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RESUME

Ce projet présent une étude détaillée d’un batiment a usage d’habitation a contreventement
mixte, constitué d'un rez de chaussée plus neuf étages, implanté a la wilaya d’ALGER, cette
région est classée en zone de sismicité élevee (zone I11) selon le RPA99 version 2003.

En utilisant les reglements de calcul et vérifications du béton armé (RPA99V2003 et B.A.E.L91
modifié 99), cette étude entamée par une description générale du projet avec une présentation des
caractéristiques des matériaux, ensuite le pré dimensionnement de la structure, la descente des
charges, vient par la suite 1’étude des éléments non structuraux a commencer par les planchers
jusqu’a I’acroteére, les balcon et les escaliers.

L’¢tude dynamique de la structure avec le logiciel robot, afin de déterminer les différentes
sollicitations dues aux chargements (charges permanentes, d'exploitation et charge sismique), les
résultats obtenus sont utilisés pour le calcul de ferraillage des éléments structuraux (poteaux,
poutres et voiles) a la fin une étude sur le type fondation adéquat a notre ouvrage et on terminer
le travail avec une conclusion générale.
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Introduction générale

Introduction générale

L’Algérie se situe dans une zone de convergence de plaques tectoniques, donc elle se
représente comme étant une région a forte activité sismique, c’est pourquoi elle a de tout temps
été soumise a une activité sismique intense. Cependant, il existe un danger représenté par le choix
de la construction verticale, a cause des dégats comme le séisme qui peuvent lui occasionner.

Chaque seisme important on observe un regain d'intérét pour la construction
parasismique. L'expérience a montré que la plupart des batiments endommages au tremblement
de terre (de BOUMERDES du 21 mai 2003 par exemple), n'étaient pas de conception
parasismique. Pour cela, il y a lieu de respecter les normes et les recommandations parasismiques
qui rigidifient convenablement la structure.

Chaque étude de projet du batiment a des buts :

- La sécurité (le plus important) : assurer la stabilité de 1’ouvrage. - Confort.

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

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

Dans le cadre de ce projet, nous avons procédé a modéliser et dimensionner un batiment
en béton armé a usage d’habitation avec commerce, implantée dans une zone de forte sismicité,
Alger, comportant un RDC et 9 étages .

Ce mémoire est constitué de sept chapitres :

« Le Premier chapitre consiste a la présentation compléte du batiment, la définition des
différents éléments et le choix des matériaux a utiliser.

« Le deuxiéme chapitre présente le pré dimensionnement des éléments structuraux.

* Le troisieme chapitre est réservé pour 1’é¢tude de plancher.

« Le quatriéme chapitre présente un calcul détaillé des éléments secondaires.

* Le cinquiéme portera sur I'étude dynamique du batiment, la détermination de I'action sismique
et les caractéristiques dynamiques propres de la structure lors de ses vibrations. L’étude du
batiment sera faite a I'aide du logiciel de calcul Robot 2015.

« Le calcul des ferraillages des éléments structuraux, fondé sur les résultats du logiciel Robot
est présenté dans le sixiéme chapitre.

« Pour le dernier chapitre on présente I'étude des fondations suivie par une conclusion générale.
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Chapitre | Présentation du projet et caractéristiques des matériaux

Chapitre I : Présentation du projet et caractéristiques des matériaux

1.1 Introduction :

La stabilit¢ de 1’ouvrage est en fonction de la résistance des différents éléments structuraux
(poteaux, poutres, voiles...) aux différentes sollicitations (compression, flexion...) dont la
résistance de ces éléments est en fonction du type des matériaux utilisés et de leurs dimensions et
caractéristiques.

Donc pour le calcul des éléments constituants un ouvrage, on se base sur des réglements et des
méthodes connues (BAEL91 , RPA99/Version2003) qui s’appuie sur la connaissance des
matériaux (béton et acier) et le dimensionnement et ferraillage des éléments résistants de la

structure.

1.2 Présentation du batiment :

Notre travail consiste a étudier un batiment a usage d’habitation et commercial comportant un
rez-de-chaussée plus 9 étages. Le RDC est utilise comme espaces commerciaux (magasins), les
autres étages sont des logements d’habitation.

Ce batiment est implanté¢ dans la wilaya d’Alger, qui est une zone classée par les regles
parasismiques algériennes comme une zone de sismicité élevée (Zone I11).

