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Nom Enclature Romaine

A.A; : aire d’une section d’acier.

A¢ : somme des aires des sections droites d’un cours d’armatures transversales.
B : aire d’une section de béton

D : diametre, rigidité

E : module d’élasticité longitudinal, séisme.

Ey : module de déformation longitudinal béton.

Ei : module de deformation instantanee (Ey; :pour a ’age de j jours ).

Es: module d’élasticité de 1’acier.

Ev: module de déformation différe ( Ey; :pour chargement applique a lage de j jours).
F :force ou action générale.

G : charge permanente.

Q : surcharge d’exploitation.

| : moment d’inertie.

L : longueur ou portée.

M : moment de flexion le plus souvent.

M, : moment a’ I’état limite ultime.

Mser : moment de calcul a’ 1’état limite de service.

N : effort normal.

Q : action ou charge variable.

S : section

T ;v :effort tranchant.

fcj : résistance caractéristique a la compression du béton agé de j jours

ftj : résistance caractéristique a la traction du agé de j jours

feos et fiog - grandeurs précédemment calculé a’ 28 jours.

| : la distance entre nus d’appuis (sens des poutres principales).
I’ : la distance entre nus d’appuis (sens des poutres secondaires).
d : hauteur utile.

hp : épaisseur du plancher.

h;: la hauteur des poutrelles.

ho : épaisseur de la dalle de compression.



L : la longueur du corps creux.

Lx : longueur maximale entre axes

I+ : Longueur de flambement

A ¢ :section d’armature comprimées

A :section d’armature tendues

AR section d’armature de répartition .

e :excentricité d’un résultante ou d’un effort par apport au centre de gravité de la section .
Is: Longueur de scellement .

S :espacement des armatures en général .

S¢: espacement des armatures transversales.

f. :limite d’élasticité de I’acier .

Nom Enclature Grecque :

vo: Coefficient de sécurité du béton.

vs. Coefficient de sécurité de ’acier.

a: Angle en général, coefficient

Cpe: Raccourcissement relatif du béton.

s: Déformation de I’acier.

n: Coefficient de fissuration relative a une armature.
O: Coefficient sans dimension.

A: Elancement.

| Coefficient de frottement.

v: Coefficient de poisson.

p: rapport de deux dimensions ; en particulier rapport de 1’aire d’acier a I’aire de béton.
o: Contrainte normale général.

ohe: Contrainte de compression du béton.

os. Contrainte de traction dans 1’acier.

tu: Contrainte tangentielle admissible.

1S: Contrainte d’adhérence.

P,: Coefficient de scellement relatif a une armature.






Résumeé

Le but de cette étude est Conception et Modélisation d’un batiment a usage d’habitation
(R +15) qui sera implanté dans la wilaya de Boumerdes , classé en zone Ill selon le
reglement parasismique Algérien (RPA 99 version 2003), La stabilité de l'ouvrage est
assurée par les poutres, les poteaux et les voiles, L'étude et I'analyse de ce structure ont été
établies par le logiciel (Robot2011).

Le calcul des dimensions et du ferraillage de tous les éléments résistants sont
conformes aux regles applicables en vigueurs a savoir le BAEL91 modifier99 et
RPA99 version 2003

e sn Y 50 L Sladl Wy Bl 5] B ) B (g lli S e b gy Al o ) g g i) 138 Caagy
.RPA99 version 2003 JHY U sabaall 4, 5l 3l ae) 58 s 1] &8
O ACEA () aal) g aee Y| il jlal) Aol g 40 ganae @Y 5 30 gaal) Y seal) AL ) i) 5 40 slie
L Aaliaad) dle Al sala
. ROBOT 2011 gesbi_yn Jlasiady aai 48 jall Al
& e Jsamall (il g8l 5 pulae Bk mana Ll da gliall jualinll IS lucil) 5 abady) apass
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Abstract:

The aim of this study is the conception of an for dwelling of R + 15stages+ underground
which will be established in the wilaya of Boumerdes commune , classified in zone Ill
according to the Algerian payment parasismic (RPA 99 version 2003). The stability of the
work is ensured by the beams, and the columns and the walls. The study and the analysis of
this plan had been established by software (Robot2011).

The calculation of dimensions and the reinforcement of all the resistant
elements are in conformity with the rules applicable in strengths to knowing
(BAEL91 modifier99, RPA99 - Version 2003).
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Introduction gencrale

L étude des structures est une étape clef et un passage obligé dans I’acte de batir. Cette
étude vise a mettre en application les connaissances acquises durant les cing années de
formation d’ingénieur a travers I’étude d’un ouvrage en béton armé.

Dans le cadre de ce projet de fin d’étude, nous avons procédé au calcul d’un batiment
comportant un RDC plus 15 étages dont le systeme de contreventement mixte est assuré par
des voiles et des portiques implanté dans la wilaya de Boumerdes classé selon le RPA révisé
en 2003 en zone de forte sismicité (zone 111) et classe selon RNV99 en (zone I).

Dans cette étude, on a utilisé le logiciel de calcul par éléments finis ROBOT (Version2011)
particulierement efficace dans la modélisation des batiments a plusieurs étages. Il nous a
permis non seulement la détermination des caractéristiques dynamiques de la structure, mais
aussi les efforts internes qui sollicitent chaque élément de la structure. Les efforts engendrés
dans le batiment, sont ensuite utilisés pour ferrailler les éléments résistants suivant les
combinaisons et les dispositions constructives exigées par le BAEL91 et les Regles

Parasismiques Algériennes "RPA99/Version 2003".
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‘ Chapitre I: Présentation de I'ouvrage et Caractéristiques mécaniques aes mm

1.1) Présentation de I’ouvrage :

1.1.1) Introduction :

L’objet de notre projet est I'é¢tude des ¢léments résistants d'un batiment constitué d'un seul
bloc de forme irréguliere en plan, constitué d’un Rez de chossé et 15 étages

1.1.2) Caractéristigues géométrigues :

Les caractéristiques géométriques du batiment sont :

Longueur en plan mmmmmmmemmmeeees 24.02m
Largeur en plan e 20.9m
Hauteur du RDC ------=-=-=-=-mmmmmmmmm oo 3,06m
Hauteur étage courant -------------------------- 3,06m
Hauteur totale ------------------------- 48,96m

1.1.3) Présentation de la structure :

e Le batiment est a usage d’habitation.

e Tous les étages comportent chacun quatre appartements.

e La structure du projet d'études est en portiques associés a des voiles, ce qui offre un
Contreventement mixte.

e Les planchers sont constitués par les balcons en béton armé et un plancher en corps
Creux.

1.1.4) Données du site :

e Le batiment est implanté dans la wilaya de Boumerdes, zone classée par le
RPA99/version 2003 Comme une zone de forte sismicité (Zone I11)
e L'ouvrage appartient au groupe d'usage 2 .
e Le site est considéré comme un site meuble : catégorie S3
e La contrainte admissible du sol 6s = 1.7 bars
1.2) Caractéristigues mécanigques des matériaux :

1.2.1) Le béton:
1.2.1.1 Le béton:

Il est défini par une valeur de sa résistance a la compression a 1’age de 28 jours, dite valeur
caractéristique requise. Dans tous les cas la résistance a la compression est mesurée par
compression axiale de cylindres droits de révolution de 200 cm? de section avec une hauteur
double du diametre. Le béton résiste beaucoup mieux a la compression qu’a la traction

(résistance a la compression est de I’ordre de 20 a 60 MPa et la résistance a la traction est de
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1
I




‘ Chapitre I: Présentation de I'ouvrage et Caractéristiques mécaniques aes mm

I’ordre de 2 a 4 MPa).

1.2.1.2L es compositions du béton :

On appelle béton le matériau constitué par un melange, dans des proportions convenables de
ciment, de granulats (sable et pierrailles) et d’eau.
a. ciment:

Le ciment joue un réle important entre les produits employés dans la construction. La
qualité du ciment et ses particularités dépendent des proportions de calcaire et d’argile ou de
bauxite et la température de cuisson du mélange.

b. Sables :

Les sables sont constitués par des grains provenant de la désagrégation des roches. La
grosseur de ces grains est généralement inférieure 8 5mm. Un bon sable contient des grains de
tout calibre mais doit avoir d’avantage de gros grains que de petits.

c. Pierrailles :

Elles sont constituées par des grains rocheux dont la grosseur est généralement comprise
entre 5 et 25 230 mm. Elles doivent étre dures, propres et non gélives. Elles peuvent étre
extraites du lit de riviére (matériaux roulés) ou obtenues par concassage de roches dures
(matériaux concasses).
1.2.1.3 Dosage du béton :

Le dosage du béton est le poids du liant employé pour réaliser un métre cube de béton. Dans
notre ouvrage, le béton est composé de granulats naturels dosés a 350 Kg/m3. Ce dosage est
destiné a offrir les garanties de résistance escomptées et a présenter une protection efficace de
I’armature. et deux type de ciment et de dosage (I’infrastructure et la super structure) .
1.2.1.4 Résistance mécanique du béton :BAEL91 ART.A.2.1,12)

a. Résistance a la compression :

La résistance caractéristique a la compression du béton fg; a j jours d’age est déterminée a
partir d’essais sur des éprouvettes normalisées de 16cm de diamétre et de 32cm de hauteur.
On utilise le plus souvent la valeur a 28 jours de maturité : fc,s. Pour des calculs en phase de
réalisation, on adoptera les valeurs a j jours, définies a partir de f.pg par:

e Pour des résistances f.s < 40MPa :

‘ Conception et Modélisation d’un batiment a usage d’habitation R+15 ﬁ ‘-\ AI
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‘ Chaiitre l: Présentation de I'ouvrage et Caractéristiques mecamqw

j
f=— 2 f
9 476+083)

Sij< 60 jours

f=11f Sij>60 jours
e Pour des résistance fs > 40MPa :
J

f=— 2  f Sij< 28 jours
9 1.40+0.95j °*° I= o2

fi=fo Sij>28jours
/s J e <40 MPa
11 f o)
J(CZS = 40 MPa
28 60 j (jours)

Fig. 1.1 : Evolution de la résistance fjen fonction de I’age du béton

b. Résistance a la traction : BAEL91 ( ART.A.2.11

La résistance caractéristique a la traction du béton a j jours,

notee f;, est
conventionnellement définie par les relations :

fj=0.6+0.06f;  Sifes<60MPa

fy = 0.275(f;)*®  Sifws>60MPa

ft] (MPa)
5,1
4,2
3,0
1.8
4 60
20 v *r, OrPa)

Fig. 1.2 Evolution de la résistance a la traction f;; en fonction de celle a la compression f;

Conception et Modélisation d’un batiment a usage d’habitation R+ —
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‘ Chapitre I: Présentation de I'ouvrage et Caractéristiques mécaniques aes m

c. Modules de déformation longitudinale : BAEL91 (ART.A.2.122):
On distingue les modules de Young instantané Ej; et différe E,;. Le module instantané est

utilisé pour les calculs sous chargement instantané de durée inférieure a 24 heures. Pour des
chargements de longue durée (cas courant), on utilisera le module différé, qui prend en
compte artificiellement les déformations de fluage du béton. Celles-ci représentant
approximativement deux fois les déformations instantanées, le module instantané est pris égal
a trois fois le module différé: Ej; = 3E,;.

Le module de Young différé du béton dépend de la résistance caractéristique a la

compression du béton :

EVj = 3700 3 fC] Sl fC28 < 60MPa
E.j= 4400 3 fej Si f.,g > 60MPa, sans fumée de silice
E.j= 6100 (f;; ) Si f.,g > 60MPa, avec fumée de silice

d. Coefficients de poisson : BAEL91 (ART.A.2.13):
Le coefficient de poisson sera pris égal a v = 0 pour un calcul de sollicitations a I’ELU et a

v =0,2 pour un calcul de déformations a I’ELS.

e. Contrainte de calcul du béton comprimé :

®,

+» Etat Limite Ultime de Résistance (E.L.U.R) : BAEL91 (ART.A.4.341):

Pour les calculs "a I’ELU, le comportement réel du béton est modélisé¢ par la loi parabole

rectangle.sur un diagramme contraintes déformations donné sur la Figure ci-aprés, avec sur
cette figure.
o &c1=2%0

® -Epe1| = 3,5 %0 Si ijS 40MPa .
(45:0025(,)%  Si f, >40MPa.

- la valeur de calcul de la résistance en compression du béton fy, est donnée par:

£ 0.85 f.;

Ou:
> le coefficient de sécurité partiel y, égale 1,5 pour les combinaisons fondamentales et

1,15 pour les combinaisons accidentelles.

‘ Conception et Modélisation d’un batiment a usage d’habitation R+15 ﬁ ‘-\ —
4
I




‘ Chapitre I: Présentation de I'ouvrage et Caractéristiques mécanlquesw

» 0 est un coefficient qui tient compte de la durée d’application des charges :

e O =1siladurée est supérieure a 24h.
e 0 =0,9siladurée est comprise entre 1h et 24h.

e O =0,85siladurée est inférieurea 1 h.

Gb(‘ (.\lP:‘I)
-~

fbu

\J
M

Fia. 1.3: Diaaramme contrainte déformation de calcul a PELU.

«+ Etat Limite de Service :

Les déformations nécessaires pour atteindre I’ELS sont relativement faibles et on
suppose donc que le béton reste dans le domaine élastique. On adopte donc la loi de Hooke de
1”¢lasticité pour d'écrire le comportement du béton a I’ELS, avec pour des charges de longue
durée E, = E,j et v = 0,2. La résistance mécanique du béton tendu est négligée. De plus, on
adopte en général une valeur forfaitaire pour le module de Young du béton égale a 1/15 de

celle de I’acier.

Ooe(Mpa)

> Epcl00

Fig. 1.4 :Diagramme contrainte déformation de calcul a PELS.

La contrainte limite de service en compression du béton est limitée par :

o

Obe < Obc Avec : Opc = 0.6 fos.

‘ Conception et Modélisation d’un batiment a usage d’habitation R+15 ﬂ ‘-'
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‘ Chapitre I: Présentation de I'ouvrage et Caractéristiques mécaniques aes mm

1.2.2 L’ Acier :
1.2.2.1 Définition :

L’acier présente une trés bonne résistance a la traction (et aussi a la compression pour
des ¢lancements faibles), de 1’ordre de S00MPa, mais si aucun traitement n’est réalisé, il subit
les effets de la corrosion. De plus, son comportement est ductile, avec des déformations trés
importantes avant rupture (de I’ordre de la dizaine %).(10%)

1.2.2.2 Caractéristiques mécaniques :

On notera qu’un seul mod¢le est utilisé pour décrire les caractéristique mécaniques

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

type Nuance fe (Mpa) Emploi
Ronds lisses FeE215 215 Emploi courant.
FeE235 235 Epingles de levage des piéces
Barres HA FeE400 400 Emploi courant.
Typelet2 FeE500 500
Fils tréfiles HA FeTE400 400 Emploi sous forme de barres
Type 3 FeTE500 500 droites ou de treillis.
Fils tréfiles lisses TL50 @¢>6mm 500 Treillis soudés uniqguement
Type 4 TL50 @B 6mm 520 emploi courant

Tab. I.1: Valeurs de la limite d’élasticité garantie, fe.

1.2.2.3 Contrainte limite des Aciers :

Les caractéristiques mécaniques des aciers d’armature sont données de fagon empirique a
partir des essais de traction, en déterminant la relation entre o et la déformation relative ¢.
% Etat limite ultime : BAEL91 (ART.A.2.22):

Le comportement des aciers pour les calculs a I’ELU vérifie une loi d e type élasto-plastique

parfait, comme décrit sur le diagramme contrainte -déformation.
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‘ Chapitre I: Présentation de I'ouvrage et Caractéristiques mécaniques W

G, A

-10x10* E

+ Allongement |

: : e
Raccourcissement € 10x10 &

------- R A

v

Fia. 1.5: Diasramme contrainte déformation de calcul de Pacier “a PELU.

Avec :

o, = i— o= 22 E¢= 200000MPa

v= coefficient de securité (y, =1 cas situation accidentelles; 1.15 cas générale)
o, = 348 MPa oy pour I’ acier FeE400et dans le cas général o, =400/1.15=348MPa
+ Etat limite de service :BAEL91 (ART. A.453):

Afin de réduire I’ouverture des fissures, on est amené a limiter les contraintes de calcul des
armatures pour les états limites de service lorsque la fissuration est préjudiciable ou trés
préjudiciable.

a) Hypotheése de calcul sous I’effet des sollicitations.
b) E.L de compression de béton (BAEL91.A.4.5.2) : 5,, =0,6.f; — 5,, =15Mpa
c) E.L d’ouverture des fissures (BAEL91.A.4.5,3)

Contraintes limites de traction des aciers :

Tableau récapitulatif :

Cas Conditions particuliéres Contraintes limites de traction
en MPa

Fissuration Locaux ouverts et clos non soumis a o, < f

peu condensations

préjudiciable

Fissuration Coefficient de fissuration : 7 B (2 ; -
préjudiciable | =1 pour R.L o, =min| = 11107
n=1,6 pour HA de ¢ 26 mm

1=1,3 pour HA de ¢ <6 mm

Fissuration trés | Diamétres des aciers ¢ >8 mm o. =inf (O 5f 90 ft' )
s ™~ e n. j
préjudiciable

Conception et Modélisation d’un batiment a usage d’habitation R+15 ‘-\ -—I
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m' | Présentation de I'ouvrage et Caractéristi

1.2.3.Hypothése de calcul :

Dans notre étude, les hypothéses de calcul adoptées sont :
e Laresistance a la compression a 28 jours fc28 = 25 Mpa.
e Lareésistance a la traction ft28 = 2.1 Mpa.
e E,j=3700%f=10818.865 Mpa.
e E;=11000°V f ¢ = 32164.195 Mpa.
e f.=400 Mpa.

M' i et Modélisation d’un batiment a usage d’habita ,“’
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chapitre 11 : Pre-dimensionnement & descente des chargesﬁ

11.1.Pré dimensionnement

11.1.1.Introduction :

Le pré dimensionnement a pour but le pré calcul des differents éléments resistants en
respectant les reglements du BAEL 91 et CBA93et le RPA 99 modifié 2003, pour arriver a
déterminer une épaisseur économique afin d’éviter un sur plus d’acier et du béton. Les
résultats obtenus ne sont pas définitifs, ils peuvent étre augmentés apres verifications dans la
phase du dimensionnement.

La transmission des charges se fait comme suit :

Charges et surcharges — poutrelles = planchers — poutres — poteaux — fondations — sol.

11.1.2.Planchers a Corps Creux :

Plancher a corps creux : cette solution trés communément employée dans les batiments
d’habitation, elle consiste a utiliser des hourdis aux corps creux.

Les hourdis doit avoir une épaisseur minimale de 4 cm, selon le BAEL 91 (art B.6.8, 423)

)ORCOODMNEOODN
ho_ﬂ— E P?:;’//ff Vb : ffff;ﬂ i |
2 «—b1—>/b4<—w ! Jf

Fig. 11.1.1 :Schéma de la dalle corps creux.

» Condition de fleche : BAEL91 (art B.6.8, 424).

-le rapport h/L est au moins égale 1/22,5.
L : est la plus grande portée paralléle aux poutrelles (L=435 cm).

h
Mo b hs b si033m
L~ 225 225

On choisit un plancher a corps creux de type (16+4)
h =16 cm — corps creux
ho=4 cm —— dalle de compression
h=20cm ——» la hauteur totale du plancher

» Dimension des poutrelles :

‘ Conception et Modélisation d’un batiment a usage d’habitation R+15 ﬂ ‘.\ S
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chapitre 11 : Pre-dimensionnement & descente des char

1- 0.3ht <bg< 0.6ht =>6 <bo<12 =>» Soit by=10cm

Q Lmax
27 10
by=min (27.5 ; 39.5) & b= 27.5

2- by=min ( ) Davec Ly=65-10=55cm

3- La largeur de la table de compression est égale a : b= by+2b;
=>» b= 10+2(27.5)= 65

Fig. 11.1. 2 : Nervure

11.1.3.Les poutres principales :

Ce sont des éléments porteurs horizontaux en béton armé, elles transmettent les charges aux
poteaux suivant leur emplacement dans la construction, congue pour résister a la flexion.
» Condition de la portée : BAEL91 (art B.6.5.1).

16 10 A
Lmax : la plus grand portée = 483cm
h =(30.18 +48.3) cm on prend: h =45cm. 45¢m
b=(0,3;0,4) h=(13.5; 18). On prend : b =30 cm.
» Condition de RPA 99(article 7.5.1) :
b>20cm = b=30cm — > condition Vérifier. v
h>30 cm = h=45cm — condition vérifiée. < 30cm >

Conception et Modélisation d’un batiment a usage d’habitation R+ —
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chapitre 11 : Pre-dimensionnement & descente des cHarg_

E<4 :% =15<4,0 —————— condition vérifiée.

b
bmax=30cm < 1.5 X h + b =1.5x45 +30=97.5cm — 3 condition vérifiée.

Donc les conditions de BAEL et RPA sont vérifiées, on prend une section de poutre
principale égale a (30x45) cm?.

11.1.4.1 es poutres secondaires : BAEL91 (art B.6..5.1).

» Condition de portée :

h= [i +iijax
16 10

4
Lmax : 1a plus grand portée =435 cm

h=(1/16; 1/10) 435 40cm

h=(27.18; 43.5) cm. On prend: h = 40cm

b=(0,3;0,4)h

b=(0,3;0,4)40 v

b =(12; 16) Onprend : b =30cm * 30cm g

» Condition de RPA : (article 7.5.1)
b>20cm = 30cm — » condition vérifiée.

h>30cm =40cm — » condition Vérifiée.

E<4 — 40/30=1,33<4,0 —» condition vérifie.

bmax=30cm < 1.5 X h + b =1.5%x40+30=90cm condition Vérifiée.
Les conditions de BAEL et RPA sont vérifiées, on prend une poutre transversale de section
(30x40) cm?.

11.1.5.Poutre paliere :
La poutre paliére: c’est une poutre partiellement encastrée a I’extrémité dans les

poteaux au palier, prévue pour étre un support d’escalier elle est normalement noyée dans
I’épaisseur du palier et soumise a la flexion et a la torsion (pour mon cas effet de torsion
négligeable).Ces sollicitations sont dues a son poids propre plus le poids du mur et a 1’action
du palier.

» Condition de portée :

h = i—i Lo
16 10

Lmax : 12 plus grand portée = 350 cm

‘ Conception et Modélisation d’un batiment a usage d’habitation R+15 ﬂ
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Pré-dimensionnemen

h= (1/16; 1/10) 350

h=(21.87; 35) cm. On prend : h =35cm
b=(0,3;04)h
b= (0,3 ;0,4)35
b = (10.5; 14) Onprend : b =30 cm

» Condition de RPA : (article 7.5.1)
b>20cm =25cm —»condition vérifiée.
h>30cm =35cm — ycondition Vérifiée.
h

o <4 =35/25=1,4<4,0 ——— condition vérifiée.

Donc la section de la poutre paliére est (30x35)cm?

11.1.6.Les poteaux
Ils seront dimensionnes par :

La condition de non-flambement.
Les conditions de RPA99/v.2003.
La descente des charges.

11.1.6.1.Condition de non-flambement :
1=0.7he ( cas d’encastrement dans la fondation).
Avec : It : longueur de flambement.

he : hauteur d’étage.

1i=0.7%x3.06 = [t=2.142m

lf =214,2cm

Max (A, Ay) <70

h=65cm

|
A = 3.46b—f <70

1

214,2

|
b, >3.46 — =b, >3.46x
70

b, >10.58cm
b, =50cm

A
\ 4

I b=50cm
A, = 3.46h—<70

1

214,2 h, >10.58cm

|
h, >3.46— = h, >3.46x
70

h, = 65cm

imﬁon et Moddisation d"un bmr_ _
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chapitre 11 : Pre-dimensionnement & descente des cHarges—

11.1.6.2.Condition de RPA99/v.2003:
Selon les régles (RPA99/v.2003) art (7.4.1) dans la zone Il

% Min (bi; hi)> 30cm =50cm>30cm. 5 condition vérifiée .

% Min (bi;hi)zg—ezﬂszﬁssm. —— condition vérifiee .

X %<%<4:>0.25<0.76<4. ———» condition vérifiee .
|
On adopte une section de (50*65).cm
Remarque: La section sera adoptée apres avoir la descente de charge sur les poteaux par

niveau .

11.1.7.Les voiles :

Sont considérés comme des voiles les éléments satisfaisants la condition L > 4a :
L : Longueur du voile.
a:Epaisseur du voile.

he

Fig. 11.1. 3: Coupe de voile en élévation.

Dans le cas contraire, ces éléments sont considérés comme des éléments linéaires
L’épaisseur minimale est de 15 Cm. De plus, I’épaisseur doit étre déterminée en fonction de
La hauteur d’étage h, et des conditions de rigidité aux extrémités comme suit :

Pour le dimensionnement des voiles on applique la regle préconisée par les RPA99 version
2003 (article 7.7.1)

‘ Conception et Modélisation d’un batiment a usage d’habitation R+15 ﬂ A ‘_I
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chapitre 11 : Pré-dimensionnementw

1
E
I
E

1k 1P

=i
A

m
I
B

Fig. 11.1.4 : Coupes de voiles en plan pour différents cas.

Dans notre cas: selon RPA99 /2003
a > Max (he/25,he/22,he/20,15cm)
a>(11.44;13;14.3;15)cm
he=3.06 -0.2=2.86 m

On adoptee: a=15cm

11.1.8. L’escalier

Dans une construction, la circulation entre les étages se fait par l'intermédiaire des

escaliers.les escaliers sont constitués par des volées en béton armé reposant sur les
paliers coulés en place.
Le choix de ce type d'escalier a été retenu pour les avantages suivants:

Rapidité d'exécution et Utilisation immédiate de I'escalier

Contre-Mare g ].'lE':t‘ de TEPCR

_— \\
Palier étage poutre paliers H
VE\ L

Conception et Modélisation d’un batiment a usage d’habitation R+ —
v
S

|

Marche

|



‘ chaiitre 1 : Pré-dimensionW

e La marche et la contre marche :

14<h<18cm 24<g<32cm

h : hauteur de la contre marche

g: largeur de marche.

» On prend:

h=17cm

g=30cm

Formule de BLONDEL : 59 < g+2h <66
2h+g = 2x17 +30 =64=59 <64 < 66 (c.V)

e Nombre de contre marche:

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

h : hauteur de la contre marche
Pour deux volées n =18

Pour une volée n =9

e Emmarchement :E >90 cm pour un escalier de batiment d'habitation E=1.45m

E=1.45cm>90cm.

e Longueur de la volée:
L;= (n-1) g = (9-1) x30=8x30=240 cm

e Longueur du palier de repos:

L,=1.425m
e Inclinaison de la paillasse:
t Hjz _ 153 0.6375 32.5
= — = . - = .
an a 7 540 a

H:hauteur d’étage =3.06 m
L:Longueur de la volée =2.40 m

L L 2.40
cosa =7 - Ip =

e Longueur du palier d’ étage :

=2.85m

cosa - cos 32.5

L’=4.83-2.4=2.43 m

Conception et Modélisation d’un batiment a usage d’habitation
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‘ chapitre 11 : Pré-dimensionnW

e Epaisseur de la paillasse :

Lt= L1+L=285+243=528cm
Pour faciliter I’exécution on prend pour les deux éléments la méme épaisseur :
On aLy=483cm

l< <l_ <e< =132<e<176 =15
R _ — . . =, =
0_6_30 |O_e_30 se= e cm

L,-142.5cm

Lp=285cm

153cm

L =243cm L;=240cm L,=142.5cm

é e ale )
< L »

<«

Fig. 11.1.5 : schéma de largeur du escalai

11.1.9. Récapitulation de pré dimensionnement :

Poteau= 50x65 cm

Poutre p= 30x45cm

Poutre s (chainage) =30x40cm
Poutre paliére =30%35 cm
L’¢épaisseur de plancher = 16+4 cm

L’¢épaisseur d’escalier = e = 15cm

vV V VYV YV ¥V V¥V VY

Epaisseur du voile =a= 15 cm

‘ Conception et Modélisation d’un batiment a usage d’habitation H!_ —
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| chapitre 11 : Pre-dimensionnement & descente des charges ﬂ

11.2. Evaluations des charges :

11.2.1.Charges de Plancher :

11.2.1.1.Charges Permanentes :

» Plancher Terrasse Inaccessible : DTR B.C.2.2.[1]

5

Fig.11.2.1: Plancher terrasse

o

F ey o]

h

N° Désignation e (m) 7(Kg/m3) poids(Kg/mz)
01 gravier 0.05 2000 100
02 Etanchéité 0.02 600 12
multicouche
03 Forme de pente 0.1 2000 200
04 Isolation 0.04 400 16
thermique
05 Dalle en corps 16+4 - 280
creux
06 | Enduiten platre 0.02 1000 20
Total : 628kg /m*
Tableau 11.2.1 : Les charges permanentes sur le plancher

> Plancher Courant :

AANNANNNNNNANNNNNANNNNNNNNNNNNNNNNNNN
2

R A R

Fig.11.2.2: Planche étage courant.

| Conception et Modélisation d’un batiment a usage d’habitation R+15 ﬂ R
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chapitre 11 :

Pré-dimensionnement & descente des ¢

N° Désignations e (m) y (Kg/m®) | Charges (Kg/m?)
1 Carrelage 0.02 2200 44
2 mortier de pose 0.02 2000 40
3 Lit de sable 0.02 1800 36
4 Dalle en corps creux 0.16+0.04 - 280
5 enduit de platre 0.02 1000 20
6 Cloisons - - 100
Total : 520 Kg/m?

Tableau 11.2.2: Les charges permanentes sur le plancher corps creux étage

11.2.1.2.Charge d’exploitation :

1. Terrasse Inaccessible oo, .1,00 kN/m?
2. Plancher courant (habitation) ...............ccocoiiiiiiiiiiiiiiininnn... 1,50 kN/m?

11.2.2.Charges du Mur :
> 11.2.2.1Mur extérieur :

Enduit en ciment
Briques creuses

L’dme d’air
jl: :—\— Briques creuses

:1 Enduit en ciment

Fig. 11.2. 3: Coupe verticale d’un mur extérieur

+ Remarque:

Les murs peuvent étre avec ou sans ouvertures donc il est nécessitent d’opter des
coefficients
selon le pourcentage d’ouvertures :

Murs avec portes (90%G).

Conception et Modélisation d’un batiment a usage d’habitation R+ —
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—

Murs avec fenétres (80%G).

Pré-dimensionnement & descente des cHar_

Murs avec portes et fenétres (70%G).

Désignation de I’élément | ¥ (KN/m?) ep,(m) G (KN/m?)
Enduit de platre 10 0,02 0,20
Brique creuse 09 0,10 0,90
L’ame d’air 0,0 0,05 0,00
Brique creuse 09 0,15 1,35
Enduit en ciment 18 0,02 0,44
Total 2,81

Tableau.l1.2.3:Evaluation des charges pour les murs a double cloison

11.2.2.2Murs intérieurs :

—

Fig.11.2.4 : Constituants d’un mur

Désignation de I’élément y (KN/m3) e (cm) G (KN/m?)

