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Notation

Liste des symboles:

Résistance en compression aj jour du béton.

::’ Résistance alatraction aj jour du béton.

Eij: Module de déformation longitudinale du béton.

Ey: Module de déformation différé du béton.

G: Module de déformation transversale.

< Coefficient de poisson.

fou: Rési stance conventionnelle ultime & la compression.

e Déformation unitaire du béton.

Obc - Contrainte de compression dans le béton.

‘E est un coefficient de sécurité.

o: est un coefficient en fonction de la durée d’application de I’action considéreée.

Z,, - Contrainte admissible du béton en compression.

.,‘ . Contraintes limites de cisaillement.

fe:  Résistance caractéristique ultime de I’acier.

f:,, Contrainte admissible d’acier.

fe: Limite d'élasticité des aciers utilisés.

n: Coefficient de fissuration.

Ny: est I’effort normal ultime.

B : est la section de béton réduite du béton.

A: L’élancement de I’élément poteau.

s Lafleche admissible.

;’ L’action sismique horizontale.

' Longueur de flambement.

€: est I’excentricité de premier ordre, avant application des excentricités additionnelles.

€a: Excentricité additionnelle traduisant les imperfections géométriques initiales apres
I’exécution.

e Excentricité due aux effets du second ordrelié, aladéformation de la structure.

Q: Le rapport de la déformation finale due au fluage & la déformation initial e instantané
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Notation

Py r

ro

=

N ey

Gl 1

N7

sous. la charge considérée, ce rapport est généralement priségal a 2.
Moment réduit.

Section d’armature comprimée.

Section d’armature tendue.

Escapement des armatures.

Section d’armature de répartition.

Moment fléchissant dans latravée.

Le moment maximal en travée dans la travée considérée.

Lavaleur absolue du moment sur appui de gauche dans la travée considére.
Lavaleur absolue du moment sur appui de droite dans latravée considéré.
Moment capable de la table de compression.

Section minimale d’armature.

diametre d’armature transversale.

Fleche instantané due a I’ensemble des charges permanentes et d’exploitation

supportées par I’elément considére.

La fleche différée dues a I’ensemble des charges permanentes.

La fleche instantanée due a I’ensemble des charges permanentes.

Fléche instantanée due a charges permanentes appliquées au moment de la mise en
ceuvre des revétements et cloisons.

Position de I’axe neutre.

Moment d’inertie de la section totale rendue homogeéne.

Le moment di a I’ensemble des charges permanentes.

Le moment d aux charges permanentes appliquées a la mise en ceuvre des
revétements.

Le moment di a I’ensemble des charges permanentes et d’exploitation.

Inerties fissurées.
Inerties fissurées.
Inerties fissurées.

Inerties fissurées.
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Notation

Le moment de torsion ultime.

4

Le diamétre du grand cercle inscriptible dans le contour extérieur de la section.

haNAN N

L’aire du contour tracé a mi- épaisseur des parois.

T Le période du mode K.

N : Le nombre de niveau au-dessus du sol.
G: Centre de gravité.

R: Centre erigidité.

V: Effort tranchant.

: g Moment de renversemen.

d:  Lesdéplacements horizontaux absolus.
AV L es déplacements relatifs.

R: Coefficient de comportement.

Q: Facteur de qualité.

h : Facteur de correction d’amortissement.
Cr: Coefficient, fonction du systéme de contreventement.
,. Section d’armature minimale.

51‘ La contrainte d'adhérence d'entrainement.
Ay est |'élancement géométrique du poteau.
2¢ 1 Moment fictif.

M Section d’armature fictive.

A sf-
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Introduction Générde

Introduction Générale:

L’etude des structures est une étape clef et un passage obligé dans I’acte de batir
faire. Cette étude vise a mettre en application les connaissances acquises durant les deux
années de formation de Master a travers I’étude d’un ouvrage en béton armé. L’ouvrage en
guestion est un bétiment en R+5, présentant une irrégularité en élévation, dont le systéme est
contreventé par voiles avec une justification de I’interaction.  Aprés une descende des
charges et un pré-dimensionnement des ééments de notre structure, une éude dynamique
et sismique est effectuée pour trouver les caractéristiques intrinseques du bétiment et

calculer les efforts engendreés par les différentes sollicitations.

Dans le cadre de cette étude, on a utilisé le logiciel de calcul par éléments finis
ROBOT pour faire le calcul statique et dynamique des ééments structuraux. Les efforts
engendrés dans le batiment, sont utilisés pour ferrailler les éléments résistants suivant les
combinaisons et les dispositions constructives exigees par le BAEL 91 et le RPA99/version
2003.

Un certain nombre de vérifications a la sécurité et au service des éléments a été également
effectué comme::
Stabilité d’ensemble ;
Effet P-A
Etat limite des déplacements inter-étage.
Notre mémoire comporte les chapitres suivants :
- Introduction
1- Presentation de I’ouvrage
2- Prédimensionnement et détermination des charges et surcharges.
3- Cdcul des @éments secondaires.
4- Etude sismique
5- Ferraillage des éléments porteurs.
6- Leséémentsdinfrastructure.

- Conclusion.



Chapitrel Présentation del'ouvrage

|. Introduction:

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

Donc pour le calcul des ééments constituants un ouvrage, on se base sur des reglements et
des méthodes connues (BAEL91, RPA99mModifié en2003) qui s’appuie sur la connaissance
des matériaux (béton et acier) et le dimensionnement et ferraillage des éléments résistants de

|a structure.

|.1. Présentation du projet:

1.1.1 : Présentation de I’ouvrage :

L’ouvrage faisant I’ objet de la présente éude est un batiment R+5 a usage d’habitation, il sera
implanté dans la wilaya de Sétif, ville classée comme une zone de moyenne sismicité, zone

sismique lla selon le reglement parasismique Algérienne (R.P.A99 Version 2003).

1.1.2 : Caractéristigues géométriques:

Longueur totale du batiment 19.76 m
Largeur totale du béatiment 17.35m
Hauteur totale du batiment avec I’acrotére 18.96 m
Hauteur des étages 3.06m
Hauteur d’acrotere 0.60 m

Tab. |.1 : caractéristigues géométrigues

.1.3: Ossature

1.1.3.1: Systéme porteur :

La structure est composée d’une ossature en béton armé pour lagquelle on a proposé un

contreventement mixte :

Voiles en béton armé et Portique (poteaux-poutre).
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1.1.3.2: LesPlancher :

Le type de plancher est en corps creux (hourdis + table de compression) dans tous les

niveaux.
Utiliser des corps creux comme coffrage perdu.
Poutrelles et dalle de compression qui présente les avantages suivants :
» Facilité de rédisation
L es portées de notre projet ne sont pas grandes

>
» Et une fonction d’isolation acoustique et thermique
» Economie dansle colt de coffrage (coffrage en bois récupérable).

1.1.3.3: Lesescaliers:

Les escaliers seront constitués en béton armé coulé sur place, leur réalisation s’effectuera par

étage.

1.1.3.4: Maconnerie:

- Mursextérieurs:

Ils sont réalisés en doubles cloisons de briques creuses I’extérieur de 15 cm d’épaisseur et
I”intérieur de 10 cm d’épaisseur avec une lame d’air de 5 cm pour le but d’isolation phonique
et thermique.

- Mursintérieurs:

Ils sont réalisés en briques creuses de 10 cm d’épaisseur.

|.1.3.5/Acrotére:

Est une murette en béton armé coulé sur place ayant pour role la sécurité humaine et la

protection de I’étanchéité.

1.1.3.6 : Revétement :

Le revétement est constitué par :

Enduit en ciment pour les faces extérieures des murs de facades.
Enduit de plétre pour les murs et les plafonds.

Carrelage pour les planchers et les escaliers.

Etude d’un batiment a usage d’habitation (R+5) par contreventements mixte Page 3



Chapitrel Présentation del'ouvrage

1.1.3.7: Lesbalcons:

Ce sont les parties saillantes du batiment. IIs sont constitués par des corps creux.

1.1.3.8: Isolation :

L’isolation acoustique est assurée par le vide de corps creux et la masse du plancher, par
contre au niveau de murs extérieurs I’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 I’isolation thermique est assurée par les couches de liege pour le plancher

terrasse.

|.2 : Réglesde calcule:

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

1. réglés parasismique algérienne (RPA99version 2003 ; DTR-BC.2.48).

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

3. Régles techniques de conception et de calcul des ouvrages et constructions en béton

armé suivant laméthode des états limites (BAEL 91)

|.3: Caractéristigue mécanigue des matériaux :

Le béton armé est le matériau principal utilisé pour la réalisation de la structure de notre
ouvrage. Il est obtenu en robant dans le béton des aciers disposés de maniere a equilibrer les

efforts aux quels le béton résiste mal.
Béton Armé= Béton + Aciers

.3.1: Lebéton :
Le béton est constitué par un mélange de proportions convenables de granulats (sable,

gravier) avec du ciment et de I’eau et éventuellement des adjuvants.

1.3.1.1: Lacomposition d’'un métre cube du béton:

Le béton qu'on va utiliser comprend pour 1 m®:
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. Ciment 350 kg/m® (CP342.5) ; (HTS42.5 pour I"infrastructure).
. Gravier 800 kg/m® (D < 25 mm).

. Sable 400 kg/m*D < 5 mm).

- Eau175L/ m®

Le béton obtenu aura une masse volumique qui varie entre 2400 K g/m®.et 2500 K g/m®.

La fabrication des bétons est en fonction de I’importance du chantier, elle peu se forme soit
par une simple bétonniere de chantier, soit par I’installation d’une centrale a béton.

La centrale a béton est utilisée lorsgue les volumes et les cadences deviennent élevés, et la
durée de la production sur un site donné est suffisamment longue.

[.3.1.2 : Résistance caractéristique a la compression : (Art 2-1-11 BAEL 91)

Un béton est définit par sa résistance a la compression a 28 jours d’age dite : résistance
caractéristique ala compression, notée fs.
La résistance a la compression est mesurée par compression axiale de cylindres droits

de révolution de 200 cm? de section et d’une hauteur double de leur diamétre.

fg=[J/ (476 +0,83])] fos Sifos £40Mpa , pour J{ 28jours

fg=[J/(1,40+0951)] fos Sifwsi40Mpa . pour J{ 28jours
fg=1,1fce pour J {28 jours.

J=28 jours, fcs=25MPa.

Pour un dosage de 350K g/m3, fc28 est prise égal 25Mpa, la résistance caractéristique a la

compression d’un béton d’age inférieur a 28 jours est donnée par la formule :
fg = 0.685 feslog (j+1)

[.3.1.3 : Résistance CaractéristiquealaTraction f;j: (Art A.2-1- 12BAEL91)

Larésistance caractéristique alatraction du béton aj jours est conventionnellement

définie par larelation :
F;= 0,6 + 0,06f; (MPa) s Fy£ 60 MPa.

Fos= 2,1 MPa
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Chapitrel
[.3.1.4 : Déformation L ongitudinale du béton : BAEL91 (art A.2.1, 2)

-Eij: Lemodule de défor mation longitudinale instantanée du béton (artA.2.1, 21).
Ei26=11000 (fe5)Y> = 32164,20M Pa.

E;;=11000(f4) ¥* (MPa) ;
-E\j: Le module de déformation différée a j jours, qui permet de calculer la

déformation finale du béton BAEL91 (art A.2.1, 22).
Evzs= 3700(fs) = 10818,86 MPa .

E,; = 3700(f)"* (MPa) ;
[.3.1.5 : Coefficient de poisson : BAEL91 (Art A.2.1, 3)

Il est défini par larelation :

_ déformatimtransver sae

Aa
v & = , —
DL déformatiamlongitudirale
L
V= 0: pourlecacul dessallicitations E.L.U
V= 0,2 : pour le calcul des déformations E.L.S.

1.3.1.6 : Module de défor mation transversale :

Savaleur est donnée par laformule suivante:

[.3.1.7 : Coefficient dedilatation thermique :
a =10"°1/i (Béon armé). Ce coefficient peut varier de 0,8 &1,2.10” selon la composition du

béton et la nature du granulat.
Larelation qui lie le coefficient de poisson et le module de glissement G est:

E” (1+n) 5 ‘:,GELU =154112IMPa
Gy s =1849345MPa
Page 6
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Remarque: La résistance d’un béton & la rupture par compression varie avec le dosage en

ciment (elle augmente avec ce dosage).

1.3.1.8: Diagramme Dé&formation - Contrainte Du Béton (parabole rectangle):
BAELO1 (art A.4 .3, 4)

Pour lavérification al’état limite ultime, on doit utiliser pour le béton un diagramme
dit «parabole- rectangle», et dans un but de simplification, en utilisant le diagramme

rectangulaire.

fo—bc A \

085f,
Oy

> tc-:bC
2% 3.5%0 /
L b J

|| Fig.l.1 : Diagramme parabole rectangle ||

—  0.85.f
X o= 2 O/OOS o - c28
a9,

yp =1.15.......Pour les situations accidentell es.
Yp =1.5.......... Pour les autres cas.
Le ccefficientq est fixé & 1 puisque la durée probable d’application de la combinaison

d’action considérée est supérieur a 24 h.

vo=1.15® s, =1850MPa.

vo=1.5® s, =1420MPa.
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Opc . contrainte du béton.
€pe. raccourcissement relatif du béton.

1.3.2: Acier :(art. A.2.2.)

Les aciers que nous avons utilisés dans notre projet sont:

- Lesbarres a haute adhérence (HA) de nuance FekE 400.

- Lesrondslisses, de nuance FeE 235.

- Treillissoudés en fils lisse TL520.

[.3.2.1 : Diagramme Défor mations-Contraintes :BAEL91 (art A.2.2,2)

Les contraintes de calcule os des armatures longitudinal es sont données, en fonction des

déformations €s de I’acier par le diagramme ci-dessous :

f os A \

fe

Allongements

-10%o 'fe/Es

0 fe/Es 10% &

Raccourcissement

'fe

\ J

|| Fig.l.2 : Diagramme Déformation - Contrainte d’acier ||

Le diagramme est valable pour tous les aciers quel que soit leur élaboration.

De I’origine au point A : éae fe ; LS une droite d’équation Sg =Sy . &
egs'ES 95 o

f
Du point A au point B: Une horizontale d’ordonnée —

L es notations utilisées sont les suivantes :
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fe: limite élastique de I’acier.

ys :ceefficient de sécurité de I’acier.

ys=1 Situations accidentelles
Ys=1.15 Les autres cas

Es: module d’élasticité de I’acier.

L allongement maximal de I’acier est limité a 10%o.

1.3.2.2 : Contraintelimite:

E.L.U
65:\‘:9 .y, =1 &> 400 MPa (fe=400MPa).
S
Yo =15  Te2agyisd8 MPa
E.L.S

- Si la fissuration est peu nuisible, il n’y a aucune vérification concernant O,

- Si lafissuration est pré§judiciable :
- -6
0s = min nge,llo h ftj =(MPa ), BAEL 91(artA.4.5.3 3) .
e a

h : Un ceefficient numérique dit coefficient de fissuration.

n =1 pour lesronds lisses y comprislestreillis soudés formés de filstréfilés lisses .

n =1,6 pour les armatures & haute adhérence( F 36 mm) (10
0s = 240M Pe

n=1® 0s =1%.67MPzRL) .

n=1,6® gs =20163MPe(HA) .
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-Si lafissuration est trés préjudiciable : s = min‘é%fe,g hg2
é o

n=1® gs =13042MP&(RL) .

n=1,6® 0s =150MPz(HA) .

1.3.2.3: Actions:BAEL91 (art. A.3.1)

Les actions sont I’ensemble des charges (forces au couples) appliquées la structure,
ains que les déformations imposées a la construction (variation de température, retrait et
tassement des appuis).

Les actions sont classées en 3 catégories:

1.3.2.3.1: Lesactions per manentes (G):

Elles sont appliquées pratiquement avec la méme intensité pendant toute |a durée de vie

de I’ouvrage, tel que le poids propre de la structure (poteaux, poutre, dalles, murs).

1.3.2.3.2: Lesactionsvariables (Q) :

Ce sont des actions dont I’intensité varie fréquemment de facon importante dans le

temps tel que les charges d’exploitation.

1.3.2.3.3: Lesactions accidentelles (Fa) :

Sont la cause des phénoménes se produisant rarement et avec une faible durée
d’application (séismes- chocs —explosions)

|.4: Sollicitations :BAEL91 (art. A.3.2)

Les sollicitations sont les édéments de réduction (effort normal, effort tranchant,
moment de flexion et moment de torsion) développés dans une section par une combinaison

d’action douées.

1.4.1: Combinationsd’action: BAEL91 (art. A.6.1.2)

A I’état limite de service [ELS] : G+ Q
A I’état limite ultime [ELU] : 1,35G + 1,5Q.
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1.4.2 : VVérification de I’équilibre statique (art A.3.3,4-B.A.E.L 91) :

On doit vérifier I’équilibre statique de tout ou partie des structures, pour chague phase de

montage et pour la structure compléte.

1.4.3: Vérificationsdela stabilité deforme (art A.3.3, 5-B.A.E.L91) :

Les sollicitations de calcul a considérer et la nature des justification a présenter sont

Préciséesa j’article A.4.4 du reglement B.A.E.L91

|.5: Hypothéses de calcul :

Etat limite:

Un etat limite est celui qui satisfait strictement aux conditions prévues sous I’effet des actions
(Forces, moment ou couples) qui agissent sur la construction ou I’un de ses éléments.

|.5.1: Etat limiteultime (E.L.U) :

Correspondant alalimite:

» Soit de I’équilibre de la construction (pas de renversement).
» Soit de larésistance de I’un des matériaux (pas de rupture).
» Soit de la stabilité de forme.

|.5.2 : Etatslimitesdeservice (E.L.S):

Conservation des sections planes.

» Lebéton sarésistance de traction supposée nulle.

» Pasdeglissement relatif entre le béton et |’ acier.

» Les contraintes de compression pour I’acier sont supposées proportionnelles a
leur déformation éastique (loi de HOOKE), par convention

|.6: Les plans d’architecture :
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Fig.l.5: Plan de facade principale
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L e

Fig.l.6 : Coupe A.A
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[I.1.Introduction :
Le pré-dimensionnement des ééments résistants est une étape régie par des lois

empiriques issues de I’expérience, cette étape représente le point de départ et la base de la
justification a la résistance, la stabilité de I’ouvrage, pour ce faire, nous commencons par le
pré-dimensionnement du sommet vers la base.

» Lesplanchers

» Lespoteaux

» Lespoutres

» Lesvoiles

» Lesescaé

Le pré-dimensionnement des ééments structuraux se fait selon les regles posées par le
BAEL91 est les régles parasismiques algériennes RPA et les normes techniques assurant la

condition de lafleche et de résistance.

I1.2.Pré-dimensionnement des é éments secondair es

11.2.1.1 esPlanchers:

Tous les planchers sont a corps-creux, ce choix a été adopte pour les conditions suivante :
-L’absence des charges concentrées importante sur les planchers
-Plus économique qu’une dalle pleine
- Bon isolation phonique et thermique
Les hourdis doit avoir une épaisseur minimale de 4 cm, selon le BAEL 91 (art B.6.8,
423). En se basant sur la condition des fleches du réeglement BAEL 91
(art B.6.8, 424).

he 1

gl 2 _=>h{2
L 22.5

22.5

L: laplusgrande portées paralléles aux poutrelles (L=425cm)
425

Donc : = —=h,=18.88cm
22.5

On prend I’épaisseur du planches hy=20cm.

16 cm: hauteurdecorpscreux

On adopte un plancher de corps crewx (16+4){ 4cme: hauteurdedallecompression
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11.2.1.1: Lescaractéristiques géométriques des poutrelles:

La section transversale des nervures est assimilée a une section en tés (T) de caractéristique

géométrique suivants :

»
»

b, // . by

i
Lo
«—

bo
Fig. I1.1 : Les caractéristiques géométriques des poutrelles

\4

On a: b=2b;+by
b= [0.2h¢; 0.5h;] avec h=20cm
bo=[4; 10] by=10cm

Lo=65-by — L=65-10=55cm
: .55 425 )
b;=min [? ;5%] =min [7 ;ﬁ] =min [27.5;425] b=27.5cm...... (cv)

Donc : b=2b;+bg

AN :b=2(27.5)+10 b=65cm

Tableaux récapitul atif :

Epaisseur deladalle de compression 4cm

Epaisseur de |’entrevous 16cm
Lalargeur by des nervures 10cm
Distance L entre deux nervures 55cm
Entraxe des nervures 65cm

Tab. I1.1: récapitul atif
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11.2.2: L ’acrotere:

10 10

L’ acrotéere est un éément complémentaire des planchers-terrasse !

A 3
Pour I’objectif d’assurer la sécurité totale au niveau de la terrasse

60

Inaccessible et de protéger le gravier de la poussée du vent, d’ou il -
forme un écran.

\ A

l«10—>

Fig. 11.2 : Détail de I’acrotére

11.2.3: Lesvoailes:

Pré dimensionnement des murs en béton armé justifies par I’article 7.7.1 du RPA99 ils servent
d’une part a contreventer le batiment en reprenant les efforts horizontaux (séisme et vent) et d’autre
part de reprendre les efforts verticaux qu’ils transmettent aux fondations.

Les charges verticales: charges permanentes et surcharges.

Les actions horizontales: effet de séisme et du vent.

Les voiles assurant le contreventement sont supposés pleins.

Seuls les efforts de trandation seront pris en compte ceux de la rotation ne sont pas connues
dans |e cadre de ce pré dimensionnement.
D’aprés le RPA 99 version 2003 article7.7.1« les ééments satisfaisants la condition (L = 4 €) sont
considérés comme des voiles, contrairement aux éléments linéaires. » avec

L : porté du voile.

e épaisseur du voile.
L’article 7.7.1 RPA99 « I’épaisseur minimale est de 15 cm » .de plus I’épaisseur doit étre déterminée
en fonction de la hauteur libre d’étage he et des conditions de rigidité au extrémités comme indique la

figure ci-apres :
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" Fig. 11.3: Coupe de voile en élévation ||

S’agissant de notre projet on a pour :
e= Max (h¢/25,he/22,h/20)
he = 3,06 — 0,20 = 2,86m
e> h/20=286/20=14,3 cm
On prend I’épaisseur de voile suivant le RPA99 : e= 17 cm

I11.2.4: Lesescaliers:

Un escalier est déterminé par les paramétres suivants::

= Caged’escalier : mureou voiles entourant I’escalier.

= Marche (giron) "g" : lapartie horizontal e des gradins constituant |’escalier.

=  Contremarche™ h" : lahauteur de marche.

» Paillasse: partie inclinée servant de support aux marches sur toute leur largeur.

= Palier : partie horizontale d’accés ou d’arrivée d’une vol ée.

» Hauteur de marche : savaleur est comprise entre 20cm=h > 15 cm.