D'aprés la classification des RPA99/Version2003, Le batiment est & usage d’habitation, donc
considéré comme un ouvrage courant ou d’importance moyenne (groupe d'usage 2) puisque sa
hauteur totale ne dépasse pas 48 m.

La configuration du batiment présente une irrégularité en plan.

1.2.1 Caractéristiques géométriques de la structure :

La structure se caractérise par :

= En élévation

< Hauteur du RDC. . ... 4,14 m
< Hauteur d'étagecourant. . ............ ... 3,24 m

< Hauteurtotaledu batiment .............. .. ... .. .. 33,30 m
<> Hauteur de Pacrotre . ... 0,60 cm

Modeélisation et dimensionnement d’un bdtiment en R+9 a usage d’habitation a contreventement mixte
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= Enplan:
Le batiment présente une configuration irréguliére en plan, en forme de L, dont les

dimensions sont mentionnées sur la figure ci-apres :

< 1890m
A A
24,40m
33,30m
d5mY
10,30m

Y

< 19,26m , 8.84m

Figure 1.1 : Dimensions du batiment en plan

1.2.2 Etude géotechnique :

D’aprés le rapport géotechnique relatif a notre ouvrage, on est en présence d’un sol meuble de

catégorie S3. La contrainte admissible est 1,3 bars.

1.3 Conception de la structure du batiment :

= Structure de contreventement :
Le contreventement de la structure est assuré par des voiles et des portiques tout en justifiant
I’interaction portiques-voiles, pour assurer la stabilité de I'ensemble sous l'effet des actions

verticales et des actions horizontales.
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= Planchers corps creux :
Ce type de plancher est constitué de poutrelles préfabriquées en béton armé ou bétonnées

sur place espacées de 60 cm de corps creux (hourdis) et d'une table de compression en béton

armé. Ce type de planchers est généralement utilisé pour les raisons suivantes :

- Facilité de réalisation.
- Lorsque les portées de I’ouvrage ne sont pas importantes.
- Diminution du poids de la structure et par conséquent la résultante de la force sismique.
- Une économie du co(t de coffrage (coffrage perdu constitué par le corps creux).
= Poutres:
Les poutres sont des éléments porteurs en béton armé, servant de base a transmettre les
charges aux poteaux.
- Les poutres principales (transversales).

- Les poutres secondaires (longitudinales).

= Poteaux:

Les poteaux sont des éléments porteurs verticaux en béton armé, leur réle est de reprendre les
efforts dus aux charges et surcharges ramenées par les poutres, et ensuite les transmettre aux
fondations.
= Escaliers:

Les escaliers sont des €léments non structuraux, permettant le passage d’un niveau a un autre
constitués de dalles inclinées (paillasses) et de dalles horizontales (paliers). Les escaliers sont
coulés sur place.
= (Cage d’ascenseur :

Vu la hauteur importante de ce batiment, la conception d’un ascenseur est indispensable pour
faciliter le déplacement entre les différents étages.
= Les balcons :

Les balcons sont réalisés en dalle pleine.
= [esmurs:

La magonnerie du batiment est réalisée en briques creuses.

Modeélisation et dimensionnement d’un bdtiment en R+9 a usage d’habitation a contreventement mixte
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On distingue :
- Les murs extérieurs sont constitués en double parois de briques creux de 10 cm et 15 cm

d’épaisseur séparés par une lame d’air de 5 cm d’épaisseur.

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

Le revétement du batiment est constitué par :

Revétement en carrelage pour les planchers.

Enduit en platre pour les murs intérieurs et les plafonds.

Enduit en ciment pour les murs extérieurs.

Le plancher terrasse sera recouvert par une étanchéité multicouche imperméable évitant la

pénétration des eaux pluviales.

= Acrotéeres :
La terrasse étant inaccessible, le dernier niveau est entouré d’un acrotére en béton armé d’une

hauteur de 60 cm et de 10 cm d’épaisseur.

1.4 Caractéristigues mécanigues des matériaux :

Les éléments porteurs du batiment sont construits en béton armé :
LE BETON ARME = BETON + ACIERS

Le béton armé est un mélange bien proportionné de deux matériaux différents :

= Un matériau hétérogéne qui est le béton.
= Un matériau homogéne qui est 1’acier.

