,19 | 1294,18 61 39 CV
8 3201,55 243422 | 767,33 76 24 CV
9 2115,18 1105,68 | 1009,5 52 48 C.v
10 1795,47 1121,74 | 673,73 62 38 CV
il 2339,96 1286,99 | 1052,97 55 45 C.v
12 2034,03 791,58 | 124245 39 61 C.Vv
13 1682,82 319,91 | 136291 19 81 C.v
14 1510,79 758,71 | 752,08 50 50 CV
15 1870,45 1029,93 | 840,52 55 45 C.V
16 1011,13 160,61 | 850,52 16 84 C.v
Effort vertical
total & la base 46327,18 | 21118,97 | 25208,21 46 54 C.V
[kN]
Effort tranchant
total & la base 4324,12 212,71 | 411141 5% 95% |>90%....C.V
max[KkN]

Tableau 1V.9.Vérification La participation des éléments résistants au contreventement.
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1V.17 Vérification vis-a-vis de |'effet P-A :

D’aprés le RPA 99 V2003 (article A. 5.9), Les effets du 2° ordre (ou effet P-A) peut étre
négligés dans le cas des batiments si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

3 Pe x Ay

Vi xhy

P, : Poids total de la structure et des charges exploitation associees au dessus du niveau

k" Pk=Y (WQi+pWq)

<010

K

V, : Effort tranchant d'étage au niveau "k "

A, - Déplacement relatif du niveau k par rapport au niveau k-1
h, : Hauteur de I'étage k
Si:0.10 <4, <0.20, les effets P- A peuvent étre pris en compte de maniére approximative

en amplifiant les effets de [’action sismique calculés au moyen d’une analyse élastique du

1
1° ordre par le facteur ——
(l_ek)

Sig, >0.20, la structure est potentiellement instable et doit étre redimensionnee

Chapitre 1V : Etude sismique Page 172



Etude d’un bdtiment & usage d’habitation R+16 programme aadal

master GC-2014-2015

§ P, (KN) A(m) Vi Vi hy 0 Ob-ser
z Sensx | Sensy (KN) (KN) (i) Sensx | Sens y VEE
16 399496 | 0,01 0,00 544,00 576,04 3,06 | 0,0240 | 0,0000| <0,10
15 3895,80| 0,01 0,00 837,30 886,62 3,06 | 0,0240 | 0,0000 | <0,10
14 4884,43| 0,01 0,05 |1182,27 ) 125190 | 3,06 | 0,0152 | 0,0072 | <0,10
13 4 884,43 | 0,005 0,00 |1504,46 | 1593,06 | 3,06 | 0,0675| 0,0000 | <0,10
12 4884,43| 0,01 0,00 |1803,87 | 1910,11 | 3,06 | 0,0106 | 0,0000 | <0,10
11 4884,43| 0,01 0,00 |2080,51 | 2203,05 | 3,06 | 0,0088 | 0,0000 | <0,10
10 5887,15| 0,006 |0,005 |2386,50| 2527,05 | 3,06 | 0,0038 | 0,0036 | <0,10
9 5887,15| 0,01 0,00 |2665,03| 282199 | 3,06 | 0,0081 | 0,0000 | <0,10
8 5887,15 | 0,005 0,00 |2916,11 ), 3087,86 | 3,06 | 0,0036 | 0,0000 | <0,10
7 7 080,86 | 0,005 0,00 |3185,09, 3372,68 | 3,06 | 0,0033 | 0,0000 | <0,10
6 7 080,86 | 0,005 0,00 |3421,06 ) 3622,54 | 3,06 | 0,0036 | 0,0000 | <0,10
5 7080,86| 0,01 0,00 |3624,00, 3837,44 | 3,06 | 0,0068 | 0,0000 | <0,10
4 7 080,86 | 0,00 0,005 | 379394 | 4017,39 | 3,06 | 0,0000| 0,0030|<0,10
& 7 168,12 | 0,005 0,00 |3932,54| 4164,15 | 3,06 | 0,0030 | 0,0000 | <0,10
2 5030,15 | 0,005 0,00 |4006,35| 4242,31 | 3,06 | 0,0030 | 0,0000 | <0,10
1 5030,15 | 0,005 0,00 |4056,71 | 429563 | 3,06 | 0,0021 | 0,0000 | <0,10

RDC | 5030,15| 0,00 0,00 |4083,61| 4324,12 | 3,51 | 0,0000| 0,0000 | <0,10

Tableau 1V.10: Vérification de [’effort p-A

On remarque que @< 0.1 pour tous les niveaux, on peut conclure donc que [’effet P-A

peut étre négligé pour les deux directions.
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Chapitre V : Etude des éléments de Contreventements ]

V-1 Introduction :

La structure est un ensemble tridimensionnel des poteaux, poutres et voiles, liés
Rigidement et capables de reprendre la totalité des forces verticales et horizontales.
Les différentes sollicitations qui seront considérées ultérieurement ont éte obtenues lors de
[’analyse statique et dynamique de la structure retenue par du logiciel Robot bat 2010
+ Les poteaux seront dimensionnés en flexion composée.
+ Les poutres seront dimensionnées en flexion simple.
¢ Lesvoiles.
Notre structure étant couverte et non soumise a un milieu agressif a l’acier, le calcul se fera
dans un cas de fissuration jugée peu préjudiciable.

V-2. Les poteaux :

V-2.1 Combinaison des charges :

¢ Les combinaisons accidentelles selon RPA 99/version 2003 :
Les combinaisons d’actions a considérer pour la détermination des sollicitations et des

déformations de calcul sont :

E.LA:
G+Q+E
G+Q+12E..
0,8G +E
Avec :

G : Charges permanentes.
Q : Charges d’exploitation non pondérées.
E : Action du séisme représentée par des composantes horizontales
¢ Les combinaisons fondamentales Selon BAEL 91 :
E.LU: 1,35G +1,5Q
ELS: G+Q
V-2.2 Vérification de I’effort normal :
L’article (7.4.3.1) du R.P.A99/version 2003 outre les vérifications prescrites par le C.B.A 93

et dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitations d’ensemble

dues au séisme, [’effort normal de compression de calcul est limité par la condition suivante
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N,

V= <0,30

A
c*'c28
Nq - [’effort normal de calcul s’exercant sur une section du béton.

B.: section brute.
F.os: la résistance caractéristique du béton.
La Veérification des poteaux sous sollicitations normales pour une combinaison sismique

(G+Q+1.2 Ex) est représenté dans le tableau suivant :

Tableau (V.1) : Vérification des poteaux sous sollicitation normales

poteaux (IL\IIjI) B.(cm?) | Fc28(Mpa)| Bcxfus v Observation
30x30 456,04 900 25 22500 0,203 <0,30
40x55 | 931,09 2200 25 55000 | 0,169 <0,30
50%65 1642,49 3250 25 81250 0,202 <0,30
60x75 2731,34 4500 25 112500 | 0,243 <0,30
60x80 3598,97 4800 25 120000 | 0,299 <0,30

V-2.3.Vérification spécifigue sous sollicitations tangentes :

La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton sous combinaison

sismique Doit étre inférieure ou égale a la valeur limite suivante :

7,571,
7,. La contrainte de cisaillement de calcul sous combinaison sismique

T
" bd

T

Avec :

T: effort tranchant

b : largeur de la section du poteau.

d : hauteur utile de la section du poteau.

7, . Contrainte de cisaillement.
7, - Contrainte limite de cisaillement du béton.

Cette contrainte limite doit respecter les valeurs données par le BAEL91 et le RPA99.
d’aprés RPA99V2003 L’article 7.4.3.2
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7, = PXfez

Avec :

Si —Ag>5 =>p4=0,075

{ g <5 =>py=0,04

Ay est I'élancement géométrique du poteau

d’apres RPA99V2003 L article 7.4.2.2

| |
a b

Avec :

ax b : la section droite du poteau dans la direction de déformation
ls : longueur de flambement du poteau.

L= 0,7xl

RDC: L{=0,7x3.51=2,457m

Etage: L;=0,7x3.06=2,142 m

d’apres le BAEL9] : 7, = min(o,z Fozs ,5MPaj en fissuration peu nuisible.
Vb

T, = min(O,Zﬁ ,5MPaj

Vb
7, = min(3,33;5MPa)
7, =3,33MPa
S Section | T . T Ty T, 5
>3 [ 70 =
23 | Tem® | (KN) | (MPay | A | A | P | Py | (MPa) | (viPa) | (VPa) £

RPA | RPA | BAEL

30x30 | 155,99 | 1,73 |7.14|7.14 | 0075|0075 | 1,875 | 1875 | 333 | cv
40x55 | 213,97 | 09723 | 389 | 536 | 0,04 |0o75 | 1.00 | 1875 | 3,33 ov
étage | 50x65 | 210,48 | 0.648 | 330|428 | 004 | 004 | 100 | 1.00 |3.33 ov
60x75 | 228,25 | 0,507 | 286 | 357 | 004 | 004 | 100 | 100 |333 ov
60x80 | 298,70 | 0,539 | 268|357 | 0,04 | 004 | 100 | 1,00 |3,33 cv
RDC | 60x80 | 212,71 | 0,443 |3,07 | 4,20 | 0.04 | 004 | 100 | 1,00 |3,33 cv

Tableau V.2:Vérification spécifique sous sollicitations tangentes
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V-2.4 1Ferraillage de poteaux:

Ce sont des éléments porteurs verticaux, leurs réles sont de transmettre les charges aux
Fondations. Les poteaux sont soumis aux efforts suivants :
e Effort normal. « N »
e Effort trenchant. « T »
e Moment fléchissant. « M » dans les deux sens

Donc ils sont sollicités a la flexion composée. Aussi, nous pouvons avoir ['un des trois cas
suivants :

¢ Section partiellement comprimée.
¢ Section entierement tendue.
¢ Section entierement comprimée

Les armatures sont déterminees sous les couples de sollicitations suivants :
¢ Effort Normal Maximum :Npax

Nmax - Mcorrespondmt : (M Zcorr; MYcorr)
+ Moment Maximum : Mpax

M
M

—> N

Z max corr

—> N

Y max corr

+ Effort Normal Minimum :Np,

N min - Mcorrespondant . (M Zcorr; I\/chorr)

Figure V.1: Sollicitations sur les poteaux
V-2.4.2Coefficient de sécurité et Caractéristiques mécanigues

Situation duré
»n =1,50
%=1,15

feos =25MPA

Situation acc
»n =1,15
7%=1,00

feos =25MPA
=14,17MPA
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V-2.5Les résultats des sollicitations données par logiciel Robot bat 2009:

Pour la conception de nos poteaux, nous avons cing types de poteaux a ferrailler :

Type 01 :
- 40x55

Type 02

Type 03 :
Type 04 :
Type 05 :

30x30

50x65
60x75
60x80

Les armatures sont obtenues a [’état limite ultime (E.L.U) sous [’effet des sollicitations les plus

défavorables suivant les deux sens longitudinal et transversal.

Les différents efforts internes sont résumeés dans le tableau ci-dessous :

1%cas 2°Mcas 3*™cas

SeCtiZn 1356+1,5Q | G+Q | G+Q#12E |G+Q | 08Gz+E |G+Q
Cm

P - o P e worr

9 | o | |y | 00 | e | ey | 6N | g

30x30 | 596,63 | 97,63 | %815 | 42553 | 97,27 | 5815 | 0,19 | 520 | 7,47

A0x55 | 1079.63 | 1401 | %2 | 2615 | 193,34 | 3058 | 0,10 | 58,66 | 59,54

sox65 | 1288,60 | 57,10 | 4104 | 1891 | 316,60 | 39,91 | 0,12 | 2361 | 60,89

60x75 | 282416 | 170,75 | 12603 | 2145 | 43322 | 5313 | 1,67 | 11333 | 10,26

60x80 | 4477,87 | 116,80 | 8555 | 16573 | 247,86 | 102,55 | 26,09 | 10,43 | 11,40

Tableau V.3 : Sollicitations des poteaux sous différents combinaisons

V-2.6.1Calcul les armatures longitudinales :

D’apres le RPA 99 (article 7.4.2)

e Les armatures longitudinales doivent étre a haute adherence droites et sans crochets

e Leur pourcentage minimale serade : A; > Anin=0.7% b.A...........(zone I).

e Leur pourcentage maximal : A; < Ana =3% b.h

As S Amax :6% b.h

en zone courante

en zone de recouvrement.
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Le pourcentage minimale en zone | est limité par :

0,7% < % 30t En zonecourante
0,7% < % CB%0..ccciiiiiiiieee e En zonede recouvrement
e Le diametre minimum : Pmin= 12 mm.
e La longueur minimale de recouvrement : L o= 40 Dy ........... (zone 1)

e La distance entre les barres verticales dans une surface du poteau ne doit pas dépasser
25CM. C<2cm...... (zone ).

e Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible a [’extérieur des zones

nodales (zones critiques).

{ h'= Max(h—g;bl;m;GOmj : 7 Lom

et [’=2h

=+

I

Figure V.2: zone nodales
Calcul du ferraillage longitudinal :
V-2.6.2 Calcul de ferraillage des poteaux
On va prend un seul type de poteau et on le calcul en flexion composé et les autres sont

calculé a l’aide du logiciel Robot bat 2010 et on compare avec le minimum du RPA99 (Amin).

Soit le poteau:

b= 60cm

h= 80c m

d= 0,9h= 72c m.

¢c=0.1.h=8 cm

Ferraillage longitudinal

1%cas: 1,35G+1,5Q

Nmax =4477,87  KN; Mcor = 116,80 KN.m; Mg, = 85,55 KN.m
2°™cas: G+Q £1,2E

Mmax =247,86 KN.m; N¢orr =165,73 KN.m; Mg, =102,55KN.m
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3*cas: 0.8G+E
Nipin =26,090 KN: Mo =10,43 KN.m; Mg, =11,40 KN.m

V-2.7 Etat Limite De Stabilité De Forme :

Les sections soumises a un effort normal de compression doivent étre justifiées vis a vis
de [’état limite de stabilité de forme conformément a [’article A.4.4 du BAEL91 en adoptant

un excentricité totale de calcul : e= e t+e+e,.
Avec :

e; . excentricité du premier ordre.

el:Nu

u

e, . excentricité additionnelle traduisant les imperfections géométriques initiales.

L
e, = max| 2cm,—
( 250)

e, : excentricité due aux efforts du second ordre, liée a la déformation de structure.