= Largeur de marche:
Relation entre hauteur et lalargeur pour que I’ escalier puisse étre monté facilement :
FormuledeBlondd :  59<g+ 2h< 66 (encm).
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Onpratiqgueonprend: g+ 2h=66cm.
Pré dimensionnement:
Hauteur : H=3.06m
Giron: g=30cm

Hauteur de lamarche a partir de laformule de BLONDEL :
Onab59<g+2h<66 145<h<18
Pour : h=17cm:

Nc=H/h  Nc=306/17 = 18 contre marche (11+7)
On aura (11+7) contres marches entre chaque deux étages
On adeux volées:
Donc : 11 contre mar che pour volée L 1
7 contre marche pour volée L,

11.2.4.1 : Déter mination le nombr e des marches:

Le nombre des marche est : n-1=18-1=17 marche

11.2.4.2 : Détermination de I’épaisseur de la dalle d’escalier :

A:voléel:
1/ langueur devoléel ; : ( \
Donc: L=30(10) +140 +26=466 L=466 cm
2/Hauteur de volée H’;:

H’=h.n=17x11+3x17 H’=238cm

238

466

voléeL1
3/ L ’angle d’inclinaison a:

\_ Y
H' 238

Tg(}:Z = o= =0.510 0=27.05 Fig.l1.4 : Schema statique d’escalier

[

&
<«

4/ largeur de la paillasse L’; :

. . H/ , Hr 238
On ‘a: sng=— = [L'=——=
Lr sina  0.454

=1.’=524.23cm

Donc 1’épaisseur de la dalle d’escalier avec la condition de fleche:

L L 524.23 524.23
e= = <e<
30 20 30 20

178 <e< 26.21

On prend: e=20 cm
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B:volée?2:

1/ lanqueur devoléel ,:
Donc: L=30(6) +140 +20= L=340cm ( \
2/Hauteur de volée H’,:

H’=h.n =17x7+17x3 = H’=170 cm

170

3/ L’angle d’inclinaison o:

340

&
<«

v

H' 170
Tga=— = — =0.5= 0=26.56 volée L2

L 340 k /

4/ largeur dela paillasse L’ :

H' 170

On ‘a : sina= % =L,= = =1.,"=379.46 cm Fig.l1.5 : Schéma statique d’escalier

sino  0.448
Donc I’épaisseur de la dalle d’escalier avec la condition de fléche :

i L 379.46 <a< 379.46

30 20 30 20

12.64 =e<18.97

On prend: e=20 cm

- Condition de dégagement rapide des escaliers :

Soit un emmarchement :E =1.20 m.

5 /Console:

h> i—i L.l =120m
15 10

h> (8 + 12) cm

Donc on prend h = 14 cm

I1.3: Pré-dimensionnement des & éments porteurs:

11.3.1: LesPoutres:

11.3.1.1 : Poutresprincipales:

Ce sont des ééments porteurs horizontaux en béton armeé, elles se transmettent les charges
aux poteaux.

Le pré dimensionnement de la section transversale est donné comme suit :
- Condition de portée" BAEL 91" :
L max=536 cm

Lmex : les plus grands portés

536 by < %”:» 35.73< h <53.6

On a: Limax <h< Lmax=>
15 — 7 10 15
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On prend: h=45 cm
0.3h<b<05h 135<h<225
On prend : b=30 cm

- Condition du RPA 2003 :

L es poutres doivent respecter les dimensions suivant :

> b=20cm b=30=20cm......... Cv

> h=30cm 2 h=45=30cm .......... Cv
h

> —<4 2<4 15<4...... Cv
b 30

Les conditions de BAEL et le RPA ont vérifiées; donc on adopte une section de (30x45) cm?
pour les poutres principales.

[1.3.1.2 : Poutres secondaires:

- Condition de portée" BAEL 91" :

L max=460 cm

Lmax : les plus grands portés

L L 460 460
Ona—" < h<s s — < h<—=30.66< h <46
15 10 15 10

On prend: h=40 cm

0.3h<b<0.5h 12<b<20

On prend : b=30 cm

- Condition du RPA 2003 :

L es poutres doivent respecter les dimensions suivant :
» b =20cm -~ B =30=20cm ...... Cv

> h=30cm =2 h=40=30cm ....... Cv
> Py Ry o<ao Cv
b 30

Les conditions de BAEL et le RPA ont vérifiées; donc on adopte une section de (30,40)

cm? pour les poutres secondaires.
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11.3.2 : L espoteaux:
Les poteaux sont les ééments porteurs et assure un certain contreventement plancher

poutre, ils doivent supportent principalement les charges et les surcharges verticales leur
dimensions doivent satisfaire les conditions données Selon R.P.A 99 (version 2003)
Les dimensions des poteaux doivent respecter les conditions suivantes :

< Min{b_,h {>25cm
% Min{by, hy} > hg20

0‘01<blg4

" A S h

On prend section rectangulaire : b=40cm ; h=45cm

Vérification: (dimensions minimales RPA)

e Min{40,45}> 25¢cm........... cV
* Min{40,45}> %:15.3 (RDC + étage courant) ........ CcVv
e 025< §5= Q87< 4 ......... CVv

40

A
N
<+“—>
>

Fig. 11.6 : Coffrages des poteaux
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Chapitre 11 Pré dimensionnement

|1.4: Evaluation des charges et des surcharges:

Les charges permanentes G sont obtenues a partir des dimensions géométriques des
éléments et des ouvrages, déduits des plans et du poids volumique des matériaux les
constituantes. Et les surcharges d'exploitations Q sont évaluées selon le D.T.R.B.C.2.2

11.4.1: Plancher terrasse non accessible:

s‘nﬁ"? [P RN
T

HHHHHEH HHH

HHHHHE Y

Fiqg. 11.7 : plancher terrasse

Plancher terrasse Epaisseur Poids val Poids surf
(cm) (KN/m®) (KN/m?)
1 | Gravillon roulé de protection 5 20 1

| 2 [ Etanchéité multicouche 2 6 0,12
g 3 | Forme de pente 10 20 2,0
5_—% 4 | Isolation thermique en liege 4 4 0,16
O] 5 [ Plancher acorps creux 16+4 - 2.80
6 | Enduit de plétre 2 10 0,20

Char ge Per manentetotal G=6.21

Surcharge d’exploitation Q=1,00

Etude d’un batiment a usage d’habitation (R+5) par contreventements mixte
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Chapitrelll

I1.4.2.Plancher étage courant : (corps creux)

Fig.l1.8 : Planchers d'éages courant

Pré dimensionnement

Plancher étage courant Epaisseur | Poidsvol Poids surf

(cm) (KN/m®) (KN/m?)
«g 1 | Cloisonslégeres - - 1,00
& | 2 | Carelage 2 22 0,44
g 3 | Mortier de pose 2 20 0,40
O "4 | Plancher a COrps creux 16+4 - 2.80
5 | Enduit de plétre 2 10 0,20
6 | Litdesable 2 18 0.36

Charge Permanentetotale G=5.20

Surcharge d’exploitation Q=150

Tab. 11.3: Evaluation des charges (Plancher courant)

Etude d’un batiment a usage d’habitation (R+5) par contreventements mixte
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11.4.3.Mur extérieurs:

Lame d'air
Briquecreu
Briquecreus X
Enduitexterne «— Enduit interne
L
15 15 5 10 15
Fig.l1.9 : Mur extérieurs
N° Designations e(cm) Char ges KN/m?)
1 | Enduit 2 0.40
2 | Briques creuses 10 0.90
3 | Briques creuses 15 1.30
Char ge Permanentetotal G=2.60K N/ m?

Tab. 11.4: Evaluation des charge (Mur extérieurs)
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I1.4.4.Balcon accessible:

Balcon Epaisseur | Poidsvoal Poids surf
(cm) (KN/m®) (KN/m?)
o | 1 | Revetement en carrelage 2 22 0.44
% 1 2 | Mortier de pose 2 20 0.40
g 3 | Daleen béton armeé 15 25 3.75
4 | Enduit enplétre 2 10 0.20
Char ge Per manenttotal G=4.79
Charged’exploitation Q=3.50

Tab. 11.5: Evaluation des charge (Balcon accessible)

11.4.5: L’acrotére :

11.4.5.1.1.Evaluation des charges:

G: poids de I’acrotere par metre linéaire.
G=(0,1x0,6 +[(0,07+0,1)/2]x0.1)25 = 1.71 KN/ml
11.4.5.1.2.Evaluation des surcharges :
-D'apresD.T.R BC2.2:

Q =1KN/ml (plancher terrasse inaccessible).
-D’aprés RPA99:

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

équipements ancrés alastructure sont calculées suivant laformule: F, = 4.A.cp.Wop.

-A= coefficient d’accélération de zone obtenu dans le tableau (4.1) pour la zone et le groupe
d'usage appropriés, dans notre projet (zone lla, groupes d’usage 2), on a A=0,15.

-C, : facteur de force horizontale variant entre (0,3 et 0,8) obtenu du tableau (6.1) élément en
console, c,= 0,8.

W,,: poids propre de I’acrotére Wp = 1.71kN/ml.

Donc Fp= 4.A. Cp. Wp =4x0.15x0.8x1.71=0.82kN/ml

F=max (Q,Fy) =>F=Q=1kN/ml
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11.4.6. esescaliers:

a) Charges et surcharges

Lavoléel;: Poidsdes marches...............ccoeveene .. 22 X0, 17 /2=1,87 KN /m?2
Poidsde lavolée........................ .. 25X 0,20 /c0s20.65 = 5,35 KN/m?
Poids des revétements...........cocovevviive e e iieineeennen. . = 1,24 KN/M2
POids des gardes COPS.....uvvvur e ieianieteeie e aneannnn . =0,20 KN/m2

G =8.66 KN/m?2

LavoléelL,: Poids des marches............ccocevenene.n. 22 x0,17 /2 =1,87 KN /m2
Poidsde lavolée........................ ..  25x 0,20 /c0s19.29 = 5,30 KN/m?
Poids des revétements...........cocoveviiiiee e e ieeeennen. . = 1,24 KN/M2
Poids desgardes corps..........covveveiiiiieiinniievieennen. . = 0,20 KN/m?2

G =8.61 KN/m?

Surcharges d’exploitation ... Q =25KN/m2

Tableau : Récapitulatif des charqges et des surchar ges:

Charge per manente Char ge d’exploitation Q(kN/m?)
G(KN/m?

Plancher terrasse 6.21 1,00
Plancher d'éage courant 5.20 1,50
Mur extérieure 2.60 -
Balcon accessible 4.79 3,50
Acrotére 171 1,00
Escalier VoléelL1 8.66 2,50

VoléelL?2 8.61 2,50

Tab. 11.6: Récapitulatif des charges et des surcharges
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I1.5.Descente des char ges:

La descente des charges consiste a calculer pour chaque éément vertical |es charges reprises,
en partant de I'étage le plus haut et de calculer jusgu'aux fondations. Ce calcul doit étre fait

pour les catégories de charges suivantes :

- Charge permanente"G"
- Charged'exploitation "Q"
Laloi dedégression descharges: (D.T.R.B.C article 63)

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

L
inférieurs suivants). e
&
[1.5.1: Poteau central B2 : ‘_'L
o .
<
11.5.1.1 : Surface afférente : < :.:
Se = (1.85+2.27) X (2.53+2.65) =21.34 m? «
2
So = ((1.85+2.27) + 0.40) x (2.53+2.65) +0.45) p—253m pgg,  205M
So= 25.44m° Fig.!1.10 : Poteau central B2
So1 = 25.44-(0.40x0.45)= 25.26m"
Niveau Elements G (KN) Q(KN)
N1-1 | Plancher terrasse (6.21*21.34) =132.52 162.36 25.44*1=25.44
Poutre principal (0.30x0.45x5.18)25=17.48 (kN)
Poutre secondaires (0.30x0.40x4.12)25=12.36
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Pré dimensionnement

N2-2 | Venant 1-1 162.36 176.13 25.44
Poteau :(0,45).(0,40).(3.06).25 = 13.77
N3-3 | Venant 2-2 176.13 316.93 25.44+
Plancher. E.C :5.20x21.34=110.96 (22.26*1.5)=
Poutre principal (0.30x0.45x5.18)25=17.48 58.83
Poutre secondaires (0.30x0.40x4.12)25=12.36
N4-4 | -Venant 3-3:316.93 330.70 58.83
- Poteau :(0,45).(0,40).(3.06).25 = 13.77
N5-5 | Venant 4-4:330.70 471.50 58.83+
P.E.C + PP + PS =140.80 (33.39x0.9)=88.8
8
N6-6 | -Venant 5-5: 471.50 485.27 88.88
- Poteau :(0,45).(0,40).(3.06).25 = 13.77
N7-7 | Venant 6-6 :485.27 626.07 88.88+
P.E.C + PP + PS =140.80 (33.39x0.8)=
115.59
N8-8 | Venant 7-7: 626.07 639.84 115.59
- Poteau :(0,45).(0,40).(3.06).25 = 13.77
N9-9 | Venant 8-8 :639.84 780.64 115.59+
P.E.C + PP + PS =140.80 (33.39x0.7)=
138.96
N10-10 | Venant 9-9: 780.64 794.41 138.96
- Poteau :(0,45).(0,40).(3.06).25 = 13.77
N11-11 | Venant 10-10: 794.41 935.21 138.96+
P.E.C + PP + PS =140.80 (33.39x0.6)=158.
99
N12-12 | Venant 12-12: 935.21 948.98 158.99
- Poteau :(0,45).(0,40).(3.06).25 =13.77
Giotal= 948.98 Qtotas =158.99
Tab. 1.7 : Descente des charges Poteau central B2
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11.5.1.2 : Calcul des sollicitations:

Poteau G (KN) Q (KN) | Nu=1.35G+1.5Q(KN) | Ns=G+Q (KN)
Central(KN) | 948.98 158.99 1519.60 1107.97
Central (N) | 948980 158990 151960 110797

Tab. 11.8: lesvaleurs des sollicitations

11.5.1.3: Vé&ification dela section de poteau : BAEL91 (B.8.4,1)

L’effort normal agissant ultime N, d’un poteau doit étre au plus égale a la valeur

Br 'fc28 +A f

suivante : Nusﬁza[ —e}
0-9'gb Os

- Ny =1,35G+1,5Q

- o : est un coefficient fonction de I’élancement mécaniqueA.

I=max(l 1)
N

-] Crm

Lf=0.7Lo=0.7x3.06  L{=2.14m

b<h - I,=1, >l =1,

0.7x3.06
| =v12————=1853
0.40

Fig.l1.11: la section de poteau

A=18.53<50 =a =L - 0=0.80

I 2
1+ O.2[j
35

-B; : est la section réduite du poteau obtenue en déduisant de sa
section réelle 1 cm d’épaisseur sur toute sa péripherique.

B,= (h-2)(b-2) = (45-2)(40-2)= 1634 cm?

-g,=150 ; g,=115

-A : est la section d’acier comprimé prise en compte dans le calcul.
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— BAEL RP;
A =max (A AL

min

B=45x40= B=1800 cm?

ABSEL = max (4 cm?2/m de périmétre, 0,29%B) APSE-=max(4 cm?/m; 3.6 cm?)  ASAE-=4

cm?

AR™ =08%B (zonella) AR =13.07cm?

Niveau | N, (KN) Ar?ﬂAnEL ArF;IiDnA A (cm?) [ B, (cm?) L Condition
(cm?) | (cm?)

RDC+5 1519.60 4 13.07 13.07 1634 2784.42 Verifier

Tab.l1.9: récapitul atif

Donc les sections choisies sont suffisantes dans tous les étages
« RDC+ 5 étages : (40x45) cmz.
[1.5.2 : Descente de charge du vaile:

Senslongitudinal Vx | Senstransversal Vy
Voile
Hauteur 3.06 3.06
Epaisseur (m) 0,16 0,16
Longueur (m) 1.20 1.20
surface brute (m?) 4.40 4.40
surface d’ouverture (m°?) 0,0 0,0
surface nette 4.40 4.40
le poids Mi (kg) 17.671 17.671

Tab. 11.10 : Descente de charge du voile

Ss-2.325.x2= 3.580m?

So- (2.325+0,17) * 2.00 = 3.811m°

A

1.20

v

2.325

Etude d’un batiment a usage d’habitation (R+5) par contreventements mixte
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Section | Elément G (kN) | Q (kN)

1-1 Acrotére: 1.725x1.54 =2.656
Plancher terrasse : (6..21x3.58) =22.231 1x 3.811=3.811kN
Poutres secondaires (0.30x0.40x2.325) x25=6.975 37.059
Poutres principal (0.30x0.45x1.54) x25=5.197

2-2 Venant 1-1: 37.059 54.73 3.811
Voileterrasse: 17.671

33 Venant 2-2 :54.73 3.811+1.5x3.811=9.5
Plancher étage courant : 5.20x3.58=18.616 85:518 27
P.P+P.S:12.172

4-4 Venant 3-3:85.518 103.189 | 9.527
Voile étage courant : 17.671

5-5 Venant 4-4 :103.189 133.977
Plancher étage courant : 18.616 9.527+1.50%3.811x0
P.P+P.S:12.172 9=

14.67

Venant 5-5:133.977 151.648 | 14.67

6-6 Voile étage courant : 17.671

7-7 Venant 6-6 :151.648 182.436 | 1.50x3.811x0.8+14.
Plancher étage courant : 18.616 67=19.24
P.P+P.S:12.172

8-8 Venant 7-7 : 182.436 200.107 | 19.24
Voile étage courant : 17.671

9-9 Venant 8-8 : 200.107 230.895 | 19.24+1.50x3.811x0
Plancher étage courant : 18.616 .71=23.241
P.P+P.S:12.172

10-10 Venant 9-9: 230.895 248.566 | 23.241
Voile étage courant : 17.671

11-11 Venant 10-10 :248.566 279.354 | 1.50x3.811x0.6+23.
Plancher étage courant : 18.616 241= 26.67
P.P+P.S:12.172

12-12 Venant 11-11 :279.354 297.025 | 28.67

Etude d’un batiment a usage d’habitation (R+5) par contreventements mixte
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Voile étage courant : 17.671

Tab. 11.11 : Descente de charge du voile
Ny= 1.35G+1.5Q= 1.35*297.025+1.5* 28.67 =443.988K N
11.5.2.1: Vérification dela section adoptée:

On doit vérifier que: s, <sh

Sp=14,2 MPa
N, = 443.988
A = 1540 x150 = 231000 mm?~.

e - N, 443988
" A 231000

1.6 : Conclusion :

=1.92MPa<s, =14,2MPa— (c.v).

La condition est vérifiée, aors pas de modification de section.
Donc la section choisie est suffisante
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[11.1: Introduction :

Les éléments non structuraux sont les ééments qui n’non pas une fonction porteuse ou d
contreventement.

Le calcule des éléments secondaires se fait généralement sous I’action des charges
permanentes et des surcharges d’exploitation. Cependant, certains doivent étre vérifiés sous
I’action de la charge sismique (la composante verticale ou horizontale) comme ils doivent
répondre aux dispositions constrictives de la réglementation parasi smique.

Dans le présent chapitre, on va aborder |e calcule des éléments non structuraux suivants :

» L’acrotére

» Lesplanches
» Lesescdiers
>

Les balcons

1/L'acrotére:

[11.1.1 : Introduction:

L’acrotere est un élément de protection congu a contourner le batiment, c’est un mur
périphérique réalisé en béton arme.

Lerdle d’acrotére est d’éviter I’infiltration des eaux pluviales et leur ruissellement sur les
facades.
[11.1.2 : Modedetravail :

L’acrotére est calculé comme une console encastrée a sa base dans le plancher terrasse et

travaillant a la flexion composée sous I’effet :

* De la surcharge "Q" horizontale due a la poussée de la main courante appliquée a
I’extrémité supérieure.

* Un effort norma "N" appliquée au centre de gravité (charge verticale) due a son poids
propre"G".

111.1.3: Section :

Le calcule de I’acrotere s’effectuera en considérant une band de 1 m de largeur et comme

laforce Q peut agir suivant les deux sens
b=100cm ; h=10cm ; C=3cm ; d=7cm
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10, 10
[ —F
7 | M
| [//_\
60 G h=10] NG
3 b=100 K
v a a N "
Coupe a-a
10 M=F.h

Fig.l11.1.Diagramme des forces internes

[11.1.4: Sollicitation :

Lasection la plus dangereuse se trouve au niveau d’encastrement (a la base).
M=gxh=1x0.6=0.6kN.m
Ny =g=1.71kN.
T =q=1kN.

111.1.4.1 : Calcul des sollicitations:
1 -Poids propre: W, =1.71KN / ml

2-Lasurcharge d’exploitation : Q = max(F,F )
3-Laforce horizontale F, : (RPA 99 « version 2003 », Art 6-2-3 P54).
Fp=4A Cp Wp
Avec:
A :(Coefficient d’accélération de zone « Tab 4-1 ») =0.15;
Cy :(Facteur de force horizontal « Tab 6-1 ») = 0.8 ;
F=q
F,=4x0.15x0.8x1.71=0.82KN / ml
Donc la charge d’exploitation est donnée par :
Q=max{F, F,}] = Q = ma {1, 0.820}
Q =1KN/ml

[11.1.5: Moments et effort nor maux:
Mgy =15Qh=15x0, 6x 1=0.9 KN.m.
Neu=1, 35 G =1, 35x 1.71= 2.308KN.
MeLs=Qh=1x0, 6=0.6KN.m.
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NELS= G =1.71KN.

111.1.5.1: ArmaturesL ongitudinales:

e EL.U:
11.1.5.1.1 : Détermination de I’excentricité du centre de pression :
e = M, _ 09 _ 0.389 m
N, 2.308
g=%=o.05m = e; =0.389 m>h/2=0.05 m

Le centre de pression se trouve a I’extérieure de la section. Dans la section est
partiellement comprimée, et par conséguence sera calculée en flexion simple
soumise a un moment M, égale au moment par rapport aux armatures tendues.

h
Mi:=M,+ N, {E B C} = 0.9+ 2.308{07’1—0,03} =0.946KN.m

M1 = 0.946KN.m

M, 0.946d.000

L _=0013<nf=0392
s,-b-d? 142x100x(7)

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

a =1.25[1- \/1- 2m|=0.016
b = (1-04a) = 0.992

av_ My _0.946 x1000
' s_.b,-d 348 x0,993 x 7

= 0.391 Cm *?

111.1.5.1.2 : Détermination de la section des ar matures a la flexion composée :
N

N est un effort de compression = A=A ——— A=A"1=0
100s",
AY = 0.301 - 2308X1000 _ 5 5 om?
100 x348
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e EL.S:
111.1.5.1.3 : Détermination de I’excentricité du centre de pression :
M 0.6 ) _ o
e = = = 0.350 m Lasection est partiellement comprimée.
N o 1.71

111.1.5.1.4 : Calcul dela section alaflexion ssmple:

— .2 .2
S, = mln(§ f,E;110,/nf, ) = mln(§400;1101/1.6x2.1)

S . = min(266.66;201.63) = s . = 201.63Mpa

h
M;¥= Mgyt Nser[z— C} =06+ 1.71[0—2'1—0,03} =0.634KN.m

S__ M, 0634x1000 _ 0.00084
s.-b-d’> 201.63x100 x (7)

m =0.00064 = a=0.00080= b, =0.999

1

AT = M o = 0.6x1000 = 0.425 Cm 2
s .pb..d 201 .63x0,999 x7

S 1

111.1.5.1.5: Calcul dela section alaflexion composée :

AF = A™ - N _ ggps - LAAXI00 5 oop o2
100 5, 100 x 348

111.1.5.1.6: Vérification :
e EL.U:

11.5.1.6.1: Condition de non fragilité: BAEL (A.4.2.1)

. f
A™ >0.23 x bx d x

t 28

e

A™ >0.23x100 x 7 x j(‘)é — A™" > 0.845cm?