1- Enduit en ciment 18 2 0.36

2-Briques creuses(e=10cm) 9 10 0.9

3- Enduit en ciment 18 2 0.36
XG / / 1,62

Tableau.l1.2.4:Evaluation des charges pour les murs intérieurs

‘ Conception et Modélisation d’un batiment a usage d’habitation R+1g “
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11.2.3Acrotere :

Pré-dimensionnement & descente des ¢

Surface: S; +S;+ S;=(0,1.0,6+0,07.0,1+0,1.0,03.0,5)
St =0.0685 m
Les charges G et Q de I’acrotére sont :

G=0.0685x25000

G=1712.5 N/ml
Q=1000 N
10cm
51 5 '¢'3cm
52 $?1:m
£ 10cm
3
/
L
Fig. 11.2. 5 :coupe verticale de I’acrotére
11.2.4.Balcons :
N° Désignations e(m) | y(N/m’) | Charges (N/m?)
1 Carrelage 0.02 20000 400
2 mortier de pose 0.02 20000 400
3 Dallepleine 0.16 25000 4000
4 Enduit en platre 0.01 10000 100
G =4900

Tableau.l1.2. 5 :Evaluation des charges pour Balcons

11.2.5. Charges et surcharges des escaliers :

11.2.5.1.Paliers :

‘ Conception et Modélisation d’un batiment a usage d’habitation R+ ‘
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Désignation de I’élément y (KN/m?3) e (cm) G (KN/m?)
1-Carrelage 22 2 0.44
2-Mortier de pose 20 2 0.4
3-Poids propre de palier 25 15 3.75
Enduit en platre 10 2 0.2
G / / 4.79

Tableau. 11.2. 6 :Evaluation des charges pour Paliers

11.2.5.2.VVolée d'escalier :

Désignation de 1’élément y (KN/m3) e (cm) G (KN/m?)
1-Poids propre (13cm) 25 15 4.16
cos 25.69
2-Poids de la marche 25 0.17/2 1.75
3-Carrelage 22 2 0.44
4-Mortier de pose 20 2 0.4
5- Carde Corps métallique / / 0.1
G / / 6.85

Tableau. 11.2. 7 :Evaluation des charges pour Volée d'escalier

11.2.6.Charges et surcharges :

Charge permanentes | Surcharges

Plancher — terrasse 6.28(KN/m2) 1.00 (KN/m?)
Plancher d’Etage courant 5.20(KN/m?) 1.50 (KN/m?)
Murs extérieurs 2.81(KN/m?) -

Murs intérieur 1.62(KN/m?) -
Acrotére 17.125 (KN/ml) 1.00 (KN/m?)
Balcons 4.9 (KN/m?) 1.50(KN/m?)
Paliers 4.79(KN/m?) 2.50 (KN/m?)
Volée d'escalier 6.85(KN/m2) 2.50 (KN/m?)

Tableau. 11.2. 8 :Les résultats d’évaluations des charges

‘ Conception et Modélisation d’un batiment a usage d’habitation R+15 ﬂ R
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chapitre 11 : Pre-dimensionnement & descente des cHarg_

11.3.LA DESCENTE DES CHARGES
11.3.1.Principe :

La descente de charge est I’opération qui consiste a calculer toutes les charges qui viennent
a un ¢élément porteur depuis le dernier niveau jusqu’a la fondation. Les charges considérées
concerne les charges permanentes(le poids propre de 1’élément, le poids des planchers, des
murs de fagades ....... Etc) et les charges d’exploitations.

Ro6le de descente des charges :

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

11.3.2.Loi de dégression :

Les charges d’exploitation de chaque étage sontréduites dans les proportions indiquées ci-
dessous :
» Pour la toiture ou terrasse : Qo
» Pour le dernier étage : Q
» Pour I’étage immédiatement inférieur : 0,9Q
» Pour I’étage immédiatement inférieur : 0,8Q
et ainsi de suite réduisant de 10% par étage jusqu’a 0,5Q (valeur conservée pour les étages

inférieurs suivants).

11.3.3.Calcul de la descente de charge :

11.3.3.1. Descente des charges sur le poteau intermédiaire :

Poteau Bs:
Sc=(2.025*1.85)+(2.025*2.265)+(1.95*1.85)+(1.95*2.265)=16.357 m
Sc=16.357m7
So=(2.025+0.3+1.95)*(1.85+0.3+2.265) =18.275
S0=18.275m’

H poteau :3.06m pour chaque niveau|

‘ Conception et Modélisation d’un batiment a usage d’habitation R+15 ﬂ R
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chapitre 11 : Pre-dimensionnement & descente des cHar_

33.06:
2.025m Dﬁm 1.95m 48.96m
v T
| |
1.85m ! !
I I
! |
D.S]ﬁ , 30*40 - [
i
i
: 30 |
3 3 1 |
= ! 45 |
| | !
b e e e S I
Fia.l1.2.6 : Poteau le plus sollicité
Niveau Elément G(KN) Q(KN)
1-1 Plancher terrasse : (6.28x16.357) 102.72
Poutre (Pp) :(0,3x 0.45 )x25x(1.85+2.265) 13.888
Poutre s (Ps) :(0,3x0,40)x25x(2.025+1.9) 11.925
Poteaux :( 0,5%0.65) x3.06%25 21.0375
Surcharge :(1x18.275)
18.275
Totale 149.5705 18.275
2-2 Venant 1-1 149.5705 18.275
Plancher étage courant (corps creux) 85.0564
5.2 x16.357
Pp :(0,3% 0.45%x25x3.4) 13.888
Ps: (0,3%x0,4x25x3.875) 11.925
Poteaux :(0,5% 0.55 x (3.06-0.40) x25) 21.6125
Surcharge :(1.5x18.275) 27.4125
Totale 282.052 45.6875
3-3 Venant 2-2 282.052 45.6875
Pl é c,Pp, Ps, Poteaux 132.4819
Surcharge :(1.5%0.9%x18.275) 24.6712
Totale 414.5339 70.358

‘ Conception et Modélisation d’un batiment a usage d’habitation R+1g “ R
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Tableau 11.2.9. Descente des charges sur Poteau

Dimensionnement des poteaux : RPA 99 (ART 7.4.3.1)

chapitre 11 : Pre-dimensionnement & dm
—
4-4 Venant 3-3 414.5339 70.358
Pl é c,Pp, Ps, Poteaux 132.4819
Surcharge :(1.5%0.8%x18.275) 21.93
Totale 456.569 92.288
5-5 Venant 4-4 456.569 92.288
Pl é c,Pp, Ps, Poteaux 132.4819
Surcharge :(1.5x0.7x18.275) 19.188
Totale 566.4665 111.476
6-6 Venant 5-5 566.4665 111.476
Pl é c,Pp, Ps, Poteaux 132.4819
Surcharge :(1.5x0.6x18.275) 16.4475
Totale 698.948 172.923
7-7 Venant 6-6 698.948 172.923
Pl é c,Pp, Ps, Poteaux 132.4819
Surcharge :(1.5x0.5x18.275) 13.706
Totale 831.429 186.629
8-8 Venant 7-7 831.429 186.629
jusqua (Pl é c,Pp, Ps, Poteaux) de les 9 niveaux 9*132.4819
16-16 Surcharge :(1.5x0.5x18.275) de les 9 9*13.706
niveaux
Totale 2023.766 309.985
Nu=1.35G+1.5Q=1.35 (2023.766) +1.5 (309.985)=2490.0936 KN
Neer=G+Q =2023.766+309.985= 2333.751KN

Pour le but d’éviter ou limité le risque de rupture fragile sous sollicitation d’ensemble dues

au séisme, 1’effort normal de compression de calcul est limité par la condition suivant :

_Na 203

VvV =
Bc x fc28

Ng : désigne I'effort normal de calcul s'exercant

C : est l'aire (section brute) de cette derniére.

feos - €St la résistance caractéristique du béton. (25MPa)
Nser=G+Q =2023.766+309.985= 2333.751KN=2.333751 MN

‘ Conception et Modélisation d’un batiment a usage d’habitation R+15 ﬂ A ‘_I
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Pré-dimensionnement & descente des ¢

» Donc on calcule la section qu’est assurée la stabilité du poteau selon la condition de

Alors :

I’'RPA99 :
v= _Na <0.30
Bc x fc28
2.333751
V = =0.287 e iti
0.5% 0.65x 25 Condition vérifié.

Vérification de stabilité de forme Art BAL 91

Le pré dimensionnement est déterminé en supposant que les poteaux sont soumis_a la

compression simple par la formule suivante :

N, = 0{ Br T , A fe} .............. 1)

2em 2em

0,97, Vs

Avec :

* Ny : Effort normal ultime (compression) =1,35G+1,5Q.

* o 1 Coefficient réducteur tenant compte de la stabilité (o = f (1)).
a

* Br: Section réduite d’un poteau, obtenue en réduisant de sa section réelle icm
d’épaisseur sur toute sa périphérie (Br=(a-0,02)(b-0,02)) [m?].

.Poteau (50%55) :

B, = (h-2) (b-2) = (50-2) (65-2) = 3024cm?.

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

BAEL ARPA
A A

A = max ( min min )
APSEL = max (4 cm?/m de périmétre, 0,2%B)

0.2bh _ 0.2x500 x 650

=650mm?
Apin - =max 1?30 h 510000 650
g(0+h) _o(500+650) o0 o
100 100
AREA
min- =0.9 %B (zone II)
RPA
Amin =99 5_ 09 55, 650) = 2925 mm?
100 100
Alors : A= max (650, 2925) =2925 mm?
N = 0.80 302400 x 25 + 92925 400
o 09x1.5 1.15

N =6617391.304 N = 6617.391 KN

Conception et Modélisation d’un batiment a usage d’habitation R+ —
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Pré-dimensionnement & descente des charg

Nu=1.35G+1.5Q=1.35 (2023.766) +1.5 (309.985)=2490.0936 KN

N N U o Condition vérifié

11.3.3.2. Descente des charges sur le poteau d’angle :

Poteau A,:
Se=1.775*1.975=3.5056 m’
Sc=3.05056m"Sq=(1.975+0.5)*(1.775+0.55) = 5.7543

So=5.7543m"
H poteau :3.06m pour chaque niveaul

ﬂ.!-’nr 1.875m
-——
A0*40 em

0.3m I

Fia. 11.2.7 Poteau d’angle

Niveau Elément G(KN) Q(KN)
1-1 Acrotére: 1.7125%(1.875+0.3+0.3+1.7) 7.14968
Plancher terrasse : (6.28x3.1875) 20.0175

Poutre (Pp) :(0,3x 0.45 )x25x1.7 5.99

Poutre s (Ps) :(0,3x0,40)x25%1.975 5925

Mur extérieur : 2.81*((1.7x(3.06- 27.78

0.45))+(1.975%(3.06-0.4)))

Poteaux :( 0,5%0.55) x3.06x25 21.0375

Surcharge; :(1x5.7543) 571543

Totale 87.339 5.7543
2-2 Venant 1-1 87.339 5.7543

Plancher étage courant 5.2x3.1875 15.8629

Poutre (Pp) :(0,3% 0.45 )x25x 1.7 5.99

Poutre s (Ps) :(0,3x0,40)x25%1.975 5.925

Mur extérieur : 2.81*((1.7x(3.06- 2778

0.45))+(1.975%(3.06-0.4)))

Poteaux :( 0,5x0.55) x3.06x25 21.0375

Surcharge; :(1.5x5.7543) 8.63145

Totale 163.934 14.38575
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3-3 Venant 2-2 163.934 14.38575
Pl é c ,Pp, Ps, Mur , Poteaux 76.5954
Surcharge :(1.5%0.9x5.7543) 7.7683
Totale 240.52 22.15405
4-4 Venant 3-3 240.52 22.15405
Pl é c,Pp, Ps, Mur , Poteaux 76.5954
Surcharge :(1.5x0.8%x5.7543) 6.90516
Totale 317.1154 | 29.05921
5-5 Venant 4-4 317.1154 29.05921
Pl é c,Pp, Ps, Mur , Poteaux 76.5954
Surcharge :(1.5x0.7%x5.7543) 6.042015
Totale 393.7108 35.101225
6-6 Venant 5-5 393.7108 35.101225
Pl é c,Pp, Ps, Mur , Poteaux 76.5954
Surcharge :(1.5%0.6x5.7543) 5.17887
Totale 470.3062 | 40.28009
7-7 Venant 6-6 470.3062 | 40.28009
Pl € c,Pp, Ps, Mur , Poteaux 76.5954
Surcharge :(1.5x0.5%5.7543) 4.3157
Totale 546.9016 44.595795
8-8 Venant 7-7 546.9016 44595795
jusqu’a (Pl é c,Pp, Ps, Mur , Poteaux) de les 9 9x76.5954
16-16 niveaux 9x4.3157
S_urcharge :(1.5%0.5%5.7543) de les 9
niveaux
Totale 1236.2602 83.437095

Nser=G+Q =1236.2602 +83.437095 = 1319.697295KN

Ny=1.35G+1.5Q=1.35 (1236.2602) +1.5 (83.437095)=1794.1069 KN

11.3.3.3 Conclusion :

Aprés que nous avons fini le pré dimensionnement des éléments structuraux et que nous

avons fait toutes les vérifications nécessaires, nous avons adopté la section (50x65) cm.

‘ Conception et Modélisation d’un batiment a usage d’habitation R+1g “
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11 . les éléments secondaires

I11. Introduction :

Dans une structure quelconque on distingue deux types d’éléments :
= Les éléments porteurs principaux qui contribuent aux contreventements directs.
= Les éléments secondaires qui ne contribuent pas directement au contreventement.
= Les eléments secondaires a calculer dans ce chapitre sont : L’acroteére, le balcon, les planchers,

L’escalier ,Poutre paliére

111 .1.1.>acrotére :

111.1.1 Introduction :

L’acrotere est un élément de protection congu a contourner le batiment, c’est
un mur périphérique réalisé en béton armé. Le role d’acrotére est d’éviter
I’infiltration des eaux pluviales et leur ruissellement sur les fagades.

111.1.2 Mode de travaille:

L’acrotére est calculé comme une console encastrée a sa base dans le plancher terrasse et
travaillant a la flexion composée sous I’effet :
* De la surcharge "Q" horizontale due a la poussée de la main courante appliquée a I’extrémité
supérieure.
* Un effort normal "N" appliquée au centre de gravité (charge verticale) due a son poids propre
"G".

* Le calcul des armatures se fait sur une bonde de 1m de largeur.

10cm G 1"'_

5
|
|

Fig.111 .1.1.Diagramme des forces internes

111.1.3.Sollicitation:

La section la plus dangereuse se trouve au niveau d’encastrement (2 la base).

M=qxh=100x 0.6 = 60 kg .m
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28

I

ey




‘ Chapitre 111 : les eléments secondaires *

Nu =9 =171.25 kg.
T =q=100 kg.

D’aprés RPA 99/ V2003 (art 6.2.3).

Les forces horizontales de calcule F, agissant sur les éléments non structuraux et des

équipements ancres a la structure sont calculées suivant la formule :
F,=4xAxC xW/

A : coefficient d’accélération de zone.

Cp : facteur de force horizontale.

Groupe 2, zone (I1) donc :

A =0.15 selon le tableau 4.1(RPA 99/2003)

Cp=0.80 élément en console tableau 6.1(RPA 99/2003) donc :
Fp=4x0.15x0.80x 1712.5= Fp=822 N/ml.

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

G=171.25daN/ml Q=100 da N/ml.

Mg = 1000x 0.6 =600 N.m

D’une force tranche T = Q = 1000N.

» T N
% -
_‘. =
D VIS /44
T e e
le moment IEfT':'ﬂs tranchant Efforts nor_mal|

Fig.111.1.2 : schéma statique de M ,N, T

111.1.4.Combinaison d’action:
> E.L.U:
Ny = 1x Ng = 1712.5 N/m€ ; On ne le majore pas puisque le poids du béton travaille dans le

sens favorable.

My=15M =1.5%x600 =900 N.m

Ty =1.5T=1.5x%x1000 = 1500 N/m¢{
» E.L.S:

N*" = Ng = 1712.5 N/m¢

‘ Conception et Modélisation d’un batiment a usage d’habitation R+15 ﬁ "\ —
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‘ Chapitre 111 : les eléments secondaires *

M*" =M = 600 N.m¢

111.1.5. Calcule de ferraillage :
La section de calcule est rectangulaire de largeur b = 100 cm et de hauteur h =10 cm

On adopte I’enrobage des armatures exposé aux intempéries

MG

I

100cm

111.1 5.1. Armatures Longitudinales :

> E.LU:
> Détermination de I’excentricité du centre de pression :
My _ 900 o5
N, 17125
gzwzo.OSm =e; =0.525m>h/2=0.05m

Le centre de pression se trouve a I’extérieure de la section. Donc la section est partiellement

comprimée, et par conséquence sera calculée en flexion simple soumise a un moment M; égale

au moment par rapport aux armatures tendues.

» Détermination de la section des armatures a la flexion simple :

M; =M, +N, K%—Cﬂ =900 +1712.5(%—0.03) =934.25 N.m

p— _ = 934.25 _=0.0134 < uf = 0.392
o, -b-d?  14.2x100x(7)

Donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaire (A = 0).

o =1.251- |1~ 2= 0,017

B =(1-0.4a)=0.993

= __ 93425 _ 4386 cm?
348-0.993.7
M.(N.m) 7 a B Al (cm?) A(cm?’)
934.25 0.01342 0.017 0.993 0.386 0.336
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‘ Chaﬁitre 11 : les éléments secondaires —

» Détermination de la section des armatures a la flexion composée :

N

N est un effort de compression = A=A ——— A=A"=0
1005,

A" = 0.386—£ =0.337¢cm’

100x 348
> E.LS:

> Détermination de ’excentricité du centre de pression :

% ﬂ:035m

N_ 17125

ser

La section est partiellement comprimée.

» Calcul de la section a la flexion simple :

M =M, + N, [[g —Cﬂ =600 +1712.5[%—0.03) =634.25 N.m

M, 634.25
e

—_ . _—0.0006
o'-b.d?  201.63x100x (7)

1, =0.0006 = g =0.956 ; k=0.0095
o, =kx &, =0.0095x 201.63 = o, =1.91MPa

&, =1.91 MPa< oy, =0.6f 5 =15 MPa = A'=0

1
My __ 03425 0.47 cm?

Aier — _ _
o f-d 0.956x 7x201.63

> Calcul de la section a la flexion composée :

ser Alsel’_ ser _ _ 17125 _
1005,  100x201.63

0.38 cm?

e Condition De Non Fragqilité : BAEL (A.4.2.1)

A™ >0.23xbxd x%

e

AM™ >0.23x100x% 7 xﬂ = A™" >0.84 cm?
400

Conception et Modélisation d’un batiment a usage d’habitation R+1 —
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e Pourcentage minimal d’armature longitudinale :BAEL(B.5.3.1)

A, >0,0025b.h =0,0025.100.10=2,5 cm?

Donc : A =max (A% ; A™": A ) = A= A=25cm?
Onadopte : A, =5@ 8=2.51cm*
111.1.5.2.Vérification De L’effort Tranchant : BAEL (A.5.1,1)

. Vy 1500
Y b,xd 1000x 70

=0.021 MPa.

La fissuration et préjudiciable, alors :
7, =min(0.10 f_,;;4 MPa) = 7, =2.50 MPa
r, =0.021 MPa < 7, =2.50MPa ——» condition vérifier.

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

111.1.5.3.Armatures De Répartition :

A" = (E—EJ A’ =(0.35+0.705).
4 2

On adopte : A"=3 @ 6 = 0.85 cm?
111.1.5.4. Espacement Des Armatures :

Aé:5¢8—>8t:%:

20 cm

A =346 — S, =33cm

Conception et Modélisation d’un batiment a usage d’habitation R+ —
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M’ ”l : les éléments secondaires

111.1.6. Présentation de ferraillage:

.-—.-\ ~
d \\\\‘:\
I \
346 e=33cm —
\ 508
~* @ e=20cm
N 2 4 A
\. o H
S8
e=20cm
- 'Y 'y 'Y 'Y
- - ) - L —
0 20 (] 1] 1] 10 3¢ 6 e=33cw
100
« >
Coupe A-A

Fig. 111.1.3 :ferraillage d'acrotére
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‘ Chapitre 111 : les eléments secondaires —

111.2. Etude de balcon :

111.2.1.Introduction:

Le calcul se fait sur une bande de 1 m de largeur d’une section rectangulaire travaillant a la
flexion simple dd & :
G : Poids propre de la console.
Q : Surcharge d’exploitation.
P : charge concentrée due au poids des murs extérieurs .
Le balcon est constitué d’une dalle pleine encastré dans les poutres, 1’épaisseur est

conditionnée par :

|

P13 3313110
IR RN

L=142.5cm

Al
="

[
-

Figure 111.2.1: Schéma statique des charges de balcon.

L/15<e<L/20+7 = ona: L =1425m
95<e<14.125
On prend un épaisseur de : 15cm.

111.2.2. Les combinaisons d’action:

Le calcul se fait comme une console d’ une bande de 1m I.

G = 490 kg/m? x 1 ml = G=40kg/ml

Q =150 kg/m? x1 ml — Q =150 kg/ml
e La hauteur du mur : h = 3.06-0,15=2.91m.

e Charge du mur extérieurs G =281kg/m ,mon cas murs avec fenétres (80%G).

Alors G=0.8x281=224.8 kg/m
Donc La charge P = 224.8kg/mx2.91 m =654.168 kg

Conception et Modélisation d’un batiment a usage d’habitation R+15 —
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‘ ihaiitre 11 : les éléments secondaires —

el U

qu =1,35G +1,5Q — qu = 886.5 kg/ml
pu=135P = pu = 883.126 kg/ml
oELS:

qs=G+Q — s = 640kg/ml

D5 =P — ps = 654.168 kg/ml

111.2.3.Calcul des moments fléchissant et des efforts tranchants:

1
i x ¥
4 ™ ¢
v’ X ~ :
4 T I

ey 1

-1 h L

-1 (]
-1 M I
T | !

1
¥ 1.425m "

Fig.111.2.2:section 1-1 de balcon a’ELU et ELS

» ELU:

Section 1-1: 0< X < 1,425m
> M(X)=-pu X—qu xX
2
M(x) = -883.126 x _886.5 x x2/2

M (0) =0kg. m
{ M(1,425)=-2158.52kg.m
-2158 52kgm

0lkg m

Fig.111.2.3: Diagramme des moments fléchissant ELU

Conception et Modélisation d’un batiment a usage d’habitation R+ —
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> T(X)=pu +quX
T(x) = 883.126 + 886.5 X

(0) =883.126 kg
T (1,425) = 2146.38 kg

214638 kg

Fig.111.2.4: Diagramme des moments fléchissant ELU

883126 kg

> ELS:
Section 1-1: 0< X < 1,425m
> M(X) = -Pser X —ser XLZ
2
M(x) = -654.168 x _640x X2/2

M (0) =0 kg.m

M (1,425) = -1581.98kg.m

-1581.98kgm

Fig.111.2.5: Diagramme des moments fléchissant ELS

> T(X) = Pser +0seX
T(x) = 654.168 + 640 X
T (0) =654.168 kg
T (1,425) = 1566.168 kg

Hiieition et Modélisation d’un batiment a usage d’habitation —

w
(o]



‘ Chaiitre 11 : les éléments secondaires —

1566.168 kg

654.168 kg

Fig.111.2.6: Diagramme des moments fléchissant ELS

111.2.4.Récapitulatif des moments et des efforts tranchants :

ELU ELS
X (m) M(x) (kg.m)  T(x) (kg) M(x) (kg .m) T(x) (kg)
0 0 883.126 0 654.168
1,425 -2158.52 2146.38 -1581.98 1566.168

111.2.5.Détermination du ferraillage :

On va calculer le balcon plus sollicité ; celui d’étage courant et on adopte le méme ferraillage
pour les autres balcons .
-fissuration peu nuisible

On prend :

L’enrobage:
C=2cm;d=h-C=15-2=13cm.

2cm | .
15cm 13cm

Iml

-
L

Figure 111.2.7:schéma du balcon

~ Mu 215852
o, -b-d? 14,2x100x (13)?

Conception et Modélisation d’un batiment a usage d’habitation R+ —
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‘ Chapitre 111 : les eléments secondaires ﬂ

La section est simplement armée.
u =0,0899 — a=0,118— B =0,953

Mu 21585.2

A, =— = =5.006 cm?*
os-fB-d 348x0.953x13

111.2.5.1. Vérification :
111.2.5.1.1. Vérification a ’E.L.U :
e Condition de non fragilité : BAEL 91(ART-A.4.2)

A > 0,23.b.d.h = o,23.1oo.13£ =1,56cm?.
f 400

e

e Pourcentage minimal : BAEL91 (ART-B.5.3,1)
A >0,001.b.h =0,001.100.15=1,5cm>.
e Contrainte de cisaillement : BAEL 91 (ART : A.5.1)

T, =26604.5N
\% .
Tt = 2298 _ ) 165MPa

b.d  1000x130
Comme la fissuration est peu nuisible :

xfc28

_ . 0.2
T =min (v—; 5 MPa) = 3,33 MPa.
b

T 1 =3,33Mpa > 1,=0,1656Mpa  —— »condition vérifiée.
Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

111.2.5.1.2.Vérification a ’E.L.S :
Tant que la section est rectangulaire soumise a la flexion simple et dont les armatures sont de

type feE 400, la vérification de oy est inutile, si la condition suivante est remplie :
a < (y-1)/2 + (fc25/100)

M
= u__ 215852 136
Mgp, 1581.98

a=0,118< (1,36 —1) / 2 + (25/100) = 0,43 —  jycondition vérifiée.
e -Comme la condition est vérifiée alors pas de vérification de oy,
e -Comme la fissuration est peu nuisible, alors pas de vérification de os.

e -Tant que les deux conditions sont remplies, alors pas de vérification a E.L.S.

Donc :
A =max (Acal; Amin; AL) .

‘ Conception et Modélisation d’un batiment a usage d’habitation R+15 ﬂ "\ —
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A\l (sz) Anin (sz) AL (sz) AMax (sz) Aadp(cmz)
5.006 1.56 15 5.006 5.65=5HA12

e Armature de réparation :
A; = Aud/5 =5.65/5 = 1,112cm2.
Soit : Ar=3HA8=1.51cm?
e Espacement des armatures :
A) armature longitudinal
St <min (3.h ; 33 cm) = min (45 ; 33) cm.
100

S .= - = 20cm

soit: S, =20cm
B) armature de répartition
St < min (4.h; 45 cm) = min (60cm; 45 cm) = 45 cm.

sL:%:33 cm

Soit: S, =33 cm.
111.2.5.1.3 Calcul de la fleche : BAEL 91(ART : B.6.5.1)

*»ho 1 15 1=
= > — - =0.15 > —-=0.0625.
* 22— 0.15 2 0.085

A _ 420 4.20_
S o — 0.00473< —+=0.011.

Alors les trois conditions sont vérifiées, donc le calcul de la fléche n’impose pas

ception et Modélisation d’un batiment a usage d’habitation
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I iiaiitre 11 : les éléments secondaires —

111.2.6. Présentation de ferraillage:

|
BN S AV
: AW
1425cmw \

5HA12
L] N e =33cm e =20cm
142.5 cm
P e =33cm
: e o :
SHAL2 ! i I 13cm
e=20cm

Coupe I-1

Figure 111.2.7: Croquis de ferraillage des balcons.
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‘ Chapitre 111 : les eléments secondaires *

111.3.Etude des planchers :

111.3.1.Introduction :

Les planchers sont des éléments plans horizontaux, supposeés étre infiniment rigides
dans leur plan. Ils ont pour role de :
e Transmettre les charges aux éléments porteurs.

e Assurer I’isolation des différents étages du point de vue thermique et acoustique.
111.3.2.Méthode de calcul:

Plusieurs méthodes peuvent étre utilisé dans le calcul des éléments secondaires d’un
batiment, nous citerons comme exemple la méthode forfaitaire et la méthode exacte et de
Caquot.

Le bon choix de la méthode de calcul permet d’aboutir de bon résultats c’est-a-dire la
détermination de la section nécessaire d’armature pour chaque élément secondaire
Plancher a corps creux :
I est constitué de :
e Hourdis portant sur les poutrelles et éventuellement sur les poutres principales.
e Poutrelles transmettant aux poutres principales les efforts en provenance de
I’hourdis.

111.3.3.Calcul des poutrelles :

» méthode forfaitaire

Pour la détermination des efforts (M) et (T) on utilise la méthode forfaitaire si :
e La fissuration n’est pas préjudiciable.
e Les charges d’exploitation sont modérées Q <2G
e Les moments d’inertie des sections transversales sont les méme dans les différents
travées

e Les portées successives sont comprises entre (0.8 et 1.25) :
L
08<—— <125
Lisa

» Meéthode de Caquot :

Condition d’application :

e Q>2GetQ >500Kg/m?2

J Les charges permanentes et d’exploitations sont élevées.
J Les moments d’inertie de la section des poutres ne sont pas constants
> 111.3.4.Calcul des moments: (méthode forfaitaire)

‘ Conception et Modélisation d’un batiment a usage d’habitation R+15 ﬁ "\ —
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‘ Chapitre 111 : les eléments secondaires —

> Les moments en appui :

e 0.2Mq pour appui de rive
e 0.6Mq pour poutre de deux travées
e 05Mqy pour appui voisins des appuis de rive pour poutre de plus deux travees
e 0.4Mo pour les appuis intermédiaires (plus trois travees)
e Avec:
v, 0"
8

> Les moments en travées :

M_ +M

max(1.05; (1 + 0.3a)M,, - —%—=2
1.2+0.30 . _
e Mr2> TMO travee de rive
1+0.3a . s
e M2 > M, travée intermédiaire
a= Q
G+Q

111.3.5.VValeur des efforts tranchants :

o Ti= pl . Md—-—mMg 19 = pl . Md—Mg
> I 2 |

e Ty=D’effort tranchant a droite de la travée
e Tg= I’effort tranchant a gauche de la travee

111.3.6.L_es combinaison d’action :

» Plancher étage courant (habitation): D'aprés le (DTR BC 2.2)

Charge permanente = G=5200N/m’
Surcharge d’exploitation = Q = 1500 N/m?
» Plancher terrasse (habitation) : D'aprés le (DTR BC 2.2)
Charge permanente : G=6280
Surcharge : Q=1000 N/m?
111.3.7.Application de la méthode forfaitaire :

> Plancher terrasse :
e 1000 < 2x6280=12560N —®ondition Vérifiée.

e Inertie constante. —— ondition vérifiée.

Conception et Modélisation d’un batiment a usage d’habitation R+15 —
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‘ Chapitre 111 : les eléments secondaires ﬂ

e Le rapport de longueur entre deux portées successives doit vérifier :

I ——  » condition Vvérifiée.
0,85< I <124

n+1

e Fissuration non préjudiciable. ——ycondition Vérifiée.
» Planchers étage courant :
e Q=1500N ; G=5200 N

1500 < 2x5200 = 10400 N ————eondition vérifiée.
Q < (2.G ; 5000N/m?).
Inertie constante. —jycondition vérifiée.

