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CHAPITRE I PRESENTATION ET DESCRIPTION

INTRODUCTION GENERALE

Le développement économique dans les pays industrialisés privilégie la construction
verticale dans un souci d’économie de I’espace
Tant que 1’Algérie se situe dans une zone de convergence de plaques tectoniques, donc elle se
représente comme étant une région a forte activité sismique, c’est

pourquoi elle a de tout temps été soumise a une activité sismique intense
Cependant, il existe un danger représenté par ce choix (construction verticale) a cause des dégats
comme le séisme qui peuvent lui occasionner.

Chaque seisme important on observe un regain d'intérét pour la construction parasismique.
L'expérience a montré que la plupart des batiments endommagés au tremblement de terre de
BOUMERDES du 21 mai 2003 n'étaient pas de conception parasismique.

Pour cela, il y a lieu de respecter les normes et les recommandations parasismiques qui
rigidifient convenablement la structure.

Chaque étude de projet du batiment a des buts:

- La sécurité (le plus important):assurer la stabilité de I’ouvrage.

- Economie: sert a diminuer les colts du projet (les dépenses).

- Confort

- Esthétique.

L’utilisation du béton armé (B.A) dans la réalisation c’est déja un avantage d’économie, car il est
moins chére par rapport aux autres matériaux (charpente en bois ou métallique) avec beaucoup
d’autres avantages comme par exemples :

- Souplesse d’utilisation.

- Durabilité (duré de vie).

- Résistance au feu.

Dans le cadre de ce projet, nous avons procédé au calcul d’un batiment en béton armé a usage
d’habitation, implantée dans une zone de faible sismicité, comportant un RDC et 5 étages a
KHENCHELA.

Ce mémoire est constitué de six chapitres
e Le Premier chapitre consiste a la présentation complete de batiment, la définition des
différents eléments et le choix des matériaux a utiliser.
e Le deuxieme chapitre présente le prédimensionnement des eléments structuraux (tel que les

poteaux, les poutres et les voiles).
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e Le 3éme chapitre présente le calcul des éléments non structuraux (I'acrotere, les escaliers et
les planchers).

e Le 4éme chapitre portera sur I'étude dynamique du batiment, la détermination de l'action
sismique et les caractéristiques dynamiques propres de la structure lors de ses vibrations.
L’étude du batiment sera faite par 1’analyse du modéle de la structure en 3D a l'aide du
logiciel de calcul robot bat 2009

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

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

génerale.
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I-1 Introduction :

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

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

structure.
|.2 Présentation de I’ouvrage:
Ce projet consiste a 1’étude d’un bloc d’habitation ( Bloc angle 03 logements par palier)

Appartenant a un site de 500/1000/5000 logements publics locatifs a la daira de chechar-

khenchela .

L’ouvrage faisant I’objet de notre étude est un immeuble d’habitation (R + 5) Classé en
groupe d’usage2.A selon I’ R.P.A 99 /2003. 1l est implanté a la région de KHENCHELA sur un
site plat en zone de faible sismicité (zone 1).

1.3. Caractéristiques géomeétriques:

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

e Hauteur totale du bloc (y compris acrotere) ......................... H=19.30 m
o Hauteur de RDC......o.iiiii e h=3.40m
e Hauteur d’étage courant.............oooeieiiiiiiiiiiiiiiiiiiaenen. h=3.06 m
@ L ACIOTRIC. ..ottt h=0.60 m

-Dimensions en plans (surface batie):
o Longueurtotale ..o L=23.40m

o Largeurtotale...........cooiiiiiiiiii e, 1=18.50m
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1.4 Conception de la structure :

1.4.1 Ossature de I'ouvrage:

La structure & ossature en béton armé leur systeme de contreventement mixte est constitué
par des voiles et des portiques avec justification d’interaction portiques - voiles, pour assurer la

stabilité de I'ensemble sous I'effet des actions verticales et des actions horizontales.
1.4.2 Planchers :

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

- Plancher a dalle pleine.
1.4.2 .1 Planchers Corps Creux :

Ce type de plancher est constitué de poutrelles préfabriquées en béton armé ou bétonné sur
place espacées de 65cm de corps creux (hourdis) et d'une table de compression en béton armé d’une
épaisseur de 5 cm.

Nous avons optés pour des dalles en corps creux, pour les raisons suivantes :
e Facilité de réalisation.
e Les portées de notre projet ne sont pas grandes.
e Réduire le poids du plancher et par conséquent I’effet sismique.

e Raison économique.
1.4.2 .2 Planchers dalle pleine :

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

constitués par des poutres, des poutrelles ou des murs.
1.4.3 Escaliers:

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

escaliers sont coulés sur place.
1.4.3 Magonneries:

La magonnerie du batiment est réalisée en briques creuses :
Les murs extérieurs sont constitués en double parois de briques (10cm et 15c¢m d’épaisseur) séparés
par une lame d’air de S5cm d’épaisseur.

Les murs intérieurs sont constitués d’une seule paroi de briques d’épaisseur 10cm.
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1.4.4. Revétement :
Le revétement du batiment est constitué par :

= Un carrelage de 2cm pour les chambres, les couloirs et les escaliers.
* De I’enduit de platre pour les murs intérieurs et plafonds.
= Du mortier de ciment pour crépissages des facades extérieurs.
= [’étanchéité multi couche pour les planchers terrasses.
1.4.5 ’acrotére:
Au niveau de terrasse, le batiment est entouré d’un acrotére congu en béton armé de 60cm

d’hauteur et de 10 cm d’épaisseur.
1.4.6 Terrasse:
Le batiment comporte une type de terrasse inaccessible.

1.4.7 poteaux : en béton armé.
1.4.8.poutres: en béton armé.
1.4.9. voiles : en béton armé.
1.4.10. Isolation :

L’isolation acoustique est assurée par le vide de corps creux et la masse du plancher, par
contre au niveau de murs extérieurs 1’isolation est assurée par le vide d’air entre les deux parois qui
compose se dernier, et par la minimisation des ponts thermique en cour de réalisation.

A noter que ’isolation thermique est assurée par les couches de liege pour le plancher terrasse.
1.4.11.1 Fondation:

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

essais sont réalisé in situ suivants :

» Sondage carotté : 09 sondages en carottage continu avec des profondeurs d’investigation
variant de 12.00a215.00m.

e Terre végétale (0.30-2.00m).
Au dessous, les formations des soles relevées suivantes :

Au Sondage 01 :

e Marne calcaire jaunatre d’aspect schisteux indurée (0.30-5.00m).
e Marne calcaire verdatre d’aspect schisteux indurée (5.00-7.00m).

e Calcaire compact gris (7.00-15.00m).
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> Pénétromeétre dynamique :

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

consistance des couches du sous sol, et d’évaluer la portance du sol support.
1.4.11.2La conclusion des résultats :

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

par une couche de terre végétale d’une épaisseur variant de 0.30 a2 0.20m .

> La contrainte de sol recommandée est de 2.0 bhars et les tassements absolus et différentiels

sous cette contrainte se feront durant la construction.

» L’assise sera sur des fondations superficielles ancrées a 4,00m a partir du niveau actuel du

terrain naturel.

» Les sols sous fondations sont non gonflants.

» Le sol de fondation est d’agressivité tres forte vis-a-vis du béton de I’infrastructure.
I-5 Caractéristiques mécaniques des matériaux :

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

de béton et d’acier.
I-5-1- Béton :
I-5-1-1 Matieres constitutives du béton:

La composition courante d’ 1m?® de béton est la suivante :
¢ 350 kg de ciment de CPJ
¢ 400 L de sable Ds<5 mm
+ 800 L de gravillon 5 mm < Dg <25 mm

¢ 175 L d’eau de gachage
I-5-1-2 Caractéristiques physiques et mécaniques du béton:

+ Masse volumique : pour le béton non armé, elle est prise dans notre présente étude égale a
2.5 t/m,

+ Résistance a la compression :

La résistance caractéristique a la compression du béton fcj a j jours d’age est déterminée a
partir d’essais sur des éprouvettes normalisées de 16 cm de diameétre et de 32cm de hauteur.
Pour un dosage courant de 350 Kg/m 3 de ciment CPA325, la caractéristique en compression
a 28 jours est estimée a 25 MPa (fc28 = 25 MPa).
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- Pour des résistances fc2s < 40MPa :
]
f =—=f
9 476+083]
L O si: j>28jours.

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

- Pour des résistances fcog > 40MPa :
]
f=— —f
9 1.40+0.95j]
L P Si: j>28jours.

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

+ Résistance a la traction :

La résistance caractéristique a la traction du béton a j jours, notée fij, est conventionnellement

définie par les relations :

f; =0.6+0.06f 5. ccccnmiiinn si: f.,; <60Mpa.
fy =0.275(f ) oo si: f,,3 =~ 60Mpa.

On a éte amené a se fixer une valeur de 25 MPa pour fcs, et par conséquent:
f,,=06+006f,, =21MPa.

Un contrdle régulier sur chantier est exigé.
¢ Contraintes limites :
1.aPELU:

0,85
0,

f.

q

fbu : Contrainte ultime du béton en compression : f,, =

Avec:  y,=1,50 en cas de situation durable ou transitoire.
vb=1,15 en cas de situation accidentelle.
Le coefficient de minoration 0,85 a pour objet de couvrir I’erreur faite en négligent le fluage
du béton.
0: coefficient qui dépend de la durée d'application du chargement. Il est fixé a :
* 1 lorsque la durée probable d’application de la combinaison d’actions considérée est
supérieure a 24 h,

* 0.9 lorsque cette durée est comprise entre 1 h et 24 h, et a 0.85 lorsqu’elle est inférieure
alh.
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Fectangle

L
in

PE@; (Fod

Fig(l.1) : Diagramme contraintes-déformations du béton a L'ELU.

2. a ELS : estdonné par G, =0,6f ,, donc: &, =15MPa

EEI:%::\-:I

Fig (1.2) : Diagramme contraintes-déformations du béton a I’ELS.

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

Module de déformation longitudinale du béton :
IIs existent deux modules de déformation déterminés d’apres le BAEL 91.
1. Le module de déformation instantanée : Pour des charges d’une durée d’application inférieur a 24

heurson a:

E; =110003/f; D'ou: Ei = 32164,2MPa

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

E, =3700x3/f, si fc28<60Mpa dou: E,,3=10818865MPa

Coefficient de Poisson:
Ce coefficient étant le rapport des deformations transversales et des déformations

longitudinales noté "v". Conformément au reglement BAEL 91:
a ’ELU : v=0 = calcul des sollicitations (béton fissure).

a I’ELS : v=0,2 = calcul des déformations (béton non fissure).
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1-5-2 ACIER:

L’acier est un alliage fer et de carbone en faible pourcentage, son role est d’absorber les
efforts de traction, de cisaillement et de torsion, On distingue deux types d’aciers :
+ Aciers doux ou mi-durs pour 0.15 a 0.25% de carbone.
+ Aciers durs pour 0.25 a 0.40 7 de carbone.
Le module d’¢lasticité longitudinal de 1’acier est pris égale a : Es=200 000 MPa.

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

Limite élastique f .
Type Nuance (MPa)q | gesCloo Emploi
Barre HA )
FeE40 400 1.74 Emploi courant
type 1 et2
FeE22 215 0.935 Emploi courant
Rond lisse .
FeE24 235 1.0p | EPingles de levage des
piéces préfabriquées
TL50 ¢<6mm 500 2.261 Treillis soudés
Treillis uniquement emploi
TL52 ¢>6mm 520 1.917 courant

Tableau (I-1) : Caractéristiques mécaniques des aciers.
I-5-2 -1 Contraint limite de I'acier :
¢ Contraintea ELU :

On adopte le diagramme contrainte-déformation suivant, avec :
fe : contrainte limite élastique.
€S : déformation (allongement) relative de ’acier.
(%)
7sEs

oS : contrainte de ’acier.

vs : coefficient de sécurité de I’acier.
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vs=1.15 en cas de situations durables ou transitoires.

vs=1.00 en cas de situations accidentelles.

os A&

Digoyarrrms corvariiornra

-1 %

Fig( 1.3): diagramme contrainte-déformation d’acier

¢ Contrainte a ELS:

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

1. Fissuration peu nuisible : pas de vérification.

2. Fissuration préjudiciable : 5, =Min (2/3fe ; 110_|n ftj ) (MPa)

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

Avec 1 : coefficient de fissuration.
n=1 pour les aciers ronds lisses.
n=1,6 pour les aciers a haute adhérence (HA).

¢ Coefficient d’équivalence:
Le coefficient d’équivalence noté m est le rapport suivant : n=—=15

Avec :
n : coefficient d’équivalence.
Es: module de déformation de I’acier.

Ep : module de déformation du béton.
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I-6 Hypotheses de calcul :
L’étude de cet ouvrage est effectuée conformément aux réglements ci-apres :

I-6-1 Le reglement BAEL 91 (Béton Armé aux Etats Limites): basé sur la théorie des états
limites.
I-6-1-a Etats limites ultimes (ELU) : correspondent a la valeur maximale de la capacité portante
de la construction, soit :

e Equilibre statique.

e Résistance de I’'un des matériaux de la structure.

o Stabilité de forme.

Hypotheéses :
+ Les sections droites et planes avant déformation, restent droites et planes aprés déformation.

+ Pas de glissement relatif entre le béton et I’acier.
+ Le béton tendu est négligé dans les calculs.
¢ L’allongement unitaire de 1’acier est limité a 10 /oo et le raccourcissement unitaire du béton
est limité a 3.5 %o dans le cas de la flexion simple ou composée et a 2 °/o0 dans le cas de la
compression simple, par conséquent, le diagramme des déformations passe par 1’un des trois
pivots (A, B, C).
I-6-1-b Etats limites de service (ELS): constituent les frontieres aux de la desquelles les
conditions normales d’exploitation et de durabilité de la construction ou de ses €léments ne sont
plus satisfaites soient :
eOuverture des fissures.
eDéformation des éléments porteurs.
eCompression dans le béton.
Hypothéses:
+ Les sections droites et planes avant déformation, restent droites et planes aprés déformation.
+ Pas de glissement relatif entre le béton et 1’acier.
+ Le béton tendu est négligé dans les calculs.
¢ Le béton et I’acier sont considérés comme des matériaux linéaires €lastiques et il est fait
abstraction du retrait et du fluage du béton.
+ Le module d’¢lasticité longitudinal de I’acier est par convention 15 fois plus grand que celui
du béton (Es=15Ep ; n =15).
Le RPA99/version2003 (Regles Parasismiques Algériennes) : c'est le code de calcul.
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11-1-PREDIMENSIONNEMENT

11.1.1. Généralités :

Le but du Pré dimensionnement est de definir les dimensions des différents éléments de la
structure. Ces dimensions sont choisies selon les préconisations du RPA99 Version 2003 et du
CBA93 et B.A.E.L 91mod 99. Les résultats obtenus ne sont pas définitifs, ils peuvent étre modifiés
apres Vérifications dans la phase de calcul.

Il convient de dimensionner les éléments de la superstructure du batiment:
e Les planchers.
e Les poutres.
e |Les poteaux.
e Lesvoiles

e Lesescaliers .....

11.1.2.Les Poutres :
Selon le reglement B.A.E.L 91mod 99 les poutres seront pré dimensionné par la condition
de la fleche et elles sont vérifiées par le R.P.A99 version 2003.
L max/15 <ht <L max/10.
ht/2 <b <ht.2/3

ht : hauteur totale de la section de la poutre
b : largeur de la section de la poutre.
L : la longueur de la plus grande portée entre deux appuis.

11.1.2.1) Les Poutres Principales:

Lmaxy= 4.50m= 450cm.
On a: 450/15 < ht <450/10 =>30cm < ht < 45cm.
On adopte ht = 40cm.

Donc b > (40/2 ; 40x2/3) =>b > (20 ; 26,66)cm.
On adopte b = 30 cm.
D’apres L” R.P.A 99 version 2003 la condition suivante doit étre veérifiée.

Zone sismique 1.

1- b>20cm=>30Cm > 20. . .ceiiiiiiiti condition vérifiée.
2- ht>30CmM =>40CM> 30CIM . .. u e condition vérifiée.
3- 1/3<h/b<3=>1/3=0,33<40/30=1.33<3...ccciiiiiiiiiiniininn. condition vérifiée
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40cm

§

J0cm

Fig 11-1-1:Les poutres principales.
11.1.2.2. Les Poutres Secondaires :

L maxx =4,00m = 400cm.
On a: 400/15 < ht <400/10 => 26,66cm < ht < 40cm.

On adopte ht = 35cm.

Donc b > (35/2 ;35.2/3) => b > (17.5 ; 23.33) cm.

On adopte b = 30cm.
D’apres L.R.P.A 99 version 2003 la condition suivent doivent étre vérifiée pour

La zone sismique I.
e b>20cm =>30Cm > 20CM.....ccouiiririiitiie e condition vérifiée.

e ht>30cm=>30CM = 30Cm..ccee e condition vérifiée.

e 1/3<h/b<3=>1/3=0,33<30/30=1<3...cciiiiiiiiiiiininininnnnn condition vérifiee.

35cm

30cm
Fig 11-1-2:Les poutres secondaires
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1.1.3. Les Poteaux :

La section d’un poteau doit respecter la condition suivant : selon I’article (B.8.4) de regle

B.A.E.L 91 mod 99

A= I;hSSOaveci:\/I.
i B

| : moment d’inertie.
B : section de béton.

3 2 2./3x0,707
i= /bh = |h” donc h> = Xhe
12bh

12 50

he : hauteur d’étage = 3.06 m.
hs 243 x 2107x306 _ 0,150 m  15cm

On adopte h=30 cm.

- 0707 h, _0.707x3.06x2V3 oy

b b >
243
. 0,707><3;.(())6><2\/§ — 0.450m

On adopte b = 40cm.
La section de poteau adoptée est (b.h) = (40x 30) cm? d’apreés la condition donnée par I’R.P.A

99version 2003. Zone sismique |

e Min(b;h)>25ecm=>min (40x30)>25cm..........cooevviiirininnnn. condition vérifiée.
e Min(b;h)>he/20=>min (40 x 30)>0,17 M..........cceerriririnnnn. condition vérifiée.
o 1/4<b/h<3=>1/4<40/30<3.. ittt condition verifiee

A}'cm
—

Fig 11-1-3:Les poteaux.
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11.1.4. Les planchers :

D’apres les régles B.A.E.L 91 mod 99 on doit vérifier la condition de la fleche ht / L > 1/ 22,5
avec :

ht : la hauteur maximale de la section du plancher.

h : la plus grande portée de la poutrelle.

Lmax = 4.50 m.(entre nus).

ht/ L > 1/22,5 =>ht> 450 / 22,5=>ht> 20 cm. Donc on adopte ht = 20 cm.

Dalle de compression = 4 cm.

Corps creux = 16 cm.

4cm I

16cm

Fig 11-1-4:Les planchers

11.1.5.Poutrelle :

On ab = 2b; + bo.

bo>[0,3 ht; 0,4 ht] avec ht =20 cm.

bo>[ 6 ;8] =>on adopte bo = 10 cm.

b1>min[ L/2 ; Lmax/10 ] tel que : L=b - bp = 65— 10 = 55 cm.
b1>min[ 55/2 ; 350/10 ] = min (27,5 ; 35) cm ; on adopte b1 = 27,5 cm.
b=2b1 +bo=2 (27,5) + 10 = 65 cm.
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65cm

A
v

4 cm

»d

16 cm

\ 27,5¢cm 10 cm 27.5cm

»d »d
L} Ll |

A
v

Fig 11-1-5:Les poutrelles.

I1.1.5.Les escaliers :
A/ Définition :

Un escalier est constitué d’une sécession de gradin, il sert a relier deux niveaux déférents
d’une construction.

L’établissement d’un escalier nécessite le respect de certain facteur, il doit étre agréable a
I’ceil et fonctionnelle et aussi facile a aggraver sans fatigue, ce qui implique une conservation de la
cadence du pas-d’ane ou une régularité dans son exécution cet équilibre est réalisé par une relation
entre la hauteur d’une marche et le giron 2h + g = p/ p : I’amplitude du pas
B/Pré dimensionnement :
Les escaliers sont constitués de volées classiques en béton armé reposant sur des paliers coulés sur
place.
Pour le dimensionnement des marches (g) et contre marche (h), on utilise la formule de
BLONDEL : 59 < (g+2h) < 66.
h varie de 14 cm a 20 cm.

g varie de 22 cm a 33 cm.

Etude d’un batiment(R+5) en béton armé avec contreventement mixte Page 16



CHAPITRE II

PREDIMENSIONNEMENT ET DESCENTE DES CHARGES
étage courant :

Ona: 14,5<h <18

Pour h=16cm on aura 10 marches par volée.
La longueur de la ligne de foulée sera : g
I =g (n-1) =30(10-1) =270 cm =2.70m
L’inclinaison de la paillasse :
tgo=153/270 donc a=29.54°
La longueur de la paillasse est :

S
L=h/sina. L=153/0.49=3.12m.
Condition de résistance :

L/30<e< L/20 donc

10.40< e <15.6

On prend comme épaisseur :

e = 15cm. Pour la résistance a la flamme selon I’ R.P.A

ABAQUE

NOMBRE DE HAUTEURS (N)
RRRRRXR XXX XTFTDT
N - - AN - AN \ AN \ AN \ \ \ \ 1 \ A \ \ ! 1] 1 L 1 1 19
(19) D N ey e e e e e e \ H—Fu— i
N A e s L s 2 R o v C i t t 185
NS SN I A e U ) 18
AY ) ‘\ hY N LY ‘\ ALY ‘l ‘\ A Y ‘l
R e e e e N e e e S SNene—— R i 175
e AN T, N 17
2V i NN N Nk N =3
SRS R SEtsE S 165
S eNE e e e e tea e 16
PSR INEEN NN N VA, =SS =i 155
- ‘\ ‘\ ~ LY ‘\ \‘ ‘\ \ “\ ‘\ l‘\ “ ‘l “; y 1‘[ %’ 15
350 300 75 250 200 150 100 S0 0
HAUTEUR A FRANCHIR (cm.)
(H) HAUTEUR DES MARCHES(cm.)
Fig.11-1-6 : Abaque de nombre et hauteur des marches
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CHAPITRE II PREDIMENSIONNEMENT ET DESCENTE DES CHARGES

11.1.6.Les balcons (les consoles) :
A/ Définition :
Notre balcon est considéré comme une dalle pleine, on fait son calcul comme une poutre

encastrée d’un seule extrémité .

Le calcul se fait pour une bande de 1m.

B/Pré dimensionnement :

D’apres le B.ALE.L 91 :
h > L L =125cm
L 10
L
h>— =8.33cm
15

Donc on adopte h=15cm selon la RPA a résistance de flamme

11.1.7. Acrotere:

-Pré dimensionnement et évaluation des charges :

S=(0.60x 0.1 + 91x0.1+ 0,05 x 0.1) =0.07 m2
2

G=0.07x2500=175 kg/m

G=1.75KN/m Q=0.90KN/m
OcyiOc
3 10 cm lG
T
Q
z Q
60CI‘n ; A G
— 7 10 cm <—
60cm - L
Epaisseur - 60 cm
10 c> <
v L]
/;////////

Fig.11-1-7 : Croquet d’ acrotere
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111.1.8.Les voiles :

a a2 hel20
i j 21a
Jra—
gjn| A a > hel25
a
E ryl.
ﬁ ] a 2> he2?
=2a " ET

Figll-1-8: Coupe de voile en plan (droite) Voile en 3D (gauche).

Le pré dimensionnement des murs en béton armé est justifié par I’article 7.7.1 du RPA99/version
2003. IIs servent d’une part a contreventer le batiment en reprenant les efforts horizontaux (séisme
et vent) et d’autre part a reprendre les efforts verticaux qu’ils transmettent aux fondations.
v" Les charges verticales sont les charges permanentes et surcharges.
v" Les actions horizontales sont celles dues au séisme ou au vent.
v" Les voiles assurant le contreventement sont continus jusqu‘aux fondations.
v" Seuls les efforts de translation seront pris en compte.
Ceux de la rotation ne sont pas connus dans le cadre du pré dimensionnement.
D’apres le RPA 99/version 2003, article7.7.1« les éléments satisfaisants la condition
(L >4 e) sont considérés comme des voiles, contrairement aux €léments linéaires. »
Avec
e L :Porteédu voile.
e ¢ Epaisseur du voile.
L’article 7.7.1 RPA99/version 2003 exige une €paisseur minimale de 15cm. De plus 1’épaisseur
doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage he et des conditions de rigidité a
I’extrémité comme indiquée sur les figures suivantes:
A partir de la hauteur d’étage h=3.40 m et de condition de rigidité aux extrémités suivantes :
a > Max (15cm; he/20).
Tel que : he = h - hpoutre= 3.40 - 0.40 = 3 m (hauteurs libres).
Alors a=> max (15;12;13.63;15)

On adopte une épaisseur des voiles : a=20m.
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11-2-EVALUATION DES CHARGES

112.1.Les poutres :
A/ Poids des poutres principales :

b x h x 25.
0,30 x 0,40 x 25 =3 KN/ ml

G =3.00 KN/ ml|
B/ Poids des poutres secondaires :
b x h x25.
0,30x 0,35x 25 =2.63 KN / ml
G =2.63 KN/ ml|

0.35

|

—

0.30

Fig.11-2-1:Section, transversale d’une poutre.
11.2.2. Poids des poteaux :
axhbx25.
0,30x0.40x25 =3 KN / ml.

G =3.00 KN/ ml

—

Fig.11-2-2: Schéma d’un poteau
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112.3. Les planchers :
A/ Plancher terrasse :
il se trouve en contact avec une bonne étanchéite.

1. Gravillon (protection hydrostatique).

Etanchéité multicouche.

Béton (Forme de la pente de 1,5 %).

Polystyrene expanse.

hourdis corps — creux (16 + 4).

Enduit de platre.

SER A

—_— | EE E R R FEE R R R E R R R R R R R PR R EE R R R F R R P OEEEEEEEFD

O wpnN k-

6 —_—) :Illlll||||||||||||||||I|I|||||||||||||I|||||||||I|I|||||||||||||||||||I|I|I|I|I|I|I|

Figll-2-3: composants d’un plancher terrasse.
Charges permanentes plancher terrasse :

N | Composants Epaisseur p(kN /m3) Poids surfacique
(m) (KN/m?)
1 Gravillon roulé 0,045 20 0,9
Etanchéité 0,02 6 0,12
q Forme de pente en 0,10 22 2,20
béton
5 Isolation thermique 0,04 4 0,16
(liege)-(polystirene)
8 Plancher en corps 0,20 / 2,85
creux (16+4)
9 Enduit platre 0,02 10 0,20
G totale 6,43

IG=643KN/m?d [0=1.00KN/m?

Tabll-2-1: Charge permanente du plancher terrasse.

B/ Plancher étage courant :
1. Carrelage.
2. Mortier de ciment.
3. Couche de sable.
4. Corps —creux (16 + 4).
5. Enduit de platr
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A wWDN PR
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Figll-2-4: composants d’un plancher courant

Charge permanente :

N Composants Epaisseur p Poids surfacique
(m) (KN /m®) (KN/m?

1 Revétement carrelage 0,02 20 0,40

2 Mortier de pose 0,02 0,22 0,44

3 Couche de sable 0,02 18 0,36
Plancher en corps creux 0,2 / 2,85

4 (16+4)

5 Enduit au platre 0,02 10 0,20
cloison en brique creuse + 0,10+ / 1.00

6 enduit sur les 2 faces (2x0,02)

G 5,25

G=525KN/m2] |Q=15KN/m|

Tab I1-2-2: Charge permanente du plancher courant.

11.2.4. Poids propre des murs extérieurs :
Le mur extérieur est constitue en doubles parois de briques creux dans les épaisseurs sont
(e=10)cmet (e =15 cm)[10cm a I’intérieur, 15cm ’extérieur ]

Le vide de 5 cm entre parois est utile pour obtenir I’isolation phonique et thermique.
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Enduite de
ciment 0.0 04
mur en brique(int) 0,10 / 1.30
-I Lame d’aire 0,05 / /
-I mur en brique(ext) 0,15 / 1.30
|5 | Enduitplatre 0,015 10 0.15
G totale 3.35
Tab 11-2-3: Charge permanente du mur double cloison.
Avec 30 % d'ouverture : 3.35 x 0,7 = 2.34 KN / m2
G = 2.34 KN/ m2]
11.2.5. Poids propre de mur extérieur:
> Mur e= 15cm 14x0,15x1,50x1 = 3,15 KN/ml
» Enduis en platre e =01cm 14 x 0,01x1,5x2x1= 0,42 KN/ml

IG= 3,57KN/m|

~ Mur imténeur

— Mur extérnieur -

Fig.11-2-5 :Schéma des murs extérieurs
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11.2.6. Les escaliers :
A/Paillasse :

- Carrelage 0.0 22 0.44
.‘ Lit de sable 0.02 18 0.36
.‘ Mortier de pose 0.02 20 0.40

Poids propre de
la paillasse 0.15/cos @ 25 3.26

.‘ Poids des 0.17/2 22 1.76
marches
-‘ Enduit ciment 0.02 20 0.40

G 6.62

G = 6.62KN/m? Q = 2,50KN/m?

Tab 11-2-4 : Poids propre de la paillasse de I'escalier.

B/Palier :

- Carrelage 0.02 0.44

-‘ Lit de sable 0.02 18 0.36

.‘ Mortier de pose 0.02 20 0.40
Poids propre du

palier 0.15 25 3.75

-‘ Enduit ciment 0.02 20 0.40

G 5.35

IG =5.35KN/m? 0=2,50 KN/m|
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Tab 11-2-5 : Poids propre du palier de repos de 1’escalier.

Marche

Contre marche

Falier de
repos Repos

|_,.I.l.l.l
Falier etage :
Foutre paliere
- L »
Emmarchement
Fig.11-2-6 :Schéma d’un escalier
11.2.6. Balcon :
N° Composants Poids surfacique
(KN/m?)
1 Carrelage 0,22x22=0,44
2 Mortier de pose 0,02x20=0,40
4 Dalle pleine 0,15%25=3,75
5 Enduit en platre 0,01x14=0,14
G 4, 73KN/m2

G=4.73KN/m? | Q= 2,50KN/m?
Tab 11-2-6: Charge permanente de la dalle d’étage.
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11.2.7.Lacrotére:

L’acrotére est un élément complémentaire des planchers-terrasse Pour 1’objectif d’assurer la
sécurité totale au niveau de la terrasse Inaccessible et déprotéger le gravier de la poussée du vent,

d’ou informe un écran.

11.2.7.1)Charge permanente :

Ga: poids de béton. [KN/ml] :

G1=0.07x25=1.75 KN/m

Gz2: poids de revétement[KN/ml] : Pour un revétement de 2cm

G2=[(0.02 x (0.6 + 0.10 + 0.10 + 0.05 + +0.10 + 0.45) x 20] =0.56 KN/ml
[G=G1+G2=1.75+0.56=2.31KN/ml|

Ocpd Oc
3 10 cm lG
RS
Z Q
60cm Z \ G
— 7 10 cm <—
60cm - L
z ! >
Epaisseur 60 cm
10 cr>——<«
v ]
SITTTTTTT

Fig 11-2-7: L'acroteére.
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11.3.LADESCENTE DES CHARGES

11.3.1. Définition :

La descente des charges est I'opération qui consiste a calculer pour chaque élément
porteur (poteau, refend, ..), les charges qu'il supporte au niveau de chaque étage jusqu'au
fondation.

Pratiquement, la descente des charges précéde toujours le calcul des dalles et des
poutres car il est impossible de tenir compte de la continuité des dalles, des poutres et des
poteaux.

Par mesures de simplification les calculs de descente des charges sont faites en
délimitant les zones d'influence des dalles et des poutres par des lignes correspondant au
milieu des portés (poutres simplement appuyées sur des poteaux), il est tenue compte de I'effet
de continuité des dalles et des poutres sur les moments de flexion dans les poteaux de maniére

approximative sous forme de majoration des efforts normaux :

e 15% pour les poteaux courant de la file centrale d'un batiment a deux travées.

e 10% pour les poteaux centraux voisins des poteaux de rive dans un batiment dont au moins il

y a trios travées.

Pour les décomptes des murs, le vide des ouvertures est négligé quand la surface de
celle — ci est au plus égal a 25% de la surface des murs. Dans le cas contraire la déduction des
vides des ouvertures (portes et fenétres), se fait sous la forme d'un coefficient minoratif égale
au rapport de surface des éléments pleins sur la surface totale des murs.

Dans notre étude, on a choisi pour faire la descente des charges trois poteaux qu’ sont :

» (A-7): poteau d’angle.
» (C-2) : poteau de rive.