Donc :
A =max (A"; A¥: A™") =(0.324:0.375;0.845) = A =A"M"=0.845cm’

On adopte :
A =5HA 8 = 2.51cm?
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111.1.5.1.7 : Contrainte de cisaillement :

111.1.5.1.7.1 : Vérification De L’effort Tranchant : BAEL (A.5.1,1)

t, = e V. —15xQ=V, =15x1=1500N
b, xd
v, 1500

=0.021MPa.

““hyxd 1000x 70
Lafissuration et pr§udiciable, aors:
t,=min(0.10 f_,;4MPa) =t =250 MPa
t,=0021MPa <t =250 MPa (Condition .Vérifiée)

Donc les armatures transversal es ne sont pas nécessaires.
[11.1.5.2 : Armatures De Répartition :

A :%:2,751: 0,63cm*  soit: A, =3f 6=0,85cm’
[11.1.5.3: Espacement desarmatures:

A, =5f 8—)32%32200m

A =3f 6 > S =25cm
111.1.6: Présentation du ferraillage:

S8

}_I—.—l—.—l—‘

60

e® 0® 20e 20 20@
| | | | |
100

Fas

Fig: I11.2: ferraillage de I’acrotére
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[11.2: Lesbalcons:

Le balcon est une dalle pleine considérée encastrée dans les poutres, il est calculé
comme un consol ferraillé en flexion simple.

Le balcon est soumis a une charge permanente G (poids propre), charge concentrée a
I’extrémité libre P (poids propre de garde-corps), et une charge d’exploitation Q.

[11.2.1: Evaluation des charges:
1 Poidspropre: G =4.79KN/ml.
2 Surcharge d’exploitation : Q = 3.5 KN/ml.

3 D’aprésle DTR BC.2.2 page 36 : On prend la charge du mur extérieure comme
une charge concentrée. G=2.6K N/m?

La hauteur du mur : h = 3.06-0,15=2,91m.

On prend une bandede 1 m.

P=vy.b.h.1l

P =2.60*2.91=7.56kN/m

111.2.2 : Calcul des moments:

Combinaison des charges: i
a L’E.LU: Y V V VvV V VvV VvV V'V
gu=1,35G + 1,5 Q =1.35x4.79+1.5x3.5=11.71KN/ml. V V V V V V V V V
P, =1,35G = 1.35x7.56=10.20K N/ml. # L=120m R
aLELS: Fig.11.3 : Schéma statique du
0s= G+ Q=4.79+3.5= 8.29 KN/ml. balcon

Ps = 7.56KN/ml.

Le calcul du moment isostatique est donné par la formule suivante :
I 2

M. = QUT + 1.35P . |

u

M, = = 4 p.|
2

T,=(1.35G+1.5Q) L+1.35P
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=
P (KN) Qi | g(KN/m | My(KN. Ms -

(KN/ml) ) m) | (KN.ml) | (KN)

756 11.71 8.29 2067 | 15.03 24.26

Tab: 111.1: moment isostatigue

111.2.3: Ferraillage:

Le balcon étant exposée aux différentes intempéries donc la fissuration considérer

comme prgudiciable.

H=e=15cm
b=100 cm
d=0.9h =13.5cm
EL U:
-3
m, M, _ 20670° _ .o
bdz f, 1x(0.1352x14.2
_ M, 2067137 m —02909
M 15.03

ser

m, =0.082< m, =0.2999 = (Pas d’armature comprimé).

a,=1.25.(1-,/1-2m, ) =1.25(1— \/1- 2x0.082) = 0.10
~0.8x0.10x100 x13.5x14 .2

0.8a,b.d.f,

= A, =

fe /gS
111.2.3.1: Vérification :

ELU:

348

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

A >023bd.

ft28

e

111.2.3.1.2: Percentage minimal:

2,1

=0,23.100 .13.5——=
400

1.63cm 2.

A, > 0,001 .b.h = 0,001 .100 .15 =1.5cm?.

A =max (Aca; Amin; AL) = max (4.40, 1.63, 1.5) cm?

A =4.40cm?.
Soit: A =6T12=9.23 cmz.

= 4.40cm?
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111.2.3.2: Armaturederéparation :
A, = Axl4=9.23/4 = 2.3075 cm2.
Soit : Ar = 3T10=2.35cm?

111.2.3.3 : Espacement des ar matur es

A) armaturelongitudinal

S. < min (3.h;33cm) =min (45; 33) cm.

S <33cm; soit: S =15cm

B) armaturede répartition

S < min (4.h; 45 cm) = min (60cm; 45 cm) = 45 cm.

S <45cm; Soit: S =15cm.

[11.2.3.4: Contraintedecisaillement : BAEL 91 (ART : A.5.1)
T,=V,=24.26 KN

T = Vo _
U b.d
m‘omme |afissuration est peu nuisible avec : a = 90°.
== min (0,132 ; 5 MPa) = 3,25 MPa.
# =3.25MPa> 1, = 0.18MPa — CV
Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
[11.2.3.5. Vérification a I'E.L.S :
Tant que la section est rectangulaire soumise alaflexion simple et dont |es armatures sont
de type feE 400, la vérification de 0y, est inutile, si 1a condition suivante est remplie :
O(y -1 f
2 1
a— Mu
¥y= Y
1.37 —
=7
a = 0.190€

-Comme la condition est vérifiée alors pas de vérification de op.
-Comme lafissuration est peu nuisible, alors pas de vérification de gs.
-Tant que les deux conditions sont remplies, alors pas de vérification aE.L.S.
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111.2.3.5.1: Calcul delafleche: BAEL 91(ART : B.6.5.1) :

WY
=

—
I""c
=

=

~l = o
v

—

o
U

|

4.42
400

=0.011

A 4.42
B = o = 0.0068 <

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

[11.2.4: Schéma deferraillage:

A 6HA12
—>

KA_/ 3HA10
N

6HA12

3HA10

Fig.lll.4: Ferraillage de balcon
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[11.3: LesPlanchers:

Les planchers sont des ééments horizontaux plans, permettant la séparation entre les
niveaux successifs, et déterminent les différents niveaux d'un bétiment.

Dans notre éude, on a choisis des planchers en corps creux dont les entrevous
sappuient sur les poutrelles (nervures) les quelles reposent sur les poutres principales,
I'ensemble est solidarisé par une dalle de 4 a 6cm d'épaisseur et armée par du treillis soudé.

Les charges permanentes G et les surcharges d'exploitation Q sont regroupées dans le tableau

ci-apres
planche | G (KN/m?) | Q (KN/m?) | q,=0.65 (1.35G+1.5Q) | qs=0.65 (G+Q)
terrasse 6.21 1.00 6.42 4.69
E. courant 5.20 1.50 6.03 4.36

Tab. 111.2: Lescharges G et les surcharges O

111.3.1 : Méthode simplifiée de calcul des planchers:(méthode forfaitaire)

[11.3.1.1 : Domaine d’application :
D’apres lesrégles BAEL83.........coiviiiiiiiiiiiieeen, Page 298
On va utiliser laméthode forfaitaire si les conditions d’application sont remplies.

Les conditions d’applications de cette méthode sont les suivantes :

1- la valeur nominale de la charge d’exploitation (avant application de tout coefficient de
majoration) est au plus égale & deux fois de la charge permanente ou’ de 5000 N/m?

2- les moments d’inerties sont les méme dans les différentes travees.

3- les portées successives des travées sont dans un rapport compris entre 0.8 et 1.25

4- |afissuration considérée est non préudiciable.

111.3.1.2 : Principedela méthode forfaitair e

La méthode forfaitaire consiste a évaluer les valeurs maximales des moments en

travées M. et des moments sur appuis My et My. Si on note par:
s Mp: le moment maximal dans latravée indépendante.
% M;: lemoment maximal danslatravée étudiée.
% My : lavaleur absolue du moment sur I’appui de droite de la travée

% My : la valeur absolue du moment sur I’appui de gauche de la travée
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s a : le rapport entre les charges d’exploitations et la somme des charges

Q .
Q+G”’

On prend pour les appuis une valeur absolue du moment au moins égale &

permanentes et des charges d’exploitation o =

* 0.6 Mg : dansles cas des appuis intermédiaire d'une poutre a deux travées.
* 0.5My: dansles cas des appuis voisins des rives d'une poutre a plus de trois travées.
* 0.4 My : dansles cas des appuis intermédiaire d'une poutre a plus de trois traveées.

Et pour les moments :

Travée derive Travée intermédiaire

M+ MM 0L 0m)m, Mt+wZ(1+o.aa)Mo
M, + MM s osm, Mt+wZ1.05MO

M, 2(1.2+20.3ajM0 M, Z(1+(2).3a jMo

Tab.l11.3: les moments des Travées

[11.3.1.3: Vérification des conditions de la méthode for faitair e
Q < max{ 2G;5000N/n? }Q=1KN / nP< { 2G=12.42 KN/ m?;5KN/ 2 ; vaifie:

Q < max{ 2G;5000N/m? [Q=1.5KN / nP< { 2G=10.40 KN/ m?;5KN/ 2}

-Les moments d’inertie CoONStaANTe. .. ... cv vt e, vérifié

-Lafissuration est considérée comme peu -
prgudiciable................cooiiiiii vérifiée
-L'absence de charge rapidement variable dans le temps et de position....................vérifié

-Les rapports d'une portée sur les portées voisines sont compris entre 0,8 et

1,25........... vérifié
— Toutes les conditions sont vérifiées donc cette méthode est applicable.

a=—+ =—1— =013 Plancher terrasse.
Q+G  1+6.21
Q 1.5 p
a=——= = (.22 Plancher étage courant.

Q+G ~ 1.5+5.20
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111.3.1.4; L’effort tranchant:

Lavaleur des efforts tranchants pour |'appui de gauche (Tg) et pour I'appui droit (Tq) est
Donnée par les expressions suivantes

Tg:PXL—}-Md_Mg; d——PXL+Md_Mg
2 I 2 I
Avec To=ql/2 => destine I'effort tranchant et L lalongueur de la portée considéré

I11.3.2 : Calcul des sollicitations:

111.3.2.1: Lesdifférentstypesdesnervures:

Pour chaque appui intermédiaire, on retient la plus grande des valeurs absolue des
moments fléchissant de référence (Mg) calculée a gauche de I’appui concédée.

0.2 Man 0.6 Mn 0.2 Mn
A/Premier type:
A A A
4.60 3.75
B/Deuxieme type:: 0.2M, 0.5M, 0.5M, 0.2M,
A JAN JAN A
35 3.00 25
C/Troiseme type:

0.2 M, 0.5 M, 0.4 M, 0.4 M, 0.5 M, 0.2 M,
A A A A A A
4.60 3.75 35 3.00 25

111.3.2.1 : Plancheterrasse:
EL U:
Plancher
ELU
terrasse
) Mo My Mg M; To Ty T4
Type|travée| L(m)
(KN.m) | (KN.m) [ (KN.m) [ (KN.m) | (KN) (KN) (KN)
L A-B | 460 | 16,98 | 10,19 3,40 11,04 | 14,77 16,24 |- 13,29
B-C | 3,75 | 11,29 2,26 6,77 7,34 12,04 10,83 |- 13,24
2 | A-B | 350 9,83 4,92 1,97 6,88 11,24 12,08 |- 10,39
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B-C | 300 | 7,22 3,61 3,61 3,97 9,63 9,63 9,63
C-D | 250 | 5,02 1,00 2,51 3,51 8,03 7,42 8,63
A-B | 460 | 16,98 | 8,49 340 | 11,89 | 14,77 | 1587 13,66
B-C | 375 | 11,29 | 451 5,64 6,77 | 12,04 | 11,74 12,34
3 | CD| 350 | 983 3,93 3,93 6,39 | 11,24 | 11,24 11,24
D-E | 300 | 7,22 3,61 2,89 4,33 9,63 9,87 9,39
E-F | 250 | 5,02 1,00 2,51 3,51 8,03 7,42 8,63
Tab.111.4: Planche terrasse (ELU)
ELS:
Plancher
ELS
terrasse
i Mo My Mg M To Ty Ty
Type| travée | L(m)

(KN.m) [ (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) | (KN) (KN)
A-B | 460 | 1241 | 7,44 2,48 8,06 | 10,79 | 11,87 9,71
' B-C | 375 | 824 1,65 4,95 53 | 879 | 7,91 9,67
A-B | 350 | 7,18 3,59 1,44 503 | 821 | 882 7,59
2 B-C | 300 | 528 2,64 2,64 290 | 7,04 | 7,04 7,04
CD | 250 | 3,66 0,73 1,83 256 | 586 | 542 6,30
A-B | 460 | 1241 | 6,20 2,48 8,68 | 10,79 | 11,60 9,98

B-C | 375 | 824 3,30 4,12 495 | 879 | 857 | - 9,01
3 CD | 350 | 7,18 2,87 2,87 467 | 821 | 821 8,21
D-E | 3,00 | 528 2,64 2,11 317 | 704 | 7,21 6,86
E-F 250 | 3,66 0,73 1,83 256 | 586 | 542 6,30

Tab.ll1.4 : Plancheterrasse (ELS)
Etude d’un batiment a usage d’habitation (R+5) par contreventements mixte Page 47



Chapitre 11 L es Eléments Secondaires

111.3.2.2 : Planche étage cour ant:

ELU:
Plancher
ELU
courant
] Mg My Mg M, To Ty Ty
Type| travée | L(m)
(KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) | (KN) (KN)
1 A-B 4,60 15,95 9,57 3,19 10,53 | 13,87 | 15,26 |- 12,48
B-C 3,75 10,60 2,12 6,36 700 | 11,31 | 10,18 |- 12,44
A-B 3,50 9,23 4,62 1,85 6,56 | 10,55 | 11,34 |- 9,76
2 B-C 3,00 6,78 3,39 3,39 3,80 9,05 9,05 |- 9,05
C-D 2,50 471 0,94 2,36 3,34 7,54 6,97 |- 8,10
A-B 4,60 15,95 7,97 3,19 11,32 | 13,87 | 1491 |- 12,83
B-C 3,75 10,60 | 4,24 5,30 6,47 | 11,31 | 11,02 |- 11,59
3 C-D 3,50 9,23 3,69 3,69 6,09 | 10,55 | 1055 |- 10,55
D-E 3,00 6,78 3,39 2,71 4,14 9,05 9,27 |- 8,82
E-F 2,50 471 0,94 2,36 3,34 7,54 6,97 |- 8,10
Tab.l11.5: Planche étage courant (ELU)
LS:
Plancher
ELS
courant
Mo Mgy Mg M; To Ty T4

Type| travée | L(m)

(KN.m) | (KN.m) [ (KN.m) [(KN.m) | (KN) | (KN) | (KN)

1 A-B 460 | 11,53 | 6,92 2,31 761 | 1387 | 1487 |- 12,87
B-C | 3,75 7,66 1,53 4,60 506 | 11,31 | 1049 |- 1212
A-B 3,50 6,68 3,34 1,34 4,74 | 10,55 | 11,12 |- 9,98
2 B-C | 3,00 4,91 2,45 2,45 2,75 9,05 9,05 |- 9,05
C-D 2,50 341 0,68 1,70 2,42 7,54 713 |- 7,95
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A-B | 460 | 1153 | 577 2,31 8,19 | 1387 | 14,62 13,12
B-C 3,75 7,66 3,07 3,83 4,68 11,31 | 11,10 11,51
3 C-D | 350 | 6,68 2,67 2,67 441 | 10,55 | 10,55 10,55
D-E | 300 | 491 2,45 1,96 2,99 905 | 921 8,88
E-F 2,50 341 0,68 1,70 2,42 7,54 7,13 7,95
Tab.I11.6: Planche éage courant (ELS)
[11.3.3: Lesmomentset lesefforts de calcul:
ELU ELS
Etage type | Mappui M iravee M appui Miravee Tmax
(KN.m) | (KN.m) Ul (KN.m)  [(KN.m) | (KN)
1 10.19 11.04 16.24 7.44 8.06 11.87
plancher
o rasse 2 4.92 6.88 12.08 3.59 5.03 8.82
3 8.49 11.89 15.87 6.20 8.68 11.60
plancher 1 9.57 10.53 15.26 6.92 7.61 14.87
étage 2 4.62 6.56 11.34 3.34 4.74 11.12
cour ant 3 7.97 11.32 14.91 5.77 8.19 14.62
Tab.l11.7 : Lesmoments et les efforts (ELU et EL S)
[11.3.4: Ferraillages des nervures:
[11.3.4.1: Plancher Terrasse:
11.3.4.1.1: Vé&ificationsaE L U:
Mtmax = 11.89 KN.m
Mamax =10.19 KN.m
Tmax = 16.24 KN
*L’enrobage
czC+f
c=1 - C=2cm
p=r 20
10 10
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A
. 4

- -

10

Fig.ll1.5: section d’armature

b = 65cm ;7 bo=10cm
h =20cm ; hp=4cm
d=18cm ;  c=2cm
- EnTravée:
Le moment fléchissant Mg équilibré par latable est :
< _ 0.85x25

b

=14.2

M,=bh.d-h/2)s,

M =65x 4x (18— 4/2) x142
M, = 59.072KN.m

M, > M, =1189KNm

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

comme une section rectangulaire de largeur b.

M M
m= , A= — ,a=1251-41-2m), b=1-0.4a
ST,D.b.d2 s..d.b ( )

S~ M, 1189x1000 _ .o

bd2s, 65x(18)2x14.2

— m, =0.3999

no<w = (Pas d’armature comprimé). = (A’ =0)

a =1.25(1- /1-2m ) = a =0.0507

B=0.979

. M, _ 11.89x1000

s..b.d 348x0.979x18
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- Sur Appuis:

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

aors nous considérons une section rectangulaire de largeur bp= 10 cm.
Mamax =10.19 KN.m

A
D’apres le diagramme de ferraillage on a : i
M 18 20
= 2—
b d fbu V‘ - v
10.19x1000
m = 10182142 0.221 Fig.l11.6 : Section d’armature

m=0.221< m =0.399 = (Pas d’armature comprimé). = (A’ =0)

a, =1.25(1—/1-2m) =0.316
B=0.873

po_ M. _ 10194000 o
s.bd 348x0.873x18

- Condition denon fragilité: BAEL (A.4.2,1)

A, >023 bd %

e

- EnTravée:

A, > 023 bd % :0.23x65x18xj—(')(1):1.4lcmz

- Sur Appuis:

A, > 023 bd % :0.23>40x18x%:0.217cm2

.
- Percentage minimal: BAEL91 (art B.6.4)
Am = 0.001xbxh
En Travée: A, =0.001x65x20 = 1,30 cm?.
Sur Appuis : A =0.001x10%20 = 0,20 cm?,
- Tableau Récapitulatif: A = max (A" Amin ; Am)
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Eléments

A" (cm?)

Amin (sz)

Am (cm?)

Amax (cm?)

Aadp (€m?)

Travée

1.93

141

1.30

1.93

2T12=2,26

0.217

0.20

1.86

2T12 = 2,66

Appuis 1.86

Tab.l11.8: L’armature En Travée et Sur Appuis

111.3.4.1.2: VérificationsaEL S:

= Contrainte admissible de béton comprimé S°,, =0.6f_,;, =15MPa
= Contrainte admissible d’acier tendu S°§ = 347.82MPa

= Contrainte tangentielle admissible { = 3.33MPa
s En Travée
¢ Position de I’axe neutre (A’ =0)

b.y> - 30(A+A)y, —-30(d.A+d . A)= 0

— b.y? - 30Ay, —30d.A= 0
— 65. y> — 67.8y, —-12204= 0= y, =3.842cm

- Moment d'inertie:

b .y
| = Tyl + 15 [Ad -y F + Ay, - df ]

3
=0 '3y1 + 15]Ad-y,} | = 1=802397 cm*

eContraintes maximale de compression debéton: s, < S,

ser

s - y = 8.68
be I 7t 8023.97

3842 =s, =415MPa< 5, =15MPa............ Vérifié,

o Contraintes maximale detraction desaciers:s < S

_15M

s
I

(d-vy,) =229.73MPa = s _ =229.73 MPa <5, = 347.82 MPa

........... Verifie.

Le calcul sefait selon lesreglesde B.A.E.L 91, lafissuration est considérée comme peu

préudiciable.
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¢ Position de I’axe neutre (A’ =0)

by? — 30(A+A) y, —30(d.A+d"A)= 0

=10. y/ - 678y, -12204= 0
y, =8.16cm

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

by

+ 15 [Ad -y, +A(y,-d) | = I =509351cm?

¢ Contraintes maximale decompressiondebéton: s, . < S,

M 7.44
= . S =
5093.51

816 = s, =11.91MPa< s, =15MPa

¢ Contraintes maximale detraction desaciers: s £S5

_15M,

s
|

S (d-y,) =>s,=21559MPa <5 =347.82 MPa.............. vérifie

111.3.4.2 : Plancher Etage Courant :
111.3.4.2.1: VérificationsaE L U:

My (KN.m)| ul a B Acaicu (cM?)
Travée 11.32 0.0378 | 0,392 | 0.0481 0.980 1.84
Appuis 9.57 0.208 | 0,392 | 0.294 0.882 1.73

Tab.l11.9: L armature En Travée et Sur Appuis
- Condition denon fragilité : BAEL (A.4.2,1)
A =max (Aca; Amin ; Am)

Eléments | Acacu (cM?) | Amin (cm?) Am (cm?) Amax (€M) | Aadopte (M)
Travée 1.84 1,41 1,30 1,84 2T12=2,26
Appuis 1.73 0.217 0,20 1,73 2T12= 2,66

Tab.l11.10: L’armature En Travée et Sur Appuis
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111.3.4.2.2: VérificationsaEL S:

Eléments Meer Y1 (cm) | (cm® ob(Mpa) | os(Mpa)
Travée 8.19 3.842 8023.97 3.92 216.76
Appuis 6.92 8.16 5093.51 11.08 200.52

111.3.4.2.2.1 : Vérification de I’effort tranchant : BAEL91 (art A.5.1)

= Lacontraintetangente: t | = bOV“d (BAEL91 (A.5.1,1))
X

V. : La valeur de calcul de I’effort tranchant vis-a-visd’E.L.U.
bo : Désigne de largeur de I’ame.

d : Lahauteur utile delanervure.