Le rapport de longueur entre deux portées successives doit vérifier :

0,85 < IIn <125 —— > Condition vérifiée.

n+1

Fissuration non préjudiciable. =~ ——  condition vérifiée

Remarque : la méthode de calcul que nous choisissons est *la méthode forfaitaire*parce que

toutes les conditions sont vérifiées.

111.3.8.Calcul des planchers :

Nous avons trois types des poutrelles continues dans le plancher étage courant et le plancher
terrasse
» ELU:
Pugc = (1,35 G + 1,5 Q). 0,65 = (1.35x5200+1.5%x1500) x0.65 = 6025.5
Pugc =6025.5 N/ml
PUerrase = (1,35 G + 1,5 Q). 0,65 = (1.35x6280+1.5x1000) x0.65 = 6485.7
PUterrase =6485.7 N/ml
> ELS:
Psec = (G + Q). 0,65 = (5200 + 1500) x 0.65 = 4355
Psgc = 4355N/ml
PSterrase = (G + Q). 0,65 = (6280 + 1000) x 0.65 = 4732
PSterrase =4732N/ml

ELU ELS
Plancher terrasse 6485.7 4732
Plancher étage 6025.5 4355

‘ Conception et Modélisation d’un batiment a usage d’habitation R+15 ﬁ "\ —
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‘ Chapitre 111 : les eléments secondaires

Q o=

a =

G+Q Plancher terrasse | 0.137
Plancher étage 0.223
111.3.8.1.Corps creux type 1 poutre repose sur 6 appuis :
0.2 My 0.5 M, 0.4M\0; 0.4 M, 0.5 M 0.2M0,;
I I I | |
l | | I | |
435m 4.2 m 35m 4.2 m 4.35m
111.3.8.1.1. Détermination des sollicitation :
» Plancher terrasse :
Tableau récapitulatif pour Les moments:
> ELU

Travée 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6
L(m) 4.35 4.2 35 4.2 4.35
Pu(N) 6485.7 6485.7 6485.7 6485.7 6485.7
MO(N.M) 15340.7 14300.9 9931.228 14300.9 15340.7
Mg(N.M) 3068.14 7670.35 5720.36 5720.36 7670.35
Md(N.M) 7670.35 5720.36 5720.36 7670.35 3068.14
Mt(N.M) 10738.49 8320.59 4707.429 8320.59 10738.49
Tg(N) 15164.36 13155.69 11349.975 14084.25 13048.42
Td(N) -13048.42 -14084.25 -11349.97 -13155.69 -15164.36

A\/Q\/L \/L\/A\/i O

10738.49

§320.59

4707.429
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‘ Chapitre 111 : les eléments secondaires *

13155.69

11349975

-13048 42 -14084 .25 -11349.975 -1315565% -15164.36

Fig.111.3.1.Diagramme des moments et des efforts tranchants au niveau terrasse a ELU

> ELS

Travée 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6
L(m) 4.35 4.2 35 4.2 4.35
Ps(N) 4732 4732 4732 4732 4732
MO(N.M) 11192.65 10434.06 7245.875 10434.06 11192.65
Mg(N.M) 2238.53 5596.325 4173.624 4173.624 5596.325
Md(N.M) 5596.325 4173.624 4173.624 5596.325 2238.53
Mt(N.M) 7834.86 6070.78 3434.54 6070.78 7834.86
Tg(N) 11064 9598.46 8281 10275.94 9520.19
Td(N) -9520.19 -10275.94 8281 -0598.46 -11064

2238.53 41?3 624 41?3 624 55 ) 8.53

?334 86 6070.78 3434.54 6070.78 7834.86
11064 9595 46 8281 10275.94 9520.19
-9520.19 -10275.94 - 8281 -9598 46 11064

Fig.111.3.2.Diagramme des moments et des efforts tranchants au niveau terrasse a ELS
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» Planchers étagé courant :

—

Tableau récapitulatif pour Les moments:

> ELU
Travée 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6
L(m) 4.35 4.2 35 4.2 4.35
Pu(N) 6025.5 6025.5 6025.5 6025.5 6025.5
MO(N.M) | 14252.19 13286.227 | 9226.546 13286.227 | 14252.19
Mg(N.M) | 2850.438 7126.095 5314.4908 5314.4908 | 7126.095
Md(N.M) | 7126.095 5314.4908 | 5314.4908 7126.095 2850.438
Mt(N.M) | 10217.39 7954.78 4529.31 7954.78 10217.39
Tg(N) 14088.36 12222.22 10544.625 13084.88 12122.56
Td(N) -12122.56 | -13084.88 | 10544.625 -12222.22 | -14088.36
2850. 433 7126.095 449&8 ;314 4908 ?1?5 095 97433
10217.39 7954.78 452931 7954.78 10217.39
14088.36 1222222 10544.625 13084.88  12122.56

SR O

13084.88 10544.625 14088.36

Fig.111.3.3.Diagramme des moments et des efforts tranchants au niveau d’étage a ELU

‘ Conception et Modélisation d’un batiment a usage d’habitation R+15 ﬂ "\ —
46

I

ey




‘ Chapitre 111 : les eléments secondaires

—

> ELS
Travée 1-2 2-3 34 4-5 5-6
L(m) 4.35 4.2 35 4.2 4.35
Ps(N) 4355 4355 4355 4355 4355
MO(N.M) 10253.63 9602.775 6637.968 9602.775 10253.63
Mg(N.M) 2050.726 5126.815 3841.11 3841.11 5126.815
Md(N.M) 5126.815 3841.11 3841.11 5126.815 2050.726
Mt(N.M) 7350.819 5761.237 3240.938 5761.237 7350.819
Tg(N) 10179.27 8839.38 7621.25 9451.62 8764.979
Td(N) -8764.979 -9451.62 -7621.25 -8839.38 10179.27
2050.726 5126.815 3841 11 3341 11 6815 ?[i??ﬁ
7350819 5761237 3240938 5761237 7350.813
F$$ I $
-R764 979 -0451 .62 _7621.25 -5839 33 -10179.27

Fig.111.3.4.Diagramme des moments et des efforts tranchants au niveau d’étage a ELS

111.3.8.2.Corps creux type 2 poutre repose sur 4appuis :

0.2 M, 0.5 My 0.5 M, 0.2M

A

A

A

A

42 m 35m 4.2 m

111.3.8.2.1 Détermination des sollicitations :

> Plancher terrasse :

Tableau récapitulatif pour Les moments:
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e

> -ELU
Travee 1-2 2-3 3-4
L(m) 4.2 35 4.2
Pu(N) 6485.7 6485.7 6485.7
MO(N.M) 14300.9 9931.228 14300.9
Mg(N.M) 2860.18 7150.45 7150.45
Md(N.M) 7150.45 7150.45 2860.18
Mt(N.M) 10010.63 3277.339 10010.63
Tg(N) 14641.46 11349.975 12598.48
Td(N) -12598.48 -11349.97 -14641.46
2860.18 715045 Wﬁ ?E?LIS
M 3277.339 10010.63
14641 .46 11349975 12598 48
-12598 48 -11349 975 -14641 46

Fig.111.3.5.Diagramme des moments et des efforts tranchants au niveau terrasse a ELU

» ELS

Travée 1-2 2-3 3-4
L(m) 4.2 35 4.2
Ps(N) 4732 4732 4732

MO(N.M) 10434.06 7245.875 10434.06
Mg(N.M) 2086.812 5217.03 5217.03
Md(N.M) 5217.03 5217.03 2086.812
Mt(N.M) 7303.84 2391.138 7303.84
Tg(N) 10682.49 8281 9191.91
Td(N) -9191.91 -8281 -10682.49
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2086812 5217.03 :-'3"1_.-' 03 2086812

A\/ﬁ \/ A

730384 2391.138 730384

1068249 8781 9191 91

Eddac

-9191.91 -8281 -10682_49

Fig.111.3.6.Diagramme des moments et des efforts tranchants au niveau terrasse a ELS

» Planchers étagé courant :

Tableau récapitulatif pour Les moments:

> ELU
Travée 1-2 2-3 3-4
L(m) 4.2 3.5 4.2
Pu(N) 6025.5 6025.5 6025.5
MO(N.M) 13286.227 9226.546 13286.227
Mg(N.M) 2657.254 6643.1135 6643.1135
Md(N.M) 6643.1135 6643.1135 2657.254
Mt(N.M) 9524.89 3200.68 9524.89
Tg(N) 13602.56 10544.625 11704.54
Td(N) -11704.54 -10544.625 -13602.56
7.254 6643.1135 ﬁﬁ43 1135 26 _2
&ﬁé 3200 .68 9524 89
13602506 10544.625 11704.54
-11704 .54 _10544 625 -13602.56 @

Fig.111.3.7.Diagramme des moments et des efforts tranchants au niveau d’étage a ELU
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» ELS
Travée 1-2 2-3 3-4
L(m) 4.2 35 4.2
Ps(N) 4355 4355 4355
MO(N.M) 9602.775 6637.968 9602.775
Mg(N.M) 1920.55 4801.387 4801.387
Md(N.M) 4801.387 4801.387 1920.55
Mt(N.M) 6883.27 2280.66 6883.27
Tg(N) 9831.41 7621.25 8459.59
Td(N) -8459.59 -7621.25 -9831.41
1920.55 4801.387 4801 387 20.55

N /]

A\//DVA vA (m)

688327 2280.66 688327

9831.41 7621.25 845959

EEEee

-8459.59 -7621.25 -3831.41

Fig.111.3.8.Diagramme des moments et des efforts tranchants au niveau d’étage a ELS

111.3.8.3.Corps creux type 3poutre repose sur 3 appuis :

0.2 My 0.6 Mg 0.5 My

A A A

| ] |
| I I
4.35m 4.2m

111.3.8.3.1 Détermination des sollicitations :

> Plancher terrasse :

Tableau récapitulatif pour Les moments:
> -ELU
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Travée 1-2 2-3
L(m) 4.35 4.2
Pu(N) 6485.7 6485.7
MO(N.M) 15340.7 15340.7
Mg(N.M) 3068.14 8580.58
Md(N.M) 8580.58 3068.14
Mt(N.M) 10283.375 10283.375
Tg(N) 16784.25 1142853
Td(N) -11428.53 -16784.25
3%7\14 200814 16784.25
’ @,
I e
10283.375 -11428.53

Fig.111.3.9.Diagramme des moments et des efforts tranchants au niveau d’étage a ELU

» ELS
Travée 1-2 2-3
L(m) 4.35 4.2
Ps(N) 4732 4732
MO(N.M) 11192.65 11192.65
Mg(N.M) 2238.53 6260.436
Md(N.M) 6260.436 2238.53
Mt(N.M) 7502.797 7502.797
Tg(N) 11216.67 9367.53
Td(N) -9367.53 -11216.67
11216.67 9367.53

2238.53 6260.436

A Al

-11216.67

7502.797 7502797

Fig.111.3.10.Diagramme des moments et des efforts tranchants au niveau d’étage a ELS
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‘ Chapitre 111 : les eléments secondaires —

» Planchers étagé courant :

Tableau récapitulatif pour Les moments:

» ELU
Travée 1-2 2-3
L(m) 4.35 4.2
Pu(N) 6025.5 6025.5
MO(N.M) 14252.19 14252.19
Mg(N.M) 2850.43 7971.73
Md(N.M) 7971.73 2850.43
Mt(N.M) 12645.01 12645.01
Tg(N) 14282.77 11928.15
Td(N) -11928.15 -14282.77
285043 7971.73 1428277 11928.15

i

e SO

1264501

I~

-11928.15

-14282 77

w@

Fig.111.3.11.Diagramme des moments et des efforts tranchants au niveau d’étage a ELU

» ELS

Travée 1-2 2-3
L(m) 4.35 4.2
Ps(N) 4355 4355

MO(N.M) 10300.93 10300.93
Mg(N.M) 2060.18 5761.66
Md(N.M) 5761.66 2060.18
Mt(N.M) 7079.14 7079.14

Tg(N) 10322.929 8621.321

Td(N) -8621.321 -10322.929
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mm : - 6[] 1 lﬁ$
7079.14 7079.14 8621321 -10322.929

Fig.111.3.12.Diagramme des moments et des efforts tranchants au niveau d’étage a ELS

111.3.9. Calcul du Ferraillage :

b =65cm : bo=10cm
h =20cm : ho=4cm
65cm
I:h:m +
20cm
e L
10cm

> Denrobage :

C>Cp + %-
Co = 1cm (fissuration peu préjudiciable). (BAEL91.A.7.1)
h _ 20
®=—=—=2cm (BAEL91.A.7.2.1)
10 210
C>1+ 5= 2cm

* Donc on adopte C =2cm.
— d=h-c=20-2=18

d=1gom| ; [k=2om

M max (appui) M max (travée)— T ma x
E.L.U 8580.58N.m 12645.01N.m 16784.25N
E.L.S 6260.436N.m 7834.86N.m 11216.67N

Conception et Modélisation d’un batiment a usage d’habitation R+1 —
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> Les armatures longitudinales :
< ELU:

e En Travée :

Le moment fléchissant Mo équilibré par la table est :

Mong-b-ho-(d —%j

M, =14,2><65><4><(18—%) =59072 N.m

M;"*=12645.01N.m< My =59072 N.m
Donc une partie seulement de la table est comprimée, et la section en T sera calculée comme
une section rectangulaire de largeur b = 65cm

g Mo 1268501 600~ 0392

o, xbxd? 14.2x65x18

Alors Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires.
pn=0.0422= a=0.0562 =p=0.978

A - M, _ 1264501 . o
o, xfxd 348x0,978x18
M (N.m) H Wy o B A (cm?)
12645.01 0.0422 0.392 0.0562 0.978 2.06
e Sur Appuis:

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

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

Ma (N.m) I Wy o B A (cm?)
8580.58N 0,186 0,392 0,2626 0,895 1.53
<+ ELS:

D’apres le BAEL91
e La fissuration est peut nuisible — Il n’y a aucune vérification concernent Oy .
e La vérification de la contrainte max du béton n’est pas nécessaire si 1’inégalité suivante est
y—1

vérifiée:aSa,zT IE)ZS , avec . 7=|\'>|/|“

ser
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o Mu (N.m) | Mser(N.m) |y fczs a Condition
En 0.0562 1264501 |783486N |16l |25 0.55 Condition
Travée vérifié
Sur 0,2626 8580.58 6260.436 137 |25 0.43 Condition
Appui verifié
» Condition de non fragqilité : BAEL (A.4.2, 1)
A >0.23xbxd x%
En Travée : A, >0,23x65x18x 2,10 =1,41cm’.
400
Sur Appuis : A, >0,23x10x18x 210 =0,22 cm?.
400
» Pourcentage minimal : BAEL91 (art B.6.4)
Am >0.001xbxh
En Travée : A, >0.001x65x20 = 1,30 cm?.
Sur Appuis : An >0.001x10%20 = 0,20 cm?.
> Tableau Récapitulatif : A =max (A% : Amin ; An)
Eléments A (Cm® A min(cm®) [Amin cmd) [A max | A adop (CM?)
(cm?)
Travée 2 06 1,41 1,30 206 3HA10=2.36
Appuis 1,53 0,22 0,20 1,53 2HA12=2.26

» Calcul des armatures transversales:: BAEL91 (A.7.2, 2)

. &, : Diamétre minimale des armatures longitudinales.

2 1
> @ <min m;gzﬁ,;b—o = —00;10,;—00
35 710 35 10
> =% =(5.71; 10 ; 10)

> Soit: ¢t =6 mm.

> Az% =0.56 cm?

Conception et Modélisation d’un batiment a usage d’habitation R+1 —
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» Donc en adopte des cadres ¢6d’ou : A=2 ¢6=0.57cm® de nuance FeE235.
» Espacement des cadres St: BAEL91 (A.5.1, 22)
= Si1 <min (0,9d; 40cm) = min (16, 2; 40) cm
St1=16,2cm
= S2< Axfe 10,4xby =0,57%235/0,4x10 = 33,48 cm
= S3 < [0,9xf; (cosat+sina)A¢ ] / [L0xys (T, -0,3 fi28% K)]

k =1 — flexion simples
Si3 <(0,9x235%x1x0,57 )/ [10x1,15( 1,11 -0,3 x2,1x 1)] = 21,84 cm
Suit: St <min (S¢1; Si2; St3)
St <min (16,2 ; 33,48 ; 21,84) — S;=16,2cm
Alors en prend : St=15 cm

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

espacement aupres de I’appui de 10 cm.
» Vérification de I’effort tranchant : BAEL91 (art A.5.1)
= La contrainte tangente : ©,=Ty/ (box d)........BAEL91 (A.5.1, 1)

T, : La valeur de calcul de I’effort tranchant vis-a-vis d’E.L.U.

by : Désigne la largeur de I’ame.
d : La hauteur utile de la nervure.
Tu=16784.25N

1678425
Tu = ———— =0,932Mpa
100x180

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

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

_ f.
T, = min(o, 20-2;5 MPaJ Fissuration peu nuisible (BAEL91 (A.5.1, 211).
Vb

=min [0,20. (25/1,5) ; 5Mpa] = min (3,333 ; 5Mpa) =3,333 Mpa.
1, =0.932< ;# =3,333Mpa ........cceenn. condition vérifiée

» Influence de effort tranchant au voisinage des appuis : BAEL91 (A.5.1,31)

e Sur un appui de rive ou intermédiaire on vérifier que L’on a :
T, <0.267 xaxh, x f,

Au maximum a=0,9.d = 16,20 cm.
T, =16784.25N
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T, =16784 <0.267x16.2x10x100x 25 =108135................ condition vérifiée

.
A>y 2L

7/5 fe
A =2T12= 2,26 cm? = 226 mm?
A> ysTf—“=1.15><16784

A=226mm? >41.96mm>............ condition .vérifée

=41.96mm?

Verification de la fleche : BAEL91 (B.6.8, 424)

v 2> =2 00459 >0,0444
1 22,5 435
h M 20
2/ =>—— = =0,0459 > 0,0447
1 15.M0 435
A 3,60 2,26 3,6
3/ < — = 0,0019 < — = 10,009
b0xd Fe 65x18 400

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

111.3.10. Présentation de ferraillage:

e=15cm
A B
[~

e =

i
T T N P T

Fig.111.3.13.Schémas de ferraillage des poutrelles

Hﬁ-— 2712 1T12

206
B 1 1 {1
- —» e« »

\ \ 2T10 : ‘

coupe A-A coupe B-B

A

Fig.111.3.14.Ferraillages des poutrelles
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‘ Chaﬁitre 11 : les éléments secondaires —

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

Le hourdis doit avoir une épaisseur minimale de 5 cm.

Il est armé d’un quadrillage de barres dont les dimensions de mailles ne doivent pas dépasser :

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

<

33 cm (3 p.m.) pour les armatures paralléles aux nervures.
v Treillis soudé FEE500 — fe =500 Mpa
L’écartement L entre axes des nervures égal a 65cm donc : Ln=65cm
50cm<Ln<80cm
41,
f

e

Al=

A 1=(4x65)/500 = 0.52 cm?
On adapte 5@5 = 0.98 cm?
» Espacement : n :nombres des barres.
St=100/n =100/5 =20 cm
Soit : Si=20cm
» Pour les armatures paralléles aux nervures :
A //=AL/2=0.98/2=0,49
On adopte 3@5 =0,59 cm?
> Espacement :
St=100/n=100/3 =33,33 cm
Si=30cm
Donc on choisit un quadrillage dont la maille est de dimension (20x30 )

cm?.

111.3.12. Présentation de ferraillage:

AV 305
e=ilcm —

A 1505
e=20cm
Fig.111.3.15.Schémas de ferraillage de la dalle de compression
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111.4.1.°escalais :

111.4.1.Introduction:

Les escaliers sont des ¢léments constitués d’une succession de gradins, ils permettent le

passage a pied entre différents niveaux du batiment.
Notre batiment comporte un seul type d’escalier a 2 volées et un palier intermédiaire.

111.4.2.Définition les éléments d’un escalier :

On appelle « marche » la partie horizontale (M) des gradins constituant 1’escalier, et
« contre marche » la partie verticale (C.M) de ces gradins.
h : Hauteur de la marche.
g : Largeur de la marche.
L : Longueur horizontale de la paillasse.
H : Hauteur verticale de la paillasse.
D’apres le pré dimension ement des escaliers on a les dimensions suivantes :

6.255m

A
v

1.425m 2.4m 2.43m

a2 [l
L]

H 1.53m
30
¥ pp- 20 e
1.53m
17cm }

Fig.111.4.1.Vue en élévation

A

111.4.3. Combinaison Des Charges :

e | avolée
G =6.85 (KN/m2)
Q =2.50 (KN/m2)

e Le palier
G=4.79 (KN/m?)
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‘ Chapitre 111 : les éléments secondaires

Q= 2.50 (KN/m2)

—

e La hauteur du mur : h = 3.06/2=1.53m

Charge du mur extérieurs G =281kg/m ,mon cas murs avec fenétres (80%G ).
Alors G=0.8x2.81=2.248 KN/m?

Donc La charge P = 2.248 KN/m2x 1.53m = 3.439 KN

e Combinaisons d’action :

- E.L.U:qu=135G +15Q

- ELS :qser: G+Q

volée (KN/mf)

Palier (KN/mf)

ELU

12.997

10.2165

ELS

9.35

7.29

Tableau 111.4.1: Calcul des sollicitations

111.4.4.Détermination des sollicitations :

p
%l a2
(LTI
pZAN
o}
1.42 24m .l 2.43m &

» Lacharge équivalente :
P ge

A\

1.425Mm—
«—> <

4.83m

\4

Fig.111.4.2.Les charge sur I’escalier

e Lacharge equivalente : Qe L1
1+ 2

2

. L
e Lemoment au appui: M, =-PL3-3 ;

JL?I?]IIIII —>

Us [Sp) 01
1425 24m | 2.43m

/\ f \
Mt
Ls

Fig.111.4.3.Diagramme des sollicitations

_0L+0,.L,
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Le moment en travée : Mt =[(qexL)x/2)] - (qexx?/2) + [-PxLs - (qsLs%/2) ] (1-x/L)
Et valeur de x=[ (ge XL/2)- (PLs +q3 xL32/2)x1/L] /qe
T, =dm/dx= geL/2-gqx+(PLs+qsLs*/2)1/L

L’effort tranchant :

Oeg (KN/mE) | Ma(KN.m) | Xm | MYKN.m) | Ty (N)
ELU 11.598 -15.2735 2.14 | 24.8673 | 6.3516
ELS 8.3136 -12.3022 2.1 16.88 5.1619
Tableau I111.4.2 : Calcul des sollicitations d’escalier
111.4.5.1.Calcul de ferraillage :
pour une bande de 1 m
N m{ As ¢d=13r.:m
=100 cr—————"
> Entravée :
“ EL.U:
1-Armatures longitudinales :
M :
fU=—=—"" _ 248673 > =0.1036 < g4 =0.392
o, xbxd? 14.2x100x13
Alors Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires.
n=0.1036= o =0.1376 = = 0.945
M. 248673 5.8166cm?
o, xfxd 348x0,945x13
Mc(N.m)  [p " @ B A (cm?)
24861.3 0.1036 0.392 0.1376 0.945 5.8166

2-Conditions de non fragilité :

e Section minimale d’armatures : BAEL91 (art A.4.2,1)

f
Al 2023bd —28 = Ay, 2023 x100x13x 21 -1 569
f, 400
e Pourcentage minimal : BAEL91(art B.6.4)
A2, >0.001bh=100.15.0.001=1.5cm?

min

Conception et Modélisation d’un batiment a usage d’habitation R+15 -
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Elément

Acal (sz)

Arlnin (Cm ’ )

Aiin (sz)

Arex (€M)

Aadp(cmz)

Travée

5.8166

1.569

1.5

5.8166

6T12=6.79

Tableau 111.4.3. récapitulatif des résultats

e Espacement entre les armatures : BAEL91 (art A.8.2,42)
Armatures longitudinal :
St<min (3h; 33 cm) =33 cm

100
Si<33 =>» Travée: St:? =16cm
3-Armature de réparation
6.79
en travee : Ay :T =1.13cm2/ ml

onprend : A= 3T8=1.51cm2

e [Espacement entre les armatures : BAEL91 (art A.8.2,42)
Armatures réparation :
St<min (4h; 45 cm) =45 cm

100
St< 45 =>» Travée: St:? =33 cm

» En appuis:
« E.L.U:15.2735
1-Armatures longitudinales :

M, 152735
e

- — = = 0.0636 < 4, =0.392
o, xbxd?  14.2x100x13? #

Alors Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires.
n=0.0636= o =0.0854=p=0.966

M, 152735

= = 3.49cm?
o, xfxd 348x0,966x13

A, =

Ma(N.m) A (cm?)

15273.5

u M o B
0.0636 0.0854 0.966

0.392 3.49

2-Conditions de non fragilité :
e Section minimale d’armatures : BAEL91 (art A.4.2,1)

f
Alpin 202304 —2% = Anp 2023 x100x13x % = 1,569

Conception et Modélisation d’un batiment a usage d’habitation R+15 -
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e Pourcentage minimal : BAEL91(art B.6.4)

e

A2_. >0.001b h=100.15 .0.001=1.5cm?
7 2
Elément Acal (cm ) ’A\lnin (sz) Aiin (sz) Amx (sz) Aadp(cmz)
Appuis 3.49 1.569 1.5 3.49 4T12=4.52
Tableau I11.4.4. récapitulatif des résultats
e [Espacement entre les armatures : BAEL91 (art A.8.2,42)
Armatures longitudinales :
St<min (3h; 33 cm) =33 cm
100
St<33 =>» Traveée: St:T =25cm
3-Armature de réparation
4.52
Ayt :T =1.13cm2/ ml
onprend : Ay = 3T8 =151 cm?
e [Espacement entre les armatures : BAEL91 (art A.8.2,42)
Armatures réparation :
St<min (4h; 45 cm) =45 cm
100
Si< 45 =>» Travee: St:? =33cm
Section | b(cm) |d Myu(KN.m) B Ami | Aca Aadopte A= A,
(cm) n (cm? a4
6’4
Travée | 100 13 24.8673 0.945 | 1.69 |5.816 |6T12=6.79 |1.131 |3T8=1.51
Appuis | 100 13 15.2735 0.966 | 1.56 | 3.49 4T12=452 |1.13 |3T8=1.51

Tableau.l11.4.5.ferraillage des escaliers.

La fissuration est considerée comme peut nuisible donc il n'y a aucune Vvérification concernant

o,.
La vérification de la contrainte max du béton n'est pas nécessaire si I'inégalité suivante est
vérifiée :

a£5:—7_1+—F°28

2 100
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‘ Chapitre 111 : les éléments secondaires *

Elément | « M, Mq g Feos a condition
Travée 0.1376 24.8673 16.88 1.473 25 0.48 vérifiée
Appuis 0.0854 15.2735 12.3022 1.2415 25 0.37 vérifiée

Tableau.ll1.4.6. La vérification de la contrainte

111.4.5.2.\Vérification des efforts tranchant :

La contrainte tangente 7, : BAEL91 (art A.5.1,1)

V., _ 63516

~ b,d  1000x130

= 0.488MPa.

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

_ 0,2

7o =min ( :5MPa) (BAEL91 art A5.1,211)
7o

zo=min(3,25; 5)= 7,=3,25 MPa

7,=0,488MPa < 7, = 3,25 MPa = condition vérifiée.

Condition vérifiée. D'ou les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

111.4.5.3.VVérification de la fleche :

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

L : la distance entre appui.
h, 1 15 1

1) —>—=> —2>-—7 =>0.031>00625...........ccccceirir... condition non vérifiée.
L1 483 16
h, 1 Ms,
TRV 15 5.2349
2) L >18 Mu" = > =>0.031> 0.0398 .... ...... condition non vérifiée.
483 — 18x7.3027
A 7 4.2
3) — < 4.2 => 6.19 < =>0.005<0.0105 ... ....cenennnn.. condition vérifiée.
bd f, 100x13 — 400
Conclusion : 1l faut passé a la justification de la fleche .Comme les conditions (1) et (2) ne

sont pas verifiées, donc on doit vérifier la condition :
Af =y —fi- f'+ £, <fam
Avec : f ogm = L / 500, pour les éléments supports reposant sur 2 appuis et la portée L au plus

égale a 5m (BAEL 91(art B.6.5, 3).
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111.4.5.3.1.Evaluation des charges : BAEL 91 (art B.6.5,2)

=  Position du I’axe neutre :

=50y? +101.85 y- 1324.05 =0
La racine positive donne y=4.227 cm

= Moment d’inertie

(b.y3)
| = 15A(d — y2
TR (d-vy2)

I= (100x 4.2273)/12 +15% 6.79(13-4.227)
I= 1522.91 cm*
= Déformations instantanées :

0,05x% f,,g

(2+3tl))°jxp
A 679
b,.d 100*13

0,05x21
(2+3)x0,005223

M=

p= =0, 005223

M= =4.0267

= Déformations de longue durée :
0,02xf.,g _

W= 5
(2+3><?0)p

— AW=2/5M —» A,=1.608

111.4.5.3.2.Calcul des moment fléchissanta E.L.S :

g: C’est I’ensemble des charges permanentes.

j : Les charges permanentes appliquées au moment de la mise en ceuvre des revétements.

P: C’est I’ensemble des charges permanentes et d’exploitations supportées par 1’élément
considéré.

(G palier x L ) + (G

+ L

L

palier paillasse X paillasse)

L

geq =

palier paillasse

Goq=8.3136KN /ml
P = geq + § =8313.6+ 2500 = 10813.6N/m¢(

Oel°  8313.6%(4.83)°
8 8
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‘ Chapitre 111 : les éléments secondaires —

_ Jeg-l? _3634,5%(4.83)°
M; = .

=10598.61N.m

P./? . 83)?
Vo= 8€ _10813 68><(483) _ 31533.67N.M

= Calcul des contraintes de traction effective de |’armature

o5 = @xlw _(A3=4220) 1 2494339 = 20904.87Mpa.

1522.91
of = @=Y) e = L3=4227) 151059861 = 915.828Mpa
| 1522.91
o = a-y x15Mp = (3-4.227) x15x31533.67 = 2724.83Mpa
P 1522.91

= Calcul du coefficient p :

p=Al(boxd) =0.005223

175x ft28 175x21
g =1- =1- =0,72
dx pxog+ ft28 4x0,005223x2094.87 + 2,1
by=1- 1,75><.ft28 1 175x21 — 0,827
4x pxoj+ ft28 4x0,005223x915.828 + 2,1
o= 1— 1,75x ft28 o 175x21 0,937
4x pxop+ ft28 4x0,005223x 2724.83+2,1
Donc:

19,= (L,11,) /(1 +Avx pg) = (1,1x1522.91) / (1 + 1.608x0,72) = 776.36 cm’

9 = (LL1,) /(1 +ix pg) = (1,1x1522.91) / ( 1 + 4.0267x0,72) = 429.703 cm?