312
e, =
10000h

(2 + a¢)

Avec :

L : longueur du poteau.

l¢ - longueur de flambement du poteau.

h : hauteur totale de la section du poteau dans la direction du flambement.

a: Rapport du moment du premier ordre, di aux charges permanentes et quasi-
permanentes, au moment total du premier ordre.

N M
a:—MG Ou o=101- .
M + M, 15M_,

Le coefficient a est compris entre 0 et 1.

¢ : Rapport de la déformation finale due au fluage a la deformation instantanée, ce rapport

est généralement pris égale a 2

Les sollicitations de calcul deviennent ainsi : N, inchangé , M =N, (e;+e;+€y).
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V-2.8 E.L.U: 1%cas:
Nu= 4477.87 KN
{ Mu= 116,80 KN.m

L’excentricité :

- e:M 180 _6.026m
447787

S

. = max m1224) 0,02m
0,90

_ o1 11680
1,5x85,55

= 2
312 2
6, = (2+ap)= 3+(0.7x3.06) (2+0,90x2)
- 10000h 10000x0,80
e, = 0,0653

e =e +e,+e, =01114m

Calcul le coefficient de remplissage y:

3
g o Nu__ MTIBTXI0T
bho,, 800x600x14,17

Donc: V¥, <081
e=1(1)

Calcul ’excentricité critique relative ¢:

1+./9-12¥,
4x(3+9-12¥,)

1+./9-12x0,66

4x (3++/9-12x0,66)

e,, = ¢ xh=0,126x0,80 = 0,1008

2
\PlS§:>C:

e=01114m > e,, =0,1008 = Section partiellement comprimée

Dimensionnement des sections partiellement comprimée :

Calcul le moment de Moment fictif :

Avec: M, =M, +Nu(d —gjz Nu(e+d —gj
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M, = 4477,87(0,1114 +0,72 - O’—280j =1931,75KN.m

On calcul les armatures de la section étudiée soumise a une flexion simple de moment fictif
M uFictif
Veérification de I'existence des armatures comprimées A':

Calcule le moment réduite ultime :

Mf
A e b-d?
SN - T
V.E.  115(20)10
o = —2 0,668
35+¢&

44 =08¢,(1-0,4¢,) =0,391
Si u, <y =0,391 la section est simplement armée
Si g, > 14, =0,391 la section est doublement armée, donc il faut calculé As et As’

M -3
i . 1931,75x10 0438
oy, -b-d?  14,17x0,60x0,72

1> 1, = Aciers comprimes A'u =0

= a=125-(1-1-24)=0810
B=1-0,4a =0,676
Détermination des armatures:

On calcule les armatures de la section étudiée soumise a la flexion simple de moment fictif
M, fictif €t ON Obtient Ag et As’ tel que:
Pour HA fe E400 :

M, —0391bd” f,
s. fetif — 348(d . d.)

A.s.fictif = Als*‘%

Al

La 1% section fictive:

M, —0391bd”.f,. 193175x10° —0,391x60x72%x14,17

A= =
s. fictif 348(d -d ') 348(72 — 8)

=9,36cm?

Chapitre V : Etude sismique Page 182



ETUDE D’UN BATIMENT A USAGE D’HABITATION R+16 PROGRAMME AADAL

La 2°™ section fictive:

A +% —936+ w =103,39cm?

A S
651

\s. fictif

La section réelle de I’acier comprimé est la section trouvée ci-0essus :
A=A it

A=A o =9,36cm”

S

La section d’acier tendu vaut :

N u
Ag= A it —
100.0
3
A,=103,39 _AATT87X0T _ o082
100x348

On veérifie la section minimale par la regle du milliéme et par la regle de fragilité :

la régle du millieme :
A’ min=4cmz2 x périmétre de la section
A’ min =4x [(0,80+0.6) x4)] = 22,4cm?

Condition de non fragilité :

A, .. >max ﬂ,O,ZBbd o
' 1000 fe

A, 2 max| 2280 53460572 21
- 1000 400

A, o > max{4,80cm?;5,22m? |
A ... >522cm?

Les Condition imposée par le RPA99/V2003 :

Armatures maximales :

€n zone courante :

As < Amin=3%b.h

Anmin= 0.03x 80x60=144cm?
en zone de recouvrement :
As < Apax =6% b.h

Anax =0,06x80x60=288cm’

Le diamétre minimum : @pin= 12 mm.
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Armatures minimales :

A =0,7%-(b-h)=0,007-60-80 = 33,60cm*

Choix des armatures :

A > A . =3360cm?
On adopte : A, =38,32cm?* =16T16 +4T14

La longueur minimale de recouvrement :
2°™cas: E.LLLA: G+Q#12E

Max =247,86 KN.m

Ncorr =165,73 KN.m

Mser =102,55KN.m

L’excentricité :

e—M—M—lSOm
N 16573

( L j ( 306}
e, = max| 2cm,— | = max| 2cm, —
" 250 250

= 2cm1224) 0,02m

o1 247,86
“15M, 1,5x102,55

a=-61131 ;p=2

312 2
. =m<2+a¢>=W<
x0,80

e, =—01759

2-6,1131x2)

e =e +¢, +e, =1,3396m
Calcul le coefficient de remplissage w:

3
g o Nu__ 16573x10° 00
bho,, 800x600x18,48

Donc: V¥, <081
e=f(¥)

Calcul I’excentricité critique relative ¢:

1+./9-12¥,
4x(3+9-12¥,)

2
\PlS§:>§=
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~ 1+4/9-12x0,019 01661

" 4x(3+9-12x0,019)

ey. = ¢ xh=0,166x0,80 = 0,1329
e =1,3396m > e, =0,1329 = Section partiellement comprimée

Dimensionnement des sections partiellement comprimée :

Calcul le moment de Moment fictif :

Avec: M, =M, +Nu(d —gjz Nu(e+d —gj

M, = 165,73(1,3396 +0,72 - 0—280j =275,05KN.m

On calcul les armatures de la section étudiée soumise a une flexion simple de moment fictif

M uFictif
Veérification de I'existence des armatures comprimées A':

Calcule le moment réduite ultime :

M f
A e b.d?
fe 400
Eg = = i 2 %o
7.E.  1,00(20)10
a = 35 =0,636
35+¢&,,

4 =08¢,(1-0,4¢,) =0,379
Si u, <4, =0379 la section est simplement armée

Siy, > 1, =0,379 la section est doublement armée, donc il faut calculer Ag et Ag’

M -3
oM 2150507 e

o,,-b-d?  1850x0,60x0,722

U=, = Aciers comprimés A's=0

= @ =125-{1- 124 )=0,061

f=1-0,4c =0,976
Détermination des armatures:

On calcule les armatures de la section étudiée soumise a la flexion simple de moment fictif

M, fictit €t 0N obtient Ag et As’ tel que:
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La 1% section fictive:

' 2
A s. fictif — Ocm

La 2°™ section fictive:

o, = fe_ 400Mpa
Vs
M uf
A fiit = Wo_s
275,05x10° )

o =———  =079cm
A s 0.976x72x400

La section réelle de I’acier comprimé est la section trouvée ci-dessus :
A=A it

A= Als.fictif =0cm?

S

La section d’acier tendu vaut :

N u
As= A.s.fictif A~
100.0
3
A,=9,79- M = 5,65Cm2
100x400

On vérifie la section minimale par la regle du millieme et par la regle de fragilité :

la régle du millieme :
A’smin=4cm?2 x périmeétre de la section
A’smin =4x [(0,80+0.6) x4)] = 22,4cm?

Condition de non fragilité :

A, .. >max ﬂ,O,ZBbd o
' 1000 fe

A, 2 max| 2280 53460572 21
- 1000 400

> max{4,80cm?;5,22m? }

.min —

>5,22cm?

.min =

Les Condition imposée par le RPA99/VV2003 :

Armatures maximales :

€n zone courante :
As S Am|n: 3 % b.h
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Anin= 0.03x 80x60=144cm”
en zone de recouvrement :
As < Apax =6% b.h

Anax =0,06x80x60=288cm’

Le diametre minimum : @pin= 12 mm.

Armatures minimales :

A =0,7%-(b-h)=0,007-60-80 = 33,60cm*

Choix des armatures :

A > A . =3360cm?
On adopte : A, =38,32cm?* =16T16 +4T14

3eme

3" cas: 0.8G+E

Nmin =26,09 KN
Mcorr=10,43 KN.m

Meer =11,40 KN.m

L’excentricite :

oo M 2088 oo
N 26,09
L ( 306
e, = max| 2cm,— | = max| 2cm, —
= 250 250
e, = (2cm 1,224)=0,02m

o=10l1- 1043
15M 15Xll40

a =+3,90 ;=2

. _ ! (2+a ¢):3x(0,7x3.06) e
= > 10000h 10000x0,80

e, =0,1686

+3,90x2)

e =e +e, +e, =0,5886m

Calcul le coefficient de remplissage y:

3
g o Nu_104310° o
bho, 800x600x18,50

Donc: V¥, <081
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e=1(¥)

Calcul Uexcentricité critique relative { :

‘- 1+,9-12Y,
 4x(3+49-12¥,)

1+4/9-12x0,0029 01666

T 4x(3+/9-12x0,0029)

¥, <

w|N

e, = ¢ xh=0,1666x0,80 = 0,1333

e =0,5886m > e, = 0,1333 = Section partiellement comprimée

Dimensionnement des sections partiellement comprimée :

Calcul le moment de Moment fictif :

Avec: M, =M, +Nu(d —ng Nu(e+d —gj

M, = 26,09(0,5886 +0,72 - 0—;”] =23,71KN.m

On calcul les armatures de la section étudiée soumise a une flexion simple de moment fictif

M uFictif
Vérification de I'existence des armatures comprimées A':

Calcule le moment réduit ultime :

Mf
M bd?

fe 400
gse = = 7
7.E.  1,00(20)10

:2%0

35
o =
35+¢&,

=0,636

14, =08, (1-0,4¢,) = 0,379
Si u, < =0,379 la section est simplement armee

Si g, > 1, =0,379 la section est doublement armee, donc il faut calculer As et As’

M -3
. o 23,71x10 00041
o,.-b-d’  18,50x0,60x0,72

1<y, = Aciers comprimeés A's =0
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= o =125-(1- [1-21)=0,0052

S =1-040 =0,998
Détermination des armatures:

On calcule les armatures de la section étudiée soumise a la flexion simple de moment fictif

M, fictif €t ON obtient Ag et As’ tel que:
La 1°" section fictive:

1 2
A s. fictif — Ocm

La 2°™ section fictive:

_ fe

o, = — =400Mpa
Vs
_ M uf
A it = Bd o,
3
As fictif — ﬂ = 0,820m2
' 0.998x72x400

La section réelle de I’acier comprimé est la section trouvée ci-dessus :
A=A it

1 1 2
A= A i = 0Cm

La section d’acier tendu vaut .

N u
A= A it —
100.0
3
A=0g2—25090° 17002
100x400
As =As ‘min

On vérifie la section minimale par la regle du millieme et par la regle de fragilité :

la régle du millieme :

A’s min=4cm?2 X périmétre de la section
A’smin =4x [(0,80+0.6) x4)] = 22,4cm?
Condition de non fragilite :

A . >max ﬂ,O,Zde T
' 1000 fe
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:0,23x60x72 ﬁ}
0 400

A i 2 max{4,800m2;5,22m2}
A .. >522cm?

Les Condition imposée par le RPA99/V2003 :

Armatures maximales :

en zone courante :

As < Anin=3%b.h

A= 0.03x 80x60=144cm?

en zone de recouvrement :

As < Apay =6% b.h
Aoy =0,06x80x60=288cm?

Le diamétre minimum : @pyin= 12 mm.

Armatures minimales :

A =0,7%- (b-h) = 0,007 -60-80 = 33,60cm’

Choix des armatures :

A > A ., =3360cm’

On

adopte : A, =38,32cm? =16T16 +4T14

V-2.8.1 .1Les valeurs des excentricités pourl®® cas :

1. Situation durable (1,35G+1,5Q)

Pour N™ — M®":

PROGRAMME AADAL

Les valeurs des excentricités sont résumées dans le tableau ci-dessous :

1,35G +1,50Q G+Q
Section e2(m) e=e1+e,t+e;
e | New | MM am | em) a
«N (m)
(KN) (KN.m) (KN.m)
30x30 596,63 97,63 58,15
0,1637 0,02 -0,0177 0,1660
40x55 1079,63 14,01 9,9
0,0130 0,02 0,0784 0,1113
50x65 1288,60 57,10 41,64
0,0443 0,02 0,0787 0,1430
126,03
00x75 2824,16 170.75 0,0605 0,02 0,0722 0,1527
85,55
00x80 ari s 116,80 0,0261 0,02 0,0653 0,1114

Tableau V.4 : valeurs des excentricités des poteaux sous la combinaison 1,35G+1,5Q
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V-2.8.1 .2Détermination des sections a I’ELU

Section e(m) v, c ene €<E€nc S.E.C

cm (m) e> enc SP.C
30x30 | 01660 0,47 | 0,1467 | 0,0440 e>enc S.p.C
40x95 | 01113 0,35 0,1539 | 0,0846 e>enc S.p.C
50x65 | 01430 | 028|01570| 01020| e>eyc SP.C
60X75 | 01527 044 0,1484 | 0,1113 e>enc S.p.C
60x80 | 1114 0,66 | 0,1265| 0,1012 > e\ S.P.C

¢ S.P.C: Section partiellement comprimée.