. 16.24x1000 _ 0.902 [MPa]
100. 180
Donc:t, = 0.902MPa<t, = 3.33MPa................coeeeeen vérifie

= Les armatures d’ame sont droites (L a la fibre moyenne), donc t , doit étre au plus

egale alaplus basse des deux valeurs :

_ f.
t,= min(o, 20-%;5 MPa} fissuration peu nuisible (BAEL (A.5.1,211)).
9y

t, =min(0,13f,;5 MPa) = min (3,25,5MPa) = 3, 25MPa

Donc:t, = 0.902MPa<t, = 3.33MPa............ccccevvvrnnnnnn vérifie

Diametres minimales ®t : BAEL91 (A.7.2, 2)

min{ﬂ,&,fl}
35 10

®| : Diametre minimal des armatures longitudinales.
100

min , 12
RN

min {57110,12}= f, <571

f, <

200

= f, < _—
35

f, <
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On choisit:f, = 6 mm

At=2f 6=0,56cm?>. FeE235

L’espacement St [B.A.E.L 91 A.5.2]
S<min{09d,40cm}= S < min{l6.2 , 40cm|

Donc: § <16.2 cm

g <2 Je_35900m

E] 0

0.56x235
< =32.9
0.4x10

0,8 At- .
bO (?.'” _0’ 3Kf‘r28 )

§< BAELO91 (A.5.1, 23)

0.8x0.56x235
St < =38.70
10(0.902-0.3x2.1)

St<min (Stl;stz ;St3)
§< 162

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

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

- Sur un appui deriveou intermédiaire on vérifier que:
I’ona: V, <0.267ab,f,

Au maximum a= 0,9.d = 16,20 cm.

Vy=16240 N
0.267abp. f 28 = 0.267x16.2x10x100%x25 = 108135 N
V, =16240N <132165N.........ccceruenve. cv

- Au droit d’un appui simple, la section A des armatures longitudinales inférieurs doit

&éretdleque:

I’ona:AZQS\:—“

e

A = 2.26cm? = 226 mm?>.
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1.15\/—u = 1.15@ = 46.69mn7
400

f

e

A =308 mm’= 46.69 mm? ( cv)

-Ladalle mince (Table de compression) : BAEL91 (B.6.8, 423)
L’ecartement L entre axes des nervures égal a 65cm donc :
4-1,

Al= (lasection des armatures en -1 aux nervures ).

e

AL = (4x65)/400 = 0.65cmz/ml.
On adopte 635 = 1.18 cm?.

All= (A-L)/2 = 0.59cmml

On adapte : 65 = 1.18 cm?.

Donc on adopte un treillis soudé TS @5 mailles (150x150 ) mm?
[11.3.6 : Schéma deferraillage:

AN 1 ———
T].S. ¢6 (15/15)

i i

/ Ly, SO T /
/ 2HA12—

,n"l Epingle $6

J ST
Hourdis ! s 8 £ )
10
A/ =6¢5 pmL
e=30cm
A 1=6¢5pmL
L e=20cm

Fig.ll1.7 : Ferraillage de I’acrotére
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I11.4: L’escalier:

L'escalier est une suite réguliere de plans horizontaux permettant dépasser d'un niveau a

un autre d'une construction, on appelle marche la partie horizontale des gradins constituants

I'escalier et contre marche la partie verticale de ces gradins.

I11.4.1: calcul des sollicitations:

111.4.1.1 : Combinaison des charges:

G (KN/ml)

Q(KN/ml)

0u=1,35G+1,5Q

0s=G+Q

Paillasse

8.66

2.50

15.44

11.16

Qu =max (q, Paillasse cos 27.05, gy palier ) =13.75 KN.m

111.4.1.2 : Moments des calculs :

M, =

qL?

8

-

466

A

v

N

187

J

Fig.l11.8 : Schémain statique d’escalier

170

&
<«

\_

v
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111.4.1.2.1 : Détermination des sollicitations :

Type(a):
P
P Peq
496 496 - 196 "

Fig.l11.9 : Schémain statigue d’escaliers (volé 1)

- Lachargeéquivalente: Pg= AL

2
- Le moment isostatique: M, = Peq%

- L’effort tranchant : Ty = Peq X %

Peq (KN/me) | Mo(KN.m) M&=0.3M, M'=0.85M, Ty (KN)
ELU 15.44 47.48 14.24 40.35 38.29
ELS 11.16 34.31 10.29 29.16

Tab.l11.11 : Moments des calculs
14.24 14.29 38.29
~_ (T)
40.35 38.29
M)
Fig.l11.10 : Diagramme des moments (volé 1)
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Type(b):
P Peq
P
35 340 g
340 o 340 > < >

Fig.l11.11 : Schémain statigue d’escaliers (volé 2)

- Lachargeéquivalente: Pg= AL

2
- Le moment isostatique: M, = Peq%

- L’effort tranchant : T, = Py ¥ %

Peg (KN/ME) | Mo(KN.m) | M?=03M, | M'=0.85M, Tu (KN)
ELU 15.37 22.20 6.66 18.87 26.12
ELS 11.11 16.05 4.81 13.64

Tab.l11.12 : Moments des calculs

=
o
(=}
=
o
(=)
[ ]
=)
=
2

\/ - _

._.
00
o
3
o
&
S
[§8]

Fig.l11.12: Diagramme des moments (volé 2)

Etude d’un batiment a usage d’habitation (R+5) par contreventements mixte Page 59



Chapitre I11

Les Eléments Secondaires

[11.5: Calculedeferraillage:

Les armatures sont déterminées a L' E.L.U, Pour une bonde de 1 m de largeur sollicité en

flexion simple.

La section d’armateur obtenue par A=max (Ay, Amin)

A
ho=15cm Au d=13.5cm
P
1m
Fig.l11.13: Section d’armature
[11.5.1 . Armatureslongitudinales:
e Type(a):
- EL.U:
fe=400 MPa , 05=348 MPa , S, =142 MPa
R M
Me = 0.392 , H<p = A =0 javec:p=——"1-
s, .bd
B=(1-040a) , a=(1-41-2u)/0,8
My (KN.m) u -
Travée 40.35 0.16 0.73
Appuis 14.24 0.056 0.89
A, = _M 4
s, b-d
ft28
A >0.23 xbxdx —2
fe
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Chapitre 11
Ay (em®) | Amin (€m®) | Ao (cm?®) | Choix (ml) | Aep (cm?) Choix
Travée 2.88 1.63 3.14 4HA10 0.78 2HAS8
Appuis 0.83 1.63 3.14 4HA10 0.78 2HA8
Tab.l11.13: Lesarmatures en travée et appuis
E.L.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’énigalité suivante

est vérifiée :
- M
acag = 9= Lyt ,avec: y= —*-
2 100 M,
(KN.m) | m) (MPa) n
En 0.22 40.35 29.16 1.38 25 0,44 \
travée
Sur 0.072 14.24 10.29 1,38 25 0,44 V
appuis
Conditionsde non fragilité:
e Section minimale d’armatures : BAEL91 (art A.4.2,1)
1
Alminz 0,23 b.d. 15
fe
1
Aminz 0235 1005 135x 21 = 1,63 cm?
400
* Pour centage minimal : BAEL 91 (art B.6.4)
AZmin =0,001.b.h
A®min> 0,001.100.15= 1,5 cm?
Donc: A =max (A". Amin)
Aucm®) | Amin(cm?) | Amadcm®) | Aagp(cm?)
Appuis 0.83 1,63 1,63 408 = 2,01
Travée 2.88 1,63 2,88 4T10=3,14
Tab.l11.14 : Les armatures en travée et appuis
Page 61
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e Type(b):
- EL.U:
M, (KN.m) u B A%(cm?)
Travée 18.87 0.072 | 0,093 1.05
Appui 6.66 0.025 | 0,031 0.78
- EL.S:

La fissuration est considerée comme peut nuisible, donc il n’y a aucune vérification

concernant as

» laverification de s, n’est pas necessaire si: o <a = g_—1+ ﬁ avec y= —
2 100 M,
feos — s
a My (N.m) | Mg (N.m) y (MPa) a condition
En travée | 0,088 18.87 13.64 1,38 25 0,44 \%
Sur appuis | 0,030 6.66 4.81 1,38 25 0,44 V
- Conditionsde non fragilité:
e Section minimale d’armatures : BAEL 91 (art A.4.2,1)
1
A'minz 0,23 b.d.% = 1,63 cm?
e
e Pourcentage minimal : BAEL 91 (art B.6.4)
2
A'min>0,001.b.h = 1,5 cm?
Donc : A = max (A", Amin)
A'(cm® | Amin(cmd) | Amax(cm® |  Aagp(cm?)
Travée 1.05 1,63 1.63 4T12=4.52
Appuis 0.78 1,63 1,63 4010= 3.14
Tab.111.15: Les armatures en travée et appuis
[11.5.2 : Veérification de I’effort tranchant :
La contrainte tangente U, : BAELO1 (art A.5.1,1)
V .
T= = 38.29x1000 _ 0.28MPa.
bO d 1000x135
Les armatures d’ame sont droites et lesfissurations peu nuisibles, donc :
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{u:min(&f028 :5MPa) (BAELOL art A.5.1,211)

O
t,=min(3,33; 5)=t,=3,33MPa
= 0,28MPa<t , = 3,33MPa (CV)
I11.5.3: Lesarmaturesderéparation :
A=A /4
A(cm?) Aadp (CM°)
Type(a) Type (b) Type(a) Type (b)
Travée 0,78 1.13 306 =0,85cm® | 338 = 1.51 cm?
Appuis 0,50 0,50 306 = 0,85 cm” | 306 = 0,85 cm”

Tab.l11.16: Les armatures en travée et appuis

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

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

f 100
Type (a): -Travée: S, = _T =25¢cm

<
- Appuis: Stzl%o =25cm

—

Type (b): -Travée: St= % =25cm

.~ 100 _
- Appuis: St_T =25cm

b-Armaturestransversales:
Si<min (4h; 45cm )=45cm

Type(a): {-Travee S= %— 33cm  (Appui)
100
- Appuis. S = ?— 33cm (Travée)

Type (b): -Travée: S = %— 33cm  (Appui)
100
- Appuis. S = ?— 33cm (Travée)
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[11.6 : Schéma deferraillage:

4HA12/ml

4HA10/ml

4HA10/ml

Fig.l11.14 : ferraillage d’escalier.

[11.7 : Calcul de poutrepaliére:

I11.7.1 : Dimensionnement :

Selon RPA 99, les poutres doivent respecter les dimensions ci-apres :
.b=20cm
.b230cm4}soit: b=30cm , h=30cm

hb<ds =32-1<4
30

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

[11.7.2: Méthode de calcul:
La poutre paliére est calculée comme une section rectangulaire travaillant a la flexion

simple et alatorsion, elle est soumise a:
- poids propre : G=0.3x0.3x25 = 2.25 kN/ml
- charge ramenée par (volée) : G=8.66K N/ml
Gr=10.91 KN/ml
Qr=2.50 KN/ml
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[11.7.2.1 : Pondérations des char ges:
E.L.U:P=1.35Gt+1.5Qr = 18.47 KN/ml
E.L.S:Ps= G+Qr= 13.41KN/ml

[11.7.2.2: Calcul des moments: Moment statique maximal

L=4.96 m

E.L.U :Myp=P,L%8 =56.79KN.m.
E.L.S:Ms=PsL3/8 =41.23KN.m.

111.7.2.3: Répartitions des moments:

M oment sur travée:
M, =0.85M;

EL.U: M, =4827KN.m;
EL.S:M,=3504KN.m;

M oment en appui :
M,=0.3M,;

E.L.U:M_=17.03KN.m;
E.L.S:Ma=12.36 KN.m;

111.7.2.4: Calcul des efforts tranchants:
PL

VA = —VB = = 45.80kN

[11.7.2.5: Calcul deferraillage :( armatures longitudinal es)
-E.L.U:
fe=400 MPa , 0s=348 MPa , S, =142 MPa

Me = 0.392 , M<pe = A=0 ;a\/ec;u:_M—Uz
s, bd

B=(1-040a) , a=(1-,1-2u)/08

Mu (KN.m) u = -
Travée 48.27 0155 | 0915 | 0211
Appui 17.03 0054 | 0972 | 0.069
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A= M,
s.b.d
ft28
A >0.23 xbxdx —2
e
Ay (cm?) | Amin (€m?) | Aago (cm?) |  Choix
Travée 5.61 0.97 5.65 5HA12
Appuis 1.86 0.97 3.39 3HA1L2
Tab.l11.17 : Les armatures en travée et appuis
E.L.S:

v" La fissuration est considérée comme peut nuisible, donc il n’y a aucune vérification

concernant Og

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

est vérifiée:
aca =91 fm ,avec:y= —"
2 100 <
a My M ser feog T conditio
(Nm) | (N.m) Y | (Mpa) n
Entravée | 0,211 48.27 35.04 1,38 25 0,44 V
Surappuis | 0,069 17.03 12.36 1,38 25 0,44 V
Conditions de non fragilité:
Section minimale d’armatures : BAEL 91 (art A.4.2,1)
1
Aminz0.23.0.d. flﬁi
1
Alminz 0,23 30 27 21 = 0.978cn1?
400
Pour centage minimal : BAEL 91 (art B.6.4)
AZin 20,001.b.h
AZmin >0,001.30.30 = 0.9 cm?
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Donc: A = max (A", Aluin, Amin)

Au(cm?) | Alnin(cm?) | A%nin(cm?®) | Amax (cm?) Aadp(cm?)
Travée 5.61 0.978 0.90 5.61 6HA12 =6.79
Appuis 1.86 0.978 0.90 1.86 2HA12 =2.26

Tab.l11.18 : Les armatures en travée et appuis

111.7.3: Vérification de I’effort tranchant :

. t
[11.7.3.1: Lacontraintetangente Y : BAEL91 (art A.5.1, 1)

_ T, _ 45.80 x10°
b,.d 300 x 270

Ty = 0.565 Mpa

Les armatures d’ame sont droites et lesfissurations peu nuisibles, donc :
t y=min (&fc28 ;5MPa) (BAEL91 art A.5.1,211)
Oy
tw=min(3,33; 5)=t ,=3,33 Mpa
1, = 0.565 MPa<t , = 3,33 MPa

(Condition .Vérifier) Lesarmatures ne sont pas nécessaires

[11.7.4 : Laquantité desarmaturestransversales:
e BAEL9L: (artA5.1, 2)

St < min (0.9d; 40cm) = 24.3 cm

St=15cm
e RPA 99version2003:

A;20,003.S.b =A;>0,003x15x 30 =1,35cm’

I11.7.5: Calcul delapoutrealatorsion :

La torsion de la poutre paliére est provoquée par la flexion de I’escalier
M =M, (escalier) =14.24 KN.m

On utilise les régles exposées dans le BAEL91.
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11.7.5.1 : Contraintestangentes detorsion :

On remplace la section réelle par une section creuse équivalente dont I’épaisseur de

paroi by est égale aux (1/6) du diametre du plus grand cercle qu’il est possible d’inscrire dans

le contour extérieur de la section.

b=al6
Y
T. Y
Ty = —— (formule de Rausch \
" 20b, ( ) 1/7 AREL
T, : moment de torsion (T, = 45.80 kN.m)
b 30
bo=b=2=2=by===5cm s
Q : Airedu contour a mi-épaisseur.
— (e h = 2
Q = (hrby) x (b-by) =625 cm Fig.l11.15: la

3 -
= 14 .24 x 10 — 2 97MPa SEection creuse
2 X625 x100 x50

111.7.5.2 : Résistance en torsion et flexion :

t 2+t <y’ (Sectionpleine)
t >+t 2 = (0,56)°+(2.27)°=5.46MPa

t %+t > =5.46MPa<t ,*=11,08 MPa(C.V)

111.7.5.3: Lesarmatureslongitudinales:
mT,
f
20.-¢
Os
U : périmétre de I’aire Q de la section efficace.

u=2[(h—b)+(b-b)] =2[(30-5) + (30-5)]=100 cm

Ag:

A= 100x14.24x10x1.15 — 396 e
2X625x400x100

111.7.5.4 : Lesarmaturestransversales:
_ 14.24x10°x15x1.15
2X625x400

[11.7.6 : Section minimale des armatures:

1) 'Z”—f > 0,4 MPa=

k -

=0,49cm.

t

3.26x400
5x100

2.60 MPa> 0,4 MPa(C.V)
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f
2) L >0,4 M Pa—> 229400

b xS 5x15

2.60MPa>0,4 MPa(C.V )

111.7.7 : Lesarmaturestotales:

111.7.7.1 : Armatureslongitudinales:

A(mt — Aﬂﬂ +A£tor

*Nappe supérieure:

tor

A" =A"+ AfT = 1.86+3.26/2=3.49 cm’

Soit: A =3HA14=4,62cm’

*Nappe inférieure:

tor
A" = —A‘Z =23lcm’

Soit: A =3HA10=2,35cm’

111.7.7.2 : Armaturestransver sales:

Al =AM L A'=049 +1.35= 1.84cm®
Donc soit: A= 4@ 8=2.01cm?

[11,7.7.3 : Etat limite de déformation

h 1 30 i &
) 2>L 522 025> =00625 (CV)
h_ M, 30 .
2) T = oM, T 0.25 > i 0.085 (CV)
3) A <% _ 0076 <22 =0.0105 (CV)
bxd fe 30x27 400

Les (3) conditions sont verifiées, donc il n’est pas nécessaire de calculer la fleche.
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[11.7.8 : Schéma deferraillage:

3T14
[ | 6 | I 1
'\_‘I'.'l'-' - ¢ Y >
L

3T14

[ ]/

A
Cadre®:
Etner &8

30
/ 4T10

Fig.l11.16 : ferraillage de poutre palier
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Chapitre IV Etude sismique

IV.1.Introduction :

L’ actualité montre régulierement que les tremblements de terre entrainent des pertes
en vies humaines, la destruction du patrimoine immobilier et des moyens de production,
affectant notablement I’activité économique de la région touchée.Ces effets sont dus
principalement a I’effondrement des constructions. Il est donc essentiel de prévenir les
dommages sismiques graves en construisant des ouvrages capables de résister aux séismes,
et doit étre justifié selon les regles parasismiques algériennes R.P.A.99 version 2003.
L’étude sismique consiste a évaluer les efforts de I’action accidentelle (séisme) sur notre

structure existante

V.2.0bjectifs de I’étude dynamique :

L’objectif initial de I’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.

| V.3 Description du logiciel ROBOT VERSION 2014 .
Le systéme Robot est un logiciel CAO/DAO destiné a modéliser, analyser et

dimensionner les différents types de structures.

Robot permet de modéliser les structures, les calculer, de vérifier les résultats obtenus, de
dimensionner |es é éments spécifiques de la structure.

La derniere étape générée par Robot Millenium est |a création de la documentation écrite
et graphique pour la structure calcul ée.

1V.3.1 Modéisation des @éléments structuraux :

Lamodéisation des é éments structuraux est effectuée comme suit :

v Les élément en portique (poutre-poteau) ont éé modélisés par des élément finis de
type poutre ferme a deux nceuds ayant six degrés de liberté (d.d.l) par nceud.

v Lesvoiles ont é&é modélisés par des élément coques (shell) a quatre nceuds.

v’ Les planchers sont simulés par des diaphragmes rigides et le sens des poutrelles

peut étre automati quement introduit
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v Les dales sont modélisées par des élément dales qui négligent les efforts

membranaires

1V.3.2 Modéisation dela masse:

La masse des planchersest calculée de maniere a inclure la quantité BQ

RPA99/version 2003 (dans notre cas b =0,2) correspondant a la surcharge d’exploitation.

La masse des é éments modélisés est introduite de fagon implicite, par la prise en compte

du poids volumique correspondant & celui du béton armé & savoir 2,5t/m?>.

La masse des éément concentrés non structuraux, comme |’acrotére et les murs

extérieurs (magonnerie) a été repartie sur les poutres concernées.

Force sismique

| N |

Fig.V1.1: Simulation de laforce sismigue
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V.4 : Calcul dynamigue du batiment:R.P.A.99V 2003 (4.1.1).

Plusieurs méthodes approchées ont été proposées afin d’évaluer les efforts internes
engendrés a I’intérieur de la structure sollicitée ; le calcul de ces efforts sismiques peut étre
mené par trois méthodes :

» Laméthode statique équivalente.
» La méthode d’analyse modale spectrale.
» La méthode d’analyse dynamique par accélérogramme.

Pourle choix de la méthode a utiliser,on doit vérifier un certain nomber de conditions
suivant les régles en vigueur en algérie (RPA99/version 2003). Ici les conditions
d’application de la méthode statique équivalent ne sont pas toutes remplies . Il faut donc
utiliser la méthode dynamique modale spectrale en utilisant le spectre de réponse défini
dans le RPA 99 version 2003. Néanmoins a cause de certaines vérifications nécessaires il
est indispensable de passer par |a méthode statique équivalente.

1V.4.1: Méhode M odale spectrale:

v Les masses sont supposées concentrées au hiveau du plancher.

v Seul les déplacements horizontaux des nceuds sont pris en compte.

v' Les planchers et fondations doivent étre rigides dans leurs plans (vis-avis des
déplacement horizontaux)

1V.4.1.1: Analysedela structure:

Varianteinitiale:

Lastructure initiale est présentée dans la figure suivante:(la position des voiles).

Fig.lV.2 : Initia deladisposition desvoiles

Les résultats obtenus de la structure initiale sont récapitul és dans le tableau suivant :

Etude d’un batiment a usage d’habitation (R+5) par contreventements mixte Page 73



Chapitre IV Etude sismique

LR

1 2,05 0,49 6,44 67,52 67,52
2 2,49 0,40 63,63 6,84 70,07 74,36
3 2,59 0,39 4,27 0,01 74,34 74,37
4 7,28 0,14 1,18 13,99 75,52 88,36
5 8,58 0,12 13,65 1,26 89,17 89,62
6 9,75 0,10 0,54 0,00 89,71 89,62
7 14,71 0,07 0,36 5,47 90,07 95,09
8 17,11 0,06 543 0,35 95,49 95,45
9 20,35 0,05 0,08 0,01 95,57 95,45
10 22,65 0,04 0,11 2,58 95,68 98,03

Tab.VI.1: Lesrésultatsinitiaux

I nter prétation:

D’apreés le tableau ci-dessus on constate ce qui suit :
v le premier que le ler mode est un mode torsion couplé avec la trandation selon les
deux directions (ux=6,44%, uy=70.47%).
v" Le 2éme mode est un mode torsion couplé avec la tranglation selon les deux directions
(ux=63,63%, uy=6,84%).
v' Le 3eme est un mode torsion pure.

> Conclusion:

L’analyse modale de notre structure nous a permis de conclure la présence d’une
instabilité¢ de cette derniére et ce vu la présence des modes de torsion couplés avec ceux de
la translation dans les premiers modes.
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» Proposition:
Pour cette raison, on propose de change la disposition et I’emplacement de certains
voiles pour améliorer |le comportement de la structure en particulier vis-a-vis de latorsion, les

résultats obtenus avec la nouvelle conception sont les suivants

@ 5 (6ot

Fig.lV.3 :Choix final deladisposition des voiles

Apreéslecalcule obtenu les résulta suivants :
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7 14,29 0,07 0,17 4,85 90,04 94,81
8 16,28 0,06 5,23 0,35 95,27 95,17
9 21,01 0,05 0,28 0,11 95,54 95,28
10 21,69 0,05 0,15 2,53 95,69 97,81

Tab.lV.2: Lesrésultatsfinas

I nterprétation :

v' On constate qu’il faut 7 modes pour attendre 90% de participation des masses
modal esexigee par laRPA 99 VERSION 2003 ART 4.3.4.a

v Le ler mode est un mode translation selon I’axe Y avec 70,47 % de participation de
masse modale.

v Le 2eme mode est un mode translation selon I’axe X avec 60,51% de participation de
masse modale.

v' Le 3eme mode est mode torsion pure.