1, = (LLI,) /(1 +Xix py) = (1,1x1522.91) / (1 + 4.0267x0,827) = 386.87 cm’

12 = (L,11,) /(1 +ix pp) = (1,1x1522.91) / (1 + 4.0267x0,937) = 350.09 cm?

= Calcule de la fleche:

E, =110003/,,, =11000x3/25 =32164.2 MPa

E,.
E, = ?‘ = 3700x3/f_,, =10818.87 MPa

£9= My.02/ 10Ev. I, ® =24243.39%(483)? / 1010818, 87x7763.6 = 6.73 mm.
£9 = Mq.02/ 10Ei. I5° =24243.39x (483)? / 10x32164,2x4297.03 =4.09 mm .

4 = M,;.L*/ 10Ei. Iy, =10598.61x(483)* / 10x32164,2 x3868.7 =1.987mm .
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P = Mp.? / 10Ei. ly,” = 31533.67x(483)? / 10x32164,2 x3500.9 = 6.5333mm .

= Lafléche totale :

Af =f9, - F9 - fl, + " =6.73 - 4.09 — 1.987+ 6,5333 =7.1863 mm
Af,=7.1863 mm < f =L /500 =4830/500 = 9.66 mm .

Donc la condition de la fleche est vérifiée.

111.4.6. Présentation de ferraillage:

Fo % % % %

\\

4d12

6P12

Fig.111 .4.4.ferraillage d’escalais
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111.5.Poutre paliéere :

La poutre paliére : c’est une poutre partiellement encastrée a 1’extrémité dans les poteaux et

soumise a la flexion et a la torsion.

E

\ L=3.5m |

111.5.1.Evaluation des charges :
- Poids propre de la poutre : 0,3x0,35x 25=2,625KN / ml
- poids du mur : 2,81x80%x1,53=2.24x1.53=3.439 KN/ml
- Poids de plier:

G=4.79KN/m2
- Poids de la paillasse

Gp=6.85KN/m?

g, =GP x1.2+G x1.425+ Pp + Pmur
=6.85x1.2+4.79x1.425+ 2.625 + 3.439 = 21.10975KN /ml

Donc

» Combinaison d’action :
Q=2,5KN/m2
A ’'ELU : P, =1,35x21.10975+15x 2,5 = 32.248KN /ml
A PELS: P, =21.10975+ 25 = 23.60975KN /ml

> les sollicitations :
< En travée :

M, _PuxL® 32248x483’

== 31.346KN.m
u 24 24

PserxL®  236075x 4.83°

M, =
ser 24 24

==22.947N.m

P xL  31.346x4.83
2

« En appui :

M, _PuxL® 31.346x4.83°
uT 12 12
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_ PserxL®  23.6075x4.83
aser— 10 12

M == 45.8947KN.m

T_PxL  31346x4.83
2 2

111.5.2. Calcul de ferraillage :( armatures longitudinales)

= 75.7KN.m

s ELU:
< En travée :

M, 31346
A bxd?xo,  30x33x14,2

=0,0675< p,=0,392 ;

On n’a pas besoin d’armatures comprimées.

a =1,25(1—/1— 2x0,0647) = 0,0881
B=1—0,4 X a= 0,965
Mut 31346

A=— = = 2.828 cm?.donc en adopte 4T10 avec A, =3.14cm?
os-f-d 348x0.965x33
% Enappui :
M
U= = 00930 =0.1313 ,=0,392.

“bxdxo,, 30x33%x14,2

o =1,25(1—+/1— 2x0.129) = 01776
B=1-04xa=0929
Mut 60930

A=— = =5.711cm” donc en adopte 4T14 avec A, = 6.16cm?
os-f-d 348x0,929%x33
M, u u<uy | AS a B | AP | Lechoix | A2%PT™
(KNm) (cm?) (cm?) (cm?)
Travée | 31.346 | 0.0675 | Oui 0O [0.0881| 0.965 | 2.828 4T10 3.14
Appuis | 60.930 | 0.1313 | Oui 0 (01776 0.929 | 5.711 4T14 6.16

Tableau.l11.5.1.ferraillage de poutre paliére

ELS:

e La fissuration est peu nuisible, donc il n’y a aucune vérification concernant os.

e Section rectangulaire + flexion simple + les aciers de type FeE400, donc la vérification de oy
set inutile, si la condition suivante est remplie.

< Entravée :

.. N . y—1 Feyp
Aucune vérification a ’ELS si : ¢ < ——+—=
2 100
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M, 31.346
M_  22.947

ser

=1.366

7/:

o -00881< 1 Feas _g43
2 100

-Section rectangulaire
- Fissuration peut préjudiciable

Donc pas de vérification a I’ELS.

% Enappui :
. M, _ 60.930 _ 13276
M 45.8947

0 =01747 <71 L Few _ g 4138
2 100

-Section rectangulaire -Fissuration peut préjudiciable

Donc pas de vérification a ’ELS.

Elément a M, M V4 Feos a condition
Travée 0.0881 31.346 22.947 1.366 25 0.43 vérifiée
Appuis | 0.1747 60.930 45.8947 1.3276 25 0.4138 vérifiée

Tableau.ll1.5.2. La vérification de la contrainte

e Condition de non fragilité : BAEL91 (art A.4.2)
Asmin = 0,23x30x33x%(2,1/400) = 1.195 cm2.

As=2.828cm2> Asmin=1.195CM2 .....oovvvirviiieeeecieeees En travée.

s =5.711cm2 > Agmin=1.195Cm2 ..o, Sur ap
e Pourcentage minimale : (RPA (art 7.5.1.2))
A, >0,5% x b x h =0,005x 30 x 35 =5.25cm?

e Pourcentage minimale : BAEL91 (art B.6.4)
A’ >0,001xbxh
AL >0,001x30%35 = 1.2 >1 o5 cm?

pui.

Eléments A cal A min Amin  |AT00 | Amax | A adop (€M)
(cm? (cm? (cm?) (cmd) | (cm?)

Travée 2.828 1.195 1.05 5.25 2.828 4T10=3.14

Appuis 5711 1.195 1.05 525 | 5711 | 4T14=6.16

Tableau.l11.5.3.Conclusion des vérification
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111.5.3.Vérification de la contrainte de cisaillement : BAEL91 A.5.1

LIV
b, .d

zu=min (0.2Fcog/ob ,5Mpa)=3.33Mpa

Tu

T,  7457x10°

u

T hd | 300x330

=0,753Mpa

=, =0,753Mpa< r, =3.33Mpa Donc la condition de cisaillement est vérifiée.

111.5.4.Espacement des armatures transversales :

Détermination de I'espacement entre les armatures transversales :
L'espacement entre les armatures d'ame succesives doit satisfaire les conditions suivantes

RPA 99 :
#St> 0,003.b = 0,09 cm.
t< Min (h/4 ; 120) = 8.75CM.....cccevvinnnns Zone nodale.
Sh2 =17.5CM.ccciiiie Zone courante.
S, =10CM....ccein Zonenodale
Donc:
S, =20cM....cccoiiie Zonecourante
La longueur de la zone nodale:  L'=2.h=70cm

111.5.5.La quantité des armatures transversales :
* BAELO1: (art A.5.1, 2)

S 20 )
Az 04 == Az 04x30x o= A= 1oXem

e

A >boxSx(1, -0.3f 26)/0.8xf, —»  A;>30x20x(0.753 -0.3*2.1)/0.8x235
A, > 0,3925 cm?

* RPA 99:
A¢>0,003.8.b = A;>0,003x20x 30 = 1,8 cm?
A; = max (At BAEL, A RPA) = Ai=Atrra=1,8 sz on adopted: 4T8=2.01 sz

111.5.6.Calcul de la poutre a la torsion :

Remarque :La présence de la console annule I’effort de la torsion au niveau de

I’appui (poutre paliere)

ey
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- Les armatures totales :

Section Flexion(cm?) | Choix(cm?)
Travée 2.828 3T12=3.39
Appui 5.711 3T16=6.06
At 1.8 47T8=2.01

Tableau.l11.5.4. Conclusion de calcule de ferraillage

111.5.7.VVérification de la rigidité (fleche) :

Etat limite de déformation pour planchers et poutres (BAEL B6.5).
On peut admettre de ne pas justifier I'état limite de déformation des poutres par un calcul de la
fleche si les conditions suivantes sont vérifiés :
Les trois inégalités précédentes sont vérifiées, donc il n’est pas nécessaire de calculer la

fleche.
h 1 35
I > E = m =0,087520,0625....ccieuiieiiienirnrinrennneenss vérifiée.
E > M, =>0,0875> 0,033 ccieeriiiiiiieannnceeccsseennnsenes vérifiée.
L 10M,

4,0—b:¢<OI - A _,4,030%33

e

=9.9> A; =5.65----------------——- vérifiée.

Conclusion : Il faut pas passé a la justification de la fleche .
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111.5.8. Présentation de ferraillage:

3T16
- /
C IO T T T T T T 7
‘ S o 710 e 520 .
L=175cm
H 3T12 1 ]
3T16
/]
—Cadre®s—
Etrier &8
3T12

>
30

Coupe I-1

Fig.111 .5.ferraillage de la poutre paliére.
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| Chapitre IV: Etude dynamique ﬂ

1V.1.Introduction:

Un séisme ou un tremblement de terre se traduit en surface par des vibrations du sol. Il
provient de la fracturation des roches en profondeur. Cette fracturation est due & une
grande accumulation d'énergie qui se libere, en créant ou en faisant rejouer des failles, au
moment ou le seuil de rupture mécanique des roches est atteint.

La crolte terrestre est constituée de plusieurs grandes plaques qui évoluent les unes
par rapport aux autres : certaines s'écartent, d'autres convergent, et d'autres coulissent.
Environ 90% des séismes sont localisés au voisinage des limites de ces plaques.

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 atteignent
la surface du sol. Ces mouvements du sol excitent les ouvrages par déplacement de
leurs appuis et sont plus ou moins amplifiés dans la structure. Le niveau d’amplification
dépend essentiellement de la période de la structure et de la nature du sol. Ce qui
implique de bien faire toute une étude pour essayer de mettre en exergue le
comportement dynamique de I’ouvrage.

1VV.2.Méthode de calcul : RPA99 (Art. 4.1.1)

L’étude sismique a pour but de calculer les forces sismiques; ces forces peuvent

étre déterminées par trois méthodes qui sont les suivantes :
e la méthode statique équivalente ;
e la méthode d’analyse modale spectrale ;
e la méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes .
1V.2.1 Meéthode statique équivalente :
V.2.1.1 Définition :
Cette méthode consiste a remplacer I’ensemble des forces réelles dynamiques

qui se développent dans la construction par un systeme de forces fictives dont les

effets sont considérés équivalents a ceux de I’action sismique.

1V.2.1.2 Conditions d’application de la méthode statigue équivalente :

La meéthode statique équivalente peut étre utilisée dans les conditions suivantes :
e Le batiment ou bloc étudié, satisfaisait aux conditions de régularité en plan et en
élévation avec une hauteur au plus égale a 65m en zones | et lla et a 30m en zones Ilb
et 111

e Le batiment ou bloc étudié présente une configuration irréguliére tout en
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respectant, outre les conditions de hauteur énoncées en a), les conditions
complémentaires suivantes :
Zone | :

e tous groupes
Zone lla:

e groupe d’usage 3

e groupe d’usage 2, si la hauteur est inférieure ou égale a 7 niveaux ou 23m.

e groupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieure ou égale a 5 niveaux ou 17m

e groupe d’usage 1A, si la hauteur est inférieure ou égale a 3 niveaux ou 10m
Zone llbet Il :

e groupe d’usage 3 et2, si la hauteur est inférieure ou égale a5 niveaux ou 17m.

e groupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieure ou égale a 3 niveaux ou 10m.

e groupe d’usage 1A, si la hauteur est inférieure ou égale a 2 niveaux ou 08m.

1V.2.2 Les Méthodes Dynamiques :

1V.2.2.1 La méthode d’analyse modale spectrale :

La méthode d’analyse modale spectrale peut étre utilisée dans tous les cas, et en
particulier, dans le cas ou la méthode statique équivalente n’est pas permise.

1V.2.2.2 La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes :

La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes peut étre utilisée au cas par cas

par un personnel qualifié, ayant justifié auparavant les choix des séismes de calcul et des
lois de comportement utilisées ainsi que la méthode d’interprétation des résultats et les
critéres de sécurité a satisfaire.

Notre structure ne répond pas aux conditions exigées par le RPA99/version2003pour
pouvoir utiliser la méthode statique équivalente, donc le calcul sismique se fera par la
méthode d’analyse modale spectrale.

1.3 Classification de ’ouvrage selon les RPA99 / Version 2003

e Notre ouvrage est implanté dans la wilaya de Boumerdas donc en zone IlI.
e Notre batiment est a usage d’habitation collective donc classé dans le Groupe 2.
e Selon le rapport géotechnique relatif a notre ouvrage, on est en présence d’un sol

meuble de catégorie S3.
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1V.4 Méthode d’analyse modale spectrale : (RPA99,version article 4.3)

1V.4.1 Principe :
Par cette méthode, il est recherché pour chaque mode de vibration, le maximum des

effets engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de

réponse de calcul. Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.

1V.4.2 Description du logiciel ROBOT VERSION 2011 :

Le systéeme Robot est un logiciel CAO/DAO destiné a modéliser, analyser et dimensionner

les différents types de structures.

Robot permet de modéliser les structures, les calculer, de Vérifier les résultats obtenus, de
dimensionner les éléments spécifiques de la structure.

La derniere étape générée par Robot est la création de la documentation écrite et graphique
pour la structure calculée.

1V.4.3 Buts de I’analyse dynamique :

e Détermination des caracteéristiques dynamiques propres de la structure.

e Détermination des modes et les périodes propres. ROBOT considére un modele
brochette encastré a la base ou les masses sont considéré concentrées au niveau de
chaque plancher.

e La masse des planchers est calculée de maniere a inclure une partie de la surcharges
d’exploitation Q (B =0,2)

1V.4.4 Modélisation :
Nous avons considéré pour notre modélisation, un modele tridimensionnel encastré a la

base, ou les masses sont concentrées au niveau des centres de gravité des planchers avec trois
(03) ddlI (2 translations horizontales et une rotation autour de I'axe vertical)

1V.4.5 Spectre de réponse de calcul :

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

calcul, comme il est indiqué dans chapitre IV, paragraphe 4.3.3 du RPA 99

1.25[1+Tl[2.577% - 1)] 0<T <T1
1
. 2.57(1.25A)34 T1<T <T2
—A = oYT, 23
9 2.577(1.25A)(E][?2j T2<T <3.0S
2/3 5/3
2.57(1.25A Q= 32 3.0S<T
| RN 3 T
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Fig .IV.1: Courbe de spectre de réponse.

Sa /g : Accélération spectrale

g : accélération de la pesanteur.

T1, T2 : périodes caractéristiques associées a la catégorie du site
A : coefficient d’accélération de zone

Q : facteur de qualité.

R : coefficient de comportement.

7 : Coefficient de correction d’amortissement

7
n= /2_+€S 0.7

¢ : Pourcentage d’amortissement critique donnée par le tableau 4.2 RPA 99 / version 2003
Dans notrecas § =7 % — nn = 0,882

Classification des zones sismiques : tableau 4.1 RPA 99 / version 2003)

Le territoire national est divisé en quatre (04) zones de séismicité croissante, définies sur la
carte des zones de séismicité et le tableau associé qui précise cette répartition par wilaya et
par commune, soit :

- ZONE 0 : sismicité négligeable.

- ZONE I : sismicité faible.

- ZONE lla et Ilb : sismicité moyenne.
- ZONE I : sismicité forte.

Notre ouvrage est implanté dans la wilaya de Boumerdas donc en zone |11

Classification de site :

Selon le rapport géotechnique relatif a notre ouvrage .on est en présence d’un site meuble

(Categorie 3) = S3
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Il est fonction de la catégorie de site, du facteur de correction d’amortissement et de la période
fondamentale de la structure ou : sol meuble S3 = { T1=0.15s.
T2=0.50s.

Classification de ’ouvrage :

La classification des ouvrages se fait sur le critére de I’importance de I’ouvrage
relativement au niveau sécuritaire, économigque et social.
*Groupe 1A : ouvrages d’importance vitale.
*Groupe 1B : ouvrages de grande importance.
*Groupe 2 : ouvrages courant ou d’importance moyenne.

*Groupe 3 : ouvrages de faible importance.
Notre ouvrage :

Groupe 2 : ouvrages courant ou d’importance moyenne.

facteur qualité

Q:1+Zb:Pa
1

Il est fonction de :
*La redondance et de la géométrie des €léments qui la constituent.
*La régularité en plan et en élévation.
*La qualité du contréle de la construction.

Le tableau suivant présente les pénalités a retenir selon le tableau 4.4 du RPA99 ver. 2003 :

Critereq Pq

1. Conditions minimales sur les files de 0 observé
contreventement

2. Redondance en plan 0 observeé

3. Régularité en plan 0,05 Non observé
4. Régularité en élévation 0 observé

5. Contrdle de la qualité des matériaux 0,05 Non observé
6. Controle de la qualité de I’exécution 0,1 Non observé

>A, 0.2

Pq : valeurs des pénalites le Tab 4.4 (RPA 99 la page 30)
Q=1+3X}P=12

R =5 contreventement mixte
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La valeur de R est donnée par le tableau 4.3 de RPA 99 / version 2003 en fonction du
systéme de contreventement tel qu’il est défini dans P’article 3.4 du RPA 99 / version 2003
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 égalea: R =5

Estimation de la période fondamentale de la structure :

Dans notre cas (structure mixte) la période fondamentale correspond a la plus petite
valeur obtenue par les formules 4-6 et 4-7 du RPA99, version2003

T = min{CTh,fl“‘;—o'o9 >Ny }Avec:

D
hn: hauteur mesurée en métres a partir de la base de la structure jusqu’aux dernier niveau (N).
Cr : Coefficient, fonction du systéme de contreventement, du type de remplissage et donnée
par le tableau (4,6) du RPA99, version2003 p31— C+ = 0,050

D : la dimension du batiment mesuré a sa base dans la direction de calcul considérée

Donc :
T = 0.05 x 48.961 = 0.925sec]
T, = 0.09hy _ 0.09 x 48.96 S 0.95sec b T = 0.925sec
Jb, V2136 min
T, = 0.09hy _ 0.09 x 48.96 — 0.97 sec
/Dy V20.6 J
Conclusion :
Coefficient | A R Q € n T, | T, Ty | Tx
Conditions | Ouvrage | Systéme de 1+2Pq | - | [(7/(2+e)]"* | Site | Site
groupe 2 | contreventement >0,7 3 3
Hauteur | mixte assuré par
batiment | des voiles et des
48.96m | portiques
Zone
sismique
i
Valeur 0,25 5 1,2 7% | 0,882 0,15 | 0,50 |0.93|0.93
S S s s

Tableau 1.1 Paramétres sismigues
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1V.4.6 Nombre de modes a considérer :

D’apres le RPA99/version2003 (article 4.3.4 -a) :

Pour les structures représentées par des modeles plans dans deux directions orthogonales,

le nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des deux directions d’excitation

doit étre tel que :
*la somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90%au
moins de la masse totale de la structure.
*Ou que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure a 5% de la
masse totale de structure soient retenus pour la détermination de la réponse totale de la

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

1V.5 Résultat de I’analyse dynamique par ROBOT :
Le systeme de contreventement de la structure est considéré comme mixte (portiques et

voiles) avec interaction. Les périodes propres et les formes propres de la structure seront
analyses et commentées dans ce chapitre.
« Remarque

Les dimensions définitives sont :

Poutres principales | Poutres secondaires | Epaisseur du voile | section de poteaux
(30x45)cm? (30x40)cm? 15cm (50x65)cm’
IV.5.1 Variante initiale :

» Lastructure initiale est présentée dans la figure suivante:

O
48:.96m

1

Fig. IV.2 Modele initiale
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> Le tableau ci-dessous présent les périodes et factures de participation massique

modale :
e - Has'ses Has'ses Masse Masse
Cas/Mode [Hz] Période [sec] | Cumulées UX| Cumulees UY | Modale UX Modale UY
[%] [%] [%] [%]
4 1 0,67 1,48 0,58 33,22 0,58 33,22
4 2 0,87 1,15 4472 65,29 4374 12,07
4 3 1,03 0.97 69,11 75,14 2439 5 a5
4 4 2,20 0,45 69 26 83,81 0,15 8,67
4 5 3,07 0,33 73,36 a7.02 410 3,21
4 6 3,24 0,26 85,54 87,68 12,18 0,66
44 7 4159 0,24 85,59 90,25 0,05 3,20
4 B8 6,01 017 85 45 42 28 0,90 1,40
4 9 6,51 0,15 86,51 93,91 0,03 1,62
4 10 8,15 0,12 91,54 94 04 5,03 0,13

>

Interprétation des résultats :

L’analyse des caractéristiques dynamiques de la structure initiale nous permet de dire ce

qui suit :

1. La période fondamentale T = 1.49 sec donc structure souple.

Vérification de la période : [RPA 99 version 2003 Art 4.2.4.4].

Tayn=1.49s > T= Tompx30%=1.202s

condition non Vvérifiée..

2. Le premier mode c’est un mode de translation dans le sens Y, avec UY :53.22%

3. Le deuxiéme mode ¢’ est un mode de translation dans le sens X avec

UX =43.74% , couplé avec de la torsion impliquant un mouvement de rotation (torsion)

4. Le troisiéme mode c’est un mode de torsion couplé avec de la translation avec UX

:24.39% .

5. 1l faut10 modes pour mobiliser plus de 90% de la masse modale pour les deux directions

XetY (Ux et Uy > 90%).

Notre structure

proposons ce quit suit :

présente une

Premier systéeme de contreventement se présente comme suit :

03 voiles transversaux (sens-x) del5 cm.

02 voiles longitudinaux (sens-y) de 15cm.

instabilité vis-a-vis de la torsion, pour cette raison nous
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» Ladisposition des voiles représentée sur la figure ci-dessous sera étudiée vis-a-vis de

I'amélioration de la réponse dynamique et sismique de la structure.

=

Fig. IV.3 Modelel

> Le tableau ci-dessous présent les périodes et factures de participation massique

modale :
e - Hasims Hasims Massze Masse
Cas/Mode [Hz] Période [sec] | Cumulees UX| Cumulees UY| Modale UX Modale UY
[%] [*] [%] [%]
4 1 0,95 1,06 430 55,02 430 65 02
4 2 095 1,05 6326 70,28 58,96 526
4/ 3 1,16 0,86 67 55 70,45 429 017
4 4 345 0,25 67 72 34 91 07 14 45
4 5 3054 0,25 81,97 85,57 1425 0,66
4/ ] 445 022 85,18 o6 24 3,21 067
4 T 702 0,14 8523 51,14 0,05 450
4 3 8,56 0,12 8524 91,14 0,01 0,00
4 9 8,67 0,12 89,79 91,55 4,54 0,40
4 10 953 0,10 91 42 91 83 1,63 038

> Interprétation des résultats :

L’analyse des caractéristiques dynamiques de la structure nous permet de dire ce qui

suit :

1. La période fondamentale T = 1.06 sec donc structure souple.

Vérification de la période : [RPA 99 version 2003 Art 4.2.4.4].

condition vérifiée.

2. Le premier mode c’est un mode de translation dans le sens Y, avec UY :65.02%

3. . Le deuxiéme mode ¢’ est un mode de translation dans le sens X avec

Ux =58.96% , couplé avec de la torsion impliguant un mouvement de rotation (torsion)
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4. Le troisiéme mode c¢’est un mode de torsion .

5. Il faut10 modes pour mobiliser plus de 90% de la masse modale pour les deux directions
XetY (Ux et Uy >90%).
Conclusion : Notre structure présente une instabilité vis-a-vis de la torsion ainsi qu’ une souplesse
intolérable par le réglement parasismique , pour cette raison nous avons choisie une deuxiéme
proposition :
« Deuxiéme proposition :
Le deuxiéme systéme de contreventement se présente comme sulit :
= Modifiée les proposition des voile.
= Augmenter la section des poteaux(65x%75).
IV.5.3 Variante 2:

La disposition des voiles représentée sur la figure ci-dessous sera étudiée vis-a-vis de
I'amélioration de la réponse dynamique et sismique de la structure.

s f = e o
LT
R R R

i i _.I_:_ i i__ .
. oo _.:_J | :{ﬁ:é;:

Fig. IV.4 Modele 2

> Le tableau ci-dessous présent les périodes et factures de participation massique

modale :

nception et Modélisation d’un batiment a usage d’habitation R+ —
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Fréquence o lulasims Hasims Mas=e Masse
Cas/Mode [Hz] Période [sec] | Cumulees UX | Cumulees UY| Modale UX Modale UY
[%] [%] [%] [%]
4 1 0,83 1,13 0,04 7258 0,04 7258
4 2 0,53 1,02 67,01 7268 66 97 0,10
4 3 1,20 0,84 71,12 7283 412 0,15
4 4 3,06 033 71,12 86,59 0,00 13,76
4 5 353 028 85,31 86,59 14,19 0,00
4 & 427 023 85 24 86,59 0,93 0,00
4 T 5,09 0,16 85 24 9177 0,00 518
4 8 719 014 91,23 9178 499 0,00
4 9 8,70 0,11 91,49 9178 0,26 0,00
4 10 047 0,11 91,50 94 37 0,00 260

> Interprétation des résultats :

L’analyse des caractéristiques dynamiques de la structure nous permet de dire ce qui sulit :
1. La période fondamentale T = 1.13 sec donc structure souple.

Vérification de la période : [RPA 99 version 2003 Art 4.2.4.4].

Tayn=1.135<T= Tompx30%=1.202s............ condition vérifiée.

2. Le premier mode c’est un mode de translation dans le sens Y, avec UY :72.58%

3. . Le deuxiéme mode ¢’ est un mode de translation dans le sens X avec Ux =66.97%

4. Le troisiéme mode c¢’est un mode de torsion .

5. Il faut 8 modes pour mobiliser plus de 90% de la masse modale pour les deux directions
XetY (Ux et Uy >90%).
Conclusion : Parmi les propositions de conception précédentes, nous retenons alors cette
derniére pour la suite des calculs permettant d’avoir des modes et de formes propres
satisfaisants.

> Voici des exemples des différents modes de déformation de la structure

Fig. IV.6 Le 1°" mode est un mode translation selon I’axe Y (T1=1.13s)
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Etage 14
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Fig. IV.7 Le 2°™ mode est un mode translation selon ’axe X(T72=1.02)

d CElage

' Etage 139
CEtage 129
CEtage 11

8
¢
;. Etage 2
~(Etage 1)

Fig. 1V.8 Le 3°™ mode est mode torsion(T3=0.84s)

» distribution horizontale des forces sismiques:
L’effort tranchant au niveau de I’étage k est donné par la formule:
Vi =Fe+Y "=k Fi
Vk—»F
Le tableau ci-dessous présent les efforts réduits sur les poteaux et les voiles.
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FX[KN] | FXsur les FY [KN] FYsurles |FZ[KN] |FZ sur les
voiles [KN]
poteaux poteaux
[KN] [KN]
4888,44 1487,48 5471,45 1683,24 86288,11 | 16547,42
Fxpoteau 1487.48
= = 30.42% > 25%............ ition vérifice.
Extotal 1888.44 5% condition Vvérifiée
Fypoteau 1683.24
= = 30.76% > 25%............ ition vérifiée.
Fytotal 547145 5% condition vérifiée

Fzvoiles 16547.42
Fztotal 86288.11

=19.17% < 20% condition vérifiée.

Donc notre systéme de contreventement est mixte (portiques-voiles ) .

Sens X:

Force sismique par niveau [KN]

F15-1761.89 >
}}15;525.1; o I
F13-428.4 \—_. _.
Fi:=421.18 __
Fu=37190
F10-336.37

Fs=311.06
Fs=286.96

| | 12me=230112 |
| | yme— 276376 |
| | 1g@me=3100,81

_
| | gime-370002 |
| | goemso0145 |
| | gime= 4197,38

j
| | e as0077 |
| [ame=473547 ]
| 2éme= 4860,07

| | pére= 4002,63

F7=260.91'\—» &

Hiiion et Modélisation d’un batiment a usage d’habitation

Effort tranchant par niveau [KN]

1| | RDC=4898.21
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SensY:
Force sismique par niveau [KN] Effort tranchant par niveau [KN]

F15=2[}83.}‘:\ =
F14=452 35

Fi-44184\— 5 W
F1-417.33\, > el

Fi= 393_52‘\\ >
Fio-364 .95 \

Fo=326 82
Fs=29831

Fr=286 40\ ——»
Fe=2798
Fz=2651
Fs=2438

I

|

1V-6--Vérification de la résultante des forces sismiques par rapport a la méthode

statique équivalente :
Selon RPA99/version2003 art 4.3.6
La résultante des forces sismiques a la base Vt obtenue par combinaison des valeurs modales

ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces sismique déterminée par la
méthode statique équivalent V pour une valeur de la période fondamentale donnée par la
formule empirique appropriée.
Si Vt <0,80 V, il faudra augmenter tous les parametres de la réponse (forces, déplacements,
moments, ...) dans le rapport 0.8V/Vt.

» Calcul de la force sismique totale :

La force sismique totale V est donnée par la formule suivante :
AD.Q

V = ‘W
R
D’apres le tableau 1.1 de Paramétres sismiques en a :
A Q R T T, Ty Ty n
0,25 1.2 5 0,15s [ 0,50s | 0.925s |0.925s | 0,882

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

eption et Modélisation d’un batiment a usage d’habitation —
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facteur de correction d’amortissement (1)) et de la période fondamentale (T).

D=< 25n(TJ/T)* T,<T<30s
2,51 (T2/3,02%- 3,0M)>* T>30
Enalecas que:
(T2<Tx <3,0)
(T2<Ty<3,0)
Donc :
_ _ 0,5 273
D = Dy = 2,5 X 0,882 (0.925)
_ 0,5 y213
D, =25x0882 (=—)
D =

{ Dx=1.46

Dy=1,46
e W : poids total de la structure.
W est égal & la somme des poids W; calculés & chaque niveau (i) .

W=Z w; Avec : Wi=Wgi+BWo;

WGi : poids di aux charges permanentes

WQi : la charge d’exploitation

B : coefficient de pondération donné par le tableau 4.5 (RPA)

Pour un batiment d'habitation => = 0.20

Donc a chaque niveau : W;=Wg;+0,2Wq; Avec : Wi=Wgi+pWaqi
Donc : W = >w; = 69863.6176 KN.

Résumé des résultats :

Sens A D Q | W(KN) Vst V dyn | 0,8Vst
(KN) (KN)
Longitudinale | 0,25 | 1.46 1,2 | 69863.6176 | 6120.05 | 4888.44 | 4896.04 | condition
(X-X) non
vérifiée
Transversale | 0,25 | 1,46 1,2 | 69863.6176 | 6120.05 | 5471.45 | 4896.04 | condition
(Y-Y) vérifiée

Tableau. IV.2 : les résultats des forces sismiques
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Donc :

SensY:

Vayn > 0,8 X Vstat (RPA99 art 4.3.6)...cucunnnnee. Condition vérifiée .
Sens X :

Vayn > 0,8 X Ve (RPA99 art 4.3.6) ...............Condition non vérifiée .