Les caractéristiques des matériaux utilisés dans la construction seront conformes aux regles
techniques de conception et de calcul des structures en béton armé CBA 93, le réglement du
béton armé aux états limites a savoir le BAEL 91, ainsi que le reglement parasismique Algérien
RPA99/Version2003.

1.4.1 Le béton :
Le role fondamental du béton dans une structure est de reprendre les efforts de compression.

1.4.1.1 Composition du béton :

On appelle béton un matériau constitué par un melange d’agrégat (gravillons, sable), de

liants (ciment) et d’eau dans des proportions bien définies, pour avoir une résistance
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convenable et un bon comportement apres durcissement. Le dosage en ciment varie entre
300+400 Kg/m? de béton mis en ceuvre. Au-dessous de 300 Kg/m?, les régles BAEL91 ne sont
plus applicables.
a- Ciment :
Le ciment joue le role d’un liant. Sa qualité et ses particularités dépendent des proportions
de calcaire et d’argile, ou de bauxite et de la température de cuisson du mélange.
b- Granulats:
Les granulats comprennent les sables et les graviers:
b.1 Sables :

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

b.2 Graviers :

Elles sont constituées par des grains rocheux dont la grosseur est généralement comprise
entre 5 et 25 a 30 mm.

Elles doivent étre dures, propres et non gélives. Elles peuvent étre extraites du lit de
riviere (matériaux roulés) ou obtenues par concassage de roches dures (matériaux
concasseés).

1.4.1.2 La masse volumique du béton :

La masse volumique du béton varie entre 2200 kg/m3 et 2400 kg/m3. On considére
réglementairement que la masse volumique du béton armé est de 2500 kg/m3.

Le béton utilisé dans notre projet est dosé a 350 kg/m? en ciment portland (CP) et aura une
masse volumique de 25 KN/m?,

% Les proportions de 1m? de béton sont :

350 kg/m® de ciment (CEM |1 CPJ 42.5).
400 | de sable (F <5 mm).
800 | de gravillon (g <25 mm).
175 L/m® d’eau.
1.4.1.3 Résistance mécanique du béton :

= Résistance a la compression : [BAEL91 (Article A.2.1.1)]

La résistance caractéristique a la compression d’un béton a 1’age de j jours, fcj, est égale a
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sa résistance a la rupture par compression a j jours, résistance mesurée en écrasant par
compression axiale des cylindres droits de révolution, de 200 cm? de section et d’une hauteur
double de leur diamétre. En général, j =28 et on considere fcos.

On peut admettre que pour j < 28 la résistance fj des bétons non traités thermiquement suit

approximativement les lois suivantes :

> Pour des résistances feg < 40MPa :

fcj = fC284.76+—O.83Xj Sl ] < 60 jours.

fij = 1.1 xfeos Si j > 60 jours.

» Pour des résistances fes> 40MPa :

J . . .
f.=f  — Si < 28 jours.
97 %1 404+0.95x | 1< 28]
foi= fao <i i>28 jours_
f o J 5 <40 MPa
L1 fczs-h
fczg"'

28 60 j (jours)

Figure 1.2 Evolution de la résistance du béton f;;en fonction de
I’dge du béton

La résistance a la compression a 28 jours : fes = 25 MPa.
» Résistance a la traction : [BAEL91 (Article A.2.1.12)]

La résistance caractéristique a la traction d’un béton a I’age de j jours, notée fi, est

conventionnellement définie par les relations :

fj = 0,60 + 0.06f; si fgj<60MPa.
fj= 0,275f/3 si ;> 60MPa.

La résistance a la traction fis = 2,1 MPa

Modeélisation et dimensionnement d’un bdtiment en R+9 a usage d’habitation a contreventement mixte
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1.4.1.4 déformation longitudinale du béton :

» Module de déformation longitudinale instantané :
Sous des contraintes normales d’une durée d’application inférieure a 24 heures, le module
de déformation longitudinale instantané du béton, Ejj, est pris égal a [BAEL91(A.2.1.21)] :
Eij= 11000f* (Eijet fien MPa)
Pour fos=25MPa, ona: Eij=32164,195 MPa.
» Module de déformation longitudinale differé :

Sous des contraintes normales de longue durée d’application, pour tenir compte du retrait
et du fluage, le module de déformation longitudinale differe du béton, E.;, est pris égal
a [BAEL91(A.2.1.22)] :