H-H ]
. I i, || SET -
k Wiemaa! [ARREEES] FERS
EESERNI [SNRREaR] Lems (1]
i aae
‘I_k ,Ul 1 i pa—

Fig.lV.4 : Premier mode de vibration. vueen plan (T1=047 s)
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Fig.lV.6 : Troiséme mode de vibration. vue en plan. (T1= 0,36s)
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V.5 : Calcule de I’action sismique :

IV.5.1: Vérification delarésultante des for ces sismigues par rapport ala méthode

statigue équivalente:

Selon RPA99/version2003 (art 4.3.6):

La résultante des forces sismiques a la base Vt obtenue par combinaison des valeurs
modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces sismique déterminée
par la méthode statique équivalent V pour une valeur de la période fondamentale donnée
par laformule empirique appropriée.

Si Vt< 0,80 V, il faudra augmenter tous les paramétres de la réponse (forces, déplacements,
moments, ...) dans le rapport 0.8V/Vt.

1V.5.1.1: Méthode statigue Equivalente :

Tout batiment sera congu et construit pour résister aux forces sismiques horizontal es totales
agissant non simultanément dans la direction de chacun des axes principaux selon laformule.

V=22 W o RPA9O (art 4, 2,3)

V : effort tranchant ala base.

A : coefficient d’accélération de zone donné par le tableau (4-1) ci dessous suivant la zone

sismique et la groupe d’usage du batiment

ZONE ZONE ZONE ZONE
Groupe I 1 Iy, Il
1A 0,15 0,25 0,30 0,40
1B 0,12 0,20 0,25 0,30
2 0,10 0,15 0,20 0,25
3 0,07 0,10 0,14 0,18

Tab.lV.3: Coefficients d’accélération de zone A

Dans notre cas on a un groupe d’usage 2 en zone |l donc :
A=0,15
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Chapitre IV
D : facteur d’amplification dynamique moyen, fonction de la catégorie du site, du facteur

de coefficient d’amortissement (n) et de la période
fondamental de la structure T. Ce coefficient est donné

par :
251 0<T<T, |

D=< 25n(T2T)* T,<T<3s ,'
T>3s ;

251 (T2 T)RBIT)™

=

Avec T, : période caracteéristique associée a la catégorie
du site et donnée par le tableau 4,7 du RPA99/version Ly

2003
Site S S, S S,
T1 0.15 0.15 0.15 0.15
T, 0,30 0.40 0.50 0.70
Tab.lV.4: Vaeurs du période caractéristique associée ala catégorie du site
T1(S1) = 0,15 sec
T2(S1) = 0,30 sec

-h : facteur de correction d’amortissement donné par la formule :

he |- >07
(2+x)

- X(%) est le coefficient d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type

de structure et de I’importance des remplissages.

X est donné par le tableau (4-7) présenté ci-apres.
Remplissage Portique Voile ou murs
Béton Armé Acier Béton Armé/ Magonnerie
L éger 6 4
Dense 7 5 10

Tab.lV.5: Vaeurs du coefficient d’amortissement suivant le systéme structurel
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Nous avons un contreventement mixte voiles -portigues doncon prend
X=7%.

D’ou h=0,882>0,7

V.6 : Estimation empirigue de la période fondamentale:

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

On donc:

T= min{CT h3* 0.09xhy }

JD

AVec:

h, : Hauteur mesurée en metres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau

C, : Coefficient fonction du systéme de contreventement, du type de remplissage et donné

par letableau 4-6 du RPA99/version2003.

D : ladimension du bétiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considérée.

1V.6.1: Pour le senslongitudinal :

Hn=1836m et d =19.76 m

C+=0,05 onaun contreventement assuré partiellement par des voiles en béton armée

T=0.05*18.36"* =0.44

*
T= —0.%36 =0.37

Alors: T=min (0,0.44 s, 0.375)
Donc: T=0.37s

To<T< 3s

D= 25n(T2/T)?®  T,<T<3s

Donc: Dy=191
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1V.6.2 : Pour lesenstransversal :

Hy =18.36met d=17.35m

*
T 0.09*18.36

v17.35

T=min (0,44s; 0,399)

=0.39

Donc T = 0,39s
T, ($1)=0,30s
Ona: T,<T<3s
Donc: D=25h (T2/T)?3
D, =1.85

R : coefficient de comportement global de la structure

Pour une structure en béton armé a contreventement mixtes portiques/voiles avec

Interactionon a:
> R=5
» Q : Facteur de qualité, défini par :

» Q=1+SP,
. Valeur dePq
> Critereq
Sens xx Sensyy
1- Conditions minimales sur les files de contreventement. 0.05 0.05
2- Redondance en plan. 0.05 0.05
3- Régularité en plan. 0.05 0.05
4- Régularité en élévation. 0 0
5- Contréle de la qualité des matériaux. 0 0
6- Contrdle de la qualité de I’exécution. 0 0
0.15 0.15

Tab.lV.6 : Facteur de qudité

Q=115
Q=115
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W : poids de la structure qui est égal a la somme des poids Wi calculés a chaque niveau (i)
par laformule W = Wi avec Wi = WGi + BWQi

WGi : poids di aux charges permanentes

WQi : la charge d’exploitation

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

Pour un bétiment d'habitation =0.20

Nom Masse|[T]
RDC 318,77
Etage 1 306,085
Etage 2 306,085
Etage 3 306,085
Etage 4 306,085
Etage 5 301,494
La Somme 1844,613

Tab.lV.7 : valeure du masse

W(t)= 18446.13 KN

L’effort tranchant a la base donné par la méthode statique équivalente vaut alors :
Effort tranchant alabase dansle sensx : Vx (stat) = A.D.Q.W/R =1215.50 KN
Effort tranchant alabase danslesensy : Vy (stat) = A.D.Q.W/R = 1177.32 KN

sens A D R Q WEKN) | Vgx 0,8V ga
longitudinal | 0,15 1.91 5 1,15 | 18446.13 121550 | 972.40
transversal | 0,15 1.85 5 1,15 |18446.13 |1177.32 | 941.85

Tab.lV.8: L’effort tranchant a la base donnée par la méthode statique équivalente
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Senslongitudinal VX =1015.82 KN
Senstransver sal VY =995.53 KN
Tab.lV.9: L’effort tranchant a la base donnée par la méthode dynamique spectrale

Vérification :
Vdy/Vst=0.80

a) Senslongitudinal : xx

1015.82 /1215.50 = 0.83 20.80

b) senstransversal :YY

995.53 /1177.32 = 0.84 20.80

Va(t) Vg (KN) 80% Vg 0.8V4 < Vd
Sens- X 1015.82 1215.50 972.40 Véifie
Sens-Y 995.53 1177.32 941.85 Vérifie

Tab.1V.10: vérification d’effore tranchant

IV.6: Détermination de centre de gravité des masses et le centre des
rigidités:

IV.6.1: Centredegravité des masses:

La détermination du centre de gravité des masses est basée sur le calcul de centres des

masses de chaque élément de la structure (acrotére, poteaux, poutres plancher, escalier,
voiles, balcons, maconnerie extérieur, ...etc.),

Les coordonnées du centre de gravité des masses sont données par :

YMX;
Xﬁ — = 1°=1

Y MY
el Yo == dif
T M; M,

i |
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AVec:
Mi : lamasse del’éément i.

Xi, Yi : les coordonné du centre de gravité del’élément i par rapport a un repere global.

IV.6.2: Centredegravitédesriqidités:

Les coordonnés du centre des rigidités peut étre déterminé par les formules ci-aprés:
Xg =3 liyXj Iy

Y =2 lixYj/ljx

lyi: Inertiede I’éément i dansle sensy.

Xi : Abscisse de I’éément lyi.

Ixi: Inertie de I’éément i dansle sensx.

Yi : Ordonnée de |I’é&ément Ixi.

1V.6.2.1:L"excentricité théorique:

€ = |ycm - yct|

€x =|Xcm _Xct|

Le tableau ci-apres résume les résultats des différents centres de gravité et de

rigidité:
Position du centre Position du centre Excentricité
de masse deTorsion
Etage Waeage (T) | Xa(m) | Yo(m) | Xcr Ycr & Y
RDC 318,77 8,21 7,22 10,77 8,41 2.56 1,19
1 306,085 8,21 1,22 10,77 8,41 2.56 1,19
2 306,085 8,21 1,22 10,77 8,53 2.56 1,31
& 306,085 8,21 7,22 10,77 8,41 2.56 1,19
4 306,085 8,21 7,22 10,77 8,41 2.56 1,19
S 301,494 8,21 7,21 10,77 8,53 2.56 1,32
Somme 1844,613

Tab.lV.11 : résultats des différents centres de gravité et derigidité
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1V.6.2.2 : Excentricité accidentelle:
L’article 4.3.7 du RPA99/version2003 impose dans le cas ou il est procéde a une

analyse tridimensionnelle, en plus de I’excentricité théorique calculé, une excentricité
accidentelle (additionnelle) égale a #0.05L (L éant la dimension de plancher
perpendiculaire a la direction de d’action sismique) doit étre appliquée au niveau du

plancher considéré et suivant chagque direction.

NIVEAU LX (m) LY (m) e (M) e, (M)
RDC 19.76 17.35 0.98 0.86

1 19.76 17.35 0.98 0.86

2 19.76 17.35 0.98 0.86

3 19.76 17.35 0.98 0.86

4 19.76 17.35 0.98 0.86

5 19.76 17.35 0.98 0.86

Tab.lV.12 : Excentricité accidentelle :

1V.6.3 :Distribution dela résultante des for ces sismiques selon la hauteur :

La résultante des forces sismiques alabase V doit étre distribuée sur la hauteur de la
structure selon les formules suivantes :(Art 4.2.5) RPA99
V=Ft+Y F

F: : force concentrée au sommet de la structure donnée par laformule suivante :
{ s T>07sec F=007.T.V
s T<0.7sec F =0

Lesforces F; sont distribuées sur la hauteur de la structure selon laformule suivante :
F=[(V-F).W;.h/2Z(W,.h)

Avec:

F : effort horizontal revenant au nieau i

hi : niveau du plancher ou s’exerce la force i

hj : niveau d’un plancher quelconque.

Wi ; W, : poids revenant au plancher i; j
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1V.6.3.1: Distribution horizontale des for ces sismiques:

L’effort tranchant au niveau de I’étage k est donné par la formule:
Vi =F+3 =k Fi

% lesrésultats sont donnés dans lestableaux suivants:
= Senslongitudinal :

Etage Fx (kN) Fy (kN) Fxsurles | Fxsur les | Fy sur les | Fy sur les
poteaux | voiles poteaux | voiles
RDC 1015,82 148,27 339,04 676,78 46,50 101,77
1 957,37 137,61 321,58 635,78 52,97 84,64
2 859,50 124,96 352,21 507,29 60,95 64,01
3 726,75 106,11 338,84 387,91 59,25 46,87
4 552,36 81,71 289,95 262,41 51,16 30,55
5 329,48 52,53 293,50 35,98 47,58 4,95
Tab.lV.13: lesforces sismiques (sens X-X)
1V.6.3.1.1: Vérifications: selon RPA 99 version 2003 (art 3.4.4.a) p 19
Que les portiques doivent reprendre au moins 25% de I'effort tranchant de I'étage.
Fxpoteau 339 .04
= =33.37% > 25 o%........ vérifie
Fxtotal 1015 .82 ’
Fypoteau 46 .50
= = 31.36 % > 25%......... vérifie
Fytotal 148 .27 ’
» Senstransversal :
Etage | Fx (kN) Fy (kN) Fxsurles | Fxsur les | Fy sur les | Fy sur les
poteaux | voiles poteaux | voiles
RDC 148,27 995,53 43,33 104,94 340,58 654,94
1 137,81 937,35 39,52 98,29 396,51 540,84
2 125,37 844,16 42,79 82,58 428,77 415,39
3 106,44 710,56 42,13 64,30 400,46 310,09
4 81,32 536,97 37,49 43,84 333,72 203,25
5 50,47 313,11 40,32 10,15 301,93 11,18
Tab.lV.14 : lesforces sismiques (sens Y-Y)
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1V.6.3.1.1: Vérifications: selon RPA 99 version 2003 (art 3.4.4.a) p 19

Que les portiques doivent reprendre au moins 25% de I'effort tranchant de I'étage.

Fxpoteau ,  43.33

= =29.22% > 25 o%........ exifi
Extotal 148 27 0 0 veritie

Fypoteau 340 .58

_ = 34.21% > 25%..... eifi
Fytotal 995 .53 D e VETIE

V.7 :Vérification les déplacements:

Le déplacement horizontal a chaque niveau « k » de la structure est cal culé comme suit:
d, =R-d,
dck - Déplacement d aux forces sismique F;
R : coefficient de comportement =5

Ak : le déplacement relatif au niveau « k » par rapport au niveau « k-1 » est égal a Ax=0x-k-1

e Senslongitudinal :

Etage MaxUx | MaxUy | MinUx | Min Uy drUx drUy
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)

RDC 0,3 0,2 -0,3 -0,0 -0,0 0,1
1 0,8 0,5 -0,9 0,0 0,0 0,1

2 1,3 0,9 -1,6 0,1 0,3 0,1

3 19 1,2 -2,3 0,1 0,2 0,1

4 24 1,6 -2,9 0,1 0,1 0,1

5 29 1,9 -3,4 0,1 0,3 0,1

Tab.lV.15 : valeure des déplassement (sens X-X)
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e Senstransversal:

Etude sismique

Etage Max Ux | MaxUy | Min Ux Min Uy drUx drUy
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)

RDC 0,1 0,3 0,0 -0,4 0,1 -0,1

1 0,4 0,9 0,0 -1,1 0,1 -0,1

2 0,6 15 0,0 -2,0 0,1 -0,1

3 0,9 2,1 0,0 -2,8 0,1 -0,1

4 11 2,7 0,0 -35 0,1 -0,1

5 1,3 31 0,0 -4,1 0,1 0,1

Tab.lV.16: valeure des déplassement (sens Y-Y)
Donc
VoA A Arpc sont inférieurs a Axgm=1%(h) = 1%(3,06) = 0,0306m=3.06cm.

V.8 : Justification de I’effet P-A :

L’effet du second ordre (ou effet de P-A) peut étrenégligé lorsque la condition

Suivante est satisfaire atous les niveaux : L’article 5.9 du RPA99/ver sion2003

AVec:

Pk : poids total de la structure et des charges d’exploitation associée au-dessus de niveau k :

© =Pk Ak/Vkhk<0, 10

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

hk : hauteur de I’étage k.

Vk : effort tranchant d’étage au niveau k.

Vk=[(V -FR).W,;.h /2 (W;.h)]
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Etage | V«(T) | Vy(M) [ WiM | h [ Wi*hi | Vik | Viy
5 12155 | 11773 | 301,494 | 306 | 92257 | 19.86 | 1924
4 12155 | 11773 | 306085 | 306 | 93662 | 20.16 | 19.53
3 19155 | 11773 | 306085 | 306 | 936.62 | 20.16 | 1953
2 12155 | 11773 | 306085 | 306 | 936.62 | 20.16 | 1953
1 12155 | 11773 | 306085 | 306 | 936.62 | 20.16 | 1953
RDC 12155 | 11773 | 31877 | 306 | 97543 21.00 | 21.00

Tab.lV.17 : effort tranchant d’étage au niveau k.
e Senslongitudinal :

Niveau Wi (T) pk(T) Dk (m) Vy hy (m) ) <0.1
5 301,494 301,494 0003 19.86 3.06  0.014883692 verifie
4 306,085 607579 0.001 20.16 3.06  0.009850502 verifie
3 306,085 913664 0002 20.16 3.06  0.029625940 verifie
2 306,085 1219.749 0.003 20.16 3.06  0.059326313 verifie
1 306,085 1525.834 0.000 20.16 3.06  0.000000000 verifie

RDC 318,77 1844.604 0.000 21.00 3.06  0.000000000 verifie

Tab.lV.18 : Les effets de second ordre (effet P-8) (XX)

© =Pk Ak / Vk hk <0, 10

e Senstransversal :

Niveau Wi (T) p(T)  Dm) V, hi (M) e <0.1
5 301,494 301,494 0001 1924 306  0.005121352 vérifie
4 306,085 607579 0001 1953 306 0.010166984 vérifie

Etude d’un batiment a usage d’habitation (R+5) par contreventements mixte Page 89



Chapitre IV Etude sismique

3 306,085 913.664  0.001 19.53 3.06  0.015288888 verifie
2 306,085 1219.749 0.001 19.53 3.06  0.020410793 verifie
1 306,085 1525.834 0.002 19.53 3.06  0.051065394 verifie

RDC 318,77 1844.604 0.001 21.00 3.06 0.028705322 vérifie

Tab.lV.19: Les effets de second ordre (effet P-8) (Y-Y)

e Remarque:
Puisque tous les coefficients 6k sont inférieurs a 0.10, donc I’effet P-A peut

étre néglige pour les deux sens.

V.9 : Justification vis-a-vis de I’équilibre d’ensemble :

Lavérification se fera pour les deux sens (longitudinal est transversal) avec lardation

suivante:
Ms/Mr =215
Mr : moment de renversement provoqué par les charges horizontales.
M =5 Fixh;
Ms : moment stabilisateur provogué par les charges verticales.
Ms=W x L/2
W : le poids total de lastructure

e Senslongitudinal :

M s=18446.13 x 19.76 /2 =182247.7644 KN.m
Niveau T (KN) Fi (KN) | hi (M) Fixh; (KN.m)

1 1015,82 58.45 | 3.06 178.85
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2 957,37 97.87 6.12 598.96
3 859,50 132.75 9.18 1218.64
4 726,75 174.39 12.24 2134.53
5 552,36 222.88 15.30 3410.06
6 329,48 329.48 18.36 6049.25
MRx 13590.29

Tab.VI1.20 : Le renversement (xx)

v Vé&ification :

Ms; _ 182247.76

e — Masanas =13.41>15..........verifie

e Senstransversal :
Ms= 18446.13 x 17.35/2 =160020.1778 KN.m

Niveau T (KN) Fi(KN) hi (M) Fixhi (KN.m)
1 995,53 58.18 3.06 178.03
2 937,35 93.19 6.12 570.32
3 844,16 133.60 9.18 1226.44
4 710,56 173.59 12.24 2124.74
5 536,97 223.86 15.30 3425.05
6 313,11 313.11 18.36 5748.69
MRy 13273.27

Fig.lV.21: Lerenversement (Y-Y)
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e Vé&ification:

Mg 160020.17 o
—— =———-=12.05>15..........
Mee 1327327 05>1.5 verifie

1V.9: Conclusion :

La stabilité au renversement est alors vérifiée pour les deux sens.
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Chapitre V Ferraillage des é éments porteurs

V.1: Introduction :

Notre structure est un ensemble tridimensionnel des poteaux, poutres et voiles, liés
rigidement et capables de reprendre la totalité des forces verticales et horizontales (ossature
auto stable).

Pour pouvoir ferrailler les éléments de la structure, on a utilisé I’outil informatique a
travers le logiciel d’analyse des structures (Auto desk Robot Structural Analysis
Professional 2014), qui permet la détermination des différents efforts internes de chague

section des éléments pour les différentes combinai sons de calcul.

V.2 : Etudedeferraillage des poutres:

La section des armatures cal cul ée doit satisfaire les conditions suivantes :

 BAEL91 :1/ Condition de non fragilité: A .. >0,23x bxdxf;ﬁ (A4.2

min =
e

2/ Le pourcentage minimal d’armature : A¥* =0.001xhxb (B.6.4)

in

e RPA 99/V 2003: 1/ Pourcentage total minimum : A¥™ =0.005x hx b

in

2/ Pourcentage total maximum :
4 % en zone courante.
6 % en zone de recouvrement.

V.2.1: Lespoutresprincipales

V.2.1.1: Etapes De Calcul Des Armatures L ongitudinales:
e ELU:
M
m=————
Sp-b-d
S,=142MPa , b=30cm , h=45cm , d=42cm

u<pl =039 - A'=0, & =1.25[1—1/1— 2mJ,b =1-0.4a

A= Minay ,S =348 MPa
S,-b-d

e ELS:

- Lafissuration est peu nuisible, donc il n’y a aucune vérification concernant og
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- Pour le béton : section rectangulaire + flexion ssimple + acier type FeE400, donc la
vérification de la contrainte max du béton n’est pas nécessaire si I’inégalité suivante est
g-1 f M

vé&ifier:a<a = S LY _ My

100 Y M

Ser

e Condition de non fragilité:

f
APEL > 0.23xbxd x % . ABAEL> 0.23x30x42x(2,1/400) - APAEL>1 52

e

e | e pourcentage minimal d’armature :

e = 0.001x hxb=0.001x45x 30 = A®*™ =1.35cnT

M2 =0.005xhxb=0.005x45x30 = AT* =6.75cm’
ARPA _ 49/ bh en zone courante
™ 149 .bh en zone de recouvrement
A=max (Abal ) ABAEL J B;AnEL ) RiF;1a)
Section ELU ELS ELA
(cm?) Mtpax(KN.mM) | Magx(KN.m) | Mt (KN.m) | Mana(KN.m) | Mt (KN.m) | Mapa(KN.m)
30x45 74.08 113.05 54.05 82.34 63.08 98.49
Tab. V.1 : les moments des poutres principales
V.2.1.2: En Travée:
e EL.U:
Niveau | My(KN.m) T He a B Aca (cm?)
RDC+5 74.08 0.0985 0,392 0.129 | 0.948 5.34
Etage
o ELA:
Niveau | Mae(KN.m) n He a B Aca (cm?)
RDC+5 63.08 0.0839 0,392 0.109 | 0.956 5.14
Etage
 EL.S:
Niveau a My(KN.m | Mg (N.m) y a condition
RDC*S 1 5129 74.08 5405 | 1370| 0435 v
Etage
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Chapitre V
e Tableau récapitulatif :
Niveau Aclcm?) | AR (em?) | AR (em?) | APAER(em?) | Ag(em?)
RDC+5 5.34 135 6.75 152 6.75
Etage
Finalement :
Ast =max (A\:al ) ABAEL ) B;?]EL ) RiFI;a )
A, =max (634 , 1.52 , 6.75, 1.52)
Ag =6.75 cm?
On adopte en travée : 3T 14+3T 12 de section : 8.01cm?
V.2.1.3: Sur Appuis:
E.L.U
Niveau M, U He a B Aca (cm?)
(KN.m)
RDC+5 113.05 0.150 0,392 0.204 0.918 8.42
Etage
E.L.A:
Niveau | Ma(KN.m) m He o B Aca (cm?)
RDC+5 98. 49 0.131 0,392 0.176 0.929 7.25
Etage
- EL.S:
Niveau a My M sor Yy — condition
(KN.m) (KN.m) a
RDC+5 0,204 113.05 82.34 1.372 | 0,425 v
Etage
Tableau récapitulatif :
Niveau Aca(cm?®) | APAR(em?) | ARAEE (cm?) | AR (em?) Ag(cm?)
RDC+5 etages 8.42 1.63 1.35 6.75 8.42
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Finalement :

Ast:max (Acal ) ABAEL ) BQEL , Riia)
AS:max (842,152, 1.35, 6.75)

Ag =8.42 cm?