( Vayn / Vstary = 1.002> 0,8 Cela veut dire que ce pourcentage et supérieure au norme régulier
de RPA99/version2003 art 4.3.6, en va appliquer cette chiffre par le systéme de logicielle on
se basant sur les figures suivent :

Options de calcul e X
Ko 5 aa a __ W T -y
Types danalyse | Modzle de structure | Masses | Signe de la combinaison | Résultats -l + [ »
Ne Nom Type danalyse =
1 poids propre Statique lingaire
2 G Statique lingaire
3 Q Statique lingaire
4 Modale Modale
- 5 EX Sismique-RPA 99 (2003) i [] Wtiliser valeurs nommalisées
6 EY Sismique-RPA 99 (2003)
7 ELU Combinaison ingaire 4 Décomposer suivart directions
8 ELS Combinaison ingaire [ Active
f
B G+Q+EX Combinaison ingaire Création des combinaisons
10 G+QHEY Combinaison linéaire Combinaison quadratique Combinaison Newmark
11 G+Q+L2EX Combinaison lingaire - Active n [iE 3
Ol i ] v Fx |1 =
= = a 1 Groupe 1
[ Nouveau ] [ Paramé tres ] [ Changer type d'analyse ] [ Supprimer ] i
. S
Opérations sur la sélection de cas i 3 Az |1 nLeBE
Liste de cas [ e o Frs Groupe 3
Définir paramétres Changer type danalyse Supprimer
[ pos ) [chonger ope dnaive | | oo ) Combinsison:  [0QC
[¥] Générer le modéle [ Calculer ] [ Fermer ] [ Aide ]

1V.7.Distribution de la résultante des forces sismigue selon la hauteur :

la résultante des forces sismiques a la base V doit étre distribuée sur la hauteur de la

structure selon les formules suivantes:(art 4.2.5RPA99)

V=Ft+X F
Fi: force concentrée au sommet de la structure donnée par la formule suivante :
F.=0,07 .T.V si T>0,7sec
F:=0 si T<0,7sec

Les forces F; sont distribuées sur la hauteur de la structure selon la formule suivante :

(V=F).W.h;
F. = [—tt
. T(W;.h))

Avec :

Fi : effort horizontal revenant au niveau i

h; : niveau du plancher ou s’exerce la force i
h;j : niveau d’un plancher quelconque.

Wi ; W; : poids revenant au plancher i; j
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1V-8-Veérification les déplacements :

Le déplacement horizontal a chaque niveau « k » de la structure est calculé comme suit:

(RPA art4.4.3) 5 =R-8,

dck - Déplacement dd aux forces sismique F;

R : coefficient de comportement =5

Ak : le déplacement relatif au niveau « k » par rapport au niveau « k-1 » est égal a Ax=08x-0k-1
he : la hauteur de I’étage k. =»h=3.06m

Selon [RPA: Art 5.10] le déplacement horizontal relatif d’un étage par rapport aux étages
qui lui sont adjacent ne doivent pas dépasser :
Ak limite = 0.01h

- Sens longitudinal (EX):

Etage druX[cm] | AXcm)= 0k- | Min Max 1% h Veérification
Ok-1 UX[cm] UX[cm] (cm)
RDC 0,1 0,1 0,0 0,1 3.06 OK
1 0,2 0,1 0,1 0,3 3.06 OK
2 0,4 0,2 0,2 0,5 3.06 OK
3 0,6 0,2 0,3 0,8 3.06 OK
4 0,9 0,3 0,5 1,1 3.06 OK
5 11 0,2 0,7 14 3.06 OK
6 1,4 0,3 0,9 1,8 3.06 OK
7 1,7 0,3 1,1 2,1 3.06 OK
8 2,0 0,3 1,3 2,5 3.06 OK
9 2,2 0,2 15 2,8 3.06 OK
10 2,5 0,3 1,7 3.1 3.06 OK
11 2,7 0,2 1,9 3,4 3.06 OK
12 3,0 0,3 2,0 3,7 3.06 OK
13 3,2 0,2 2,2 4,0 3.06 OK
14 3,4 0,2 2,4 4,2 3.06 OK
15 3,6 0,2 2,5 4,5 3.06 OK

Tableau IV.3 :Vérification les déplacements X-X
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- Sens transversal (EY)

Etage dr UY Ayem)= 0k- | MinUY | MaxUY | 1%h Vérification
[cm] k-1 [cm] [cm] (cm)
RDC 0,1 0,1 0,0 0,1 3.06 OK
1 0,3 0,2 01 0,3 3.06 OK
2 0,6 0,3 0,3 0,6 3.06 OK
3 0,9 0,3 0,5 0,9 3.06 OK
4 1,2 0,2 0,8 1,2 3.06 OK
5 1,5 0,3 1,1 1,6 3.06 OK
6 1,8 0,3 1,4 1,9 3.06 OK
7 2,1 0,3 1,7 2,3 3.06 OK
8 2,5 0,4 2,0 2,6 3.06 OK
9 2,8 0,3 2,3 3,0 3.06 OK
10 31 0,3 2,6 3,3 3.06 OK
11 33 0,2 2,9 3,6 3.06 OK
12 3,6 0,3 3,2 3,8 3.06 OK
13 3,8 0,2 3,4 41 3.06 OK
14 4,0 0,2 3,6 4,3 3.06 OK
15 4,2 0,2 3,8 4,5 3.06 OK

Tableau 1V.4 :Vérification les déplacements Y-Y

1VV.9.Caractéristique géométrigue et massique:

1VV.9.1 centre de masse :

Définition:

Le centre de masse d’un niveau considere est simplement le centre de gravité de la structure,
on peut dire aussi qu’il est calculé le point d’application de la résultante des

efforts horizontaux extérieurs (vents ; séisme).il est calcule comme étant le barycentre des
masses de structure dont les coordonnées sont données par rapport a un repere (globale) de la
structure (XQY) par la formules suivantes :
_ 2Mix v = ZMiyi
IMm IMm
Avec :

M; : masse de I’élément considéré.

Xj : cordonnés du centre de gravité de 1’é1ément 1 par rapport au repere (X, o, y).
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Yi : cordonnés du centre de gravité de 1’élément i par rapport au repeére (X, 0, y).

1VV.9.2 centre de torsion :

Le centre de torsion est le barycentre des rigidités de I’ensemble des éléments constituant le

contreventement de la structure, autrement dit ¢’est le point par lequel passe la résultante des

réactions des voiles et des poteaux.

e Si le centre de torsion et le centre de masse se confondent ; les efforts horizontaux (séisme

, vent...etc.) ne provoquent qu’une translation sur la structure.

e Si les deux centres sont excentrés la résultante provoque une translation et une rotation ce

qui nous ramene a tenir compte dans les calculs un effort tranchant supplémentaire.

La position du centre de torsion se détermine a partir les formules suivantes :

XCTZZIXJXJ YCT:ZIYJYJ
Z L Z s
Position du centre de Position du centre de
masse Torsion
W [KN] | Xg(m) Ya(m) Xcr(M) | Ycr(m)
RDC | 4343.1170 9,96 10,26 10.39 | 10,30
1 4343.1170 9,96 10,26 10.39 | 10,30
2 4343.1170 9,96 10,26 10.39 | 10,30
3 4343.1170 9,96 10,26 10.39 | 10,30
4 4343.1170 9,96 10,26 10.39 | 10,30
5 4343.1170 9,96 10,26 10.39 | 10,30
6 4343.1170 9,96 10,26 10.39 | 10,30
7 4343.1170 9,96 10,26 10.39 | 10,30
8 4343.1170 9,96 10,26 10.39 | 10,30
9 4343.1170 9,96 10,26 10.39 | 10,30
10 4343.1170 9,96 10,26 10.39 | 10,30
11 4343.1170 9,96 10,26 10.39 | 10,30
12 4343.1170 9,96 10,26 10.39 | 10,30
13 4343.1170 9,96 10,26 10.39 | 10,30
14 4343.1170 9,96 10,26 10.39 | 10,30
15 4716.8619 9,89 10,33 9,55 10,30

Tableau .1V.5 :Les résultats des différents centres de gravité et de rigidite.

‘ Conception et Modélisation d’un batiment a usage d’habitation R+15 *

ey




itre IV: Etude dynamique

1VV.9.3 excentricité :

L’excentricité est la distance entre le centre de masse et le centre de torsion, donnée par les
formules suivant :
ex=|Xcr - Xewm | ; ey:|YCT—YCM |

Le tableau suivant résume les résultats :

Cas/Etage Nom Masse [kgl | G(xyz)[m] | Rixyz)[m] | Ix[kgm2] Iy [kgm2] Iz [kgm2] ex0 [m] eyl [m] ex2 [m] ey2 [m]
5 1 Etage 1| 43431170 [9,9610,26244 1039103022 1884167872 2026805758 3803155451 043 0,04 113 103
5 2 Ftage2| 43431170 9,96 1026550 (1039 10,3053 | 1834118537 | 20267707,02| 3803141272 043 0,04 113 103
5 3 Ftage3| 43431170 9,96 10,2685 | 1039 10,3083 1834118637 | 20267707,02| 3803141272 043 0,04 118 103
5 4 Etaged | 43431170 9,96 10,26 1161039 10,30 11, | 1884118637 | 20267707,02| 38031412,72 043 0,04 118 103
5 5 Etage5| 43431170 |9,96 10,26 1451039 10,30 14, | 1884118637 | 20267707,02| 3803141272 043 0,04 118 103
5 & EtageB| 43431170 9,96 10,26 17,7[103910,3017,| 1884118637 | 2026770702 | 3803141272 043 0,04 118 103
5 7 Etage7| 43431170 9,96 10,26 2081039 10,3020, | 1884118637 | 2026770702 | 3803141272 043 0,04 118 103
5 3§ Etage 8| 43431170 9,96 10,26 2381039 10,3023, | 1884118637 | 2026770702 | 3803141272 043 0,04 118 103
5 9 Etage | 43431170 |9,9610,26269 1039 10,3026, | 1884118637 | 2026770702 | 3803141272 043 0,04 118 1,03
5 10 Etage 10| 43431170 9,96 10262991039 10,3029, | 1884118637 | 2026770702 | 3803141272 043 0,04 118 103
5 1 Etage 11| 43431170 9,96 10263301039 10,3032, | 1834118537 | 20267707,02| 3803141272 043 0,04 113 103
5 12 Ftage 12| 43431170 9,96 10,26 36,1 (1039 10,3035, | 1834118537 | 20267707,02| 3803141272 043 0,04 113 103
5 13 Etage 13| 43431170 9,96 10,2639, (1039 10,3038, | 1884118537 | 2026770702 | 3803141272 043 0,04 113 103
5 14 Etage 14| 43431170 |9,9610,26422 (1039 10,3042, | 1884118637 | 20267707,02| 3803141272 043 0,04 118 103
515 Etage 15| 43431170 |9,9610,26452 1039 10,3045, | 1884141149 | 2026772451 | 3803165533 043 0,04 118 103
516 Etage 16|  471686,19 9,89 10,33 464 1055 10,3043, | 1989699021 | 2274692874 | 4156375187 065 0,03 118 103

1V.9.4 1.’excentricité accidentelle :

L’excentricité exigée par le RPA 99V2003 (art4.2.7) est de 5% de la plus grande
dimension en plan du batiment :
° eax=0.05 Lx avec:Lx=23.6m exx=1.18m

o eay=0.05Ly avec:Ly=23.6m €y =118 m

L'excentricité a prendre dans le calcul :
) ex=1,18m
J ey=1,18m
1V.10.Justification de ’effort P-A :

L’effet du second ordre (ou effet de P-A) peut étre négligé lorsque la condition
suivante est satisfaire a tous les niveaux :
L’article 5.9 du RPA99/version2003

o = PK.AK <0.10
"~ VK.hK ~—
Pk : poids total de la structure et des charges d’exploitation associée au dessus de niveau k

n

Pi=) Wi+ FWy)

i=k
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‘ Chaﬁitre IV: Etude dynamique ﬂ

VK : effort tranchant d’étage au niveau k.

AK : déplacement relatif du niveau k par rapport au niveau k-1.

hk : hauteur de 1’étage k.

Figure 1VV.9: Notion des effets du second ordre.

- Sens x:

Niveau Pk (KN) Ak (m) | hk(m) Vi (KN) 0k 0k< 0.1

RDC 69863.6176 0,1 3.06 4898,21 0.0046 OK

1 65520.5006 0,1 3.06 4902,63 0.0037 OK

2 61177.3836 0,2 3.06 4860,07 0.0082 OK

3 56834.2666 0,2 3.06 4755,47 0.0078 OK

4 52491.1496 0,3 3.06 4599,77 0.0112 OK

5 48148.0326 0,2 3.06 4410,45 0.0071 OK

6 43804.9156 0,3 3.06 4197,38 0.0102 OK

7 39461.7986 0,3 3.06 3961,46 0.0097 OK

8 35118.6816 0,3 3.06 3700,02 0.0093 OK

9 30775.5646 0,2 3.06 3412,49 0.0067 OK

10 26432.4476 0,3 3.06 3100,81 0.0083 OK

11 22089.3306 0,2 3.06 2763,76 0.0052 OK

12 17746.2136 0,3 3.06 2391,12 0.0048 OK

13 13403.0966 0,2 3.06 1969,10 0.0044 OK

14 9059.9796 0,2 3.06 1539,84 0.0038 OK

15 4343.117 0,2 3.06 1765,41 0.0016 OK

B Tableau 1V.6 : Vérification I’effet P- A sens X
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‘ Chaﬁitre IV: Etude dynamique ﬂ

- Sensy:

Niveau Pk (KN) Ak (m) | hk(m) Vi (KN) 0k 0k< 0.1

RDC 69863.6176 0,1 3.06 5471,45 0.0041 OK
1 65520.5006 0,2 3.06 5382,25 0.0079 OK
2 61177.3836 0,3 3.06 5240,23 0.0114 OK
3 56834.2666 0,3 3.06 5046,23 0.0110 OK
4 52491.1496 0,2 3.06 4823,80 0.0071 OK
5 48148.0326 0,3 3.06 4579,97 0.0103 OK
6 43804.9156 0,3 3.06 4314,84 0.0099 OK
7 39461.7986 0,3 3.06 4035,04 0.0095 OK
8 35118.6816 0,4 3.06 3748,62 0.0122 OK
9 30775.5646 0,3 3.06 3450,31 0.0087 OK
10 26432.4476 0,3 3.06 3123,49 0.0082 OK
11 22089.3306 0,2 3.06 2758,54 0.0052 OK
12 17746.2136 0,3 3.06 2360,02 0.0073 OK
13 13403.0966 0,2 3.06 1942,69 0.0045 OK
14 9059.9796 0,2 3.06 1630,85 0.0036 OK
15 4343.117 0,2 3.06 2083,20 0.0013 OK

Tableau V.7 : Vérification Peffet P- A sens'Y

L)

» Remarque :
Puisque tous les coefficients 6k sont inférieurs a 0.10, donc ’effet P-A peut étre
négligé pour les deux sens.

1V.11.Justification vis-a-vis de I’équilibre d’ensemble :

La vérification se fera pour les deux sens (longitudinal est transversal) avec la relation
suivante :
=15
Mr : moment de renversement provoque par les charges horizontales.
M =3 Fixh;
Ms : moment stabilisateur provoqué par les charges verticales.
Ms =W x

W : le poids total de la structure
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iiiiitre IV: Etude dynamique —

» Sens X:

Etage Fi (KN) | hi (m) Fi x hi
RDC 10.42 3,06 31.8852
1 42.49 6,12 260.0388
2 104.36 9,18 958.0248
3 155.4 12,24 | 1902.096
4 188.93 15,3 2890.629
5 212.65 18,36 | 3904.254
6 235.45 21,42 | 5043.339
7 260.91 24,48 | 6387.076
8 286.96 27,54 | 7902.878
9 311.06 30,6 9518.436
10 336.37 33,66 |11322.214
11 371.9 36.72 | 13656.168
12 421.18 39.78 | 16754.540
13 428.4 42.84 | 18352.656
14 525.12 459 | 24103.008
15 1761.89 48.96 | 86262.134

Tableau. 1V.8 : moment de renversement provoqué par les charges horizontales sens(X)

% Verifications:

21.36
Ms = 69863.6176 x (——)= 746143.436 KN.m

Mr =209249.377 KN.m

M . N
S = 3565515 . cccuuennn. Condition Vérifiée.
Mg,
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‘ Chaﬁitre IV: Etude dynamique ﬂ

» SensY :

Etage Fi (KN) | hi(m) Fi x hi
RDC 89.2 3,06 272.952

1 142.02 6,12 869.1624
2 194 9,18 1780.92
3 222.43 12,24 2722.5432
4 243.83 15,3 3730.599
5 265.13 18,36 | 41867.7868
6 279.8 21,42 5993.316
7 286.42 24,48 7011.5616
8 298.31 27,54 8215.4574
9 326.82 30,6 10000.692
10 364.95 33,66 12284.217
11 398.52 36.72 | 14633.6544
12 417.33 39.78 | 16601.3874
13 441.84 42.84 | 18928.4256
14 452.35 45.9 20762.865
15 2083.2 48.96 | 101930.976

Tableau. 1V.9 : moment de renversement provoqué par les charges horizontales sens(Y)

« Vérifications:
20.6
Ms = 69863.6176 x (T): 719595.2613 KN.m

Mr = 267606.5068 KN.m

M,

=2689>15............ Condition Vérifiée.
Rx

1VV.12 Conclusion :

A travers les résultats obtenus et les vérifications on peut dire que notre structure est une

structure parasismique .
Les résultat obtenus pour le logiciel ROBOT 2011 ( différentes sollicitation des éléments
principaux ) seront utilisés pour calcules les armatures de ces éléments ce qui va venir dans

notre prochain chapitre (calcul des éléments principaux ).
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‘ Chaﬁitre V: Etude de vent : *

V. Etude de vent :

V.1.Introduction :

Le vent est un phénomene de mouvement de l'aire qui se déplace d'un zone de haute
pression vers une zone de basse pression dans le domaine de génie civil les actions climatique
ont une grande influence sur la stabilité de I'ouvrage. Pour cela il faut tenir compte des
actions dues au vent sur les différentes parois d'une construction

V.2.Domaine d’application :

Le présent réglement DTR s’applique aux constructions suivantes dont la hauteur est
inférieure a 200 m :
e Batiments a usage d’habitation ,administratifs, scolaires, industriel, etc.....
e Cheminées et ouvrages similaires.
e Ouvrages de stockages (réservoirs, chateaux d’eau, silos, etc....
e Structures verticales en treillis
V.3.Application des RNV 99:
¢ la vérification de la stabilité d'ensemble:

Les RNV 99 impose un calcul dans les deux directions du vent lorsque le batiment présente
une géométrie rectangulaire.
Notre construction est de catégorie | (art 1.1.3 RNV99)

\2 48.96m

ﬁ
4

209 m

/ 24.02m

Figure V.1: Action du vent
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‘ Chapitre V: Etude de vent : ﬂ

« L'application des RNV 99 exige les étapes suivantes :

V.3.1.Détermination de coefficient dynamique Cy:

le coefficient dynamique C4 tient compte des effets de réduction dus a l'imparfaite
corrélation des pressions exercées sur les parois ainsi que des effets d'amplification dus a la
partie de structure ayant une fréquence proche de la fréquence fondamentale d'oscillation de
la structure.
Valeurde Cy::
Notre batiment est en béton armé, donc on utilise I'abaque ((art 2.1.2 ;Fig.3.1) ) pour :
Sens x:
h=48.96 m; b= 24.02m.
Apres l'interpolation : C4=0.95
Sensy:
h=48.96 m; b=20.9 m.
Apres l'interpolation : C4 =0.95
Cq dans les deux directions est inférieur & 1.2 ; Donc notre structure est peu sensible aux
excitations dynamiques.

V.3.2.Détermination de la pression dynamique de vent dgyn:

Pour la vérification a la stabilité d'ensemble, et pour le dimensionnement des éléments de
structure, la pression dynamique doit étre calculée en subdivisant le maitre-couple en
éléments de surface j horizontaux selon la procédure donnée a article.3.1.1 des RNV99.

La procédure qui nous convient pour notre cas est :

- les constructions avec planchers intermédiaires dont la hauteur est supérieur a 10 m
doivent étre considérées comme étant constituées de n éléments de surface, de hauteur
égale a la hauteur d'étage; Avec « n » étant le nombre de niveaux de la construction.

La pression dynamique dayn(Zj) qui S'exerce sur un élément de surface j est donnée
par(art.3.2) la formule (2.12 RNV99) .
Structure permanente —  Jayn(Zj) = rer X Ce(Z)) -
Z; : la distance verticale mesurée a partir du niveau du sol au centre de I'élément j.
Qe : La pression dynamique de référence pour les constructions permanentes.
Qref - DONNée par le tableau 2.3en fonction de la zone de vent.
Zone | > Qyer = 375 N/m?.

e C,: Coefficient d’exposition au vent : peut étre calcule par la formule
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‘ Chaﬁitre V: Etude de vent : ﬂ

14 (7XKr)
(C(2)xCr(z)

Ce (Zeg) =Cr (Zeq)2 X Cy (Zeq)2 x[

e Cy: Coefficient de la topographie, qui prend en compte I'accroissement de la vitesse
du vent. Sa valeur est donnée par le tableau 2.5 (RNV99).

Site plat — Ct(Zeg) = 1.

e C,: Coefficient de rugosité, traduit I'influence de la rugosité et sur la vitesse moyenne
du vent. Sa valeur est définit par la loi logarithmique.

Cr(2)=KxLn (Zmin /Zo) pour Z< Znin

Cr (2)=KtxLn (Z/Zy) pour Zmin<Z<200m

K : Facteur de terrain.

Z, : Parametre de rugosité.

Zmin - Hauteur minimale.

Z : Hauteur considérée.

D'apres le tableau 2.4 (RNV99) on a :

Kr=0,24 ; Zg=1m. ; Zmin=16m X £:0.46 .

Niveau | Zj Zo Cr [Ct [Ce |Qyper (N'M?) | dayn (N/M?)
RDC 153 |1 066 |1 |1.54]375 577.5
1% étage | 4.59 |1 066 |1 |1.54]375 577.5
2fme 765 |1 066 |1 |1.54]375 577.5
3eme 1071 |1 066 |1 |1.54]375 577.5
4eme 1377 |1 066 |1 |1.54]375 577.5
peme 16.83 |1 068 [1 [1.60]375 600
6™ 19.89 |1 072 [1 [1.73]375 648.75
76me 2295 |1 075 |1 |1.82]375 682 .5
geme 26.01 |1 078 |1 |1.92]375 720
geme 29.07 |1 081 |1 |201]375 753.75
10°™® 3213 |1 083 |1 |2.08]375 780
11%me 35.19 |1 085 |1 |215]375 806.25
12°me 38.25 |1 087 [1 [222]375 832.5
13°me 4131 |1 089 |1 |228]375 855
14°me 4437 |1 091 [1 |235]|375 881.25
15°me 4743 |1 092 [1 |239]375 896.25

Tableau V.1 : Répartition de la pression dynamique
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‘ Chaﬁitre V: Etude de vent : *

896.25(N/m?) 4
881.25(N/m?)
855(N/m?)
832.5 (N/m?)
806.25(N/m?)

780(N/m?)
753.75(N/m?) ;

[ h=3.06m|
720(N/m?) H=48.96m
682 .5(N/m?) sup & 10m
ot
648.75(N/m?)
600(N/m?)
577.5(N/m?)
577.5(N/m?)

577.5(N/m*) )|
577.5(N/m?)

577.5(N/m?)

L

Figure V.2: Répartition de la pression dynamique

V.3.3.Détermination des coefficients de pression extérieure Ce :

Les coefficients de pression externe Cpe des constructions a base rectangulaire dépendent de

la dimension de la surface chargée.

Cpe S'obtient a partir des formules suivantes :

* Cpe = Cpe_]_ Si S S 1 m2
o Cpe=Cpe1t( Cpe1o+ Cper) X ligio(S)  si 1m?<S<10m?
o Cpe = Cpello Sl S 2 10 m2

S désigne la surface chargée de la paroi considérée.

Dans notre cas : S >10 m* donc Cpe = Cpe10

3.1.Parois verticales :

Sens x : h=48.96 m; b=24.02;d=20.9 m.
e = Min (b, 2h).

=> e = Min (24.02, 2x48.96). => e = 24.02m.
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‘ Chaﬁitre V: Etude de vent : *

Casou e>d
e/5
<>
\
Ven h
=’ A' BI
Vent b
D E
ity
N 7 7 /
A' B’
Vue en plan Vue en élévation

D'apres le tableau 5.1 (RNV99 P.65) on a:

A’ B D E
Cpe.lO Cpe.lO Cpe.lO Cpe.lO
-1.0 -0.8 +0.8 -0.3

Tableau V.2: les ceefficients de pression externe(selon le sens X)..

A_}A.OA -0.8
I O o o
Vent > >
B E E -0.3
+0.8 > >
> > 24.02m
RN EEEEEY!
10 -0.8 !
4.8 m, 16.1m

Figure .V.3: les ceefficients de pression externe (selon le sens X).
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‘ Chaﬁitre V: Etude de vent : *

Sensy: h=4896m; b=20.9m.
e = Min (20.9, 2x31.08). => e =20.9 m.

Casoue<d
d
< > e5 e 7
\ <>
Ventb’ h
— Elb — 5 A B |cC

.

A’ B C

Vue en plan Vue en élévation

D'apreés le tableau 5.1 (RNV99 P.65) on a :

A B C D E
Cpe.lO Cpe.lO Cpe.lO Cpe.lO Cpe.lo
-1.0 -0.8 -0.5 +0.8 -0.3

Tableau V.3: les ceefficients de pression externe(selon le sens Y)..

-1.0
3 & 0.8

Vent

+0.8 -0.3

Y Y Y Y YYYYYY

Y Y Y Y YYYYYY

YY Y

1.0 -0.8
- >t a4 >
4 18m 16.72m 312m

Figure V.4: les ceefficients de pression externe (selon le sens Y).
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‘ ihaiitre V: Etude de vent : —

a- Toitures plates :

Les toitures plates sont celles dont la pente est inférieure ou égale a 4°. Il convient de
diviser la toiture comme l'indique la figure ci- aprés. Le coefficient Cpe 1o est donne dans le
tableau 5.2 (RNV99 P.66).

e = Min [b ; 2h]=24.02m

& d N
N\
eld F Acrotére
Vent My [
h
\
e/4 F
<>
e/10
<>
el2
ZONE
F G H |
Cpe.lO Cpe.lO Cpe.lO Cpe.lo
hy/h =0,025 | -1,6 -1,1 -0,7 +0,2
Avec
| hy/h=0,050|-1,4 -0,9 -0,7 +0,2
acrotere
hy/h = 0,100 | -1,2 -0,8 -0,7 0,2
S

Tableau V.4: les ceefficients de pression externe de la toiture.

Dans notre cas hy/h = 0.6/48.96= 0,01225.

Donc :
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A

24.02 m

v

6.005m

12.01m

6.005m

‘ Chaﬁitre V: Etude de vent :

B

|

+0,2

“—r¢—r <

v

2.09m 2.09m

16.72m

<
<

20.9m

B
»

Toiture plate

V.3.4.Détermination des coefficients de pression intérieure Cy; :

Le coefficient de pression intérieure Cy; des batiments avec cloisons intérieures. Les valeurs
suivantes doivent étre utilisees : C, = 0.8 et C, =-0.5 RNV99(art 2.2 P78).

V.3.5. Détermination du coefficient de pression de vent C, :

Le coefficient de pression C, est calculé a 1’aide de la formule suivante :

Alors on a le tableau suivant :

Cp= Cpe - Cpi

Zone Cpe Cpi_; Cpi_» Cp: Cp2
A -1 0.8 -0.5 -1.8 -0.5
B -0.8 0.8 -0.5 -1.6 -0.3

C -0.5 0.8 -0.5 -1.3 0

D 0.8 0.8 -0.5 0 1
E -0.3 0.8 -0.5 -1.1 0.2
F -1.6 0.8 -0.5 -24 -11
G -1.1 0.8 -0.5 -1.9 -0.6
H -0.7 0.8 -0.5 -1.5 -0.2
-0.2 -1 0.3
I +0.2 0.8 -0.5 -0.6 0.7

Tableau V.5: le ceefficient de pression.

|
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Pour les constructions de catégorie I, le calcul est fondé sur la détermination de la pression

‘ Chaﬁitre V: Etude de vent :

V.3.6. Calcul de la pression due au vent:

du vent sur les parois, lesquelles sont considérées rigides.
Pour déterminer la valeur du coefficient de pression de vent g; on utilise la formule 2.1
(RVN99 P.40):
qj=Cax W(Z))
Cq : Coefficient dynamique.
W (N/m?) : La pression nette exercée sur I'élément de surface j, calculée & la hauteur Z;
relative a I'elément de surface j.
Wi; : est obtenu a l'aide de formule suivant :
W; = dayn(Zj) X [ Cpe- Cpi ]

Pour C,; = 0.8 : (sens longitudinal).

ZJ(m) Cpi 1 gdyn Wi Cdx= Cdy | QI(X)=QJ(y)
1.53 -1.1 577.5 -635.25 0,95 -603.48
4.59 -1.1 577.5 -635.25 0,95 -603.48
7.65 -1.1 577.5 -635.25 0,95 -603.48
10.71 -1.1 577.5 -635.25 0,95 -603.48
13.77 -1.1 577.5 -635.25 0,95 -603.48
16.83 -1.1 600 -660 0,95 -627
19.89 -1.1 648.75 -713.62 0,95 -677.94
22.95 -1.1 682 .5 -750.75 0,95 -713.21
26.01 -1.1 720 -792 0,95 -752.4
29.07 -1.1 753.75 -829.13 0,95 -787.66
32.13 -1.1 780 -858 0,95 -815.1
35.19 -1.1 806.25 -866.87 0,95 -823.52
38.25 -1.1 832.5 -915.75 0.95 -869.96
41.31 -2.4 855 -2052 0.95 -1949.4
44.37 -1.9 881.25 -1674.37 | 0.95 -1590.65
47.43 -15 896.25 -1344.37 | 0.95 -1277.15

Tableau V.6: la pression due au vent longitudinal
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‘ Chaﬁitre V: Etude de vent :
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Pour Cp; = - 0.5 : (sens transversal).

ZJ(m) Cpi_, Jayn Wi Cdx= Cdy | QJ(x)=QJ(y)
1.53 0.2 577.5 1155 0,95 109.72
4.59 0.2 577.5 115.5 0,95 109.72
7.65 0.2 577.5 115.5 0,95 109.72
10.71 0.2 577.5 115.5 0,95 109.72
13.77 0.2 577.5 115.5 0,95 109.72
16.83 0.2 600 120 0,95 114
19.89 0.2 648.75 129.75 0,95 123.26
22.95 0.2 682 .5 136.5 0,95 129.67
26.01 0.2 720 144 0,95 136.8
29.07 0.2 753.75 150.75 0,95 143.21
32.13 0.2 780 156 0,95 148.2
35.19 0.2 806.25 161.25 0,95 153.18
38.25 0.2 832.5 166.5 0.95 158.17
41.31 -1.1 855 -940.5 0.95 -893.47
44.37 -0.6 881.25 -528.75 0.95 -502.31
47.43 -0.2 896.25 -179.25 0.95 -170.28
Tableau V.7: la pression due au vent transversal

V.3.7. Calcul des forces de frottement .