¢ S.E.C: Section entiérement comprimée

Tableau V.5 : désignations les Section partiellement comprimée et Section

entierement comprimée a [’ELU

V-2.8.1 .3Calcul les Armatures longitudinales a I’ELU

Section M¢ A’ssicive || Asfictive 2 2 :
o (KN.m) U om) | (cmd A% (Cm%) | As (Cm®) | observation
30x30 | 170556 | 05504 | 5,91 23,54 5,91 6,41 7>
4055 | 357,73 | 02576 | o0 | 24,48 0,00 -6,54 A;<0
S0x65 | 51932 | 02142 ) 00 | 29,05 0,00 -7,98 As<0
60x75 | 127846 | 0,3300 | 000 | 68,76 0,00 -12,39 A <0
60x80 | 193175 | 04383 | 9,36 | 103,39 9,36 -25,28 A<0

Tableau V.6 : les sections des Armatures longitudinales A.caicuise @ [’ELU
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V-2.8.2.1 Les valeurs des excentricités pour 2°™ cas

Situation accidentelle G+ Q #1,2E

Pour: N™ — M®"

Les valeurs des excentricités sont résumées dans le tableau ci-dessous :

PROGRAMME AADAL

_ G+Q#12E G+Q
S::}gn Nmax Mox | M| &lm) | &(m) ez(m) e=el(:)a+ez
(KN) | (kN.m) | (KN.m)
30x30 425,53 97,27 58,15 0,2286 0,02 -0,0139 0,2347
40x55 | 26,15 | 193,34 3058 | 73935 | 0,02 | -1,5591 5,8544
50x65 | 1891 | 316,60 3991 | 16,7425 | 0,02 | -1,7740 | 14,9885
60x75 | 21,45 | 433,22 53,13 | 20,1967 | 0,02 | -1,5915 18,6252
60x80 | 16573 | 247,86 | 10255 | 14956 | 002 | -0.1759 1,3396

Tableau V.7: valeurs des excentricités des poteaux sous la combinaison G+ Q #1,2 E

V-2.8.2.2 Détermination des sections a I’ELA :

. < SE.C
S‘g’;‘?” e(m) 2] ¢ ‘zr';; : > : T,Z SP.C
30x30 | 02347 | 02556 | 0,1580 | 0,0474 e>enc S.p.C
40x35 | 58544 | 0,0064 | 0,1665| 0,0916 e>enc S.P.C
S0x65 | 14,9885 | 0,0031 | 0,1666 | 0,1083 e>ene S.P.C
60X75 | 186252 | 0,0026 | 0,1666 | 0,1329 e>ene S.P.C
60x80 | 13396 | 0,0187 | 0,1661 | 0,1329 e>enc S.p.C

Chapitre V : Etude sismique
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V-2.8.2.3 Calcule les Armatures longitudinales a I’ELA

PROGRAMME AADAL

Section M A’ssictive || As fictive 2 2 :
o (KN.m) u (sz) (sz) A’s (Cm) | As (Cm?) | observation
30x30 | 150,92 | 0,3730 | 0,00 | 18,584 0,00 7,95 1<
40x55 | 158,85 | 0,0876 | 0,00 8,41 0,00 7,75 1<
S0x65 | 28835 | 0,0011 | 000 | 12,94 0,00 12,47 <
6075 | 40595 | 0,0803 | 000 | 15,69 0,00 15,16 1<
60x80 | 27505 | 0,0478 | 0,00 9,79 0,00 5,65 1<

Tableau V.9: les sections des Armatures longitudinales A.cacue @ I’ELA pour 2°™ cas

V-2.8.3 .1Les valeurs des excentricités pour 3°™ cas

Situation accidentelle G #0,8E

Pour: N™ — M®"

Les valeurs des excentricités sont résumées dans le tableau ci-dessous :

G+08E G+Q

et | Mo | MR M| e | e | S| e

KN) | kNm) | (KN.m)
30x30 1 19 5,20 747 27,37| 002 | 05835 | 27,9720
4065 1 010 | 5866 59,54 586,60 | 002 | 02218 | 586,8418
SOX65 | 912 | 2361 60,89 196,75 002 | 03564 | 197,1264
60x75 1 167 | 11333 | 10,26 67,86 002 | -22992 | 655831
60x80 | 2609 | 1043 11,40 040| 002 | 01686 | 05886

Tableau V.10 : valeurs des excentricités des poteaux sous la combinaison G #0,8 E
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V-2.8.3 .2Détermination des sections a I’ELA

_ c<e SE.C
s%crtr']g’n e(m) L1 ¢ ? r’r\g e>e :z S.P.C
30x30 | 27,9720 | 0,00011 | 0,1667 | 0,0500 e>enc S.p.C
40x55 | 5868418 | 0,00002 | 0,1667 | 0,0917 e>enc S.P.C
50X65 | 1971264 | 0,00002 | 0,1667 | 0,1083 e>enc SP.C
6075 | 655831 | 0,00020 | 0,1667 | 0,1250 e>enc S.P.C
60x80 | 05886 | 0,0029 | 0,1666 | 0,1333 e>enc SP.C

Tableau V.11 : désignations les Section partiellement comprimée et Section
entiérement comprimée a [’ELA pour 3°™ cas

V-2.8.3 .3Calcule les Armatures longitudinales a I’ELA

Section M¢ A’ssiciive || Asfictive ) 2 :
o (KN.m) u (omd | (cmd) A’ (Cm%) | As (Cm®) | observation
30x30 5,34 0,0132| 000 | 0498 0,00 0,493 1<
4055 | 5871 | 00324 000 | 3,015 0,00 3,012 w<p
50x65 | 2369 | 0,0075| 000 | 1,016 0,00 1,013 1<
60x75 | 110,02 | 0,0218| 000 | 4,120 0,00 4,079 1<
60x80 | 2371 | 0,0041| 000 | 0,825 0,00 0,173 1<

Tableau V.12: les sections des Armatures longitudinales A.cacuge @ [’ELA pour 3°™ cas
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V-2. 8.4 Détermination des armatures longitudinales :

Situation durable Si@uation Situation accidentelle
(1,35G+1,5Q) accidentelle G£08E A, =max(A; A, A)
G+Q+12E
2 wcal cal
Section A% A, A’ A, 6 A, A " ax
cm® | (Cmd) | (Cm?)| (Cm?) |(€Cmd)|"* (Cm?) (cm?) | (cm?
30x30 | 5091 6,41 0,00 7,95 0,00 0,49 5,91 7,95
4035 | 000 [ 654 | 000 | 775 | 0,00 3,01 0,00 7.75
50x65 0,00 | -7,98 0,00 | 12,47 0,00 1,01 0,00 12,47
6075 | 000 |-1239| 000 |1516| 0,00 4.08 0,00 15.16
60x80 | 935 | .2528| 000 | 565 | 000 0,17 9,36 5,65

Tableau V.13 : les sections des Armatures longitudinales acceptable

V-2.8.5 Ferraillage des poteaux :

Les résultats de ferraillage longitudinale sont regroupe dans le tableau suivant:

min

D

. A, ., (cm’ A, (cm° retenue
Section Aml? As.min A ,s.min m%Xo(ne ) m%XO(ne ) A cal As 2
(cm?) ) 2 2 (cm?)
cm? | RpA | €M) | (cm) courante | recouvrement | (€M°)
B.AEL | B.AEL RPA RPA
30%30 9,6
6,30 0,98 9.6 27 54 795
40x55 | 154 2.39 15,2 60 120 275 15,4
50x65
21 3,53 18,4 97,5 195 12 47 21
60x75 | 31,50 456 20,8 135 270 15.16 31,50
60x80 | 3360 5,22 22 4 144 288 5 65 33,60

Tableau V.14: Ferraillage longitudinale des poteaux selon condition RPA et BAEL
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Le choix des armatures longitudinales se présenter dans le tableau suivant :

PROGRAMME AADAL

. Ferraillage longitudinale
Section Am'S g g
] em)
Cm R.P.A i pr—
A retgnue A a 02p e CHOIX
(cm?) (cm?)
30x30 9,6 9.6 12,06 6T16
40x35 15,4 15,4 20,60 8T16+4T12
50x65 21 21 26,25 10T16+4T14
60x75 | 31,50 31,50 32,16 16716
60x80 33,60 33,60 36,68 12T16+4T20

La distance entre les barres verticales dans une surface du poteau ne doit pas dépasser 25CM.
C= 125cm

Tableau V.15: choix des armatures longitudinales.

V-2. 8.5 Veérification vis -a vis de I’état limite de service

Les contraintes sont calculées a [’état limite de service sous (M, Nger), La fissuration

est considérée comme peu nuisible, donc il n’est pas nécessaire de vérifier la contrainte dans

les aciers tendus.

&,.=06f,, =15MPa

Les résultats sont récapitulés dans les tableaux suivants :

Section Msgr Y ' e Ose observation
(cm?) (KNM) (M) (c™?) (MPA) | (MPA)
30x30 5815 | 13,00 57 426,40 13,16 15 Oy < O,
40x55 9,9 | 2325 | 338601,09 | 068 | 15 Ty < Oy
50x65 41,64 | 2820 | 58575562 | 2,00 | 15 Ty < O,
60x75 126,03 | 3393 | 97043055 | 4,41 15 e < e
60x80 8555 | 36,75 | 121056664 | 2,60 | 15 Ce < O
Tableau (V.16) : Vérification des contraintes a I’ELS.
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V-2.8.6 Calcul des armatures transversales :

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

%:ﬁ a\]{“ ............. RPA.90 version.2003 articl : 7.4.2.2
1'"e

Vu : effort tranchant de calcul
h . hauteur total de la section brute.
fe : contrainte limite élastique de [’acier d’armature transversale .

P, -coefficient correcteur (tient compte de la rupture ).

t: espacement des armatures transversales dont la valeur maximale est fixée en

Avec :

. A
(si 2 25 = Lo =0,3%

9
!

. -
{Si A4 <3 = Iltmn —(goy

9
M1

\Si 3<4, <5 = tt'—t’)“'”: interpoler entre les valeurs limites précédentes
M1

{Si Ay25 = p, =375
Si 4, <5 = p, =250
Ag: est [’élancement géométrique du poteau

d’apres RPA99V2003 L article 7.4.2.2

| |
a b

Avec :
a x b : la section droite du poteau dans la direction de déformation

l; : longueur de flambement du poteau.
L= 0,7xly

RDC: L{=0,7x3.51=2,457 m
Etage : L;=0,7x3.06=2,142 m

L
. _f:%:gjg<5
h 80

donc: Ay <9 = p, =2,50

Espacement des armatures transversales :

- Suivant les regles BAEL 91 :

t< min(15¢[“i” ;40cm; b +10cm)
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M =14mm
t < min(21;40cm;70cm)
t<2lecm =t =15cm

- D'apres les régles RPA 99/V2003 : (zone I)

Zone nodale :

t < min(104™ ;15cm)
= 14mm

t < min(14;15cm)
t <l4cm =t =10cm

Zone courante:

t'<15¢4™
t'<18cm = t'=15cm

Diameétre des armatures transversales (BAEL 91) :

b, 2¢LT‘“&X :% =0,47cm

Donc on prendra ¢, =8mm avec une nuance d'acier FeE235

Détermination de la section des Armatures transversales :

i:pavu :>At _pavu't
t h.f, h,.f,

A= V,t  2,50x258,70x10°.x0,10

- x107% = 2,83cm?
h.f, 0,80x235

Armatures transversales minimales :

2 ' _ 242 2,78<3
g~ h 80 “°7

A.
On a: 7,<3= ~1M=08% e A, =08%th,
M1
A, ;. =0,8%t.b=0.008x10X60 = 4,80Cm?
A, =740 =550cm? = A . = 480CM 2....ccccovrrrrr o cV

Les cadres doivent étre fermées par des crochés a 135° ayant une longueur de 104,
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. Y
ey e !
2. L 1Ser |
v, - r T
4 U
<
=
e —

—

Figure V.3: L’ ancrage dépend de la longueur de scellement apres le coude

Aciers de counture & G{e=Scm)} o
= SO,
—
= Dlin 109 -1 Scm’) v
T IL'=2h
1
= 10cm ]E
Y, - o

Figure V.4: Détail d’une cour d’armatures transversale

Détermination de la zone nodale :

La zone nodale est constituée par les nceuds poteaux-poutres ;
L'=2-h=2x55=110cm
h:hauteur de la poutre
, h
h'= Max Ee;bl;h1;600m
h':hauteur de poteau

h'= max(% ;75;80;60) =80cm

Longueur de recouvrement :

L7 =404, .

L™ = 40x1,2 = 48cm., Alors On adopte: L, =50cm
L™ = 40x1,4 =56¢cm., Alors On adopte: L, =60cm
L™ = 40x1,6 = 64cm., Alors On adopte: L, = 70cm
L™ = 40x2 =80cm., Alors On adopte: L, =85cm
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Les résultats de ferraillage transversal sont regroupe dans le tableau suivant:

. B e
secio | T £, | tem) | eem) | A | ATy |
n cm) |« 2 Zone Zone calculée choix
) 9 Pa nodale | courante | (cm?)
(mm)
30x30 | 30 | 15599 7,14 | 3,75 | 235 | 10 15 130 16 [533| @8
40x55 | 55 | 213,97 | 389 | 250 | 5g5 | 10 15 a14] 16 1533 o8
50x65 | 65 | 210,48 [ 3,30 | 2,50 | 535 [ 10 15 saal 16 [533] os
60x75 | 75 | 228,25 (2,86 | 2,50 | 595 [ 10 15 304l 16 1533 &g
60x80 | 80 | 258,70 [ 2,68 | 2,50 | 535 [ 10 15 saal 16 [533] os
60x80
80 | 212,71 | 2,68 | 2,50 | 235 | 10 15 283| 16 |533| @8
(RDC)
Tableau V.17:Ferraillage transversale des poteaux
poteaux:(30x30) poteaux:(40x55)
0.55
4116
s s T B s 1
25 e Cad:T10.L=1.85
Cad ([)8 2 —  larTiz
Etr(1)6 % g P :) Gz
3T16 l ) ] L] ?1. 4T16
30
poteaux :(60x80)
poteaux:(50x65) 0-80 5T16
65 4

5T16 CadT10T—2.75
50 d | cad:Ti0 78
Cad:T10.L.—=2.15 Cad: ' T10 lll
4T20
4114
2T16
e hT o e 5T16
5T16
potecaux:(60xx75)
-—— TS
ST 15
Cad:T_l{) I.=2 45
Cad-T 10 @
% Cad-T10 @
&6T16
5T16
Figure. V.5. Schéma de ferraillage des poteaux
Chapitre V : Etude sismique Page 200




ETUDE D’UN BATIMENT A USAGE D’HABITATION R+16 PROGRAMME AADAL

V-3-Les poutres:

V-3-1-Ferraillage des poutres:

Les poutres sont les éléments horizontaux qui ont le réle de transmettre les charges
Apportées par les dalles aux poteaux.
Les poutres sont soumises aux efforts suivants :

+ Moment fléchissant.

+ Effort tranchant.

+ Effort normal.
Et vu que linfluence de [’effort normal sur les poutres est souvent insignifiante devant celle du
moment fléechissant ou de [’effort tranchant, [’effort normal est négligé; Donc le ferraillage se
fera en flexion simple (cas le plus défavorable).

Le ferraillage se fera a I’ELU, car la fissuration est jugée peu nuisible.

V-3-2-Combinaisons :

¢ Les combinaisons accidentelles selon RPA 99/version 2003 :
E.LA:

Ao
08G +E
Pour déterminer respectivement le moment maximum négatif et positif, sur les appuis et

permettra de déterminer le ferraillage supérieur au niveau des appuis.