» (E-2) : poteau intermédiaire.
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CHAPITRE II
N A
0.4m
¥
A
2.25m
1.9m

0.40m

I

+—4

1.90m

« 2.00m *Tam

1.80m H.E‘rm 2.00m

Fig.11-3-1: Croquis d’un poteau d’angle (A-7) Fig.11-3-2 : Croquis d’un poteau intermédiaire (E-2)

E

2.25m

0.4m
#—p4

E

1.90m

7.00m tam

Fig.11-3-3: Croquis d’un poteau de rive (C-2)
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11.3.2. Calcul :
Poteau d’angle(A-7):

Section G (KN) Q (KN)
Section 1-1:
e plancher terrasse : (6,43%2,30X2.30)........ccooiiriiiiiiiiiieiaea, 34.02 |1(2.30x2.30)
e poutre principale : (0,40X0,30X25)X1.9.........ccviviiiiiiiiei, 2.70
e poutre secondaire : (0,35X0,30X25)X2.0 ......evuuneereeeeeieeeeeenn 5.25 0.9x4.6
o 1°acrOtere : 2.31X (2,3042.30). ...\ eeeeeeeees e 10.62
> 55.59 9.43
Section 2-2 :
e poidsvenantde lasection 1-1............cooiiiiiiiiiiiiiiee i, 55.59
e poids de poteau : (0,4X0,3X25)X3.06.........ovueieiiiiiiiiiiieie 9.18 9.43
e poids de mur extérieure : (2.34x2.00x3.06)+(2.34x1.90x3.06).......... 27.92
> 92.69 9.43
Section 3-3 :
e poids venantde lasection 2-2..........ccoiiiiiiiiii 92.69 |9.43+1,50(1,90
e poutre principale : (0,40X0,30X25)X1.9.........ceuiiviiiiiiiieian, 5.70 X
e poutre secondaire : (0,35X0,30X25)X2,00. . ........ueeeeeeeeeeieeennnns .25 2.00)
e plancher étage : 5,25(1,9%2,00)........ccooiiiiiiiiiiiiee e 19.95
> 123.55 15.13
Section 4-4 :
e poidsvenantde lasection 3-3.........ccoiiiiiiiiiii 123.55 15.13
e poids de poteau : (0,40X0,30X 25)X3.06........cccciiriiiiiniiinainnnnn, 9.18
e poids de mure extérieure : (2.34x2.00x3.06)+(2.34x1.90x3.06)......... | 27.92
Y 160.65 15.13
Section 5-5 :
e poidsvenantde l[asection 4-4..........ccoovriiiiiiiiiiiii 160.65 |15.13+0.9(1.5(
e poutre principale : (0,40X0,30X25)X1.9. ......uuuueeeeieeeeeeiiieee 570 1.9x2))
e poutre secondaire : (0,35X0,30X25)X2,00. . .........eeeeruueeeiieennnns 5.25
e plancher étage : (5,25%1,9X2,00)...........eorcomeomrcereeeeeeeeeeeeeeeen | 19.95
> 171.64 20.26
Section 6-6 :
e poids venantde lasection 5-5...........ccoiiiiiiiiiii 171.64
e poids de poteau : (0,40X0,30X 25)X3.06........cccuniruiieiinaiinainnnnn, 9.18 20.26
e poids de mure extérieure : (2.34x2.00x3.06)+(2.34x1.90x3.06).......... 21.92
> 208.74 20.26
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Section 7-7 : 20.26+0.8(1.5(
e poidsvenantde lasection 6-6...............ooeiiiiiiiiiiiiii 208.74 |1.9x2))
e poutre principale : (0,40X0,30X25)X1.9..........viiiniiiiiieiieee 5.70
e poutre secondaire : (0,35X0,30X25)X2,00...........eeeeeuuneeeiieeannns 5. 25
e plancher étage : (5,25X1,9%2,00).........corinimiiiiiieiee e 19.95
> 239.64 24.82
Section 8-8 :
e poids venant de [aSection 7-7..........ooeiiiiriiiiiiii e, 239.64
e poids de poteau : (0,40X0,30X 25)X3.06........coceuneireieeieeiainnnn, 9.18 24.82
e poids de mure extérieure : (2.34x2.00x3.06)+(2.34x1.90x3.06).......... 27.92
> 276.74 24.82
Section 9-9 :
e poidsvenantde lasection 8-8............ccoeiiiiiiiiiiiii 276.74 | 24.82+0.7(1.5(
e poutre principale : (0,40x0,30X25)X1.9.......ovmuuereimeeeeeeeeneeen, 570  11.9x2.00))
e poutre secondaire : (0,35X0,30X25)X2,00........uuueeereeeeeerieanann 5. 25
e plancher étage : (5,25X1,9%2,00).......cuiurinimiiiiiiiiee e 19.95
> 307.64 28.81
Section 10-10 :
e poidsvenantde lasection 9-9............coiiiiiiiiii 307.64
e poids de poteau : (0,40X0,30X 25)X3.06........coceunerneieeiaeiainnnn, 9.18 28.81
e poids de mure extérieure : (2.34x2.00x3.06)+(2.34x1.90x3.06).......... 27.92
> 344.74 28.81
Section 11-11 :
e poids venant de lasection10-10............ccoeiiiiiiiiiiiieea 344.74 | 28.81+0.6(1.5(
e poutre principale : (0,40x0,30X25)X1.9........ouuueereemeeeeeeiieee.. 570  1.9x2.00))
e poutre secondaire : (0,35x0,30X25)X2,00.........uueeeirieeeeiiieninn S5.25
e plancher étage : (5,25X1,9%2,00)......c.ovimiiieieieieieie e e 19.95
> 375.64 32.23
Section 12-12 :
e poids venantde lasection 11-11..........cccoiiiiiiiiiiiiiiiiieea, 375.64
e poids de poteau : (0,40X0,30X 25)X3.40........ccocoviuniiniiiiineinn 10.2 32.23
e poids de mure extérieure : (2.34x2.00x3.40)+(2.34x1.90x3.40)......... | 31.03
> 416.87 32.23
G total = 416.87KN
Q total = 32.23KN
Tab 11-3-1:.Descente des charges d’un poteau d’angle
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e Poteau de rive (C-2) :

Section (KGN) Q (KN)
Section 1-1:
e plancher terrasse : 6,43((2.25+1.90+0.4)x(0.3+2.00)............ 67.29 | 1,00x(4.55x2.3)
e poutre principale : (0,40x0,30X25)X4.15 ..........ccocviiinieennn, 12.45
e poutre secondaire : (0,35x0,30%25)x2,00...........c...uveeerennn... 9.25
e Tacrotére : 2.31X(2.25+0.4+1.9)......... 10.51 0.9x4.55
o balcon :((1.25x(1.55+0.4+1.60))X4.73 ...\ v ovooerreeeen. 21.00 | 3.5%(3.55x1.25)
> 116.50 30.09
Section 2-2 :
e poidsvenantde lasection 1-1............coceiiiiiiiiiiiiiiine, 116.50
e poids de poteau : (0,40%0,30x 25)x3.06........cccerriiiniinannn..n, 9.18 30.09
e poids de mure extérieure : 2.34x(1.942.25%3.06).............uunen... 29.72
5 155.40 30.09
Section 3-3 : 30.09+(
e poids venantde lasection 2-2.............cccoiiiiiiiiiiiiiii 155.40 | 1.5(4.15x2.00)
e plancher étage : 5,25((1.90+2.25)x2.00).......ccvveeeirneinnnn.. 43.58
e poutre principale: (0,40x0,30x25)X4.15...........ccevuueeeannnnn. 12.45
e poutre secondaire : (0,30X0,30X25)X2.00. ..........eeeeeeereennn... 5.25
o balcon : ((1.25%(1.55+0.4+1.60)X4.73..o..vveeeeeeeeeeeeeee. 21.00 15.53
> 237.68 58.07
Section 4-4 :
e poids venantde lasection 3-3...........ccooiiiiiiiii 237.64 58.07
e poids de poteau : (0,40x0.30x 25)X3.06..........ccceevn...... 9.18
e . poids de mure extérieure : 2.34x(1.9+2.25x3.06)................ 29.72
T 276.58 58.07
Section 5-5: 58.07+0.9(
e poidsvenantdelasection4-4..............cooiiiiiiiiiiiiiiin, 272.22 | 1.5(4.15x2.00)
e plancher étage : 5,25((1.90+2.25)x2.00)........ccvveeeirneennn. 43.58
e poutre principale: (0,40x0,30x25)X4.15...........ccevuueeeennnn. 12.45
e poutre secondaire : (0,30X0,30X25)X2.00. ..........eveeeeereennn.. 5.25
o Dbalcon : ((1.25%(1.55+0.441.60))X4.73..c.oveeeeseeeeee e, 21.00 15.53
> 358.86 84.81
Section 6-6:
e poids venantde lasection 5-5...........cccciiiiiiiiiiii 358.86
e poids de poteau : (0,40x0.30x 25)X3.06.........cccceevn...... 9.18 84.81
e . poids de mure extérieure : 2.34x(1.9+2.25x3.06)................ 29.72
y 397.76 84.81
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Section 7-7 :
e poids venant de lasection 6-6................ccoovviiiiiiiiiiininnn, 397.76
e plancher étage : 5,25((1.90+2.25)X2.00). ......uueeeeeeeeeeenne.. 43.58 84.81+0.8(
e poutre principale: (0,40X0,30X25)X4.15..........cceeveeeenen... 12.45 | 1.5(4.15x2.00)
e poutre secondaire : (0,30X0,30X25)X2.00............eeeeeereennn... 5.25
o balcon : ((1.25%(1.55+0.4+1.60)X4.73 . ...eeoveeeeeeeeeee e 21.00 1553
3 480.04 110.30
Section 8-8 :
e poids venant de lasection 7-7........cccoovviiiiiiiiiiiiiiae 480.04
e poids de poteau : (0,40x0.30x 25)X3.06..........cccceun...... 9.18 110.30
e . poids de mure extérieure : 2.34x(1.9+2.25x3.06)................ 29.72
Y 518.94 110.30
Section 9-9 :
e poids venant de lasection 8-8.............ccooiiiiiiiiiiiiii, 518.94 110.30+0.7(
e plancher étage : 5,25((1.90+2.25)X2.00). .......ueeeeeeeeeeenn.. 43.58 | 1.5(4.15x2.00)
e poutre principale: (0,40x0,30x25)X4.15...........ccevuueeennnn. 12.45
e poutre secondaire : (0,30X0,30X25)X2.00...........eeeeeeereennn... 5.25
o balcon : (1.25%(1.55+0.4+1.60)X4.73......ovoieseeieeeie . 21.00 15.53
5 601.22 134.545
Section 10-10:
e poids venant de lasection 9-9..............oooiiiiiiii 601.22
e poids de poteau : (0,40x0.30x 25)x3.06.........ccceuvenn..... 9.18 134.545
e . poids de mure extérieure : 2.34x(1.9+2.25x3.06)................ 29.72
> 640.12 134.545
Section11-11 :
e poids venant de lasection 10-10.............cccooviiiiiiiiiiiiininnn, 640.12 134.545+0.6(
e plancher étage : 5,25((1.90+2.25)X2.00)........ueeeeereeeeenn.. 43.58 | 1.5(4.15x2.00)
e poutre principale: (0,40x0,30%25)X4.15...........ccevvvveenar..e. 12.45
e poutre secondaire : (0,30X0,30X25)X2.00. ..........eveeeeereennn.. 5.25 15.53
o balcon : ((1.25%(1.5540.4+1.60)X4.73.c..oooisseieseiseis e 21.00
> 722.4 157.545
Section 12-12:
e poids venant de lasection 11-11.............ccooeviiiiiiininiiinan, 722.4
e poids de poteau : (0,40x0.30x 25)x3.40..........c.c.con...... 10.20 157.545
e . poids de mure extérieure : 2.34x(1.9+2.25x3.40)................ 33.02
> 765.62 157.545
Tab 11-3-2.Descente des charges d’un poteau de rive
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e Poteau intermédiaire (E-2) :
. G Q (KN)
Section (KN)
Section 1-1:
e plancher terrasse : 6,43x(4.10x4.55)............ 119.95 | 1,00%x(4.10x4.55)
e poutre principale : (0,40x0,30x25)x4.15................. 12.45
e poutre secondaire : (0,35x0,30%25)x3.8.......c.uvec..... 9.98
> 142.38 18.66
Section 2-2 :
e poids venantde lasection 1-1.............cccoeviiiiiiinnn.. 142.38
e poids de poteau : (0,40%0,30x 25)x3.06............c....... 9.18 18.66
5 151.56 18.66
Section 3-3 :
e poids venantde lasection2-2...............ccoeviiinnnn.. 151.56 18.66+1.5(3.8x
e plancher étage : 5,25((1.8+2.00)x(1.9+2.25))............. 82.79 4.15)
e poutre principale : (0,40x0,30x25)x4.15................. 12.45
e poutre secondaire : (0,35X0,30X25)X3.8..........eeeverceren. | 998
> 256.78 42.315
Section 4-4 :
e poids venantde lasection 3-3.............ccoiiiiiiiiiiiinnt. 256.78
e poids de poteau : (0,40%0,30x 25)x3.06............c....... 9.18 42.315
y 265.96 42.315
Section 5-5 :
e poidsvenantde lasection4-4............................. 265.96 | 42.315+0.9(1.5(3.8
e plancher étage : 5,25((1.8+2.00)x(1.9+2.25)).............. 82.79 x4.15))
e poutre principale : (0,40x0,30x25)x4.15................. 12.45
e poutre secondaire : (0,35X0,30X25)X3.8.................. 9.98
> 371.18 64.60
Section 6-6 :
e poids venantde lasection5-5.............ccoiiiiiiinl. 371.18
e poids de poteau : (0,40%0,30x 25)x3.06.........cc..ceo..... 9.18 64.60
> 380.36 64.60
Section 7-7 :
e poids venant de la section 6-6............................. 380.36
e plancher étage : 5,25((1.8+2.00)x(1.9+2.25)).............. 82.79
e poutre principale : (0,40x0,30X25)x4.15................. 12.45 | 64.60+0.8(1.5(3.8
e poutre secondaire : (0,35X0,30X25)X3.8.................. 9.98 X4.15))
> 485.58 83.52
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Section 8-8 :
e poidsvenantde lasection 7-7.........cccoiiiiiiiiiiiiiiii e, 485.58
e poids de poteau : (0,40%0,30x 25)x3.06...........ccceeuuirnnnn.s 9.18 83.52
> 494.76 83.52
Section 9-9 :
e poids venant de lasection 8-8................ccoooiiiiiiiiiii, 494.76 | 83.52+0.7(1.5(3.8
e plancher étage : 5,25((1.8+2.00)x(1.9+2.25)).............. 82.79 x4.15)
e poutre principale : (0,40x0,30X25)x4.15........covueereeen. 12.45
e poutre secondaire : (0,35x0,30x25)x3.8.............ccc........ 9.98
> 599.98 100.08
Section 10-10:
e poidsvenantde lasection 9-9.............cooiiiiiiii 599.98
e poids de poteau : (0,40%0,30x 25)x3.06.........cc.coevneinn.... 9.18 100.08
> 609.18 100.08
Section 11-11:
e poids venant de la section 10-10...............cceviiiininiinn 609.18 | 100.08+0.6(1.5(3.8
e plancher étage : 5,25((1.8+2.00)x(1.9+2.25)).............. 82.79 x4.15)
e poutre principale : (0,40x0,30X25)x4.15. ......cvvueerenenn. 12.45
e poutre secondaire : (0,35x0,30x25)x3.8....................... 9.98
> 714.38 114.27
Section 12-12 :
e poids venantde lasection 11-11..........ccccoviiiiniiiiiiiiiiini 714.38
e poids de poteau : (0,40%0,30x 25)x3.40...........oeeeiuiinniins, 10.20 114.27
> 724.58 114.27

G total =724.58 KN
Q total = 114.27KN

Tab 11-3-3.Descente des charges d’un poteau intermédiaire

11.3.3.Vérification de section pour le poteau :

Poteau G(KN) Q(KN) Nu=1,35G+1,5Q Ns=G+Q
A7 416.87 32.23 611.12 449.10
C-2 765.62 157 545 1269.9 923.17
E-2 724.58 114.27 1173.89 838.85

Tab 11-3-4.Vérification de section pour le poteau
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e Poteau d’angle A-1 :

Br : section réduite du béton.
Br : (40.30) = 1200 cm?

D’apres le B.A.E.L.91

Sp > ; avec obc= 14,2 MPa.

11x ohc
611120
P2 nn
1,1x14,20
Sp =1200cm2 > 391.24 CIM? ....viniii i CV

=39124.20mm?2 391.24 = cm?2

e Poteau de rive D-3:

Br : section réduite du béton.
Br : (40.30) =1200 cm?

D’apres le B.A.E.L.91

Sp > ; avec obc= 14,2 MPa.

~11xabc
Sp> 29990 5199 96 mme 813 = cme
1,1x14,20

SP =1200CmM2 >813 CM? ..ot Cv

e Poteau intermédiaire B-2 :

Br : section réduite du béton.
Br : (40.30) = 1200 cm?

D’apres le B.A.E.L.91

Sp > ; avec obc= 14,2 MPa.

~11xabc
- 1173890

p> ————— =75153.0lmm? 751.53 cm?
1,1x14,20

Sp =1200cm? > 751.53CmM? ....riiiii e Cv
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11.3.4.Vérification du flambement :

e Poteau d’angle A-7 :

< o. Br. Fc28
Nus =59 7b

Br = (b-2) (h-2) = (30-2)(40-2) = 1064cm?

_ 346xLf _ 346x0,7x340

A = 20.60
h 40

Dans notre cas A<50

_ 0,85 _ 0,85 —0.77

~ T1+0,2. (W30 1+0,2(20.60/30)2

o . Br. Fc28 Nu.0,9.yb _ 611120x0,9x1,5. _ ,

Nu=—59 7 B= ~, Fezs 0.77x 25x100 _ +28->77cm

Br = 1064cm?2 > 428.577CM> .........ceoeeieeeeeen. Y

Donc, la section adoptée (40.30) cm? pour les poteaux Vérifie la condition précédente et sera valable

pour tous les autres poteaux...

e Poteau de rive C-2:

- o . Br. Fc28
Nus ~5974b

Br = (b-2) (h-2) = (30-2)(40-2) = 1064cm?

346x Lf _ 3,46x0,7x340

A= = 20,60
h 40
Dans notre cas A<50
0,85 _ 0,85 - 077
~ T 140,2.(M30)> ~ 1+0,2.(20.60/30)2 ~
o . Br. Fc28 Nu.0,9.yb _ 126990x0,9x 1,5. _ ,

Nu=—59% 7 B= ~, Fezs 0.77x25x100  _ 020-57em

Br = 1064cm? > 890.57Cm? ..........oovveinnn CV

Donc, la section adoptée (40.30) cm? pour les poteaux vérifie la condition précédente et se sera

valable pour tous les autres poteaux...

Etude d’un batiment(R+5) en béton armé avec contreventement mixte Page 36



CHAPITRE II PREDIMENSIONNEMENT ET DESCENTE DES CHARGES

e Poteau intermeédiaire E-2:

- o . Br. Fc28
Nus “5974b

Br = (b-2) (h-2) = (30-2)(40-2) = 1064cm?

346x Lf _ 3,46x0,7x340

»= = 20.60
h 40

Dans notre cas A<50

_ 0,85 _ 0,85 -
“T TTH02.(M30¢ | 1+0,2(20.60/30)2 ~

o . Br. Fc28 Nu.0,9.yb _  1173890x0,9x1,5._ )

Nu=—59% 7 B= ~, Fezs 0.77x25x100  82°-25¢m

Br = 1064¢m? > 823.25CM2 «..vevveeeeeeeeeeeeeeree, cv

Donc, la section adoptée (40.30)cm? pour les poteaux vérifie la condition précédente, et sera

valable pour tous les autres poteaux.
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[11- Introduction :

Les éléments secondaires sont des éléments qui ne contribuent pas directement au
Contreventement, dont I’étude de ces éléments est indépendante de I’action sismique.
Dans le présent chapitre, Nous citons le balcon, I’acrotere et les escaliers

enfin les planchers dont I’étude est dépendant de la géométrie interne de la structure.

II1-1- Balcon
X 4,00m ,

b, > 1’2205 = 0.0625m Lx=1,25m 1.25m

On prend : bp=12cm L

% = szfS =0,31<0,40 = ladalle porte dans seul sens (ferraillage dans une seule direction)

y

[11-1-2-Evaluation des charges:

Charges permanentes : G=4,04KN/m?
Charges d’exploitation : Q=3.50K N/m?
On prend une bande de 1m de larguer donc :
G=4,04KN/ml
Q=3,50K N/ml

I11-1-3-Calcul des moments:

2

Mc=Gx bx 7+prle q
Mg =4,04x 1x 1'2252 +1,40x 1x 1,25=4.91 l l l l l l l l l l

Mg= 4.91 KN.m

2

L 2
Mqo=Qx bx - =3,5x 1x 125

=273 1,25m

Mg=2.73 KN.m Fig I11-1-1: Schéma statique de balcon.

E.L.U: My=1,35M¢gt+1.5Mg=1,35x4.91+1,50x 2.73=10.72 KN.m
E.L.S: Ms= MgtMg=4.91+2.73=7.64 KN.m
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I11-1-4-Calcul des Armatures:

d=bp-2=10cm
y= M, _10.72 =1 403
Mg 7.64
M 72x10°
o . _ 10.72x10 =0,075<p,,=0,392

" b,d*,, 1000x100%°x14,20
m,, = 0,075 <0,392
Z,=d(1-0,6u,,)=0,10(1-0,6x0,075)=0,0955m

M, _1072x10 .,

"z, f, 0,0955x348

2

M,,=0,075>0,03 =il yaune véification de Amin

=A=Au=3.22 cm? onprend: 5T10 A=3.93cm?
_ 3h=3x12=36cm
*Espacement :S, =M in
33cm

S = 100 _ 20 cm =S5=20cm

5
* Armature derépartition :
A = As_393 _598cm?
4 4

On prend : 4T8 Ar=2.01cm?

Espacement :
. 3h=3%x12=36cm
S,=Min
33cm
St = 130 = 25cm =S5=25cm

[11-1-5-Veérification :
a)Vérification de I’effort tranchant :
Tc=4,04x1.25+1,40 —> Ts=6.45
f

T 0= L <0 '0 7 _c28
bxd Y,
3
__645 =64.50KN <0,07w=1166,67KN (cv)
Y 0,20x1 1,5
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b) Vérification de la fléche (BAEL91) :
1 0.12

h

x> L e 20 (0065 0.0625. oo (V)
1 16 1.25

« A 22 339 0.0028 < -2-= 0,005
bxd = T Pp— : 200~ 0-005.......... (cv)

Donc le caicul de la fleche n’est pas nécessaire.

c)Vérification a I’ELS :fe
Puisque lafissuration est peu prgudiciable, il serainutile de calculer les contraintes si la condition
suivante est vérifiée :a<o’

aga =(y- 1/ 2 + (fc28/ 100)avecy= M,/ Mgy

v=(10.72/ 7.64) =1.403 e ((y=1)/2)+(fes/100) =0.45

Alors o=0.158 < 045  Condition Vérifiée

IA

- st  SHA10/ml
1o ;
: i ; : 4HA8/ml

A

coupe A-A

5HA10/ml 4HAS8/ml
| ; \
|

FigI11-1-2 : Ferraillage de la console
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-2- L’ACROTERE

[11-2-1-Introduction

L acrotére est un élément complémentaire de la structure, assimilé a une console encastrée a la
base du plancher terrasse, ayant pour objectif I’étanchéité et notamment la protection.

Elle est soumise a son poids propre G qui donne un effort normal N est une surcharge Q(1kn/m)
due a la main courante qui donne une poussée horizontale crie un moment M au niveau de
I’encastrement .

Elle doit calculée sous I’action du séisme et du vent, mais le calcul se donne généralement des
Sections d’acier trés faible vue ala hauteur faible, donc le calcul sefait alaflexion composée.
[11-2-2-Calcul de I’acrotere :

0.1x0.1

G ={25 x (0.60x 0.1 + + 0.05 x 0.1)} =1.75KN/m

G2=[(0.02 x (0.6 + 0.10 + 0.10 4+ 0.05 + +0.10 + 0.45) x 20]=0.56KN/m

G=G+G, =175+t056 = 2.31KN/m

Le calcul s’effectuer sur une bande de Im Ng=2.31 KN/m

/ ) o0 20 \

« Q t V4 o1s 10
l 0.60 0.1 50
e
G
c v
N e )

Fig I11-2-1- Schéma de I’acrotére
D’apres le RPA99 page 43 I’élément secondaire doit étre calculé sous I’action de la force

horizontale donnée par laformule: Fp=4 A Cp Wp
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Avec
A : coefficient d’accelération obtenu suivant la zone et le groupe d’usage donc :A=0,10
(Groupe d’usage 2, zone 1 d’aprés RPA99 page 26 tableau 4.1)
Cp : facteur de forces horizontales varie entre 0,3 et 0,8 donc Cp=0,8
(D’ apres RPA99 page43 tableau6.1)
W : poids propre de I’acrotere Wp=NG.1 m= 2.31 KN/ml
Fp=4x0,10x0,8% 2.31 = 0,73 KN/ml = Fp=0,73 KN/ml
Effort du au surcharge —> Q=1KN/ml
F=max (Q ,Fp) = F=1KN/ml
[11-2-3- Sollicitations et combinaisons:
Sous I’action de surcharge
Ng : effort de compression du au poids propre G =2,31 KN/ml

Mg : moment crié par Ng, Mg =NgxL =0 (L=0)

No : effort du au surcharge Q=1KN/ml

Mg : moment crié par Ng, Mg=0QxL=1x0,60 = 0,60 KN .m
Combinaison :

On ne majore pas puisque e poids du béton travail dans le sens favorable
E.LU: Ny =1.35NG + 1,5 NQ =1.35%x2.31 + 1,5(0) => Ny =3.11 KN
My =MG +15MQ=1,35(0) + 1,5x1x0.6 =—> My=0.90KN.m

E.L.S: Ns=NG+NQ=2,31+0= 2,31 => Ns=2,31 KN
Ms=MG+ MQ =0+ 1x 0.6 =0,60 —=> Ms=0,60 KN .m

Détermination de I’excentricité:

E.L.U:
M
e= 1> =20 - g 28m=28cm
v 311
. . h 010
Centre de gravite du béton : e :E :T =0,05 = CG =0,50m >0,05m

e =0,50 m > e, =0,05m donc I’effort normal étant un effort de compression et le centre de pression
ce trouve a I’excentricité de la section, celle-ci est partiellement comprimée, donc elle va- étre
calculée comme une section soumise a la flexion simple sous I’effet d’un moment fictif Macalculé

par rapport aux armatures tendues.
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[11-2-4. Ferraillage a I’E.L.U:

Tous les problémes de flexion composée, lorsgue la section est partiellement comprimée, se
ramener aun calcul de flexion simple en prenant comme moment fictif, avec :

Mua=N,.€e,

On obtient une section fictive d’acier A, , dont on déduit la section d’acier tendu :

A.I:Au_

u

100 s

S

(cm®)

AVEC:

e, : Distance entre le point d’application de centre de pression « C » et le centre de gravité des

armatures tendus.

ea=ey + (d-h/2)

Avec:

d=0,9h=9cm.

ex =28 + (9 - 10/2) = 32cm.
Muya = 3,11x 32 =99,52 KN.cm.

M
,=—A =0,086
bd?f,,

Hiu= 0,3584

Mpu<Miu=> A'= 0 (Pas d'armature comprimee).

0,=1.25 (1- /T = 2, )=0.113

_ 08a,bd.f,

A, = . = A, =3.46cm?/ml.
Je/Bs

Nu
Au = Aul‘ = jAua: 337 C|||2/|||I
S,

s

-Condition de non fragilité:

b.d.fy
Amin:O,23 ?:1 -08 CmZ/m|

A=max { Amin; Ag} = 3.37cm?ml

On adopte : A=5HA 10/ml= 3.93cm3/ml (Pour un saule nappe)

Soit : St=20cm.

< Vérification de I’espacement :
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S =20cm< min (3h, 33 cm) =30cm............ (cv).

e Lesarmaturesderépartitions:
A=AJ4=0.98 cm?/ml
On adopte :A;=4 @ 6/ml=1,13cm#/ml
Soit :St=25cm.

< Veérification de I’espacement :
S =25cm < min (3h, 33 cm) =30cm............ CV.
[11-2-5 Vérification a ’'E.L.S :

La fissuration est considérée comme prégudiciable.

b
5 Va2t 15(A’+A)Yer-15(A’+Ad)=0 etona: A’=0

b 2
Vs 15Ayse-15 Ad=0

50 Yser2+15(3.93)yser-15(3.93%13.5)=0
50 Yeer2+58.95 Yeor-795.83=0

JA =+b?—4ac = 403.18.

B —b++/A
y 2a
Yer =3,44 CM.

e Le moment d’inertie de la section homogene par rapport I’axe neutre s’écrit:

byl3 2 f \2 4
| =g 15.[A(d—y1) + Ay, —d) ] = | = 272354 cm”,

% Véification descontraintes:
o Contraintesmaximale de compression debéton:S . < S,
S =0,6 xfc25= 15 MPa.

s, = yC"IV'*f — 10.42MPa

C

= $,,=1042MPa< §,,;=15MPa................... ov.

e Contraintes maximalesdetraction desaciers: S;< S

— . 2 Fe, _
S,=mi n[gx F.E, max[110,/nf, ;7] =201,66 M Pa
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Ms
0'5215T(d-y1):183.8 M Pa

183.8 MPa<201.66 MPa................cceevvneen. cv

[11-2-6 Vérification au cisaillement :

Dans le cas ou’ les armatures d’ame sont droites (c’est-a-dire perpendiculaire a la fibre

moyenne (a =90 ) et dans celui ou elles comportent a la fois des barres relevées et des armatures

droites, lacontrainte t , doit étre au plus égale ala plus basse des deux valeurs suivantes:

f.

0.15 —2 =250MPa
9y =
4 MPa

t,<t,=250MPa.

Ces valeurs sont valables lorsque lafissuration est préjudiciable ou tres préjudiciable.
Avec:
V,

u

tU
b.d

V, =15Q = 1,50KN/ml.

= 1,=0016 MPa<25MPa..........ccecviiiiiiinnn. cv

a) la contrainte detraction d’armature
Dans le cas on la fissuration est préjudiciable d’aprés le B.A.E.L91A-4-5 33 |la vérification de

contrainte des armatures tendues :

2
—f
- _ 3 ° . . . .
s.=Min { 0 5fe(M Pa) Avec h : coefficient de fissuration
ax

110 /nxf (M Pa)

{h = 1 :rendslisser
1,60 : hautes adhérence
Ex 400 = 266,67 -

— . = s . = 201 ,63 MPa
S s = Min 200 S

Max
110 4/1,60 x 2,10 = 201,63
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b) la contrainte de compression de béton : S be<S bo
Avec 0b.=0,6xfc28=0,6x25=15M Pa

MS
e= N_:@ =0,33m
s 231

e=0,082 m > e, =0,05m donc I’effort normal étant un effort de compression et le centre de pression
ce trouve a I’excentricité de la section, celle-ci est partiellement comprimée, donc elle va- étre
calculé comme une section soumise a la flexion simple sous I’effet d’un moment fictif Ma calculé
par rapport aux armatures tendues.
r m=0,392

Uqw=0.00084 —> [(=0,956 = k =0,0095

Obc=kx0 <= 0,0095x201,63=1,91Mpa

[ 0,.=1,91Mpa 0oc=15Mpa —> A=0

On a pas besoin d’armatures comprimees (A’=0)

a =1,25[1-\/1-2m, |=1,25|1-1-2x0,00084 | = 0,00125 = 0=0.00125
Z,=d(1-0,4a )= 0,08(1-0,4x0.00125) = 0,08 = Z5=0,08 cm
My - 1,09 =0,000068 = A,=0,68 cm’

" Zz,xa_ 0,08x201,63x1000

* détermination de la section des armatures a la flexion composée

A=A —Ns_ggg__2T3
s, 201,63

=0.67cm?

"Vérification de I’effort tranchant :
Contrainte tangente conventionnelle (BEAL91 page 155).

\Y
T,= b x“ Avec : V, : effort tranchant ultime en compte a L’E.L.U
V= Q+F, =1+0,88=1,88 KN/m
b=1,00m d = 0,10-0,02=0,08m
= 10 1875 = tu=1875KN/M?
1,00 x 0,08

Pour unefissuration préudiciable
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t =mi n{O,lOfczs:O,10x25:2,50M Pa

3MPa = t =2,50Mpa

tu =0,1875MPa<t =2,50 MPa

SHA10/mé 5HA 10 /mi

'Iﬂcm‘ Iﬂcm‘ 20ecm ‘
[ S .

oL |

4HAG /mi

Coupe verticale Coupe horizontale

Fig.I11-2-2 -Schéma de ferraillage d’acrotere

[11-3- L’ESCALIERS

[11-3-1-Introduction :
L’escalier est la partie d’ouvrage qui sert a assurer la liaison entre les différents niveaux d’une

construction.
[11-3-1-Mé&hode de calcul :

L’escalier est calculé comme une poutre a section rectangulaire travaillant a la flexion simple. Le
calcul des armatures sefait sur une bonde de 1 m de largeur
[11-3-3-Les charges appliquées:
a- Charges per manentes :-
- Paillasse: g=G x1m=6.62x1m =6.62 KN/ml.
- Palier: g=G xIm=5.35 x1m=5.35 KN/m
b- Surcharges d’exploitation :q=Q x1m =25 x1m =25 KN/ml
[11-3-4-Combinaisons d’action :
E.L.U:Pu=135G+15Q
ELS P =Q+G

Paillasse (1) Paillasse (2) .
(KN/mE) (KN/m#) Palier (KN/mg)
ELU 12.69 12.69 10.97
ELS 9.12 9.12 7.85
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Tab 111-3-1:Charges et surcharge de Paillasse et palier

I11-3-5-Détermination des sollicitations:

a)Rez-de-chaussée

(/(oléeletvoléell \
T

0,30Mg 0,30Mo

2,40m 1,50m
| [ | |

Q\ 6-8BMy A i //'

Fig I11-3-1: Schéma d’escalier rez-de-chaussée voléel.

*Calcul dela charge équivalente :ELU

0 - (dup ¥150) + (0, x2,40) _ (10.97x1,50) +(12.69x2.40) ) o/

1,50+ 2,40 3,90

2 2
*Calcul desmoments: M,=q,,, Ig =12.02x 390

=22.85KN.m

Moment sur Appui :  Mpa=Mps=0,30x M= 0,3x22.85= 6.86KN.m
Moment sur travée: Mo 0,85M¢=0,85x22.85= 19.42 KN.m
Calcul des efforts tranchants
T, =T, =0 (1J+ Moa-M s 390 6.86-19.42

=12.02x + =20.22KN
2 | 2 3,90

*Calcul dela charge équivalente :ELS
0 (e x1,50) + (q,, X 2,40) _ (7.85x1,50)+(9.12x2,40) _ 8. 63KN/m
“ 1,50+ 2,40 3,90

2 2
*Calcul des moments: M =g, Ig =8.63x 3,90

=16.40KN.m

Moment sur Appui :  Mpa=Mps=0,30x M= 0,3x16.40= 4.92 KN.m
Moment sur travée: Mot 0,85M¢=0,85x16.40= 13.94KN.m

Calcul des efforts tranchants
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T, =Ty =0, lj s MaMes _ g 63,390, 4921394 _ 1) 51k
2 | 2 3,90
Cleq(K N/me) M, (kN.m) M2=0.3M, M'=0.85M, T.(KN)
ELU 12.02 22.85 6.86 19.42 20.22
ELS 8.63 16.40 4.92 13.94 14.51

Tab 111-3-2: lescharges et lesmomentsaELU et ELS
[11-3-6-Calcul deferraillage:
[11-3-6 -1- Armatureslongitudinales

- EL.U:
Fe=400 MPa , 0s=348 MPa , S, =142 MPa
Me = 0.392 , M<pe
d=13cm, h=15 cm, b=100 cm
A=0 ;a\/ec:u:_'vI A= M,

s, bd> s_bd
B=(1-040) , a=(1-/1-21)/08

M (N.m) H B A% (cm?)
Travée 19420 0,080 0,958 4.48
Appuis 6860 0,028 0,986 153

Tab I11-3-3: calcule I’armature I’longitudinales a ELU Volée | et 11

- EL.S:
La fissuration est considérée comme peut nuisible, donc il n’y a aucune vérification consernant o,

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

— f
vérficeasa = 91+ 22 ayec:y= M,
2 100 M,
A My (N.m) M (N.m) y feos (M PQ) a condition
En travée 0,104 19420 13940 2.83 25 1.165 V
Sur appuis | 0,036 6860 4920 2.83 25 1.165 \'%
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Conditionsde non fragilité :

CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES

-Section minimale d’armatures : BAEL91 (art A.4.

1 1
Ain> 0,23.b.d. f;i — Amin> 0,23x100x 13x 21 1,57 cm?
e 400
- Pourcentage minimal : BAEL 91 (art B.6.4)
Amin > 0,001.b.h Almin > 0,001x100x16 = 1,6cm?
Donc: A =max (A", Anin)
Ay (cm?) Anin (cm?) Ama(cm?) Aap(cm?)
Appuis 1,53 1,57 157 478=2.01
travée 4.48 1,60 4.48 4T12 = 4.52

Tab I11-3-4 : caculesles armature en appuis et en travée

I11-3-6-2-Vérification de I’effort tranchant :

* La contraintetangentet u . BAEL91 (art A.5.1,1)
1= Vumﬂx :ﬂ:()lsMPa_
b,d 1000x150

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

. , 2f
ty= mm(% ;5MPa) (BAEL91 ArtA.5.1211)
b

t »=min(3,60; 5)=t ,=3,60 MPa
T,=0,13MPa<t , = 3,60 MPa (CV)
[11-3-6-3-: Lesarmaturesde répartition
A =ALl4

Ai(cm?)
Travée 1.13

Agp (cM?)
3T8=1.51cm?

Appuis 0,57 326 = 0.85 cm’

Tab [11-3-5: Les armatures de répartition

Espacement entrelesarmatures: BAEL91 (art A.8.2,42)

a- Armatureslongitudinales: S;< min (3h; 33 cm) =33 cm

_100

-Travée S = =25cm
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- Appuis. St :¥=25cm

b-Armaturestransversales: S<min (4h;25cm )=25cm
-Travée: S{ =%:33 cm  (Appui)

100

- Appuis. S = ?: 33cm (Travée)

*Veérification de la fleche: BAEL91 (art B.6.5, 1)

oy DM M, =0,85M,
L~ 20M,
h 16
=305 2 085/20=0,038< 0,0425 (CV)

< L
o A <4,2 4.52

< =
bod  f,  100x13

e

=0,0034<*2 _0,0105 ..o (C.V)
400

3y Nl 16 041<0,0625 e (CV)

. L 16 390

Comme les conditions (1) et (3) ne sont pas vérifiées, donc on doit vérifier la condition :
Afy =Ty - i + fi - fgi<faom
Avec fagm =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)).
*Calcul delafléche :BAEL 91 (art B.6.5, 2)
Position du centre de gravité de la section homogeéne :

h
v bhtih.A.d
YG = ZAy| - 2

> A b.h +h A,

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

lOO><16><126+15>< 4,52x13

Yg= =8,20cm
100x16+15x%x 4,52

Alors: Y; =h-ys=16-8,20=7.8cm.
0 =ys- 2=5.80cm

Moment d’inertie de la section homogéne:

I =%( Y+ V' )+ N x A x 52 = 36478.13 om’
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Défor mationsinstantanées::
0,05x f,,g

)\i:
b

2+ 3x —9)r

(2+3x =0

o= A =452 _—g 0035
b,.d 10013

0,05x 2,1

- A = 6,00
(2+3)x0,0035

Déformations de longue durée :

0,02xf,q _ 2 A=A, = 2,40

A =
(2+ 3x b—o)r
b
*Calcul du moment fléchissant aE.L.S:
g: C’est I’ensemble des charges permanentes.
J: Les charges permanentes appliquées au moment de la mise en ceuvre des revétements.