E,; = 3700 f;* (Eijet fien MPa)
Pour: fws=25MPa, ona: E,=10818,865 MPa.
» Coefficients de poisson : [BAEL91 (Article .A.2.1,3)]

La déformation longitudinale est toujours accompagnée d’une déformation transversale, le

coefficient de poisson v par définition est le rapport entre la déformation transversale et la

déformation longitudinale:

__allongement relatif du coté de la section

raccourcissement relatif longitudinal
Onprend: v=0,20 pour les états limites de service.
v=0  pour les états limites ultimes.
La relation qui lie le coefficient de poisson et le module de glissement G est :
- Ex(1+v) . { GeLu = 15411,12 MPa
2 GeLs = 18498,45 MPa

1.4.1.5 Contrainte de calcul du béton comprimé :
= Etat Limite Ultime de Résistance (E.L.U.R) : [BAEL91 (Art. A.4.3,41)]

Dont le dépassement entrainerait la ruine de 1’ouvrage. Ces états correspondent a la limite :

- Soit de I’équilibre statique.
- Soit de la résistance de 1’un des matériaux.

- Soit de la stabilité de forme (flambement).
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+ Contrainte ultime en compression :
la résistance en compression du béton f,, est donnée par :

B 0,85 X f;

Ou:
fej : résistance caractéristique du béton en compression a j jour.

e 1y : coefficient de sécurité.
- yp=1,5dans le cas général.
- yp= 1,15 pour les combinaisons accidentelles.

e 0: dépend de la durée d'application des charges.
- @ =1:lorsque la durée probable d'application des charges considérées est

supérieure a 24 heures.
- ©=0,9: lorsque cette durée est comprise entre 1 heure et 24 heures.
- 0=0,85:lorsqu'elle est inférieure a 1 heure.
14,2 MPa — action courante.
Pour: fos=25MPaona: fpu=

18,5 MPa — action accidentelle.

Le diagramme déformations (enc)-contrainte (onc) du béton pouvant étre utilisé dans tous les

cas est le diagramme de calcul dit « parabole-rectangle ».

ObcA

fbu _____________

v

2 %o 3.5%0 Ebc

Figure 1.3 : Diagramme Parabole-Rectangle.
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% Contrainte limite de cisaillement : [BAEL91 (Art. A.5.1.2.1)]

Elle dépend du type de fissuration (armatures transversales).

Fissuration peu nuisible : Tu= min (0,2f;/yp ; 5SMPa).

Fissuration préjudiciable ou trés préjudiciable : zu= min (0,15 f¢j /b ; 4MPa).

Dans le cas ou les armatures transversales sont inclinées de 45° alors :

Tu= min (0,27 fej/pp ; TMPa).

détermineée par interpolation linéaire.

Pour la justification des poutres sous sollicitation d’effort tranchant, on doit vérifier la
condition suivante :

Ve —
—=<T
bod “

Ty =
Avec :
Vy : effort tranchant ultime de calcul.
bo : largeur de la piece.

d : hauteur de la piéce.

= Etat limite de service E.L.S :

Les déformations nécessaires pour atteindre I’ELS sont relativement faibles et on suppose
donc que le béton reste dans le domaine élastique. On adopte pour cela, la loi de Hooke de
I’élasticité pour décrire le comportement du béton a I’ELS, avec pour des charges de longue
durée: Ep=E,etv=0,2.

La résistance mécanique du béton tendu est négligée. De plus, on adopte en général une
valeur forfaitaire pour le module de Young du béton égale a 1/15 de celui de I’acier.

n=ﬂ=15

Es o4 (WP )

EE’I:%-:D

Fig. 1.4 : Diagramme contrainte déformation de calcul a I’ELS.
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La contrainte limite de service en compression du béton est limitée par :
Opu < Ebc Avec : Ebc =0, 6ch8

Pour: fog=25MPa ona: onc=15MPa
1.4.2 L acier :
L’acier est un alliage de fer et de carbone en faible pourcentage, sont réle est de résister aux
efforts de traction, de cisaillement et de torsion.

1.4.2.1 Caractéristiques mécaniques :

Le caractére mécanique servant de base aux justifications est la limite d'élasticité garantie

désignée par fe, elle varie en fonction du type d'acier.