¢ Les combinaisons fondamentales Selon BAEL 91 :
E.LU: 1,35G +1,5Q
pour déterminer le moment Max en travee.
E.LS: G+Q
Pour les combinaisons fondamentale et accidentelle, on prend le moment maximum et on
Vérifie avec la combinaison E.L.S.
V.3.3-Calcul les armatures longitudinales :
D apres le RPA 99 (article 7.5.2.1)
a. Le pourcentage total minimum serade : As > Anin=0,5% b.h

b. Le pourcentage total maximum : As > amax =4% b.h ........... en zone courante

As>Anax =6% b.h ....en zone de recouvrement.
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Le pourcentage minimale est limité par :

0,5% < % AV En zonecourante

0,5% < % SO L T En zonede recouvrement

c. Les poutres supportant de faibles charges verticales et sollicitées principalement par les
forces latérales sismiques doivent avoir des armatures symétriques avec une section en
travée au moins égale a la moitié de la section sur appui.

d. La longueur minimale de recouvrement : L recowv=40 @ ........... (zone 1)

- Suivant les régles BAEL 91 mod99 :
e. La section minimale des armatures longitudinales en flexion simple est :

A, =0,23- % bed pour les armatures tendues

e

V.3.4-Calcul des armatures transversales :
D’apres le RPA 99 (article 7.5.2.2)

a. Les armatures transversales minimales des poutres sont calculées a l’aide de la formule

suivante :
A .., =0,003.Sb
Avec :

b : Largeur de la section
S : L'espacement des armatures transversales

b. Espacement des armatures transversales (les cadres) :

. Zone nodale et en travée:

S< min(% 12¢, ;30cmj

. En dehors de la Zone nodale:

<l
2

c. Les premieres armatures transversales doivent étre disposes a 5¢cm au plus du nu

de I’appui ou de l’encastrement.
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V.3.5-Les résultats des sollicitations données par logiciel Robot bat 2009 :
Pour la conception de nos poutres, nous avons quatre types de poutres a ferrailler :
Poutres principales : Type 01 : 30x55
Type 02 : 30x40
Poutres secondaires : Type 03 : 30x45
Type 03 : 30x35

Diagramme des moments des poutres principale :

bcw g s 5 % e owm o ow s w om ow G108 . 217.47.| BAT2 ; ue J ‘/O7) L
& — , - o — 21280 e 45.78‘ , B e ) B | o ,,‘b
[recrillampia T m R e TR 18 } = ?43'& | S A I R TR TN A U ¥ S

, S | leee| | J|4745 | 3781 ;
o A5 1797

|

0
oot

1

| T e ) e S 2
7115 | a8 | B2 3

e o a5 v ow e owow o x ow o« £85. ®s®iazs|l . . . . . . . . . MasSU6 ]
FJ Lo omioom o om o o o b e e e e s e o e o e o e e s o e v e i o S T PRI Min:_223‘99,,.4..,.._”-. |

L & 7 S SR < & ® w o g = e ® W @ @ @ ¢ @ A . o 7 o
_g‘. o o (=t ol T" 7(-., ;“ ,‘—_, :  ,, .._‘.,“ :_ e o i C$—7—(1_35G+1'50‘]> e .,,, !

1 1 | 1 -Zilu 1 1 | 1 -1?0 1 1 1 1 Ulu 1 1 1 | 1q0 1 1 1 1 m[U 1 1 1 Il mlo Il 1 1 1 4][0 1 1 1 1 510

Figure V.6: diagramme des moments a I’E.L.U

oo
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Figure V.14: diagramme des moments a la situation accidentelle :0,8G-E,
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Les différents efforts internes sont résumeés dans le tableau ci-dessous :

E.L.U E.L.S E.LA Effort
Section 1,356 +1,5Q |[G+Q |[G+Q<+E 08G+E tranchant
2
Cm Mmax Mmax MmaX Tmax
(KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN)
Appuis 223,09 163,20 235,52
30x55 170,19
Travée 91,16 66,45 76,36
Appuis 112,44 78,23 152.56
30x40 125,69
Travée 78,61 57,94 /
Appuis 130.61 95,10 200,65
30x45 99.95
Travée 92,14 67,35 /
Appuis 71,42 51,97 107,47
30x35 268,84
Travée 87 ,56 63,79 /

Tableau V.18 : Sollicitations des poutres sous différents combinaisons

V-3.6.2Coefficient de sécurité et Caractéristiques mécanigues

/Situation durabl /Situation accide

(7, =1,5 [y, =188
7/3 = 1115 7/3 =1,00
feE 400 fe = 400MPa
3 fope = 25MPa 1 fcos = 25MPa
f..e = 21MPa f.,s = 2,1MPa

. =18,48MPa
400MPa

.. =14,17MPa
— 348MPa

4

V.3.7.Exemple d’étude de la poutre principale:

V 3.7.1. Ferraillage des poutre: (flexion simple)
> Poutre type (1) 30x55:

¢ Calcul les armatures longitudinales selon RPA99V2003 :

1. Armatures minimales: Amin=0,5% b.h
A.in= 0,005x30x55= 8,25cm?
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2. Armatures maximales : max =4% b.h ... ........ en zone courante
{Amax =6%b.h ............en zone de recouvrement.
Anmax =0,04x x30x55=66 cm?..... .. en zone courante
{ Anax =0,06 X30X55=99cm?...............en zone de recouvrement

¢ Calcul les armatures longitudinales selon BAEL 91 mod99 :
3. Condition de non fragilité :

A, =023xbxd x%

e

2,1
- =0,23x30%x495x ——
Amin 400
A =179 cm?
» ELU:

¢+ Entravée :
Myyay = 91,16KN.m =19,16x10 *MN.m
d=0.9xh=0.9x0.55=0.495m

> Calcul des moments réduits: h

-3
- _l\/lu_tra2 _ 9116x10 00875
o, bd?  14.17x0,30x (0.495)

41=0,088< 1, =0186 = pivot A Il

Donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaires A’=0 b

1000¢, >1000¢, = o, :E:@=348 MPa

ve 115

a=125(1-\1-24)=0115
p=1-0,40=0,954

Détermination de la section théorique des aciers tendus :

3
Ao Muva 9116407 o
o,.pd 348x 0,954 x 49,5
A, =555cm’
+ Enappui:

Myappui = 223,09KN.m =223,09x10 MN.m
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» Calcul des moments réduits:

e Moo 2230910°

=== > =0,214
o,bd® 1417x0,30x(0,495)
1 =0,214< 1, =0186 = pivot A

Donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaires A’'=0

1000¢, >1000¢, = o, == = 400

== _ 348 MPa
v, 115

o =125(1-\1-24)=0305
fp=1-0.44=0,878

Détermination de la section théorique des aciers tendus :

M _ 3
_ Dvaw g 223090y 250
o..pd 348x0,878x49,5
A, =14,75cm’

» Situation accidentelle ELA:

*

En appui :

My.appui = 235,52KN.m =235,52x10 *MN.m
M 2% = 235 52kN.m = 235,52x10 *MN.m

d=0.9xh=0.9x0.55=0.495m
> Calcul des moments réduits:

e My appui 235,52x10°°

= v _ ~=0173
o.bd?  1848x0,30x (0,495)
1 =0173< 1, =0186 = pivot A

Donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaires A’=0

—£ = — =400 MPa
. 100

o =125(1-\1-24)=0,240
p=1-0.4a=0 904

1000¢, >1000g, = o, = = 400

Détermination de la section théorique des aciers tendus :

3
A=—4" — A= 23552x10 =13,16cm?
o..pd 400x 0,904 x 0,495
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> Détermination des armatures:

e Entravée: A =max(A,;A,,)=2825cm?
¢ Enappui: A =max(A,; A Aningen) =14,75cm?
» Choix des armatures:
> Le choix des armatures en travée: «4=3T16+ 2T14 » de section. 9,11 cm?/ml.
3T16+2T14 ——> A=9,11cm’
Le choix des armatures en appui : «<A= 3T20+ 3T16 » de section 15,45 cm2/ml.
3T20+ 3T1l6 —> A = 15,45 cm?

» Armatures de répartition:

en travée: A = 9’711 =2,27cm?® .On adopte: A,= 6,03 cm2 = 3T16
. 15,45 ) DA _
en appui: A = 4 - 3,86cm* .On adopte: A= 6,03 cm2 = 3T16

» Veérification de la contraint du béton a L’ELS

Les contraintes sont calculées a [’état limite de service sous (Msy), La fissuration est

considérée comme peu nuisible, donc il n’est pas nécessaire de vérifier la contrainte dans les

aciers tendus. 5,.=0,6f_, =15MPa

Contraintes dans le béton : on doit vérifier que : o, <&,..

MY
Avec o, =——

+ Entravée :

b=30cm ;5 =15;A4'= 0, A= 9,11cm?
Position de ’axe neutre :

b 2 i 4

5y +nA(y-¢')—nA(d-y)=0

3—20 y? —15x9,11(49,5— y) =0

15y? +136,65y — 6764,18 = 0
JA =651,55 =y =17,16cm

Moment d’inertie :

lo =2 +1A - Y)* + DAy —C)
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I = %17,163 +15x9,11x(49,5-17,16)*

I, =193449,198cm?

Calcul des contraintes :
Contrainte maximale dans le béton comprime :
Ms=66,45KN.m

o = M,y _ 66,45x17,16x10°

T 193449198
&,,=06f_,, =15MPa

=5,89MPa

o,. =589MPa < o,. =15MPa.....CV

¢ Enappui:
b=30cm ;n=15; A'= 0, A= 15,45cm*

Position de I’axe neutre

2y IR (y—¢) - 1A (d-Y) =0

3_20 y? —15x15,45(49,5— y) = 0

15y? + 231,75y —11471,625 =0

JA =861,397 = y = 20,99cm

Moment d’inertie
| _b 3 d_ 2 ' ry
s =3V +nA(d - y)" +nAl(y—c)

Ig = 3—?? 20,99° +15x15,45x(49,5-20,99)°

I, =280848,821 cm’

Calcul des contraintes :
Contrainte maximale dans le béton comprimé :

o My 163,20x20,99x10°
be | 280848,821

&..=06f,, =15MPa

o, =12,20MPa < o, =15MPa.....CV

=12,20MPa
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» Les résultats de Deffort tranchant sur le portique le plus sollicitée donnée par logiciel
Robot bat 2009 :
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Figure V.15: diagramme de l’effort tranchant a I’E.L.U
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Figure V.17: diagramme de [’effort tranchant a la situation accidentelle G+Q+Ey
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i:igu re V.I24: diagramilne dle [effort tmnc}lzant a Z’E.L.S'

» Vérification au cisaillement :

Pour I'effort tranchant maximal, la vérification du cisaillement suffira. Le cas le plus
défavorable. T,™ =170,19Kn

La condition suivante doit étre vérifiée :

. f
7, <T,g =Min (0,2 L ;5MPa]
Vb

7., =min (333;5 MPa) = 3,33 MPa

T 170,19x10°

= =115 MPa
b-d  300x495

T

7, =115MPa <7, =333MPa — Condition vérifiée

Veérification au glissement:

En Appui :
M T, =170,19KN
T,+——<0 avec:
09-d M, =223,09KN.m
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T, + M, =170,09 223,09

’ -——————=-330,67<0.......... CVv
0,9-d 0,9x0,495

Donc il n’est pas nécessaire de procéder a la vérification des armatures aux niveaux d’appuis

> Vérification de Uinfluence de ’effort tranchant au voisinage des appuis '

T, so,4ﬁ-a~b0
Vb
Avec :

a=0,9-d=0,9-49,5=44,55cm

T, =170190N < 0,4x 1% x44,55x30x10% = 891000N

Donc : pas d’influence de [’effort tranchant au voisinage d’appuis

> Armature transversale :

Diameétre des armatures transversales :

Le diamétre ¢, des armatures transversales doit étre inferieur ou égal a la valeur minimale
suivante :
@, <min (3—hs;¢L %)
Avec :
h : Hauteur totale de la poutre.
¢, : Diamétre maximal des armatures longitudinales.
b : Largeur d'ame de la poutre.

_(h b . 550 _ 300
<mn|—;d@ ;— |=mim(—;20,—
e (35 h 1oj (35 10)

¢ = < min (15,71; 20; 30)
¢t.max < 15,71mm
On prend : ¢ =8mm de nuance d’acier FeE235

d. Espacement des armatures transversales (les cadres) :
Selon BAEL91mod99 :
¢ S, i =Min(0,9d;40cm)

S
S

=min(0,45;40cm)
=0,40cm

t,.max

t,.max
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. Lfeso,m@stz <At

S,, b, 0,4b,

S, < A1, 201-235 <39,36cm
>~ 04b, 0,4-30

S =39,36cm

t,.max

A 7,-03f K
b,-S 08f,(sina+cosa)

K =1 (flexion simple); & = 90°
Donc :

A-08-f,
“ b, -(z, —0,3f,,)
__2,01.08-235
© 7 30-(115-0,3-21)
=24,22cm

=24,22cm

S

t3.max

Selon RPA99Version 2003 :

¢ Zone nodale :

St S min(g ;12x¢L;30ch
¢, =20mm
St maxS min(%5 ;12x2;300mj

< min(13,75;24;30cm)

St.max—

S, <1375¢cm =S =10cm

t.max—

. En dehors de la Zone nodale:

S <h:>S' <5—25=27,506m:>8't=15cm

2

4. Armatures minimales:
A .., =0,003.Sb

¢ Zone nodale:
A .in =0,003.S.b=0,003x10x30 = 0,90cm?

. En dehors de la Zone nodale:

A min =0,003.5.b = 0,003x15x30 = 1,35cm?
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» Choix des armatures:

> Zone nodale :

> A =ng¢ =4xg, =2,0Ilcm* >~ 0,90

» Zone courant :

» A =ng¢ =4xg, =2,0Icm* >135

. Longueur de répartition des armatures transversales de la zone nodale :

S, =10cm +
L'=2h=2x0,55=110m " S S

= AT

A =n.g, =11x¢, =5,25cm’ - 1,35

=> [11(cadre+étrier) pour 1,00m] N

Figure V.25: zone nodales

> Longueur de recouvrement des armatures longitudinales:

L™ = 40+ 4, 1,

L™ = 40x1,4 = 56cm., Alors On adopte: L, = 60cm
L™ = 40x1,6 = 64cm., Alors On adopte: L, = 70cm
L™ = 40x2 = 80cm., Alors On adopte: L, =85cm

» Vérification de la fleche :

D’apres le BAEL91 modifiée 99, il fau que les conditions suivant soient verifiées la fleche

totale est : f < f

La fleche admissible est :

Fotm L <5m
500
f=0, +m.'.si ~.L>5m
1000
Dans le cas de poutre isostatique avec une charge uniformément répartie, la fleche maximale
] 5qL*
estdonnéepar: f_ =——
P ™ 384El

Avec :
fmax - Fleche maximale de la poutre.
L : portée de la poutre.
h : hauteur de la section de la poutre.

g : charge uniformément répartie déterminé a L ELS.