On adopte en appuis : 3T12+3T 16 de section : 9.42cm?

V.2.1.4: Etat Limite De Déformation : BAEL 91 (B.6.5.1)

On peut admettre qu’il n’est pas necessaire de calculer la fleche si les conditions suivantes

sont vérifiées, et on ferale calcul sur latravée la plus chargée. g

1) h >1 = 045 >1 = 0.0839>0.0625 ..... cv

L 16 536 16

2) A <42 000635< 42 2 0.0105......cv
bd ~ f 400

e

3 N> o1 Mo - 0.0839>0.0517.......0v
L M,

2
(Avec: M®=54.05KN.m Y _ P b 2908 KN/ ) M=104.43 KN/ m
° 8

V.2.1.5: Ancrage des ar matur es tendues:
t,, =06¥:f,,

Avec: . coeff de scellement des barres

We =1,5 pour HA

o= 0,6¥1,5° *2,1=2,84 MPa

V.2.1.5.1: Longueur de scellement droite (L 9):
®* f, 1.6X400

L = e —
4 4X2.84

su

L =57.14>La

=57.14

L4 largeur du poteau, on adopte donc un ancrage courbe soit par exemple un crochet a 45°
V.2.1.5.2 : Rayon de courbure minimale(r):

r=5,5¢ pour les HA

r=5,5x1.6=8.8 cm

V.2.1.6 : Vé&ification De L a Contrainte De Cisaillement : BAEL91 (art A.5.1)

V= 112,25KN
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t, =mi n{O,Zx@,SMpa} =1, =333Mpa=3330KN/m’

O

1= <
bxd

11225
“ 0.30x0.42

t,=890.87KN/me<t, =3330KN/n?........ cv

=1t =890.87KN/m?

V.2.1.6.1:Influence De L ’effort Tranchant Au Voisinage Des Appuis (BAEL 91 Art 521)
V, £0,267.abf

a=0,9xd =0,9x42=37.8cm
112.25KN< 0,267 x 37.8 x 30x 25=7569.45KN.......... cv

V.2.1.6.2 : Influence De L ’effort Tranchant Sur L es Armatures L ongitudinales :

Au droit d’un appui ou existe un moment M (moment de continuité), la section A des

armatures inférieures doit étre elle que I’on ait :

As_-fe{v +ﬂ}
g. | 09d

V=112.25KN , M *=113.05KN

9.42x400

>1112.25+ 113.05
37.8

3276.52>115.24......... CcVv
V.2.1.7:Les Armatures Transversales:
* Lediametre: BAEL9L (art A.7.2,2)

¢ <min(h/35, ¢, b/10)
¢« < min (450/ 35, 14, 300/ 10) =min(12.85,14,30)
o< 12.85mm

Donc on prendf, = 8mm
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e Egspacement:

Ferraillage des é éments porteurs

* D’aprés BAEL 91 (art A.5.1, 22): S;<min (0,9d ; 40 cm) =37.8cm

* D’apres RPA 99 (art 7.5.2, 2) :
S <min(h/4,12f ™ 30 cm) - (45 /4, 12x1.4 ,30)
-$< 11.25¢em
on prend § =10cm danslaZone nodale.
S<h/2-.5<225

onprend § =20cm Dans la Zone courante.

On prend: S< min (Sieaew, St rea)

- DanslaZonenodale: S =10cm
- Dansla Zone courante: St =20 cm

* | asection deferraillagetransversal:

* D’aprés BAEL 91(art A.5.1,22): A, >0, 4.b.§
e

20
> 0.4x30Xx—— = A > 0.6¢cnP
A 400 A

* D’apres RP A 99 :A;20.003xS x b =0,003x 20x 30 = 1,8 cm?

A, >max (AP AR = ATPA
A, >2max (0.6, 1.8)
A= 1.8cn?
Soit : A = 4f 8=2,01cm?
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3HA12+3HA16 3HA14
A A
[ ] [ ] 5
Cadred8 (}adreCDE
Etrierd8 Etrier®8
45 cn 45 cm
3HA 172
il DJJ il B \’/ ‘
3HA14 3HA14
h 30 cm - 30cm
Sur appuis En travée
Fig.V.1: Ferraillage des poutres principaes
V.2.2 : les poutres secondaires :
V.2.2.1: LesArmaturesL ongitudinales:
b=30cm, h=40cm , d=37cm, C=3cm.
Section ELU ELS ELA
(cm?) Md(KN.m) [ MaKN.m) | M(KN.m) | Ma(KN.m) | M(KN.m) | Ma(KN.m)
30x40 34.09 46.75 24.81 34.28 86.23 91.61
Tab.V.2: les moments des poutres secondaires
V.222: EnTravée:
e EL.U:
Niveau My a B Aca (cm?)
RDC+5 3400 | 00584 | 0392 |00752| 0.969 2.73
etage
EL.A:
Niveau | Ma(KN.m) m He o B Aca (cm?)
RDC+5 86.23 0.147 0,392 0.199 0.920 7.27
etage
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Chapitre V
e EL.S:
Niveau o My (N.m) | Mg (NM) |y a condition
RDC5+ 0.0752 34.00 2481 | 137 | 0435 Vv
etage

e Tableau récapitulatif :

AP (cm?) | AR (cm?) | Ag(cm?)

Niveau Aca(cm?) | AZE (cm?)
RDC+Setage | ;7 1.2 134 6 7.27
e Finalement :
Ast:max (A\:al ) ABAEL ) B;?]EL ) Rﬁa)
A, =max (7.27, 1.34 , 1.2 , 6)
Ag =7.27 cm?
On adopte en travée : 3T 14+3T 12 de section : 8.01cm?
V.2.2.3: Sur Appuis:
e ELU:
Niveau M (N.m) n He a B Aca (cm?)
RDC+5etage 46.75 0.0801 0,392 0.104 0.958 3.78
e ELA:
Niveau | Ma(KN.m) n He o B Aca (cm?)
RDC+5 91.61 0.157 0,392 0.214 0.914 7.78
étage
e EL.S:
Niveau a My (N.m) | Mg (N.m) y a condition
RDCS+ 0.104 46.75 3428 | 136 | 0.430 Vv
etage
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e Tableau récapitulatif :

Niveau Aca(cm?®) | AZ (cm?) | AP (em?®) | AR (em?) | Ag(cm?)

RDC+5¢étage | 77 1.2 1.34 6 778

e Finalement:
Ast:max (A\:al ) ABAEL ) B;?]EL ) Rr;]a)
Ag=max (7.78, 1.34, 1.2 , 6)

Ag =7.78 cm?
On adopte en appuis : 3T12+3T 14 de section : 8.01cm?
V.2.2.4: Etat Limite De Déformation : BAEL91 (B.6.5.1)

l)EZi :%2i30.086920.0625 . CV
L 16 4.60 16

N M 00869 00732.....cv
L~ 10M,
2
(Avec: M&=2481KN.m , M, :%: P=12.80 KN/m ) M¢=33.85 KN/ m

9 A 42 BOL 42
b.d

= < = 0.0072<0.0105.....CV
fe  30x37 400

V.2.2.5: Ancrage des ar matur es tendues:

t,, =06¥:f,,

Avec: . coeff de scellement des barres

Ws =1,5 pour HA

To= 0,6x1,5% x2,1=2,84 Mpa

V.2.2.5.1: Longueur de scellement droite (L 9):

Lo DA, _14X400_ o,
4, 4X2.84
L. =50>La

L, largeur du poteau, on adopte donc un ancrage courbe soit par exemple un crochet a 45°
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V.2.2.5.2 : Rayon de courbure minimale(r):
r=5,5¢ pour les HA
r=5,5x1.4=7.7 cm

V.2.2.6: Vérification De L a Contrainte De Cisaillement : BAEL91 (art A.5.1)
V, =54.98KN

t,=mi n{O,ZXE,SMpa} =, =333Mpa=3330KN/m’

O

1= <
bxd
5498

Y 0.30x0.37

=1t =495.31KN /P

t, =495.31KN/mR<t, =3330KN/m* ------ Cv
V.2.2.6.1 : Influence De L ’effort Tranchant Au Voisinage Des Appuis :
V, £0,267.abf_,4

a=0,9xd =0,9x37=33.3cm
54.98KN< 0,267 x 33.3 x 30x 25=6668.32KN

V.2.2.6.2 : Influence De L’effort Tranchant Sur Les Armatures Longitudinales :

Ag_.fe>[v +ﬂ}
g. L~ 09d

V=54.98KN

, M =46.75K N

8.01x400 > | 5408+ 46.75
1.15

33.3
2786.08256.38......... Cv

V.2.2.7:Les ArmaturesTransversales:

* Lediametre: BAEL9L (art A.7.2,2)
dc<min(h/35, ¢, b/ 10)
¢y < min (400/ 35, 14, 300 / 10) =min(11.42,14,30)
o< 11.42mm

Donc on prendf , =8mm
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Ferraillage des é éments porteurs

e Egspacement:

* D’apres BAEL 91 (art A.5.1, 22): S;<min (0,9d ; 40 cm) =33.3cm

* D’apres RPA 99 (art 7.5.2, 2) :

S <min(h/4,12f ™, 30cm) - (40/4,12x1.4,30) =10

-$< 10cm
on prend § =10cm dansla Zone nodale.
S<h/2-.5<20

on prend § =20cm Dansla Zone courante.

On prend: S< min (SteaeL, St rea)
-DanslaZone nodale: S =10 cm
- DanslaZone courante: St =20 cm
e Lasection deferraillagetransversal:

* D’aprés BAEL 91(art A.5.1,22): A, >0, 4.b.§
e

20
> 0.4x30Xx—— = A > 0.6¢cnP
A 400 A

* D’apres RP A 99 :A;>0.003xS xb =0,003x 20x 30 = 1,8 cm?

A, >max (AP AR = ATPA
A, > max (0.6,1.8)
A= 1.8cn?
Soit : A = 4f 8=2,01cm?
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Ferraillage des é éments porteurs

3HA12+3HA14 3HA14
A y
[ ) 5
Cadre®8 Cadre®8
Etrier®8 Etrier®8
40 cm 40 cm
3HA12
i .M v \‘/
3HA14 3HA14
30cm 30cm
Sur appuis En travée
Fig.V.2 : Ferraillage des poutres secondaires
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V.3: Etudedeferraillage des poteaux :
V.3.1: Combinaison de calcul :

Les combinaisons d’actions sismiques et les actions dues aux charges verticales sont

données
D’apres le RPA 99 et BAEL 91 comme suit :
v' D’apreés le RPA99 :ver 2003

GH+QEE ool (5.1)
0.8G+E v, (5.2)

v' D’apreés le BAEL 91 :
135G+15Q

La section d’acier sera calculée pour différentes combinaisons d’efforts internes
®  Nmax : Mcorrespondant
®  Nmin: Mcorrespondant

®  Mmax : Neorrespondant

ELU G+Q+ Ex G+Q+ Ey ELS

Nmax Mcor Mmax Ncor | Nmin | Mcor Nmax Mcor

(KN) | (KN.M) | (KN.M) | (KN) | (KN) | (KN.M) | (KN) | (KN.M)

POT 1389.38 | 8.62 93.98 139.13 | 251.47 | 22.27 1012.08 | 6.22

(40X 45)

POT 671.04 | 19.83 67.12 641.17 | 340.48 | 31.11 493.23 | 14.53

(50x50)

Tab.V.3 : Combinaison de calcul
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> Caractéristigues mécanigues des matériaux :

Situation Béton Acier (TY PE FeE400)

b Feos (Mpa) s, (MPa) | vs Fe(MPa) | o5 (MPa)
Durable 15 25 14,2 1,15 400 348
Accidentelle | 1,15 | 25 18.5 1 400 400

Tab .V.4 : Caractéristiques mécaniques des matéri aux

V.3.2: Etat limiteultime derésistance : BAEL91 (art A.4.3)

Les sections soumises a un effort norma de compression sont justifiées vis-avis de
I’état limite ultime de résistance de forme en adoptant une excentricité totale de calcul :
a=e+te&

Cependant il est possible de tenir compte des effets du second ordre de fagon forfaitaire

lorsgue : Lt/h < max (15, 20 eh—l)

Avec : h : lahauteur totale de la structure dans la direction du flambement.

e . excentricité (dite du premier ordre) de larésultante des contraintes normales ;

a

. L . M
y compris I’excentricité additionnelle. e = N +e

€, . excentricité additionnelle traduisant les imperfections géomeétriques des efforts appliqués.
€,= max ( 2cm, L/250)

€,= max ( 2cm, 306/250) — max(2cm,1.22) - e,;=0,02 m.

e, : excentricité due aux effets du second ordre, liés ala déformation de la structure.

3.0,)?
10*.h

(2+a.d)

o: Le rapport du moment du premier ordre, di aux charges permanentes et quasi-
permanentes, au moment total du premier ordre, le coefficient a est compris entre 0 et 1.
e Poteaux (40x45)

a =10x|1-—Me|_101--892 ) 4 _0760
15x M, 1.5x6.22
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e Poteaux (50x50)

a =10x l—L =10 1—& =a =0.901
15xM, 1.5x14.53

@ : Le rapport de la déformation finale due au fluage a la déformation instantanée sous la

charge considérée, ce rapport est généralement priségalea 2.
L¢-0.7x3.06=2.14m

Niveau h (m) e (M)
RDC+5etage Poteau (40x45) 0.45 0.0107
RDC+5etage Poteau (50x50) 0.50 0.0104

V.3.3: Calculedeferraillage:
Dans le calcul deferraillage, on considere le poteau le plus sollicité.

V.3.3.1: Armatures L ongitudinales:

Une section soumise alaflexion composee est dite partiellement comprimée s :
* Lecentrede pression « c » se trouve a I’extérieure du segment limité par les armatures,
et N est un effort de compression.
* Lecentredepression « ¢ » setrouve a I’intérieure du segment limité par les armatures,
et N est un effort de compression et la condition suivent est vérifiée :

N(d-—d)-Ml<<(0337—a819jbxh2§5
h

(A)

(B)

h
M, =N d-—
~N[era-])]
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> Calcule Des Armatures A La Flexion Simple:

|¢ —
C
h A
d A
¢ I

[G.

Fig.V.3 : section des armatures

Ml
m=——1
s, xbxd?

M<p.=0392 = A =0 (section simplement armée)

Ml

A=——1
b xdxs,

» Calcul Des Armatures A L a Flexion Composée :

A=A’ (Armatures comprimées)

(Armatures tendues)

" 100xs .
Si: A<0et A’ =0: théoriquement, aucune armature n’est nécessaire. 1l faut prévoir des
armatures minimales.
S:A<O0etA #£0:
N N(e+c'—d) _0

04y?-c.
Y oY oS, b

_ N-805,.b.y
100.s |

: A=0

> Section Minimale:
e RPA99:
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1/ Pourcentage minimal (zoneI1@) : 0,8 % ART 7.4.2.1
2/ Pourcentage maximal : 3 % en zone courante.
6 % en zone de recouvrement. ART 7.4.2.1
3/ Diamétre minimum : 12 mm.
4/ La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas
dépasser 25 cm (zone lla). ART 7.4.2.1
BAEL91: (art A.8.1,2)

1/ Lasection des armatures longitudinales est au moins égale :

BAEL

= (4 cm® /Am delongeur de paroi ; 0.2 7/ B)

Sans pouvoir dépasser 5 B.
2/ La distance maximale de deux armatures voisines sur une méme face est au
pluségalea: min(a+ 10 cm; 40 cm)
a: Lalongueur du petit coté du rectangle.
V.3.3.2: Armatures Transversales:
e RPA99: (ART 7.4.2.2)
1/ Les armatures transversal es des potealix sont calculées par laformule :
A _TraVy

t  hf,
V,: est I’effort tranchant de calcul.

h; : Hauteur total de la section brute.
pa: Coefficient correcte qui tient compte du mode fragile de la rupture par les effort
tranchants
Pa=25 Sidg 2 5
Pa=3.75 SiAg < 5.
t : est I’espacement des armatures transversales
- Lazonenodale: t<min (10 ¢, 15¢cm)
- Lazone courante: t < 15 ¢
f,: Lediametre minimal des armatures longitudinales.
2/ Laquantité des armatures transversales vers soles tA_btl en 9/ est donnée comme suit:

Si 1,25-503%
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Si 1,<5-508%
S 3<I4<5 rinterpoler entre les valeurs limites précédentes.

| 4 : L’élancement géométrique du poteau.

| I I
=|— ou —
¢ la b

aet b : dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation.
I+ : longueur de flambement du poteau (I; = 0.7 L)
BAEL91: (art A.8.1.3)

1/ Le diamétre des armatures transversales : f Ly

2/ leur espacement : St<min (15 ¢¢ ; 40cm ; a+10cm)

V.3.4: Ferraillage du poteau le plus sollicité

V.3.4.1: Armatures Longitudinales:

12 47

Fig.V.4 : Section des armatures
V.3.4.1.1: Lacombinaison: (ELU)
(40x45)  Nmax=1389.38KN , (50x50) rNmax=671.04 KN
{ M corr =8.62 KN.m {llcorr:19.83 KN.m
h=45cm,b=40cm,C=3cm,d=42cm........ Pot (40X 45)
h=50cm,b=50cm,C=3cm,d=47cm ........ Pot (50X50)

Ls/h < max (15, 20 & )
h
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Niveau h (cm) e L¢/h 20e,/h Condition
RDC+5
(poteau 40x45) 45 0.0261 4.75 1.16 \%
RDC+5
(poteau 50x50) 50 0.0495 4.28 1.98 v
Niveau N (KN) M e=M/N | e(m) M1 (A) (B)
(KN.m) (KN.m)
RDC+5 1389.38 8.62 0.0062 | 0.0368 | 322.05 219.80 | 32550
Pot (40x45)
RDC+5 671.04 19.83 | 0.0295 | 0.0599 | 187.82 107.43 | 511.91
Pot (50x50)

A < B : Donc la section est partiellement comprimée.

e Flexionsmple: s, =14,2 MPa , s =348 MPa

Niveau M n He a B |Ai(cmd) | A%
(N.m) (cm?)
RDC+betage | 322.05 0.321 0,392 0.502 | 0.799 27 .57 0
Pot (40X 45)
RDC+betage | 187.82 0.119 0,392 0.158 | 0.936 12.26 0
Pot (50X50)

e Flexion composée:

Niveau N (KN) A (cm?) A’ (cm?)
RDC+5etage 1389.38 -12.35 0
Pot (40X 45)
RDC+5etage 671.04 -7.02 0
Pot (50X 50)

V.3.4.1.2: Lacombinaison G+O+E :
M, = N(e+d—g) ,avec:e=M/N.

Niveau N (KN) (KN.m) e= M/N (KN.lm) (A) (B)
RDC+5etage
Pot (40X 45) 139.13 93.98 0.675 121.04 -66.77 424.07
RDC+5etage
Pot (50X 50) 641.17 67 .12 0.104 207.73 74.38 666.92

A < B : Donc la section est partiellement comprimée.
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o flexion simple:s, =185 MPa , s =400 MPa

Niveau M W He a B |Ai(ecmd) | A%
(KN.m) (cm?)
RDC+5etage 121.04 0.0927 | 0,392 | 0.121 | 0.951 7.57 0
Pot (40X 45) '
RDC+5etage 207.73 0.101 0,392 | 0.133 | 0.946 11.68 0
Pot (50X 50) '
N
A=A - (Armatures tendues)
100xs

e flexion composée:

Niveau N (KN) A (cm?) A’ (cm?)
RDC+5etage 4.09 0
Pot (40X 45) 139.13
RDC+5etage -4.51 0
Pot (50X 50) 64117

V.3.4.1.3: Lacombinaison 0,8G+E :

MlzN(e+d—gj ,avec:e=M/N.

Niveau [N(KN) [M(KN.m) [e=M/N [My(KN.m) | (A) (B)
RDC+b5etage
Pot(dox4s) | 2otAT | 2221 0.0885 |  71.29 75.80 | 424.07

RDC+5etage
Pot(50x50) | 048 | 3LI1 00013 | 10599 | 118.70 | 666.92

A < B : Donc la section est partiellement comprimée.

e flexion simple:

Niveau M, M e a B At A’
(KN.m) (cm® | (cmd
RDC+5etage | 51,9 | 00546 | 0392 | 00702 0971 | 437 0
Pot (40X 45) '
RDC+5etage | ;=g | 00518 | 0392 | 00665 0973 | 579 0
Pot (50X 50) '
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A=A - (Armatures tendues)
100xs
e flexion composee:
Niveau N (KN) A(cm® | A’(cm?)
RDC+5etage -1.91 0
Pot (40X 45) 25141
RDC+5etage 3.14 0
Pot (50X 50) 34048

> Tableau reécapitulatif:
A=max (A;A,ALAATN AT

e Lepourcentage minimal d’armature sera0,8%x b x h
Poteau (40x45) : Arpa™"=0.008 x40 x45 = 14.4 cm?

Poteau (50x50): Agpx™"=0.008x50x50 =20cm?

Poteau(40x45) A" gag = o.23d.b.% = 0.23x42x40xj—c')t = 2.02cn?

e

Potau(50x50) Age, ™" = 0.23x47x50x%) = 2.8%n?

: A A A Amin : A
Niveau 1 2 s BAEL | oM max | A cm?
(CmZ) (CmZ) (CmZ) ( sz) RPA (sz) max ( )
RDC+b5etage | -12.35| 4.09 | -1.91 _
POL(40X45) 2.02 14.4 14.4 | 8HA16=16.08
RDC+5etage | -7.02 | -4.51 3.14 4HA20+4H16
Pot (50X 50) 283 20 20 =20.61

Tab.V.5: Tableau récapitulatif deferraillage
V.3.4.1.4:Vérification a L’ELS :
Apres avoir fait le calcul du ferraillage longitudinal des poteaux a I’ELU, il est nécessaire

de faire une vérification a I’état limite de service.
Les contraintes sont calculées a I’E LS sous les sollicitations de (N ser, M ser).

La fissuration est considérée peu nuisible donc il faut vérifier les contraintes dans la section
de I’acier.

La contrainte du béton est limitée par : 0 = 0,6 fc28 = 15 MPA

La contrainte d’acier est limitée par : S, = 400MPa MPa
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L es poteaux sont calculés en flexion composée .

e Pour lepremier type: Pot(40X45) :

Nex= 1012.08 KN; M= 6.22KN.M............. Pot (40X45).
g =M= _ 022 _40061m
N, 1012.08

e, =0.0061< 2 = o._g5 =0.075m

La section est entierement comprimée et il faut vérifier que 0,<0.6 125 =15 Mpa
Nous avons des notions suivantes :
Bo = b x h +15 (A1+A,) =40x45+15(16.08) = 2041.2cm

1 | bh?
U1 = B—|:7+15(Alc+ Azd):|: 2041 2

0

1 [40 x452
2

+15(8.04 x3 + 8.04 X42)} = 22.5cm?