Une force complémentaire doit étre introduite pour les constructions allongées de catégorie
|, pour tenir compte du frottement qui s'exerce sur les parois paralléles a la direction du vent.
La force de frottement F¢ est donnée par :

Fir = X (qaun(Zj) X Crrj X Strj)  (2.8)

J : Indigue un élément de surface paralléle a la direction du vent.
Z; : La hauteur du centre de I'élément j.

Sirj : Aire de I'élément de surface j.

Crj :Coefficient de frottement pour I'élément de surface j.
D'apreés le tableau (2.1 RNV99).

Les forces de frottement qui doivent étre calculées sont celles pour lesquelles le rapport

d d : gt . : .
323, et le rapport W > 3, soient Vérifié; ou b la dimension de la construction

perpendiculaire au direction du vent, h la hauteur de la construction, et d la dimension de la

construction paralléle au direction du vent.
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‘ ihaiitre V: Etude de vent : —

Sens x: b =24.02m; d =20.9 m; h=48.96 m.

E = ﬁ =0.87<3 non Vérifiée.
b 24.02
9: ﬁ =0.426 <3 non Vérifiée.
h 48.96
Sensy: b=20.9m; d=24.02m; h=48.96 m.
9: & =1.149< 3 non vérifiée.
b 209
ﬂ: ﬂ =0.49<3 non vérifiée.
h 48.96

V.3.8.Détermination de la force résultante :

La force resultante R se decompose en deux forces; horizontale et verticale (voir la figure

Vent Fu R
=

Fw

ci-apres

Fw : Correspond a la résultante des forces horizontales agissant sur les parois verticales de la
construction et de la composante horizontale des forces appliquées a la toiture.

Fu: Composante verticale des forces appliquées a la toiture.

La force résultante R est donnée par la formule :

R=3% (qi XS +2 Fj

> . lasomme vectorielle (pour tenir compte du sens des forces)

g; : Pression du vent exerce sur I'élément de surface j.

S;j. Aire de I'¢elément de surface j.

Frj : Forces de frottement.

L'ensemble des résultats est porté dans le tableau suivant :

‘ Conception et Modélisation d’un batiment a usage d’habitation R+1! ﬂ .
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‘ Chaﬁitre V: Etude de vent :

 —

Pour C,; = 0.8 : (sens longitudinal).

ZJ(m) QJ(X)=QJ(Y) | S(x.x) S(y.y) R(x) R(y)

1.53 -603.48 73.5 63.95 -44355.78 -38592.54
4.59 -603.48 73.5 63.95 -44355.78 -38592.54
7.65 -603.48 73.5 63.95 -44355.78 -38592.54
10.71 -603.48 73.5 63.95 -44355.78 -38592.54
13.77 -603.48 73.5 63.95 -44355.78 -38592.54
16.83 -627 73.5 63.95 -46084.5 -40096.65
19.89 -677.94 73.5 63.95 -49828.59 -43354.26
22.95 -713.21 73.5 63.95 -52420.93 -45609.77
26.01 -7152.4 73.5 63.95 -55301.4 -48115.98
29.07 -187.66 73.5 63.95 -57893.01 -50370.85
32.13 -815.1 73.5 63.95 -59909.85 -52125.64
35.19 -823.52 73.5 63.95 -60528.72 -52664.104
38.25 -869.96 73.5 63.95 -63942.06 -55633.94
41.31 -1949.4 73.5 63.95 -143280.9 -124664.13
44.37 -1590.65 73.5 63.95 -116912.77 -101722.067
47.43 -1277.15 73.5 63.95 -93870.525 -81673.74

Tableaux V.8:Les forces longitudinal

Rx =-1021752.155N=1021.752KN
Ry =-888993.831 N=888.993KN

|
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‘ Chaﬁitre V: Etude de vent :

S

Pour Cp; = - 0.5 : (sens transversal).

ZJ(m) QI(X)=QJ(Y) | S(x.x) S(y.y) R(x) R(y)

1.53 109.72 73.5 63.95 8064.42 7016.59
4.59 109.72 73.5 63.95 8064.42 7016.59
7.65 109.72 73.5 63.95 8064.42 7016.59
10.71 109.72 73.5 63.95 8064.42 7016.59
13.77 109.72 73.5 63.95 8064.42 7016.59
16.83 114 73.5 63.95 8379 7290.3
19.89 123.26 73.5 63.95 9059.61 7882.477
22.95 129.67 73.5 63.95 9530.745 8292.396
26.01 136.8 73.5 63.95 10054.8 8748.36
29.07 143.21 73.5 63.95 10525.935 9158.27
32.13 148.2 73.5 63.95 10892.7 9477.39
35.19 153.18 73.5 63.95 11258.73 9795.861
38.25 158.17 73.5 63.95 11625.495 10114.97
41.31 -893.47 73.5 63.95 -65670.045 -57137.40
44.37 -502.31 73.5 63.95 -36919.785 -32122.724
47.43 -170.28 73.5 63.95 -12515.58 -10889.406

Tableaux V.9:Les forces transversal

Rx = 6543.705N=6.543KN
Ry = 5693.444N=5.693KN

V.4.Conclusion :

L’effort tranchant a la base dii au vent est négligeable devant 1’effort tranchant a la base da

au séisme. Donc le risque de renversement n’aura pas lieu.
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‘ Chapitre VI: Ferraillage des éléments résistants *

V1.1 . Introduction :

Les éléments principaux sont soumis aux actions dues aux charges permanentes et aux
charges d’exploitation ainsi qu’aux actions sismiques.
Leurs ferraillages doivent étre réalisés de fagon a résister aux combinaisons des différentes
actions en considérant les combinaisons les plus défavorables.
La réglementation en vigueur BAEL 91 et RPA 99 version 2003nous dictent un certain
nombre de combinaisons avec lesquelles nous allons travailler.
VI1.2.Les combinaisons d’actions :
VI.2.1.Reglement BAEL 91 :

Ce sont des combinaisons qui prennent en compte uniquement les charges permanentes G et

les charges d’exploitation Q
135G+15Q—— a IE.L.U ; G+Q —— a IE.LS
VI1.2.2.Réglement RPA 99 :

Ce sont des combinaisons qui prennent en considération les charges sismiques E.
G+Q+E (1) : 08G+E (2

®,

«* Pour le portigue :
» Les poteaux :

APELU: 135G+1,5Q........ (BAEL 91)

APELS: G+Q

Accidentelle: G+Q+E ........... (RPA99)
08G+tE

Sachant que :

e Lacombinaison (G + Q + 1,2E) donne un effort normal maximal et un moment
correspondant (Nmax, Mcorr )-

> Elle dimensionne le coffrage des sections de béton.

e La combinaison (0.8G +E) donne un effort normal minimum et un moment
correspondant (Nmin,Mcorr ).

» Elle dimensionne les sections d’acier (contrainte de traction maximale) .

» Les poutres :

A PELU: 1,35G+1,5Q ....... (BAEL 91)

A PELS: G+Q

Accidentelle : G+Q+E ... (RPA99)
08 G+E
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‘ Chapitre VI: Ferraillage des éléments résistants ﬁ

e La combinaison ( G + Q +E) donnera le moment négatif maximal en valeur

absolu sur les appuis et donne le ferraillage supérieur au niveau des appuis .

e La combinaison (0.8G +E) donnera le moment négatif ou positif minimum en
valeur absolu sur les appuis et donne le ferraillage inférieur au niveau des appuis
dans le cas ou le moment est positif

% Pour les voiles :
G+Q+E ... ( RPA99)

0,8GtE

V1.3.Ferraillage des éléments porteurs :

V1.3.1.Introduction :

Le ferraillage des éléments résistants doit respecter les réglements en vigueur en
I'occurrence le RPA99 version 2003 et le BAEL 91.

V1.3.2.Ferraillage des poteaux :

V|1.3.2.1.Introduction :

Les poteaux sont des élements structuraux assurant la transmission des efforts arrivant des
poutres vers les fondations, et sont soumis & un effort normal « N » et & un moment de flexion
«M » dans les deux sens: longitudinal et transversal. Donc ils sont calculés en flexion
composeée.

Donc ils doivent étre ferraillé en flexion composée qui donne les trois cas suivants.

- Section partiellement comprimée. SPC
- Section entierement comprimée. ~ SPC
- Section entierement tendue. SET
Pour la détermination des armateurs a L’E L U on a appliqué les méthodes simplifiées
e Section partiellement comprimée :
L’effort normal étant un effort de compression ou de traction. Le centre de pression
se trouve a I’extérieur de la section.
L ‘effort normal étant un effort de compression ; Le centre de pression se trouve a
I’intérieur de la section et e>h/6.
e Section entierement comprimée :
Une section est dite entierement comprimée si le centre de pression est a I’intérieur
du noyau central de la section (e<h/6) totale rendue homogeéne.
e Section entiérement tendue :
Une section est entierement tendue si I’effort normal est un effort de traction et si le

centre de pression se trouve entre les deux traces des armateurs
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‘ Chapitre VI: Ferraillage des éléments résistants —

ok N . 4
A
d h
A,
L A -
Y
B ]
b
a b c
(0,337h-0.81c¢")b.h.fy, N{d-¢")-Mya (0,5h-¢")b.h.fbu.
Oum :
a<h . bee Ouw
non l non v
b=c
a=b
H~ N(d-d)-M
33T+
Calcul par (d-d)o, 0.85?%
assimilation a 1
la flexion
simple
A= N — bhfy, o
> oo Ny,
o.r:
A=0

Figure .VI1.1 : ORGANIGRAMME DE CALCUL DU FERRAILLAGE
EN FLEXION COMPOSEE

V1.3.2.2.Recommandation de (RPA 2003) :

D’apres le RPA99/version 2003 (article 7.4.2 page 48), les armatures longitudinales
doivent étre a haute adhérence droites et sans crochet. Leur pourcentage en zone sismique |11
est limité par :

Amax= As/bh < 3% en zone courante.
Anmax = As/bh < 6% en zone recouvrement.
Anin = As> 0,9 %bh (zone I111).
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‘ Chapitre VI: Ferraillage des éléments résistants ﬂ

Le diametre minimal est de 12 mm.

La longueur minimale de recouvrement est de 50 @, .

La distance maximale entre les barres dans une surface de poteau est de 20 cm.

- Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a ’extérieur des
zones nodales (zone critiques).

%+ résultats obtenus :

Niveau Sectiondes | ASmin RPA ASmax RPA Asmax RPA (cm?)
poteaux (cm?) (cm?) Zon Zon de
(cm?) courante recouvrement
Poteau 65%75 43.875 146.25 292.5
rectangular

Tab. V1.1. Tableau de pourcentages minimal et maximal des armatures

V1.3.2.3. Caractéristiques mécaniques des matériaux :

Situation Béton Acier (TYPE 1 FeE400)
Yo Fes(Mpa) | o, (MPa) Ys Fe (MPa) | o5 (MPa)
Durable 1,5 25 14,2 1,15 400 348
Accidentelle 1,15 25 18.5 1 400 400

Tableau V1.2: Valeurs Caractéristiques techniques des matériaux

V1.3.2.4.Les résultats obtenus :

G+Q+E 0,8G+E

Mmax Ncor Nmin Mcor

(KN.M) | (KN) | (KN) | (KN.M)

293.77 | 5401.44 | 19.44 1.48

Tab. VV1.3.tableau résumé les résultats des efforts et
moments pour chaque combinaison

V1.3.2.5.Example de calcule :

Selon I’article (A.4.4du BAEL91), on adoptera une excentricité totale de calcul :

e=el+e2:el=e0+ea
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’ Chapitre VI: Ferraillage des éléments résistants ﬂ

el : excentricité du premier ordre de la résultante des contraintes normales avant

application des excentricités additionnelles.
e2 : excentricité dus aux effets du second ordre.

ea : excentricité additionnelle traduisant les imperfections géométriques initiales (Apres

exécution).
POTEAU RECTANGULAIRE
B.A.E.L 91 révisé 99
Données 1°° Cas ELU
Dimensions du poteau Grand coté du poteau = 0.75 m
Petit coté du poteau = 0.65 m
d 0.72
C 0.03 m
Contrainte de l'acier utilisé Fe= 400 MPa
Contrainte du béton a 28 jours Fcj= |25 MPa
Hauteur d'étage Lo= [3.06 m
Effort ultime Nmax |[3878.36 KN
Moment ultime Mcor [116.58 KN.m
fbu 0.85 fczg /yb 14.2 MPa
s fe /5. 348 MPa
Coefficient de fluage... [0) 0] 2
Résultats
Longueur de flambement si poteau de rive : Lf= Lo , sinon Lf=0,7 Lo |Lf= 2.142 m
e, : excentricité additionnelle ez=max (2cm;1/250) €a 0.02 m
e; . excentricité du premier ordre |e1= Mg/ Nma+ €4 e1 0.050059 m
Méthode forfitaire Si(lf /h<max (15;20.el/h) VRAI
A= 3'46Ir; = A= 13.47
Asso:a=iz=o.82
Charge de longue durée 1+0.2(;—5) o 0.82
e, : excentricité du second ordre |e; = 3.l “.(2 + a.¢ ) /10".h e 0.0068036 m
Les efforts corrigés Nmax [3878.36 KN
M corrins Nim .€t0t= Nmx( €14 €5) M corrige | 220.531306 KN.m
Mua = M conige *Nu *(d — h/2) Mua |1.558567 MN.m
A=(0.337h—-0.81c¢) b.h.fy, A 1.5814 MN.m
B =Nu (d-c’) - Mua B 1.1175 MN.m
A>B;Donc SPC
u =My / bd” 0.325
a 0.5126
B 0.795
Section d'acier fictif M _
M= sa A |78.24 cm?
Section d'acier A= A —ﬁ A 0 cm?
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’ Chapitre VI: Ferraillage des éléments résistants ﬁ

POTEAU RECTANGULAIRE
B.A.E.L 91 révisé 99
Données 2 °™ Cas 0.8G+Q
Effort Nmin 19.44 KN
Moment Mcor 1.48 KN.m
fou 0.85 fos /1, 18.5 MPa
Oy fe /ys 400 MPa
Coefficient de fluage... 0] 0] 2
Résultats
Longueur de flambement ?i poteau de rive : Lf = Lo , sinon Lf=0,7 [ _Lf = 2.142 m
e, . excentricité additionnelle ea=max (2cm;1/250) €, 0.02 m
ey : excentricité du premier ordre [e1=(Mcor/ Nmin )+ €a e1 0.09613 m
Méthode forfitaire Si(If /h<max (15;20.e1/h) VRAI
A= 346'}: = A= 13.47
ASSO:a:LZ:O.SZ
Charge de longue durée 1+o.2[%j a 0.82
e, : excentricité du second ordre |e, = 3.l “.(2 + a.¢ ) /10".h e, 0.0068036 m
Les efforts corrigés Nmin 19.44 KN
M carring Nim .€10t= Nmin( €1+ 87) M corrigé 2.0001 KN.m
Mua = M corrigs *Nmax *(d —h/2) | Mua 8.9013x10° [MN.m
A=(0337h-081c’)bhf,, |A 2.06033 MN.m
B = Nyin (d-¢’) - Mua B 4.5123x10°  |MN.m
A>B;Donc SPC
=My / bd* oy 0.00142
o 0.0025
B 0.999
Section d'acier fictif M _
Sy As 30.93 cm?
Section d'acier A=A —ﬁ A 30.44 cm?
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’ Chapitre VI: Ferraillage des éléments résistants ﬂ

POTEAU RECTANGULAIRE
B.A.E.L 91 révisé 99
Données 3°™ cas G+Q+E
Effort Neor= |4654.52 KN
Moment Mmax |276.08 KN.m
fou 0.85 feos /1 18.5 MPa
Os fe /1. 400 MPa
Coefficient de fluage... 0] 0] 2
Résultats
Longueur de flambement si poteau de rive : Lf= Lo , sinon Lf=0,7 Lo |Lf= 2.142 m
e, . excentricité additionnelle ea=max (2cm;1/250) €, 0.02 m
e; . excentricité du premier ordre |e1= Mmax/ Neor+ €a €1 0.059314 m
Méthode forfitaire Si(If /h<max (15;20.e1/h) VRAI
|
A= 3.46Ff = A= |13.47
zsso:a=iz=o.82
Charge de longue durée 1+0.2[§j a 0.82
e, : excentricité du second ordre [e; = 3.l °.(2 + 0.9 ) /10".h e 0.0068036 m
Les efforts corrigés Ncor 4654.52 KN
M corrigé N(‘nr Lint= me( €1+ e?) M corrigé 30774 KN.m
Mua = M ¢orrigs +Neor *(d — h/2) Mua [1.9135 MN.m
A=(0.337h—-0.81c¢) b.h.fy, A 2.06033 MN.m
B = Ncor(d‘c’) = Mua B 1.298 MNm
A>B;Donc SPC
u =My / bd” fyy 0.0269
o 0.0355
B 0.986
Section d'acier fictif A M _
LA o .3.d As 67.38 cm?
Section d'aci —A - A 0 2
ection d'acier " 100xo. cm
V1.3.2.6.Condition de non fragilité :
AP _ 0 254 bff— _5escm’  BAELOL (artA4.2)
Acal (cm?) Arpa (cm?) AgacL (cm?) Aadopté
G+Q+E 0
ELU 0 43.875 5.65 8HA25
0.8G+E 30.44 =39.27 cm?

Tab. VI1.4. Tableau récapitulatif des résultats
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‘ Chapitre VI: Ferraillage des éléments résistants ﬂ

V1.3.2.7.Vérification a L’ ELS :

Aprées avoir fait le calcul du ferraillage longitudinal des poteaux a I’ELU, il est nécessaire

de faire une vérification a 1’état limite de service.
les contraintes sont calculées a I’E LS sous les sollicitations de (N ser, M )
la fissuration est considérée peu nuisible donc il faut vérifier les contraintes dans la section de
I’acier.
la contrainte du béton est limitée par: oy = 0,6 feog = 15 MPA

la contrainte d’acier est limitée par: o, =400MPa

Les poteaux sont calculés en flexion composée.

» Pour le premier cason a:

Nser=2824960N; Msge= 84600N.m.

e Mar _ 84600 _ 0 og0m  e4=0.0299<1 2° 0125
N 2824960 6 6

ser

La section est entiérement comprimée et il faut vérifier que o,<0.6 28 =15 Mpa
Nous avons les notions suivantes :
Bo =b x h +15 (A) =65x75+15(39.27) =5464.05cm

2
v = i{bg +15(Ac+ A,d) |[=41.5cm

0

v, =h-v1=75-415=33.5cm

® O :::Cl A
Vv
ho|d X
V>
L= e |

Fig. V1.2 : section de poteau
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‘ Chapitre VI: Ferraillage des éléments résistants —

|, = g(vf +v3 ) +15(A x (VI—cl)? + A, x (v2—c2)?)

IXX

- 6—:(41.53 +33.5%) +15[39.27(41.5 - 3)° + 39.27(33.5 — 3)? | = 3783512.25cm*

M. : Moment de flexion par rapport au centre de gravite de la section rendue homogene

M=84600N.m

2824960

oy =——
® " 100x5464.05
M, 84600

| 378351225

o, =0, +Kxv, =5.17+0.022x 41.5 = 6.26Mpa
o, = 6.083Mpa <15Mpa.........cccevvriiiiininnn

=5.17Mpa

condition Vérifiee .
Donc les armatures déterminées pour L’ E.L.U de résistance conviennent.
La fissuration est peu préjudiciable, alors la vérification de osa L’E.L.S est :
ol =15[c, + K(v, —¢')]=15[5.17 +0.022(41.5 - 3)] = 90.255Mpa

o? =15[c, — K(d —Vv,)] =15[5.17 — 0.0022(72 — 41.5)] = 67.485Mpa

ot =90.255MPa< &, = f,400=400MPa.......... condition vérifiée
o2=67.485MPa< &, = f,400=400MPa........... condition vérifiée

V1.3.2.8.Armatures transversales :

V1.3.2.8.1.Vérification du poteau a P’effort tranchant :

On prend I’effort tranchant max et on généralise les section d’armatures pour tous les
poteaux. La combinaison( G + Q * E ) donne I’effort tranchant max .
Vmax =184.31 KN
Vérification de la contrainte de cisaillement :

_ V. 18431x10°

T= —= =0.393Mpa
bd 650 x 720

7 = min(0,2-2 - 5MPa) =3,33 MPa

b

1=0,393< 7 =3,33MPa......ooeeeiee condition vérifiée.
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‘ Chapitre VI: Ferraillage des éléments résistants —

V1.3.2.8.2.Calcul d’armature transversale:

Selon (RPA99 version 2003) les armatures transversales des poteaux sont calculées a I’aide

At - paVU
s, hxf,

de la formule suivante :

t

V. : est I’effort tranchant de calcul.

h : Hauteur totale de la section brute.

fe : Contrainte limite élastique des aciers transversaux (fe 235MPa).

pa . Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par les effort
tranchants.

Pa=3.75 Sikg< 5.

pa=2.5  SiAg> 5.

A4 + L’¢lancement géométrique du poteau.

| |
A = _x ou _f
9 b h

a et b : dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation.
Is : longueur de flambement du poteau (lf = 0.7 L)

Dans notre cas

2142 2.142
g = ou
0.65 0.75

j A4=(3.832) <5 alors: p, =3.75

t: c’est ’espacement des armatures transversales

% Lazonenodale : S, <min(10¢y,15cm). enprend t=10 cm(ART 7.4.2.2 RPA)
% Lazone courante : S,< 15¢; (ART 7.4.2.2 RPA)
¢, . Le diamétre minimal des armatures longitudinales

S,< 30cm donc en prend S, =15 c¢m dans la zone courante.

En zone nodale :

A = Pa XV, S, = 3.75x184310x0.10 _ 930em?
hx f, 75x 400

En zone courante :

A = Pa XV, S - 3.75x184310x0.15 _ 3.450m”?

hx f, 75x 400
A=3.45 cm? soit : 6T10 / A=4.71cm?
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V1.3.2.8.3.Vérification des cadres des armatures minimales :d’apres
» RPA99version2003 (7.4.2.2):

Soit la quantité d’armature minimale.

0,3% =silg =25
i(%): 0= ! g
Sb 0,8% = siAg <3

Si 3<4, <5 :interpoler entre les valeurs limites précédentes

Dans la zone nodale t=10 cm

Si >0.3% — A =0.003x10x65=1.95cm?*Alors la condition est vérifiée.

t

Dans la zone courant : t =15 cm

% >0.3% = A =0.003x15x65=2.925cm? Alors la condition est vérifiee.
t

> BAEL91: (art A.8.1.3):

1/ Le diametre des armatures transversales : ¢, z%f

é, z%:%?: 6.66mm

¢

- Le diamétre des armatures transversales : ¢, > 3 Condition Veérifiee

2/ leur espacement : St <min (15 ¢; 40cm; b+ 10 cm)
St<min (30cm; 40cm ; 75 cm) ...l Condition Vérifiée

V1.3.2.9.Les résultats sont résumés dans les tableaux suivants :

-Les poteaux les plus sollicités dans chaque étage Référence :

Section Barres Barres St St

Poteau (longitudinale) (transversale) (z.courante)cm | (z.nodale)cm
(cm)

65X75 8HA25 6HA10 15 10
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V1.3.2.10.Présentation de ferraillage:

65
>
St=1 )
A
Zone recouvrement +612
504=100cm /
\ 4

COUPE A-A @ N -

|
\__1‘
4 2 cadres
’ I » = 4 forme U
' e Ssuperposés
2HAZ20 75
P , 6HA10
e 2 8 3
. v
8HA25 65 A A

8HA25

+3.06

\
LHI

Fig.VI.3.FERRAILLAGE

POTEAUX (65%75)
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V|1.3.3.Ferraillage des poutres :

VI1.3.3.1.Introduction :
Les poutres sollicitées sont soumises a des moments de flexion, et des efforts tranchants,

pour la simplification on ne tiendra pas compte des efforts normaux, les poutres seront alors
étudiées en flexion simple. Donc le calcul se fera en flexion simple avec les sollicitations les
plus défavorables en considérant la fissuration comme étant peu nuisible.
V1.3.3.2.Recommandation des RPA 99/version 2003 : ART 7.5.2.1

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre

est de 0.5% en toute section.
Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
» 4% en zone courante

> 6 % en zone recouvrement.

Les poutres supportant de faibles charges verticales et , doivent avoir des armatures
symétriques avec une section en travée au moins égale a la moitie de la section sur appui.

- La longueur minimale de recouvrement est de : 500 en zone IlI.

- Les armatures longitudinales supérieures et inférieures doivent étre coudées a 90°.

Dans notre cas, nous allons ferrailler les poutres les plus sollicitées .Le ferraillage sera fait
pour une situation accidentelle (le cas le plus défavorable).

V/1.3.3.3.Pour les poutres principales (30x 45) :

Les résultats sont tirés a partir de logiciel ROBOT 2011 ,sous les combinaisons d’action

suivants :

Combinaisons 1.35G+1.5Q (KN) | G+Q (KN) G+Q+E (KN) | 0.8G+E (KN)
En En En En En En En En
travée | appuis(-) | travée |appuis | travée | appuis(-) | travée | appuis(-)

Valeurs 43.79 97.74 32 71.31 30.69 169.96 88.86 | 151.15

Tab. V1.5.tableau résumé les résultats des moments pour chaque combinaison

V1.3.3.3.1.Etapes de calcul des armatures longitudinales :

h (cm) b (cm) d (cm) | o Durable OsDurable | Op Accidental | Os Accidentelle

Poutre 45 30 42 14,2 348 18.5 400

principale
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‘ Chapitre VI: Ferraillage des éléments résistants —

y7i

EUL :
M ’
= H<pl=0392 — A'=0.a=125[1—-1-2u]; p=1-04a
O'b- .
A = I\/Imax
' O-s'ﬁ'd
ELS:

- La fissuration est peu nuisible, donc il n’y a aucune vérification concernant s,
- Pour le béton : section rectangulaire + flexion simple + acier type FeE400, donc la

vérification de la contrainte max du béton n’est pas nécessaire si 1’inégalité suivante est

. — f
vérifier i a<a = r-1 +-8 = M,
2 100 M

Pourcentage minimal d’apres le RPA99V2003 (Art7.5.2.1) :

Amin = 0.5% (b x h) = 6.75 cm?

Pourcentage maximal d’aprés le RPA99V2003 :
4 % enzone courante .

6 % en zone de recouvrement .

¢ Pourcentage minimal d’aprés le BAEL91 (ArtB.6.4) :

¢ Condition de non fragilité :

> 0.23x30%x42x2.1

f
APEL >023xbxdx—22 5 A =1,5214cm?2
f, 400
V1.3.3.3.2.Calcul des armatures
«+ Combinaisons:1.35G+1.50Q
En travée
e EU.L:
Al — Mmax
Os ﬁd
Niveau My H He a B Atrave
(N.m) (cm?)
RDC+15étage | 43790 | 0,058 0,392 0,0774 0,969 3.09
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‘ Chapitre VI: Ferraillage des éléments résistants ﬂ

 EUS:
o<a = 71 +M
2 100
Niveau a My (N.m) | Mgr (N.m) |y o Condition
RDC+15étage | 0,0774 43790 32000 1,368 0,434 Vérifiée
* Tableau récapitulatif :
Niveau Atravée AEQEL ABAEL Ag:XA Amax A adopt (sz)
2 2 2
(cm"?) (cm?) (cm?) (cm?) (cm?)
RDC+15étage 3.09 1,35 15214 | 6.75 6.75 5T14=7,70cm”
% Lacombinaison : G+Q+EX :
Sur Appuis :
Le moment est négatif alors en vérifie la nappe supérieure
Nappe supérieure :
RDC+15 étage | 169960 0,1736 0,392 | 0.2406 0,904 11.19cm?
* Tableau récapitulatif :
Niveau Atravée AE@EL AP Ag:XA Anmax A adopt (sz)
2 2 2
(cm"?) (cm?) (cm?) (cm?) (cm?)
RDC+15étage 11.19 1,35 15214 | 6.75 11.19 | 6T16=12.06cm?
% Lacombinaison : 0.8G+EX :
Sur Appuis :
Le moment est négatif alors en Vérifie la nappe supérieure
Nappe supérieure :
RDC+15 étage | 151150 0,156 0,392 | 0.2162 0,914 9.84cm”
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‘ Chapitre VI: Ferraillage des éléments résistants —

e Tableau récapitulatif :

Niveau Avavee | ABAEL [ APEE AR LA | Asdope (cm?)
(cm?) (cm?) ™) | (cm) (cm?)
RDC+15étage | 9.84 | 135 15214 |6.75 9.84 | 5T16=10.05cm’

V1.3.3.3.3.Etat Limite de déformation : BAEL91 (B.6.5.1)

On peut admettre qu’il n’est pas nécessaire de calculer la fléche si les conditions suivantes

sont verifiees, et on fera le calcul sur la travée la plus chargée.

o E > i ; ﬂ > A
L 16 f, bxd
h 1
— =45/483=0.09>— =0.0625
L 16
42 _00105> A — 000611
f, bx

Les conditions précedentes sont vérifiées.
V1.3.3.3.4.Verification de la_contrainte de cisaillement : BAEL91 (art A.5.1)

condition vérifiée

condition vérifiée

V,"™=109.85 KN.m

. _ 109850
UM 300% 420
= — i feos
7 =min (0,2
b

T,mx = 0,87MPa <7 =3,33 MPa
VI1.3.3.3.5.Influence De L’effort Tranchant Au Voisinage Des Appuis : BAEL 91 (art

=0,87Mpa

'5MPa) = 3,33MPa

(fissuration peu préjudiciable).

condition vérifiée

A5.1,313)
V,=109.85KN

a =0.9xd = 0.9 x 42 =37.8

V,,=109.85 <0.267xaxbxf.,g

V, = 109850 < 0.267 x 37.8x30%x25x10% =756945 N

condition vérifiée
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‘ Chapitre VI: Ferraillage des éléments résistants —

V1.3.3.3.6.Influence De L’effort Tranchant Sur Les Armatures Longitudinales :

Au droit d’un appui ou existe un moment M (moment de continuité), la section A des

armatures inférieures doit étre elle que I’on ait :

AzE V, + M,
f 0,9.d

e

V,=109.85KN  My= -169.96KN
As=11.19cm? > 1.15/40000x(109850-(169960/0.9*0.42))= 1,935 cm? ....condition vérifiée

VI1.3.3.3.7.L es Armatures transversales :

e Lediamétre : BAEL91 (art A.7.2,2)
¢t <min (h /35, ¢, b/ 10)
¢t < min (450 /35, 16,300/ 10) = 12.85mm

Alors soit des cadres ¢: = 8 mm de nuance FeE235

b Esgacement .
D’aprés BAEL 91 (art A5.1, 22):

St<min (0,9 d ; 45 cm) = 37.8cm
D’aprés RPA 99 (art7.5.2, 2) :

St <min (%; 12@™min + 30 cm) =11.25cm ; donc St=10cm dans la Zone nodale.