Chapitre V : Etude sismique Page 221



>

ETUDE D’UN BATIMENT A USAGE D’HABITATION R+16 PROGRAMME AADAL

E : module d élasticité différée du béton.
| : moment d inertie de la section 1= Db h%12

Calcul de la fleche :

L : la portée maximale des poutre principale :

525

Dans notrecas : L =5,25m => f =0,5cm+—— =1,025cm
1000

A partir de robot bat 2009, On a f =0,78 cm

>Donc : f= 0.78cm cm

f =0,078m~< f =10,25X10 > M....evviiriiiiiiieeeeiieenn, CV
¢ Calcul les armatures longitudinales selon BAEL 91 mod99 :

Les résultats de calcule a I’E.L.U sont résumés dans le tableau suivant :

Section M d Al A
max cal
(cm?) wm | : em| ° Pl em)
Appuis | 112 44
, 036| 0288 | 0885 000 | 10,15
s0x40|— 0,204 | 0,391
ravee| 7861 | 143| 0391 |036| 0193 | 0923 [0,00 | 6,80
Appuis | 130,61
, 0405 0261 | 0895 [0,00 | 10,35
s0xas | — 0,187 | 0,391
raveel 9214 | 54132 03091 [0405| 0178 | 0929 000 | 7,04
Appuis | 71 42
, 0315/ 0233 | 0907 0,00 | 7,19
s0x35 | — 0,169 | 0,391
raveel 8756 | 5o08| 0391 [0315| 0294 | 0882 [000 | 9,05

Tableau V.19: Les résultats de calcule les armatures longitudinales a /’E.L.U

¢ Les résultats de calcule a I’E.L.A sont résumeés dans le tableau suivant :

Section M d A A
max cal
e |em | 4| Jem] ¢ P lem| emd)
30X40|APPUIS| 155 56 | 0212 | 0379 | 036] 0302| 0879 000| 1205
30X45 | APPUIS| 50665 | 0,221 | 0379 |0405| 0316 0874|000 | 1418
30X35 | APPUIS| 107 47 10195 | 0379 |0315| 0274] 0890|000 | 958

Tableau V.20: Les résultats de calcule les armatures longitudinales a /’E.L.A
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¢ Calcul les armatures longitudinales minimaux et maximaux : selon les conditions
imposé par RPA 90version2003 et BAEL 91 mod99 :

Les réesultats de calcule a I’E.L.U sont resumes dans le tableau suivant :

2
Section A in Aoy (sz) Anax (cm?) A ' , A
(cm2) (cm*)RPA | zone courante reci)?Jr\]/E;edmeent BAEL A (et (cm?)
Appuis 0.00
’ 12,05
30X40 - 6 48 72 1,30
Travée 0.00 6 50
Appuis 0.00
’ 14,18
30X45 - 6,75 54 81 1,47
Travée 0.00 704
Appuis
30X35 , 4,5 36 54 0,98 0,00 9,58
Travée 0,00 005

Tableau V.21: choix de ferraillage

V.3.8. récapitulatif du ferraillage des poutres principales et secondaires:

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Armature longitudinal (cm?)

Types Poutres principales
A Calculé A (cm?) A (cm?) o
. ) A choisit (cm?)
Section A min (cm?) (retenue) (adopte)
(cm2) (cm?)

Travée | Appui | Travée | Appui | Travée | Appui Travée Appui
30x55 8,25 | 555 | 1475 | 8,25 | 14,75 9,11 15,45 | 3T16+2T14 | 3T20+3T16
30x40 6,00 6,80 | 12,05 6,80 12,05 6,88 12,06 | 3T14+2T12 6T16
Types Poutres secondaires
30x45 | 6,75 | 7,04 | 1418 | 7,04 |1418| 923 || 114 | 3T20+3TI6
30x35 450 | 9,05 | 9,58 9,05 9,58 9,23 10,65 6T14 3T14+3T16

Tableau V.22: Ferraillage longitudinale de poutres principales et secondaires

Chapitre V : Etude sismique

Page 223




ETUDE D’UN BATIMENT A USAGE D’HABITATION R+16 PROGRAMME AADAL

Armature transversal (cm?)

Types Poutres principales
Section At min St (cm) S’ (cm)

X d(mm) _
(cm2) (cm?) RPA (zone nodale) | (zone courante) | L™ =40-4, . (cm?)
30x55 1,35 78 10 15 60 | 70 80
30x40 135 78 10 15 50 | 60 70

Poutres secondaires

Types
3045 135 78 10 15 60 | 70 80
30x35 1,35 @8 10 15 60 70

Tableau V.23: Ferraillage transversal de poutres principales et secondaires

Longueur de recouvrement des armatures longitudinales:

LM = 40 B, ax

L™ = 40x1,2 = 48cm., Alors On adopte: L, =50cm
L™ = 40x1,4 = 56cm., Alors On adopte: L, = 60cm
L™ = 40x1,6 = 64cm., Alors On adopte: L, = 70cm
L™ = 40x2 = 80cm., Alors On adopte: L, =85cm

Diagramme de effort tranchant des poutres secondaires :

g T T T T F T ¥ T ¥ T T T T ¥ T ¥ T ¥ T ] T T ¥ T 1 T T T T F T T T ¥ T T T T 3 T ¥ T T T T 3 T
-10.0 00 10.0 20.0 0,0 2,0 50.0 0.0 7,0

=
g- 3
= 20.49
8 - -13.80 g—
- < 018 o7 -
- - 1t.48- -
[— - | 4596 s
=
IS¢ &
= 1082 || 1451 |
B 65.67
ks =3 - 321 | ;
=
= > e— 8 -
L 26.74 :
B c-17.25°| | ¢
- 2468, —— g
=
G 5243 || -2021°] | 24

60.37

31.50
= 24.87 =
= =
= S
B a7 || 2107 l i
b ! ' bl £z 100kN
a0 WY : = ] Max=268 82

21266 -21.13 ' : Min=-224 34
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Figure V.26: diagramme de [l’effort tranchant a I’E.L.U sens y-y
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Diagramme des moments des poutres secondaires :

I | TSN | i
. ' . . ' m. i

[ ,
R

|| B.18.

3582

I
A |

1695
w87

o R

-840

18

f—ﬂ.ﬂ i

i 3580

—

4300

-25.46

.77

1.5 et

=

1978 M

1%

252

2287

4361

4@ (5100

24

—1

50

o 1B A5

!

g

A

-i0,14

2k

8

285

48 |-

f Jime o 1 : . ;'
i | N AT T | R O
) ' L, I
Y (1 SEe—— 00 fbe/ 08 b T ot 05 iy
- 28 | == T 20
L8 —] =8 |1202'\:.' | A4 |5u | 12
S () T ———— : L 04 55 fecs e S -
s | T
- AT |1 TR
s o A msmoprwzazazad 1 2 4 = b1
2R 5 r :
L5 i o0 (B, w0 e, |86
2 [rmrmm i e ‘ T : 5 5 _19& =
| = i AN |
- won | [|se|az|, (2] |Fw]] |z®|un| |
_g.ii:mm._...-..,._ ST ! . ..H._,."'H I_‘.x_ h..wi.__;._ ,~_4i.~~.i*._,, S
[ O ({304} | 801000 ) (12) {43 '
Y e et Ve - — g Mo ¥ 8 S RIS 0 Wi — k-

____________________ _‘8-
(=]

-
~, D=
_____________________ | o

Figure V.27: diagramme des moments a [’E.L.U sens y-y
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V.3.9.1 Vérification vis -a vis de I’état limite de service :

Les résultats sont récapitulés dans les tableaux suivants :

Section Position Mser (CYI\/I) I Cbe be observation
(cm?) (KNM) CMY) | (vpa) | (mPA)
: 103,72 —
A ’ 15,66 | 113 245,05 14,50 15
30x40 pPurs Tux < O
Traee | 09 | 1267| 7650963 1186 15 | o <o
: 95,10 —
30545 Appuis 18,46 | 175 481,69 6,87 15 Oy < O
. 67,35 —
Travée 15,26 | 123 736,22 10,05 15 oy < Oy
: 51,97 _
Appuis ’ 13,75| 76 327,33 10,39 15
3035 pp Cpe < Ope
, 63,79 _
Travée 13,05| 69 353,20 12,65 15 Oy < O
Tableau (V.24) : Vérification des contraintes a I’ELS.
V.3.9.2 Verification vis -a vis de ’effort tranchant
a)Vérification de la contrainte de cisaillement
g _ T
Il faut vérifier quert, <7,, 7, =—
bd
Cette contrainte limite doit respecter les valeurs données par le BAEL.
7, =min(0,13f_,,,5MPa) en fissuration peu nuisible.
Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant
. max 7, Z_' ;
TYPES e (KN) ad | VERIFICATION
(cm”) (KN)
- soxs5 | 11019 ) 115 | 333 oK
Pouters principles
30x40 | 12009 | 116 | 333 OK
. 30xa5 | 999 | 082 | 333 OK
Poutres secondaires
30x35 | 29884 | 284 | 333 OK

Tableau (V.25) : Verification des contraintes de cisaillement
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Poutres Principale 30x55

3T16 3T20
= T g T 1
O Ee@6l=115 | 3T16 T
i =163 tr: =1.12 =
Cad: T8, L=1.65 '..._.5. L % ._]], L
2T12 e casTe1=165 |F T EE$L=1.15
-t 2T12 . i iy
2T14 I I : \Egl-pi6 T =40
— -
3T16 [ 3T16 Dl
Travée Appui
Poutres Principale 30x40
3T16 3T16 —
o 3T16
;_._' .'.E[r — . [ 1 )
Ca '-‘T‘ﬁ-l;i] 25 Etr 61 =85 g ‘.ﬁ ITr —
. . aATRI=173% Etr:06 1~=85 %
2712 1 | 3T16 D
3T16 [ || 30
Appui
Travée

Figure V.28. Schéma de ferraillage des poutres principales.

Poutres seécondaires (30x45)

3T16 —r 3T20 —r
as . 3T16
-7 _ |y — _ T 1 N
Cad: T8 L=1.45 ‘EE>—EHZ-66;L=95 Q ":Ii;{ _1.{r ) —
. Cad: T8 =145 Em@6L=05 b
3T16 | I 3TLS L L
3T16 | I 30
Appum
Travee
|P0utres seécondaires (30x3 5)|
3T14 — 3T1l6
a1 3T14 : : :
ad: JL =125 . e i) as .
&1 Etr 6 1.=75 :"_ i d-—-[;?_l - ] ;Zj.;{rl_ ) El—
3T14 L 1] e P e e
3T14 I 3T14 1
Travee A ppul

Figure .V.29. Schéma de ferraillage des poutres secondaires.
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V.4.Les voiles:
V.4.1. Introduction :

Le mur voile est un élément structural de contreventement qui doit reprendre les forces
Horizontales dues au vent "action climatique™ ou aux séismes (action géologique), soumis a
des forces verticales et horizontales. dont le but est d’assurer la stabilité (et la rigidité) de
["ouvrage vis a vis des charges horizontales et de les transmettre jusqu’au sol et de raidir les
constructions, car les déformations excessives de la structure sont source de dommages aux

éléments non structuraux et a l’équipement.

— _Couleur_7

Figure .V.30. La disposition des voiles

V4.2Ferraillage des voiles :

Les voiles seront calculés en flexion composée sous [’effet des sollicitations qui les
engendrent, le moment fléchissant, efforts tranchants et [’effort normal. La disposition des
voiles sera menée de la maniere suivante :

+ Armatures verticales.
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+ Armatures horizontales.

+ Armatures transversales.

V.4.3Combinaison

Selon le reglement parasismique Algérienne (RPA 99) Les sollicitations de calcul seront
déterminées sous les combinaisons d’actions suivantes '
¢+ 135G+15Q
¢+ G+Q=T1.2Ex
+ G+Qt12Ey
V.4.5 Prescriptions donnees par RPA99
a). Ferraillage vertical
Le ferraillage vertical sera disposé de tel sort qu’il prendra les contraintes de flexion
composée
a. L’effort de traction engendré dans une partie du voile doit étre reprise en totalité par
les armatures dont le pourcentage minimal est de 0.20% de la section horizontale du béton
tendu.
b. Les barres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturées avec des cadres
horizontaux dont [’espacement ne doit pas étre supérieur a l’épaisseur du voile.
C. A chaque extrémité du voile, ['espacement des barres doit étre réduit de (1/10) de la
largeur du voile, cet espacement doit étre au plus égal a 15 cm.
Si des efforts importants de compression agissent sur [’extrémité, les barres verticales doivent
respecter les conditions imposées aux poteaux. Les barres du dernier niveau doivent étre
munies de crochets a la partie supérieure. Toutes les autres barres n’ont pas de crochets

(jonction par recouvrement).
b). Ferraillage horizontal

Les armatures horizontales sont disposes selon la hauteur du voile permettant la couture
des fissures inclinées a 45° engendré par ’effort tranchant, ces barres doivent étre munies de
crochet a 135° ayant une largeur de 10®.

Dans le cas ou il existe des talons de rigidité, les barres horizontales devront étre ancrées

sans crochets si les dimensions des talons permettent la réalisation d'un ancrage droit.
c). Régles communes

a. Le pourcentage minimal d’armatures longitudinales est :
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+ Globalement dans la section du voile égale a 0.15%.
+ En zone courante égale a 0.10%.
b.L ’espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus petite des
deux valeurs suivantes :
¢ S<15e avec e : Epaisseur du voile.
¢ 5<30cm
C. Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées au moins quatre épingles au metre carré,
dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposé vers [’extérieur.

d. les longueurs de recouvrement doivent étre égale a :

¢ 40® pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est

possible.

¢ 209D pour les barres situées dans les zones comprimées sous [’action de toutes les

combinaisons possible de charges.

e. Le diamétre des barres verticales et horizontales des voiles (a [’exception des zones

d’about) ne devrait pas dépasser %de [’épaisseur du voile.