P: C’est I’ensemble des charges permanentes et d’exploitations supportées par I’élément considére.
_ (6620x% 2,40) + (5350x1,50)

o = 6131.54 N/me
3,90
o= (5420 2, 40; ; é4150><1, 50) _ 4931 53 N/me

P = Qe + 4 =6131.54+ 2500 = 8631.54 N/me
Oo L7 _6131.54x (3,90)*

Mg = Mg = 11657.60 N.m
8 8
o L7 2
v Jot _493LE3(3.00) e o
8 8
2 2
Mp= P-; . 8631-54; (390 \1p= 1393809 N.m

*Calcul des contraintes de traction effective de I’armature :
p1=100% p = 0,323 —=[3;=0,911 (Tableau BAEL 83)
S=B;xdxA=0,911x 13x 4, 52=57,65cm°

*Calcul dess :
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M, 11657.60

ag = = =202.21MPa
S 57,65
0j = M, _9376.07 162.63MPa
S 57,65
o =My 1893809 ., 27vpa
P S 57,65
*Calcul du coefficient p :
g1 1,75%F oy _, 1,75%x 2,1 074
40.05+f 4x0,0035%x202.21+2,1
L 1,75xf 1 1,75x 2,1 ~017
4p.0°+f 4x0,0035x162.63+2,1
mp=1_ L75% f o _ o 1,75x 2,1 _ 0.33
I 4x0,0035% 241.77 + 2,1
Donc:

19 =(1, 11,) / (1 + A xHg) = (1, 1x36478.13) / (1 + 2,40x0,74) = 14454.60 cm2
19= (1, 115) / (1 + Aixpg) = (1, 1x36478.13) / (1 + 6,00x0,74) = 7376.09 cm?

1= (1, 115) / (1 + Aixpy) = (1, 1x36478.13) / (1 + 6,00x0,17) = 19864,32 cm2

| 1R=(L,115) / (1 + Nixkp) = (1,1x36478.13) / (1 + 6,00x0,33) = 40128.923 cm”

Calculedelafléche:
On a Ei = 32164, 2MPa, Ev =10818, 86M Pa

— £9=MgyL?/ 10Ev. ls,9=11657.60 x(390)° / 10x 10818, 86x 14454.6= 1.13 cm
f9 =M%/ 10Ei. I °= 11657.60 x(390)° / 10x32164,20x 7376.09 = 0.75 cm

f1 =M;£2/ 10Ei. 51 = 9376.07 x(390)? / 10x 32164,20x 19864,32= 0, 22 cm

_fP = Mp.£2/ 10Ei. I5; ” =13938.09 ><(390)2/ 10x 32164,20x40128.923 = 0,16 cm
Lafléechetotale:
Afy = fg, - i + fpi - fg =0, 32 cm.
Af=0,32cm< f =L /500=2390/500=0,78 cm (CV)
Donc la condition de lafléche est vérifiée
[11-3-7-Calcul dela poutre paliére:
e Dimensionnement :

Selon RPA 99, les poutres doivent respecter les dimensions ci-apres :

.b=20cm
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CHAPITER III

.H=30cm
30

— s0it:b=30cm , h=30cm

.hbs4d ==""-1.00<4
30

Donc on fixe les dimensions de la poutre paliére (30x 30) cm2.

e Meéthodede calcul:
La poutre paliere est cal culée comme une section

rectangulaire travaillant alaflexion simple et alatorsion,

elle est soumisea:

Son poids propre g

Laréaction delavolée (P, q).

Poids du mur extérieur gn.

e Evaluation descharges:

Poids propre de la poutre :
g = h.b.y =0,3x30 x2500 = 2250 N/mg

Laréaction d escalier :

L

P = Pupx

=8631.54 x
2

2.7

g = 2500x

2.7

= 3375N/me

Foutre Faliere

=11652.58 N/mE

Poids du mur :gm = h.y = 2345x1.33= 3118.85 N/m¢€

a-Calcul delapoutrealaflexion :

*Combinaisonsd actions:
-E.L.U:P,=1,35(g+P+gm) +1,5q=28041.35N/me
-E.L.S:Pxy=g+ P+ gyt q=20396.43 N/mE

* |les sollicitations :

L2

(2.7)°

= 25552.68 N.

Ty =Pyx L=28041.35% 2.7 = 75711.65 N.m

“E.L.S: Mgy = P

L 2
8

(2.7)°

= 20396.43 x 5 =18586.25 N.m

e Caractéristiquesdespoutrespalieres:

P N/ml

gN/ml

OmN/ml

PuUN/ml | P N/m | MyN/ml | Mg N/ml | T

Etude d’un béatiment(R+5) en béton armé avec contreventement mixte Page 54




CHAPITER III CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES

Poutre | 11652.58 | 3375 3118.85 | 28041.35 | 20396.43 | 25552.86 | 18586.25 | 75711.65

[11-3-7-1-Calcul deferraillage
Armatureslongitudinales:
Moment sur travée:
M,=0.85M,;
ELU: M, =21719.93N/m,;
E.L.S: M,=15783.04N/m

Moment en appui :
M,=0.3M,;
EL.U: M_=7665.86N/m;
E.L.S: Ma=5575.88.30N / m;

[11-3-7-2-Calcul des efforts tranchants:
V,=-V, = %": 4556.25kg;

[11-3-7-3-Ferraillage de la poutre paliere:
-E.L.U:
Sur travée

M, _  21719.93
0, b.d*  14,2x30x(28 )2
U=0,065<u€=0392 = A=0 , B=0,664 , o=0,084

H = 0,065

M, _ 2171993

A= = =3,35cm’
0.B.d 348x0,664x28
En appui :
7665.
"= My _ 665.86 = 0029

0, .b.d? 14,2x30x(28 )’
L=0065<u€=0392 = A=0 , B=099 , «=0,036
Ao My 766586 o oo

o.B.d 348x0,99x 28
-ELS:
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= Lafissuration est peu nuisible, donc il n’y a aucune verification concernant 0.

= Section rectangulaire + flexion simple + les aciers de type FEE400, donc la vérification de oy,

f
set inutile, si la condition suivante est remplie. a<a = yi +-B
2 100
y = My / M= 25552.86/ 18586.25=>y = 1,37
a=23 1, 2 _0540=0086 <a =0442 > (CV)
2 100

*Condition denon fragilité : BAEL91 (art A.4.2)

Amir2 0,23.b.d. f;ZS Amin= 0,23x30x 28X% = Amin2 0,85 cm?.

e

*Pour centage minimale :BAEL91 (art B.6.4)
A’ >0,001x bx h=0,001x 30x 30=0,9cm’

*Pour centage minimale : RPA99
A =05 bh=0,005x 30x 30=4.5cm’

Al A

A=max (A, A RPAY

min?’ min
A =Anin =45 cm?

Donc soit: Ay= 3T 14 = 4,62cm?

Ay (m?) | Amin (€M?) | Aago (cm?) |  Choix

Travée 3.35 4.5 4.62 3HA14

Appuis 2.85 4.5 4.62 3HA14

Tab 111-3-6 : calcule des armatures en appuis et en travée

e Vé&ification descontraintes:

= Contrainte admissible de béton comprimé s, = 0.6f_,, =15MPa
= Contrainte admissible de acier tendu S, = 347.82MPa

= Contrainte tangentielle admissiblef” = min{ 0.133f_, ;5MPa }=3.33MPa

spc(MPa)  ss(MPa) | t (MPa) | Vérification
Travée 7.2 299.40 - OK
Appuis 4.00 1744 0.05 OK

Tab 111-3-7 : récapitulatif des vérifications
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[1-3-7-4 Vérification dela contrainte de cisaillement :BAEL91 (art A.5.1)

T, _75711.65
b,.d 300 x 280

=0,90 MPa

Lafissuration est peu nuisible :t w=min {0,13f 4,5 MPa} = 3,25 MPa

1, =0.90MPa<t , =3.25 MPa— CcV
Selon BAEL 83, les armatures ne sont pas nécessaires, et il faut disposer des cadres de diamétres

minimae:

@tSmin{h—,cD | }@tsmin {ﬂ;1,4;£}:o,85cm
35 35

' 10 10
Soit : @ =8 mm.
[11-3-7-5- Espacement des armaturestransversales :RPA99

) Dansla zone nodale :Stmin ( % ;12fI : 30cm )

. S[smin(%;12x1,4;30 cm)=>S<7,5S0it: S=7cm

. Danslazonecourante: S'< g = 3—20 = S'<15cm SoitS' =15cm
. Lalongueur delazonenodale:L'=2.h=60cm

[11-3-7-6-La quantité desarmaturestransversales: BAEL9L: (art A.5.1,2)

Ac=0,40 S _ A= 04,309 L5 =A 2 077cm’
f 235

e

A >b0><S><(tu—O,3ft28) oA >30><15><(o,90—0,3><2,1)
£ 0,8xf, ‘o 0,8x 235

A= 0,65 cm?

* RPA 99:A;=0,003.S.b =>A;20,003x15x 30 =1,35cm?

Acr=max (Acgaer » Atrea) = A= Arrea = 1,35 cm?

[11-3-7-7-Calcul delapoutrealatorsion :

La torsion de la poutre paliére est provoquée par la flexion de I’escalier
M = M, (escalier) = 6860 N.m
On utilise les régles exposées dans le BAEL 91[4].

T, = le couple de torsion maximale
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Ivit= B .56 L

AVAWAWAWAWAVAL
Ll L7 Pl L0 LD L]

* Contraintestangentesdetorsion :

On remplace la section réelle par une section creuse équivalente dont I’épaisseur de paroi b; est
égale aux (1/6) du diametre du plus grand cercle gu’il est possible d’inscrire dans le contour
extérieur de la section.

b=a b

W= T (formule de Rausch)
20D,

—
Ty : moment detorsion (T, = M =0.30 M = 6860N.m)
bozbt=%=%:>bo=3—§:5cm | 30
A—

Q : Aire du contour a mi-épaisseur.
Q = (h-by) x (b-by) = 625 cm? 30

_ _ 6860x1000
Y 24 625x5x1000

* Résistanceen torsion et flexion :

=1.10 MPa

T+ T, E(Tyimie)© (Section pleine)

t 2 +t,% = 090%+1.10°=2.02 MPa

t >+t ,” =202MPa<t ,°=1056 MPa  (C.V)
* Lesarmatureslongitudinales:

AE: Y] LT u

> o . 1

Y s

U : périmetre de I’aire Q de la section efficace .
u=2[(h-b,)+ (b-b,)]=100cm

A= 100x 6860x100x1.15
2x625x400x100

=1.58cm

[11-3-8- Lesarmaturestransversales:
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A= At:6860x15x1.15 =023 cm?.
20.-= 2x625x 400

a) Section minimale des armatures :BAEL 91

1) DILEIN 0.4MPa = 128X400 1 o MPa = 04 o (cv)
by.m 5x100
) Ates gampa = 2232400 4 o5 MPar 04 cv
b,.S 5x15

b) Lesarmaturestotales:
b-1- Armatureslongitudinales: A, = A," + A,

. . A tor
e Nappesupérieure: A, = A" + ; = 4,5+(1,58/2)= 5.29 cm?

Soit: A'™=5T12=565cm

tor
tot A(

o Nappeinférieure: A, = =0.79cm*Soit: A'®=2T10=1.57 cm?

b-2- ArmaturestransversalesA® = Al + Al = 1,58 cm?

Donc soit: A= 49 8=2,01cm?

b-3- Etat limite de défor mation :

-Etat limite de défor mation :

phs L 30 511400625 (C.V)
| “16 270

2) e My 61150042 (C.V)
| ~ 20M,
A 4.2

3) < — 265 _ 4 0067<*2 _0,0105...... (C.V)
bd ~ f 30x 28 400

C

Les (3) conditions sont vérifiées, donc il n’est pas nécessaire de calculer la fleche
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: JHA14 :

(L) :

" B |

=

—
D\

\ 3H14

\
&Euupe A--

3HA14
A A

J

Fig11-3-2: ferraillage de la poutre paliere

~

478
e=25
[
Fig11-3-3: ferraillage de | escalier(volée I-I1)
Etude d’un béatiment(R+5) en béton armé avec contreventement mixte Page 60



CHAPITER III CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES

[11-4-LES PLANCHERS

Les planchers sont les aires planes limitant |es étages et supportant le revétement de sols, et sont

généralement horizontale.
M éthode forfaitaire:

+ Domaine d’application:
La méthode forfaitaire s’applique aux poutres, poutrelles et dalle supportant des charges

d’exploitations modérées (2G= Q ou Q< 5000 N/m3).
Cette méthode s’applique aux éléments fléchis remplissant les conditions suivantes :

v Les moments d’inertie des sections transversales sont les mémes dans |les déférentes travées

en continuité ;

v’ Les portées successives sont dans un rapport comprises entre 0.8 et 1.25;

v Lafissuration ne compromet pas latenue du béton armé ni celle de ses revétements.
Dans le cas ou I’une de ces trois conditions complémentaires n’est pas satisfaite, on peut appliquer
la méthode de calcul des planchers a charge d’exploitation relativement élevée (méthode de A.
CAQUOQOT).
Soit :
1) My : La valeur maximale du moment fléchissant dans la « travée » c’est-a-dire dans la travée
indépendante de méme portée libre que |a travée considérée et soumise aux méme charges ;
2) My, et M¢ : Respectivement les valeurs absolues des moments sur appuis de gauche et de droite,

et Mt le moment maximal en travée qui sont pris en compte dans les calculs de latravée considérée.

3a = %: Le rapport des charges d’exploitations a la somme des charges permanentes et des

charges d’exploitation.
[11-4-1- Méthode de Caquot :

« Domaine d’application :
La méthode s’applique essentiellement aux poutres - planchers des constructions industrielles,
c’est-&-dire pour des charges d’exploitation élevées : (Q> 2Gou Q> 5KN/m?).
Elle peut aussi s’appliquer lorsqu’une des trois conditions b, ¢ ou d de la méthode
Forfaitaire n’est pas validée (Inerties variables ; la longueur entre les portées supérieure a 25% ;

fissuration préudiciable ou tres prgudiciable). Dans ce cas, il faut appliquer |la méthode de Caquot.
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[11-4-2- Principe dela méthode:

La méthode proposée par Albert Caquot tient compte :
» De la variation du moment d’inertie due aux variations de la largeur de la table de
compression, en réduisant légérement les moments sur appui et en augmentant
proportionnellement ceux en travée.
» De I’amortissement de I’effet des chargements des poutres en BA, en ne considérant que les
travées voisines de I’appui pour déterminer le moment sur appui.
Soit I'appui numéro i d'une poutre continue, entouré par les deux travées ouest (w) et est
(e) delongueurs respectives Lw et Le ; ces travées supportent :
a) Moments sur appuis:
On calcule les quantités suivantes :
Lalongueur réduite de chaque travée L' :
-L"'=L pour lesdeux travées derive,
-L'=0.8 L pour lestravées intermeédiaires
- Lemoment sur I'appui (calculéici en valeur absolue)
P13 + P13
8,5(l, +15)

M, = —

e

(o
™
i
[
(o
™
i
el
el
'y

__£1¢¢¢¢¢¢

L', L'c

Ma: du aux charges réparties sur les deux travées ; Avec :

La convention de signe utilisée, le moment sur appui est évidemment négatif.
b) Moment de flexion maximal en travée:

Le moment est maximal au point d'effort tranchant nul dont on nomme X

L'abscisse ade I'appui gauche (w):

L My —M

X(m) 2 Pl

Le moment maximal en travée:

ql
2

My == x——-i—Mm (1——) Z

c) Effortstranchants:
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Mw moment sur I'appui gauche et M moment sur |'appui droit
Les efforts tranchants d'appui (V. sur I'appui gauche et Ve sur |I'appui droit) sont calculés par la
méthode général e suivante:

V =V, +qL
Plancher a corpscreux :
Cetype de plancher est largement utilisé dans les constructions civiles, surtout dans les
batiments a usage d’habitation.
Il se compose d’un corps préfabriqué en béton ou en céramique appelé «corps creux »,
D’un ensemble de nervures et d’une dalle de compression en béton arme appelée « hourdis »
On a 3typesdesnervures:

* Nervuretype 1.

1 2 3 4 5 6
VAN N\ N\ /N AN /N
N | AN| \| N N|
N < I~ N ~ N
3,60m 3,90m 3.10m 3.90m 3.60m
* Nervuretype 2:
1 2 3 4 5
VAN VAN AN N\ /\
\ N AN| AN| AN|
N N N N N
3,90m 3,10m 1.11m 2.79m
* Nervuretype 3:
1 2 3
VAN AN /N
N N |
N N N
3.9m 43m
i Nervuretypel:
_Plancher Terrasse (ELU):
2 3 4 5 6
VAN N\ N\ /N AN /N
N | AN| \| N N|
N < I~ N ~ N
3,60m 3,90m 3.10m 3.90m 3.60m
G=6.43 KN/m
Q=1 KN/m
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5380 e
Le rapport : 080<-<1,25 =1, 310

Cette condition n’est pas vérifier donc on utilise la méthode CAQUOT

Charge permanent répartie:  g=Gxl =6.43x 0,65 7 N ﬁ =\
=0=4.18 KN/m \ 1/
Surcharge répartie : q=Qxl =1 x0,65 ~275cm fooh 276em
=0=0,65KN ) L=0,65m ]
\L M

Fig I11-4-1- : démontions de planche coure creux
Charge Ultime : ,=1,35xG +1,5xQ =1,35x4.18+1,5x0,65

= Q.= 6.618K N/m
* LY=L pour lestravéesderive

* %=0,80xL pour lestravées intermédiaires
* Calcul des moments :

*Moment sur Appui:

gu= 6,618 KN/m

YVYVYVYVYVYVYVYVYVYVYVYVVVYVVYVVYVVYVVYVVYVVYVYVYVYVYVYVYVVY

1 2 3 4 5 6
VAN AN VAN VAN AN VAN
N N N N | N
K N ) N N N
3,60m 3,90m 3.10m 3.90m 3.60m
M 1:|V| 6:O

Q13+ g x13 me rédtite dro
== 850 +1) Avec Qw : charge ultime réduite droite.
1 w+e

Je: charge ultime réduite gauche.

_ Gurenn (L +15) _ 6,618x(3,60° +3.12°)

5 = — —-8.96KN.m
8,5(1; +1,) 8,5x(3,60+ 3.12)

'3 '3 3 3
. Qurea (17 +157) _ 6,618x(312°+248%) _ ()0
8,5(1, +1,) 8,5x (3,12 + 2.48)
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_ qu.reduit(l?'.3 + lz’13) 6 618 x (2 48°% + 3, 123 )
8,5(1.+1,) 8,5x (2,48 + 3,12)

4

=—-6.34KN.m

_ qu.reduit(lzll3 + |53) 6 618 x (3 123 + 3 60 )
8,5(, +15) 8,5x (3,12 + 3,60)

5

= —-8.96KN.m

Moment sur travée:

Seracalcul par: M t(X)=M (X)+M W(l—ll)+Me|l

2

Avec M (x)=q%|—q X2

Alors M t(x):q%(l -X)+M W(1—|L)+|\/| EIL

M.=0 ll l l l l l l M,=-8.96 KN.m
-4 A

L,=3,60m

Travée1-2:

Mu(X)=0g% (| X)+Ma(1-X X)+M2(X) 6,618x— (3 60— x)+0(1——) 896(%)

= M, (X) =—3,309x" +9,42x

dM:O :>th—1()():—6,618x+9,42:0 = x=1,42m
dx ax

M, (x=142) =-3309x1,42% +9,42x1,42=6,70 =

Travée 2-3;

M, (x=1,42) = 6,70KN.m

S R EN R Y

L,=3,90m

Me(=a5(1-)+Mo(1-3)+Ms() =6.618x (3 90— X) - 896(1——) 6,34 (ﬁ)

= M,,(X) =-3,309x" +13,58x—8,96
M _g—, M) _ 6 e18411358-0 = x= 2 09m
dx dx

M., (x=2,09) =-3,309x 2,09° +13,58x 2,00—-8,96=2.34 = M,,(x=2.09) = 496KN.m

Travee3-4: 63 KN ll l l l l l l =-6.34KN.m
CA AN“_' '

L5=3.10m
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Xy Ma(X X __x X
Mis()=a5(1-X)+Ms(1-X)+M(¥) =6,618 (310 X) — 6,34(1 310) 634(310)

= M,5(X) =-3,309x* +10, 26x— 6,34

M _q —, Ms(%) _ ~6,618x+10,26=0 => x =1 55m
dx dx

M, (x=1,55) =—3,309x1,55?+10,26x1,55-6,34=161 = M (x=155)=161KN.m

M,=-6,34KN.m /’All l l l l l lA<\A5=-8.96KN.m

L,=3,90m

Travée4-5:

X X <X _2 2
Mus(=a5(1-)+Ma(1=9+Ms(X) =6,618 (3 90— X) — 6,34(1 390) 896(3 90)

= M;(X) =-3,309%° +12, 24x— 6,34

M _g — M) _ 4 5184112 24— 0 —>x=184
dx dx

M,,(x=1,84) =—3,309x1,84° +12,24x1,84-6,34=4,98 = M, ,(x=1,84)=4,98KN.m

Travée5-6:

v (A

L, =3,60m

X
Ms(9 =02 (1=X)+ M (1——)+|v|6(—) 6618><—(36O X) — 896(1—%)— (%)

= M,5(X) =-3,309x" +14, 41x— 8,96

M _g - M) _ 55180 1441- 0 x=218
dx dx

M, (x=2,18) =—3,309x 2,18 +14,41x 2,18-8,96=6,73 = M_,(x=2,26)=553KN.m

*Calcul de I'effort tranchant :

L’effort tranchant sera calculé par la relation :

V 0= dM ! Vw,eZVOW,e-f-—IvI i+l_M i
dx li

Travéel-2:
{ Pour x =0 Vow= 9,42KN
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_dM,(x) _

V, q =-6,618x+9,42 pour x=3,60m  Vge=-14,40 KN
X
le =V0w + M 2_ Ml = 9142+ _8’96__(0) = 6,93KN
1 1
V, =V, + M, —M, _ —14,40+M= ~16,89KN
I, 3,60
Travée2-3:
V, = % = —6,618x+13,58 =0 Pour x =0 Vow= 13,58KN
X
{ pour x=3,90m Vo= -12,23KN
V,, =V, + My =M, _ 1358+ 8342890 _ 14 o5¢n
2 h
V,, =V, MomMy 1 93, 638 C8) 1 g
l, 3,90
Travée3-4:
dM;(X) — -6,618x+10,26=0 Pour x =0 Vow= 10,26KN
X
Pour x=3,10m V&= -10,26 KN
Vs =V, MamMs 1696, 0347639 _ 4 o6k
3 Y
V.=V, fMazMs 9506, 263420639 _ 14 o6k
I, 310
Travée4-5:
V, = dMJ‘(X) = —6,618x+12,24=0 Pour x =0 Vow= 12,24KN
X
{ pour x=3,90m Vo= -13,57KN
V,, =V, +u 12244 890839 _ 1y 55
4 ]
V,, =V, + Ms=M. _ 1357, 89639 _ 14 oukw
1, 3,90
Travée 5-6:
V, = dMés(X) = -6,618x+14,41=0 Pour x =0 Vou= 14,41KN
X
{ pour x=3,60m Vo= -9,41KN
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-M

-M

5 =14.41+

5 — 9,41+

0- (~8,96)

0-(-8,96)

=16,90KN

=-6,92KN

2
W 6,618 6,618 6,618 6.618
’ 3,60 3,90 3.10 3,90 3.60
3,60 3,12 2,48 3,12 3.60
0 -8,96 -6.34 -6,34 -8.96 0
1,42 2,09 1,55 1,84 2.18
6,70 4,96 1,61 4,96 6.70
_’ 9,42/ -14,40 | 13,58/-12,23 | 10,26/-10,26 | 12,24/-13,57 | 14.41/-9.41
_’ 6,96/-16,89 | 14,25/-11,56 | 10,26/-10,26 | 12,24/-13,57 | 16.90/-6.92

Tab I11-4-1 : diagramme des moments et efforts tranchants a ELU type (1 )terrasse.

-8.96 -8.96
-6.34 -6.34
i o /1\ o "
== 486 \/
4. 96
6.70 B.7T0
* 3650 i 3,50 =+ 3 10m * 3.50m * 3.60m +

Fig I11-4-2: Diagramme des moments ELU type(1) plancher terrasse
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16.90
14.25 12 24

A B N N
N -t -

-6.92

-13.67

-16.90
-\Hll'\-\. Hr\- Hr\- ™
3_50an ER ] 3 10em ER o

Figl11-4-3: Diagramme des efforts tranchants a ELU type (1 )plancher terrasse

et | et | i |
L = .

. Nervuretypel:

Plancher Terrasse (ELS) :

! 2 3 4 5 6
AN AN AN AN N VAN
N AN N \N| N |

K N N S N N

3,60m 3,90m 3.10m 3.90m 3.60m
G=6.43 KN/m
Q=1KN/m
| i = 390 =1.26
Le rapport : 0 80£I <125 =1, 310

Cette condition n’est pas Vérifier donc on utilise la méthode CAQUOT
Charge permanent répartie: g=Gx| =6.43x0,65

=0=4.18 KN/m
Surcharge répartie : g=0xI =1 x0,65

=0g= 0,65 KN/m

Charge Service : =G +Q =4.18+0,65
= (u=4.83KN/m

* Li=L pourlestravéesderive
* L%=0,80xL: pour lestravées intermédiaires
* Calcul des moments :

*Moment sur Appui:
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u=4.83KN/m

YVYVYVYVVVVYVYYYVYVVVVYYYVYVVVVVYYYVYVVVY

1 2 3 4 6

VAN AN VAN VAN N VAN

N N N N N

N N N N N

3,60m 3,90m 3.10m 3.90m 3.60m
Travée 1-2 2-3 34 4-5 5-6
gu=charge ultime (K N/m) 4.83 4.83 4.83 4.83 4.83

L =longueur réd detravée (m) 3,60 3,90 3.10 3,90 3.60
L'=longueur réduit detravée (m) 3,60 3,12 2,48 3,12 3.60
M;=moment sur appui (KN.m) 0 -6.51 -4.63 -4.63 -6.51 0

X (m) 1,45 2,05 1,49 1,85 2.23
M =moment sur travée (kN.m) 5.03 3.6 0.67 3.61 543
Effort tranchant Vow,Vee (KN) | 6.98/-10.41 | 9.89/-8.95 7.18/-7.18 8.93/-9.91 | 10.75/-6.64
Effort tranchant V,, ,Ve (KN) | 5.17/-12.21 | 10.37/-8.47 | 7.18/-7.18 | 8.45/-10.4 | 12.56/-4.83

Tab I11-4-3: diagramme des moments et efforts tranchants a EL S type (1 )terrasse.

Traves 1-2 2-3 34 4-5 5-6

Appui 1 2 3 4 5 6
sur appui | MY nm 0 -6.51 -4.63 -4.63 -6.51 0
sur traves | MY (knm) 5.03 36 0.67 3.61 5.43

Tab [11-4-4: diagramme des moments a EL S type(1) terrasse.

\_/ N N v&
504 3.6 3.6 5 4a

] 1 4 =H - 2

i 3_50m i 550 ™ 5 10m - 3 90 " e

Figl11-4-1: Diagramme des moments EL S type(1) plancher terrasse
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12.56
10.37
— 718 8.45
P “\Qg
F -4:83
| -7.18
B4 10240
-12.21
] A | | L] i | i |
= = & L] 3 S0em ' 3 Lm 3 3 S0m o E b

Fig I11-4-4: Diagramme des efforts tranchants a EL S type (1 )plancher terrasse

* Nervuretypel:
Planches etag(ELU) :

1

2 3 4 5 6
A A A AN JAN JAN
N N N N\, N N
K K N N N N
3,60m 3,90m 3.10m 3.90m 3.60m
G=5.25 KN/m
Q=L5KN/m
I b 390 1.26
Lerapport : 0,80£ﬁs1,25 =1, 310

Cette condition n’est pas Vérifier donc on utilise la méthode CAQUOT

Charge permanent répartie : g=Gxl =5.25x0,65
=0=3.41 KN/m

Surcharge répartie : g=0Qxl =1.5 x0,65
=0g= 0,98 KN/m

Charge Ultime : ,=1,35xG +1,5xQ =1,35%x3.41+1,5%0,98
= (u=6.07KN/m
* LY=L pour lestravéesderive

* %=0,80xL pour lestravées intermédiaires

* Calcul des moments :

* Moment sur Appui :

Etude d’un béatiment(R+5) en béton armé avec contreventement mixte Page 71



CHAPITER III CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES

gu=6,07 KN/m

YVYVYVVYVYVVVYVYVVYVVYVYVYVVYVYVYVYVVYVVYVY
1 2 3 4 5 6
N N N VAN N AN
N N N \N| N A
N ~ I N [N N

3,60m 3,90m 3.10m 3.90m 3.60m

M1:|V|5:0
'3 '3
M, = qWXIW.Jr qe.XIe Avec Qw : charge ultime réduite droite.
8,5(, +1,)

ge: charge ultime réduite gauche

I I I T I
| Acsedineun |

6,07 6,07 6,07 6,07 6.07

_‘ 3,60 3,90 3.10 3,90 3.60
_‘ 3,60 3,12 2,48 3,12 3.60
_‘ 0 -8,18 5.81 -5,81 8.18 0
_‘ 1,42 2,05 1,55 1,85 2.17
_‘ 6,16 4,59 1,48 4,59 6.16
_‘ 8,65/ -13,20 | 12,45/-11,22 | 9,41/-9,41 | 11,22/-12,45 | 13.20/-8.65
_‘ 6,37/-15,47 | 13,06/-10,61 | 9,41/-9,41 |10,61/-13,06| 15.47/-6.37

Tab I11-4-5: diagramme des moments et efforts tranchants a ELU type (1) plancher étage

Tab I11-4-6 : diagramme des moments ELU type(1) plancher éage
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-3.13 -3 18
-5 81 -5 81
646 \Ef
\J \lﬁ N
3.80=n 3, Ofem 3 18 3 S0 3 560m

Fig I11-4-6:Diagramme des moments ELU type(1) plancher Etage

15 47
13.06
9. 41 10.61
E|.3? ‘
T [~ Z‘
-6.37
-S141
-10.61
-13.06
-15.47 E
o &l oy oy o .
e = 5 1oem = oo El—

Fig I11-4-7: Diagramme des efforts tranchants a ELU type (1 )plancher Etage
Nervuretypel:
Planches etag(ELS) :

1

2 3 4 5 6
A A A VAN VAN JAN
N N N N | N
K N Y S N N
3,60m 3,90m 3.10m 3.90m 3.60m
G=5.25KN/m
Q=15KN/m
I N _390_ 1.26
Le rapport : 0 8O£I 1-<1,25 =1, 310

Cette condition n’est pas Vérifier donc on utilise laméthode CAQUOT

Charge permanent répartie : g=Gxl =5.25x0,65
=0=3.41 KN/m
Surcharge répartie : g=Qxl =1.5 x0,65
=0g= 0,98 KN/m

Charge Ultime : q,=G+Q =3.41+0,98
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= Qu=

4.39KN/m

* LY=L pour lestravéesderive

* L'=0,80xL pour lestravées intermédiaires

* Calcul des moments :

* Moment sur Appui :

gu=4.39 KN/m
YVYVVVYYVVVYVVYVYVVVVYVYVYVVVYVYVVVYVVYVYVVY
1 2 3 4 5
VAN AN AN AN AN
N N N N | N

3.90m

.