Si< h/2=225cm :doncSt=20 dans la Zone courante.
Avec : L’=2h =90 cm (longueur de la zone nodale).
V1.3.3.3.8.L a section de ferraillage transversal:

> D’aprés BAEL 91(art A5.1, 22):

A Xf,
< te
0,4xb,

t

0.4xb0X St __0.4x30%20

= At> : 200 e At =0,6cm?
e

> D’aprés RP A99:

A, >0,003.,.b=0,003x20x30 = 1.8 cm?
A, > max (ABAEL; ARPA) — ARPA

Soit : A; = 498 =2.01 cm?
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‘ Chapitre VI: Ferraillage des éléments résistants ﬂ

Les résultats de ferraillage transversal donné dans :

Atmln Atmln Atmln
Poutre Zone Csr:] | RPA | BAELOL| Choix | adopte
b cm? cm? cm?
Courante 20 1.8 0.6 448 2.01
Principale 0.87
Nodale 10 1.8 0.6 448 2.01

V1.3.3.4.Les pouters secondaires (30*40) :

Pour les poutres secondaires le méme principe adopté précédemment pour les étapes de calcul

de ferraillage.

V1.3.3.4.1.Calcul des armatures :

Combinaisons | 1.35G+1.5Q (KN) | G+Q (KN) G+Q+E (KN) | 0.8G+E (KN)
En En En En En En En En
travée | appuis(-) |travée |appuis(-) |travée | appuis(-) | travée | appuis(-)

Valeurs 36.03 49.62 25.96 36.18 9.45 155.08 6.12 145.88
Tab. V1.6.tableau résumé les résultats des moments pour chaque combinaison
¢ Combinaisons 1.35G+1.50 :
En travée
e EU.L:
A — Mmax
' Gs'ﬂ'd
Niveau My I e a yij Atrave
(N.m) (cm?)
RDC+15étage | 36030 | 0,06178 0,392 0,0801 0,968 2,89
 EUS:
a<a = 71 foe
2 100
Niveau o My (Nm) | Mgr (NM) | vy a Condition
RDC+15étage | 0,0801 36030 25960 1,3879 0,443 Vérifiée
Conception et Modélisation d’un batiment a usage d’habitation R+15 ﬂ \'\12;
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‘ Chapitre VI: Ferraillage des éléments résistants —

e Tableau récapitulatif :

Niveau Atravée AaﬁEL ABAEL Ag:XA Amax A adopt (sz)
(cm?) (cm?) ™) | (cm) (cm?)
RDC+15étage 2,89 1,35 15214 |6.75 6.75 | 2HA12+3HA14
=6.88cm’

« La combinaison : G+O+EX :

Sur Appuis :

Le moment est négatif alors en vérifie la nappe supérieure
Nappe supérieure :

Niveau My (N.m) | L a J; Aappuis (€m?)

RDC+15 étage | 155080 0,204 0,392 | 0,2915 0,883 11.86cm”

e Tableau récapitulatif :

Niveau Avravée Arl?{ibr\]EL ABAEL Arﬁ:XA Anmax A adopt (sz)
(cm?) (cm?) (cm?) (cm?) (cm?)
RDC+15étage 11.86 1,35 15214 | 6.75 6.75 6T16=12.06cm?

«» Lacombinaison : 0.8G+Ex :

Sur Appuis :

Le moment est négatif alors en vérifie la nappe supérieure
Nappe supérieure :

Niveau My (N.m) | ™ a J; Aappuis (€M)

RDC+15 étage | 145880 0,1744 0,392 | 0.2438 0,902 10.92cm?
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‘ Chapitre VI: Ferraillage des éléments résistants ﬂ

e Tableau récapitulatif :

Niveau Avavee | ABAEL | APEE [ ARPA Amax | Aadopt (CM°)
(cm?) (cm?) (cm?) (cm?) (cm?)
RDC+15étage 10.92 1,35 15214 | 6.75 10.92 4HA16+2HAL12=
11.12 cm?

V1.3.3.4.2 Etat Limite de déformation :

On peut admettre qu’il n’est pas

suivantes sont vérifiées, et on fera le calcul sur la travée la plus chargée.

ho1 42 A
" — 2 _ , _— Z

L 16 f, bxd
h 1
N 40/435-0.09>~ = 0.0625
L 16
% = 0.0105> —~ —0.006936

o X

Les conditions précedentes sont vérifiées.

BAEL91 (B.6.5.1)

nécessaire de calculer la fléeche si les conditions

condition vérifiée

condition vérifiée

V1.3.3.4.3.Verification de la contrainte de cisaillement : BAEL91 (art A.5.1)

V" =65.48 KN.m

- 65480
UM 300x 370

T =min (O,ZE;SMPa) = 3,33MPa

Vb

=0,5899Mpa

T,max = 0,9899MPa <7 =3,33 MPa

V1.3.3.4.4.Influence De L’effort Tranchant Au Voisinage Des Appuis : BAEL 91 (art

(fissuration peu préjudiciable).

condition vérifiée

A5.1,313)
V,=65.48KN

a =0.9xd = 0.9 x 37 =33.3
Vu =6548 §0.267><(1Xbxf023
V= 65480 < 0.267 x 33.3x30x25x10? =666832.5 N

condition vérifiée

V1.3.3.4.5. Influence De L.’effort Tranchant Sur Les Armatures Longitudinales :

Au droit d’un appui ou existe un moment M (moment de continuité), la section A des

armatures inférieures doit étre elle que 1’on ait :
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‘ Chapitre VI: Ferraillage des éléments résistants —

Azﬁ[v + M, J

f “0,9d

e

V,=65.48KN M,=-155.08KN

1.15 155080
x(65480-(

As=12.06cm? >
40000 0,9%0,37

V=436 cm?.......... condition vérifiée

VI1.3.3.4.6.Les armatures transversales :

* Lediamétre : BAEL91 (art A.7.2,2)
¢t <min (h /35, ¢, b/ 10)
ot < min (400 / 35, 14, 300/ 10) = 11.24mm

Alors soit des cadres ¢ = 8 mm de nuance FeE235

b Esgacement .
D’aprés BAEL 91 (art A5.1, 22):

St<min (0,9d ;40 cm) =33.3cm
D’aprés RPA 99 (art7.5.2, 2) :

St<min (h/4, 12¢™", 30 cm) =10 cm dans la Zone nodale.

S;< h/2=175cm dans la Zone courante.
Avec : L’=2h =80 cm (longueur de la zone nodale).
V1.3.3.4.7.1 a section de ferraillage transversal:

> D’aprés BAEL 91(art A5.1, 22):

< AXf,
0,4xb,
4 4 1
— AL>D le"’“t =3 xjgox 75 At = 0.525 cm?

> D’aprés RP A 99 :

A, >0,003.S,.b=0,003x17.5x30= 1.575 cm?
A, > max (APAEL: ARPA) — ARPA
Soit : A, = 498 =2.01 cm?

Les résultats de ferraillage transversal donné dans le tableaux suivant :

Atmln Atmln Atmln
Poutre Zone cSr; | RPA | BAELOL| Choix | adopte
pa cm? cm? cm2
Courante 17.5 1.575 0.525 4¢8 2.01
Secondaire 0.5899
Nodale 10 1.575 0.525 448 2.01

‘ Conception et Modélisation d’un batiment a usage d’habitation R+15 ﬁ 13?

[ —
ey




‘ Chapitre VI: Ferraillage des éléments résistants —

Les résultats sont résumés dans le tableaux suivant :

Poutre Position N™" des barres Aadopt (cm?)

P.P (30x45) Travée 5HA14 7,70 cm®
Appui 6HA16 12.06 cm?

P.S (30x40) Travée 2HA12+3HA14 6.88cm”
Appui 4HA16+2HAL2 11.12 cm?

Tab. V1.7.tableau résumé les résultats des sections des ferraillages

V1.3.3.5.Vérification a I’état limite de service :

En considére que la fissuration est peu préjudiciable la vérification se fait comme suite :

Calcule de (yl) par résolution d’équation suivant :

2

La résolution de cette équation est résumée comme suit : b%—BA(d -y,)=0

D=15§ E=2Dd

y, =—D++/D?+E al:%

p=1-2 K1=15M
3 o,

o M o __2M

°  Apd ° o f5,d%b

a) Pour Les poutre principales ;
v' Entravée : Mysen=32T.m
v Enappuis : My(sery = 7.131 T.m

v Apreés les calculs en trouve :

— 77 _ . — —
D =15 x 032100 =3,85cm ; E = 2x3,85%42=323.4 cm
y,=|—385 + /3,857 + 323.4| = 14.5408cm ;o=
Pr = 08845 . Kizogssy
1. Entravee:
0,=111.93 MPa; o,=4.02 MPA
o,=111.93 MPA <5,=400MPa ......... Condition verifiée

= 0,346

‘ Conception et Modélisation d’un batiment a usage d’habitation R+15 ﬁ

[ —

132

ey




‘ ihaiitre VI: Ferraillage des éléments résistants —

0,=4.02MPA <o, =15MPa ............ Condition vérifiée
2. En appuis:

o,=249.29 MPa ; o, = 8.806 MPA

0,=249.29 MPA <o, =400MPa ......... Condition veérifiée
0,=8.806 MPA <5, =15MPa ............. Condition vérifiée

b) Pour Les pouters secondaires ;
v En travée : Mysen=2,596 T.m
4 En appuis : Ma(seny = 3.618 T.m

7,7

D =15 x 03100 =3,85cm ; E =2x3,85x37=284.9cm
V.= [3,85 + /3,857 + 284.9| = 13.46cm ; o= 2% = 0,363
Pizogrs . Kiz2632
1._En travée:
o, = 103.78MPa ; o, = 3.966 MPA
o,=103.78MPA <o,=400MPa ................. Condition vérifiée
0,=3.966 MPA <5, =15MPa ................. Condition vérifiée
2. En appuis:
o, = 144.63 MPa ; o, = 5.52MPA
o,=14463MPA <o,=400MPa ................. Condition vérifiée
0,=552MPA <5, =15MPa .................... Condition vérifiée
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‘ Chapitre VI: Ferraillage des éléments résistants ﬂ

V1.3.3.5. Présentation de ferraillage:

3HA16 3HA16
A A
[ ] [ ] /’
3HAI6 Cadre®8 Cadre®8
Etrierd®& Etrierd8
45 cm 45 cm
2HA14
! |18
3HAL16 3HA16
) 30 cm < 30 cm g
Sur appui En travée
Fig. VI1.4.ferraillage de la poutre principale(30x45)
IHA16 JHA1LG
Y 4 ® & /’
! F ’ 1HA16
ZHALZ Cadre®8 Cadre®8
Etrier®® Etrier®8
40 cm 40 cm
2HA12
e 9 @ 2 @ 8
L J ¥
3HA14 3JHA14
T 30m T 30m
Sur appui En travée

Fig. VIL.5. ferraillage de la poutre secondaire (30x40)
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‘ Chapitre VI: Ferraillage des éléments résistants ﬂ

V1.3.4.Ferraillage des voiles

V1.3.4.1.Introduction :

Le 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. Donc le ferraillage des voiles consiste a déterminer les
armatures en flexion composee sous I’action des sollicitations verticales dues aux charges
permanentes (G) et aux surcharges d’exploitation (Q), ainsi sous I’action des sollicitations
dues aux seismes ,sera ferraillé par la disposition du ferraillage suivante :

> Dans le plan vertical : des aciers verticaux.

» Dans le plan horizontal : des aciers horizontaux.

» Des aciers transversaux.

V1.3.4.2. Types d’armatures :

VI1.3.4.2.1. Armatures verticales :

Lorsqu’une partie du voile est tendue sous 1’action des forces verticales et horizontales,

I’effort de traction doit étre repris en totalité par les armatures.
o Le pourcentage minimum des armatures verticales sur toute la zone tendue
est de0,20 %.

» Il est possible de concentrer les armatures de traction a I’extrémité du voile ou du
trumeau, la section totale d’armatures verticales de la zone tendue devant rester au

moins égale a 0,20 % de la section horizontale du béton tendue.

> Les barres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturéescadres horizontaux

dont I’espacement ne doit pas étre supérieur a I’épaisseur du voile.

» Si des efforts importants de compression agissant sur I’extrémité du voile, les barres

verticales doivent respecter les conditions imposées aux poteaux.

> Les barres verticales du dernier niveau doivent étre munies de crochet a la partie

supérieure.
» Toutes les autres barres n’ont pas de crochets (jonction par recouvrement).

» A chaque extrémité du voile ou du trumeau I’espacement des barres doit étre au plus

égale a 15cm.
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‘ Chapitre VI: Ferraillage des éléments résistants ﬁ

REL S > 4HALO
AN

) L/10 ,| |' [ /10 ,|

Fig.V1.6 Disposition des armatures verticales dans les voiles

V1.3.4.2.2. Armatures horizontales :

Les barres horizontales doivent munies de crochets a 135° ayant une longueur de 10®.
Dans le cas ou il existerait des talons de rigidité, les barres horizontales devront étre ancrées
sans crochet si les dimensions des talons permettent la réalisation d’un ancrage droit.

Régles communes :

% Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales dans les trumeaux

est donné comme suit :
> globalement dans la section du voile 0,15%
> en zone courante 0,10%

% L’espacement des barres verticales et horizontales doit étre inférieur a la plus petites
des deux (2) Valeurs Suivantes :
Si<1,5a } St <Min (30cm ; 1,5a), avec a: épaisseur du voile.

St < 30cm

% Le diamétre des barres verticales et horizontales des voiles (a I’exception des zones

d’abouts) ne doit pas dépasser 1 /10 de 1’épaisseur du voile.
¢ Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :
» 400 : pour les barres situées dans les zones ou le renversement est possible ;

» 20 : pour les barres situées dans les zones comprimées sous 1’action de toutes les

combinaisons possibles de charge.
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‘ Chapitre VI: Ferraillage des éléments résistants ﬂ

+ Le long des joints de reprise de coulage, I’effort tranchant doit &tre pris pour les

aciers de coutures dont la section doit étre calculée avec la formule suivante :

Vv
A/J :1,1F—e , Avec \ :174Vcalculé

+» Cette quantité doit s’ajouter a la section d’aciers tendus nécessaire pour équilibrer

les efforts de traction dus aux moments de renversement.

V1.3.4.2.3.Armatures transversales :

Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées entre elles avec au moins quatre (4)
épingles au metre carré leur réle principal est de relier les deux nappes d’armatures de

maniére a assurer leur stabilité, lors du coulage du béton.

V1.3.4.3.Calcul de la section d’armature (Ferraillage vertical) :

V1.3.4.3.1.Ferraillage vertical :

> Type de section qu'on peut avoir :

Une section soumise a la flexion composée peut étre :
% Entierement tendu (S. E. T).

« Entiérement comprimée (S. E.C).

+«» partiellement comprimée (S. P. C).

V1.3.4.3.2.Etapes de calcul :

V1.3.4.3.2.1.Détermination de la nature de la section :

: . : : h
Calcul des dimensions du noyau central (pour les sections rectangulaires c’est : —).

Calcul de I’excentricité « e »qui €gale au rapport du moment a I’effort normal (e :% ).

V1.3.4.3.2.2.Calcul des sections suivant leurs natures :

» Section entierement tendue : on peut dire qu’une section est entiérement tendue si :

- N : L’effort normal appliqué est un effort de traction.

- C : Le centre de pression se trouve entre les deux nappes d’armatures :

9
a=|—-|-C +e
2
h y
a, = 2] c —e
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‘ Chapitre VI: Ferraillage des éléments résistants ﬂ

Les équations d’équilibres écrivent alors :

Ny = Ao, +Ac,,,

T

L. al

M, = Ao, (d-c) ;

Donc les sections d’armatures seront :

b

Nya,

(al +a, )0-510%0

Nyay

; A= ——~——
(al +a, )0-510%0

A’:

-Remarque :Vu que I’effort sismique est réversible ; la section d’armature a prendre pour

les deux nappes est le maximum entre A et A’.

» Section entierement comprimée : La section est entierement comprimée si :

- N : L’effort normal est un effort de compression.

- C : Le centre de pression se trouve a I’intérieur de la section et la condition suivante soit

vérifiée :
N-(d—-c)-M,>(033h-081d")-b-h?.o,

Ou : Ma: Moment par rapport aux aciers inférieurs.

-SiN -(d —C )— M, > (0,33h —-0,81c ) b-h*.o, Les sections d’armatures sont données par :

[M, —(d-05h)-b-h-o, ]
(d +C')~J2

Ny -b-h-o,

o,

A= Avec : o, >e=2,

A -A

-Sii N -(d —C’)— M, > (0,33h—0,81C')-b- h?.o,. Les sections d’armatures sont données

par: A=0 ; A= Avec: Y=

N-(¥bhoy)

O

037+ 1A =C)=M,
b.n*.o,,
I
0875- 9"
h

» section partiellement comprimée : la section est partiellement comprimée si :

- N : L’effort normal est un effort de traction, le centre de pression « C » se trouve en

dehors de la zone comprimée entre les armatures.

- N : L’effort normal est un effort de compression, le centre de pression « C » se trouve a

I’extérieur de la section.

- N : L’effort normal est un effort de compression, le centre de pression « C » se trouve a

I’intérieur de la section et la condition suivante soit vérifiée :
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iiiiitre vI: Ferraillage des éIM

N-(d-c)-M, <(0,33h-081c)-b-h?-a,,

Ou : Ma: moment par rapport aux aciers inférieurs.

h
= +Nld——|
Ma Mg ( 2)

. . N
A= A=A ——
At A 10055
» 1l faut déterminer la section tendue pour cela nous appliquons la formule

suivante : 3\

o= -N_ 4 BM | poyr tes voiles pleins| M

a.h a.h? \ l
Ly 61
o= N _ 6.M : T ~
a.h ah? ) h -
|
& 1% cas (SP.C): ¢,20 : o,<0: k=N
o[+l

% 2°™cas (SET): o<0 ; o, <0; I=h.

% 3™ cas (SEC): 0,20 ; o, 20 k=0

> ANi"=0002.al

> A% =0,0015.ah

R.P.A
> AL.; =000lah (enzone courante)
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i iiaiitre VI: Ferraillage des éléments résistants —

V1.3.4.3.3.Exemple de calcul (RDC )

La figure suivant représente la disposition des voiles dans notre structure :

L - — - - -

Soit le voile ‘VL 1’ niveau RDC

e e e

=——a — —

[ [

Le cas le plus défavorable est donné par la combinaison : (G+Q+EXx ) .

Niveau T(KN) | N(KN) M(KN.m) | e=M/N (m)
RDC V(0,15%3.8x3,06) 651,76 | 1534,89 2362,69 1.5393
Mnax=2362.69KN.m
Ncor=1534.89 KN
L=3,15m ; c=3cm
d=L-c=3.12m ; a=0,15m

V13.4.3.3.1. Armatures verticales :

A=(0.337L-0.81c¢’). La.g,

A= (0.337x 3,15 -0.81x0,03) 3,15 x0.15x18,5

A =9.06686 MN.m
B= Nu (d'c,) = Mua

= 9066.86KN.m

Muya = My +Ny x(d — L/2') = 2362.69 + 1534.89.(3.12-1.575) = 4734.09505 KN.m
B=1534.89 (3,12-0,03) — 4734.09505= 8.715005KN.m

A>B = donc la section est partiellement comprimée.
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a)Veérification de flambement:

|
L < max(15; &)
h h

20.e _ 20x 0,15 _ 098
H 3,06
[
o 0,7 x 3,06 0,68
h 315
If . ; ege
F =0,68<15............ condition .vérifier

b)Calcul de ferraillage :
- Calcul des armatures a la flexion simple :

M= N(e+d- %) = 1534.89(1.5393+3,15-1.575) =4780.107 KNm

o, =18,5MPa cas accidentel
f

o, =—==400MPa (y, =1 ;cas accidentel)
7s
M; (KN.m) | e @ B Ar (cm?)
4780.107 0,17695 | 0,392 0,25 | 0,900 42.55
- flexion composée:
N (N) Acm?) | A’(cmd)
1534.89 4.177 0

c)L.’armature verticale minimale:

-d’aprés (RPA99.version 2003) Suivant la formule de Navier Bernoulli
L

‘ < |¢ €
L’

T Lt
d

3
N 6M 1534.89 x10 N 6 x2362.69x10 _ 12.7729MP

O, =
' axh

axh?

150 x 3150

150 x (3150)?
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‘ Chaﬁitre VI: Ferraillage des éléments résistants —

N 6M

10°  6x2362.69x10

02 = — = = '6.2764MFH
axh axh? 150x3150 150 x (3150)2
o, 20 0,< 0;
\02\ 6.2764
|, =h. =3.15x =1.037 m
0| +|0,| 6.2764 +12.7729
L'= L-L,=3.15-1.037 = 2.112m
Alors Al =0.002xL, xa=3.111cm?
Niveau Ay (ecm?) | AL (cm?)
RDC 4177 3.111
V/(0,15x3.8x3,06)

d)Le pourcentage minimum d’armatures verticales est donné comme suit :

globalement dans la section du voile : 0,15 % (RPA99/V 2003 Art.7.7.4.1)
Ag =0.0015x bx h=0.0015x15x 315 .0875¢cm?

min

Donc on prend :

Dans la zone tendue : A = max( A, AS*)

Alorsen prend A=7.0875 cm?

A.in,» =0.001b.h'=0.001x15x% (107,6) =1,614cm? donc on adopte : A= 8T6 = 2,26 cm?

En zone courante
h’=h-2It= 3,15-2x 1,037= 1,076 m

Aot =2 A endu + Ac >A?nin

Niveau A rdue A, Aot A condition
(cm?) cm?) | M) emp)

RDC 7.0875 2,26 16.435 | 7.0875 | Verifier

V(0,15x3%3,06)

‘ Conception et Modélisation d’un batiment a usage d’habitation R+!g ’
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‘ Chapitre VI: Ferraillage des éléments résistants —

-Choix d’armature:

Anap1= Anap2=A min+ Ac=7.0875+4.177=11.2644cm?
Soit :Apgpr= 6HAL0+6HAL2= 11.5 cm?

Anap2 = 6HAL10+6HAL2=11.5 cm?

e)l.’espacement:
d’apreés (RPA99 version 2003)
S<min (1,5a ;30cm)=min(15%1,5 ; 30 cm) =min( 22,5 ; 30 cm)
On prendre : S=20cm

Dans la zone h/10 :
Ds§=§= min @;@cm =D=10cm
2 2 2 2
On prendre : D=10cm
Les espacements suivant le(BAEL) sont négligés par rapport RPA99 .

f)Vérification des voiles a PEffort tranchant:

La vérification de la résistance des voiles au cisaillement se fait avec la valeur de
I’effort tranchant trouvé a la base du voile, majoré de 40% (Art 7.7.2 RPA99 version 2003)

Tcalcul

La contrainte de cisaillementest t,=1.4 o

Avec :
T : Effort tranchant a la base du voile .
bo : Epaisseur du voile .
d : Hauteur utile = 0.9 h.
h : Hauteur totale de la section brute .
Application numérique:

Tcalcul 14 0.65176

w=14 .
bOd 0.15x0,9x 315

=2.145 MPA

La contrainte limite est: T = 0.2 f3 =5 MPA  (’article 7.7.2 RPA 99/version 2003).

il faut vérifier la condition suivante : <

Alors, il n’y a pas de risque de cisaillement.
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‘ Chapitre VI: Ferraillage des éléments résistants ﬂ

V1.3.4.3.3.2.Armatures horizontales :

Le pourcentage minimum des armatures horizontaux pour une bande de 1 m de largeur.

globalement dans la section du voile :(RPA99 version 2003) 7.7.4.3
A% =0.0015xax1m=0.0015x15x100 = 2.5cm?
En zone courante :
A =0.001xbxh=0.001x15x100 =1.5cm’
Donc on prend : A, = 8¢6 = 2,26cm? / ml

V1.3.4.3.3.3.Les Armatures Transversal :

-D’apres les RPA99, les deux nappes d’armatures doivent étre relies avec au moins 4 épingles

au metre carré.

-Vérification de contrainte de compression :« a la base du refend»

-1l faut que o, <5,, =18,5MPa
- La vérifications se fait pour la combinaison suivant : G+Q+E

N ~ 6M  1534.89x10°  6x2362.69x10°

S B L +  —12.772MPa <18.5Mpa
axh axh? 150x3150  150x (3150)

0,

V1.3.4.4. Présentation de ferraillage:

2x3T12 e=10cm 2x6T10 e=20cm 2 X 3T12 e=10cm

Cadre + —r F v v v ppyf
a8 %

Epingle L L ] L J J l

L/10=0.315m L/10=0.315m
e

[=3.15m —

b6

=

F 3

Fig.V1.7.Schéma de ferraillage des voiles.
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‘ Chaﬁitre VII: Etude de Pinfrastructure H

VI1.1.Présentation du rapport d’étude de sol

V11.1.1.Etude géotechnique :

VII1.1.1.0bjet : Les_données géotechniques préliminaires de 1’étude de sol :

(Batiment usage d’habitation dans la wilaya : Boumerdes)
-Les données géotechniques preliminaires de 1’étude de sol du projet cité en objet sont :
*contrainte admissible : Q=1.7 bars pour I’ensemble du site.
*Le sol est classé selon le RPA version 2003 en catégorie S3 (sol meuble).
*ancrage des fondations : D = 4.5m
*type des fondations : Radier général.
e Au—dessous les sondages ont traversé une alternance irréguliére de termes
lithologiques suivants :
1- sables fins a moyens + graviers et galets.
2- sables moyens a grossiers + graviers et blocs.
3- Conglomérats souvent a matrice marneuse.
4- Marne beige rosatre souvent tres calcaire.
La corrélation entre les colonnes lithologiques dénote un sous — sol hétérogéne en plan et
profondeur. Les termes lithologiques pulvérulents sont prépondérants. Les formations
cohérentes représentées par les marnes font des apparitions rapides.
La nature géologique des sols en question ainsi que leur agencement dans I’espace
présentent un profil d’une bonne assise de fondation

VI1.1.2.Caractérisation en laboratoire :

-Les échantillons de sol prélevés : des sondages ont été soumis aux
Essais physiques- Essais mécaniques — Analyses chimiques

VI11.1.2.1.Essais physiques :

Les valeurs des caractéristiques physiques obtenues sont les suivantes :

% Indentification :

* densité seche yd :1.63< yd<1.64
* densité humide yh . 1.82<yh<1.84
*teneur en eau w % 1 24.12<w<24.53

* degré de saturation Sr% :48.66< Sr<51.86
Les sols rencontrés sont dans un état mouillé a détrempé et se caractérisent par des

densités élevées.
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‘ Chaﬁitre VII: Etude de Pinfrastructure H

« Analyses granulométriques :

-Nous avons réalisé une série d’analyses granulométriques sur des échantillons prélevés de
plusieurs sondages et a des niveaux différents.
- Les résultats de ces analyses sont traduits graphiquement par des courbes.
- Les allures de ces courbes refletent les différents matériaux des sols en place et sont en
accord avec les coupes lithologiques des sondages. Il s’agit essenticllement de sables
grossiers et de conglomerats.

+« Essai de limites d’atterberq :

* limite de plasticité. LP(%) 34.1 <LP< 36.03

*limite de liquidité. LL(%) 66.47<LL<66.7

*indice de plasticité. IP(%) 30.67 < 1P<32.37

-D’aprés 1’abaque de plasticité les sols en question sont considérés comme sols limoneux
tres plastique.

VI1.1.2.2. Essais mécaniques :

®,

«+ Essai de cisaillement UU :

- Pour la détermination des valeurs des caractéristiques mécaniques, nous avons pu
réaliser un essai de cisaillement rectiligne a la boite de casagrande de type « UU » (non
consolidé, , non draine).

- Les résultats obtenus sont :

-Angle de frottement interné ¢°: ¢ =23.22°

-Cohésion c (bar) : c=0.75

«+ Essai de compressibilité a ’odométre :

- Pour I’évaluation des déformations sous les contraintes appliquées, nous avons réalisé

des essais de compressibilité a I’odométre, qui ont montré que les sols en question sont :

- Sur consolidés pc (bar) : Pc=1.85
- Moyennement compressibles Cc% : Cc=17.64
- Gonflement Cg% Cg=3.22

«» Essai spécial de gonflement :

-Les essais de compressibilité cenométriques effectués sur 1’échantillon, montrent que le
sol est sur consolidées , moyennement compressibles avec (Cc=17.64) ont indiqué que les

sols en question sont non gonflants.
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‘ ihaﬁitre VII: Etude de Pinfrastructure ﬂ

VI11.1.2.3.Analyses chimiques :

Les échantillons prélevés des sondages soumis a des analyses ont montré que les sols de

fondation sont d’agressivité faible & moyenne envers les bétons.

sondage | Profondeur | Sulfates Carbonat | Agressivité

m % so* es%
Cacos
S.01 3.00-3.40 3.21 40.18 Environnement
S.02 2.80-3.00 7.89 31.16 est forte
agressivité
chimique

VI11.1.3.Type de fondations préconise :

Au regard des résultats obtenus des travaux et essais in situ, nous optons comme solution
d’assise :

Des fondations superficielles type radier général ancrées a 4.5m a partir niveau actuel du
terrain naturel avec une contrainte de sol de 1.70 bars.

-Les tassements absolus sous la contrainte recommandée de 1.50 bars sont notés sur le tableau
ci — dessous.

« Radier général :

sondage S2

Tassements (cm) 8.72

Les tassements absolus ont été déterminés par la formule suivante :
Ah=h. Ae/(1+eo) Ah : tassement.

Avec : Ae=co-ef

Ef : indice des vides final

eo : indice des vides initial

h: hauteur de la couche tassant.

‘ Conception et Modélisation d’un batiment a usage d’habitation R+15 ﬁ ‘ 147
|




‘ ihaiitre VII: Etude de Pinfrastructure ﬁ

VI1.1.4. Conclusion :

A la lumiére des résultats obtenus des travaux et essais in situ, des travaux de laboratoire

ainsi que le calcul relatif aux fondations, nous pouvons faire les conclusions et les

recommandations suivantes :

Des fondations superficielles de type radier général ancré a 4.50m a partir niveau du
terrain naturel avec une contrainte de sol de 1.70 bars.

Le sol n’a pas une tendance au gonflement.

Le sol a une agressivité forte dont le taux de sulfates dépasse 0.4% .il ya lieu de
prendre des dispositions de protection vis a vis du béton de I’infrastructure.

Le sol contient du taux élevé de contraintes (40%) donc il y risque de dissolution du
sol en présence d’eau .

L’infiltration des eaux provoque le phénomeéne de dissolution des carbonates et par la
méme provoquent des tassements excessifs.

Pour cela nous recommandons des systéemes d’alimentation et d’évacuation des
eaux trés étanches et bien étudies.