Tvoe Désianation Limite d’élasticité
yp (nL?ance) Garantie fe Emploi
(MPa)
Ronds lisses Fe E22 215 emploi courant epingles de levage
Fe E24 235 des piéces préfabriquées
Barres HA Fe E40 400 Emploi courant
1,2,34 Fe E50 500 P |
Fils tréfilés HA | Fe TE40 400 Eg"p'o' iroi forme dde
(type 3) Fo TES0 arres droites ou de
500 treillis.
Treillis soudés
-lisses TSL 500 Emploi courant.
A TSHA

Tableau 1.1 : Valeurs limites de la contrainte limite d *élasticité de | ’acier fe.

Dans la pratique on utilisé les nuances d’acier suivantes :

- Acier Ha FeE400 (fe = 400 MPa), pour les armatures longitudinales.
- Acier RL FeE235 (fe = 235 MPa), pour les armatures transversales.

- Acier TSL (fe =500 MPa), pour les treillis soudés.
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1.4.2.2 Contrainte limite :
= Etat limite ultime :
Le diagramme déformations (es) - contraintes (os) a considérer est conventionnellement

défini par la figure 1.7 [BAEL91 (Art. A.2.2.2)].
Il est cependant loisible d'utiliser une forme de courbe se rapprochant du diagramme réel de

I'acier employé a condition de se référer a la valeur garantie de la limite d'élasticité fe et de

contr6ler la résistance prise en compte pour l'allongement de 70 %o.

o
A
fe
c
S
L+
~
—
-10 %o Se/Es Allongement Es
>
Raccourcissement O, § fe/Es 10 %o
z
Q
E
S
o
'fe

Figure 1.5 : Diagramme conventionnel contraintes-déformations de I'acier.

os=Esx & si &< Ees

Os — fe/ys Si Es = Ees
avec : €os = Jfe
VsxEg

fe : Limite d'élasticité garantie.

Es : Le module d'élasticité longitudinale, est pratiguement constant quel que soit
I’acier utilisé et est pris égal a : Es = 200 000 MPa.

ys - Coefficient de sécurité :
ys= 1,15— Cas courants.
ys= 1— Combinaisons accidentelles.

> Contrainte de calcul : fsu = %
S

4’%' os=384MPa — Cas courants.

Pour: f.=400MPa ona: ]
Pa — Cas accidentels.

fsu =400
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= Etat limite de service : [BAEL91 (article A.4.5.3.2)]

Cette contrainte dépend de la nature des fissures dans le béton, on détermine :
++ Cas ou fissuration peu nuisible : pas de limitation de la contraint de 1’acier.
% Cas ou la fissuration est préjudiciable : la vérification a 1’état limite est suffisante.

La contrainte est limitée a: o5 = min [% f.;110,/77 < T }

+* Cas ou fissuration trés préjudiciable: o s = min [% f.;90,/77 =< f; }
f: Résistance a la traction du béton a I’age de j jours.
H : Coefficient de fissuration avec:
n =1: pour les ronds lisses, treilles soudés.
n = 1,6 : pour les hautes adhérences.

os = 201,63 MPa — fissuration préjudiciable.
Pour: f¢=400MPa,ona:

os = 164,97 MPa — fissuration trés préjudiciable.

1.5 Les actions et sollicitations :

1.5.1 Les actions :
Les actions sont les forces et les couples dues aux charges appliquées a une structure et aux
déformations imposées, elles proviennent donc :
- Des charges permanentes,
- Des charges d’exploitations,
- Des charges climatiques.
e Les actions permanentes (G) :

Ce sont des actions dont I’intensité est constante ou peu variable dans le temps, par
exemple le poids propre de la structure, le poids des équipements fixes, les forces de
poussée des terres et des liquides ou les déformations imposées a la structure.

e Les actions variables (Q) :

Ce sont celles dont I’intensité varie fréquemment de fagon importante dans le temps,

elles correspondent aux charges d’exploitation, les charges appliquées durant 1’exécution,

les charges climatiques et les effets dus a la température.
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e Lesactions accidentelles (E) :
Elles se produisent rarement et leurs durées sont trés courtes, (Séismes, incendies,
chocs...etc.).

1.5.2 Les Sollicitations :

Les sollicitations sont les efforts (effort normal, effort tranchant), et les moments (moment de
flexion, moment de torsion) calculés a partir des actions par des méthodes appropriées, les
calculs sont conduits suivant des méthodes scientifiques appuyées sur des données
expérimentales.