4 x
Av > 4HAL0

Figure .V.31. Disposition des armatures verticales dans les voiles

> V.4.6Pré dimensionnement des voiles:

he =32.06m

h.rdc=3.51m

e,
[ Epaisseur des voiles =20(cm) ] ‘\ ,/zucm
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V.4.7 La méthode de calcul :

On utilise la méthode des contraintes (la formule classique de la R.D.M.)

oo N LMY,
A [

O min :ﬁ_ MY <a
A |

Avec:

N : effort normal appliqué,

M : moment fléchissant appliqué.

A : section du voile,

| : moment d'inertie.

V : distance entre le centre de gravité du voile et la fibre la plus éloignée.

V:V‘ — I—voile
2

Dans ce cas le diagramme des contraintes sera relevé directement du fichier résultat.

Le découpage de diagramme des contraintes en bandes de largeur (d) donnée par :

d < min h—ez L.
2 3
Avec :

he : hauteur entre nus de planchers du voile considéré

L. : la longueur de la zone comprimée

L = O%mc |

c
cTmax +Gmin

Le=L-L
L; : longueur tendue
Les efforts normaux dans les différentes sections sont donnés en fonction des diagrammes des
contraintes obtenues et on distingue 3 cas :
Crox = 0110 i
1 cas:

Si :a1> 0 et o, > 0 => la section du voile est entierement comprimée .

La zone courante est armée par le minimum exigé par le R.P.A 99 (version 2003)
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Anin=0,15.a.L

O + O.
Ni:male'd'e o =21
o, + O
Ni+1:;'
2
Avec :

L=

d-e
{+)

e: épaisseur du voile o
Figure.V.32 : diagramme d’une section entierement comprimée

2°"¢ cas :

Si oy <0 eto,<0:=>lasection du voile est entierement tendue.

+0,

Oz

Figure.V.33 : diagramme d’une section entierement tendue

On calcul le volume des contraintes de traction, d'ou la section des armatures verticales :

on compare Ay par la section minimale exigée par le R.P.A 99 (version 2003).
* SiAv<A.in=0,15% a.L, on ferraille avec la section minimale.
+ Si Av > A, ,on ferraille avec Av.
3°M cas:
Si : o et 6, sont de signe différent, la section du voile est partiellement comprimée,
donc on calcule le volume des contraintes pour la zone tendue.

N.:G+Gl

.d-e =51

‘ +) —>
I
1
_% 4. |
Ni+1_ 2 d € \‘\il

Figure.V.34: diagramme d’une section partiellement comprimée
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137,98
o, =

0,2x1

-78,7
o, =

0,2x1
* Calcul de L’ :

=689,88t/m”®

=393,48t/m®

Li=L (0»/ (o1t 02)) avec (L=3.75 m)
L;=1.748 m
L ’:L'Lt

= L'=236m
- Calcul de d:

d<min(hy2,2L7/3) =
d<min(3/2 ,2x2,36/3)=15 Onprend d=1m
- Calcul de o7 :

L, —d

or=
2=

)% o,

= o =-104.16 t/m?
- Calculde Net M :

| =(0.20x1%/12 = 0,0167m*
v=1/2 =0,5m
Q=0,20%1 = 0,20m
Donc:
N=(Q2) x (o, +0,) = N=-49,764t
M= (1/2v) x (o;- 0v) = M=483tm
- Calcul de A;:
eo =M /N =-0.097 m < h/6 (la section est entierement tendue)
d; = d, =0,05m.

e]_:V'dl'eo

Chapitre V : Etude sismique Page 233



ETUDE D’UN BATIMENT A USAGE D’HABITATION R+16 PROGRAMME AADAL

eZZV-d2+EO

As; =Ne;/ (e + ) o1
As; =N e, /(g1 + €;) o1
As=As1 +As; =N/ oy
= Ag=12.441cm =6.2205 cm? /ml/face

- Armatures minimales de RPA 99:
Arpa=10,20% x b x L,
Area = 0,20% % 0,20 x 1,36 = 5,44cm*
= Agpa = 1,45 cm?/ml/face.
- Le pourcentage minimal :
Amin=10,15% x b x L
Amin= 0,15% x 0,20 x 3,75=11,25cm*
= A = 2.90 cm?/ml/face.
Donc : Asy = max (As, A min, Arpa)= 6 ,2205 cm?/ml/face.
Le ferraillage sera fait pour la moitie de voile & cause de la symétrie : As= 23.33 cm?.
En zone courante : soit 4HA14+10HA12 (As= 6,16 cm’+ 11,3cm?)
En zone d’about : soit 8HA14 (As= 12,32 cm?)
- Espacement S; :

En zone courante : S; < min (1.5e, 30) =30 cm.

Soit : S;= 20cm.
En zone d’about . Siz= Si/2 = 10cm.
‘/K
Q 1./ +
H
SARDTAS ALFLICELOT LR e A nboul -
S eprangzlisfin = Ha1Zz
o E ] ==
Bl S~ I - 5 i
— — — — ] P e

dHATA—10HA]L Z =20

Figure (V.35): Disposition constructive des armatures des voiles pleins.
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Chapitre VI : Etude de linfrastructure ]

V1.1. etude du voile périphérique
VI .1.1.Conditions minimales des RPA :

D’apres le RPA99, le voile périphérique doit avoir les caractéristiques minimales
suivantes:

» [ ’épaisseur du voile doit étre supérieur ou égale 15 cm.

= Les armateurs sont constitués des nappes, le pourcentage minimal est de 0,10%

dans les deux sens (horizontal et vertical).

»  Un recouvrement de 40D pour le renforcement des angles.

Dans notre cas, on a adopté des voiles périphériques :

» d’épaisseur e= 20 cm,

= de hauteur h=4,00m.

VI .1.2.Modélisation et calcul du voile périphérique.

Le voile périphérique est assimilé a une dalle sur quatre appuis soumise a la
poussée des terres travaillant en flexion simple. On admet que les charges verticales
sont transmises aux autres éléments porteurs.

Sollicitations de calcul.
Les voiles sont soumis a la pression des terres. Cette pression est une charge
triangulaire répartie le long de voile. Par hypothese, ce dernier est considéré encastré

parfaitement au niveau du massif des fondations

B
SRR

racdier |- opy

Figure VI.1: schéma de voile périphérique
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V1 .1.3.Calcul de la force de poussée
H =4,00m
@: L’angle du frottement de remblai ¢ =30°
ye: poids spécifique du remblai y, = 1,8 t/m®

Ka: Coefficient de poussée horizontal

K :COSﬂ—\/COSZ,B—COSZ(p
) cos 3 ++/cos? B —cos? ¢

Pour f=0° = K, ﬂg{(%} —(%H =0.33

cos 3

1
p = Eka'}/b'hz

o= % X0,33xL8x4° = 4,75t/

Le voile periphérique le plus sollicité a comme largeur 1,=5,70m et comme
hauteur I,=4m ,ceci revient a dimensionner une dalle sur 4 appuis (les appuis sont les
poteaux et les poutres).

On applique donc les regles du BAEL 91 pour ce type de dalles pour 1 metre
linéaire.

VI .1.4.Calcul des moments fléchissant :

= Suivant la direction L,. M, = xPxI?
= Suivant ladirectionLy : M, =u, xM

Tel que :

- . : L
K 5 My : sont des coefficients donnés en fonctionde a1 a = L—X

y
= L = 4 =0,70>-0,4 le voile porte dans les deux sens
L, 570

y

Ly =0,068, 11, =0,436

Calcul les moments isostatique :

M,, = 1, x Px1? =0,068x4,75x4% =517t m
My, = 4, x M, =0,436x517 = 2,25tm

En considérant les encastrements on aura les moments en appuis et en travée suivants :
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Moment en travée : { My=0,75.Mgy

Moment sur appuis :

Pour un panneau continu { Mz,=0,5.Mqy
May:0,5.MOy

Valeurs des moments sont résumée dans le tableau ci-dessous :

Sens en travée (KN.m) en appui  (KN.m)
X=X 38,78 25,85
y-y 16,88 11,25

Tableau .VI.1. Valeurs des moments de calcul pour le voile périphérique.

VI .1.5.Ferraillage des voiles :

Le ferraillage se fait pour une bande de 1 m

En traveées :

Sens x-X : M, =38,78Kn.m

»  Vérification de I’existence des armatures comprimées :

M, _ 3878x10°
o,-b-d’ 1417x1,00x(0.18)*

P 0,084

1=0,084 < u,, =0186
Donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaires 4 '=0

10006, > 1000¢, = o, == =49 _ 348 mpq

v, 115

a=125x(1-1-24)
= =125 (1-\f1-2x0,084 )= 01110

f=1-0,4c =0,956

> Détermination des armatures :

M, _  38,78x10°
o,-p-d, 348x0,956 x18

=6,46 cm’/m_

AX
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»  Condition de non fragilité

A, >0,23xbxd x f:s

€
A, =0,23xbxd x%:o,zsxlooxmx%:z,ﬂ cm?

e

A = max (Acal ; Amin )

st —

A, =6,46 cm? / ml

>  Espacement maximal des armatures :

S, <min (3e; 33cm)

S, <min (3x20; 33cm) =33cm.

On adopte: S =20Cm

>  Choix des armatures :
A = 6T12=6,78 cm2/ml

> Sens Y-Y:

M, =16,83Kn.m

> Veérification de ’existence des armatures comprimées :

M, 16,88x10°°
e

- > = - =0,037
o, -b-dy 14,17 x1.00x (0.18)

1 =0,037 < u,, =0186
Donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaires A’'=0

1000, > 1000¢, = o, =£:@=348 MPa

v, 115

a=125x(1-J1-2u)
= a =1,25x (1— 1-2x0,087 )= 0,047

f=1-0,4c =0,981

> Détermination des armatures :

M, 16,88x10°

- = =2,75¢cm?*/m,
o.-f-d_ 348x0981x12.5

A
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»  Condition de non fragilité

A, =217 cm?
Ast = max (Acal ’ Amin )

A, =2,75cm? / mi

»  Espacement maximal des armatures :

S, <min (4e;40cm)
S, <min (4x20; 40cm) =40cm.

On adopte:

S

t

=20Cm

»  Choix des armatures :

Ag = 4T10=3,14 cm?/ml

Les résultats de Ferraillage en appui suivants les deux sens :

en appui A
Sens (KNpIF’)n) H a B Acal (sz) Anmin (sz) (cr:g)
X-X 25,85 0,063 | 0,082 | 0,967 | 4,517 2,05 6T10=4,71
yy 11,25 0,027 | 0,035 | 0,986 | 1,928 2,05 3112=3,39

Tableau .VI1.2 : Ferraillage en appui suivants les deux sens

A 3o

T 12 filanrsfmal

Woile psrriphdérique:

v

;e—20cim

il

&T10 filanis/mMl, e=20cim

SN

340

4,00

Y

r

A\

NeToTozooontoonan s
y )

Figure.VI1.2: Schéma de Ferraillage de voile périphérique
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Etude de fondation

VI1-2 Introduction :

Les fondations sont des éléments qui sont directement en contact avec le sol, elles
sont destinées a transmettre au sol, de facon uniformément répartie, les sollicitations
dues aux poids de [’édifice, aux charges d’occupation et aux contraintes exercées par le
vent et les secousses sismiques. Cette transmission peut étre directe (cas des semelles
reposant sur le sol ou cas des radiers) ou étre assurée par l’intermédiaire d autres

organes (cas des semelles sur pieux).

Le choix du type de fondation dépend du :
¢ Type d’ouvrage construire.
+ Lanature et [’homogénéité du bon sol.
+ . La capacité portante du terrain de fondation.
+ La charge totale transmise au sol.
+ La raison économique.

*

La facilité de réalisation
V1.2.1.1 Choix du type de fondations :
La méthodologie utilisée pour la présente étude est celle basée sur [’ordre privilégié
suivant :
+ Semelles (isolées et filantes)
+ Radier général
+ Fondation profonde (Pieux)
Cependant, par insuffisance de données géotechniques, les fondations profondes seront
Exclues de cette étude. Aussi, pour le cas des semelles ; lorsque la surface occupée par
celles-ci dépasse 50% de la superficie totale du bdtiment, il y’aura un risque inévitable
de chevauchement des semelles, et donc nous passerons au choix suivant.
V1 .2.1.2.Combinaisons des charges :
Selon le RPA99 version 2003, les combinaisons de charges qu’il faut considérer pour
le dimensionnement des fondations sont :
¢+ G+ QtE
¢+ 08GtE
VI .2.1.3Réactions a la base de la structure

Les efforts globaux obtenus par le logiciel robot bat 2009 a la base de I'ouvrage sont
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donnés dans le tableau suivant :

Combinaisons Effortnormal N | \joment M, [kN.m] Moment M,
[KN] [kN.m]
G + QtE 129623.75 2337685.18 685934.59
08Gz+E 95394.90 468732,3 172319,69

Tableau VI1.3: Réaction a la base de la structure

V1 .2.1.4Données de I’étude :
La contrainte admissible du sol d’assise fournie par les études géotechniques est de a

1,80 bars a 4,00m de profondeur .

V1 .2.1.5Semelles Filantes :

Nous proposons en premier lieu des semelles filantes, pour cela nous allons
procéder a une petite vérification telle que :

La surface des semelles doit étre inférieure a 50% de la surface totale du

Ati S
batiment sis < 50%

b N
La surface de la semelle est donnée par : S 2—

O sol
N= 129623,75KN

Avec :
{ o =1,80bars =18t/ m’
La surface totale des semelles est donné par :

1
S. > 7N :129623;-785 x10

O sol

=720,13m’

Ss : Surface totale (nécessaire) des semelles = 720,13 m?

Sb : Surface total du batiment (a la base de la tour) = 496.01 m?

Vérification:

S_s _ 720,13 145
S, 496.01

S

— >50%

S,
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On déduit que la surface totale des semelles dépasse 50 % de la surface d'emprise
du batiment ce qui induit le chevauchement de ces semelles. Ceci nous amene a opter
pour un radier général comme fondation .Ce type de fondation pressente plusieurs
avantages qui sont :

+ |'augmentation de la surface de la semelle (fondation) qui minimise le forte

+ Pression apportée par la structure.

+ Lareéduction des tassements différentiels.

* La facilité de [’exécution.
Le radier sera muni de nervures reliant les poteaux et sera calculé comme des
panneaux de dalles pleines sur quatre appuis continus ( nervures) chargés par une
pression uniforme qui représente la pression maximale du sol résultante de I'action du

poids du batiment et du moment créé par la charge sismique.