Les pourtours de I’ensemble des batiments en contact des sols devront étre étanches
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VI1.2.Etude de fondation

VI11.2.1.Introduction :

Les fondations d’une construction sont constituées par les parties de I’ouvrage qui sont en
contact direct avec le sol auquel elles transmettent les charges de la superstructure ; elles
constituent donc la partie essentielle de 1’ouvrage dont leurs bonnes conceptions et
réalisations découlent la bonne tenue de I’ensemble.

Les éléments de fondation transmettent les charges au sol, soit directement (cas des
semelles reposant sur le sol ou cas des radiers) soit par I’intermédiaire des autres organes
(cas des semelles sur pieux par exemple).

L'Ingénieur doit se baser sur trois préoccupations essentielles pour 1’étude des fondations :
++ La forme et I’emplacement de la fondation.

0,

% La contrainte admissible du sol ne doit en aucun cas étre dépassee.

0,

% Le tassement doit étre limité pour éviter le basculement ou la ruine de I’ensemble

VI11.2.2.Différents types de fondations :

Fondation superficielle (Semelles isolées, filantes, radiers)

Semi profondes (les puits)

Profondes (les pieux)
- Les fondations spéciales (les parois moulées et les cuvelages...)
VI1.2.3.Choix_de type de fondation :
Avec un taux de travail admissible dusol d’assise qui est égal & 1.70 bars, il ya

lieu de projeter a priori, des fondations superficielles de type :
- Semelle isolée.
- Semelle filante.

- Radier général.
Le choix de type de fondation se fait suivant trois parametres.
+¢+ La nature et le poids de la superstructure.
+ La qualité et la quantité des charges appliquées sur la construction.
+ La qualité du sol de fondation.

Le rapport de sol a recommandé en ce qui concerne notre projet des fondations

superficielles de type radier général et ceci pour deux raisons essentielles :
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‘ Chaﬁitre VII: Etude de Pinfrastructure H

1- Le sol d’assise étant pulvérulent donc permeable, les ecaux s’y infiltrent et provoquent

le lessivage des eléments fins ce qui engendre une augmentation des indices de vide.

2- Dans I’analyse chimique du sol dans le rapport établi par le laboratoire on reléve un
taux appréciable de carbonate dans le sol .L’infiltration des eaux pluviales chargées de

CO2 provoque la dissolution des carbonates qui apres cette réaction chimique laisse a
leur du vide dans le sol.

Ces deux phénomenes réunis engendrent des tassements de sol excessifs.

Vu les importantes charges transmises par les poteaux et voiles aux fondations ainsi
que I’espacement peu important entre poteaux et pour éviter les chevauchements de
semelles en plus des tassements différentiels excessifs comme relevé au niveau du
rapport de sol, la solution des semelles isolées ou filantes a été écartée.

Aussi pour toutes les raisons citées ci-dessus nous avons opté pour la solution des
fondations de type « radier général. » ancrées & 5.00m dans le sol .La profondeur d’ancrage

du batiment est également dictée par I’importante hauteur de 1’ouvrage.

V11.2.4.Combinaison d’action :

ELS (G + Q) pour le dimensionnement.
ELU (1.35G + 1.5Q) pour le ferraillage.

Accidentelle (0.8G + E) pour la vérification.

VI1.2.5.Calcul du radier général :

-Un radier est définit comme étant une fondation superficielle travaillant comme
un plancher renversé dont les appuis sont constituées par les poteaux de 1’ossature

et qui est soumis & la réaction du sol diminuées du poids propre du radier.
-Le radier est :

e Rigide en son plan horizontal

e Permet une meilleure répartition de la charge sur le sol de la fondation

e Facilité de coffrage
¢ Rapidité d’exécution

e Convenir mieux desordres ultérieurs qui peuvent provenir des tassements éventuels
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Effort Effort ‘ Effort | Effort

v \
) el »
HHL!OJ/HH111111111111111111111111111

Fig.
VIl.1.Radier

VI11.2.5.1.Pré dimensionnement du radier :

a- Selon la condition d’épaisseur minimale :

-La hauteur du radier doit avoir au minimum 25 cm (hmin > 25 cm)

b- Selon la condition forfaitaire :

e Sous voiles : %< h < %

h : épaisseur du radier
Lmax : distance entre deux voiles successifs

Lmax =4.83m = 60.37cm < h <96.6cm
On prend : h =70cm

e Sous poteaux :
-L.a dalle :

La dalle du radier doit satisfaire aux conditions suivantes :

Lvex.
h220

Avec une hauteur minimale de 25 cm

h > @ =24.15¢cm
20

-La nervure :
La nervure du radier doit avoir une hauteur h;égale a :

h > 4—83 =48.3cm
10
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‘ ihaiitre VII: Etude de Pinfrastructure ﬁ

c-Condition de longueur d’élasticité :

Lo [4EXI 20
Kxb x

Avec:

Le . Longueur élastique

K : Module de raideur du sol, rapporté a I’unité de surface. K = 40 MPa
Lmax : La distance maximale entre deux voiles successifs

De la condition précédente, nous tirons h :
2 'K
h>3/| —.L —
(2]

I : Inertie de la section du radier (b =1m)

E : Le module de Young

, Eu
Pour un chargement de long durée ; E=E, = 3 3700x3/ f.,, =10818.86Mpa

Donc :

4
h > 2x4.83 " 40 —0.60m
3.14 10818.86

\/4.10818.86>< 0.0337 2
Le=4

=245>—L, =3.076 Condition vérifié
V3

40x1
-Remargue :
On adoptera une épaisseur constante sur toute 1’étendue du radier :
h=70cm Nervure
h=40cm Dalle
b=65cm Largeur de la nervure

VI1.2.5.2.Détermination des efforts :

ELU: Ny, =119393.07 KN

ELS: N, =87298.49KN

VI1.2.5.3.Détermination de la surface nécessaire du radier :

—ELS Sradier = N_S = 8729849
156,  15x170

=342.347 m?

Sbatiment = 440.016 M2 > Spagier =342.347 M2
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La surface du batiment est supérieure a la surface de radier, a cet effet, nous

avons prévu Un débord minimum prescrit par le réglement pour des raisons

techniques de réalisation.
L'emprise totale avec un débordement (D) sera:
S'=S+Dx2x (Ly + L)
Ly: longueur en plan (21.36 m).
Ly: largeur en plan (20.6m).

- Calcul de débordement D:

D > Max (h, /2 ; 30 cm). Ou: h, =0,7m
On prend D = 1.5 m alors I'emprise totale avec D est:
S'=S + Dx2x (Lx + Ly)=440.016+1.5x2x (21.36+20.6)= 565.896 m*

VI1.2.5.4.\Vérification du radier :

VI11.2.5.4.1 . Vérification au poinconnement:

Une force localisée lorsque les dimensions de la surface de son impact sont petites par rapport
aux dimensions de la dalle (radier), sous I’action des forces localisées il y a lieu de vérifier la

résistance des dalles au poingonnement.

Fig. VI1.2.Présentation de la zone d’impacte de la charge

D’apres (BAEL91 Art A.5.2 4)on doit Vérifier la condition suivante :

N, <Q, =0.07><,uc><hxﬁ
Vv
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‘ ihaﬁitre VII: Etude de Pinfrastructure ﬂ

Avec :

L : Périmétre du contour projeté sur le plan moyen du radier
N, : Charge de calcul a ’E.L.U
h: Epaisseur totale du radier
a- Vérification pour les poteaux :

u, =(@a+b+2h).2=(0.65+0.75+2*0.7)*2 =5.6m

Nu :0,07 U, h fog :0,07 x5.6x0,7 x25000 _ 4573.33 KN
Vo 15

N, =3878.36 KN < N,=4083.33KN ............. condition vérifiée.

b-Vérification pour les voiles :

On considére une bonde de 01 ml du voile
N, =1708.73 KN, e=15cm,b=1m
u, =(@a+b+2h).2=512m

007y, h f,, 0,07x5.1x0,7 x25000

N, = 4165 KN
Vb 15

N, = 1076.98KN < Nu =4165KN. ... condition vérifiée.

VI1.2.5.4.2 \Vérification de la stabilité du radier:

VI1.2.5.4.2.1. VVérification 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 vérifié : g:lg a

sol
rad

Nt = Ng + Nragier

N : effort normal du aux charges verticales
Nragier: €ffort normal dd au poids propre du radier
Donc :

N ¢ = 87298.49KN.

Nradier = 565.896 x0,7%25 = 9903.18KN

Nt = NG + Npagier = 97201.67 KN.

9720167

o= =170~ G sol =170KN /M2urvooooeeoe, condition vérifiée.
565.896
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VI11.2.5.4.3.Vérification a |'effort de sous pression:

Elle est jugee nécessaire pour justifier le non soulévement du batiment sont I'efforts de sous

pression hydrostatique on doit vérifier :

W>a.y.h.S

avec:
W:poids total du batiment a la base du radier
a: coefficient de sécurité vis-a-vis du soulévement (o = 1.5)
v: poids volumique de l'eau (y = 10KN/ m®).
h: profondeur de l'infrastructure (h =2.5 m).
S: surface de radier (S =565.896m>).

. W= 69863.6176 KN.

e o.y.h.S=21221.1

o W>ay.h.Sooo condition Vérifiée.
La condition est vérifiée, donc pas de risque de soulévement.

V11.2.5.4.4.Caractéristiques géométrigues :

Centre de gravité des masses du radier (infrastructure) :
X =2SixXi/2.Si=12.18 m.
Y=2SixYi/2Si=11.8 m.

> Calcul de section rectangulaire équivalente:
3 Section équivalente
., = bh = 26682.83m* 23.6m au radier genéral
_ hp?

y-y

A
v

= 28429.06m*

a x b= 574,896 m? donc: a =24.36m. et b = 23.6m. 24.36 m

VI11.2.5.4.5.Verification de la stabilité du radier :
D’apres les RPA99/Version2003 (art 10.1.5) le radier reste stable si :

M B
e=—<—

N 4

e : L’excentricité de la résultante des charges verticales.

M : Moment d0 au séisme.

N : Charge verticale permanente. (N =0.8G + E)
Nous présentons dans le tableau suivant les résultats pour toutes les Combinaisons

considérées.
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‘ Chaﬁitre VII: Etude de Pinfrastructure ’

N(KN) | My(KN.m) | My(KN.m) | ex(m) ey(m) | Lx4| Ly/4| Obs.
0.8G+E| 61663,81| 63604.222 | 44657.233 1.03 0.72| 6.09 5.9 CcVv

Tableau VII.1.Résultats de calcul de la stabilité du radier

- Diagramme trapézoidal des contraintes:

4 S S |

N : effort normal dd aux charges verticales.

M :effort de renversement di au séisme.

Srad= 565.896m”

Vx=12.18 m Vy=11.8 m

Sens (X-X) Sens (Y-Y)

N (KN) 61663,81 61663,81
M (KN.m) 63604.222 44657.233
o1 (KN/m) 173.99 127515
o2 (KN/m2) 79.93 90.145
om (KN/m2) 150.475 118.1725

Tableau VI11.2.Résultats de calcul contraintes sous le radier

(¢ 2}

O [ 2
L L/4
Fig.VI1.3.Contraintes sous le radier
Sens (X-X) : 0 m=150.475(KN/m2) < 0 50[=170 (KN/M2) -----+--- condition vérifiée.
Sens (Y-Y): 0 m=118.1725(KN/m2) < 0 50]=170(KN/m2) --------- condition Vvérifiée.
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VI1.2.5.5.ferraillage du radier :

e Le radier fonctionne comme un plancher renverse dont les appuis sont constitués par les
poteaux et les poutres qui sont soumis a une pression uniforme provenant du poids propre
de I’ouvrage et des surcharges.

e Les panneaux constituant le radier sont uniformément chargés et seront calculés
comme des dalles appuyées sur quatre cotés et chargées par la contrainte du sol, pour

cela on utilise la méthode de annexe E3 (B/A/E/L) pour déterminer les moments

I
unitaires py 1t y qui dépend du coefficient de POISSON et du rapport :p = I—"
y

Méthodes de calcul :

- Dans le sens de la petite portée : Mx = px.qu.Ix?

- Dans le sens de la grande portée : My = py .Mx

Tel que :

ux ; py : sont des coefficients en fonction de a =Ix/ly et v (prend 0.2 a1 ’ELS, 0 a ’ELU)
Pour le calcul, on suppose que les panneaux sont partiellement encastrés aux niveaux des
appuis, d’ou on déduit les moments en travée et les moments sur appuis.

En tenant compte des modes de fixation on effectue les ventilations de§ moments
z
1
0.3 0.5M, 0.4M, 0.4Mo ! ::
N FAN A A i
0.85M 0.75Mg 0.75Mg I
1

comme suit ;

Si le panneau intermédiaire :
En travée :
Mtx = 0.75 Mx
Mty = 0.75 My
Sur appui :
Max=May=0.5M.
o Si le panneau de rive :
En travée :
Mtx = 0.85 Mx
Mty = 0.85 My
Sur appui :
Max=May=0.3Mx
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‘ ihaiitre VII: Etude de Pinfrastructure ﬁ

Nous avons utilisé pour le ferraillage des panneaux, la méthode proposée par le

reglement BAEL91. La fissuration est considérée comme étant préjudiciable.
Calcul des moments fléchissant :

ELU : ELS:

qu:(1.35G+1.5Q)/Srad qser:(G+Q)/Srad

Srag=565.896m" Seer=565.896m?
0.=210.98 KN/m? Oser=154.26 KN/m?

Tableau VI1.3. Calcul des moments fléchissant

Le plus grand panneau est le panneau du 4.83x%4.35

+—— 4.35m —

Fig.VI11.4.Schéma du panneau le plus sollicité

> PELU:v=0 ;q,=210.98 KN/m?
a=4.35/4.83= 0.9> 0.4 == |e panneau travaille dans les deux sens
A partir du tableau:
ux = 0.0448
py = 0.798
donc les moments sont:
Mx = px.qu.lx? => Mx=0.0448x210.98x4.35°=178.85 KN.m/ml.
My = ny .Mx => My=0.798x178.85=142.72 KN.m/ml.
Mtx = 0.85 Mx => Mtx=0.85%178.85=152.02 KN.m/ml.
Mty = 0.85 My => Mty=0.85x%142.72=121.312KN.m/ml.
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Max=May=0.3Mx => 0.3x178.85=53.655 KN.m/ml.

a-  Calcul des armatures:
feos=25MPa ; fius=2,1MPa ; op.=14,2MPa ; f;=400MPa ; 6;=348MPa ; b=100cm ; h=40cm
d=35cm
Escapement:

Esp < Min(3h;33cm) = S, < Min(135cm;33cm) = 33cm
Etravée =15cm

Eappui=15cm
_ Ms
H bxd? %o,
Ms
A= pxdxo,
a=1250-J1-24) , p=0-04a)
_0.23bdf
min —fe
Dans le sens (x x°) Dans le sens (y y’)
Sur appui En travée Sur appui | En travée
M (KN.m) 53.655 152.02 53.655 121.312
1 0.0308 0.0873 0.0308 0.0697
a 0.0406 0.1154 0.0406 0.0907
B 0.984 0.954 0.984 0.964
As (cmZml) 4.477 13.08 4.477 10.33
As min (cm2/ml) 4.22 4.22 4.22 4.22
Choix des barres 6HA12 SHA20 6HA12 6HA16
As Choix (cm?/ml) 6.79 15.71 6.79 12.06
Espacement (cm) 15 15 15 15

Tableau VI1.4.Ferraillage de panneau le plus sollicité du radier — ELU

> PELS:v=02 ;(Qs=154.26 KN/m?

> a=4.35/4.83=0.9> 0.4 == le panneau travaille dans les deux sens
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A partir du tableau:

pux =0.0519

ny = 0.861

donc les moments sont:

Mx = px.qu.Ix? => Mx=0.0519x154.26 x4.35’=151.495 KN.m/ml.
My = py .Mx  => My=0,861x150.495=130.437 KN.m/ml.

Mtx = 0.85 Mx => Mtx=0.85x151.495 =128.770KN.m/ml.

Mty = 0.85 My => Mty=0.85x130.43793.32 =110.871 KN.m/ml.
Max=May=0.3Mx => 0.3x151.495 =45.448 KN.m/ml.

b- Calcul des armatures:

Dans le sens (x x°) Dans le sens (y y’)
Sur appui En travée Sur appui | En travée
M (KN.m) 45.448 128.770 45.448 110.871
As (cm?/ml) 3.886 11.0127 3.886 9.413
As min (cm2/ml) 4.22 4.22 4.22 4.22
Choix des barres 6HA12 6HA16 6HA12 6HA16
As Choix (cm?/ml) 6.79 12.06 6.79 12.06
Espacement (cm) 15 15 15 15

Tableau VI1.4.Ferraillage de panneau le plus sollicité du radier — ELS

% Verification au cisaillement : BAEL 91 (A.5.1,21)

Vu
T, ——
" hd
Gy 1.1, 21098 X 4,35 X 4,83
v, = = = 241437 KN/m
2L, + 1, 2 X 4,35 + 4,83
241.437 x 10°
T, = = 0,689MPa
1000 X 350
T = min (0,15.&B ; 4MP:1) = min(2,5; 4MPa)
¥

T, = 0,689 MPa <t = 25MPa

La condition est vérifié n’est pas nécessaire des armatures transversales.
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‘ ihaﬁitre VII: Etude de Pinfrastructure ﬂ

VI1.2.5.6.Etude du débord du radier :

Le débord du radier est assimilé a une console d’une longueur de 150 cm.

R/
0‘0

T=q.l

M=ql/2 |

2, O 2N O .

150 cm

<

»
»

[

Fig.VI11.5.Schéma statique du débord

b(cm h (cm) d(cm) L(cm) qu gs KN/m
) KN/m?
100 70 65 150 210.98 154.26
I'ELU :
Mu=qu.I2/2=237.352 KN.m
Mu (KN.m) u o B (m) As (cm2) ASnin
237.352 0.007 | 0.001 0.996 10.535 7.84

% I'ELS

Tableau VI1.5. Ferraillage du débord du radier

Mser = qgser . I2/2 = 173.5425KN.m

Ms(KN.m)

As (cm2)

ASmin

173.5425

7.788

7.84

Donc As = max( Asy, Asser, Asmin )-
As=10.535 cm?/ml.

Donc on choisit armatures longitudinales 7HA14 /ml =10.78cm? avec un espacement 15cm.

Armatures transversales : 10.78/7=1.54 ¢cm?

Donc on choisit 4HA8 =2.01cm? avec un espacement 25cm

- Vérification au cisaillement :
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T <t=0.05.fc28
u=V/b0.d

Vu=qux1/2=210980 x 1.5/2 =158235 N

tu= 158235 /1000 x 650=0.24 MPA

t<t=125Mpa .......... condition vérifiée.

VI1.2.5.7. Schéma du ferraillage :

65cm

THA14 EHAH

150cm / ]

S]E[AZD

65 cm

/ff’

w”“ngx

15cm | 6HAL2

f’ f/’

Fig.VI11.6.Schéma ferraillage du radier sens X

65cm
i

THA14 EHAH

150cm / ]

6]5[A16

z’f/

65 cm

i

w““Jﬂgx/

15cm | 6HAL2

f’ 4f

Fig.VI1.7.Schéma ferraillage du radier sens Y
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VI1.2.5.8. Etude de nervure :

VI11.2.5.8.1. Les sollicitations sur les nervures :

e Charge triangulaire :

x| . . o
qu“4 ~ avec P charge équivalente produisant le méme moment que le charge

triangulaire.

e Charge trapézoidale :
P . Guxly i : 5
P =(1_7)XT avec P charge equivalente produisant le méme moment que le charge

trapézoidale.
Ona p=0,954 = la transmission des charges sera subdivisée en deux charges (trapézoidales
et triangulaires).
g, =210.98KN /m?
0, =154.26KN /m?
Calcul des sollicitations :
VI11.2.5.8.2. Calcul les moments avec logiciel ROBOT 2011
Sens (X-x) :

483 M 4m 3.7m 4m 483 m

Fig.VI1.8. Schéma statique de la nervure sens (X-X)

Travée 4.83m 4m 3.7m 4dm 4.83m

La charge | 252.38 | 228.069 | 224.429 | 228.069 | 252.38
P (KN/m)
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I'ELS:
Travée 4.83m 4dm 3.7m 4dm 4.83m
La charge | 180.94 | 166.75| 164.09 | 166.75| 180.94
P (KN/m)
Sens _(y-y):
| | | | |
""i ] l""'
1 435m || 42m : 35m | |42m | | 435m |

I'ELS:

Fig.VI11.9. Schéma statique de la nervure sens (y-y)

Travée 4.35m 4.2m 3.5m 4.2m 4.35m

La charge | 252.38 | 252.54 | 135.559 | 252.54 | 252.38
P (KN/m)

Travée 4.35m 4.2m 3.5m 4.2m 4.35m

La charge | 18453 | 184.64 | 172.23 | 184.64 | 184.53
P (KN/m)
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% Diagrammes des sollicitations :

Le calcul des sollicitations agissant sur le radier sera effectué par le logiciel ROBOT 2011.
A L’ELU:
Sens (x-x) :

bt

Fig.VI11.10. Diagramme des moments fléchissant sens x ELU

G -

Fig.VII1.11. Diagramme des efforts tranchant sens x ELU

Sens (y-y) :

SN -

Fig.VI11.12. Diagramme des moments fléchissant sens y ELU

it

Fig.VI1.13. Diagramme des efforts tranchant sens y ELU
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A L’ELS :
Sens_(x-x) :

e RS

Fig.VI11.14. Diagramme des moments fléchissant sens x ELS

P

Fig.VI11.15. Diagramme des efforts tranchant sens x ELS

Sens (y-y) :

Fig.VI11.17. Diagramme des efforts tranchant sensy ELS
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VI1.2.5.8.3. Calcul du ferraillage :

- L'enrobage :

c200+£, ¢2£:>7_O:7
2 10 10

C,=2lcm=rc, =1cm. :>c21+%:4.5

- Alors on adopte ¢ =5 cm.

> Calcul des armatures longitudinales :

- Sens (X-X)
A- En travée : M, =343490N. m

B- En appuis : M., = 686990N.m

M M 1-1-2
‘:u:_—21A: ) a:—lu! ﬂ:1_0'4a
o,b.d o..d.4 0.8

Elément | M(N.m) | dt(cm) | b(cm) 7 U a J; Acarc (cm?)
Appuis | 686990 | 65 65 0.227 | 0.392] 0.3280 0.869 34.69
Travée | 343490 | 65 65 0.113 | 0.392] 0.1517 0.939 16.054
- Tableau récapitulatif des résultats :

- Sens (y-y)

A- En travée : M, =278610N. m

B- En appuis : M . =557230N.m

-Tableau récapitulatif des résultats :

Elément | M(N.m) | dt(cm) u U, a J; Acarc (cm?)
Appuis | 557230 | 65 0.184 0.392 0.2594 | 0.898 27.23
Travée | 278610 | 65 0.092 0.392 0.1236 | 0.951 12.85
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e Condition de non fragilité : B A.E.L (1.4.2.1)

f
Awin> 0.23 b.d %
|

A >0.23x50x 65 x->- —3.924 cm?
400

e Pourcentage minimale : B.A.E.L 91 (art B.6.4)
An>0001bh ; A'n >0.001x50x 70 = 3.5cm?

e Section minimale de RPA :
ARPA =0.5% b.h =17.5 cm2

- Tableau récapitulatif des résultats :

> Sens (X-X) :
(cm?) | (cm? (cmd) | (cm?
Appuis 34.69 3.924 3.5 175 34.69 8HA25=39.27
Travée 16.054 3.924 35 175 34.69 8HA25=39.27
> Sens (y-y) :
(cm?) | (cm? (cm?
Appuis |27.23 3.924 35 175 27.23 2HA25+6HA20=28.67
Travée [12.85 3.924 35 175 27.23 2HA25+6HA20=28.67
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> Etat Limite de déformation : BAEL91 (B.6.5.1)

On peut admettre qu’il n’est pas nécessaire de calculer la fleche si les conditions suivantes

sont verifiees, et on fera le calcul sur la travée la plus chargée.
» Sens X-X:

1)£ > i
L 16

0 014s L —0.0625 oo condition vérifige.
490 16

> Sens Y-Y :

1)£2l
L 16

70 016> L —0.0625 .o condition vérifiée.
430 16

> Sens X-X:

—=0.144 - 1 =0.075 .o condition vérifiée.

0

> Sens Y-Y:

2)—>——!
L~ 10.M,

.75M .. Y ey
7—0:0.16> 0.75M, =0.075 ooiei condition vérifiée.
435 10M,

> Sens X-X:

3)i < 4;2
bd fe

39.27 =0.00929 < E =0.0105............... condition vérifiée.
65 x 65 400

> Sens Y-Y :

3 A 42
bd ~ fe

28.6 =0.00676 < 4—2 =0.0105.....ccoviiaen. condition vérifiée.
65 x 65 400
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» Vérification de la Contrainte de Cisaillement : BAEL91 (art A.5.1)
> Sens X-X:
TY ax =853400N.

=30 501 MPa

650 x 650
> SensY-Y
TYax =768590N.

T _ 168590 =1.819MPa

~ 650 x 650
-la fissuration est préjudiciable :
> Sens X-X/Y-Y :

7,<min (0.15f ./ y, ;4MPa)=2.5MPa

TU T S Tl eeeeeeeaeeaeeaeaeaaaaaan, condition vérifiée.
> Calcul des armatures transversales:: BAEL91 (A.7.2, 2)

@, : Diamétre minimale des armatures longitudinales.

@, <min E;(/ﬁl;b—" =(@;20,;@j
35 710 35 10

—> @, = (20mm ; 20mm ; 65mm)

Soit: @, =10 mm

» Espacement des armatures transversales : RPA 99 : (7.5.2)
> Sens X-X/Y-Y :

“RPA99 v 2003” [3] :

. si > 0,003b,

t

JeS, < Min[% 124, ,30ij ...................... Zonenodale

@S s Zonecourante

. ﬁ >0,19
St
oS, <17.5CM.....cccuiieiiiiins Zonenodale

oS, <35CM.....cccevviiiinnne Zone courante

Choix des espacements :

‘ Conception et Modélisation d’un batiment a usage d’habitation R+!g — 170
| |




‘ ihaﬁitre VII: Etude de Pinfrastructure ﬂ

sﬁ >0,03=> S, < 20cm

—

_ {St =10CM...cvrrirrirrinne, Zonenodale

1S, =15CM..ueiiiies Zonecourante
La distance pour les armatures de la zone nodale est : L =2 x h =140cm

> la quantité des armatures transversales :
BAEL 91 (art .A.5.1) :
S’ 15

A >0.4b, o A 2 0.4x65x - =1,6595
by xS x(z, —0.3f,,;)
> .
A= 0.8f,
> Sens () = A > 65x15x%(2.01-0,3x21) _ 715¢em?
0.8x 235
65%x15%(1.819-0.3x2,1) 2
> Sens = > =6.166 cm
oY) A 0.8x 235

RPA 99 :
A >0.003xSxb = A > 0.003x15x65=2,925cm?.
A =max (A®" ,A™) = A=6.166cm>.
A = 8¢p10=6.28cm?>.

» Armature de peau BAEL 91 (art .A.8.3) :

Pour les poutres de grande hauteur, il y a lieu de prévoir une armature de peau

dont la section dépend du préjudice de la fissuration .En effet on risquerait en I’absence de ces
armatures d’avoir des fissures relativement ouvertes en dehors des zones armées par les
armatures longitudinales inférieures et supérieures .Pour ces armatures, les barres a haute
adhérence sont plus efficaces que le ronds lisses

Pour les batiments courant on a 3cm?/ m pour les armatures de peau

A = 3‘3”1%q x 0.7 =4.28cm*  (Fissuration préjudiciable)
Doncon prend : 4T12 =452 cm?
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‘ ihaﬁitre VII: Etude de Pinfrastructure *

VI11.2.5.8.4. Présentation de ferraillage :

VI11.2.5.8.4.1. Ferraillage des nervures :

8HA2S5
A4 =
A WT’ \ // / /
2T12 (: :,’
lo 11 d 7 ! 2T12
2T12
7em " - 70em | [0 o L
o] @ | 4HAS ' 1 P
o ¢ | SHA2S
a7
— § &
« » v B
65cm < >
65cm
Travée Appuis
Fig.VI11.18. des nervures (sens X-X).
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Fig.VI1.19. des nervures (sens y-y).
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‘ ihaﬁitre VII: Etude de Pinfrastructure *

VI11.2.5.8.4.2. Ferraillage de la Dalle du Radier avec des nervures:

65cm 65cm

THA14

6HA12

150cm

40cm
15cmm
|
Fig.VI1.20. Ferraillage de la Dalle du Radier avec des nervures sens X
65cm 65cm
< <
THA14
150cm 6HA12
40cm
15cmm
|

Fig.VI11.21. Ferraillage de la Dalle du Radier avec des nervures sens 'Y
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Conclusion générale :

Le travail que nous avons effectué¢ dans le cadre de notre sujet de fin d’é¢tudes sous le
théme «Conception et Modélisation d’un batiment a usage d’habitation R+15 » nous a
permis de conclure ce qui suit :

Il'y a lieu de noter la grande difficulté existante pour la réalisation de ce genre de structure
(petite surface et une grande hauteur).

Ce projet d’étude nous a été trés bénéfique sur le plan théorique et sur le plan pratique, pour
ce qui est de la structure des batiment en béton armé les recherches effectués nous ont permis
d’approfondir nos connaissances sur les régles de calcul aux états limites de conception des
structures dans le cadre des travaux des batiment, bien que les calculs au états limites
prennent en charge d’une maniére beaucoup plus fine et homogéne cependant il reste a
I’ingénieur de compléter sa mission par :

e Une bonne conception parasismique de la structure de I’ouvrage.
e Les conditions économigues sont souvent liées a la simplicité de la conception.

Nous avons choisi les logiciels Robot 2011pour les multiples avantages comme (la
précision, la capacité de calcul et la vitesse d’exécution) malgré ¢a nous ne pouvons nous en
passer du calcul manuel.

« En fin nous espérons que ce projet (mémoire), qu’il soit le premier pas vers la vie

professionnelle et un guide pour qui s’intéresse a la matiere. »



Bibliographie

Dans le cadre de I'élaboration de mon projet de fin d’étude, les documents suivants
m’ont été d’une aide précieuse a fin de résoudre les anomalies que j’ai rencontré au
cours mon projet de these.

% REGLEMENTS :

+ RPA99V2003 : reglement parasismique algérienne..
+ BAELO91 : béton armé aux etats limites.

+ D.T.R.B.C .2.2: Document technique réglementaire.
+ RNV99 : Réglement Neige et Vent 99

% COURS:
¥ BEON AIME. ... oeee e, U MEPKHAIDER.
+ Résistance des MatériauX......ooveerneeeeeeeeiiaaaaeennnn. U MEP KHAIDER.

% LOGICIELS:

¥ AUTOCAD 20009.. ... e Dessin.
¥ ROBOT 201, ... Modélisation
v WORD Office 2007 ...ooooieei e, Traitement du texte.
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