439 | 439 439 | 439 |

3,90 3.10 3,90 3.60

3,12 2,48 3,12 3.60

-5.91 -4.21 -4.21 -5.91 0
2,01 1,55 1,84 2.17
3.53 1.05 3.21 4.43
9.12/-8 6.8/-6.8 8.08/-9.04 | 9.54/-6.26
9.56/-7.56 6.8/-6.8 | 7.64/-9.48 | 11.18/-4.62

Tab I11-4-8 : diagramme des moments a EL S type(1) plancher étage
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'5 - -4.21 -4 21 _5 o
Py \_F 7 Ay
Q\/ 3 53 1.05 \\/ \/
=21 a.a3
b El 5 300w N 110 N 3.0 “ R 4

Fig I11-4-8:Diagramme des moments EL S type(1) plancher Etage

11.18
9.56
= [\ EIT\\\ ?]64\ I\
-4.62
-7.56 s
-11.2 -9.48
] | R ) | BN |

r T T T e L33

3_58Em F e 3 20m
Fig I11-4-9:Diagramme des efforts tranchants a EL S type (1 )plancher Etage
nervuretype2:

3 1{m S450=m

Plancher Terrasse (ELU) :
G=6.43 KN/m
Q=1KN/m

l,  3.90
L S =2 126
0,80<:i<1,25 =1 ~ 310

“lina

Lerapport :

Cette condition n’est pas vérifier donc on utilise la méthode CAQUOT

Charge permanent répartie:  g=Gxl =6.43x0,65
=g=4.18 KN/
Surcharge répartie : g=0xI =1 x0,65
=0g= 0,65 KN/m
Charge ultime 0u=1,35xG +1,5xQ =1,35x4.18+1,5x0,65
= gu= 6.618K N/m

* LY=L pour lestravéesderive

* %=0,80xL pour lestravées intermédiaires

* Calcul des moments

*Moment sur Appui :
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gu= 6,618 KN/m

Y Y Y Y VY Y Y Y YNV Y YV Y YVYYYYYYYYYY

1 2 3 4 5
A\ /\ [\ /\ \
K S K K N
3,90m 3,10m 1.10m 2.80m
M1:M5:O
q, x> +q xI2 o :
M, =- — Avec Qw : charge ultime réduite droite.
85(, +1.)
Je: charge ultime réduite gauche.
Ay requi (I + 15 6,618x (2,48 + 0.88°
3=~ conly +15) _ ( ) _ _3.70KN.m
8,5(1, +15) 8,5x%(2,48+ 0.88)
Ay requit (o + 15 6,618x (0,88° + 2,80°
4= connlls +10) _ ( ) _ _4.78KN.m
8,5(1, +1,) 8,5% (0,88 + 2,80)

Moment sur travée:
Seracalcul par: M t(X)=M (X)+M w(l—li)+ M eli

2

Avec M (x)=q)2(—l—q X2

Alors M t(x):q%(l—x)+ M w(l—li)+M eli

LN

L,=3,90m

Travée1-2:

Mu()=0(1-)+Ma(1-X)+M2(X) =6, 618 g (3,90— x) +0(1— 3—%) - 9.10(3—’;0)

= M,,(X) =-3,309%" +10,58x

aM _g :M:—6,618x+10,58: 0= x=1,60m
dx dx

M,,(x=1,60) =-3,309x1,60” +10,58x1,60=8,46 =  M,(x=160)=846KN.m

Travée 2-3:

] AR R RN
M,=-9.10KN.m /; A A;\M3—-3.7OKN.m

L,=3,10m
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Xy Mg X __X X
Me()=a%(1-X)+M(1-X)+Ms() = 6.618 (310 X-9100- ) 370(310)

= M,,(X) =-3,309%" +12x—9,10

dﬂ=o:>d'v't2(x)_ —-6,618x+12=0=x=181m
dx dx

M,,(x=1,81) =—3309x1,81?+12x1,81-910=178 = M,,(x=1.81) =1.77KN.m

Travée 3-4:

o (A

L5=1.10m

_ AX) = 2 (110 x) - _ X SR
Mu(X)=05 (I X)+M3(1 )+M (I) 6,618 2(J,lO X)—3,70(1 1.10) 4,7 (1'10)

= M,,(X) =-3,309x* +3,89x—3,7

dM _g —, Mi(®) _ 5 5184110,26=0 = x—0,50m
dx dx

M, (x=0,59) =-3,309x 0,59 +3,89x0,50-3 70=-1.68 = M (x=0,59) = -1,68KN.m

Travée4-5:

M4=-4.78KN.m ll l l i i l l =0KN.m
emnm (7 v

L,=2,80m

X A= XY+ Ms(X X Xy o X
Mu(=a5(1-X)+Mo(1-3)+Ms(X) = 6,618 (2 80— x) - 4, 78(1 280) o 80)

— M,;(X) =—3,300%% +10,97x—4, 78

dM =0=> M, (x) =-6,618x+12,24=0 =x=1,66
dx ax

M,,(Xx=1,66) =—3,309x1,66” +10,97x1,66—-4,78=4,31 = M,,(x=166)=4,31KN.m

*Calcul de I'effort tranchant :

L’effort tranchant sera calculé par la relation :

Vo= dM L Vw,e=Vow, e+—M 11— M
dX [i
Travéel-2:
V, = dM&l(X) — —6,618x+10,58 Pour x =0 Vou= 10,58KN
X
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pour x=3,90m V= -15,23 KN
M,-M, -9.10-(0)

V, L =10,58+

wl

=V,

ow

+ =8,25KN

1

V., =V, +u= -15, 23+&9;(0)= -17,56KN

1 1

Travée 2-3:

_dM,(x) _

V, ik -6,618x+12=0 { Pour x =0 Vow= 12KN
X

pour x=3,10m V= -8,52KN
M- M, 124 -3,70—(-9,10)
l, 3,10

=13,74KN

V, =V, + My=M, __g5p 2370=(910) _ ¢ 7a¢N

, 3

Travée 3-4:

M) __6 618x+3,89-0 Pour x =0 Vow= 3,89KN

X
{ pour x=1,10m  Vge=-3,38 KN

v MMy o0 —478-(-370)

ow

+

=2,90KN

M,—M, _ ~3,38+ —4,78-(=3,70) _ —4,36KN
I, 1,10

Travée4-5:

— dM t4(X)

V.
0 dx

=-6,618x+10,97=0 { Pour x =0 Vow= 10,97KN

pour x=2,80m Vo= -7,56KN
M.-M, 1097+ —-0-(-4.78)

4 1
V=V + s =M _ 756, L;’m) — -5,85KN

l, ,

V., =V, + =12,68KN

Travée 1-2 2-3 3-4 4-5

gu=char ge ultime (K N/m) 6,618 6,618 6,618 6,618

L =longueur réd detravée (m) 3,90 3,10 1.10 2,80
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L'=longueur réduit detravée (m) 3,90 2,48 0,88 2,80

M; =moment sur appui (KN.m) 0 -9,10 -3.70 -4,78 0
X (m) 1,60 1,81 0,59 1,66

M =moment sur travée (kN.m) 8,46 1,77 -1,68 4,31

Effort tranchant Vo, ,Vee (KN) | 10,58/ -15,23 12/-8,52 3,89/-3,38 | 10,97/-7.56

Effort tranchant Vy Ve (KN) | 8,25/-17,56 | 13,74/-6,78 | 2,90/-4,36 | 12,68/-5,85

Tab 111-4-9 : diagramme des moments et efforts tranchants a ELU type (2) teresse

Traves 1-2 2-3 34 4-5
Appui 1 2 3 4 5
sur appui | MY nm 0 -9.10 -3.70 -4.78 0
sur traves | MY (nm) 8.46 1.77 -1.68 4.31
Tab 111-4-10 : diagramme des moments type( 2 )terrasse.
-9.10 =
A <
1.77
4.31
8.46
=) | =] | |
= 500 i 3_1:{=m ' 110 i 2 EC=n ’
Fig I11-4-10:Diagramme des moments ELU type(2) plancher Terrasse
12.74 12.68
2.25

T~

I~

2.90
Mﬁ?&

-6.78

|

s AN

-3.36 -5.85

5. 90w

[ i T

§ 2

L 10

=

Bl=n

Fig 11-4-11:Diagramme des efforts tranchants a ELU type (2 )plancher Terrasse
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Nervuretype?2:
Planches etag(ELU) :
G=5.25KN/m
Q=15KN/m
e 3P
Lerapport : O,80§ﬁsl,25 =1, 310

Cette condition n’est pas Vérifier donc on utilise la méthode CAQUOT

Charge permanent répartie : g=Gxl =5.25x0,65
=0=3.41 KN/m
Surcharge répartie : g=Qxl =1.5 x0,65
=0=0,98 KN/m
Charge ultime 0u=1,35xG +1,5xQ =1,35%x3.41+1,5%0,98

= (u=6.07KN/m
* LY=L pour lestravéesderive

* L%=0,80xLi pour lestravées intermédiaires

* Calcul des moments :

*Moment sur Appui :

gy =6,07KN/m
VYV Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y YYYYYY VY YYY
1 2 3 4 5
A A A A 7\
i\ \II\ N AN N
3,90m 3,10m 1.10m 2.80m
Travée 1-2 2-3 3-4 4-5
gu =char ge ultime (KN/m) 6,07 6,07 6,07 6,07
L =longueur réd detravée (m) 3,90 3,10 1.10 2,80
L'=longueur réduit detravée (m) 3,90 2,48 0,88 2,80
M; =moment sur appui (KN.m) 0 -8,34 -3.40 -4,40 0
X (m) 1,78 1,81 0,40 1,66
M =moment sur travée (kN.m) 9,57 1,72 -2,90 3,95
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Effort tranchant Vo, ,Vee (KN)

10,78/ -12,90

11/-7,82

2,44/-4,23

10,07/-6.93

Effort tranchant V,, ,Ve (KN)

8,64/-15,03

12,60/-6,23

1,53/-5,14

11,64/-5,36

Tab I11-4-11 : diagramme des moments et efforts tranchants a ELU type(2) plancher étage

traves 1-2 2-3 3-4 4-5
appui 1 2 3 4 5
sur appui | MY knm 0 -8.34 -3.40 -4.40 0
sur traves | MY «nm) 9.57 1.72 -2.90 3.95
Tab I11-4-12 : diagramme des moments a ELU type( 2) plancher étage
-8.34
_3.40 -4.40
]|
2.90
N g DS AN A
3.95
N 9.57 " , " |
5. 90=m 3.1 1_1{m 2 B=m
Fig I11-4-12:Diagramme des moments ELU type(2) plancher Etage
i fi 11.64
T e T
AN e ..
ko - M\'“_’LDS e . = - T .

Fig I11-4-13:Diagramme des efforts tranchants a ELU type (2 )plancher Etage

nervuretype 2:
Plancher Terrasse(ELS) :

G=6.43 KN/m
Q=1KN/m
| 390

080< <125 =1 310

|i+l

1.26
Lerapport :

Cette condition n’est pas Vérifier donc on utilise la méthode CAQUOT
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Charge permanent répartie:  g=Gxl =6.43x0,65
=0g=4.18 KN/

g=0QxI =1 x0,65
=q= 0,65 KN/m

=G +Q =4.18+0,65

= gu=4.83KN/m

Surcharge répartie :

Charge sarvice:

* LY=L pour lestravéesderive
* L%=0,80xLi pour lestravées intermédiaires
* Calcul desmoments:

* Moment sur Appui :

u=4,83 KN/m
VY VY YV Y Y Y Y Y Y Y Y YV YYYYYYYYVYYYYY
1 2 3 4 5
A A A A VAN
o Nl N N N
3,90m 3,10m 1.10m 2.80m
Travée 1-2 2-3 3-4 4-5
gu=charge ultime (KN/m) 4.83 4.83 4.83 4.83
L =longueur rée detravée (m) 3,90 3,10 1.10 2,80
L'=longueur réduit detravée (m) 3,90 2,48 0,88 2,80
M; =moment sur appui (KN.m) 0 -6.64 -2.36 -3.41 0
X (m) 1,59 1,83 0,35 1,65
M =moment sur travée (kN.m) 6.14 1,49 -2.06 3.17
Effort tranchant Vo, ,Vee (KN) |7.71/-11.13 8.87/-6.1 1.7/-3,61 |7.98/-5.54
Effort tranchant V,, ,\Ve (KN) | 6.08/-12.83 | 10.25/-4.72| 0.75/-4.55 | 6.76/-6.76

Tab 111-4-13: diagramme des moments et efforts tranchants a EL S type (2) teresse
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Traves 1-2 2-3 3-4 4-5
Appui 1 2 3 4 5
sur appui | MY gnm) 0 -6.64 -2.36 -3.41 0
sur traves | MY (nm) 6.14 1.49 -2.06 3.17

Tab 111-4-14: diagramme des moments a EL S type( 2 )terrasse.

S N & 206 & \f
1.49
3.17
6.14
I = | |
- 300w e 310w 1lom v 2 0=

Fig I11-4-14:Diagramme des moments EL S type(2) plancher Terrasse

10.25

6.08 l\ s 6.76
FAN 7 ~
\r -4.72 -4.53 -6.76
-12.83
L~ N | ] | |
1 S.00m i 5, 1<0m = L lo= " 1 B0 i
Fig I11-4-15:Diagramme des efforts tranchants a EL S type (2 )plancher Terrasse
Nervuretype?2:
Planches etag(ELS) :
G=5.25 KN/m
Q=1.5KN/m
| | _3.90 ¢
Le rapport : O,8O§|_|—'131,25 =1, 310
Cette condition n’est pas vérifier donc on utilise la méthode CAQUOT
Charge permanent répartie : g=Gxl =5.25x0,65
=0g=3.41 KN/m
Surcharge répartie : g=0Qxl =1.5 x0,65
=q= 0,98 KN/m
Charge Service =G +Q =3.41+0,98
= Qu=4.39 KN/m
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* LY=L pour lestravéesderive

* L4=0,80xL pour lestravées intermédiaires

* Calcul des moments :

Moment sur Appui :

CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES

Ou=4.39KN/m
VYV Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y YYYYYYYYYYYYYY Y
1 2 3 4 5
A A A A JA\

3,90m 3,10m

1.10m

2.80m

| Acweiimeun |

4.39 4.39 4.39 4.39
_ 3,90 3,10 1.10 2,80

3,90 2,48 0,88 2,80
_‘ 0 -6.04 -2.45 -3.17 0
_‘ 1,59 1,81 0,39 1,93
_‘ 5.58 1.14 -2,10 5.04
_ 7.01/-1011 | 7.91/-557 | 1.75-3.08 | 8.50/-3.80
_‘ 5.4/-11.67 | 9.10-4.11 | 1,10/-3.73 | 9.63/-2.67

Tab 111-4-15 : diagramme des moments et efforts tranchants & EL S type(2)

Tab I11-4-16 : diagramme des moments a ELS type( 2) PLANCHES ETAG
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-6.04
-2.45 -3.17

’ AN\

- LN 480 210 & 3
1.14

L~ 5.58 +] N ] il |
1 3.50m " 3. 10m - 1.10m 3 1 B0 "
Fig I11-4-16:Diagramme des moments EL S type(2) plancher Etage

6.08 1“'25'[\ g-lﬁ\ 6.76
A ro~g T~ %

\r 2.7 -4.53 P
L~ b | kN |

-12.83
= T

1 EEe 3 3, 1Cm 1_10m = T B0

-

Fig I11-4-17:Diagramme des efforts tranchants a EL S type (2 )plancher Etage

Nervuretype3:
Calcul des sallicitations::

On a deux types des poutrelles dont la solution se fait par la méhode forfaitaire:
Véification si la méthode forfaitaire est applicable.

2G = 10,50kN/ml
= 2<
Q = 1,5kN/m _{ SN/

-I'inertie est constante pour toutes les travées.
-0.8<Li/Li+1<1.25.
-Lafissuration est peu nuisible.

(C.V)

Plancher courant :

Poutrelle a (2) travée avec (étage habitation(Q=1.5kn/ml)) L 1=3.9m, L ,=4,3m
0,2 0,6 0,2

A A A

3.9m 4,3m

0.8<Li/Li+1= 0.90<1.25condition vérifiée donc la méthode forfaitaire est applicable. Les résultats

sont indigqués dans | e tableau suivant :

. Q _ 15
T Q+G 525+15

-Plancher courant :

o} = 0,222
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a. Chargepermanente:
G=5,25x0,65=3,41 KN/ml.

b.Surcharge d’exploitation :
Q=1,5x0,65=0,975 KN/ml.

% Combinaison descharges:

ELU :q,=1,35G+1,5Q=6,066kN/ml
ELS: geer=G+Q=4,385kN/ml

2
& Momentsisostatiques:M, = 7 EE'/8

(ELU) :
> Travéel: Mo=11.53 kN.m
> Travée2: Mg=14,02 kN.m

(ELS):

» Travéel: Mg=8.336 kKN.m
» Travée2: Mo =10,13kN.m
» Moment sur appui intermédiaire:[M,] = Max{0,6. M, ;0,6. My, }
M, = 8.412KN.m.
s Moment sur appui derive:M , =M ,=0,2.M;
M, =2.306K N.m.
M,,=2.804KN.m.
% Moment en travée:

[l faut pour chague travée satisfaire lesinégalités suivantes :
M
M, + —25 > Max{1,05M,; (1 + 0,3. a)M}

Ona a = 0,222 = Max{1,05M,; (1 + 0,3.a)M,} = 1,066M,
Donc;

M +M,
——— = 1,066. M,

Ce qui donne pour chague travée :
(ELV):

M +

> Travéel:M, = 1,066. M, — %

Me+Myy

= 12.30 — 5.36 = 6.94KN.m

» Travée2 :M; = 1,066. M, — =1494 —-5,61 =933KN.m
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(ELS):

> Travéel:M, = 1,066.M, — ~&¥

= 8.886 — 3.87 = 5.016KN.m

Me+My

» Travée2 :M; = 1,066. M, — = 10.80 —4.052 = 6.748KN.m

1,2+0,3.a

On doit également setisfaire : M, = ( ) X My

(ELU) :

» Soit pour latravée1l: M, = 0,633 x M, = 7.30KN. m
» Etpourlatravée2: M, = 0,633 x M, = 8.87 kN.m
(ELS):

» Soit pour latravée1l: M, = 0,633 x M, = 5.27KN.m
» Etpourlatravée2: M, = 0,633 x M; = 6,41 kN.m
On prend les valeurs maximums :

(ELV) :

> Pour latravée 1 My; = Max{6.94;7.30} = 7.30KN. m
» Pour latravée 2 M, = Max{9,33;8.87} = 9,33KN.m
(ELS):

» Pour latravée 1 My; = Max{5.016;5.27} = 5.27KN.m
» Pour latravée 2 M, = Max{6.748; 6,41} = 6.748KN. m

& Effortstranchants: v = qu ™ li/z

(ELU):
> Pourlatravée 1V, = 25t = 509932 = 1 goKN
> Pour latravée 2V, = 152 = 809522 = 13 04KN
= Pourlatravéel:
My, — M 6.918 — 2.306
Vi = Vo + = 1182 + =5 = 13.00KN
My, —M 6.918 — 2.306
V=V +—2 = _1182+ = —10.64KN
| 3.9
= Pourlatravée?2:
My, — M 2.804 — 8.412
V, =Vy+—  — =1304+ = 11.74KN
| 4,3
M,, — M 2.804 — 8.412
V =\ +—2  — =_1304+ = —14.34KN

| 43
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(ELS):
> Pourlatravée 1V, = 35 = 228259 = g 55N
> Pour latravée 2V, = 22 = 22852 = g 4oKN
= Pourlatravéel :
My, —M 5.00 — 1.667
Vy =Vy+—— — =855+—— " = 9 41KN
| 3.9
My, —M 5.00 — 1.667
V=—Vy+—2 =855+ """ — _769KN
| 3.9
= Pourlatravée?2:
M,, — M 6,078 — 2,026
V, =V +—2 =942+ = 10,36N
| 43
My, — M 6,078 — 2,026
Vo= Vo bt = 042+ = —8.48KN

Tab I11-4-18: Différentes sollicitations parla poutrelle & deux travées (ELS).

12.00 11.74
841 i
N 71\ 2o
NS\ \E N
b » 3 N -10.64
<~ - h
= B - m

Fig 111-4-18 : Diagramme des moments et efforts tranchants des poutrelles a ’ELU
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.41 iy
6.08
250 5?‘[\ 203 l\ \
L Pl IS ¥ |
"ANY {f VAN \ /*’Z}. AN \ZA W}
5.7 \5“7‘5/ 770

548

- - -

2 5m 4.3m

3 Sm

Fig 111-4-19: Diagramme des moments et efforts tranchants des poutrelles a I’ELS

Plancher terrasse:

On aun seule type de poutrelle dont la solution se fait par laméthode forfaitaire:
Véification si laméthode forfaitaire est applicable.

2G = 12.68KkN/ml
Q = 1kN/me< { U
-I'inertie est constante pour toutes les traveées.
-0.8<Li/Li+1<1.25.
-Lafissuration est peu nuisible.

(C.V)

Nervuretype3:
Poutrelle a (2) travée avec (plancher terrasse (Q=1 kn/ml)) L 1=3.9m, L ,=4.3m
0,2 0,6 0,2
39m 4.3m

0.8<Li/Li+1= 0.91<1.25condition vérifiée donc la méthode forfaitaire est applicable. Les résultats
sont indigués dans le tableau suivant :

= Q =
Q+G 634+1

a = 0.136

¢ Plancher terasse:
b. Charge permanente:
G=6.34x0,65=4.121kN/ml.
%+ Surcharge d’exploitation :
Q=1x0,65=0,65kN/ml.
+«» Combinaison descharges:

ELU :0,=1,35G+1,5Q=6,54 kN/ml
ELS :0eer=G+Q=4,774 KN/ml

2
& Momentsisostatiques:M, = 7 Ei/8
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(ELV):
> Travéel: Moo= 12.434kN.m
> Travée2: Mg=15.12kN.m

(ELS):

» Travéel: Mg=9.08kN.m
» Travée2: Mg=11.04kN.m
< Moment sur appui intermédiaite:[M,] = Max{0,6. M, ;0,6. My, }
M, = 9.072KN. m.
s Moment sur appui derive:M , =M ;= 0,2.M;
M, =-2.487KN.m.
M,1=-3.024KN.m.
% Moment en travée:
[l faut pour chague travée satisfaire lesinégalités suivantes :

M
M, + —25 > Max{1,05M,: (1 + 0,3. )M}

Ona a =0.136 = Max{1,05M,; (1 + 0,3.a)M,} = 1,05M,
Donc:

M + M,
Mt +—2— 2 1,05 MO

Ce qui donne pour chaque travée :

(ELU):

> Travéel:M, = 1,05.My — —-* = 13.06 — 4.98 = 8.08KN.m

> Travée2:M; = 1,05.M, — = = 15876 — 6.048 = 9.828KN.m

(ELS):

> Travéel:M, = 105.My -~ = 9,534 — 3.632 = 5.902KN.m
Ma+My

» Travée2:M;=1,05M, — = 11,592 —-4,416 = 7,176KN. m

1,240,3.a

2
On doit également satisfaire : M, = (
(ELU) :

» Soit pour latravée1: M, = 0,6204 x M, = 7.714KN.m
» Etpourlatravée2: M, = 0,6204 x M, = 9,38kN.m
(ELS):

» Soit pour latravéel: M; = 0,6204 x M, = 5.63KN. m
» Etpourlatravée2: M, = 0,6204 x M, = 6,85kN.m
On prend les valeurs maximums :

(ELU) :

» Pour latravée 1 My; = Max{8.08;7.71} = 10,17KN. m
> Pour latravée 2 M, = Max{9,828; 9,38} = 9,95KN.m
(ELS):

» Pour latravée 1 M; = Max{5.902;5.63} = 7,35KN. m

)xl\/lo
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> Pour latravée 2 My, = Max{7,176; 6,85} = 7,19KN.m
& Effortstranchants: v = qu ™ li/z

(ELU):
> Pourlatravée 1V, = 2 = 22235 = 15 753KN
> Pour latravée 2V, = 12 = 252%2 = 14 061KN
= Pourlatravéel:
My, — M 7.46 — 2.487
Vi, = Vo + =~ = 12,753 + ——— = 14.03KN
M, — M 7.46 — 2.487
V = Vot = 12753+~ = ~1150kN
= Pourlatravée?2:
My, — M 3.024 — 9.072
Vi, = Vo + ——— = 14.061 + = 12,3KN
M, — M 3.024 — 9.072
V = Vot = —14.061 + = —15.47KN
(ELS) :
> Pourlatravée 1V, = 325t = 277222 = 9 31KN
> Pour latravée 2V, = 12 = 277253 = 10 246KN
= Pourlatravéel:
M, — 5448 — 1.816
Vi = Vo + =031+ 5 = 10.24KN
M, — M 5448 — 1.816
Vo=Vt = 031+ 5 = —8.38KN
= Pour latravée?2:
M, — M 2208 — 6.624
Vi, = Vo~ = 10,246+~ = 9.22KN
M, — M 2208 — 6.624
Vo=V, +—2 " = _10246+ —11.30KN
| 4,3
TRAVEE | Mo(kN.m) | M(kN.m) | Mw(kN.m) | Me(kN.m) | Tw(kN) | Te(kN)
A-B 12.434 10,17 2.487 7.46 12.30 -15.47
B-C 15.12 9,95 9.072 3.024 14.03 ~11.50
Tab 111-4-19 : Différentes sollicitations par la poutrelle a deux travées (ELU)
TRAVEE | Mo(kN.m) | M(kN.m) | Mw(kN.m) | Me(kN.m) | Tw(kN) | Te(kN)
A-B 9.08 7,35 1.816 5.448 9.22 -11.30
B-C 11.04 7,19 6.624 2.208 10.24 -8.38

Tab I111-4-20 : Différentes sollicitations parla poutrelle a deux travées (ELS).
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14013
P 12.30
748
zﬁa 100
A
f_\.\ / N \/& /N w;
10.17 - R N . 4150
15m i 4m

Figll1-4-20 : Diagramme des moments et efforts tranchants des poutrelles a I’ELU

&

18 a4 220
[ |
i i1

S ™
- 15m i E3m -

i lﬂ\ 10.24
. )
11.30 5%
< e =
- 18m 4.3m

Fig I11-4-21: Diagramme des moments et efforts tranchants des poutrelles a I’ELS

L es sollicitations maximales :

Tab 111-4-22 : Les sollicitations maximum ELS.
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CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES

Leferraillage des poutrelles est calculé en flexion simple :
b=65cm by=10cm d=18cm ho=4cm h=20cm.

M. =bhys bc.(d —%J =59.1kN.m> M,, =10.17kN.m

+
h d
——

b

0

2y

I Jho]

d

=

¢

Fig 111-4-22 : Coupe de Section Rectangulaire et Sectionen T

= L’axe neutre dans la table de compression, donc on calcul une section rectangulaire (bxh)

» Sur appuis:
M

m=——%—et m, = 0,392
bd?.f,, i

a =12501-/1-2m|

Z=d(1-0,4.a)

MU
A%_Zs

ets , = 348MPa

S

A, =023bd. Nz

€400

TypesDe My | As z As | Amin As

B As Adopté
plancher | [kN.m] [cm?] [em] |[cm?] [cm?] (em?]
Terrasse 15.12 | 0,05 0 |0064|1754| 248 | 1,41 | 267 |1HA1l4+1HA12
habitation 14.02 |0,047) O 0060|1757 230 | 1,41 | 2.67 |1HA14+1HA12

Tab 111-4-23 : Récapitulatif du Calcul des Sections d’ Armatures sur appuis.
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» Autravee:
M
m=——""—et m, = 0,392
bd?f,_ R
a =125(11-2.m|
Z=d(1-0,4.a)

M
AS_ZS

uets _ = 348MPa

S

A, =023bd. -z

€400

As
Adopté

TypesDe My M A’s Z As | Anin
Plancher |[kN.m] [cm?] [cm] [cm?] | [em?

As
[cm?]

|

Terrasse | 1017 |0,034| 0 0043 17.70| 1.65 | 1,41 236 | 3HA10

Habitation | 957 10032] 0 |0041|17,70| 1.53 | 1,41 236 | 3HA10

Tab 111-4-24 : Récapitulatif du Calcul des Sections d’ Armatures en Travee.
[11-4-6-5- Calcul des Armaturestransversale:
f,= min(i;&;f )= min(§;£;1,4)cm =0,57cm
35 10 35 10
On adopteun cadre f 8 =>A;=1T 8=0.50 cm?

[ I1-4-6-6- Espacement des ar matur es transver sales.

S; < min(0,9 d; 40cm) =min (0,9 18; 40cm) = 16.2cm

On adopte:  S=15cm.

[11-4-6-7- Verification a ’ELS :

La fissuration étant peu nuisible, donc pas de vérification a faire a I’état limite de I’ouverture des
fissures et elle se=mmite a celle concernant I’état limite de compression du béton.

Vérifier que :

MSE["

O-b — _—I_Y < _E — 0,6 fCZB = 15MPa
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TypesDe | | g-1 F

— — 2 — 4 _c®

plancher « % 2 100 e 2 100

Terrasse | 0,060, 1,38 0,44 cv

habitation | 0,053 | 1,46 0,48 cv

Tab I11-4-25 : Vérification a I’ELS sur travée

TypesDe | .- . [ 9-1 Fp | . _9-1 Ry
Terrasse |0,060, 1,36 0,435 cv
habitation |0,053| 1,38 0,442 cv

Tab 111-4-26 : Veérification a I’ELS sur appuis
Donc pas de vérification des contraintes al'ELS.

i1t % Vérification de contrainte de cisaillement :
Liiumax=17,56KN
fc28

i
_ Tumax _ 17,56110°
" by.d 1001180
Donc:t, =097 <iy =25MPa............... ...CV.

1 < min (0,15. ; 4Mpa) = 25MPa

T, = 0,97MPA

% Vérification de la compression du béton vis a vis de I’effort tranchant:
Tumax=17,56KN.

| 2.Tymax _ 2.17,56.10%

#c=b,09.d 10009180 e
. 085.f.5 08525
b = = = 14,17MPa
Ic yb 1,5
= Ope = 2,17MPa <7 = 14,17MPa.... ... ... ... CV.

I11.4.6-8- Vérification delafleche:

Il n’est pas nécessaire de faire la vérification de la fleche, si les trois conditions citéesci-
dessous sont vérifiées simultanément :

Plancher Terrasse:

h M, 20 10,17
—> = >

Lx ~ 20M, 430  20.15,12

h 1.1 20

1
™ 27a35=>430 27:>006 0,03 cv

= 0046=0034........... ... ... ... CV
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Ay_2_ 236 _ 2

Plancher courant :
h M, 20 9,57

ZOMO = 230 = 201402 =0046=0034.......... ... ........ ... CV
£>ia ! ﬂ i:>OOO46>0037 TR o V2
Ly ~ 27 35 430 27
A, 2 157 2

=—=0,0013 < 0,004 .. TR VA

—_—s = —
bd = f 65.18 = 500
Les doux conditions sont vérifiées donc le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.

/ 1HA12+1HA14 \

4 3 2
2056
« D] [
i, « 9 »
65 3T10
| 10cm |

Fig 111-4-23: Schémade ferraillage dela Nervure (terrasse + étage).

Etude d’un béatiment(R+5) en béton armé avec contreventement mixte Page 96



CHAPITER III CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES

[11-4-7- Latablede compression :

Pour limiter le risgue de fissuration de la dalle de compression par retrait du béton, ainsi
que pour résister aux efforts appliquées sur la dale; on prévoit un ferallage en
quadrillage.
Latable de compression a une épaisseur de 4 cm avec un espacement de 65 cm entre poutrelles.

% Lasection d’armature a prévoir doit satisfaire aux conditions suivantes :
1. Espacement pour les armatures perpendiculaires aux nervures au plus égale a: 20cm.
2. Espacement pour les armatures paralléles aux nervures au plus égale a: 33 cm.

3. Lasection d’armatures dans le sens perpendiculaire aux nervures est donnée par :

200

A= e e SIL =< 50Cm.

e

A>002L200—~4'L
T e T BT

veei v ..SIB0 =< L < 80cm.

Avec:

* L : espacements entre axes des nervures (65 cm dans notre ouvrage).

* Fe : nuance de I’acier FeE520 (Fe=520Mpa quadrillage de TS.TIE520 - @<6mm).
* At : Section d'armatures perpendiculaires aux nervures.

430
50 < (L = 65cm) < 80cm = A, =—— = 0,83cm?/ml.

520
On prend : 5T6=1,41cn?.
100
St = - 20cm

4. La section d’armatures dans le sens paralléle aux nervures est donnée par :
A= At/2 = 0,42¢m? /mlSoit :2T6=0,57cm? = S, = 20cm.

On garde le méme ferraillage pour les armatures paralleles et perpendiculaires aux nervures.
On choisit un treillis soudé carré de (20x20) cm?, et de nuance TLES20 ; f, = 520MPa;
A= =5mm.

S. Sv2

]
]

[ i 100
I

100
Fig I11-4-25 : Disposition constructive des armatures de |a table de compression.
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IV.1. Introduction

Un tremblement de terre est causé par la libération brutale d’énergie de déformation au
Niveau la crodte terrestre. Cet ébranlement s’effectue le long des endroits bien spécifiques connus
sous le nom de failles. Ce phénomeéne est lié a la concentration des contraintes dues a la collision
entre les plaques tectoniques. La dislocation au niveau des failles libére de 1’énergie élastique sous
forme d’ondes sismiques qui se propagent dans la terre et provoquant un tremblement de terre.
L’allure générale du mouvement provoqué par séisme dépend du caractére de I’excitation dans le
foyer, de la profondeur du foyer et de la distance épicentrale. Personne n’ignore que les séismes
sont destructeurs et leur prédiction est tres difficile, voire impossible. Par conséquent, la prévention
contre les risques sismiques, consiste tout d’abord a construire des structures parasismiques, avec
I’application stricte de toutes les prescriptions techniques, les regles et les normes régissant le
domaine de la construction. La conception parasismique a comme but d’assurer une protection
acceptable des vies humaines et des constructions vis-a-vis les effets des actions sismiques.

Elle est basée sur le choix raisonné des formes et de la structuration du batiment, a partir des
enseignements de I’expérience, accompagné d’un controle rigoureux de 1’exécution sur le chantier.
Pour des ouvrages courants, les objectifs ainsi visés consistent adopter la structure :

» D’une rigidité et d’une résistance suffisante pour limiter les dommages non structuraux et
éviter les dommages structuraux par un comportement essentiellement élastique de la
structure face a un séisme modéré, relativement fréquent.

» D’une ductilité et d’une capacité de dissipation d’énergie adéquate pour permettre a la
Structure de subir des déplacements inélastiques avec des dommages limités et sans
effondrement ni perte de stabilité, face a un seisme majeur, plus rare.

Le Reglement Parasismique Algérien (RPA 99) préconise certaines conditions relatives a la
conception et I’exécution des constructions en zones sismiques selon leurs groupes d’usage.
A ce titre, il est utile de rappeler que le RPA vise un double objectif :

» Protéger les vies humaines en évitant I’effondrement des ouvrages sous 1’effet d’un
Séisme majeur, par limitation sur le choix des systémes constructifs ainsi que la
Hauteur des Ouvrages en fonction de I’importance de la sismicité de la zone

D’implantation.

» Limiter les dommages dans les éléments secondaires fragiles dus a des déformations

Imposées par un séisme modéré.
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IV.2. Objectifs de I’étude dynamique :

L’objectif initial de 1’étude dynamique d’une structure est la détermination de ses
caractéristiques dynamiques propres. Ceci est obtenu en considérant son comportement en
vibration libre non- amortie. Cela nous permet de calculer les efforts et les déplacements maximums
lors d’un séisme.
L’étude dynamique d’une structure telle qu’elle se présente réellement, est souvent trés complexe
et demande un calcul trés fastidieux voir impossible. C’est pour cette raison qu’on fait souvent
appel a des modélisations qui permettent de simplifier suffisamment le probléme pour pouvoir
I’analyser.
Alors, la résolution de 1’équation du mouvement d’une structure tridimensionnelle en vibrations
libres ne peut se faire manuellement a cause du volume de calcul. L’utilisation d’un logiciel
préétablie en se basant sur la méthode des éléments finis par exemple « SAP2000, ETABS,
ROBOT... » Avec une modélisation adéquate de la structure, peut aboutir a une meilleure
définition des caractéristiques dynamiques propres d’une structure donnée.

1VV.3. Méthodes de calcul :

L’étude sismique a pour but de calculer les forces sismiques, ce calcul peut étre mené par les trois
méthodes qui sont :

v La méthode statique équivalente.

v’ La méthode d’analyse modale spectrale.

v La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.
IV .3.1. La méthode statique équivalente :
@® Le batiment ou bloc étudié, satisfait la régularité en plan et en élévation prescrites au chapitre
III, paragraphe 3.5 du I’ RPA99/V2003 avec une hauteur au Plus égale a 65m en zones l et Il et a
30m en zones 1I.
@ Le batiment ou bloc étudié présente une configuration irréguliére tout en respectant, outre les
conditions de hauteur énonceées, les conditions complémentaires suivantes :
» Zone | : tous groupes
» Zonella:

v’ groupe d’usage 3.

v’ groupes d’usage 2, si la hauteur est inferieure ou égale a 7 niveaux ou 23 m.

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

v’ groupe d’usage 1A, si la hauteur est inferieure ou égale a 3 niveaux ou 10m.
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> Zonellbetlll:

v' groupes d’usage 3 et 2, si hauteur est inferieure ou égale a 5 niveaux ou 17m.

v' groupe d’usage 1B, si la hauteur est inferieure ou égale a 3 niveaux ou 10m.

v’ groupe d’usage 1A, si la hauteur est inferieure ou égale a 2 niveaux ou 08m.
1V.3.2. La méthode d’analyse modale spectrale :
Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont remplacées par un
systeme de forces statiques fictives dont les effets sont considérés équivalents a ceux de I’action
sismique.
Le mouvement du sol peut se faire dans une direction quelconque dans le plan horizontal.
Les forces sismiques horizontales équivalentes seront considérées appliquées successivement
suivant deux directions orthogonales caractéristiques choisies par le projeteur.
Dans le cas général, ces deux directions sont les axes principaux du plan horizontal de la structure.
I1 faut souligner toutefois que les forces et les déformations obtenues pour 1’élément a partir des
méthodes d’analyse statiques pour les charges de conception recommandées sont inférieures aux
forces et aux déformations qui seraient observées sur la structure sous les effets d’un séisme majeur
pour lequel les charges ont été spécifiées.
Ce dépassement des forces est équilibré par le comportement ductile qui est fourni par les détails de
construction de 1’élément.
C’est pourquoi ’utilisation de cette méthode ne peut étre dissociée de 1’application rigoureuse des
dispositions constructives garantissant a la structure:

v Une ductilité suffisante

v La capacité de dissiper 1’énergie vibratoire transmise a la structure par des Secousses

sismiques majeures.

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.3.3.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.
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IV1.4. choit de la méthode de calcul :
IV1.4.1. Classification de I’ouvrage :
La classification des ouvrages se fait sur le critére de I’importance de 1’ouvrage relativement au
niveau securitaire, économique et social.
v Groupe 1A : ouvrage d’importance vitale.
v Groupe 1B : ouvrage de grande importance.
v Groupe 2 : ouvrage courant ou d’importance moyenne.
v Groupe 3 : de faible importance.
Notre ouvrage étant un batiment d’habitation d’importance moyenne Classé au groupe d’usage 2
IV1.4.2. Classification des zones sismiques:
Le territoire national est divisé en quatre (04) Zones de séismicité qui sont :
v’ Zone 0 : sismicité négligeable.
v’ Zone | : sismicité faible.
v Zone lla et llb : sismicité moyenne.
v’ Zone Il : sismicité élevée.
& Notre batiment est situé 8 KHENCHELA classee dans la Zone |
V1 .4.3. Classification du site :

D’apres ’article 3.3 (RPA99/V2003), les sites sont cassés en quatre (04) catégories en fonction des

propriétés mécaniques des sols qui les constituent :
v’ Catéqorie S1 (site rocheux).
v’ Catégorie S2 (site ferme).
v’ Catégorie S3 (site meuble).
v’ Catéqorie S4 (site trés meuble).
< Notre structure est implantée dans un site de catégorie S2 (site ferme).