¢ Les combinaisons d’action : [RPA2003 (article V.5.2)] ,[BAEL91 (article. A.3.1)]

Les combinaisons d’action a considérer sont :
o Situations durables :
- A l’état limite ultime (ELU) : 1,35G + 1,5Q.
- A l’état limite de service (ELS) : G + Q.
o Situations accidentelles :
- G+Q+E.
- 08xGtE.

1.6 Choix des matériaux dans I’élaboration du projet :

*Acier :
Les barres os (MPa) Vs n | Es(MPa)
Fe E400(HA) 348 1,15 | 1,6 | 2x10°
Tableau 1.2 : Caractéristiques de [’acier dans I’élaboration du projet
* Béton :
feos Gbu fros Eij Ey
Ciment (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) (MPa) yo

CEM 11 CPJ 25 14,2 2,1 | 32164,195 | 10818,865 | 1,5

dosé a 350 kg /m3

Tableau 1.3 : Caractéristiques du béton dans [’élaboration du projet
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1.7 Hypothese de calcul :

Dans notre étude les hypothéses de calcul adoptées sont :
* Pour le Béton :
o Larésistance a la compression du béton a 28 jours : fcs = 25 MPa.
e Larésistance a la traction du béton : fig = 2,1MPa.
e Module d’¢lasticité longitudinal différé : E\j = 10818,865MPa.
e Module d’¢lasticité longitudinal instantané : Ejj = 32164,195MPa.

* Pour les armatures de ’acier:

¢ |ongitudinales : on a choisi le : « Fe E 400» H.A.
e transversales : on a choisi le : «Fe E 235» R.L.
e treillis soudés (de la dalle de compression) : «Fe E 500 » H.A.

1.8 Reglements et normes de calculs :

On utilise pour le calcul de ce projet les reglements suivants :
e Regles Parasismique Algérienne [RPA2003 ; DTR-BC.2.48].
e Charges permanentes et charges d’exploitations [DTR-B.C.2.2].
e Reéglement neige et vent [RNV 1999].
e Regles Techniques de Conception et de Calcul des Ouvrages et Constructions en béton
armé suivant la Méthode des Etats Limites [BAEL 91].
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Chapitre 1l Pré-dimensionnement des éléments et descente de charges

CHAPITRE Il : Pré-dimensionnement des éléments et descente de charges

1.1 Introduction :

Le but du pré-dimensionnement est de définir les dimensions des différents éléments de la
structure. Ces dimensions sont choisies selon les préconisations du RPA2003 et du
BAEL91modifiée99. Les résultats obtenus ne sont pas définitifs, ils peuvent étre augmentés

apres vérifications dans la phase du dimensionnement.

1.2 Pré-dimensionnement des éléments porteurs :

11.2.1 Planchers a corps creux :

Les hourdis doivent avoir une épaisseur minimale de 4 cm selon le [BAEL91 (Art. B.6.8.4.23
hourdis)].

“Orps creny .
CAIpS crenx Poutrelle Dalle de compression

(OODRICOODRICOO0N

Figure 11.1 : Plancher & corps creux.

» Condition de fleche : [BAEL 91 Article (B.6.8.24) ]
La rigidité n'est valable que pour des poutrelles pour lesquelles le rapport h/L est au moins
égal a 1/22,5.

h 1 L
t 2 _) ht Z max
Lmax 22,5 22,5

ht: hauteur totale du plancher.
Lmax: la plus grande portee parallele a la poutrelle (nervure).
Lmax= 4,90m

he 222 — b= 21,78cm

On choisit un plancher a corps creux de type (20+4) cm:
4 cm : épaisseur de la dalle de compression.

20 cm : épaisseur du corps creux.
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» Condition d’isolation acoustique :
Pour obtenir une bonne isolation, on doit vérifier la condition suivante : hmin > 16cm
h=24cm>16cm................ccciiiiiiin. condition vérifiée.
% Les caractéristiques géométriques des poutrelles :
e Soit: bo=12cm.
e Le corps creux choisi est normalisé de hauteur 20 cm et de longueur 53 cm.
e La section en travée a considérer est une sectionen T.
e Tel que la largeur de la table est donneée par les conditions suivantes :
b1=min (Ln/2 ; L/10)
&= min (53/2=26,5cm ; 490/10=49,00¢77)
Ln : la distance entre nus de deux nervures consécutives.
L : la longueur de nervure.
Donc on prend : 41= 26,5 cm.
b =2xbi+ & =2%26,5+12 Soit: b =65 cm.