U2=h-vy=45-22.05=22.5cm

N o
>

FigV.6: Section de poteau

o™ %(vf +V%2 ) +15(A x (VI-cl)” + A, x (v2—€2)°)
|, = 4—:(22.53 +22.5% +15[8.04(22.5— 3)? + 8.04(22.5 - 3)* ]| = 395466.3cm"

Kk = Mo
I

XX

M. : Moment de flexion par rapport au centre de gravité de |a section rendue homogene

M= 6.22KN.m
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3
N, _10120840° o0\

S,= = =
° 100xB, 100x2041.2
Mg  6.22x10°
|, 395466.3

S, =S,+KxVv,=4.95+0.0157x22.5=5.30Mpa
s, =5.30Mpa<15Mpa.....(cv)

=0.0157

Donc les armatures déterminées pour L’ E.L.U de résistance conviennent.

Lafissuration est peu préjudiciable, alorslaveérification de osa L’E.L.S est :
s =15s ,+ K (v, —¢')]=15[5.30+ 0.0157(22.5— 3)| = 84.09Mpa
s 2=15s , — K(d —v,)]=15[5.30— 0.0157(42 - 22.5)] = 74.90Mpa

s. =84.09 MPa< s, = f,400=400MPa.....(C.V)
s 2=74.90MPa< s = f,400=400MPa.....(C.V)

e Pour le Deuxiemetype: Pot (40X45) :

Niveau | e h/6 Bo |uvl L2 Ixx Mg K 0o

cm |em* |ocm | com? KN.m MPa
RDC+ | 0.0294 | 0.0833 | 280 |22.38 | 27.62 | 681911. | 14.53 | 0.0213 | 1.75
Setage 9 7

S, =S,+KxVv, =175+0.0213x 22.38 = 2.22Mpa
S, =2.22Mpa<15Mpa.....(cv)

Donc les armatures déterminées pour L’ E.L.U de résistance conviennent.
Lafissuration est peu préudiciable, alors lavérification de 6sa L’E.L.S est :

=15s , + K (v, —¢')]=15/2.22 + 0.0213(22.38 - 3)] = 39.49Mpa

S,
s2=15s,-K(d -v,)|=15/2.22-0.0213(47 - 22.38)] = 25.43Mpa

s ! =39.49 MPa<s, = f_400=400MPa.....(C.V)
s 2=2543MPa< s, = f_400=400MPa.....(C.V)
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V.3.4.2: Armaturestransversale:

V.3.4.2.1 Vérification du poteau a I’effort tranchant :

On prend I’effort tranchant max et on généralise les sections d’armatures pour tous les
poteaux. La combinaison (G + Q £ E) donne I’effort tranchant max.
Vmax (40X45) =53.74 KN, Vmax(50X50) =41.29 KN .

e Véification dela contrainte decisaillement :

3
(= 537400 o
bd  400x420
t =mi n(o.z.ﬁ;SMpa] =3.33MPa
Oy
t =0.31IMPa<t =3.33MPa................... cVv
3
. _V _4129x0° oo

5050 " hd  500x470
t =mi n[O.Z.ﬁﬁMpaJ =3.33MPa

O

t =0.17MPa<t =3.33MPa................... cVv

V.3.4.2.2 : Calcul d’armature transversale:
v Poteau (40X45) :
e BAEL9] (artA.8.1,3):
1. Poteau (40X45) :

1- f, 2f—':E:5.33mm
3 3

Donc on prendra f, =8mm

2-St<min (15 ¢™% ; 40cm ; a+10cm)

S < min(15x1.6,40cm50cm) = S < 24cm.

Donc on adoptera un espacement de S;= 15cm.
e RPA99version2003 (7.4.2.2):

1- i: ..V, LA - ra.V,t
t  hf, ‘" hf,
Zonenodale:
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t<mi n(lOf [“‘“;15cm)
t =10cm

(10x1.6;15cm) = 15cm

Zone courante:

t <15 ™" =15x1.6 = 24cm
t =15cm
v BAEL9] (art A.8.13) :
2. Poteau (50X50) :

1- ftzf ' _20_ 6.66mm
3 3

Donc on prendra f, =8mm

2-St<min (15 ¢™"% ;: 40cm ; a+10cm)

S < min(15x1.6,40cm,60cm) = § < 24cm.

Donc on adoptera un espacement de S;= 15 cm.
e RPA99version2003 (7.4.2.2):

1. A _TaVy
t h, f.
Zonenodale:

t < min(10f ™";15cm) = (10x1.6:15cm) = t <15cm
t =10cm

Zone courante:

t <15 ™" =15x1.6 = 24cm

t =15cm
Vu hl | r t ( ) At
i m
Niveau (KN) (cm) g a (cm?)
RDC+
Setage 53.74 45 5.36 2.5 0.10 1.27
Zone
Pot (40x45)

nodale RDC+
Setage 41.29 50 4.28 3.75 0.10 1.31

Pot (50x50)

Zone RDC+
Setage 53.74 45 5.36 2.5 0.15 1.90

Pot (40x45)

courante
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RDC+
etage | 4129 | 50 428 | 375 | 015 | 197
POT (50X50)
2- L en%—’AtZt.b]_.%
t.b,
Niveau g |biem) |t (cm) | Ac (cm?)
RDC+
Setage 5.36 40 10 1.2 1.27
Zone
Pot (40x45)
nodale RDC+
Pot (50x50)
RDC+
Setage 5.36 40 15 1,94 1.90
Zone
Pot (40x45)
courante RDC+
Setage | 428 | 50 15 1,35 1.97
Pot (50x50)
e Tableau récapitulatif: A _(cm3)
Niveau | At (cm?) | t (cm)
RDC+
Setage 4 8=2,01 10
Zone
Pot (40x45)
nodale RDC+
Setage 4 8=2,01 10
Pot (50x50)
RDC+
Setage 4f 8=2,01 15
Zone
Pot (40x45)
courante RDC+
Setage 4 8=2,01 15
Pot (50x50)
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45
>
St=15 3
zone recouvrement +612
COUPE A-A St=10 =
3HA16 S —
® ®
40 2HA16
2HA16
3HA16 N
e o 4]
) 45 ] A A

8HA16

+3.06

FERRAILLAGE
POTEAUX (40x45)
Fig.V.7 : Ferraillage de poteau (40x45)
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V.4 : Voiles sans OQuvertures:

I ntroduction :

Les voiles sont des éléments de contreventement soumis a des chargements verticaux
(charges permanentes et charges d’exploitations) et & des forces horizontales dues au séisme.

Les charges vertical es provoqueraient des efforts normaux et des moments si ces derniers
sont excentrés, par contre les efforts horizontaux provoqueraient des efforts normaux,
tranchants et des moments fléchissant, donc chague voile seraferraillé en flexion composée et

nécessiteront une
Disposition du ferraillage suivant :

» Dansleplanvertica : desaciersverticaux.
» Dansleplan horizontal : des aciers horizontaux.
» Des aciers transversaux.

Types d’armatures

a. Armaturesverticales :

Lorsqu’une partie du voile est tendue sous I’action des forces verticales et

horizontales, I’effort de traction doit étre repris en totalité par les armatures.

L e pour centage minimum des ar matur es verticales sur toute la zonetendue est de 0,2 %.

Il est possible de concentrer les armatures de traction a I’extrémité du voile ou du
trumeau, la section totale d’armatures verticales de la zone tendue devant rester au moins

égale a 0,20 % de la section horizontale du béton tendue.

Si des efforts importants de compression agissant sur I’extrémité du voile, les barres
verticales doivent respecter |es conditions imposaes aux poteaux.

Les barres verticales du dernier niveau doivent ére munies de crochet a la partie

supérieure.
Toutes les autres barres n’ont pas de crochets (jonction seulement par recouvrement).

A chague extrémité du voile ou du trumeau I’espacement des barres doit étre au plus égale a
15cm.
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Leur étude consiste a les considérer comme des consoles sollicitées suivant le cas le plus
défavorable selon les combinai sons suivantes :
- ELU:1,35G +1,5Q
- ELA: G+QzEy

LEE S > 4T10

Fig.V.8 : Disposition des armatures verticales dans les voiles

V.4.1: Calcul de la section d’armature : selon lesrégles BAEL 91
V.4.1.1: Armaturesverticales:
G+Q+ Ey: M= 78.09 KN.m
N=147.23 KN
h=120 cm
Onprend:c=h/20=6cm - ¢=10cm
d=h-c=110 cm; b=a=16 cm

o [

10 110

Fig.V.9 : section d’armature
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Détermination de I’excentricité e :

e= M = @ =0.53m
N 147.23

A=(0.337h-0.81c").bhs,

A = (0.337x 120 - 0.81x10) 120 x16 x14.2

A =881.71 KN.m

B =Ny (d-C") - Mua

Mua = My +Ny x(d = h/2)) = 78.00 + 147.23(1.10-0.6) = 151.70 KN.m
B =147.23 (1.10-0.10) — 151.70= - 4.47 KN.m

B <A =- 4.47 < 881.71 = donc la section est partiellement comprimeée.

V.4.1.2 : Vérification de flambement:

|

L < max(15; @)
h h
206 20x053

=8.83

V.4.2: Calcul deferraillage:

V.4.2.1: Calcul desarmaturesalaflexion smple:

M, =M, +N,(d —g) = 78.09+147.23(1.1- 0.6) = 151.70KN.m

S, =18,5MPa cas accidentel

S :£ =400MPa (g, =1 cas accidentel)

s
S

3
My _ L70x10° 6045 1 = 0.302

m= 2 2
s,.bd 18.5x16x110

a =1.25[1- \/I-2m| b =1-0.4a
a = 0.053
b =0.978
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Donc A, =0

M, _ 151.70x10°

s.b.d 400x0.978x110

A,

V.4.2.2 : Calcul des armatures alaflexion composée :

3
N _ 5, 147.23x10
100s , 100x 400

= 2.19cn?

Aa =A -

V.4.3 : L’armature verticale minimale:

D’aprés (RPA99.version 2003) Suivant laformule de Navier Bernoulli

- [T

Lt

A
v

A
v

Fig.V.10 : Shémin statigue du voile

__N . 6M 298.94x10° N 6x131.62x10°
axh axh? 160x1500  160x (1500)>
N 6M 86L96x10° 6x198.28x10°
“axh axh? 160x1500  160x (1500)2

S, =3.43MPa

= 0.28MPa

S>

54
1[4l

Alors  A™ =0.002x L, x a = 0.001856 cm?

V.4.3.1: Le pourcentage minimum d’armatures verticales est donné comme suit :
e globalement dansla section du voile: 0,15 % (RPA99/V 2003 Art.7.7.4.1)

A% =0.0015x bx h=0.0015x16x 120 = 2.88cn"’

Donc on prend :

* Danslazonetendue: A= max(A, , An.)
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Alorsenprend A=2.19 cm?
En zone courante
h’=h-2lt >0 - h’=119.88cm>0
A.i» =0.001b.h'=0.001x16x (119.88) =1.91cn?

Aot =2 A tendu + Ac >Argnin

A (ot =2x2.19+1.91= 6.29cmz> AJ. = 2.88cm?
-L ’espacement:
D’apreés (RPA99 version 2003)
S<min (1.5a; 30cm)=min (16x1.5 ; 30 cm)

On prendre : S=15cm

Dansla zoneh/10:

Ds§:§:min @;Ecm = D=10cm
2 2 2 2

On prendre : D=10cm
L es espacements suivant |le(BAEL ) sont négligés par rapport ceux donnés par IeRPA99

-Choix d’armature:

Anap1= Anap2= Py = 6—229 =3.14 cm?

2
= Soit : Apgp1= 4HA12+4HA12 = 9.04cm?
Angp2 = 4HA12+4HA12 = 9.04cm

V.4.4: Vérification des contraintes de cisaillement :

t, =0.2f_, =5Mpa

_14xT,, 14x246.66x10°

=1.96Mpa......... c.v
b ad 160x1100 P )

a: épaisseur du voile (a= 16 cm)
h : langueur totale de la section tout (h = 120 cm)

V.4.4.1 : Armatures horizontales:

Le pourcentage minimum d’armatures horizontales pour une bande de 1 m de largeur.
Globalement dansla section du voile :(RPA99 version 2003) 7.7.4.3

Etude d’un batiment a usage d’habitation (R+5) par contreventements mixte Page 124



Chapitre V Ferraillage des é éments porteurs

A =0.0015x ax1m = 0.0015x16x100 = 2.4cm?

En zone courante:

A%, = 0.001x bx h =0.001x16x100 = 1.6cm’

Donconprend: A, = 8f 8=4.02cm?*/ml
V.4.4.2 . LesArmatures Transversales : (armatures perpendiculaires aux faces du mur)

-D’apres les RPA99, les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins 4

épingles au métre carré.
V.4.5: Vérification de contrainte de compression : « ala base du refend»

-Il faut que s . <s,. =18,5MPa
-La verification s’effectuera en considération les combinaisons :
N =N, +N,+Ng
M=M,+M,+M¢
-Cette combinaison donne le cas le plus défavorable ou I’effort normal« N» est tres

important.
-Lecaculede «s . » contrainte de compression se fait conformément alaformule de

Navier Bernoulli :
N 6.M

=S, =—+
ah ah?

< Exempledecalcul :

-Soit levoileV; auniveau de RDC
- Lavérification sefait pour la combinaison suivant : G+Q+E

N=147.23 KN
M=78.09 KN.m
3 6 _
s =s,- N N 6M - 147.23x10 N 6x 78.09><1(Z —279MPa<s, —185MPa
axh axh® 160x1200 160x (1200)
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V.l.5: Schémadeferraillage de voile:

40112
4012 >K
|
R y Y Y
16 [0_0_0 e o o o o (e o

I 8@8 par m{

15 1513
—> <<€

Y

Fiq.V.10 : Ferraillage de voile
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VI : Etude desfondations:

VI1.1: Introduction :

Les éléments de fondations ont pour objet de transmettre au sol les efforts apportés par
les éléments de la structure (poteaux, murs, voiles ...). Cette transmission peut étre directe
(cas des semelles reposant sur le sol cas des semelles isolé) ou étre assurée par I’intermediaire
d’autres organes.

La détermination des ouvrages de fondation en fonction des conditions de résistance et de
tassement liées aux caracteres physiques et mécaniques des sols.
Le choix du type de fondation dépend de :
» Type d’ouvrage a construire.
» La nature et I’homogénéité du bon sol.
» La capacité portante du terrain de fondation.
» La raison économique.
» La facilité de réalisation.

V1.2 : Choix de typede fondation :

Fondations superficielles de type:

> Semdleisolée.
> Semdle filante.
» Radier général.

Etude géotechnique:

- Obijet : données géotechniques préliminaires de I’étude de sol :
(Batiment usage d’habitation dans la wilaya : SETIF

V1.3 : Données du rapport du sol et choix du type de fondations :

Le rapport de sol mentionne que:

» Lesditeréservé alaconstruction est classé dans la catégorie S1 d’aprés le RPA
99 (sol rocheux).

» Lestassements sont nuls.

» Le taux de travail du sol pour des semelles superficielles ancrées a 1 m de

profondeur par rapport au terrain terrasse est de 3 bars.
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- Les donnees géotechniques préliminaires de I’étude de sol du projet cité en objet sont :
v contrainte admissible : 5= 3 bars pour I’ensemble du site.
v' ancrage desfondations: D =1m
Remarque:
Nous proposons en premier lieu des semelles isolées sous poteaux et filantes sous

murs. pour cela, nous allons procéder aune petite vérification telle que:

La surface des semelles doit étre inférieure a50% de la surface totale du bétiment : (
Ss/ S$<50 %)

V1.4 : Définition detype de semédlle:

V1.4.1: Calcul la section des semelles :

Lasurface de lasemedlle sera déterminée en vérifiant lacondition suivante:

NS s b ss
S

semelle sol

Avec: S, = 3 bar
s Lessurfaces des semelles isolées revenantes a chaque poteau sont données par e tableau

suivant :

Poteaux |Section| Ns(KN) | S(cm?) |Poteaux|Section| Ns(KN) | S(cm?)
Al (50x50) 409.81 1.36 C3 |(50x50) 462.30 154
A2 (40x45) 849.31 2.83 C4 (40x45) 312.47 1.04
A3  |(40x45) 830.46 | 2.76 C5 (40x45) 486.21 1.62
A4  (40x45) 671.65 2.23 C6 |(40x45) 484.43 161
A5  (40x45) 606.27 2.02 C7 |(50x50) 374.00 124
A6 |(50x50) 385.15 | 1.28 D1 (40x45) 740.67 2.46
Bl |(40x45) 550.90 | 1.83 D2 (40x45) 751.93 2.50
B2  |[(40x45) 1012.08 3.37 D3 |(40x45) 499.12 1.66
B3  [(40x45) 581.81 1.93 E1 |(40x45) 654.72 2.18
B4  |(40x45) 727.38 242 E2 |(40x45) 666.48 2.22
B5  [(40x45) 699.67 2.33 E3 |(40x45) 412.52 137
B6  |[(40x45)| 242.33 0.80 F1 |(50x50) 493.23 1.64
Cl |(40x45) 532.03 1.77 F2 |(40x45) 399.79 1.33
C2 |(40x45) 493.28 1.64 F3 |(50x50) 253.170 0.84
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51.82

Tab.VI1.1: Surfaces des semelles

s Les surfaces des semelles revenantes a chague voile sont données par le tableau

suivant :

Semelles | Ns(KN) | S(cm?
voilel 913.29 3.04
voile2 533.20 177
voile3 913.29 3.04
voiled 839.30 2.79
voiles 913.29 3.04
voile6 507.02 1.69

15.37

Tab.VI.2 : Surfaces des voiles

Surface totale du batiment : Sz =243.38 m?
Surface totale des semelles: Ss67.19 m?
Le rapport de surface des semelles acelui du batiment est : Ss/Sg =0.27< 0.5

La surface totale des semelles ne dépasse pas 50%de la surface d’emprise du béatiment.

Lorsgque la surface totale des semelles ne dépasse pas 50 % de la surface d'emprise du

batiment. Ceci nous améne a envisager deux types de semelles :
- Semelles isolées sous poteaux.
- Semelles filantes sous poteaux.

- Semelles filantes sous voile.

V1.5 : Etude des semelles isol é sous poteaux :

En appelant A et B les cotés de la semelle aux cotés a et b du poteau deux conditions a

satisfaire pour dimensionner une semelle rigide sous chargement centre.
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Semelle isolés
SOuUS poteau

Fig.V1.1: Semelleisolée

VI1.5.1: Prédimensionnement des semellesisolées :

V1.5.1.1: Etapedecalcul dela semelleisolée:

L
L1 i a A
) b
/ \I .| B
| o d b lolsl a:a o | ljh-
B

Fig.VI.2 : Ferraillage de Semelleisolée

V1.5.1.2 : Déermination desdimensions de semelle:

_MH
% N,

S, = %(B %) £s_., «Résoudre I’équation du 3 M degré »
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V1.5.1.3: Condition de stabilité « non soulévement » :

- Selon BAEL91onaque: e, E%‘

- Selon RPA 99onaque:
D'apres le RPA 99version 2003 — art10.1.5 - page 96 on a.:

e:MEE
N

VI1.5.1.4: Condition deriqgidité:

d3maxiA'a,B-bu
L a4y

h=d+5cm

V1.5.2: Ferraillage:

S, = N“ (1+£) ; 2:L(:|_+3_eo 'S o :—:Sl-'-SZ N'=
AB A AB A Y
_N'(A-9) . aA_N(B-b
A 8ds, A 8ds,

V1.5.2.1: Calcul dela hauteur libre h’ :
h'=6F +6cm

> Vé&rification dela Semellelsolée:

s__.AB

moy 1

Selon I’article 10.1.4.1 des RPA99/Version 2003 Les fondations superficielles seront vérifiées

selon les combinaisons accidentelles suivantes :
1. G+Q+E: Pour lavérification des contraintes dans le sol.

2. 0.8G+E : Pour lavérification de la stabilité des semelles.

On goute a ces deux combinaisons qui sont données par les RPA99/Version 2003 la
combinaison de I’ELU qui nous permet de vérifier la contrainte aELU : 1.35G+1.5Q
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V1.6 : Exempledecalcul :

Soit une semelle isolée sous poteau(A2) :
ELS: Ng=849.31KN.
M=28.01KN.m.
ELU: N =653.88 KN.
M,=38.45 KN.m.
Os=3 bar.

V1.6.1: Déter mination des dimensions de semelle:

Pour le pré dimensionnement, il faut considérer uniquement I’effort normal N serqui est
obtenu ala base de tout le poteau du RDC.
A_a

—=—_¢tenpesant:
B b

Nser
S

Donc: AB>=

sol

V1.6.1.1 : Section de poteaux rectangle:

B> [P Nser 5 ja. Neer
a s b s

sol

=>B> /ﬁ BA9BL _ g 2P e Onprond: B=2.00m?
40 300
Az,/4—o' 84931 sgmP= i ON prond: A= 1.80m?
45 300

Condition derigidité:

'E max}A;la,_B;bg

N

Etude d’un batiment a usage d’habitation (R+5) par contreventements mixte Page 132



Chapitre VI

—>d = max ( 35cm ;38.75cm)

On prend: d=40cm

h=d +5cm = 40+5=45cm

V1.6.2 : Calcul de la hauteur libre h’ :

h'=6F +6cm

V1.6.2.1: Lesdimensions des poteaux en suivent :

V1.6.2.1.1: Ferraillage:

M 228,01 &
=—DPp =c———==0.032m
TN %7031,

s, =B+ 680Ns |, o 5, 6 0032084931

& B gAB & 200 g 36

P s, =258.56 KN/m?

680N, |, g 60032084931

S, = = :
2 & B gAB 200 g 3.6

P s, =213.27 KN/m?

3,+s, _ 3x258.56 +213.13
4

S oy (A14) =

S moy = 247.20 <5 o = 300 KN/n?
N'=s  .AB P 247.20x2x1.8=889.92KN

_ N'(B- b) , 889.92x10°(2000 - 450)

A 8ds , 8x400x348
A = N'(A-a) | 846.75x10°(1800 - 400)
8ds . 8x400x348

b Onadopte: Ax = 10HA14=15.39 cm?

Ay = 10HA14=15.39 cm?

= 247.20 KN/m2

Ferraillage De L’ Infrastructure

=1238.66mm?2 =12.38

=1026.50mm? = 10.26cm?
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AN: h'3 6F +6cm=144cm P h'=30cm

V1.6.3: Calcul I’espacement des barre :
S< min(20cm,15®)= min(20cm,21cm).

Donc on prend: St=20cm.

S< min(20cm,15@)= min(20cm,21cm).
Donc on prend: St=20cm.

VI1.6.4: Lesvéifications:

VI1.6.4.1: Vé&ification des contraintes a I’ELS : G+O

La contrainte moyenne du sol s oy doit vérifier la condition suivante

e =M o 2B, 680N, gz 6 0052084031
N é BgAB 200 g 36

P s, =258.65 KN/m?
P s, =213.27 KN/m?

3,+s, _ 3x258.56+213.13
4 4

S 1oy (A14) = = 247.20 KN/m?