«» Constatation :

Notre structure ne répond pas aux conditions exigées par ’'RPA99/V2003 pour pouvoir utiliser
la méthode statique équivalente (irrégularité en plan); Alors le calcul sismique se fera par : La

méthode dynamique Modale spectrale.
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IV.5. modélisation de la structure :

Dans I’analyse de la structure, la modélisation est une phase importante. Les résultats obtenus
de I’¢tude d’un modele choisi ne peuvent €tre assimilés a ceux de la structure réelle que si le
comportement du mode¢le choisi refléte d’une maniére appréciable le comportement réel de la

structure, c’est dans cette option que nous devons choisir le modé¢le le plus approprié.

L’analyse se fera automatiquement par un logiciel de calcul ROBOT STRUCTURAL
ANALYSIS PROFESSIONAL 2009 ""RSAP2009""

IVV.5.1.présentation du logiciel « RSAP 2009 » :
Le logiciel ROBOT STRUCTURAL ANALYSIS PROFESSIONAL 2009 "RSAP2009" est un
logiciel CAO/DAO destiné a modéliser, analyser et dimensionner les différents types de structures

(batiments, travaux publics et constructions hydrauliques). Robot permet de modéliser les
structures, les calculer, vérifier les résultats obtenus, dimensionner les éléments spécifiques de la
structure ; la derniére étape gérée par Robot est la création de la documentation pour la structure

calculée et dimensionnée.
IV.5.1.a. Concept de base de la M.E.F :

La méthode des éléments finis est une généralisation de la méthode de déformation pour
les cas des structures ayant des éléments plans ou volumineux. La méthode considére le milieu
continu (solide, liquide ou gazeux) constituant la structure comme un assemblage discret d’é¢léments
interconnectés.

La structure étant ainsi subdivisée en un maillage approprié peut étre analysée d’une maniére
similaire a celle utilisée dans la théorie des poutres. Pour chaque type d’éléments une fonction de
déformation (fonction de forme) de forme polynomiale est choisie pour représenter aussi fidélement
que possible la déformée de 1’élément. La relation liant la force nodale [F] au déplacement [d] peut
étre dérivée su la base de principe de I’énergie minimale, cette relation est connue sous le nom de
matrice de rigidité [K] de I’élément. Un systeme d’équations algébriques linéaires peut €tre établi
en assemblant les ¢léments et en imposant 1’équilibre de chaque nceud. La solution du systéme nous
donne les déformations et par suite les forces et les contraintes peuvent étre déduites.
IV.5.1.b. Pourguoi le Robot structure analyse ?
Nous avons fait appeler au logiciel (RSAP2009) pour déterminer :

» Les periodes propres.

> Les coefficients de participation modale ¢, .

» Les déplacements des planchers.
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» Les forces sismiques.
IV.5.2.Démarches de modélisation de notre structure :
Lors de modélisation de notre structure en RSAP2009 dans une fenétre d’utilisation
complétement graphique, on a suivi les étapes suivantes :
1. Définition de la géométrie de la structure.
2. Définition des caractéristiques géométriques et mécaniques des éléments (voiles, et dalles).
3. Détermination des conditions aux appuis.
4. Détermination des chargements de la structure.
6. Definition et imposition de spectre de réponse sur la structure.

7. Définition de type d’analyse, finalement cette dernicre.
IV.5.2.a. L’analyse :

Aprés la modélisation de la structure et la distribution des masses et des chargements ainsi que
la définition des combinaisons de charges, on passe a I’analyse.
Le ROBOT STRUCTURAL ANALYSIS PROFESSIONAL 2009 ""RSAP2009" offre les

possibilités d’analyses suivantes :

v Analyse statique linéaire.

v Analyse P-Delta.

v" Analyse statique non linéaire.
v" Analyse dynamique.

« Analyse dynamique :

L’analyse dynamique disponible dans le « RSAP » comporte 1’analyse modale et 1’analyse

spectrale.

+ Analyse modale :

L’analyse modale permet de déterminer les modes et fréquences propres de la structure en
I’absence des forces extérieures. Les modes et fréquences propres dépendent uniquement des
matrices [K] et [M ] de la structure, c’est a dire de la rigidité et de la masse.

Pour I’analyse dynamique, le nombre des modes a considérer doit étre tel que la somme des masses
modales effective 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 la structure soient retenus pour la détermination de la réponse totale de la structure.

» Régularité en élévation : la structure est classée réguliére en élévation.
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H=19,30 m < 65m.

» Reégularité en plan :

1, 0
X e = 25 e e
L =534 0<0,25 cv
] 0
y
A =0<0,25 e oeoreeoe i CV
L, 1850
0,25 Ly _ 2340 1,26 <4 ovove e e ee e CV
=Ly 1850 =

Donc la structure est réguliere en plan.

Si la structure est représentée en configuration irréguliere pour Zone | : tous groupes.

La méthode statique équivalente n’est pas applicable.

Donc nous avons utilis¢é une méthode dynamique (méthode d’analyse modale spectrale) en
utilisant le logiciel de calcule des structures Auto desk Robot Structural Analyses Professional
2014,

IV.6. Méthode d’analyse modale spectrale :

IVV.6.1. 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 avec H =
19,30 m < 65m.

I1V.6.2. Hypotheses de calcul :
1/Les masses sont supposées concentrées au niveau du plancher.
2/Seuls les déplacements horizontaux des nceuds sont pris en compte

3/Les planchers et les fondations doivent étre rigides dans leurs plans (vis-a-vis des

déplacements horizontaux).

Dans notre cas on va appliquer la méthode dynamique (méthode d’analyse modale

spectrale) en utilisant le logiciel de calcule le calcul « Auto desk Robot-2014 ».
IV.6.3. Présentation du logiciel :

Robot auto desk 2014 est un logiciel de calcul, d’analyse et de conception d’une variété trés

large de structures.

Ce systeme qui est basé sur la méthode des éléments finis, posséde plusieurs caractéristiques qui
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facilitent le travail de I’ingénieur :

-1 donne plusieurs possibilités de création du modeéle.

-1l calcule automatiquement le centre de gravité et le centre d’inertie de chaque niveau

ainsi que le poids total de la structure.
Contient une instruction qui détermine les erreurs et spécifie leur position « vérifier structure».

-1l permet un affichage des résultats sous forme de tableaux et graphiques bien détaillés
comme il donne le maximum des efforts internes (moment fléchissant M, effort tranchant T,

efforts normales, contraintes c...).
I1V.6.4. Etapes de modélisation:

Pour la modélisation nous avons suivi les étapes suivantes :
1/Choix du plan de travail : notre structure est un modele tridimensionnel ;

2/Choix de I’unité du travail ; KN et m ;
3/Création graphique du modéle en utilisant I’interface du Robot auto-desk-2014

4/Les poutres et les poteaux sont modélisés par des éléments barres, les voiles et les dalles pleines

par des panneaux.
5/On introduit les propriétés du matériau utilisé: les propriétés du béton.

6/0n introduit les propriétés de chaque élément de la structure : la section et le matériau utilisé.

7/0n introduit les conditions aux limites.
Détermination des charges : pour notre cas, on a trois types :

» Charge permanente G: due au poids total de la structure et elle est distribuée par les
planchers aux poutres principale et secondaire.

» Charges d’exploitation Q: les charges d’exploitation distribuées par les planchers aux
poutres.

» Les forces sismiques E : dues aux masses concentrées au centre de gravité de chaque

niveau apres 1’introduction du spectre de réponse dans les trois directions (X, Y et Z).

+ Détermination des combinaisons de charges ;
+ Verification des errors;

¢ Lancement de I’analyse;

+ Interpretation des resultants;

+ Détermination du spectre de réponse.
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IV.6.5. Domaine d’application :

La méthode dynamique est une méthode générale et plus particulierement quand la méthode

statique équivalente n’est pas appliquée.
IV.6.6. Spectre de réponse de calcul :

Selon le RPA 99/ version 2003 (art 4.3.3) l'action sismique est représentée par le spectre de

calcul suivant :

r125A[1+1<25 9—1)] 0<T<T
,25.A. T\ .n.R i 0SS TS Ty
2,5.1. [(1,25.A). (9)] e TS TS T
S, R ,
— = z
g Q T\ \?
2,5.1.(1,25.A).(=|.[(=]) ) - on T, < T < 3sec.
R T
2 5
T\ /3\3 (Q
.M. =] .= .{=].. >
k2'5 n.(1,25.1) (3) (T) (R) T > 3sec
Avec :

A : Coefficient d’accélération de la zone.

D : facteur d'amplification dynamique moyen.

R : Coefficient de comportement global de la structure dépend du mode de contreventement.
W : Poids de la structure.

Q : facteur de qualite.

I1V.6.7. Classification de site :

Selon le RPA 99 / version 2003 les sites sont classés en quatre catégories en fonction des propriétés

meécaniques des sols qui les constituent.

Selon le rapport géotechnique relatif de notre ouvrage, on est présence d'un sol

meuble(Catégorie S2).

IVV.6.8. Détermination des parameétres du spectre de réponse:

> Coefficient d’accélération A :
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Zone I, Tous groupes (1B), (D’apres la classification sismique de wilaya KHENCHELA : RPA 99
/ version2003 alors d’aprées les deux critéres précédents on obtient : A=0,10 (tableau 4.1 de RPA
99 / version 2003).

» Facteur d'amplification dynamique moyen D :

Il dépend de la classification de sol et de la période T de la structure (d'apres l'article 4.2.3
de I'RPA 99 / version 2003) avec :

(2,57 cee eee e e 0 S T < Ty
2
2,5 AN T, <T<3
D=12% n(?) cn e e e I ST < 3sec
2 s
oo (3 oot
L 2,5.m. ) \g) T2 sec.

» Périodes caractéristiques T1; T2:
Pour notre site type : S2T1=0,15sec et T»=0,50sec
» Coefficient de correction d'amortissement 1 :

Le coefficient d'amortissement est donné par la formule suivante :

n= ZL-I-E: 0,882 ;avec: & =7%
Ou &(%)est le pourcentage d'amortissement critique fonction du matériau constitué, du type
de structure et de I'importance des remplissages.
€ = 7% Pour un contreventement mixte (n = 0,882).

» Période fondamentale (T) :
Dans notre cas (structure mixte) correspond la plus petite valeur obtenue par les formules 4.6 et 4.7
de RPA 99 / version 2003.

[ = Mi <C (h )3 0,09 —)
in . 4;0,09.
T- N —

Avec :

hn @ hauteur mesurée en metres a partir de la base de la structure jusqu'au dernier niveau (N) dans
notre structure : hn=19,30 m

Cr : coefficient, fonction du systeme de contreventement, du type de remplissage et donnée par le
RPA 99 / version 2003.

Dans notre structure : Ct= 0,05

L : étant de dimension du Tour mesurée a sa base dans la direction de calcul considérée D'ou :
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h
Ty = 0,09.—= avec Ly = 23,40 = Ty = 0, 34

JLx
by

N

Ty = 0,09.—= avecLy = 13,90 = Ty = 0, 39.

Ona:
T, = 0,50 < Tx = 0,34 < 3sec
T, = 0,50 < Ty = 0,39 < 3sec
Ona:

3 3
T = Cr. (hy)* = 0,05.(18,70)* = 0,45

Enprend: T =0,34sec.

3 3

T,\2 0,50\2
Dx = 2,5‘[’] (?) = 2,50,882 (m) = 2,4-7
3 3
D, =25 (TZ)Z—250882 ( ’50) =265
y = &> p -2094\0,39 ’

» Détermination des paramétres des combinaisons d’action :
ELU : 1,35xG + 1,5%xQ
ELS:G+Q
ACC : G+ Q +1,2xE
ACC:G+Q+E
ACC:0,8xG + E
» Coefficient de comportement global de la structure R :
La valeur de R est donnée par le tableau 4.3 de RPA 99 / version 2003 en fonction du systéeme 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 armé. Alors le
coefficient de comportement global de la structure égale a :
» Poids repris par les voiles :
Gyoile = 3399,48KN
Quoile = 292.02KN
Poids repris par les voiles = Gygile + 0,2. Qyoile = 1558.88 KN.
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» Poids de la structure :
Ggr = 7450,72KN.
Qstr = 2837,80KN.
Poids repris par la structure = Ggtrycture + 0,2- Qstructure = 8018,28KN
20% du poids de la structure =1616,KN
Poids repris par les voiles = 1558.88 KN< 20% du poids de la structure =1603.656,KN
Donc nous sommes bien dans le systéme de Portiques contreventés par des voiles.
Avec R =5.
» Facteur de qualité Q :
D’aprés le RPA 99 / version 2003, chaque file de portique doit comporter a tous les niveaux
au moins trois travées dont le rapport des portées est < 1,5.
= Sens longitudinal : (6travee) :
Lmax/Lmin = 4,90/3,10= 1, < 1,5 critére observé p;=0
= Sens transversal : (5 travée) :
Limax/Lmin = 3,9/3,2 = 1,21< 1,5 critére observé pg= 0
» Reégularité en plan :
1. Le batiment présente une configuration sensiblement symétrique vis-a-vis de deux
directions orthogonales.
2. L’excentricit¢ ne dépasse pas les 15%de la dimension du batiment mesurée
perpendiculairement a la direction de I’action séismique considérée.
La structure a une force compacte, et le rapport :
1. Longueur / largeur = 23,40/18,50= 1,26< 4 la somme des dimensions de parties rentrantes
ou saillantes du batiment dans une direction donnée n’excede pas 25 %.
2. La surface totale des ouvertures de plancher doit rester inferieur a 15% de celle de ce
dernier.
Donc le critére est observé Pq =0,05.
> Régularité en élévation :
Le systéme de contreventement ne comporte pas d’éléments porteurs verticaux discontinus
dont ¢a charge ne se transmette pas directement a la fondation.
La masse des différents niveaux reste diminue progressivement et sans changement brusque de la
base au sommet du batiment.
La variation des dimensions en plan du batiment entre deux niveaux successifs ne dépasse
20% =condition non vérifié (4.08/3.06).

La plus grande dimension latérale du batiment n’excede pas 1,5fois sa plus petite dimension.
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Donc : La structure est classee regulierement en élévation Pg = 0,05
> Contrdle de la qualité des matériaux :
On suppose que les matériaux utilisés dans notre batiment ne sont pas contrdlés donc :
Pg = 0,05.
» Controle de la qualité de I’exécution :
Il est prévu contractuellement une mission de suivi des travaux sur chantier. Cette mission
doit comprendre notamment une supervision des essais effectués sur les matériaux.
On considére que ce critere est non observé : Pg = 0,10.
Le facteur de qualité est égal a 1 additionné a la somme de 6 pénalités selon que les critéres de

qualité sont satisfaits ou non :
6

Ces pénalités sont rappelées dans le tableau suivant: Q = 1 + Z Py

=1
Critére g » Pq
1. Conditions minimales sur les files de contreventement 0.05 (N/observé)
2. Redondance en plan 0.05 (N/observé)
3. Régularité en plan 0.05 (N/observé)
4. Régularité en élévation 0.05 (N/observé)
5. Contrble de la qualité des matériaux 0 (observe)
6. Contrdle de la qualité de I’exécution 0 (observe)

TablV.1 : valeurs des pénalités Py .

Q=1+0.05+0.05+0.05+0.05+0+0
= Q=1.20

6
Q=1+ZPq=1+O,10+0,05+0,05=1,20.

1=1
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-Nombre de mode a considérer:

Selon I'RPA 99 / version 2003 (Art 4.3.4) : 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 :
= Lasomme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90 % au moins
de la masse totale de la structure.
= Qu que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure a 5% de la masse totale de
la structure soient retenus pour la détermination de la réponse totale de la structure.

= Le minimum de modes a retenir est de trois (03) dans chaque direction considérée.

- Modélisation :
Notre structure est réguliére en plan donc d’apres I'RPA 99 / version 2003 (Art 4.3.2.b), on doit la
représenter par un modele tridimensionnel encastré a la base avec des masses concentrées au niveau

des centres du nceud maitre de la structure (notion de diaphragme).
» Détermination des paramétres des combinaisons d’action :

ELU : 1,35xG + 1,5%xQ
ELS:G+Q
ACC:G+Q +1,2xE
ACC:G+Q+E

ACC : 0,8xG+E
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IVV.7. Dispositions des voiles :

Les différentes variantes sont les suivantes :

S
S
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@
®

S

-
=
*
i I :
f I :
I
__I-._____
__I-.__
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i
I
I
I
I
I
I
I
I
I
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I
I
I
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I
I
I
1
I
I
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Qp“

Fig I'V-1. : La disposition des murs voiles.
T = 0,65 sec.
W=30656.80 KN.
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O

Fig 1V-2. : La disposition des murs voiles.
T =0,43 sec.
W=30656.80 KN.
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Période fondamentale de la structure Tempirique= 0,55 sec.
Selon le RPA 99 / version 2003 (Art 4.2.4.b) : la valeur de T calculée ne doit pas dépasser 30% de
celle estimée a partir des formules empiriques.

1,3 X Tempirique = 1,3 X 0,34 = 0,445sec > Tpymérique = 0,43S€C .. . ... cv

IV.7.1.Poids total de la structure : Selon le RPA 99 / version 2003 (Art 4.2.3)

Il faut prendre la totalité des charges permanentes avec une fraction p des charges d’exploitations
d’aprés le tableau 4.5 de RPA 99 / version 2003.

W : poids total de la structure.

n
W= Z W; avec W; = Wg; + B. Wy,

i=1
W;: Poids di aux charges permanentes et a celle des équipements fixes éventuels, solidaires de la
structure.
Wi : Charges d’exploitations.
B : Coefficient de pondération, fonction de la nature et la durée de la charge d'exploitation et donnée
par le tableau 4.5 du RPA 99 / version 2003.
Pour notre type de Batiment d'habitation et... : § = 0,20.
Pour le calcul des poids des différents niveaux de la structure, les masses sont calculées par le

logiciel Auto desk Robot Structural Analysis Professional 2017.

N° Etage Masse [kg]
Etage 5 525680.91
Etage 4 511933.12
Etage 3 511933.12
Etage 2 511933.12
Etage 1 509269.22

RDC 494930.68
n
Z Wi 3065680.17
i=1

n
Z W; = 3065680.17KN

1=1

IV.8 Application de la méthode d’analyse modale spectrale :
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Selon I'RPA 99 / version 2003 (Art 4.2.3) L’action sismique est représentée par le spectre de

calcul suivant :

(125A[1+1(25 9—1)] 0<T<T
,25. A, T, \% .n.R i 0TS Ty,
2,5.1. [(1,25.A). (9>] e Ty < T < T
S R
a 2
2a T
& | 251 (1,25.A). (9) . ((—2)> ......... T, < T < 3sec.
R T
TN 3\ /Q
2 3 3
\ 2,5.1.(1,25.1). (;) (f) (E) e e T = 3sec.
Accélération(m/s"2)
1.2
1.1 \
1.0 \
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4 x‘\_""-__
03 — e el
02070 1.0 20 3.0
Fig. I'V-3:Diagramme de spectre de réponse
1VV.8.1.Nombre des modes considérées :
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Pour les structures représentées par des modeéles plans dans 2 directions orthogonales, le

nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des 2 directions d’excitation doit étre tel

que la somme des masses modales effectives soit supérieure & 90% au moins de la masse totale

de la structure (le nombre minimum de modes a retenir

est de 03 dans chaque direction

considérée).Dans notre cas, la condition décrite ci-dessus n’est pas satisfaite pour 3modes.

Le nombre minimal de modes (K) a retenir doit étre tel que :

K> 3.VN

Avec : N : le nombre de niveaux au-dessus du sol (N = 8 niveaux).

K>3V8=K>9

Mode Péeriode Masses Masses Masse Masse
[sec] Cumulées UX Cumulées Nature Modale Modale
[%0] UY [%] UX [%0] UY [%0]
1 0,43 0.01 69,56 Trans X 69,56 0,01
2 0,40 73,21 69,59 Trans Y 0,02 73,20
3 0,34 73,29 70,84 Torsion 1,25 0,08
4 0,12 89,98 70,84 / 0,00 16,69
5 0,11 89,98 88,70 / 17,86 0,00
6 0,09 90,00 89,19 / 0,49 0,02
7 0,08 94,02 89,19 / 0,00 4,02
8 0,07 94,03 89,28 / 0,09 0,01
9 0,06 95,72 89,30 / 0,01 1,69
10 0.06 95,72 94.21 / 4,91 0,00
Tab V.2 : Périodes et facteurs de participation (Résultats Robot 2014).
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Fig V-4 : 1*Mode de déformation de la structure a cause des efforts sismiques niveaux terrasse
X-Y (résultats de Robot 2017)
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Fig IV-5 : 2°™ Mode de déformation de la structure a cause des efforts sismiques niveaux terrasse
X-Y (résultats de Robot 2017)
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Fig I\V-6 : 3°™ Mode de déformation de la structure & cause des efforts sismiques niveaux terrasse

X-Y (résultats de Robot 2017)
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Fig IV-7:1*mode de déformation de la structure a cause des efforts sismiques vue : 3D (résultats de
robot 2017).
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Fig IV-8: 2°™*mode de déformation de la structure a cause des efforts sismiques vue : 3D
(résultats de robot 2017).
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Etag
Etag
Ftag
Etac

Fig 1V-9: 3*™mode de déformation de la structure a cause des efforts sismiques vue : 3D (résultats
de robot 2017).
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IVV.8.2. Caractéristiques géométriques de la structure :

1VV.8.2.1 Calcule de centre de torsion :

Pour la détermination du centre de torsion, on utilise les formules suivantes :

Ith _ 2Ly x;)

4 Ixi
(Iyi-vi)
==
Iy
X, : L’abscisse du centre de torsion ;
Y; : L’ordonnée du centre de torsion ;
L; : Moment d’'inertie par rapport a I'axe (0x) ;

1y

: Moment d’inertie par rapport a I'axe (oy).;
x; : L’abscisse du centre de gravité de I'élément. ;
y; - L’ordonnée du centre de gravité de I'élément.

e Pour les poteaux :

Lo b.a3
X1 12
s a.b?
Y12

e Pour les voiles:

Les dimensions sont constantes, alors :

b'.a’3
a'.b"
i =—7

D’aprés I’application de la formule(1) les résultats du centre de torsion sontregroupés dans le
tableau VI.3.

1VV.7.4.2 Centre de masse :

Pour la détermination du centre de masse on a les formules suivantes :

J(xMi pUAD
Wi. l
[ - AU
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W;: Poids propre de I’élément (i) du niveau considéré.

Yui; Ymi: Coor données du centre de masse de 1’¢élément (i)du niveau considéré.

Xci; Yei- Coordonnées du centre de masse du niveau considéré.

Les résultats du centre de masse donné par le " le logiciel Robot AUTODESK 2017"des différents

niveaux sont regroupes dans le tableau suivant :

Position du centre de Position du centre de
masse Torsion

Niveau Wietage [kQ] z(r::)l (Yr::)l ()r:]t (rYnt

RDC 525680,91 13,79 9,51 13,46 9,19
Etage 1 511933,12 13,75 9,54 13,46 9,19
Etage 2 511933,12 13,75 9,54 13,46 9,19
Etage 3 511933,12 3,75 9,54 3,46 9,19
Etage 4 509269,22 3,85 9,57 3,46 9,19
Etage 5 494930,68 3,78 9,50 3,47 9,13

TablV.3: Centre de masse et centre de torsion

IVV.9.Calcul de la force sismique statique :

A.D.Q
V=—=w
R
0,10.2,47.1,20
Vy statique = : .8018.28 = 475.32 kN.
0,10.2,65.1,20
Vy statique = : .8018.28 = 509.96 kN.

Vérification de la résultante des forces sismiques par la méthode statique équivalente :

Selon RPA 99/ version 2003 (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 sismiques déterminée
par la méthode statique équivalente V pour une valeur de la période fondamentale donnée

par la formule empirique appropriée.

Les réactions a la base :
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Vx dinamique = 1359,75 KN.
Vy dinamique ~ 1250,82 KN.

Vdinamique (KN) VY statique (KN) 0,8. Vstatique < Vdinamique

EX 1359,75 475.23 Condition vérifiée

Ey 1250,82 509.96 Condition vérifiée
Tab. 1V.4 : Veérification de la résultante des forces sismiques

IVV.10.Verification de déplacement :
» Justification vis-a-vis des déformations :

Selon I'RPA 99 / version 2003 (Art 5.10) :

Les déplacements relatifs latéraux d'un étage par rapport aux autres qui lui sont adjacents,
ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur d'étage (h).

Le déplacement total de chaque niveau :

D'aprés la modélisation de notre structure dans le logiciel de calcul des structures Auto desk Robot

Structural Analysis Professional 2017on peut avoir les déplacements dans chaque niveau :

> Calcul et vérification des déplacements:

D’apres le (RPA 99 ver 2003 /A.4.4.3 p51) le déplacement horizontal de chaque niveau (K) de la
structure est calculé comme suit :
8[( = R. 8ek

Avec :
Sk: Déplacement horizontal au niveau k
R : Coefficient de comportement de la structure.

8.x: Déplacement horizontal di aux forces sismiques obtenu par Robot
Le déplacement horizontal relatif au niveau (K) par rapport au niveau :

Ag= 8 — 8(x-1)
Déplacement relatif admissible (toléré) :
Araam= 1%he
h.:Hauteur d’étage
A< Apadm - wov one . CV.

La verification du déplacement relatif de tous les niveaux est effectuée sur le tableau suivant :
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z 8k (cm) 8y (cm) di(om)

r<n Aradm Observation

)c> Sens X Sens Sens Sens Sens Sens

Y X Y X Y

RDC 0,2 0,1 1 0.5 1 0,5 3,40 AK< Aradm"CV
1 0,5 0,4 2.5 2 15 15 306 | Ax<Araam—CV
2 0,9 0,6 4.5 3 2 1 306 | Ax<Araam—CV
3 1,3 0,8 6.5 4 2 1 306 | Ak<Araam—CV
4 1,6 1,0 8 5 2 1 3,06 AK< Al‘adm_cv
5 2,06 1,2 10.30 6 1.70 1 3,06 Ag< Aragm—CV

TablV.5 : vérification des déplacements suivant le sens X et Y
IV.11. Distribution de la résultante des forces sismiques 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 :
v' Calcul V :

n
_ (F¢=0,07.T.V...... si: T < 0,7sec
Vie = Fe + z Fj avec: {Ft =0.oerveeeeeSi: T > 0,7sec
i=k

Avec :

T : la période fondamentale de la structure en secondes

Dans notre cas On a :

T=0,43sec <0,7sec = F;, = 0 = (RPA 99version2003/4.2.5).

La force sismique équivalente qui se développe au niveau i est donnée par L’expression:

n
Vk = Z Fi
i=k

. [(Vt — Fp). Wih;
1 %(W;.by)

W;: Poids propre de 1’¢tage.

h;: Hauteur cumulée a la base de la structure.
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V;: Force sismique totale.

Vx dinamique — 1359,75KN.
Vy dinamique = 1250,82KN.

RDC

Sens-X:

. [ V.. W;h;
2(W;.hy)

[1359,75.5256.8.3,40
ix =

336283

Sens-Y :
V:. Wih;

[1250,82.5256.8.3,40
iy =

336283

] = 72.26KN

] = 66.48KN

Niveau H; (m) WI(KN) w;. H; le(KN) Fly(KN)

RDC 3,40 5256,8 17873,12 72,26 66,48

1 6,46 5119,33 33070,87 134,67 123,01

2 9,52 5119,33 48736,03 197,06 181,27

3 12,58 5119,33 64401,18 260,40 239,54

4 15,64 5092,69 79649,79 322,06 296,26

5 18,70 4949,30 92552,03 374,23 344,25
Z Total / / 336283 1360,68 1250,81

Tab. IV.6: Récapitulatif de la distribution de la résultante des forces sismiques
selon la hauteur
Sens x-X Sens y-y
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@ —— 37423kN Q®— sk

@ —— 32206kN @ — 39626 kN

@ — oo @ —— 239.54KN

.4— 197.06 KN @ —— 181.27KN

.4— 134.67 KN @ «—— 12301KN

@ — 2k @ —— 6643 KN
|

I
Fig 1'V-10 : Distribution de I'effort sismique selon la hauteur

D’aprés le RPA 99 V2003 (article 4.2.6), L’effort tranchant au niveau de 1’étage k est donné par

la formule :

n (D P
Vk = Z Fi
i=k z FKY

Exemple de calcul Niveau-2- :

5
Vi = ) By = Fay o Fay o+ Fay + Fy
i=2

5
Vyx = Z F; =134,67 + 197,06 + 260,40 + 322.06 + 374.23 = 1288,42 KN.

i=2

5

Voy = Z Fi = Foy + F3y + Fay + Fgy
i=2

5
Voy = Z F; =123,01 + 181,27 + 239,54 + 296,26 + 344,25 = 1184,33 KN
i=2

Niveau H;(m) Fix(KN) Fiy (KN) Vix(KN) | Vky(KN)
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RDC 3,40 72,26 66,48 1360,68 1250,81

1 6,46 134,67 123,01 1288,42 1184,33

2 9,52 197,06 181,27 1153,75 1061,32

3 12,58 260,40 239,54 956,69 880,05

4 15,64 322,06 296,26 696,29 640,51

5 18,70 374.23 344,25 374,23 344,25

Z Total 1 1360.68 1250.81 5830,06 53,127

Tab IV.7: les efforts tranchants résultants

Sens x-X Sens y-y
1360.68KN 1250.81KN
1288.42KN 1184.33K.4N
1153.75KN 1061.32KN
956.69KN 880.05KN
696.29KN 640.51KN
374.23KN 344.25KN

Fig IV-11 : Distribution de I'effort tranchant selon la hauteur
1VV.7.8 Justification vis-a-vis de I’effet P-A :
Selon I'RPA 99 / version 2003 (Art 5.9) Les effets du 2° ordre (ou effet P-A) peuvent étre négligés
dans le cas des batiments si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

.y

0= V. by,

<0,10

Avec :
Py : Poids total de la structure et des charges

d’exploitation associées au-dessus du niveau «k».
Pk = z WGi + B'WQi
V. : Effort tranchant d’étage au niveau «k».

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

hy : Hauteur de I’étage « k ».
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Niveau | P (KN) | Ac(cm)| Vig(KN) | he(cm)| 6
RDC | °2°6.:80 1 135598 | 340 | 0011 | cv
Etagel | °M933 | 15 | 128433 | 306 | 0012 | cv
Etage2 | °119:33 2 115051 | 306 | 0014 | cv
Etage3 | 11933 2 95330 | 306 | 0017 | cv
Etage4 | 209269 2 69269 | 306 | 0024 | cv
Etage5 | 94930 | 17 37136 | 306 | 0074 | CV

Tab. 1V.8: Justification vis-a-vis de I’effet P-A sens X (Combinaison EX)

Niveau P.(KN) | Ag(ecm)| Viy(KN) | hy(cm) 0

5256,80 05
RDC ' 1247.40 340 0,006 CV

5119,33 15

Etage 1 ' 1181.48 306 0,012 Cv
5119,33 1

Etage 2 1058.37 306 0,015 CV
5119,33 1

Etage 3 876.95 306 0,019 CV
5092,69 1

Etage 4 637.22 306 0,026 Cv
4949,30 1

Etage 5 341.62 306 0,047 CcVv

Tab 1V.9 : Justification vis-a-vis de I’effet P-A sens Y (Combinaison EY)

Sens x-x Sens y-y

0 =0.074cm

+5) en béwn arnue avec contreventemen

s =0.047cm

rdgc 1Lov
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B o =0.024cm o, =0.026cm

0, =0.014cm 0, =0.015cm

0, =0.012cm

o
- 0, =0.017cm ‘_ 0, =0.019cm

®

®

o
(] 8, =0.012cm
®

5, =0.011cm ® o, =0.006cm

Fig 1V-12 : Déplacement horizontal dans les deux sens
1VV.11.1 Vérification de L’excentricité accidentelle :

Dans cette analyse tridimensionnelle I'excentricité accidentelle, est prise en charge par
le logiciel, en lui affectant la valeur exigée par le RPA 99 / version 2003.40,05 L (L étant la
dimension du plancher perpendiculaire a la direction de I’action sismique), cette valeur doit étre
appliquée au niveau du plancher considéré suivant chaque direction.

Sens-X :e,ccidentelle = Max(0,05. Ly; ext).

Sens-Y le,ccidentelle = Max(0,05. Ly; eyy).

La détermination du centre de masse est basée sur le calcul des centres de masse de chaque élément
de la structure (acrotere, poteaux, poutres, plancher, escalier, voiles, balcons, maconnerie
extérieur).

Les coordonnées du centre de masse sont données par :

CXMXy o XMLY

Xui >M; MY M,

Avec :
Mi: La masse de 1’élément i.

Xwi; Ywmi : Coordonnées du centre de gravité de 1’élément i par rapport au repere global.
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L’analyse automatique par le logiciel Auto desk Robot Structural Analysais Professional 2017 a

donné les résultats qui sont illustrés dans le tableau 1V-10 suivant :

it Position du inita
Position du 5 Excentricité Exc_entrlmte
centre de centre de R accidentelle
masse Torsion
Xwmi Y mi X Y
Niveau | Wetage [kg] ( n'\]")' (n'\:)l (mt (mt) ex[m] eyim] | ex[m] ey[m]

RDC 5256,80 13,79 | 9,51 | 1346 | 9,19 | 0,33 | 0,32 1,21 0,0

Etage 1 5119,33 13,75 | 954 | 13,46 | 9,19 | 0,29 | 035 | 121 0,0

Etage 2 5119,33 13,75 | 9,54 | 1346 | 9,19 | 0,29 | 0,35 1,21 0,0

Etage 3 5119,33 375 | 95 | 346 | 919 | 0,29 | 0,35 | 1,21 0,0

Etage 4 5092,69 3,75 | 957 | 3,46 | 919 | 0,29 | 0,38 | 1,21 0,0

Etage 5 4949,30 3,75 | 950 | 347 | 919 | 0,28 | 0,31 1,21 0,0

Tab. IVV.10 : Caractéristiques massiques et geométriques dans les cas accidentels.

D'apres les résultats des excentricités accidentelles dans chaque étage représentée dans le
tableau précédents l'excentricité dans tous les étages elle ne dépasse pas0,05xLi dans chaque

direction de chague excentricité. Donc cette condition est vérifiée.
IV.11.2. Vérification au renversement :

Pour que le batiment soit stable au renversement il doit vérifier la relation suivante :

Mo/ =15

Avec :
Ms: Moment stabilisant :Ms = W x L/,,

Mr: Moment renversant:  Mr = }'F X h;
W : Poids du batiment.

F : Force sismique au niveau i.

1. Moment stabilisant :

Sens-X- :Ms = WLZ—" = 3065,68.12,125 = 37171,37 KN.m

Sens-Y- :Ms = WLZ—y = 3065,68.9,4 = 28817.39 KN.m
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2. Moment renversant :

Sens-X- :Mr = Y'"F x h, = 72.26.3,40 + 134.67.6,46 + 197,06.9,52 +
260,40.12,58 + 322,06.15,64 + 374,23.18,70 = 18302.61 KN.m
Sens-Y :Mr = }:'F x h, = 66.48.3,40 + 123,01.6,46 + 181,27.9,52 + 239,57.12,58 +
296,26.15,64 + 344,25.18,70 = 17581.32KN. m

e Sens longitudinal :

W (KN) Lx (m) Lx/2 (m) Ms (KN.m) Mr (KN.m) Ms/Mr | vérification
3065.68 24,45 12,125 37171,37 18302.61 2.03 cv
Tableau 1V.11: vérification de renversement sens longitudinal
e Sens transversal :
W (KN) Ly (m) Ly/2 (m) Ms (KN.m) Mr (KN.m) Ms/Mr | vérification
3065.68 18,80 9,4 28817.39 17581,32 1.63 Ccv

Tableau 1V.12: vérification de renversement de sens transversal.

1VV.12. Conclusion :

On peut dire que suivant les régles parasismiques algériennes RPA 99 / version 2003 notre

Structure est stable dans le cas de présence d'action sismique.
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V.1. Introduction :

Connaissant les sollicitations aux quelles sont soumises les différents éléments structuraux de
notre ouvrage, il est maintenant possible de procéder au ferraillage de ces élement. Le ferraillage
des éléments résistant s’effectuera selon le réglement BAEL 99 et les régles parasismiques en
vigueur en Algérie (RPA 99/ Version 2003).