D000

| |
b

[ " y
¥ t el

r///////' 77777

|
i
b, b, l hi
I A% I :
i

hil

)

] L

Figure 11.2 : Schéma de la nervure.

11.2.2 Les poutres :
Selon le [BAEL91 (Article B.6.5.1)] le pré-dimensionnement des poutres se fait en utilisant la

condition suivante : bo étant la largeur de la nervure, d la hauteur utile de la poutre et fe la limite
d’¢élasticit¢ de D’acier exprimée en MPa (ou N/mm?).La tolérance visée ci-dessus n’est
applicable qu’a des poutres, associées a un hourdis pour lesquelles le rapport h est au moins

égal a 1/16 quelle que soit la valeur relative de M.
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11.2.2.1 Les poutres principales :
» Condition de BAEL 91: [(Article B.6.5.1)]
- h=(1/16 +1/10) Lmax

Avec :

h : hauteur de la poutre.
Lmax: la portée libre de la poutre.
Lmax =550 cm ; h =(550/16 +550/10) cm
= (34,37 + 55) cm
On prend : h =50cm
- b=(0,3;0,4) h=(15; 20)cm
Onprend: b =30cm
» Condition de RPA99/Version2003 :
On vérifie les dimensions adoptées vis-a-vis des exigences du [RPA 2003 (article 7.5.1)] qui

sont les suivantes :

- b >20cm — 30cm=>20CM .......... Condition vérifiée.
- h>30cm = 50cm=>20cm ............. ... Condition vérifiée.
- hib<4 S5 50/830=167<4 ... ... . . 0 . Condition vérifiée.

Donc les conditions de BAEL et RPA sont vérifiées,

on prend une section de poutre principale

50cm
égale a (30x50) cm?.
\ 4
30cm
11.2.2.2 Les poutres secondaires : Figure 11.3: Poutre principale.

» Condition de BAEI 91 : [(Article B.6.5.1)]
- h=(1/16 +1/10) Lmax
Lmax =490cm — h =(490/16 + 490/10) cm
= (30,62 + 49) cm
On prend : h =40cm.
- b=(0,3;0,4)h=(12; 16) cm.
On prend : b =30 cm.
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» Condition de RPA :
Maintenant on vérifie les dimensions adoptées vis-a-vis des exigences du [RPA99/V. 2003
(Art. 7.5.1)] qui sont les suivantes :
- b >220cm — 30cm>20CmM ... Condition vérifiee.
- h >230cm — 50cm > 20 cm

- hib<4 — 40/30=1,33<4

............................... Condition vérifiée.

............................... Condition vérifiée.

Donc les conditions de BAEL et RPA sont Vérifiées,
on prend une section de poutre secondaire
égale a (30x40) cm?.

30cm

Figure 11.4: Poutre secondaire.
11.2.3 Les poteaux :

Les poteaux sont des éléments porteurs verticaux, leur réle est de reprendre les efforts dus aux
Charges et surcharges ramenées par les poutres, et ensuite les transmettre aux fondations.

Le pré dimensionnement des poteaux se fait par la descente de charges pour le poteau le
plussollicité.

Nous proposons une section rectangulaire de (40 x 50) cmz.

| H |

| |

» Verification selon les regles : I !
[RPA2003 (Art. (7.4.1)]

Pour la zone sismique 111 : he

hy

- min(by, hy) > 30cm 1 1
- min(by, hy) > £e/20
- 14 <byhm<4 | B |
Tel que :

he : hauteur libre d’étage.

he = hétage — hpoutre—)he =414 — 50 = 364cm

Figure I1.5 : Section de poteau.

- min(by, hy) >30cm — 40cm>30cm.... ..................... Condition vérifiée.
- min(by, hy) >364/20 - 40cm>182cm...................... Condition vérifiée.
- 1Ad<bilhi<4 — 025<08<4....... .. .. . . . ... .. Condition vérifiée.
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Alors la section des poteaux pour tous les étages est : (40x50) cmz2.
Remarque : La section sera adoptée apres avoir effectué la descente des charges sur les

poteaux.