V1 .2.2.RADIER GENERAL :

V1 .2.2.1. Calcul de la surface du radier :
La surface du radier est déterminée en vérifiant la condition suivante :

N - N
—— X001 = Sradier 2——

radier O sol

S Radier— S base de la tour +Périmétres xD
S Radier= 496,06+115D

Calcul du D (débordement) :

N

radier — —
O sol

S

496,06 +115D > N

O sol

D> N _ 406,06 [x—1
115

O sol

—496,06 |Xx 1
115

1
D> 129623,75 x10
18

D >19m
On prend : D=2.10m
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S Radier= 496,06+2,10x115=737,56 m?

1
_737.56m? > _N _ 129623,75 x10

radier
2
O sol O

S,.q = 7137,56m* > 720,13m°.......... ....... CV

S, : Surface du radier.

S

radier

S : Surface totale du batiment.
P : Périmétre du batiment
D : débordement

Alors la surface du radier est S, = 737,56 m?
VI .2.2.2 Pré dimensionnement du radier :
L’épaisseur du radier doit satisfaire les conditions suivantes

a / Condition forfaitaire :

hr 2 Lmax

10

Lmax=5,70m d’ou: h,>57 cm.
On prend: h, =60 cm
b/ Condition de raideur (la rigidité.) :

Pour un radier rigide on doit vérifier :

L<ZxL,
2
L _i[4E]
Kb

L. : Longueur élastique.

E : module d’élasticité.

| : inertie d’'une bande d’un metre de radier.

K : coefficient de raideur du sol (Coefficient de réaction mécanique).

b : largeur du radier

L <P =L, » 2
2 Va

2x5,70
V4

L, >

e

=L, >363m
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3
Avec : | =b><h
12

Loe=5,70m, E=3.21x10°t/m? K= 12000 t/m?

D’ou:
4
h > i/48.K.L o
Ex*
48x12000 x5,70*
h >3
3,21x10° x*
La valeur de [’épaisseur du radier a adopter est - h, = 1,30 cm.

=1,25m

¢/ Condition de cisaillement :

L’épaisseur du radier sera déterminée en fonction de la contrainte de cisaillement du

radier pour une bande de largeur b = 1 m et une épaisseur d doit vérifier :

T =Tﬂg;=0.05fc.
b.d :

u

r =0.05x25 =1,25MPa

Tmax = ﬁ X Lmax
S 2

D’ ou:

N : L’ effort normal maximal revenant au radier .

S :La surface totale du radier

Limax - €st la plus grande portée entre nus d’appuis.

_ 129,62 « 5,70
m 737,56 2
T, .. =050MN
T, =—2-< r
b.d
d ZTma_x _ 0,50 — 0,40
b.r 1x1,25
d=09xh>0,40 = h> % =0,44m
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d. Choix de I'épaisseur du radier :

Afin de répondre aux trois conditions citées auparavant nous avons opté pour la
hauteur du radier :

¢ Hauteur de la nervure h =1,30cm .

+ Hauteur de la table du radier hy = 60cm

+ Enrobage d' = 5cm.
VI .2.2.3. Vérification du radier :
a/ Veérification a leffet de sous pression

Elle est jugée nécessaire pour justifier le non soulévement du batiment sous [’effet de la
sous pression hydrostatique .On doit vérifier :
W2>anZS
Avec :
W : Poids total du batiment a la base du radier

a. Coefficient de securité vis-a-vis du souléevement (o. =1.5)

y : Poids volumique de I’eau (y= 1t/m®)

Z : Profondeur de [’infrastructure (h =4,00 m)

S; : Surface du radier (Sr =737,56 m?)

W = WhatWiag

W = G patimenttG radiertG voile périphérique

W = 9567,20+737,56x2,5x0,60+4x0,20x2,5=10675,54t
ayZS,=15x1x4,00x737,56 =4425,36't

ayZS, = 442536 t<10675,54t

La condition est vérifiée, il n'y a pas donc de risque de soulevement.
b/ Vérification au non poingonnement :

Une vérification locale concernant le non poingonnement aux droits du voile le plus
Sollicité et le poteau le plus sollicité est nécessaire car ces derniers constituent des
charges concentréees par rapport a I'ensemble (radier).

Une force est localisée lorsque les dimensions de son impact sont petites par
Rapport aux dimensions de la dalle ; sous [’action des forces localisées, il y’'a lieu de

veérifier la résistance des dalles au poingonnement par [’effort tranchant.
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Pour vérifier le non poingonnement du radier (dalle) le BAEL 91 propose de
vérifier la condition suivante :
Py <0.0451 h;. fog
Avec ;
P.: Charge revenant au poteau ou au voile le plus chargé.
Ue - Périmetre de la surface d’impact projeté sur le plan moyen du radier.
h : Epaisseur du radier.
Dans notre cas le poteau central le plus sollicité transmet au radier la charge a I’ELU
suivante :
Pu=1.35Ng +1.5Ng
P, =2434,22KN=2,43MN.
Hc=2(@+Db+2hr)
a,b: Dimensions du poteau.
uc=2x(0,8 +0,60 +2 x 0.6) =5,20 m
Donc P, <0,045x 5,20x 0,60 x 25 = 3,51 MN condition vérifiée

s ~

Pu

w2 % /S \ Plan moven
h'2 f

e iy

Figure. V1.3.Schéma de transmission des charges sur le radier.

Le voile le plus sollicité est le voile V2, de longueur 5,30 m Il transmet une charge

P,= 3190KN=3,19MN.

Ce qui donne un effort normal pour une bande de un metre linéaire (1ml) :
Pu /ml = 3,19 /5,30=0,602MN/ml

uc=2(@+hb+2hr)

a,b: Dimensions du voile .

He=2%(5,30+0.2+2 x 06)=13,4 m

0.045p, hy fes = 0.045 x 13,40 x 0.6 x 25 = 9,045 MN

Chapitre VI : Présentation de projet Page 264



ETUDE D’UN BATIMENT A USAGE D’HABITATION R+16 PROGRAMME AADAL

P, = 0,602 MN <9,045 MN condition vérifiée

V1 .2.2.4Vérification de la stabilité du radier:

a/ Verification de la contrainte du sol sous les charges verticales :
La contrainte du sol sous le radier ne doit pas dépasser la contrainte admissible.
Donc il faut verifie: N

o=—<0,

Srad

N7 =N + Nyagier

N : effort normal du aux charges verticales.
Niadgier: €ffort normal dd au poids propre du radier
Nragier = 737,56x2,5%0,60= 1106,34 t

Nt = 10675,54t

~ 10675,54

=14,47t/M? <& =18t/ Moo oo e CV
737,56

b/ Vérification de la stabilité du radier :  sous (0,8G + E)

La vérification de la stabilité du radier est menée sous les combinaisons suivantes :
— Accidentelles : 0.8 G £ E

D’apres les RPA99/Version2003 (art 10.1.5) le radier reste stable si . e = %

L
<=

4
e . L’excentricité de la résultante des charges verticales.

M : Moment di au séisme.

N : Charge verticale permanente.

Effort normal N | \1oment M, [kN.m] Moment M
[kN] [kN.m]

Combinaisons

08G+E 95394.90 468732,3 172319,69

Tableau VI.4.Efforts exercés a la base de la tour a /’E.L.A.

M, 46873238 oqm < 2035 509 o,
N 95394,90 4
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M L
y 17231969 =180m < ?" = % =10,05...ccccit it e CV

Y7 N 95394,90

La stabilité du radier est vérifiée dans les deux sens.
VI .2.2.5FERRAILLAGE DU RADIER:

Le radier fonctionne comme un plancher renversé dont les appuis sont constitués par
les poteaux et les poutres qui sont soumises a une pression uniforme provenant du
poids propre de l'ouvrage et des surcharges, donc on peut se rapporter aux méthodes
données par le BAEL 91.

o Le ferraillage du radier se calcule sous les sollicitations maximales obtenues par
[’application la combinaisons la plus défavorable elles sont obtenues sous la
combinaison : G+Q+E

e Le calcul sera mené par les moments isostatiques du panneau dalle dont les
dimensions sont importantes.

e On fait le calcul pour une bande de 1 m, d’épaisseur h=60cm, d’ou : ¢ = 18 t/m

e Le radier se calcul comme une dalle renversee, en flexion simple
.a/ Méthodes de calcul
Nous avons utilisé la méthode de Pigeaud pour le calcul des moments et des efforts
tranchants de dimensionnement. Les moments de flexion isostatiques maximums en

travée sont donnés par les relations suivantes :

- Dans le sens de la petite portee : Mo, = #4, xqx 1
- Dans le sens de la grande portée : M, =1, xMg,
Tel que :

i . : L
K ; My = sont des coefficients donnés en fonctionde a: a = L—X

y
L.et L, Portées entre nus d’appuis de la dalle avec la continuité qui est prise en
compte par la multiplication des moments par des coefficients forfaitaires :
Pour le calcul, on suppose gque les panneaux sont partiellement encastrés aux niveaux
des appuis, d’ou on déduit les moments en travée et les moments sur appuis.

Moment en travée : { M=0,75.Mgy
My,=0,75.Mp,
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Pour tenir compte de la continuité des panneaux de la dalle, on considérera pour les

calculs les moments en travees et en appuis indiqués ci-dessous :

Moment en travée : M =0,85.Mgy
{ MW:0,85.M0y

Moment sur appuis :

Pour un panneau continu { Mz,=0,5.Mqy
May:0,5.MOy

Les efforts tranchants maximaux qui se situent au milieu des bords de la dalle sont

donnés par qL,.L,

T =_IT>*y
Aumilieudubordl,: ™ 2L +L,

g.L

Au milieu du bord I; Trx = 3

X"

Pour tenir compte de la continuité, nous augmentons [’effort tranchant voisin de rive de

10 %.

Le ferraillage du radier se calcule sous les sollicitations maximales obtenues par

['application des combinaisons les plus défavorables. La charge maximale due a la

réaction du sol est celle résultant de la combinaisonE + Q + G :

qu = 215,15KN/m?.

On a le panneau du radier le plus défavorable:( 5,30 x4,95).

a=2 4P 0935 04
L, 5.0

y

Donc les panneaux travaillent dans les deux sens avec les moments de flexion suivants :

Panneau q Selon x-x Selon y-y
o= | i
Ll , Lo M,, M, (kn M., . Mo, | M, M.,
7 .m) (kn.m) W (kn | (kn.m)| (kn.m)
.m)
21515
4,95]5,30 0,93 0,043 | 226,68 19268 | 113,34 |0,8434 (191,18 |162,50| 9559

Tableau V1.5.Valeurs des moments pour le panneau le plus sollicité par la méthode de Pigeaud

V1 .2.2.6Calcul du ferraillage de dalle:

» Sens X-X :
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a) Entravees :

M, =192,68 Kn.m

»  Veérification de ’existence des armatures comprimées :
M -3
t.x - 192,68 x10 __ 0,047 cm?
o,-b-d~ 1417x1.00x(0.54)

#:

1=0,047 < u,; =0,186
Donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaires A’=0

1000¢, > 1000¢, = o, :L:%:?AB MPa

Vs

a=125x(1—\1-24)
= o =1,25x (1 — 1 2x0.047 )= 0,060

B =1—-0,40 =0,976

>  Détermination des armatures :

M, 192,68x10°

= =10,51cm? /m,
o,-p-d, 348x0,976 x54

A, =

»  Condition de non fragilité

A, >0,23xbxd x f;zs

e

Asn =0,23xbxd x%=0,23x100><54><%=6,52 cm’

A = max (Acal ’ Amin)

st —

A, >10,51cm?/ml

»  Espacement maximal des armatures :
S, <min (3e;33cm)

S, <min (3x80; 33cm) =33cm.

On adopte:

S, =15Cm
»  Choix des armatures :

As = 6T16=12.06 cm?/ml
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sens M b d Acal | Anmin Aad
il o p
(KN.m) [ (m) | (cm?) (cm?) || (cm?) (cm2)
X-X 191,68 | 1,00 | 54 | 0,047 | 0,060 | 0,976 | 10,51 | 6,52 | 6T16=12,06
y-y 191,18 | 1,00 | 54 | 0,046 | 0,059 | 0,976 | 10,42 | 6,52 | 6T16=12,06
Tableau.VI.6.ferraillages des panneaux en travée.
Sens Max b d [ a § Aca Anin (cm2)
(KN.m) || (m) || (cm?) (cm?) | (cm?)
x-x || 113,34 [ 1,00 54 | 0,027 | 0,035 0,986 | 6,116 | 6,52 | 6T12=6,78
y-y | 9559 |1,00| 54 | 0,023 | 0,029 | 0,988 | 5,147 | 6,52 | 6T12=6,78
Tableau.V1.7.ferraillages des panneaux en appui.
c/ Ferraillage transversal
Il faudra vérifier la condition au cisaillement du béton :
7, <0.05x f_,,
Calcul de T, : 215,15
Au miIieuLduLbord ly
e qL.L, _ 21515x4,95x5,30 _363KN /ml
2L, +L, 2x5,30 + 4,95
L’augmentons [’effort tranchant voisin de rive de 10 %.
T o =Ty +10%T . =363 +36,3=399,3KN /ml
Au milieu du bord I,:
T2 = q; _2IXEA5 _ sesin/mi
L’augmentons [’effort tranchant voisin de rive de 10 %.
T =T.,+10%T__, =355+355=390,5KN/ml
Tu= max(TXu ;Tyu ):>Tu =399,3kN/m,
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Calcul Deffort tranchant :

max 3
poode 39307 0 vpa
bxd (100 x54)x100

r, =056 MPa < 7, =1,25MPa
JLll n’y a pas de reprise de bétonnage
Donc Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

V1 .2.2.7.Ferraillage des nervures. :

Les nervures sont des sections en Té reversé, ferraillées a la flexion simple. Pour
[’étude des nervures du radier on utilise la méthode forfaitaire. Comme pour une
poutre continue. On utilisera pour tenir compte des moments de continuités les
coefficients donnés par le BAEL.

Les moments doivent vérifier les conditions suivantes :

Pour les moments en travées. :

M+ (Mw—Me)

t > Max{(1+ 0,3 )M,;1,05M,
Pour une travée intermédiaire :

M, >

1+ g,sa) M,

Pour une travée de rive :

1,2+0,3x
M, = (—) M,
Telque: a= .
q+9
(=0 : car il n’ y a pas de charges d’exploitations appliquées directement sur le radier )
M, >0,50M, Pour unetravéeintermédiaire
Donc: . .
M, =0,60M, Pour unetravéederive

Mt : moment en travée.
Me, :les moments sur appuis de droite et de gauche respectivement, de la poutre
continue.