Les objectifs du ferraillage sont la détermination des sections d’aciers nécessaires pour assurer les

criteres relatifs a la résistance, la ductilité, et la stabilité des éléments constructifs de notre ouvrage.
V.2. Hypotheses:

Pour faciliter le calcul des quantités d’armatures longitudinales nécessaires dans les
éléments structuraux, nous allons introduire les simplifications suivantes :
v’ La section d’armatures dans les poteaux sera calculée pour chaque type des poteaux, ou I’on
adopte genéeralement le méme ferraillage pour les poteaux du méme niveau.
v" Les poutres seront ferraillées avec la quantité maximale nécessaire sur chaque travée.

v La section minimale a prévoir pour chaque élément est celle donnée par I’RPA.

V.3. Ferraillage des portiques :

V.3.1. Les poutres :
Les poutres sont des éléments sollicités par des moments fléchissant et des efforts
tranchants, Donc le calcul se fera en flexion simple avec les sollicitations les plus défavorables

suivant les deux sens et pour les deux situations suivante :

Yo | 7o | Fus(MPa) | Ru(MPa) | (MP L o (mpay
Situation durable 15 | 1.15 25 14.17 400 348
Situation accidentelle | 1.15 1 25 18.48 400 400

Tab V-1 : situations pour le ferraillage des poutres.
V.3.1.1. combinaisons des charges

Les combinaisons d’actions a pour le ferraillage des poutres sont en fonction

du type des sollicitations, et nous distinguons les combinaisons les plus défavorables :
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% Etat limite ultime :
Le dépassement de ces états limites risque d’entrainer des désordres graves jusqu’a la ruine
de I’ouvrage. La combinaison des états limites ultimes est données par : 1,35G + 1,5Q.

+ Etat limite de service :
Cet état sert a verifier la durabilité de la structure ;I correspond au mode d’exploitation de la
structure dans les conditions normales. La combinaison de charges est donnée par
la relation: G + Q.

% Etat accidentelle :
Ces états servent pour une vérification en termes de durabilité de la structur.ces états
correspondent au mode d’exploitation de la structure dans des conditions normales.la combinaison
des charges est donnée par la relation :

GtQzxE......ooi Selon RPA99/V2003
08G+E ..o, Selon RPA99/V2003
Donc les poutres seront ferraillées suivant les combinaisons :
1. ELU : 1,35G+1,5Q ........... Selon BAEL 99.
2. Accidentels: G+Q+E ............. ...Selon RPA99/Vv2003.
3. Accidentels: 0,8G+E .............. Selon RPA99/V2003.
» Pour les poutres dans lI'axe X :
G+QztEY
0,8G + EY
» Pour les poutres dans I'axe Y :
G+Qt EX
0,8G + EX

Pour les combinaisons fondamentales et accidentelles, on prend le moment maximum de chaque
portique de chaque étage et on vérifie avec la combinaison ELS.

V.3.1. 2 Etapes a suivre

a- Armatures longitudinales :

. . ) 0,85x F,
v" La contrainte limite du bétonest: f, = DO Tezg
7o
v' d=0.9*h.
v' Le moment réduit: u= M,
A bt
Avec :

Mu : Moment fléchissant ;
b: Largeur de la poutre ;
d: La hauteur utile de la section.

Si 1 <0,392 : L’état limite ultime est atteint au pivot A.
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a=125.01-/1-24)

b- Vérification :
< BAELO91:

v" Condition de non fragilité : A, = max w,0,23xbx d xﬁ
1000 f

e

v" Vérification vis-a-vis de I'effort tranchant:

T, = min{O,Zx Fozn ,5Mpa} =7, =3,33Mpa
7b

V, _
T, <7,

"~ bxd

Choix de @ ¢, < min (¢| ; 3_h5; %J (BAEL 91).

« Vérification a I'ELS :

v' La fissuration est peut préjudiciable

v Si g, < 77_1+% , pas de vérification des contraintes a I'ELS.

v Avec: y=—4u.

ser

«» Recommandations du RPA99 /ver 2003 :
v Armatures longitudinale : (Art7.5.2.1)

Le pourcentage minimal des aciers longitudinaux sur toute la largeur de la poutre et de 0.5%.
Le pourcentage maximum est de 4% en zone courante, et 6% en zone de recouvrement.

La longueur minimale de recouvrement est de 409 en zone I.

YV V V V

Les armatures longitudinales supérieures et inférieures doivent étre coudées a 90° dans les
poteaux.
v Armatures transversales : (Art 7.5.2.2)

> La quantité d'armatures transversales minimales est donnée par A =0,003.S.b

» L'espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :

Dans la zone nodale et en travée si les armatures comprimées sont nécessaires :
. (h
S, <min| —, 124,
4
v En dehors de la zone nodale :

5, <1
2
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V.3.1.3. Ferraillage des poutres:

Pour le calcul on va prendre les moments maximums. D’aprés le ROBOT STRUCTURAL
ANALYSIS PROFESSIONAL 2014", les résultats sont resumés dans

le tableau suivant :

Section
(cm?)

ELU

ELS

ACC

Mutmax
(KN.m)

Muamax
(KN.m)

Mstmax
(KN.m)

Msamax
(KN.m)

thax
(KN.m)

Mamax
(KN.m)

30x40

50.36

75.82

36.20

55.20

34.41

83.46

30%35

19.90

64.19

14.55

46.81

13.14

59.41

Tab V-2 : Sollicitations de la poutre sous différents combinaisons
V.3.1.3.1. Exemple de calcules :

Poutre principal de section (30x40) cm? :
» Armatures longitudinales :

1- Condition imposées par le RPA99/V2003 :
Poutre principales: 4;,,;,, = 0,005x30x40 = 6.00 cm?
Poutre secondaires: 4;,;,, = 0,005x30x35 =5.25 cm?

2- Condition imposees par le BAEL.91mod99 :

Poutre principales: A,,;, = 0,23 X % X 30 X 36 = 1.30cm?
Poutre secondaires: A,,;, = 0,23 X % x 30 X 31.5 = 1,14cm?

e ELU
- Entravée:
Le calcul du ferraillage est en flexion simple :
B = 40x30 cm? (poutre porteuse), sens transversal ; h=0,40m ; b=0,30 m;
d=0,9%xh=0,36 m.
Muit = 50.36KN.m
D’aprés le B.ALE.L 91 :
d=0,9x0,4=0.36m
w=Mu/ (b.d2fbu)
u =50.36/ (0,30x0,362x14,2) = 0,091<=0,392 = A’ = 0.

0 =1,25. (1-\1-2x 1) = 0,118
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Z=d (1-0,4.c) = 0,34 m.

3
= 2036107 _ o6 cme
0,34x348

s
A = max(Ag, Apin, Alpin) = 6.00cm?
+ Choix des armatures :
6HA12 donc Agqopte = 6.79cm?
e ELS:

Puisque la fissuration est peut nuisible et I’acier utilisé est le FeE400, alors la vérification des

contraintes a I’ELS sera simplifiée comme suit :

aS&=% ic(jg avec: y=ﬁ—j=1,39
a<a=071 B s
- 2 100
a=0118<a=0,445..............CV.
Sur appuis :
e ELU

Mula: 75.82 KN.m
w=Mu / (b.d2fou)
u = 75.82/(0,30%0,362x14,2) = 0,137<1=0,392 = A’ = 0.

0 =1,25. (1-\[1—2x 1) = 0,184
Z=d (1-0,4.0) = 0,33 m.

_ 75.82x10° _
0,33x 348

s 6,60 cm?2.

A¢ = max(Ag, Apin, Alpin) = 6.60cm?
+ Choix des armatures :
6HA12 donc Agdopte = 6.79cm’?
e ELS:
Puisque la fissuration est peut nuisible et ’acier utilisé est le FeE400, alors la vérification des

contraintes a I’ELS sera simplifiée comme sulit :

aS&=y%1 icég avec: sz_:=1'37
a1, 2 = 0,435

- 2 100
a=0184<a=0435..............CV.
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» Verification de la contrainte de cisaillement : BAEL.91 (art A.5.1)

Fissuration non préjudiciable

7, =min [O.ZQ;SMPaj =3,33MPa

7o
V, =66,21KN
3
b bv>:d ) Z?)ozi .31:0 =0,01MPa
Donc :
7, =0,6IMPa <7, =3.33MPa.........coeriiiinn! cv

» Influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis (BAEL.91 Art 521) :
Vy <0,267.a.b. f.,5
Avec :
a=0,9%d = 0,9x36 =32.4 cm
Vy = 40.75KN < 848,80KN
Donc : pas d’influence de I’effort tranchant ou voisinage d’appuis.

» Vérification de la fleche :

N L A0 00005 0,062 oo cV
L ~16 450

N M 01090 0,066 cV
L ~10M,

A A2 0 801 00740 0105 cV
bd _ f.  30x36

e

> Les armatures transversales:
Choix du diametre :
. (h b . (400 300
Ona: @ <min| —;—; =@ <min| —;—;16 |=11,42mm
“ (35 10 (”'j “ (35 10 J
Donc on prend ¢, = 8mm de nuance d’acier FeE400

% Calcul d’espacement des cadres:
D’apres le RPA 99/ version2003 (Art 7.5.2.2) on a :

- zone nodale :
_ h .40
S < mm(Z; 12¢;;30cm) = S; < mln(T; 12¢;; 30cm)

On prend S; = 10cm
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- Zone courante :

S, <

NS

= 20cm ; on prend S; = 15cm

» Lasection de ferraillage transversal :
D’aprés BAEL91Ar A .5.1.2.2) :

A>04b5t A>04><30><15—045 2
b—== ) — =0,
=TT L= 400 cn

D’aprés le RPA 99/ version2003 (Art 7.5.2.2) :
A¢ min = 0,003.S,.b = 0,003 x 15 x 30 = 1,35cm?
+ Choix des armatures :
A, > max(APAEL; ARPAY o A, > max(0,45; 1,35)
A, = 1,35cm?
Soit A, = 3T8 = 1.51cm?
% Longueur de recouvrement :
La longueur minimale de recouvrement est de :
L, =400 en zone 1
Calcul les armatures longitudinales selon BAEL91 mod99 :

Les résultats de calcul a I’E.L.U sont résumés dans le tableau suivant :

.. Mmax At(cm?
Poutre | Position (KNm) B d U o Z(cm) (cm?)
= Travée 50.36 30 36 0,001 | 0,118 34 4.26
2
(&S]
o Appuis 75.82 30 36 0,137 0,184 33 6.66
= Travée 19.90 30 315 0,047 | 0,059 30.76 1.85
g3
S 2
3 &
o Appuis 64.19 30 315 0,151 | 0,204 28,93 6.37
Tab V-3 : les résultats de calculs les armatures longitudinales a I’E.A.U.
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Vérification vis-a vis de I’état limite de service :

Les résultats sont récapitulés dans les tableaux suivants

0,118

FERRAILLAGE DES ELEMENTS RESISTANTS

1.37 25 0,184 0,184 cv
1,38 25 0,059 0,093 cv
1,37 25 0,204 0,122 cv

Tab V-4: vérification a I’E.L.S.
- Remarque :

Il n’est pas nécessaire de vérifier la contrainte de béton alors les armatures calculées a I’ELU

Conviennent & ELS

1,30
1,30 6.00 6.66 6HA12 6.79 32
1,14 5.25 1.85 5HA12 5.65 32
1,14 5.25 6.37 5HA12 5.65 32
Tab V-5 : Tableau récapitulation des ferraillages des poutres.
Vérification de la contrainte de cisaillement :
= i Fc28 .
7, =min| 0.2 :5MPa
7o
Les résultats sont récapitulés dans les tableaux suivants
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FERRAILLAGE DES ELEMENTS RESISTANTS

poutre

Vu.mas

kn

p.principale
35%45

66.21

0,61

3,33

Oul

p.secondair
35%40

40.75

0,43

3,33

Oul

Tab V-6: vérification de la contrainte de cisaillement.

V.3.1.4. Schéma de ferraillage des poutres

3HA12

40cm 3T8St15
6HAL2
v |
i I —
T 30cm
En travée

6HA12
A i

40cm 3T8St10

lo_s gf o

—D
»

A

30cm
En appui

Fig.V-1 : Schéma de ferraillage des poutres principales.
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3HA12 SHA12

e \ ;

40cm 3T8St15 40cm 3T8St10

SHA12 3HA12
4 g * g | v ’—’—’ ‘

[ [ [ [ [ [
< > —>

30cm 30cm g

En travée En appui

Fig-V-2 : Schéma de ferraillage des poutres secondaires.

A

V.3.2. Les poteaux :

V.3.2.1. combinaisons des charges :

% 1,35G + 1,5Q oo, Selon BAEL91 ;(1)

@ GHQEE. .ol Selon RPA99/V2003 ; (2)
% 08GLE.....ccceviininnnn. Selon RPA99/V2003. (3)
% Avec:

E : Action du séisme représentée par des composantes horizontales

V.3.2.2. Coefficient de sécurité et Caractéristiques mécaniques :

Situation durable : N ﬁtuation accidentelles :\

(v, =1,5 v, =1,15
Ys =115 v, =1,00
fe =400 MPa fe = 400MPa

1 fes = 25MPa 1 fes = 25MPa
f.. =2,1MPa f.s =2,1MPa
G, =14,17MPa G,. =18,48MPa

(o, =348MPa J K\GS =400MPa J
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V.3.2.3. Ferraillage des poteaux :

Les poteaux sont des éléments structuraux assurant la transmission des efforts des poutres
vers les fondations, est soumis a un effort normal "N" et & un moment de flexion "M" dans les deux
sens « longitudinal, et transversal ». Donc ils sont calculés en flexion composée avec des

fissurations peu nuisibles.

La section d’acier sera calculée pour différentes combinaisons d’effort internes a savoir :

Nmax — M correspondant Nmax : effort normal maximum.
Mmax — N correspondant avec : Mmax : moment maximum.
Nmin  — M correspondant Nmin : effort normal minimum.

On a 1types de poteaux ; a savoir :
v (RDC et 1%et 2°™ gt3*™¢ et 4°™€ gt 5°™ étage ) : poteaux 30x40

Les calculs se font, en tenant compte de trois types de sollicitations:
-Effort normal maximal et le moment correspondant ;
-Effort normal minimal et le moment correspondant ;

-Moment fléchissant maximal et 1’effort normal correspondant.

Fig.V-3: Sollicitations sur les poteaux.
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V.3.2.3.1. Armatures longitudinales :

D’apres le RPA99 /ver 2003(Art.7.4.2.1 p 113)

» les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence droites et sans crochet. Leur
pourcentage en zone sismique | est limité par :

» Leur pourcentage minimale sera de 70 % (zone 1) ;

» Leur pourcentage maximal sera de 4% en zone courante et de 6% en zone de
recouvrement ;

» Le diametre minimum est de 12mm ;

» Lalongueur minimale de recouvrement est de 40 d(zone I) ;

» La distance entre les barres verticales dans une surface du poteau ne doit pas dépasser
25 cm (zonel) ;

» Les jonctions par recouvrement doivent &tre faites si possible a I’extérieur des zones
nodales (zones critiques).

e Le pourcentage minimal d’armatures sera 0,7%.b.h :

Poteau (30 X 40): Apin = 0,007 X 30 X 40 = 8.4 cm?

e Leur pourcentage maximal en zone de recouvrement 6%o.b.h :

Poteau (30 X 40): Apin = 0,006 X 30 X 40 = 7.2 cm?

e Leur pourcentage maximal en zone de recouvrement 4%.b.h :
Poteau (30 X 40): Apin = 0,004 X 30 X 40 = 4.8 cm?

V.3.2.3.2) Armatures transversales:

Ay paWu

t hif.
> Le role des armatures transversales consiste a:

Empécher les déformations transversales du béton et le flambement des armatures
longitudinales.
Reprendre les efforts tranchants et les sollicitations des poteaux au cisaillement.

Positionner les armatures longitudinales.

> Détermination de la zone nodale:
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hl
| 1'=2h |
: D —
i I
i i
| |
R e i
i |
[ [

b

Fig.V-4: zone nodales

La zone nodale est constituée par les nceuds poteaux-poutres
L' =2h

he
h' = max(z; by; hy; 60)
V.3.2.4. Exemple du calcul :

Type | (65™ et 7¢Meet 8°™€ étage) : poteaux 35x35
Les sollicitations internes des poteaux sont données par le logiciel ROBOT2017,

Les résultats obtenus données par le tableau suivant :

449.03 43.12 239.70 57.36 71.67 289.12 | 178.67 30.08

Tab V-7: Les sollicitations internes pour le poteau.

» Etat Limite De Stabilité De Forme :

Les sections soumises a des efforts normaux de compression doivent étre justifiées vis a vis de
I’état limite de stabilité de forme conformément & I’article A.4.4 du BAEL91 en adoptant une

excentricité totale de calcul : e = e1t+e ater.

Avec :
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e1 : excentricité du premier ordre.

el:Nu

u

ea: excentricité additionnelle traduisant les imperfections géométriques initiales.
L
e, =max| 2cm, —
250

g2 : excentricité due aux efforts du second ordre, liée a la déformation de structure.

3.2
2 = Toooon 2+ 49)

Avec :
L : longueur du poteau.
l+: longueur de flambement du poteau.
h : hauteur totale de la section du poteau dans la direction du flambement.

o Rapport du moment du premier ordre, di aux charges permanentes et quasi-
permanentes, au moment total du premier ordre.

a=—Ms oy a=10|1-—h
Mg + M, 1,5M

ser

Le coefficient a est compris entre 0 et 1.

¢ : Rapport de la déformation finale due au fluage a la déformation instantanée, ce rapport
est généralement pris égal & 2
Les sollicitations de calcul deviennent ainsi : Ny inchangé , My= Ny (e1+eate2).

1. ELU:
{ Nu = 449.03 KN
Mu= 43.12 KN.m

L’excentricité :
- e =M_4312 4 0m
N 449.03

L 306
e, =max| 2cm,— |=max| 2cm,—
250 250

e, =max(2cm; 1,224)=0,02m
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a=10|1- M, =10 l—ﬂ
1,5M 1,5x30.08

ser

0.=0,70 Cp=2
2 3x(0,7x 3,06
GZ:L(2+a(p)= x(0.7x ) (2+0,7x2)
. 10000h 10000x 0, 4
e, =0,0167

e =¢+e,+e, =0,133m
Calcul le coefficient de remplissage y:

_Nu  449.03x10°
b.h.c, 300x400x 14,17

¥

Donc: ¥, <0,26

€= f(\}fl)
Calcul I’excentricité critique relative C:

1+.,9-12¥
‘{’13334’: L
3 4x(3+9-12¥,)

- 1+,/9-12x 0,26 016
4x(3+4/9-12x0,26)

en. =6 xh=0,16x 0,40 =0,064m

e=0,133m>e,, =0,064m = Section partiellement comprimee

Dimensionnement des sections partiellement comprimée :
Calcul du Moment fictif :
h h
Avec: M, =M, +N, d_E =N, e+d—§

M, :449.03(0,133+0,36-¥):131, 56KN.m

On calcul les armatures de la section étudiée soumise a une flexion simple de moment fictif M .,

Vérification de I'existence des armatures comprimées A’ :

Calcule du moment réduit ultime :
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__ M

" 6, % b x d?

e - fe _ 400 _=1,739%,
v.E, 115.2.10

o =—>° 0,668
3,5+¢,,

w, =0,8a,(1-0,40,)=0,392
Si p, <p, =0,392 la section est simplement armée.

Sip, >, =0,392 lasection est doublement armée, donc il faut calculer As et As’.

-3
o Mo 1BSTA0Y
o, xbxd?  14,17x0,30x 0,36

=<y, = Aciers comprimés A/'=0

a=1 25(1—1/1—2/1) - 0,345

£ =1-0,4a =0,862
Détermination des armatures:

On calcule les armatures de la section étudiée soumise a la flexion simple de moment fictif My fictit
et on obtient As et As’ tel que:
La 1°" section fictive:

Al

Ocm?

sfictif —

La 2¢™e section fictive:

c, = f_e =384Mpa
¥s
M u
As.fictif =— M
p.d.co,
131.56x10°

=12.18cm?

ST 0,862x36x348
La section réelle de I’acier comprimé est la section trouvée ci-dessus :
Als :AI

s fictif

A=A =0cm?

s.fictif

La section d’acier tendu vaut :
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NU
A=A it —
100.0,
3
A —1218- 2900 _ 4 50m2 <0
100x348

On verifie la section minimale par la régle du millieme et par la regle de fragilité :
2. ELA:08G+Q

{Mmax: 57.36 KN.m
Ncorr: 23936 KNm

L’excentricité :

( ] max(Zcm,%j
max (

ax(2cm,1, 224) 0,02m

a=10[ 1=—Mu_|_jof1-_2312
1,5M,, 1,5x30.08

a=0,70 C =2

2

3x(0,7x3,06)’
_ 8k _ 240,72
- & =Jo000n (2 0) 10000 0, 4 (2+0.7x2)
e, =0,0167

e =e +e,+e, =0.276m
Calcul le coefficient de remplissage y:

Nu 239.7x10°

Y, =
' bhoy,  300x 400X 18,48

=0,132

Donc: V¥, <081
e=1(Y))
Calcul P’excentricité critique relative C:

1+,9-12¥,
4x(3+~49-12¥,)

‘- 1+/9-12x 0,132
4x(3+9-12x0,132)

2
VY <—=¢=
\<5=¢
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e,, = x h=0,162x 0,40 = 0,065

e=0,276m>e,. =0,065=> Section partiellement comprimée

Dimensionnement des sections partiellement comprimee :

Calcul du moment fictif :
h h
Avec .M, =M, +N, d_E =N, e+d—§

M, = 239.7(0, 276+O,36—O’—24j =104.51KN.m

On calcul les armatures de la section etudiee soumise a une flexion simple de moment fictif M ., ,;; -

Vérification de I'existence des armatures comprimées A’ :

Calcule du moment réduit ultime :

M

" 6, % b x d?
f

L. U
v.E, 115.2.10

a = 35 0668
3,5+¢&,

w, =0,8a,(1-0,40,) =0,392
Si p, <p, =0,392 la section est simplement armée.
Sip, >, =0,392 lasection est doublement armée, donc il faut calculer As et As’.

-3
oo Mo 10451407
o, xbxd?  18.48x0,30x 0,36

L=<y, = Aciers comprimés A,'=0

a=1 25(1—«/1—2;1) =0,195

p=1-0,4a =0,922
Détermination des armatures:

On calcule les armatures de la section étudiée soumise a la flexion simple de moment fictif My fictif
et on obtient As et As’ tel que:
La 1° section fictive:
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' 2
As.fictif =0cm

La 2®™e section fictive:

_ fe

, =— =400Mpa
¥s
M U
As.fictif = W
104.51x10°

sfictif — =7.87cm’
0,922x36x400

La section réelle de I’acier comprimé est la section trouvée ci-dessus :

A=A

s fictif

A, =A i =0cm?

s.fictif

La section d’acier tendu vaut :

Nu
A s A.s.fictif AN
100.04
3
A= 787239700 _ g5 5902
100x 400
3. ELA:G+Q+t E
{ Mmax = 71.67 KN.m
Ncorr: 289.12 KN.m
- e =M 6 ou7m
N 289.12
L ( 306
e, =max| 2cm,—— [=max| 2cm, —
. 250 250

e, =max(2cm,1,224) =0,02m

a=10[ 1-—Mu_|_jqfjo_2312
1,5M 1,5x30.08

ser

a=0,70 ; p=2
2 7 2
e, - 3 (2+ag)= 3x(0.7x3,06) (2+0,7x2)
- 10000h 10000x 0,4
e, =0,0167

e =¢ +e,+e,=0,284m
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Calcul le coefficient de remplissage y:

~Nu  289.12x10°
b.h.o,, 300x 400x 18,48

P, 0,13

Donc: V¥, <081
e=f('t)

Calcul I’excentricité critique relative C:

1+.,9-12V¥
‘I’lsg:>§: !
3 A% (3+~0-12%,)

‘o 1+./9-12x 0,13 0163
4x(3+4/9-12x0,13)

ey =6 xh=0,163x 0,40 =0,0652

e=0,284m>e, =0,0652 = Section partiellement comprimée

Dimensionnement des sections partiellement comprimée :

Calcul du moment fictif :

Avec: M, =M, +N“(d_gj: Nu[e+d—gj

M = 289.12(0, 284+0,36 —%j =128.37KN.m

On calcule les armatures de la section étudiée soumise a une flexion simple de moment fictif

M

uFictif *
Vérification de I'existence des armatures comprimées A':

Calcule du moment réduit ultime :

M
% b x d
858 = fe = 400 5 :1, 739 %0
v.E, 115.2.10
a, = 35 =0,668
3,5+¢,,

u, =0,8a,(1-0,4a,) =0,392
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Si p, <p, =0,392 la section est simplement armée.

Sip, =w, =0,392 lasection est doublement armée, donc il faut calculer As et As’.

M, 12837x10°
G xbxd? 1848 0,30x 0,367

=0,17

<y, = Aciers comprimés A,'=0

:>a:l,25-(1—1/1—2u):0,155

£=1-0,40=0,938
Détermination des armatures:

On calcule les armatures de la section étudiée soumise a la flexion simple de moment fictif My fictif
et on obtient As et As’ tel que:

La 1°' section fictive:
1 2
As.fictif =0cm

La 2™ section fictive:

c, = fe =400Mpa
¥s
M u
As.ﬁctif = W
128.37x10°

s fictif — =9.50cm’
0,938x36x400

La section réelle de I’acier comprimé est la section trouvée ci-dessus :
Als = A's.fictif

A=A =0cm’

La section d’acier tendu vaut :

NLI
A s A.s.fictif - 100.0
-Og

~ 112.05x10°
100x 400

La regle du millieme :

A =527

S

=2.47cm?

A’smin=4cm2 X périmétre de la section
A’smin =4x [(0,30 + 0,40) x2)] = 5.6cm?

Vérification de la contrainte de cisaillement : BAEL.91 (art A.5.1)
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Fissuration non préjudiciable

Feos
7o

T, = min(O.Z ;5MPa]:3,33MPa

V, =33.67KN

V, 3367.10°

u

T hxd 300360
Donc :
7, =0,3IMPa <7, =3,33MPa........ccccevrrnnenn. cv

=0,31MPa

Vérification au flambement :

Ly _ {15_ 209} ~ {15_ 20 x 0,482} a1
h = max "1 = max ; 0,40 = .

5.3624.1

Condition de non fragilité :

A > max m,O,Zdefﬁ
1000

fe
A >max{ X404 53y 30x 3621
- 1000 400

> max {1,20cm2;1, 3O4m2}

s.min —

>1.304cm?

s.min —

s.min

A
A
+ Pourcentage minimale exigé par RPA : (zone I)

A, =0,7%-(b.h) =0,007x 30x 40 =8, 40cm’

+ Pourcentage maximal exigé par RPA : (zone I)

En zone courante :

As < Amax=0.4% b.h

Amax= 0, 004 x 30 x 40 = 4.8cm?
En zone de recouvrement :

As < Amax=0.6%b.h

Amax =0,006 x30 x 40 = 7.2cm?
Le diametre minimum : ¢min= 12 mm.
As = max(Acqy; ABAEL; ARFA) = 12.18cm?

As=12.18 on adopte :8HA14=12.32cm?
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V.3.2.4.1. Vérification vis -a vis de I’état limite de service :

Les contraintes sont calculées a 1’état limite de service sous (Nser ; Mser), La fissuration est
considérée comme peu nuisible, donc il n’est pas nécessaire de vérifier la contrainte dans les aciers
tendus.

Contraintes dans le béton : on doit vérifier que : o, <G,
Avec : ; (_$bc = O, 6f028 =15MPa

b=35cm;n=15;A=0, A=12.32cm?

QZ%ZMZO’]_?Om
N 178.67

ser

S=bxh+15A,,, =S =30x40+15x12.32 =14784cm’

Al x(g—d'j—As x(d—gj
X. =15 =-0,16

° b x h +15(A,+A!)

3 2 2
IszrthG2 +15| A/ (E—d'—xej +As(d—h+xej
12 2 2

| 30x40°

2
+30x40x (—0,162)+15{12.32(36—%+(—0,16)) }
— | = 163060,44cm*

H
N Nser(e_XG)(z_XGj

— _ser
Osup S |
40
178.67 178.67(12.32+0,16)(2+0,16j
Gsup = . + = Gsup =0.288MPa
14784 163060,44

h
N Nser (e_XG )(2 +XG j

ser

Oint = S |
40
178.67 178.67(12.32+0,16)(2—0,16)
Gy = e — =0, =—0,27MPa
14784 163060,44
Ogyp = 0.288Mpa <Gy, =15..iiiiiinnn, vérifiée

V.3.2.4.2. Calcul des armatures transversales :
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Les armatures transversales des poteaux sont calculées a I’aide de la formule suivante :

—t=2214 RPA.90 Version.2003 Article (7.4.2.2)

Vu : effort tranchant de calcul

h, : hauteur total de la section brute.
f,: contrainte limite ¢lastique de I’acier d’armature transversale.

p, . coefficient correcteur (tient compte de la rupture).

t: espacement des armatures transversales dont la valeur maximale.

Avec :

(Si 2> 5 = Dm0
th,

<Si A, <3 = At'—l;“”=0,8%

9
M1

(Si 3<), < 5 = —™=interpoler entre les valeurs limites précédentes
M1
{Si Ay25 = p,=3,75
Sl A, <5 = p,=2,50
Ag: est I’élancement géométrique du poteau

D’aprés le RPA99 Version 2003 L’ Article (7.4.2.2).

kg :(I—foul—fJ
a b

Avec :
a x b : la section droite du poteau dans la direction de déformation

I+ : longueur de flambement du poteau.
L =0,7xlo =2,142m

p = 2142

. =5.355>5
h 40

Donc:
xg>5 = p,=3,75

+ Espacement des armatures transversales :

- D'apreés les regles RPA 99/VV2003 : (zone 1)

@ Zone nodale :
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t <min(10g;15cm) on prend t =10cm

® /Z0one courante:

t <154 en prend t =15cm

Diametre des armatures transversales (BAEL 91) :

0, = Pumax _ % =0,53cm

3

Donc on prendra ¢, =8mm avec une nuance d'acier FeE400

Détermination de la section des Armatures transversales :

ﬁ paVu:A p,V,.t

t hof, ' hf

e

3
A = PaVy-t _ 3,75x33.67x10°x 0,15 «

t 107 =1.18cm?
h,f, 0,40x 400

Armatures transversales minimales :

e 214,2

=535 >5

My == a4

Ona: 4,25 = At'—t;“i”=O,3% <A, =0,3%tb,

tmin —
M1

A, =0,3% t.b=0,003x15x30 = 1, 35cm?
A, =3p8=1.5lcm’ = A, . =1,35cm’ ..ccccorrrrrrrrrrrnns CV
ou5p6=1.41lcm’ = A, . =1,35cm’.....ccccorrrrrrrrrrns CcV

Les cadres doivent étre fermées par des crochés a 135° ayant une longueur de 10¢ ¢

++ Détermination de la zone nodale :

La zone nodale est constituée par les nceuds poteaux-poutres :
L'=2-h =2x40=80cm
h:hauteur de la poutre

h'= Max (£;bl; h1;60cmj
6

h' = max (%;30; 40; 60] =60cm
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=> [7 (cadre + étrier) pour 0,60m]

+ Longueur de recouvrement :

I—Tin = 40%XQ o

L™ = 40x1,4 = 60cm.,.......Alors On adopte: L = 56cm
L™ = 40x1,6 = 70cm.,.......Alors On adopte: L = 64cm
L™ = 40x2 = 80cm.,.......Alors On adopte: L, = 80cm

Tab IV-8 : Ferraillage des poteaux .

V.3.2.5.Ferraillage numérique des Poteaux: (flexion composé)

V.3.2.6. Vérification vis -a vis de I’état limite de service :

Les contraintes sont calculées a 1’¢état limite de service sous (Mser, Nser), La fissuration est
considérée comme peu nuisible, donc il n’est pas nécessaire de vérifier la contrainte dans les aciers

tendus&bc = 0l6ft28 =15 Mpa

Les résultats sont récapitulés dans les tableaux suivants :

178.67 30.08 -0,27 0.288 15

Tab V-9 : Vérification des contraintes a I’ELS.

V.3.2.7. Les armatures transversales :
Les résultats de ferraillage transversal sont regroupés dans le tableau suivant :
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§ Tu.mas _

S T T Ag pPa Atcal | Aadop | t(cm) t’(cm) At
Dl kn

S 1.51 3r8
3 33.67 | 0,31 | 3,33 5.355 3,75 1.18 10 15 ou

° 1.41 596

Tab V-10 : Ferraillage des armatures transversales.

V.3.2.8. Schéma de ferraillage :

¢ o o
04| | @ ' "'EHAM
JLN )

' 3HA14

0.3

Fig.V-5 : schéma de ferraillage des poteaux.

Ferraillage horizontal :

Les armatures horizontales sont disposées selon la hauteur du voile permettant la couture des
fissures inclinées a 45° engendré par 1’effort tranchant, ces barres doivent étre munies de crochet a

135° ayant une largeur de 100.
Dans le cas ou il existe des talons de rigidité, les barres horizontales devront étre ancrées sans

crochets si les dimensions des talons permettent la réalisation d'un ancrage droit.

Régles communes :

Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales, est donné comme suit :
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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 petite valeur de deux
valeurs suivantes (Art 7.7.4.2 RPA/Version2003):
S<1,5e
e:épaisseur du voile
S<30cm
Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins quatre épingles au mettre carrée.
Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers 1’extérieure.
Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :
e 400 : pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts sont
possibles.
e 200 : pour les barres situées dans les zones comprimées sous ’action de toutes les
combinaisons des charges possibles.
Le diamétre des barres verticales et horizontales des voiles (a I’exception des zones d’about) ne

devrait pas dépasser 1/10 de 1’épaisseur du voile.
Ferraillage verticale :

Le calcul se fera pour des bonde verticales dont le largueur d est déterminée a partir de :
d < min(%; Z)Art 7.7.4 RPA 99 (version 2003)

L’ : est la longueur de la zone comprimée.

Pour déterminer les armatures verticales, on utilisera la méthode des contraintes.
Etudes des sections :
Pour une section soumise a la flexion composée, on a trois cas possibles :

A. Section partiellement comprimée : (SPC)

vl =z

M
01‘2= iTV
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r Y

L
/ Lt
+ Tendue / —D
- - > G,
Fig V-7 : Section partiellement comprimée.

S : surface.

I : moment d’inertie.

N : effort normal.

M : moment de flexion.

v : La position de I'axe neutre.
Si: M>00,<0etag,>0

Pour connaitre la zone tendue de la zone comprimée, il faut calculer « Lt »en utilisant les triangles

semblables :
04 Oy L.o;

togog =—=—"—>SL, = ——
& L¢ (L_Lt) ‘ (o1 + 03)

L’effort de traction dans la zone tendue est donnée par :

T = 0,5. 01. Lt' b

La section d’armatures nécessaires est donnée par :

T.y
Acal = f >

Si: M>00;>0eto,<0

Oy (o] L.o,
tga =

_:—:>L —_ =
L (L—Lp ¢ (0, +03)
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<)
-+ > g,
b

Fig V-8 : Section partiellement comprimée.

L’effort de traction dans la zone tendue est donnée par :
T = 0,5. O5. Lt' b

La section d’armatures nécessaires est donnée par :

A = Tfﬁ
e
B. Section entierement comprimée : (SE C)
Dans ce cas on a deux contraintes de compression (a;; g,) la section du voile est soumise a la
compression et comme elle travaille bien a la compression, la quantité d’armatures nécessaire est

exigée par I’ RPA 99/V2003 (comme section minimale)

-« > g,
b

Fig V-9: Section entiérement comprimee.

C. Section entierement tendue :(SET)
Dans ce cas on a deux contrainte de traction (o4; 6,) la longueur tendue est égale a « L »= L = L.

L’effort de traction est donnée par :
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30,+o0
La section d’armature nécessaire est donnée par la formule suivante :
T.
Acal = 7/8
fe
<
t 1
L Ls
¥ GB v
- > :
b

V.4.Calcul de ferraillage voiles pleins :
V.4.1. Calcul de ferraillage vertical :

Le calcul se fera en deux zones (courantes et d’about) pour toute la longueur du voile:
Anmin=0.15 % b.L globalement dans la section du voile.
Amin=0.10 % b.L dans la zone courante.
Espacement des armatures verticales :
A chaque extrémité de voile I’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur 1/10 de la
longueur du voile ; cet espacement d’extrémité doit étre au plus égale a 15cm.
» Exemple de calcul :
Voile V4:
L=3,60m;b=0,2m ; A=L.b=0,72m?;I = (b.L3) / 12 =0,777m*;v=L/2=1,80m.
M, max = 1872,49 KN.m.
Neor = 343,47KN.