S moy = 247.20 <5 o = 380 KN/m2

» Condition destabilité:

Selon BAEL91 on aque:

e £ ig b 0.032£03......... vérifiée

Selon RPA 99 on aque:

D'apres le RPA 99version 2003 - art10.1.5 - page 96 on a:

e= M =0.032m£ E =05......... vérifiée
N 4
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V1.6.4.2 : Véification au poinconnement : (BAEL91 Art A.5.2 4)
007" h™ f.28" m
0,

On doit vérifier que: Nu £

Avec:
nt: Périmétre du contour projeté sur le plan moyen du nervure
Nu : Charge de calcul a I’'E.L.U
h: hauteur totale du nervure
» Vérification pour les poteaux :

Nupot = 653.88KN
nt = (atb+2h)x2 = (0.4+0.45+2x3.06)x2=14m

NU £ 0.07" 045" 2500" 14 _ 735KN

15
Nu = 653.88KN £ 735KN........oeovvveennee.. (CV)

VI1.6.5: Lesautresrésultats de calcul sont résumés dans lestableaux suivants:

Semelle| N[ S [Ns(KN)| B(m) | A(m) [B (ad) | A(ad) | h(m)
A3 | (40x45) | 83046 | 1,76 156 1.80 | 1.60 | 045
Sl | B4| (40x45) | 727.38 | 1,65 | 1,46 | 1.80 | 1.60 | 045
B5 | (40x45)  699.67 | 162 | 144 | 180 | 1.60 | 045
D1| (40x45) | 740 67 | 1,66 | 148 @ 1.80 | 1.60 | 045
D2| (40x45) | 751,93 | 1,67 | 149 @ 180 | 1.60 | 045
A4 | (40x45) | 671.65 | 1,58 141 | 170 | 150 | 045
El | (40x45) | 654,72 | 1,56 | 1,39 | 1.70 | 150 | 045
E2 | (40x45) | 666,48 | 1,58 | 1,40 | 1.70 | 150 | 045
A5 | (40x45) | 606.27 | 1,50 1,34 170 | 150 | 045
C1| (40x45) | 53203 | 1,41 | 1,25 | 1.70 | 1.50 | 0.45
C5| (40x45) | 48621 | 1,35 | 1,20 | 1.70 | 1.50 | 0.45
C6 | (40x45) | 484.43 | 1,34 | 1,19 | 1.70 | 1.50 | 0.45
B3| (40x45) 58181 | 1,47 | 131 170 | 150 | 045
D3| (40x45) | 499,12 | 1,36 | 1,21 @ 170 | 150 | 045
E3 | (40x45) | 41252 | 1,24 | 1,10 | 170 | 160 | 045
F2 | (40x45) | 399,79 | 1,22 | 1,08 | 1.70 | 150 | 045
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S3 B2 | (40x45) 1012.08| 1,94 1,73 | 200 | 180 0.45
A6 | (50x50) | 385.15 | 1,13 | 1,13 | 1.60 | 1.60 0.50
C7| (50x50) | 37400 | 1,12 | 111 160 | 1.60 0.50
SA F1 | (B0x50) | 493,23 | 1,28 | 1,28 | 160 | 1.60 0.50
F3 | (50x50) @ 253.17 | 091 | 091 160 | 1.60 0.50
Tab.VI.3: résultats de calcul des semelles
N | Mer Neer €& |alcm)|b(cm)| B(m) |[A(m)| ol 02 | Omoy N
A3 |22,47| 830,46 [0,027| 40 45 1,80 | 1,60 | 314,4|259,1| 300,5| 865,6
B4 | 2,76 | 727,38 [0,004| 40 45 1,80 | 1,60 | 255,8|249,0|254,1 | 731,7
B5 | 2,65 | 699,67 {0,004| 40 45 | 1,80 | 1,60 | 246,0|239,5|244,4| 703,8
D1 | 9,14 | 740,67 |0,012| 40 45 1,80 | 1,60 | 267,8|245,3| 262,1| 755,0
D2 | 935 | 751,93 |0,012| 40 45 | 1,80 | 1,60 |271,9|248,9| 266,2 | 766,5
A4 | 343 | 671,65 |0,005| 40 45 | 1,70 | 1,50 | 268,1|258,0| 265,6 | 677,3
E1 10,06| 654,72 [0,015| 40 45 1,70 | 1,50 | 270,7 | 241,0| 263,3| 671,3
E2 | 8,88 | 666,48 [0,013| 40 45 1,70 | 1,50 | 273,7 | 247,4| 267,1| 681,1
A5 | 511 | 606,27 |0,008| 40 45 1,70 | 1,50 | 244,8|229,7| 241,1 | 614,7
C1l 10,67 532,03 |0,020| 40 45 | 1,70 | 1,50 | 223,4|191,9| 215,5| 549,6
C5 | 7,70 | 486,21 0,016, 40 45 1,70 | 1,50 | 201,3|178,6| 195,6 | 498,9
C6 | 7,69 | 484,43 |0,016| 40 45 | 1,70 | 1,50 | 200,6 | 177,9|194,9| 497,1
B3 | 8,49 | 581,81 |0,015| 40 45 | 1,70 | 1,50 | 239,9|214,8| 233,6 | 595,8
D3 | 895 | 499,12 |0,018| 40 45 1,70 | 1,50 | 208,1|181,7|201,5| 513,9
E3 | 7,74 | 41252 [0,019| 40 45 1,70 | 1,50 | 172,5|149,6| 166,8 | 425,3
F1 14,53| 493,23 |0,029| 40 45 | 1,70 | 1,50 | 213,5/170,6|202,8| 517,2
F2 |11,25| 399,79 |0,028| 40 45 2,00 | 1,80 |120,4|100,6|115,5| 415,7
B2 | 6,22 | 1012,08 |0,006| 40 45 1,60 | 1,60 | 404,5386,2| 399,9|1023,7
A6 | 8,89 | 38515 |0,023| 50 50 | 1,60 | 1,60 |163,5|137,4| 157,0| 401,8
C7 | 8,30 | 374,00 [0,022| 50 50 | 1,60 | 1,60 | 158,3|133,9|152,2 | 389,6
E1 14,53 | 493,23|0,029 50 50| 1,60 | 1,60 | 214,0/171,4| 203,3| 520,5
F3 | 556 | 253,17 |0,022| 50 50 1,60 | 1,60 | 107,0| 90,8 | 103,0| 263,6
Tab.VI1.4: Les contraintes a I’ELS
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Semelle | A,(cm) Ay(cm) Choix
10 .49 9.33
8.87 7.88
8.53 7.58 8HA14
9.15 8.14
S1 9.29 8.26
7.60 6.69
7.53 6.63
7.64 6.73
6.90 6.07
6.16 543
5.60 493
5.58 4.91 6HAI2
6.68 5.89
5.76 5.08
477 4.20
5.80 511
S2 5.78 5.23
S3 10.57 11.03 10HA14
3.97 3.97
3.84 3.85 4HA10
5.14 514 +
A4 2.60 2.60 4HA12

Tab.VI1.5: Les Armature des semelles

V1.6.6 : Schemedeferraillage de semelleisolée:
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40
«—>
10HA14 {
T
C s
130
10 10
< b
200
F
ZD | E
- 1
13 7 1.80
10HAL4
10HAL4 ]
b J
200

Fig.V1.3: Ferraillage de semelleisolée

V1.7 : Seméllefilante (sous voile, sous poteau) :

Dimensionnement des semelles filantes sous les voiles:

S ® &"'G-FQ
S BL

S 4 - Capacité portante du sol (3 bar)
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B : Largeur delasemelle
L : longueur de la semelle sous voile

VI.7.1: Etapedecalcul :

Détermination de larésultante des charges: R=3 N;
a Nie+3 Mi
R

Détermination de coordonnée de larésultanteR: €=

Détermination de la distribution par (ml) de la semelle: e£6l—l:> Répartition

trapézoidale
_R 6.0
qmax —fgi*T; Ra 6.0

min=—¢l- —=+
q Le L g

B 0
edg

sol

Détermination de la hauteur de lasemelle : lgs h SLG

q

Détermination de lalargeur delasemelle: B3

Avec L : lalongueur devoile.

VI1.7.2 : Exempledecalcul (voile):

ELS: Mg= 121.76KN.m
Nsr=913.29 KN/m

ELU : Ny,=1248.60 KN/m

VI1.7.2.1 : Dé&ermination delarésultante des charges :

R= Nee(vaile)
R=913.29 KN/m?

V1.7.2.2 : Dé&ermination de coordonnée delarésultante:
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_ Ni.ei + Mi
R
913.29" 0.133+121.76

.M 121.76
e=—==""_— =0133 => €=
N 913.29 913.29

e=0.266
V1.7.2.3: D&ermination dela distribution par (ml) dela semelle:

e£|— ) eE@—Om
6 6

a) longueur desemedllelL :

L=I,+2" debort + %9 (aq) largeur de poteau extréme
esg

En supposant par exemple le déport égal 0.50m, on peut déterminer L

Alors L=1.2+2’ o5o+8é%9p L=24m
e [/

q. 5 %9_ 913.29 6 0. 2669_ 631.69KN
Le L g 24 @ 2 [

R 6eo 9132928 6" 0.2660_ .- 4ok

q”‘"‘_f L g 24 @ 24 g

- 3qmax;r Oy _ 3 631.63+127.48= £05 63KN

3ed _913.29 3 02669—50611KN

R
= — + —= =
Lgl Lg 24 ¢é 24 g

4>|UU

VI1.7.2.4 : D&ermination delalargeur dela semelle:

aB 0
B_R 3.e0 qué
€0
— = —=p B3
q4 L§[+Lg S o
oo 50611 o
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Donc : lalargeur de semelle sous voile B= 1.80m.
VI1.7.2.5: Calcul dela hauteur libreh:
VI.7.2.5.1 : Détermination de la hauteur dela semelle:

Ten<l
9 6
24 24

?s hy s? P 026 £h, £0.40........cccorrnnee On adopté h =50cm

VI1.7.2.6 : Ferraillage:

VI1.7.2.6.1: Ferraillage principale:

N u=1248.60 KN/m?
Mu =167.52 KN.m

M
=—%=0.134m
% N

u

Nu+3%)(B-b) 1248.60x10°(1+3%3H 18- 0.16)
B = 1.8 = 17.93cm?

8ds 8x0.50x348

S

Donc: A =

b On adopte 9HA16=18.10cm?

> L’espacement :

S< min(20cm,15®)= min(20cm,24cm).

Donc on prend: St=20cm.

VI1.7.2.6.2 : Ferraillage derépartition :

Ar=As %: 17.93%=8.O6cm2 Soit (As= ; 8HA14).

P 9nAl6 A=18.10 cm?

A=17.93cm?
A=8.06cm? P 6HA14 A;=9.24 cm?

VI.7.2.7 : Lavé&ification :
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VI1.7.2.7.1: Vé&ification dela contrainte de cisaillement :

Cumae =Yg mingg—'15 €28 ampa2
bd P p

Avec : byle=16cm; d=0,9 h = 14.4cm

g," L _505.63x2.4

V, = 5 = 606.76KN
t e —_006.76 =243E 25 e, (CV)

16" 14.4

V1.7.2.7.2: Vérification de |I’effort de sous pression :

Cette vérification justifiée le non soulévement de la structure sous I’effet de la pression

hydrostatique.
G20 .SygileYw-Z
G : Poids de descente de charge ala base de lanervure
a : Coefficient de securité vis avis du soulevement o = 1.5
w : Poids volumique de I’eau (w = 10KN/m3)
Z : Profondeur de I’infrastructure (H=2 m)
Gt >1.5x15.37x10x2
Gt =297.025 KN < 461.1KN

Donc il y a de risque de soulévement de la nervure.

VI1.7.2.7.3: Vérification au poinconnement : (BAEL91 Art A.5.2 4)
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0.07" h™ Fc28" nt
oy

On doit vérifier que: Nu £

Avec:

e : Périmétre du contour projeté sur le plan moyen du nervure
Nu : Charge de calcul a I’'E.L.U

h: hauteur totale du nervure

Donc:
N . =1248.60KN

uvoil

e = (at+bx2h)x2 = (0.16+3.06+2%2.86)x2=17.88m

\u g 007 2.861 :500 1788 _ £og5.96KN

Nu =1248.60KN £ 5965.96KN...........corrrereeens (CV)

V1.7.2.8: Schéma deferraillage de semelle filante sous voile :
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Fig.VI.4 : Ferraillage de semellefilante sous voile

VI1.7.3: Exempledecalcul (poteau) :

ELS: Mg= 18.07KN.m
Neer=462.30KN/m

ELU : Ny=630.46KN/m

VI1.7.3.1 : Dé&ermination delarésultante des charges :

R= Nser(poteau)
R= 462.30 KN/m?

V1.7.3.2 : Dé&ermination de coordonnée delarésultante:

Ni.a + Mi
e ——
R
462.30" 0.039+18.07
My _ 1807 -0.039 => e=
N, 462.30 462.30
e=0.078
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V1.7.3.3: Déermination dela distribution par (ml) delasemdlle:

e£|— ) e£@:o.51
6 6

a) longueur desemelle L : debort

L=I,+2" debort + 3@—;9, (aq) largeur de poteau extréme
elg

En supposant par exemple le déport égal 0.50m, on peut déterminer L

Alors L=177+2 o.50+8@$9 b L=297 m
e (4]

. =R&, 6e0_462305 6 0.078¢

. 0=180.17KN
L& Lg 297 & 297 g
o, -R® 6e0_46230% 6 007850
Le Lg 297 é 297 g
+q,, 3 18017+130.74
g = e * O = 92.81KN
4 4
g0 =R§,3e0 462305, 3 00789_ 107 g1k
4 L& Ly 297 & 297 g

VI1.7.3.4 : D&ermination delalargeur dela semeélle:

89
B Rz 36§ 4g
— = —=p B3

q4 L§i+ L g S o
B3 167.91 - 0.98

300

Donc : lalargeur de semelle sous voile B= 1.50m.

V1.7.3.5: Calcul dela hauteur libreh :
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VI1.7.3.5.1 : Dé&ermination de la hauteur dela semelle: I§s he SLG

1';7 <h < 1.6737 P 019£h, £0.29.......ccccivnrnne. On adopté h =50cm

V1.7.3.6 : Ferraillage:

V1.7.3.6.1: Ferraillage principale:

N u= 630.46K N/m?

Mu =24.72KN.m
M
=—4=0.039
& N,
Nu+32)(B-b)  63046x10°(1+3%%%)15- 050)
Donc: A = B = 15 = 4.92cm?
8ds 8x0.50x348

S

b On adopte 8HA12=9.05cm?

» L’espacement :

S< min(20cm,15®)= min(20cm,18cm).
Donc on prend: St=15cm.

VI1.7.3.6.2 : Ferraillage derépartition :

Ar=As %: 4.92%:1.84cm2 Soit (As=; 8HA12).

b

A=4.92cm? 8HA12 A=9.05cm?

A=184cm? P 6HAIL2 A,=6.79cm?

VI.7.3.7: Lavé&ification :
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VI1.7.3.7.1: Vé&ification dela contrainte de cisaillement :

Cumae =Yg mingg—'15 €28 ampa2
b.d s 9] @
Avec : bpotea= 50 cm ; d = 0,9 h = 45cm

q, L _9281x2.97

V, = 5 =137.82KN
U 2 137.82 _ 0.28E£ 25 oo, (CV)

50" 45

V1.7.3.7.2 : VVérification de I’effort de sous pression :

Gr1>1.5x51.82x10x2
Gt =948.98 KN < 1554.6KN

Donc il y a de risque de soulévement de la nervure.

VI1.7.3.7.3 : Vérification au poinconnement : (BAEL91 Art A.5.2 4)

0.07" h™ Fc28" nt
g

On doit vérifier que: Nu £

Avec:

e : Périmétre du contour projeté sur le plan moyen du nervure

Nu : Charge de calcul a I’'E.L.U
h: hauteur totale du nervure

Donc:

N =630.46KN

upoteau

e = (at+bx2h)x2 = (0.45+0.40+2%2.86)x2=13.14m
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Nu £ 0.07 2.861 ;500 13.14 _ 4384 38KN

Nu = 630.46KN £ 5965.96KN............cooeeenn.... (CV)

V1.7.3.8 : Schéma deferraillage de semelle filante sous poteau :

45
«—>
8HA12
_6HA12
»
4 ® ® ® & oV :' k
+F +
10 k10
150
______ gHAL2 |1ttt %
6HA12
| 100
S=15 l
150

Fig.VI.5 : Ferraillage de semelle filante sous poteau

V.8 : Etude deslongrines:

Les longrines servent a réduire les tassements différentiels et de Sopposer aux
écartements des poteaux et semelles. Ils permettent la répartition et la transmission des efforts.
(R.P.A99. V2003 page 79)

La solidarisation par longrines ou dispositif équivalent est toujours exigée sauf dans le
cas des semelles ancrées (coulées en pleine fouille) dans un sol rocheux sain, non fracturé
(sites de catégorie S1) et dans le cas d'un site de catégorie S2 en zone |.

Les dimensions minimales de la section transversale des longrines sont:
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+ (25x30): sites de catégorie S2 et S3.
% (30x30): site de catégorie 4.
Les longrines (ou le dispositif équivalent) doivent étre calculées pour résister a la
traction sous |'action d'une force égale &
F=(N/a)3 20kN
Avec : N égae alavaeur maximale des charges verticale de gravité apportées par les points
d'appuis solidarises.
a = coefficient fonction de la zone sismique et de la catégorie de site considérée.
Le ferraillage minimum doit étre de 0.6 % de la section avec des cadres dont

I'espacement est inférieur au min de (20 cm, 15f L)
NB:

Dans le cas d'un site de catégorie S1 en zone lIl,, la solidarisation par longrines ou
dispositif équivalent n'est pas exigée, parce que la structure repose sur un sol rocheux. Mais
pour des raisons d'un manque d'encastrement et pour augmenter la rigidité des fondations, on
prévoit deslongrines la section minimale de longrine: (30x30) cm2.

V1.8.1: Calcul des ar matureslongitudinales:

Ann =0.6bh=06" 30" 30=5.40cnT?

On adopte A, = 6AH14 = 9.24cm?

> Condition de non fragilité:

Aun =0.23bd % =0.98cm’

e

VI1.8.2: Lesarmaturestransversales:

On adopte des cadres diametreF 8 avec un espacement:
» L’espacement : Selon RPA99

S £min(20cm; 15f /)

S £min(0cm15 =18m) b S =15cm
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V1.8.3: Schéma deferraillage deslongrines:

3HA14

[ S/

30 CadreT8

\ \ \ 3HA14

|

A

30
Fiq.V1.6 : Feraiiage de longrine

V1.9: LaDalle Flottante:

V1.9.1: Introduction :

La terre pleine peut constituer le soubassement d’un immeuble, cette solution est

souvent plus économique qu’un vide sanitaire, dans la mesure ou le sol le permet.
On distingue deux types de dallage sur terre-plein :

++ Dallage porteur: est lié ala béche périphérique.
+«+ Dallage non porteur: est indépendant de la structure.

Le choix entre ces deux cas sera fonction des charges verticales et la nature du sol.

Pour se fixer lesidées, précisons que le systeme a dallage porteur s’accommode bien une

structure légere, mais dans notre projet, nous avons utilisé |le systeme a dallage non porteur.

V1.9.2 : Mise en ceuvre :

La mise en ceuvre d’un dallage sur terre plein sans étre tres délicate doit se faire en

respectant les trois étapes suivantes :

» Lapréparation du sol.
» Lamise en place deterre pleine.
» L’exécution du dallage.
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V1.9.2.1: Préparation du sol :

La préparation du sol qui doit comporter 4 étapes :

Décapage.
Nivellement.
Compactage.
Drainage.

V1.9.2.2: Miseen placedeterreplene:

Laterre pleine est un rapport de matériaux disposé sur le sol en place qui va servir au
dallage. Il peut étre constitué par des cailloux, des graviers et des sables méangés ou non, il
ne doit comporter ni gravier ni matiére organique. Le matériau est répandu et compacté par

couches réguliéres de 20 cm d’épaisseur au plus.

Cette terre pleine va recevoir une couche d’isolation ou d’étanchéité. Il faut donc
I’arranger pour éviter le poinconnement. Dans ce but répandez un lit de sable de 5 cm

d’épaisseur moyenne ou bien un lit de mortier maigre de 3 cm.
On peut réaliser la couche d’étanchéité a I’aide de feuille de polyéthyléne.

V1.9.2.3: Exécution de dallage:

L’epaisseur minimale de dallage doit étre de 8 cm, pour notre projet, on choisit une

épaisseur de 15 cm en béton armé.

Pour un dallage non porteur c’est a dire indépendant de la structure a I’aide d’un joint

de 2 cm au minimum.

L’armature est constituée par une nappe de treillis soudés soit (forfaitairement) de @6,
maille de (20 x 20) cm?, ces armatures placées ala partie supérieure.
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udées J_mg,t'ni
Fﬂttmﬂe \

]

Fig.V1.7 : Daleflottante
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Conclusion Génér al

D'apres le travail qu'on a effectue au cours de ce projet on peut tirer les conclusions
suivantes :
On estime gque nous avons concrétisés les buts visés au début de cetravail a savoir :

» Compléter et approfondir nos connaissances appris au cour de notre formation, nous a
imposé a toucher un grand éventail de problémes aux praticiens, en nous permis ainsi
d'exécuter la fonction réelle de l'ingénieur de conception, qui consiste, non pas a
calculer comme une machine, mais a utiliser son esprit dingénieur et son savoir, pour
bien anayser la structure, afin de prendre les bonnes décisions, concernant sa
modélisation physique, qui exprime bien son comportement future, et de choisir ainsi
les méthodes et les programmes pouvant donner les meilleures solutions et résultats
point de vue larésistance et I'économie.

» Et aussi maitriser a un niveau acceptable I’outil informatique, notamment le calcul des
structures avec le logiciedl ROBOT 2014 et le dessin des plans de coffrage et de
ferraillage par lelogiciel AUTOCAD?2013.

Etude d’un batiment a usage d’habitation (R+5) par contreventements mixte Page 53



Bibliographie

Reglement :

RPA 99V 2003 : Réglement parasismique algérienne.
BAEL91 : Bé&on armé aux états limites.
D.R.T.B.C.2.2 : Document technique réglementaire.

Livre:

Conception des bétiments en zone sismique.........Dr. Yacine CHERAIT.

Calcule dynamique des structures ....... CHANTIL.Amar .
Logicidl :

AUTO CADE 2013
ROBOT 2014
EXCEL 2007
WORD 2007

Etude d’un batiment a usage d’habitation (R+5) par contreventements mixte



	Page de Garde_GC_M2.pdf
	Sommaire.pdf
	Liste des symboles(1).pdf
	remerciement(2).pdf
	DéDICACE fai.pdf
	DéDICACE leil.pdf
	Liste des Tableaux(4).pdf
	INTRODUCTION GENERALE(2).pdf
	CHAPITRE I présentation de l'ovrage.pdf
	CHAPitre II predimensionnement 00.pdf
	CHAPitre III les eléments secondaires.pdf
	CHAPitre IV etude sismique.pdf
	CHAPitre V férraillage des éléments porteures.pdf
	CHAPITRE VI Etude des fondations . (Réparé).pdf
	CONCLUSION general.pdf
	bibliographie(1).pdf