Map =0,6Mg pour une poutre a deux travees.
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Map =0,5Mq pour les appuis voisins des appuis de rive d 'une poutre a plus de deux
travees .

Map = 0,4Mq pour les autres appuis intermédiaires d 'une poutre a plus de trois travées.
V1 .2.2.8Répartition des charges :

Nous constatons que les charges en genéral ne sont pas uniformément réparties sur les
poutres. Nous avons soit des charges sous forme trapézoidale, soit sous forme
triangulaire.

Des lors il est plus commode de remplacer les chargements triangulaire et trapézoidal
en des chargements équivalents uniformément réparties, elles sont définies comme suit
pour chaque cas suivant Méthodes Des Lignes De Ruptures :

-Charges triangulaires :

q.L
P, ="
Y4 T |

|
LX
VA:PLV'? P é 1 p, 4

Lx
R =1 Ind N o ]ﬁ N
L
M 0~ Pl.M E é u ) L
- Charge trapézoidale : L};I P
a\l,
Py = Q(l—gj? | |
Ly
Vi=P, ?
a’ L,
Fon =4 1_? Py Figure VI 04: schéma de répartition des
’ charges
I\/Io = sz-LY_
8 L
o=
L,

q : charge répartie par m? de dalle, se calcule sous des charges permanentes et sous

des charges d’exploitation en utilisant les combinaisons de calcul.
q = 18 /m%.=0.18MN.

py : pour laquelle on a le méme effort tranchant;
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Pw :pour laquelle on a le méme moment fléchissant.
Calcul des sollicitations :

Les calculs se méneront pour deux types de nervures :

= Sens longitudinal :

Figure. V1.6..Schéma de répartition de charge dans le sens longitudinal.

= Sens transversal.

» 285

2,65

Figure. V1.7.Schéma de répartition de charge dans le sens transversal

Nous constatons que les charges en général ne sont pas uniformément réparties sur les
poutres. Nous avons soit des charges sous forme trapézoidale, soit sous forme
triangulaire.

Des lors il est plus commode de remplacer les chargements triangulaire et trapézoidal
en des chargements équivalents uniformément réparties:

py : pour laquelle on a le méme effort tranchant;

Pw :pour laquelle on a le méme moment fléchissant.
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p :la charge sur le radier

VI .2.2.9 Calcul La charge uniformément repartie équivalente :

dalle Ly, Pm(1) Pu(2) | Pn(1+2)
IR inferieur | supérieur b (m) ’ (/) Luzm | Lvam | @ (tm) (t/m)
AB . trapéze
trapeze 4,95 | 5,30 | 0,93 | 31,60 350 | 5,30 | 0,66 | 26,92 | 58,52
BC | trapeze | trapeze
4,95 | 5,70 | 0,87 | 33,35 3,50 | 5,70 | 0,61 |27,54 | 60,89
CD | inexistant | trapéze
0,00 | 4,10 | 0,00 | 0,00 350 | 4,10 | 0,85 23,85 | 23,85
A’B’ | trapéze | trapeze
4,95 | 530 | 0,93 | 31,60 3,50 | 5,30 | 0,66 |2692 | 58,52
B’C’ | trapéze | trapéze
4,95 | 5,70 | 0,87 | 33,35 3,50 | 5,70 | 0,61 | 27,54 | 60,89
C’D’ | trapeze .
trapéze | 4,95| 4,10 | 1,21 | 22,90 350 | 4,10 | 0,85 23,85 | 46,75
EF | triangle ]
triangle | 4,95 29,70 | 4,95 59,40
FG | triangle ) 3,65 3,65
triangle
21,90 43,80
GH | triangle | triangle | 2,95 2,95
17,70 35,40
HI | triangle | triangle | 3,65 3,65
21,90 43,80
1J triangle | triangle | 2,90 2,90
17,40 34,80
JK | triangle | triangle | 3,65 3,65
21,90 43,80
KL triangle | triangle | 2,95 2,95
17,70 35,40
LM | triangle | triangle | 3,65 3,65
21,90 43,80
MN | triangle | triangle | 4,95 4,95
29,70 59,40

Tableau.V1.8._déterminer La valeur de la charge P,, équivalente .
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V1 .2.2.10Calcul Les moments en travée:

PROGRAMME AADAL

dale Pm(1+2) En travée
poutres == — wm) | Mo®m) Mit(t/m)
inferieur | supérieur

AB trapeze | trapeze 58,52 205,47 143,83
BC trapeze trapeze 60,89 247,30 148,38
CD inexistant | trapéze 23,85 50,11 35,08
A’B’ trapeze trapeze 58,52 205,47 143,83
BC’ trapéze trapéze 60,89 247,30 148,38
C’D’ trapeze trapeze 46,75 98,24 143,83
EF triangle | triangle 59,40 181,93 127,35
FG triangle | triangle 43,80 72,94 43,76
GH triangle | triangle 35,40 38,51 23,11
HI triangle triangle 43,80 72,94 43,76
1J triangle triangle 34,80 36,58 21,95
JK triangle triangle 43,80 72,94 43,76
KL triangle triangle 35,40 38,51 23,11
LM triangle | triangle 43,80 72,94 43,76
MN triangle | triangle 59,40 181,93 127,35

Tableau V1.9.Valeurs des moments en travée de la nervure la plus chargée.

Calcul Les moments en appui:

appui Al B C D A B’ cC | D’
Moment
rt.ml 0]17191|7419| O 0 7191|7419| O
appui E F G H | J K L M | N
Moment | 0 63,68 |17,51|9,24 1751 | 8,78 | 17,51|9,24 1751 | 0
Tableau V1.10.Valeurs des moments sur appuis.
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Pour le calcul du ferraillage on considere une section en T en travée, et une section

rectangulaire sur appui.

En travée : En appui :
45cm
S0cm
-+
1.30cm
1.30cm
6[I?Icm
Fe

100cm
Figure. V1.8.Schéma d’'une coupe transversale en travée et en appui

On va considérer les moments max en appui et en travee pour le ferraillage du reste
des nervures.

En_Appui :
> Verification de ’existence des armatures comprimées :
M 7419x10°°
MU= a 19x10 =0,049

G, -b-07  1417x050x(117)

1 =0,049 < u,, =0186
Donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaires A’'=0

1000¢, > 1000¢, = o, == =49 _ 348 mpa

y. 115

a=125x(1-1-24)
= a =125 x(1— /120,049 )= 0,062

B =1-0,4a =0,975

> Détermination des armatures :

M,  7419x10°

_ - =11,89cm?
o.-f-d  348x0998x12.5

A,

Condition de non fraqilité

b,h
1000

A, = max( ,O,23><b><d><%)
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50x130 21
—max( 2220 993550 x117 x 2%
Avan (=000 400

Anin = rr‘ax( 6!50)7;06) == 7,06 sz

A .>max (A, ; A

A, >11,89 cm?

min

»  Espacement maximal des armatures :

S, <min (4e;40cm)
S, <min (4x50;40cm) =40cm.

On adopte: s, = 25Cm

»  Choix des armatures :

8T14=12,31cm?

Armatures de repartition:

A = % _123t_ 3.79cm?
soit 4T12 =4.52cm?
En traveée :

Le moment maximum en travée thaX = 1483,8 kn.m.

-M1y = b.ho.(d —h?ojfbu
Ona: b=0,50m:h = 0,60m ;d=0,9xh=1,17m

be: 14,17 Mpa.
60
My, = 50x60x14,17.(117— ?j =3698370N.m = 369837KN.m

My =M, L axe neutre est dans la table, le calcul se fait en flexion simple avec une

T

section

Moment réduit ultime :
M, 14838 x10°®

o, -b-d? 1417 x0,50 x (117)?

=0,153

/L[:

1 =0153 < 1,5 =086

Donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaires A’=0
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1000¢, > 1000¢, = o, == =49 _ 348 mpq

7, 115
a=125x(1-1-24)
= a =125 x(1— 1 2x0,153 )= 0,209

£ =1-0,4a = 0,917
>  Détermination des armatures :

A= M _ 1483,8 x10°
“ o, f-d,  348x0,917 x117

= 39,76 cm?

»  Condition de non fragilité

b,h f
= ma e — 0,23 xbx<d <22
A, x( 1600 <b>x<d =< 3 )

50 x130 21
= ma( 22 693550117 x 2
a X000 50117 > 255

A, = max(6,50,7,06) = 7,06 cm?

'A\stZ max (Acal ’ Amin)

A, >39,76 cm?
>  Espacement maximal des armatures :

S, <min (3e; 40cm)

S, <min (3x50; 33cm) =40cm.
On adopte: S, =15Cm
>  Choix des armatures :

Ay = 12T20+2T14=40,76 cm2/ml

Armatures de repartition:

A = A g‘fm =10,19cm?

4
soit 4T 20 =12,56 cm?

VIII .3.8.1. Vérification de ’effort tranchant.
po—ql1-% |5y gl 1-% | e Z 237542100 = a4 g5t/ mi
' 2) 2 2) 2

5,30
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T,™ =118,84t =1188,4KN

Pour une fissuration préjudiciable, la contrainte tangente admissible est donné

par : ~
+ Armature droite:  7umx = Min (O.lsﬁ%MPaj =2,50MPa
Vo
R - ) f
+ Armature a 45°: Tumx = MiN [0.27 C—28;7MP61J =450MPa
Vb
7, = 2,081 MPa < Tumax covveeeees woreenns CV

Armatures transversales :

Diameétre des armatures transversales :

Le diametre ¢, des armatures transversales doit étre inférieur ou égal a la valeur

minimale suivante :

¢5t£min(£;¢L Ej

35 10
_(h b . 1300 . 500
<mn|—;¢ ;— |=min(——;20;,——
P (35 % 10) ( 35 10)
. <min (37,14; 20 ; 50)

D e < 20mMmm
Onprend: ¢, =10mm .
A =6¢10 = 4,71cm* / ml

a. Espacement des armatures transversales (les cadres) :
Selon BAEL91mod99 :

¢ S, . =min(0,9d;40cm)

S =min(105,3;40cm)

t; . max

S =40cm

t,. max

N Af—'fxo,40@s AT

S, b, ® 7 0,40,
S, < Al 471400 oy 50em
. * 7 04b, 04-50

Sy, mex = 94,20Cm
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A 7,03 K
b,-S 08f,(sina+cosa)

K =1 (flexion simple); o = 90°
Donc :

A -08-f,
. b, - (7, —0,3f )
4,71-0,8-400
® 7 50.(2,031-0,3-21)
S =21,51cm

t5. max

=2151cm

S, <min(S,;;S,,;S,;) =min( 40 ;94,20;21,51) = S, =15cm
V1 .2.2.11 Etude du débord du radier :

Le débord fonctionne comme une console soumise a une charge uniformément répartie,
elle a comme dimensions :

+ Une portée = 2,10m,

¢ hauteur = 0,60 m,

¢ une bande de largeur 1m.
g = 215,15kn/m

= 215,15 =102,45KN/M L | oo

ql® 102,45x(2,10)* . - % miozas
MmaX:2: 5 Irfrrrrfrerr et
M. =22590KN.m Iwr““\xum\“u

Figure. V1.9.Schéma d’une coupe transversale et Les
efforts (M, N) dans le débord du radier

Moment réduit ultime :

-3
M _ 225,90x10 0055
o, -b-d? 1417 x1,00x (0,54)

1 =0,055 < 11,5 =0186

Donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaires A’=0
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1000¢, > 1000¢, = o, == =49 _ 348 mpq

y. 115

a=125x[1-1-24)
= & =1,25x (11— 2x0,085 )= 0,070

B =1-0,4c =0,972

>  Détermination des armatures :
M 225,90 x10°
o,-f-d, 348x0,972 x54

A= =12.,37cm?

»  Condition de non fragilité

b,h fios
A= max(yon:0,23 xbxd = 222
60 x100 21
=maX(———,0,23 x 60 <100 x —
Anin (=000 200°

A, = max(6,00,7,23) =7,23 cm?

Ast = max (Acal ’ Amin )
A, >12,37 cm?

»  Choix des armatures :
Ay = 4T16+2T20=14,32 cmZ/ml

En trarvée
S0 P
+ + + J’ 4T 20401
- 4 L L
= =
2T20 flants
g'r“ﬁi i i
Epimgle & 1 —0.60 e—=15cm (% ¥ b
27T20 Olants 13
e L | ol 1 v
EnineleNE. L—0.60 ce—15cm ¥ 1| Cad:TL0,L~3.36 ;o=15cmm
=y CladTLO L~2 .90 ;o=—15cm I P 2714 flants
— Loy FAN—
A e=—15camn

o 4

Figure. V1.10.: Ferraillage de la nervure en travée et la dalle du radie

S4T20 fl Ti6G e—15con
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En appu

4T1261]

2T12 filands

|
épingle:B8T=0.60 e=150m |* [f |
2T12 filards ¥

81 W ;I ﬂ%l
épingle 481060 =15¢mn } Cad.T101~3 36 .e=13cm

G CadTI0L~290 e=15em 2T12 filants
Lan 1 1id i ’II_II 3 hj\
T1€ o=]5em

i

- / T

4T14 fil T16 e=150m

y E 1

4T14 fil

Figure. VI.11.: Ferraillage de la nervure en appui et la dalle du radie
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CONLUSION GENERALE

L’étude qui nous a été confiée, a savoir 1’étude d'une structure mixte R+16 a
usage d’habitation sise en zone de sismicité I, a été mené en se basant sur toutes les
connaissances acquises pendant notre cursus et des techniques apprises pendant le
projet de fin d’étude telles que le logiciel de calcul robot 2009

L’¢tude a commencé par mettre les hypothéses de calcul et le
prédimensionnement de la structure. Nous avons calculé ensuite les éléments
secondaires (escaliers, plancher, acrotére) et vérifié¢ les résultats vis a vis de 1’action du
séisme. Lors de I’étude dynamique et sismique par la suite, [’utilisation, I’exploitation
ainsi que la compréhension des Regles Parasismiques Algériennes ont été acquises et
nous ont permis de lever beaucoup d’ambiguités et de comprendre beaucoup de
phénomenes.

Nous avons appris énormément de choses trés pratiques pour tout ingénieur lors
de ce projet de fin d’études, c’est une expérience qui nous mettra dans peu de temps

dans le monde professionnel avec beaucoup de confiance.

Enfin, nous espérons que ce modeste travail sera un référence pour d’autres projets de fin

d’études.
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