D’aprés(RPA99.version 2003)Suivant la formule de Navier Bernoulli :

N M 34347 187249
=5 T V= 072 Yo7
0, = —3518,57 KN/m?

N M 34347 187249

V= 1
stT V=072 T o077 "

0, = 5235,23 KN/m?

0, =
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o, = —3,52 MPa

0, = 5,24 MPa = (section partiellement comprimée)

I
I | 4 e
‘(LP
- D1
B L

Fig V-10 : Section partiellement comprimée

_L.o; _
Lt - /(61 + 62) - 1,50m

I'=L-1L,=360—-150=210m
h, 2L’> _ (3,40 3,98
= min )

273 2 73 >:1’40m

d< min(
L’effort de traction est donnée par :
T =0,5.0,.L..b =0,5.5235,23.1,50.0,2 = 785,28 KN

La section d’armatures nécessaires est donnée par :

_ T.y, _785,28.1,15

Acal = = 22,58cm2.
f, 400
A, (ml/F )—Aca‘—22’58—752 2 /ml/F
ca1(ml/Face =oL 2150 " cm“/ml/Face

Agpa = 0,2%.b.L, = 0,002.20.150 = 6,00cm?

A
Agrpa(ml/Face) = RPA

N = 2 cm?/ml/F
2L, 2150 2cm/ml/Face

» Le pourcentage minimum d’armatures verticales est donné comme suit:

(RPA99/V 2003 Art.7.7.4.1)

Ayin = 0,15%.b.L = 0,0015.20.360 = 10,80cm?
Ay 10,80

Apin(ml/Face) = 5 Ln =2360" 1,5cm?/ml/Face

Donc:

Ay(ml/Face) = Max(Ac.;; Arpa; Amin) = Max(7,52;1,9; 1,5) = 7,52cm?.
Ag = 2.7,52.(3,60/2) =27,07cm?2.. (Pour les 2 faces)
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En zone courante :

Soit 6HA14+16 HA 12(As= 27,34 cm?).
En zone d’about :

soit. 3HA 14(As=9,24cm?).

» L’espacement :

» En zone courante: St < min (1,5¢;30cm)=30cm

On prend : St=20 cm.

En zone d’about:St=St/2 = 20/2= 10 cm

On prend: St =10 cm.

Ay adopte = 4,62 + 18,10 + 4,62 = 27,34 cm?

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant:

Epaisseur 20(cm)
Voile V1 V2 V3 V4 V5
L (m) 1,20 3,75 1,20 3,60 1,10
N (KN) 57,07 435,32 64,66 343,47 43,70
Mz(KN.m) 1224,58 1683,87 977.7 1872.49 870,20
o1(MPa) —2,54 -2,50 -2,02 -3,562 -2,16
o2(MPa) 2,56 4,67 2,05 5,24 2,18
Nature SPC SPC SPC SPC SPC
Lt (m) 0,59 1,30 0,59 1,50 0,54
Acal(cm?) 3,75 6,71 2,88 7,52 3,38
Aren(cm?) 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00
Amin(cm?) 1,50 1,50 1,50 1,50 1,5
Av(cm?) 4,28 25,16 3.45 27,07 3,71
St(about) cm 10 10 10 10 10
St(courante) cm 20 20 20 20 20
AS(cm?) 4.71 27.34 3.93 27.34 3.93
Armatures 2HA10 6HA14 2HA10 | 6HA14 2HA10
Dabout (cm?)
Armatures 4HA10 16HA12 3HA10 | 16HA12 3HA10
Courante (cm?)
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Tab V-11: Ferraillages des voiles.

V.4.2. Ferraillage horizontal a I’effort tranchant :

» Vérification des voiles a I’effort tranchant :
La vérification de la résistance des voiles au cisaillement se fait avec la valeur de 1’effort tranchant
trouvé a la base du voile majoré de 40% (Art 7.2.2 RPA 99).
La contrainte de cisaillement est :

TCal
be.d

T, = 1,4.

Avec :

T: Peffort tranchant a la base du voile. T=382,39 KN.
bo: épaisseur de voile.

d: hauteur utile d=0,9.h.

h: hauteur totale de la section brute.

_ ., 38230100
W T 5500093400 a

La contrainte limitées :

T =0,2.f.,5 = 0,2.25 = 5MPa(Particle 7.7.2 RPA99/version2003).
I faut vérifier la condition suivante :
t=062MPa<T=5MPa.......ecc. ... ...(CV).

» Calcul de ’armature horizontale résistante a ’effort tranchant :

La section A¢des armatures d’ames est donnée par la relation suivante :

D’apres le BAEL :

ABAEL _ (Tu - O,BfUK)b

St 0,9. (’yi)

k = 0 (pour prendre en compte la reprise de bétonnage) a =90°, S;< (1,5¢, 30cm)=20cm.
(t.Sp).b _ 0,62.20.20

ApapL = 0.0, (%) = 0,9.%

= 0,79cm? = A, > 0,75 cm?

Section minimale:
D’autre part le RPA99/version 2003 prévoit un pourcentage minimum de ferraillage qui est de

I'ordre de :
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> pour:z <0.025f, =0.625MPa = A, =0.0015h.L

> pour:z >0.025f ,, =0.625MPa=> A,,, =0.0025b.L

Donc:
7,=0,69MPa> 0,625MPa.
Agpa = 0,0025.b.L = 0,0025.20.360 = 18 cm?.

Alors :
At=max (18 cm?; 1,04cm?) = 18 cm2,
A.(ml/face) =18 /(2x3.60) = 2,5cm?/ml/face.

Soit : Aygopte(Ml/face)= 4T12= 4,52cm?

Les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux suivants :

FERRAILLAGE DES ELEMENTS RESISTANTS

VOILE V1 V2 V3 V4 V5
L (m) 1,20 3,75 1,20 3,60 1,10
T (KN) 215,72 353,44 143,72 382,39 112,20
7, (MPa) 0,35 0,58 0,23 0,62 0,18
Agac(CM?) 0.45 0,74 0,30 0,79 0,23
Acea(Cm?) 6,00 18,75 6,00 18,00 5,50
At(cm#ml/face) 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5
bo(cm) 20 20 20 20 20
Si(cm) 20 20 20 20 20
A adopté 4HA12 4HA12 4HA12 4HA12 4HA12
(cm2/ml/face) 4.52cm? 452cm? | 4.52cm? | 4.52cm? | 4.52cm?
Tab V-12 : Résultats de ferraillage horizontal.
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3.60m
) S — -
| i
J } -
| |
| |
| | .
3.40m i i —
H—H
| l )
| I |
| I
| | —
Zone courante [ AHA1? Zone d'about
:l . ] . E
e=20 S— ' . P U
a2 |\ | ||| [ | |suaa
$t=20cm \__<paigles 5t=10 cm

Fig V-11 : Schéma de ferraillage de voile V4.

JHAL4 16HA1L2

0.3m 3.60m '

Fig V-12 : Schéma de ferraillage longitudinal de 1I’ensemble
Poteau (RDC) et voile V4.
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VI1.1. Introduction :
L esfondati onssontdesouvragesqgui serventatransmettreausol supportles chargesprovenant de
la superstructure a savoir :
Le poids propre ou charges permanentes, les surcharges d’exploitations , les
surchargesclimatiques et sismiques.
Le choixdetype defondation dépend de:

- Type d’ouvrage a construire.

- Lanature et I’homogénéité du bon sol.

- Lacapacité portantedu terraindefondation.

- Laraisonéconomique.

- Lafacilitéde rédisation.

V1.2. Différentstypes de fondations:
- Fondation superficielle (Semelles isol ées, filantes, radiers)
= Semi profondes (les puits)
- Profondes (les pieux)

- Les fondations spéciales (les parois moulées et les cuvelages...)

V1.2.1 Fondation superficielle (Semellesisolées, filantes, radiers)

,/,/,”/ o \] |
/’/” /’/::r s
‘ ,”’/ ,"’;/’ o o LA 7
—~ e £ " a L
- - — o -
Z /-I'— 5

= =
o @ e aare de 'ouvrage porie [E R
A semelle filante B) semelle isolés

v v

,//'- . ,,/E_l"._ P
il —

Bx L : aire de l'ouvrage porte

() radier (ou dallage)
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V1.3 Etude du sol_:( bureau d’études krazdi kamel)
- Leterrain est plat.
- Lacontrainte admissible du sol de fondation est de 2.00 bars pour une
profondeur de 2.0 m.
V1.4. Déter minations du type de fondation :
V1.4.1.Choix detype de fondation :
D’apres la capacité portante de notre sol ainsi que les charges transmises par la superstructure,
nous avons opté pour les fondations superficielles a savoir :
- Semelleisolée.
- Semellefilante.
- Radier général.
Pour le choix de type de semelle, nous supposons en premier lieu, que les semelles de notre
projet sont des semelles isolées sous poteaux et semelles filantes sous voiles pour cela, nous
allons procéder a une petite vérification tell que:
La surface des semelles doit étre inférieure a50% de la surface totale du béatiment

Ssemd;'% < 50%
batiment

AVec:

Lasurface de la semelle est donnée par : S 3 N

P St °

o |

'semelle sol

N :Effort normal di aux charges verticales (N = 21221.34 KN).

Ona:S, .3 N 2122133 1561007
S 200

sol

Lasurfacetotaledu béatiment : S, . =285.57m’
- Vérification :

M:O.BY:N% <50% b Donc on adopte des semelles isolées sous poteaux et

bétiment

semelles filantes sous voiles.
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V1.5 Calcul desfondations:
V1.5.1 Semelleisolé sous poteau :
On va prendre comme exemple de calcul une semelle isolée sous poteaux (40x40) cm? qui est
laplus sollicitée(semelle intermédiaire) :
a) Combinaisons d’actions :
Les combinaisons de charges qu’il faut considérer pour le dimensionnement des fondations
sont :
*Selon leBAEL 91 :

E.L.S: G+ Q(Dimensionnement de la semelle).
E.L.U: 1.35G +1.5Q (Ferraillage de la semelle).
*Selon I’article 10.1.4.1 du RPA99/ver sion2003 :

E.L.A :G+ Q= E (Vérification des contraintes dans le sol).

E.L.A :0.8Gt E (Vérification de lastabilité de lasemelle).

Les efforts internes obtenus par le logiciel Robot Structural Analysais Professional 2014 ala
base du poteau le plus sollicité sont donnés dans e tableau suivant :

Effort normal | Le moment | Le moment
N (KN) M, (KN.m) My(KN.m)

817.23 5.42 3.5
1123.43 7.58 9.82
847.11 6.53 15.89
671.68 5.99 13.53

Tab VI-1: Les efforts internes ala base du poteau derive (le plus sallicité).

b) Pré-dimensionnement des semellesisolées:
- Calcul al’ELS: g

—

A B3 — A,

B: NS popgs /&;2.32
s, 075 200" 0.75 ) o

A30.75B - A=1.70m

Donc finalement on choisie une semelle de (2.35 mx1.80m)
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- Hauteur delasemdleh :

D'préslacondition derigidité (méthode des bielles) :

] 0.48£d £1.95

i 048 me d £1.95msoit d =0.5mAlors:
i A-a 1 037£d £15

D’ou: h=d+0.05m P h=055m
Avec :A et B: Cotésdelasemelle en (m).
a et b :Cotés du poteau en (m).
c) Vérification des conditions de stabilité:

Selonle BAEL91, on a:
M 542 A 180 _

(e, =k = =0.0066m <~ ==~ = 0.30m

i N 817.23 6 6 . .

i M a5 B a5 T Condition vérifiée.
le =—Y= = =0.0043m < — === =0.39m

F7Y N, 817.23 6 6

Selon I’article 10.1.5 du RPA99/version2003, on a:

i M 6.53 A_18

[ e, == =0.0077m < - =="=045m

L N, 84711 4 4 L
i M 15.89 B oas T Condition vérifiee.
le =—Y* = =0.019m < —=""-=0.58m

1 YON, 84711 4 4

d) Vérification des conditionsderigidité:
Le diagramme de répartition est un trapéze sur toute la surface de la semelle, les contraintes
maximales s ,, et minimales s ,, sont données par les formules :

Sy =g:3[+ 6.8 ONwr g . :8?_- 6.6, ON & /,__l_;_d'f
e B gA.B e B gA.B }Qq___{
a: i
i 2 X s, +3, el \H
Lacontrainte moyenne est égalea: s, = —— - eo i

e

6.53 TIT_T*ENTHLU

Avec:g, = Maaee =0.0077m
N, 847.11 N
M Fig VI-2: Excentrement de lasemelle.
8= — = 1589 _ 5.019m
N 847.11

acc
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= Suivant lesensx :

:sM=a‘i+6eX°°N =196.98M Pa
| _Sm+3SM —
i 6o, N P S, =21 SN =196.27 MPa
is =% 2€00Nw _19415vPpa
i7" € B ZAB
- Suivant lesensy :
i 6.e,0N
ISM _(?1 B A B
t° m pswzﬁ%ﬁﬂﬂ%MM%
0O
bs, a?‘L = =190.87MPa
1 e 1%

On doit vérifier que:s ,,, £5
-DansleSensx : s, =196.27MPa<s o =200MPa...... Condition vérifiée.
-Dansle Sensx :s ,,,, =194.41IMPa<s w =200MPa...... Condition vérifiée.

e) Calcul du ferraillage:
Le ferraillage se calcule avec la méthode de bhielles, car on va prendre comme étant la

contrainte uniforme tout au long de la semelle, I’enrobage des armatures est de 3 cm.

Calcul & I'ELU g0 = Mo = e,y = =
- Calcul a .eXO-N—-0.0067m € = N
i B _ —
f2a" 0.097m e, , =0.0067m
Ona:j B
I = =0.097m e, =0.0087m
T 24
, B-b
Donc: d, 3 =0.48m et d £ A- a=175m

Onprend:d, =0.50m et d, =055  (d, <d,)
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- Les sections d’armatures:

N, 3+ BEI;OQ(A- a)
=€ g =21.27cm* s =348 MPa
8.d,.s

X S

A

* Condition de non fragilité:

Sens X-X :

b.d.f;

Amin=0,23 i

=11.95cm2,
A=max { Amin; Ay} =21.27 cm?

On adopte : 11HA16 de section 22.12cm?, avec un espacement S, =16cm

* Vérification de I’espacement :
S =16 cm< min (3h, 33 cm) =33cm............ CV.

- Les sections d’armatures:

2 6,0
Nugu 3%;(8- b)
A= e =28.04cm’*  Avec:s, =348 MPa

d,.s,

SensY-Y :

b.d.f;;
Anin=0,23 ‘F“ =15.60cmz2.

A=max {Amin; AJ} =28.04 cm?
On adopte :14HA 16 de section 28.15 cm?, avec un espacement S, =17cm.

La hauteur en rive : € max(15cm; 1% +6cm)=25.2cm  Soite=26cm .

-Calcul de la longueur d’ancrage :d'apresle BAEL91 Article (A.6.1.23)
Pour déterminer la longueur des barres et leur mode d’ancrage, on calcule la longueur de
scellement:

e

IS:%’t:avec:t_s=0.6.y52.ftj (y =1.5 pour lesbarres HA)

S

Donc: |, =0.59m >%:0.58 P les barres sont prolongées jusqu’aux extrémités de la

semelle et comportent des ancrages courbes.
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f) Vérification du poingonnement :
Selon I’article 5.2.42 du BAEL 91, la condition de non poingonnement est vérifiée s :

N, £ N, =0.045.u,.h. f 5 /g,

Avec: N : Effort normal de calcul vis-a-vis de I’état limite ultime.

(a+h) (b+ h)g

AB g

Ny = Nug[+3e§°gai- U, : Lepérimetreutile.  (u, =2’ [a+b+2h])
e o}

h (m) | u (M) | N,(KN) N (KN) | N.EN,

0.55 3.40 918.92 1500 vérifiée
0.55 3.40 915.67 1500 vérifiée

Tab VI-2: Vérification du poinconnement.

|

-:'-Llp.

0.50 i i
11_1_1._1_.1_..i_|.]|i_11 Ia:ﬁ

r - - -

y, Bdton de propreté
§ 7 35X1.80 F.

Ll
pus L L

Fig VI-3: Exemple de ferraillage d’une semelle isolée sous poteau de rive.

Remar que : Suivant les mémes étapes, on calcule le ferraillage pour les plus sollicitées des
semelles d’angle et les plus sollicitées des semelles derive.

- Lesrésultats des efforts normaux et |les moments obtenus par le logiciel (Robot
Structural Analysais Professional 2014) sont résumés dans | e tableau suivant :
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- Leseffortsinternesappliqués sur la semelle d’angle et intermédiaire .

Semelle d’angle Semelleintermédiaire

Tab VI-3:Leseffortsinternes appliqués sur la semelle d’angle et intermédiaire.

Les résultats de calcul de ferraillage pour les semelles les plus sollicitées de rive et d’angle,

sont résumés dans | es tableaux suivants :

0.50 | 0.0132 8HA12 | 0.010

Tab VI-4: Ferraillage de semelle d’angle.

BHA12
&H
0.50
e
iﬂ..‘."ﬁ
! L _l' ‘._' S
ﬁmm de proprete
5
i 1.50X4.20 “‘_

Fig VI-4 : Exemple de ferraillage d’une semelle isolée sous poteau d’angle

- Ferraillage de semelle intermédiaire::

12HA16 | 0.004

Tab VI-5:Ferraillage de semelle intermédiaire.
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R

12HA1G6

, \/ BHA1E
0.50 / i“:\
f Iﬂ.:ﬂ
L [ "W B |
%, Béton dtﬁmm
$ 1.60%2.10 Fi

i
w

Fig VI-5.: Exemple de ferraillage d’une semelle intermeédiaire sous poteau
V1.5.2 Semellesfilantes sous voiles:
Les semelles filantes doivent reprendre les charges supportées par la structure et les
transmettre au sol dans de bonnes conditions de facon a assurer la stabilité de I'ouvrage.
= On va prendre comme exemple de calcul une semelle filante sous voile d’épaisseur
de 20 cm et longueur de 3.75 m.
a) Combinaisons d’actions :
D’apres le fichier des résultats du logiciel Robot Structural Analyses Professional 2014 on a:

Effort normal N (KN) | Lemoment M, (KN.m) | Lemoment M (KN.m)
684.15 3.34 2.58

‘ 750.75 4.61 3.56
777.16 28.12 12.76

‘ 443.12 24.45 13.34

Tab VI-6: Sollicitation de la semelle filante sous voile.

b) Pré-dimensionnement des semellesfilantes sous voiles :
_ N _750.75 _

Calculea ELU : N, = = 72075 = 500 2KN/m
L 375
M, =M =483 ) s3kNm/mD ot te,, = Mu = 0.0061m
L 375 N,
Calcul a 'ELS : N, =N = 8415 _ 185 44kN/m
L~ 375
M 334
=M 334 590 KN.mym
=~ "37 y
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D’ou:e,, = IK:—%' =0.0050m

ser

hI A — oo

i

Vérification :
N N

Ona: == £_u p 0.91m=<1.001m ;lecacul delargeur Best fait a I’'ELU.
s s

sol sol

I est vraisemblablement que : B 3 6.e,, = 0.036m, donc quee,, < %
En prenant au débuter : B =1.20m

«ON
Il faut que: B3 ?HSG';;_“ =1.016m; onadopte: B =1.20m
e

Bﬁsol

B-b =0.25msoit :d = 0.30m.

-Lahauteur utiledelasemelle:d 3

On choisit une hauteur totale:h = 0.35m..
c) Vérification des conditions de stabilité:
- SadlonleBAEL91, ona:

% =0.2m> e, =0.0061m......... (C.V)

- Salon I'article 10.1.5 du RPA99/version2003, on a:

% =0.3m> e, =0.0061m......... (C.V)

d) Calcul du ferraillage:
Le ferraillage d’une semelle filante sous voile est la méme que pour une semelle isolée sauf

que le calcul sefait dans un seul sens: Le senstransversal et sur une bande de 1m.

Avec: N_ =182.44KN/m,M_ =0.9KN.m/m
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2% =0.05m*>e,, =0.0061m P La section d’armatures principales, par unité de longueur,
vaut :
N,, §[+ 3e°§' YB-b)
A = r 2 =2.05cm? Avec:s . = 348 MPa
.ds

S

On adopte :5HA12 de section 5.65cm?, avec un espacement S, = 24cm.,

-Les sections d’armatures perpendiculaires a B(les armatures de répartitions) :
A = AS% = 1.70 cm?
On adopte : 5SHA10 de section 3.93cm?, avec un espacement S =30cm.

La hauteur en rive : 3 max(15cm; 12 +6cm) = 20.4cmsoite = 25cm.

e) Vérification du poingonnement :On doit vérifier que: N, £ N, =0.09.h. f /g,

6 .
Dol : Ny =N, ol+32 2. D¥2N0_ 5o g1
§ B B

(7]

Donc: N, =50.81KN < N, =525KN ......... (CV).

0,20

§HAL =24 em

./ SHAI0e=29 em

i
4
"
L
-

[ 51
i
. -

~—

—
--._\_\_\_r
V4
4

f
/ A 0.2
LY 1L . - / .|.I ‘ vliz
% r 3 3 n w .l - ': .~-
t5 “\Beton de propreté

Fig VI-6:Exemple de ferraillage d’une semelle filante sous voiles
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V1.6 Calcul deslongrines
Les longrines ont pour role :

= Chainer lessemelles entre elles.

- Rigidifier I’infrastructure.

- Empécher le déplacement des semelles les unes par rapport aux autres.
V1.6.1Pré-dimensionnement deslongrines:
Selon larticle 10.1.1 du RPA99/version 2003, Les dimensions minimales de la section
transversale des longrines sont :

Es cm” 30 cm: Site de catégorieS, et S, .
Ocm” 30cm : Site de catégorieS,.

Dans notre cas on optera pour les longrines de section (25x30) cm?
V1.6.2Calcul du ferraillage:

D'apres le méme article du RPA99/version 2003,les longrines doivent étre calculées pour

résister a la traction sous I’action d’une force égale a :

F= %93 20KN Avec: N, : Effort norma de compression maximal apporté par les
ea g

points d’appui solidarisés (N, ,, =1123.43KN).

a :Coefficient fonction de lazone sismique et de la catégorie de site considéré
(Site 2, Zone ), Il faut prévoir des armatures minimales.
Donc : F=1123.43 KN >20KN ......... Condition vérifiee.
- Le RPA99/version 2003, préconise une section minimale d’armatures de I’ordre :

A, =0.6% b.h = 450 cm? ;0On adopte 6HA 12de section 6.78cm?

a) Vérification dela condition de non fragilité : Article (B.7.4) du BAEL91

fo.b.d

A, =0.23 = 0.81cm’Donc : A, = 4.50 cm”® = A;, = 0.81 cm?...Condition vérifiée.

e

b) Lesarmaturestransversales: Elles doivent étre telles que

f £m|nge£ %f 0 fL£m|n8§% 20, 1122 Donc: f, £857mm

10 17
-Les armatures transversales seront constituées par des cadres et des étrier senf 8 espacésde:

S £min(20cm;15f )b S £min(20cm;18cm)=18cm  Soit: § =15cm.
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V1.6.3: Schémadeferraillage

3HAI12

3HAI12

P

0.30

cadre+étrier @8 St15

0.25

Fig VI-7 : Schémade ferraillage de longrine.

VI-7 Vérification de tassement : (sous lacombinaison0.8G + E)

Lavérification de tassement de la structure sont données dans | e tableau suivant :

[o]
aN | am, | am, | . _aM ey=éMy = | &
(KN) | (KNm)  (KNm) - &N aNn | 7|3
26540.3 744.5 650.2 0.028 0.024 585 | 4.6
14120.5 53.6 38.2 0.0038 0.0027 585 | 4.6
Tab VI-7: Vérification du tassement.
D’apres I’article 10.1.5 du RPA99/version 2003, on a:
Laconditiong% M £ %9 est verifiée dans les deux sens.
e [
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V1.8) Etude du voile périphérique:
V1.8.1) Dimensionnement:

D'apres le RPA99/version 2003, |e voile périphérique doit avoir les caractéristiques minimales
suivantes:
- Epaisseur = 15 cm.
- Lesarmatures sont constituées de deux nappes.
- Le pourcentage minimum des armatures est de 0,10 % dans les deux sens (horizontal
et vertical).
- Unrecouvrement de40 f pour les renforcements des angles.

On adopte une épaisseur e = 20 cm.
La hauteur du voile périphérique = 2,00 m.
V1.8.1.1) Déter mination des sollicitations:

On prend comme hypothese pour le calcul des voiles; un encastrement parfait au niveau du
massif des fondations et libre a I’autre coté.

20 ecm

Voile périphérique

Q

\- Schéma statique
Radier

Fig 7-8 : Pression des terres sur le voile périphérique.

V1.8.1.2) Calcul delaforcede poussee:

j : L’angle du frottement de remblai j =30°
y:: poids spécifique du remblai y, = 18 KN/m®
Ka Coefficient de poussée horizontal.

H =2,00m

_cosp — y/cos®B — cos®p
cosp + /cos2B — cosZp

cosf

Pourb = 0°b K, = tg? [(g) - (%)] = 0,33
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1 2
Pu = Eka"{sh

P, = 0,5.0,33.18.2% = 11,88KN/ml.
Le voile périphérique le plus sollicité a comme largeur |y= 4,90m et comme hauteurly =
4,75m, ceci revient a dimensionner une dalle sur 4 appuis (les appuis sont les poteaux et

lespoutres).On applique donc les regles du BAEL 91 pour ce type de dalles pour 1 metre
linéaire.

V1.8.1.3) Calcul des moments fléchissant :

= Suivant ladirection Ly - M. = 2
. o . o =H-P.L
= Suivant ladirection Ly : Mg, =H,-M,,
Tel que:
. . 7 . LX
Hyx ; My : sont des coefficients donnés en fonction de o : a :L_
y
-%-j’—gs:0,97>0,4 Levoile porte dans les deux sens

Hx = 0,0393, py = 0,934
V1.8.1.4) Calcul les momentsisostatique :
M, =M, .P.I2 =0,0343x11,88 x 4,752 =9,19KN.m
Mg, =H,.-M,, =0,934x 9,19 =8,59KN.m
En considérant |es encastrements on aurales moments en appuis et en travée suivants:

> Moment entravée : My= 0,85.Mq
My=0,85.Moy

» Moment sur appuis:
M$ =M% =0,3M,

Valeurs des moments sont résumées dans |e tableau ci-dessous :

Sens Entravee Enappui
(KN.m) (KN.m)

X-X 7,81 2,76

y-y 7,30 2,58

Tab VI.11. Vaeurs des moments de calcul pour le voile périphérique.
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V1.8.1.5) L’effort tranchant maximal:

V= P!y 11,88 4,75 4,90

= - =5,94kN
2, +1, 2" 49+4,75

V1.8.1.6) Ferraillage desvoiles:
Le ferraillage sefait pour une bandede 1 m
En travees:

Sens X-X :
M, =9,19KN.m

V1.8.1.7) Vérification de I’existence des armatures comprimeées :

M, 9,19x10°®
' _

“oxbxd 2 1417 1,00° (0,18)

=0,020

pu=0,020<p,, =0,372

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

i a0 a=125 (1- - 2u)
1000 e,>1000¢€, b o, =-¢ = 7~ =347 82MPa
Yy, 115 b a=125" (1- J- 2xo,051):o,025

B=1- 0,40=0,99
V1.8.1.7.1) Déter mination des armatures :

A = My _ 91940
* o.Bd, 348 0,99 18

=1,48cm’/m,

SensY-Y : M,, =859KN.m

V1.8.1.7.2) Vérification de I’existence des armatures comprimées :

. My, 8,59x10°3

= = it _=0,013
o,xbxd ? "~ 14,17° 1,00” (0,18)

u=0,013<p,, =0,372

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

1000 e,>1000€ P 0, =-€ =~ =347,82MPa

a=125" (1- J- 2p)
b a=125" (1- J- 2xo,046):o,016

B=1- 0,4a=0,993

V1.8.1.7.3) Déter mination des armatures :

A, = My _ ?’59)(10?1 =0,95cm*/ml
oxBxd, 34870,993"18
Sur appuis.
M3 (N.m) | H " a B | A% (em)

2,76 0,006 | 0,372 | 0,008 | 0,99 0,44

Tab VI.12Tableau récapitulatif des résultats de ferraillage en appuis.
V1.8.1.7.4) Condition de non fragilité
D'aprésle BAEL91 Article (B.7.4)

Ladalle et appuyée sur ces 4 cotés, avec : 12cm<h=20cm< 30 cm.

On doit avoir pour les armatures inférieures et supérieures.

3-4,75/490. 100" 20 =1,21cm?

3-1,/I
A, 3P, Zx/yb.hozo,oooa
A, 3 pebhy =0,0006" 100" 20 =1,2 cm?.

V1.8.1.8) Armatures minimales exigées par e RPA 99/ver sion2003:

D’apres le RPA 99/version 2003 Article (10.1.1):
ARPA= 0,10% b.h
A, =0,001" 100x20 = 2cm?

Aadp: max (Aca; Anmin)-

AE AMD Arpa | Aagp (CM?)
(cm?) | (cm?) | (cm?d)
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En Sens xx 1,48 1,21 2 5HA10=3,93
Travée

Sensyy 0,95 1,20 2 S5HA10=3,93

Sur Appui 0,44 1,21 2 5HA10=3,93

Tab VI.13: Tableau récapitulatif des résultats de ferraillage en travée et en appuis.

V1.8.2) L’écartement des armatures:
D’apres le BAEL91 Article (A.8.2, 42) :

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

Ladirection laplus sollicitée : min (3h ; 33 cm) = 33 cm.
S, =20cm <33 cm.
Ladirection perpendiculaire : min (4h ; 45 cm) = 45 cm.

S, =20 cm <45 cm.
D’aprés le RPA99 Version 2003 Article (10.1.1)
S £min(3eg33cm)
S £ min(3x20;33cm) =33cm.

Onadopte S =20cm
V1.8.3) Vérification de I’effort tranchant : d'aprésle BAEL91 Article (A.5.1)

o=V 1188 10°°
“ bxd 17018

=0,264 MPa.

T, =0,264 MPa <1, =3,25 MPa (c.v)

V1.8.4) Disposition desar matures:
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Voile périphérique:

-——

-
_fil a9
=]
5T10 filants/ml;, e=20cm || *
e 2'1]
4cping. rd
AT I
ke |
i
=t
SRS

Fig 7-9: Schémade Ferraillage de voile périphérique.
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11-1-PREDIMENSIONNEMENT

11.1.1. Généralités :

Le but du Pré dimensionnement est de definir les dimensions des différents éléments de la
structure. Ces dimensions sont choisies selon les préconisations du RPA99 Version 2003 et du
CBA93 et B.A.E.L 91mod 99. Les résultats obtenus ne sont pas définitifs, ils peuvent étre modifiés
apres Vérifications dans la phase de calcul.

Il convient de dimensionner les éléments de la superstructure du batiment:
e Les planchers.
e Les poutres.
e |Les poteaux.
e Lesvoiles

e Lesescaliers .....

11.1.2.Les Poutres :
Selon le reglement B.A.E.L 91mod 99 les poutres seront pré dimensionné par la condition
de la fleche et elles sont vérifiées par le R.P.A99 version 2003.
L max/15 <ht <L max/10.
ht/2 <b <ht.2/3

ht : hauteur totale de la section de la poutre
b : largeur de la section de la poutre.
L : la longueur de la plus grande portée entre deux appuis.

11.1.2.1) Les Poutres Principales:

Lmaxy= 4.50m= 450cm.
On a: 450/15 < ht <450/10 =>30cm < ht < 45cm.
On adopte ht = 40cm.

Donc b > (40/2 ; 40x2/3) =>b > (20 ; 26,66)cm.
On adopte b = 30 cm.
D’apres L” R.P.A 99 version 2003 la condition suivante doit étre veérifiée.

Zone sismique 1.

1- b>20cm=>30Cm > 20. . .ceiiiiiiiti condition vérifiée.
2- ht>30CmM =>40CM> 30CIM . .. u e condition vérifiée.
3- 1/3<h/b<3=>1/3=0,33<40/30=1.33<3...ccciiiiiiiiiiniininn. condition vérifiée
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40cm

§

J0cm

Fig 11-1-1:Les poutres principales.
11.1.2.2. Les Poutres Secondaires :

L maxx =4,00m = 400cm.
On a: 400/15 < ht <400/10 => 26,66cm < ht < 40cm.

On adopte ht = 35cm.

Donc b > (35/2 ;35.2/3) => b > (17.5 ; 23.33) cm.

On adopte b = 30cm.
D’apres L.R.P.A 99 version 2003 la condition suivent doivent étre vérifiée pour

La zone sismique I.
e b>20cm =>30Cm > 20CM.....ccouiiririiitiie e condition vérifiée.

e ht>30cm=>30CM = 30Cm..ccee e condition vérifiée.

e 1/3<h/b<3=>1/3=0,33<30/30=1<3...cciiiiiiiiiiiininininnnnn condition vérifiee.

35cm

30cm
Fig 11-1-2:Les poutres secondaires
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1.1.3. Les Poteaux :

La section d’un poteau doit respecter la condition suivant : selon I’article (B.8.4) de regle

B.A.E.L 91 mod 99

A= I;hSSOaveci:\/I.
i B

| : moment d’inertie.
B : section de béton.

3 2 2./3x0,707
i= /bh = |h” donc h> = Xhe
12bh

12 50

he : hauteur d’étage = 3.06 m.
hs 243 x 2107x306 _ 0,150 m  15cm

On adopte h=30 cm.

- 0707 h, _0.707x3.06x2V3 oy

b b >
243
. 0,707><3;.(())6><2\/§ — 0.450m

On adopte b = 40cm.
La section de poteau adoptée est (b.h) = (40x 30) cm? d’apreés la condition donnée par I’R.P.A

99version 2003. Zone sismique |

e Min(b;h)>25ecm=>min (40x30)>25cm..........cooevviiirininnnn. condition vérifiée.
e Min(b;h)>he/20=>min (40 x 30)>0,17 M..........cceerriririnnnn. condition vérifiée.
o 1/4<b/h<3=>1/4<40/30<3.. ittt condition verifiee

A}'cm
—

Fig 11-1-3:Les poteaux.

Etude d’un batiment(R+5) en béton armé avec contreventement mixte Page 14
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11.1.4. Les planchers :

D’apres les régles B.A.E.L 91 mod 99 on doit vérifier la condition de la fleche ht / L > 1/ 22,5
avec :

ht : la hauteur maximale de la section du plancher.

h : la plus grande portée de la poutrelle.

Lmax = 4.50 m.(entre nus).

ht/ L > 1/22,5 =>ht> 450 / 22,5=>ht> 20 cm. Donc on adopte ht = 20 cm.

Dalle de compression = 4 cm.

Corps creux = 16 cm.

4cm I

16cm

Fig 11-1-4:Les planchers

11.1.5.Poutrelle :

On ab = 2b; + bo.

bo>[0,3 ht; 0,4 ht] avec ht =20 cm.

bo>[ 6 ;8] =>on adopte bo = 10 cm.

b1>min[ L/2 ; Lmax/10 ] tel que : L=b - bp = 65— 10 = 55 cm.
b1>min[ 55/2 ; 350/10 ] = min (27,5 ; 35) cm ; on adopte b1 = 27,5 cm.
b=2b1 +bo=2 (27,5) + 10 = 65 cm.
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65cm

A
v

4 cm

»d

16 cm

\ 27,5¢cm 10 cm 27.5cm

»d »d
L} Ll |

A
v

Fig 11-1-5:Les poutrelles.

I1.1.5.Les escaliers :
A/ Définition :

Un escalier est constitué d’une sécession de gradin, il sert a relier deux niveaux déférents
d’une construction.

L’établissement d’un escalier nécessite le respect de certain facteur, il doit étre agréable a
I’ceil et fonctionnelle et aussi facile a aggraver sans fatigue, ce qui implique une conservation de la
cadence du pas-d’ane ou une régularité dans son exécution cet équilibre est réalisé par une relation
entre la hauteur d’une marche et le giron 2h + g = p/ p : I’amplitude du pas
B/Pré dimensionnement :
Les escaliers sont constitués de volées classiques en béton armé reposant sur des paliers coulés sur
place.
Pour le dimensionnement des marches (g) et contre marche (h), on utilise la formule de
BLONDEL : 59 < (g+2h) < 66.
h varie de 14 cm a 20 cm.

g varie de 22 cm a 33 cm.
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PREDIMENSIONNEMENT ET DESCENTE DES CHARGES
étage courant :

Ona: 14,5<h <18

Pour h=16cm on aura 10 marches par volée.
La longueur de la ligne de foulée sera : g
I =g (n-1) =30(10-1) =270 cm =2.70m
L’inclinaison de la paillasse :
tgo=153/270 donc a=29.54°
La longueur de la paillasse est :

S
L=h/sina. L=153/0.49=3.12m.
Condition de résistance :

L/30<e< L/20 donc

10.40< e <15.6

On prend comme épaisseur :

e = 15cm. Pour la résistance a la flamme selon I’ R.P.A

ABAQUE

NOMBRE DE HAUTEURS (N)
RRRRRXR XXX XTFTDT
N - - AN - AN \ AN \ AN \ \ \ \ 1 \ A \ \ ! 1] 1 L 1 1 19
(19) D N ey e e e e e e \ H—Fu— i
N A e s L s 2 R o v C i t t 185
NS SN I A e U ) 18
AY ) ‘\ hY N LY ‘\ ALY ‘l ‘\ A Y ‘l
R e e e e N e e e S SNene—— R i 175
e AN T, N 17
2V i NN N Nk N =3
SRS R SEtsE S 165
S eNE e e e e tea e 16
PSR INEEN NN N VA, =SS =i 155
- ‘\ ‘\ ~ LY ‘\ \‘ ‘\ \ “\ ‘\ l‘\ “ ‘l “; y 1‘[ %’ 15
350 300 75 250 200 150 100 S0 0
HAUTEUR A FRANCHIR (cm.)
(H) HAUTEUR DES MARCHES(cm.)
Fig.11-1-6 : Abaque de nombre et hauteur des marches

Etude d’un batiment(R+5) en béton armé avec contreventement mixte
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11.1.6.Les balcons (les consoles) :
A/ Définition :
Notre balcon est considéré comme une dalle pleine, on fait son calcul comme une poutre

encastrée d’un seule extrémité .

Le calcul se fait pour une bande de 1m.

B/Pré dimensionnement :

D’apres le B.ALE.L 91 :
h > L L =125cm
L 10
L
h>— =8.33cm
15

Donc on adopte h=15cm selon la RPA a résistance de flamme

11.1.7. Acrotere:

-Pré dimensionnement et évaluation des charges :

S=(0.60x 0.1 + 91x0.1+ 0,05 x 0.1) =0.07 m2
2

G=0.07x2500=175 kg/m

G=1.75KN/m Q=0.90KN/m
OcyiOc
3 10 cm lG
T
Q
z Q
60CI‘n ; A G
— 7 10 cm <—
60cm - L
Epaisseur - 60 cm
10 c> <
v L]
/;////////

Fig.11-1-7 : Croquet d’ acrotere
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111.1.8.Les voiles :

a a2 hel20
i j 21a
Jra—
gjn| A a > hel25
a
E ryl.
ﬁ ] a 2> he2?
=2a " ET

Figll-1-8: Coupe de voile en plan (droite) Voile en 3D (gauche).

Le pré dimensionnement des murs en béton armé est justifié par I’article 7.7.1 du RPA99/version
2003. IIs servent d’une part a contreventer le batiment en reprenant les efforts horizontaux (séisme
et vent) et d’autre part a reprendre les efforts verticaux qu’ils transmettent aux fondations.
v" Les charges verticales sont les charges permanentes et surcharges.
v" Les actions horizontales sont celles dues au séisme ou au vent.
v" Les voiles assurant le contreventement sont continus jusqu‘aux fondations.
v" Seuls les efforts de translation seront pris en compte.
Ceux de la rotation ne sont pas connus dans le cadre du pré dimensionnement.
D’apres le RPA 99/version 2003, article7.7.1« les éléments satisfaisants la condition
(L >4 e) sont considérés comme des voiles, contrairement aux €léments linéaires. »
Avec
e L :Porteédu voile.
e ¢ Epaisseur du voile.
L’article 7.7.1 RPA99/version 2003 exige une €paisseur minimale de 15cm. De plus 1’épaisseur
doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage he et des conditions de rigidité a
I’extrémité comme indiquée sur les figures suivantes:
A partir de la hauteur d’étage h=3.40 m et de condition de rigidité aux extrémités suivantes :
a > Max (15cm; he/20).
Tel que : he = h - hpoutre= 3.40 - 0.40 = 3 m (hauteurs libres).
Alors a=> max (15;12;13.63;15)

On adopte une épaisseur des voiles : a=20m.

Etude d’un batiment(R+5) en béton armé avec contreventement mixte Page 19



CHAPITRE II PREDIMENSIONNEMENT ET DESCENTE DES CHARGES

11-2-EVALUATION DES CHARGES

112.1.Les poutres :
A/ Poids des poutres principales :

b x h x 25.
0,30 x 0,40 x 25 =3 KN/ ml

G =3.00 KN/ ml|
B/ Poids des poutres secondaires :
b x h x25.
0,30x 0,35x 25 =2.63 KN / ml
G =2.63 KN/ ml|

0.35

|

—

0.30

Fig.11-2-1:Section, transversale d’une poutre.
11.2.2. Poids des poteaux :
axhbx25.
0,30x0.40x25 =3 KN / ml.

G =3.00 KN/ ml

—

Fig.11-2-2: Schéma d’un poteau
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112.3. Les planchers :
A/ Plancher terrasse :
il se trouve en contact avec une bonne étanchéite.

1. Gravillon (protection hydrostatique).

Etanchéité multicouche.

Béton (Forme de la pente de 1,5 %).

Polystyrene expanse.

hourdis corps — creux (16 + 4).

Enduit de platre.

SER A

—_— | EE E R R FEE R R R E R R R R R R R PR R EE R R R F R R P OEEEEEEEFD

O wpnN k-

6 —_—) :Illlll||||||||||||||||I|I|||||||||||||I|||||||||I|I|||||||||||||||||||I|I|I|I|I|I|I|

Figll-2-3: composants d’un plancher terrasse.
Charges permanentes plancher terrasse :

N | Composants Epaisseur p(kN /m3) Poids surfacique
(m) (KN/m?)
1 Gravillon roulé 0,045 20 0,9
Etanchéité 0,02 6 0,12
q Forme de pente en 0,10 22 2,20
béton
5 Isolation thermique 0,04 4 0,16
(liege)-(polystirene)
8 Plancher en corps 0,20 / 2,85
creux (16+4)
9 Enduit platre 0,02 10 0,20
G totale 6,43

IG=643KN/m?d [0=1.00KN/m?

Tabll-2-1: Charge permanente du plancher terrasse.

B/ Plancher étage courant :
1. Carrelage.
2. Mortier de ciment.
3. Couche de sable.
4. Corps —creux (16 + 4).
5. Enduit de platr

Etude d’un batiment(R+5) en béton armé avec contreventement mixte Page 21
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A wWDN PR

5 ' IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

Figll-2-4: composants d’un plancher courant

Charge permanente :

N Composants Epaisseur p Poids surfacique
(m) (KN /m®) (KN/m?

1 Revétement carrelage 0,02 20 0,40

2 Mortier de pose 0,02 0,22 0,44

3 Couche de sable 0,02 18 0,36
Plancher en corps creux 0,2 / 2,85

4 (16+4)

5 Enduit au platre 0,02 10 0,20
cloison en brique creuse + 0,10+ / 1.00

6 enduit sur les 2 faces (2x0,02)

G 5,25

G=525KN/m2] |Q=15KN/m|

Tab I1-2-2: Charge permanente du plancher courant.

11.2.4. Poids propre des murs extérieurs :
Le mur extérieur est constitue en doubles parois de briques creux dans les épaisseurs sont
(e=10)cmet (e =15 cm)[10cm a I’intérieur, 15cm ’extérieur ]

Le vide de 5 cm entre parois est utile pour obtenir I’isolation phonique et thermique.
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Enduite de
ciment 0.0 04
mur en brique(int) 0,10 / 1.30
-I Lame d’aire 0,05 / /
-I mur en brique(ext) 0,15 / 1.30
|5 | Enduitplatre 0,015 10 0.15
G totale 3.35
Tab 11-2-3: Charge permanente du mur double cloison.
Avec 30 % d'ouverture : 3.35 x 0,7 = 2.34 KN / m2
G = 2.34 KN/ m2]
11.2.5. Poids propre de mur extérieur:
> Mur e= 15cm 14x0,15x1,50x1 = 3,15 KN/ml
» Enduis en platre e =01cm 14 x 0,01x1,5x2x1= 0,42 KN/ml

IG= 3,57KN/m|

~ Mur imténeur

— Mur extérnieur -

Fig.11-2-5 :Schéma des murs extérieurs
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11.2.6. Les escaliers :
A/Paillasse :

- Carrelage 0.0 22 0.44
.‘ Lit de sable 0.02 18 0.36
.‘ Mortier de pose 0.02 20 0.40

Poids propre de
la paillasse 0.15/cos @ 25 3.26

.‘ Poids des 0.17/2 22 1.76
marches
-‘ Enduit ciment 0.02 20 0.40

G 6.62

G = 6.62KN/m? Q = 2,50KN/m?

Tab 11-2-4 : Poids propre de la paillasse de I'escalier.

B/Palier :

- Carrelage 0.02 0.44

-‘ Lit de sable 0.02 18 0.36

.‘ Mortier de pose 0.02 20 0.40
Poids propre du

palier 0.15 25 3.75

-‘ Enduit ciment 0.02 20 0.40

G 5.35

IG =5.35KN/m? 0=2,50 KN/m|
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Tab 11-2-5 : Poids propre du palier de repos de 1’escalier.

Marche

Contre marche

Falier de
repos Repos

|_,.I.l.l.l
Falier etage :
Foutre paliere
- L »
Emmarchement
Fig.11-2-6 :Schéma d’un escalier
11.2.6. Balcon :
N° Composants Poids surfacique
(KN/m?)
1 Carrelage 0,22x22=0,44
2 Mortier de pose 0,02x20=0,40
4 Dalle pleine 0,15%25=3,75
5 Enduit en platre 0,01x14=0,14
G 4, 73KN/m2

G=4.73KN/m? | Q= 2,50KN/m?
Tab 11-2-6: Charge permanente de la dalle d’étage.
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11.2.7.Lacrotére:

L’acrotére est un élément complémentaire des planchers-terrasse Pour 1’objectif d’assurer la
sécurité totale au niveau de la terrasse Inaccessible et déprotéger le gravier de la poussée du vent,

d’ou informe un écran.

11.2.7.1)Charge permanente :

Ga: poids de béton. [KN/ml] :

G1=0.07x25=1.75 KN/m

Gz2: poids de revétement[KN/ml] : Pour un revétement de 2cm

G2=[(0.02 x (0.6 + 0.10 + 0.10 + 0.05 + +0.10 + 0.45) x 20] =0.56 KN/ml
[G=G1+G2=1.75+0.56=2.31KN/ml|

Ocpd Oc
3 10 cm lG
RS
Z Q
60cm Z \ G
— 7 10 cm <—
60cm - L
z ! >
Epaisseur 60 cm
10 cr>——<«
v ]
SITTTTTTT

Fig 11-2-7: L'acroteére.
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11.3.LADESCENTE DES CHARGES

11.3.1. Définition :

La descente des charges est I'opération qui consiste a calculer pour chaque élément
porteur (poteau, refend, ..), les charges qu'il supporte au niveau de chaque étage jusqu'au
fondation.

Pratiquement, la descente des charges précéde toujours le calcul des dalles et des
poutres car il est impossible de tenir compte de la continuité des dalles, des poutres et des
poteaux.

Par mesures de simplification les calculs de descente des charges sont faites en
délimitant les zones d'influence des dalles et des poutres par des lignes correspondant au
milieu des portés (poutres simplement appuyées sur des poteaux), il est tenue compte de I'effet
de continuité des dalles et des poutres sur les moments de flexion dans les poteaux de maniére

approximative sous forme de majoration des efforts normaux :

e 15% pour les poteaux courant de la file centrale d'un batiment a deux travées.

e 10% pour les poteaux centraux voisins des poteaux de rive dans un batiment dont au moins il

y a trios travées.

Pour les décomptes des murs, le vide des ouvertures est négligé quand la surface de
celle — ci est au plus égal a 25% de la surface des murs. Dans le cas contraire la déduction des
vides des ouvertures (portes et fenétres), se fait sous la forme d'un coefficient minoratif égale
au rapport de surface des éléments pleins sur la surface totale des murs.

Dans notre étude, on a choisi pour faire la descente des charges trois poteaux qu’ sont :

» (A-7): poteau d’angle.
» (C-2) : poteau de rive.

» (E-2) : poteau intermédiaire.
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CHAPITRE II
N A
0.4m
¥
A
2.25m
1.9m

0.40m

I

+—4

1.90m

« 2.00m *Tam

1.80m H.E‘rm 2.00m

Fig.11-3-1: Croquis d’un poteau d’angle (A-7) Fig.11-3-2 : Croquis d’un poteau intermédiaire (E-2)

E

2.25m

0.4m
#—p4

E

1.90m

7.00m tam

Fig.11-3-3: Croquis d’un poteau de rive (C-2)
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11.3.2. Calcul :
Poteau d’angle(A-7):

Section G (KN) Q (KN)
Section 1-1:
e plancher terrasse : (6,43%2,30X2.30)........ccooiiriiiiiiiiiieiaea, 34.02 |1(2.30x2.30)
e poutre principale : (0,40X0,30X25)X1.9.........ccviviiiiiiiiei, 2.70
e poutre secondaire : (0,35X0,30X25)X2.0 ......evuuneereeeeeieeeeeenn 5.25 0.9x4.6
o 1°acrOtere : 2.31X (2,3042.30). ...\ eeeeeeeees e 10.62
> 55.59 9.43
Section 2-2 :
e poidsvenantde lasection 1-1............cooiiiiiiiiiiiiiiee i, 55.59
e poids de poteau : (0,4X0,3X25)X3.06.........ovueieiiiiiiiiiiieie 9.18 9.43
e poids de mur extérieure : (2.34x2.00x3.06)+(2.34x1.90x3.06).......... 27.92
> 92.69 9.43
Section 3-3 :
e poids venantde lasection 2-2..........ccoiiiiiiiiii 92.69 |9.43+1,50(1,90
e poutre principale : (0,40X0,30X25)X1.9.........ceuiiviiiiiiiieian, 5.70 X
e poutre secondaire : (0,35X0,30X25)X2,00. . ........ueeeeeeeeeeieeennnns .25 2.00)
e plancher étage : 5,25(1,9%2,00)........ccooiiiiiiiiiiiiee e 19.95
> 123.55 15.13
Section 4-4 :
e poidsvenantde lasection 3-3.........ccoiiiiiiiiiii 123.55 15.13
e poids de poteau : (0,40X0,30X 25)X3.06........cccciiriiiiiniiinainnnnn, 9.18
e poids de mure extérieure : (2.34x2.00x3.06)+(2.34x1.90x3.06)......... | 27.92
Y 160.65 15.13
Section 5-5 :
e poidsvenantde l[asection 4-4..........ccoovriiiiiiiiiiiii 160.65 |15.13+0.9(1.5(
e poutre principale : (0,40X0,30X25)X1.9. ......uuuueeeeieeeeeeiiieee 570 1.9x2))
e poutre secondaire : (0,35X0,30X25)X2,00. . .........eeeeruueeeiieennnns 5.25
e plancher étage : (5,25%1,9X2,00)...........eorcomeomrcereeeeeeeeeeeeeeeen | 19.95
> 171.64 20.26
Section 6-6 :
e poids venantde lasection 5-5...........ccoiiiiiiiiiii 171.64
e poids de poteau : (0,40X0,30X 25)X3.06........cccuniruiieiinaiinainnnnn, 9.18 20.26
e poids de mure extérieure : (2.34x2.00x3.06)+(2.34x1.90x3.06).......... 21.92
> 208.74 20.26
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Section 7-7 : 20.26+0.8(1.5(
e poidsvenantde lasection 6-6...............ooeiiiiiiiiiiiiii 208.74 |1.9x2))
e poutre principale : (0,40X0,30X25)X1.9..........viiiniiiiiieiieee 5.70
e poutre secondaire : (0,35X0,30X25)X2,00...........eeeeeuuneeeiieeannns 5. 25
e plancher étage : (5,25X1,9%2,00).........corinimiiiiiieiee e 19.95
> 239.64 24.82
Section 8-8 :
e poids venant de [aSection 7-7..........ooeiiiiriiiiiiii e, 239.64
e poids de poteau : (0,40X0,30X 25)X3.06........coceuneireieeieeiainnnn, 9.18 24.82
e poids de mure extérieure : (2.34x2.00x3.06)+(2.34x1.90x3.06).......... 27.92
> 276.74 24.82
Section 9-9 :
e poidsvenantde lasection 8-8............ccoeiiiiiiiiiiiii 276.74 | 24.82+0.7(1.5(
e poutre principale : (0,40x0,30X25)X1.9.......ovmuuereimeeeeeeeeneeen, 570  11.9x2.00))
e poutre secondaire : (0,35X0,30X25)X2,00........uuueeereeeeeerieanann 5. 25
e plancher étage : (5,25X1,9%2,00).......cuiurinimiiiiiiiiee e 19.95
> 307.64 28.81
Section 10-10 :
e poidsvenantde lasection 9-9............coiiiiiiiiii 307.64
e poids de poteau : (0,40X0,30X 25)X3.06........coceunerneieeiaeiainnnn, 9.18 28.81
e poids de mure extérieure : (2.34x2.00x3.06)+(2.34x1.90x3.06).......... 27.92
> 344.74 28.81
Section 11-11 :
e poids venant de lasection10-10............ccoeiiiiiiiiiiiieea 344.74 | 28.81+0.6(1.5(
e poutre principale : (0,40x0,30X25)X1.9........ouuueereemeeeeeeiieee.. 570  1.9x2.00))
e poutre secondaire : (0,35x0,30X25)X2,00.........uueeeirieeeeiiieninn S5.25
e plancher étage : (5,25X1,9%2,00)......c.ovimiiieieieieieie e e 19.95
> 375.64 32.23
Section 12-12 :
e poids venantde lasection 11-11..........cccoiiiiiiiiiiiiiiiiieea, 375.64
e poids de poteau : (0,40X0,30X 25)X3.40........ccocoviuniiniiiiineinn 10.2 32.23
e poids de mure extérieure : (2.34x2.00x3.40)+(2.34x1.90x3.40)......... | 31.03
> 416.87 32.23
G total = 416.87KN
Q total = 32.23KN
Tab 11-3-1:.Descente des charges d’un poteau d’angle
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e Poteau de rive (C-2) :

Section (KGN) Q (KN)
Section 1-1:
e plancher terrasse : 6,43((2.25+1.90+0.4)x(0.3+2.00)............ 67.29 | 1,00x(4.55x2.3)
e poutre principale : (0,40x0,30X25)X4.15 ..........ccocviiinieennn, 12.45
e poutre secondaire : (0,35x0,30%25)x2,00...........c...uveeerennn... 9.25
e Tacrotére : 2.31X(2.25+0.4+1.9)......... 10.51 0.9x4.55
o balcon :((1.25x(1.55+0.4+1.60))X4.73 ...\ v ovooerreeeen. 21.00 | 3.5%(3.55x1.25)
> 116.50 30.09
Section 2-2 :
e poidsvenantde lasection 1-1............coceiiiiiiiiiiiiiiine, 116.50
e poids de poteau : (0,40%0,30x 25)x3.06........cccerriiiniinannn..n, 9.18 30.09
e poids de mure extérieure : 2.34x(1.942.25%3.06).............uunen... 29.72
5 155.40 30.09
Section 3-3 : 30.09+(
e poids venantde lasection 2-2.............cccoiiiiiiiiiiiiiii 155.40 | 1.5(4.15x2.00)
e plancher étage : 5,25((1.90+2.25)x2.00).......ccvveeeirneinnnn.. 43.58
e poutre principale: (0,40x0,30x25)X4.15...........ccevuueeeannnnn. 12.45
e poutre secondaire : (0,30X0,30X25)X2.00. ..........eeeeeeereennn... 5.25
o balcon : ((1.25%(1.55+0.4+1.60)X4.73..o..vveeeeeeeeeeeeeee. 21.00 15.53
> 237.68 58.07
Section 4-4 :
e poids venantde lasection 3-3...........ccooiiiiiiiii 237.64 58.07
e poids de poteau : (0,40x0.30x 25)X3.06..........ccceevn...... 9.18
e . poids de mure extérieure : 2.34x(1.9+2.25x3.06)................ 29.72
T 276.58 58.07
Section 5-5: 58.07+0.9(
e poidsvenantdelasection4-4..............cooiiiiiiiiiiiiiiin, 272.22 | 1.5(4.15x2.00)
e plancher étage : 5,25((1.90+2.25)x2.00)........ccvveeeirneennn. 43.58
e poutre principale: (0,40x0,30x25)X4.15...........ccevuueeeennnn. 12.45
e poutre secondaire : (0,30X0,30X25)X2.00. ..........eveeeeereennn.. 5.25
o Dbalcon : ((1.25%(1.55+0.441.60))X4.73..c.oveeeeseeeeee e, 21.00 15.53
> 358.86 84.81
Section 6-6:
e poids venantde lasection 5-5...........cccciiiiiiiiiiii 358.86
e poids de poteau : (0,40x0.30x 25)X3.06.........cccceevn...... 9.18 84.81
e . poids de mure extérieure : 2.34x(1.9+2.25x3.06)................ 29.72
y 397.76 84.81
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Section 7-7 :
e poids venant de lasection 6-6................ccoovviiiiiiiiiiininnn, 397.76
e plancher étage : 5,25((1.90+2.25)X2.00). ......uueeeeeeeeeeenne.. 43.58 84.81+0.8(
e poutre principale: (0,40X0,30X25)X4.15..........cceeveeeenen... 12.45 | 1.5(4.15x2.00)
e poutre secondaire : (0,30X0,30X25)X2.00............eeeeeereennn... 5.25
o balcon : ((1.25%(1.55+0.4+1.60)X4.73 . ...eeoveeeeeeeeeee e 21.00 1553
3 480.04 110.30
Section 8-8 :
e poids venant de lasection 7-7........cccoovviiiiiiiiiiiiiiae 480.04
e poids de poteau : (0,40x0.30x 25)X3.06..........cccceun...... 9.18 110.30
e . poids de mure extérieure : 2.34x(1.9+2.25x3.06)................ 29.72
Y 518.94 110.30
Section 9-9 :
e poids venant de lasection 8-8.............ccooiiiiiiiiiiiiii, 518.94 110.30+0.7(
e plancher étage : 5,25((1.90+2.25)X2.00). .......ueeeeeeeeeeenn.. 43.58 | 1.5(4.15x2.00)
e poutre principale: (0,40x0,30x25)X4.15...........ccevuueeennnn. 12.45
e poutre secondaire : (0,30X0,30X25)X2.00...........eeeeeeereennn... 5.25
o balcon : (1.25%(1.55+0.4+1.60)X4.73......ovoieseeieeeie . 21.00 15.53
5 601.22 134.545
Section 10-10:
e poids venant de lasection 9-9..............oooiiiiiiii 601.22
e poids de poteau : (0,40x0.30x 25)x3.06.........ccceuvenn..... 9.18 134.545
e . poids de mure extérieure : 2.34x(1.9+2.25x3.06)................ 29.72
> 640.12 134.545
Section11-11 :
e poids venant de lasection 10-10.............cccooviiiiiiiiiiiiininnn, 640.12 134.545+0.6(
e plancher étage : 5,25((1.90+2.25)X2.00)........ueeeeereeeeenn.. 43.58 | 1.5(4.15x2.00)
e poutre principale: (0,40x0,30%25)X4.15...........ccevvvveenar..e. 12.45
e poutre secondaire : (0,30X0,30X25)X2.00. ..........eveeeeereennn.. 5.25 15.53
o balcon : ((1.25%(1.5540.4+1.60)X4.73.c..oooisseieseiseis e 21.00
> 722.4 157.545
Section 12-12:
e poids venant de lasection 11-11.............ccooeviiiiiiininiiinan, 722.4
e poids de poteau : (0,40x0.30x 25)x3.40..........c.c.con...... 10.20 157.545
e . poids de mure extérieure : 2.34x(1.9+2.25x3.40)................ 33.02
> 765.62 157.545
Tab 11-3-2.Descente des charges d’un poteau de rive
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e Poteau intermédiaire (E-2) :
. G Q (KN)
Section (KN)
Section 1-1:
e plancher terrasse : 6,43x(4.10x4.55)............ 119.95 | 1,00%x(4.10x4.55)
e poutre principale : (0,40x0,30x25)x4.15................. 12.45
e poutre secondaire : (0,35x0,30%25)x3.8.......c.uvec..... 9.98
> 142.38 18.66
Section 2-2 :
e poids venantde lasection 1-1.............cccoeviiiiiiinnn.. 142.38
e poids de poteau : (0,40%0,30x 25)x3.06............c....... 9.18 18.66
5 151.56 18.66
Section 3-3 :
e poids venantde lasection2-2...............ccoeviiinnnn.. 151.56 18.66+1.5(3.8x
e plancher étage : 5,25((1.8+2.00)x(1.9+2.25))............. 82.79 4.15)
e poutre principale : (0,40x0,30x25)x4.15................. 12.45
e poutre secondaire : (0,35X0,30X25)X3.8..........eeeverceren. | 998
> 256.78 42.315
Section 4-4 :
e poids venantde lasection 3-3.............ccoiiiiiiiiiiiinnt. 256.78
e poids de poteau : (0,40%0,30x 25)x3.06............c....... 9.18 42.315
y 265.96 42.315
Section 5-5 :
e poidsvenantde lasection4-4............................. 265.96 | 42.315+0.9(1.5(3.8
e plancher étage : 5,25((1.8+2.00)x(1.9+2.25)).............. 82.79 x4.15))
e poutre principale : (0,40x0,30x25)x4.15................. 12.45
e poutre secondaire : (0,35X0,30X25)X3.8.................. 9.98
> 371.18 64.60
Section 6-6 :
e poids venantde lasection5-5.............ccoiiiiiiinl. 371.18
e poids de poteau : (0,40%0,30x 25)x3.06.........cc..ceo..... 9.18 64.60
> 380.36 64.60
Section 7-7 :
e poids venant de la section 6-6............................. 380.36
e plancher étage : 5,25((1.8+2.00)x(1.9+2.25)).............. 82.79
e poutre principale : (0,40x0,30X25)x4.15................. 12.45 | 64.60+0.8(1.5(3.8
e poutre secondaire : (0,35X0,30X25)X3.8.................. 9.98 X4.15))
> 485.58 83.52
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Section 8-8 :
e poidsvenantde lasection 7-7.........cccoiiiiiiiiiiiiiiii e, 485.58
e poids de poteau : (0,40%0,30x 25)x3.06...........ccceeuuirnnnn.s 9.18 83.52
> 494.76 83.52
Section 9-9 :
e poids venant de lasection 8-8................ccoooiiiiiiiiiii, 494.76 | 83.52+0.7(1.5(3.8
e plancher étage : 5,25((1.8+2.00)x(1.9+2.25)).............. 82.79 x4.15)
e poutre principale : (0,40x0,30X25)x4.15........covueereeen. 12.45
e poutre secondaire : (0,35x0,30x25)x3.8.............ccc........ 9.98
> 599.98 100.08
Section 10-10:
e poidsvenantde lasection 9-9.............cooiiiiiiii 599.98
e poids de poteau : (0,40%0,30x 25)x3.06.........cc.coevneinn.... 9.18 100.08
> 609.18 100.08
Section 11-11:
e poids venant de la section 10-10...............cceviiiininiinn 609.18 | 100.08+0.6(1.5(3.8
e plancher étage : 5,25((1.8+2.00)x(1.9+2.25)).............. 82.79 x4.15)
e poutre principale : (0,40x0,30X25)x4.15. ......cvvueerenenn. 12.45
e poutre secondaire : (0,35x0,30x25)x3.8....................... 9.98
> 714.38 114.27
Section 12-12 :
e poids venantde lasection 11-11..........ccccoviiiiniiiiiiiiiiini 714.38
e poids de poteau : (0,40%0,30x 25)x3.40...........oeeeiuiinniins, 10.20 114.27
> 724.58 114.27

G total =724.58 KN
Q total = 114.27KN

Tab 11-3-3.Descente des charges d’un poteau intermédiaire

11.3.3.Vérification de section pour le poteau :

Poteau G(KN) Q(KN) Nu=1,35G+1,5Q Ns=G+Q
A7 416.87 32.23 611.12 449.10
C-2 765.62 157 545 1269.9 923.17
E-2 724.58 114.27 1173.89 838.85

Tab 11-3-4.Vérification de section pour le poteau
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e Poteau d’angle A-1 :

Br : section réduite du béton.
Br : (40.30) = 1200 cm?

D’apres le B.A.E.L.91

Sp > ; avec obc= 14,2 MPa.

11x ohc
611120
P2 nn
1,1x14,20
Sp =1200cm2 > 391.24 CIM? ....viniii i CV

=39124.20mm?2 391.24 = cm?2

e Poteau de rive D-3:

Br : section réduite du béton.
Br : (40.30) =1200 cm?

D’apres le B.A.E.L.91

Sp > ; avec obc= 14,2 MPa.

~11xabc
Sp> 29990 5199 96 mme 813 = cme
1,1x14,20

SP =1200CmM2 >813 CM? ..ot Cv

e Poteau intermédiaire B-2 :

Br : section réduite du béton.
Br : (40.30) = 1200 cm?

D’apres le B.A.E.L.91

Sp > ; avec obc= 14,2 MPa.

~11xabc
- 1173890

p> ————— =75153.0lmm? 751.53 cm?
1,1x14,20

Sp =1200cm? > 751.53CmM? ....riiiii e Cv
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11.3.4.Vérification du flambement :

e Poteau d’angle A-7 :

< o. Br. Fc28
Nus =59 7b

Br = (b-2) (h-2) = (30-2)(40-2) = 1064cm?

_ 346xLf _ 346x0,7x340

A = 20.60
h 40

Dans notre cas A<50

_ 0,85 _ 0,85 —0.77

~ T1+0,2. (W30 1+0,2(20.60/30)2

o . Br. Fc28 Nu.0,9.yb _ 611120x0,9x1,5. _ ,

Nu=—59 7 B= ~, Fezs 0.77x 25x100 _ +28->77cm

Br = 1064cm?2 > 428.577CM> .........ceoeeieeeeeen. Y

Donc, la section adoptée (40.30) cm? pour les poteaux Vérifie la condition précédente et sera valable

pour tous les autres poteaux...

e Poteau de rive C-2:

- o . Br. Fc28
Nus ~5974b

Br = (b-2) (h-2) = (30-2)(40-2) = 1064cm?

346x Lf _ 3,46x0,7x340

A= = 20,60
h 40
Dans notre cas A<50
0,85 _ 0,85 - 077
~ T 140,2.(M30)> ~ 1+0,2.(20.60/30)2 ~
o . Br. Fc28 Nu.0,9.yb _ 126990x0,9x 1,5. _ ,

Nu=—59% 7 B= ~, Fezs 0.77x25x100  _ 020-57em

Br = 1064cm? > 890.57Cm? ..........oovveinnn CV

Donc, la section adoptée (40.30) cm? pour les poteaux vérifie la condition précédente et se sera

valable pour tous les autres poteaux...
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e Poteau intermeédiaire E-2:

- o . Br. Fc28
Nus “5974b

Br = (b-2) (h-2) = (30-2)(40-2) = 1064cm?

346x Lf _ 3,46x0,7x340

»= = 20.60
h 40

Dans notre cas A<50

_ 0,85 _ 0,85 -
“T TTH02.(M30¢ | 1+0,2(20.60/30)2 ~

o . Br. Fc28 Nu.0,9.yb _  1173890x0,9x1,5._ )

Nu=—59% 7 B= ~, Fezs 0.77x25x100  82°-25¢m

Br = 1064¢m? > 823.25CM2 «..vevveeeeeeeeeeeeeeree, cv

Donc, la section adoptée (40.30)cm? pour les poteaux vérifie la condition précédente, et sera

valable pour tous les autres poteaux.
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Liste des symboles

A Aire d’une section d’acier.
A Section d’armatures transversales
B Aire d’une section de béton.
] Diametre des armatures
Q Charge d’exploitation.
R Force résultante.
7, Coefficient de sécurité dans I’acier.
7 Coefficient de sécurité dans le béton.
o, Contrainte de traction de I’acier.
o Contrainte de compression du béton.
oA Contrainte de traction admissible de I’acier.
o Contrainte de compression admissible du béton.
T, Contrainte ultime de cisaillement.
T Contrainte tangentielle
p Coefficient de pondération
ol Contrainte du sol.
o, : Contrainte moyenne
G Charge permanente.
& Déformation relative.
Vo Effort tranchant a la base.
E.LU Etat limite ultime.
E.L.S Etat limite service
Neer Effort normal pondéré aux états limites de service.
N, Effort normal pondéré aux états limites ultime.
T, Effort tranchant ultime.
T Effort tranchant, Période.
S Espacement.
) Elancement.
e Epaisseur,
F Force concentrée.
f Fléche.
f Fléche admissible.
D Fiche d’ancrage
L Longueur ou portée.

Longueur de flambement..




W Poids total de la structure.
Fe Limite d’¢lasticité de 1’acier
M, Moment a I’état limite ultime
Meer Moment a 1’état limite de service
M Moment en travée
M, Moment sur appuis
Mo Moment en travée d’une poutre reposant sur deux appuis libres, Moment a la base
| Moment d’inertie
f; Fléche due aux charges instantanées
f, Fleche due aux charges de longue durée.
i Moment d’inertie fictif pour les déformations instantanées.
I+ Moment d’inertie fictif pour les déformations différées
M Moment, Masse
Ejj Module d’élasticité instantané
E.j Module d’¢élasticité différé
E Module d’¢lasticité de I’acier.
P Rayon moyen.
feos Résistance caractéristique a la compression du béton a 28 jours d’age.
fios Résistance caractéristique a la traction du béton a 28 jours d’age.
Fei Résistance caractéristique a la compression du béton a j jours d’age.
K Coefficient de raideur de sol
S Rapport de I’aire d’acier a I’aire de béton
Y Position de I’axe neutre.
lo Moment d’inertie de la section totale homogene
€ déformation relative
Ebe raccourcissement relatif du béton comprimé
Es allongement relatif de l'acier tendu
s raccourcissement relatif de I'acier comprimé
n coefficient de fissuration relatif a une armature
v coefficient de poisson, coefficient sans dimension
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Reésumeé

Le but de cette étude et la conception d'une structure a usage d'habitation
composée d’'un R.D.C + 5 étages qui sera implanté dans la wilaya de
Khenchela, classé en zone | selon le reglement parasismique Algérien (RPA 99
version 2003).

La stabilité de I'ouvrage est assurée par les poutres, et les poteaux et les voiles.
L'étude et I'analyse de ce projet ont été établies par le logiciel :

(ROBOT STRUCTURAL ANALYSIS PROFESSIONAZ2014)

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

Calcul le ferraillage des éléments résistants et les éléments secondaire

manuellement

En fin, I'é¢tude des éléments de l'infrastructure, a savoir les fondations, fait

également partie de ce projet.

Les mots clés : une tour, béton arme, logiciel ROBOT, contreventement mixte.




Summary

The aim of this study is the conception of an for dwelling composer of
R.D.C + 5 stages which will be established in the wilaya of Khenchela |,
classified in zone | 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:

(ROBOT STRUCTURAL ANALYSIS PROFESSIONAZ2014)

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).

The calculation the reinforcement of all the resistant elements and secondary
elements

In end, the study of the elements of the infrastructure, namely the foundations,
also forms part of it project.

Key words: tower, Reinforced concrete, Robot program, mixed bracing
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