11.2.4 Les voiles :
Selon le [RPA 2003 (Art. 7.7.1)] I'épaisseur minimale d'un voile est de 15 cm.

L'épaisseur doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre d'étage he et des conditions

de rigidité aux extrémités. | al |
e 1°Type : linéaire ' '
a>max(hel20 ; 15) cm — a>345/20 - a>17,25cm

Soit:a=18cm

e 2°™Type : en forme de L
a>max(hel22 ; 15) cm — a > 345/22 — a > 15,68cm

Soit:a=16cm

e 3°™ type : murs en retour
a>max(hel25 ; 15) cm — a > 345/25 — a > 13,80cm

Soit:a=15cm
Figure 11.6 : Coupe des voile sen plan.

» Vérification de la largeur [RPA2003 (article 7.7.1)] :
Sont considérés comme voiles les éléments satisfaisant a la condition :Lmin > 4a.

Dans notre cas :
Lmin=330cm >4x18=72CM .........ccoviiiiiin.. condition vérifiée.

11.3 Pré-dimensionnement des éléments secondaires:

11.3.1 Les balcons : [BAEL91 (Art. B.6.8, 424)]
Les balcons sont des dalles pleines qui sont supposées étre des plagues horizontales minces en

béton armé, dont I’épaisseur est relativement faible par rapport aux autres dimensions.

Ces panneaux sont des dalles en béton armeé coulés sur place .Elles reposent sur 1,2,3 appuis

constituées par des poutres.
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Notre ouvrage comporte un seul type de balcon qui est constitué d'une dalle pleine reposant
sur deux appuis.
L’¢épaisseur de la dalle pleine sera déterminée par la condition de la résistance a la

. L L
flexion =2 <e < =
35 30

Avec :
Lx: La plus petite portée de panneau le plus sollicité.
Ona:Lx=1,50m
4,24 <e <5,00cm ; On prend une épaisseur de : e = 15cm.
11.3.2 Les escaliers :
L’escalier est la partie d’ouvrage qui permet le passage a pied d’un étage de batiment a un
autre. Il est formé d’une succession réguliere de plans horizontaux consistant en des
marches et des paliers. gron

nez de marche

Hauteur de marche : distance verticale séparant le o

contremarche h

dessus de deux marches successives. marche

-

Giron :distance horizontale mesurée entre les nez

hauteur

Lt

|

de deux marches successives. \. pitocee
Paillasse : dalle inclinée qui supporte les marches et les
contremarches.

Figure 1.7 : Constituants d’un escalier
Dans notre cas les escaliers sont réalisés en béton armé

1°" type : Escalier a deux volées paralléles.

coulé sur place. On a deux types :
2°™e type : Escalier a trois volées droites.

capmgEer ~
intermediaire = P BT

Figure 11.8.a : 1°" type :Escalier a deux Figure 11.8.b : 2°™ type :Escalier a
volées paralléles trois volées droites

Figure 1.8 : Les types d’escaliers
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Pour le dimensionnement de I’escalier on utilise la relation de BLONDEL :
59<g+2h <66
g : Giron largeur de la marche, 24< g <32cm.
h : Hauteur de la contremarche, 14<h <18 cm.

+» Dimension de la marche et de la contremarche :

On prend: h=18cmetg =30cm.
D’apres la formule de BLONDEL : g+2xh = 30+2x18 = 66cm
59<66<66.................. Condition vérifiée — L’escalier est confortable.
+ Nombre des contremarches :
n = he/h = 324/18 =18 contres marches.

e Pour le 1*" type : 9 contremarches par volées (8 marches/volée).
e Pour le 2°™ type : 6 contremarches par volées (5 marches/volée).
% Longueur de volée :
L=(n-1)g
e Pourle 1*" type : L =8x%0,30 =240cm — L =2,40m
e Pour le 2°™ type : L =5x0,30 = 150cm — L =1,50m

«* Inclinaison de la paillasse :

a = arctg =2 =30,96°

L L 2,40
e 17type: =L 5 p=t-_2 1= 2,80m
type COSa Iy - I cosa €0530,96° - I 80
A L L 1,50
o QEME : == = = d =
2°M type : COS, L 1 osa = cossooe It =1,75m

«» Epaisseur de la paillasse :

En assimilant la paillasse a une dalle appuyée sur deux cotés.

L L
— <e< -
30 20
o 1type: Lt =2,80+1,60 = 4,49m
Mo <™y 1497cm <e < 22,45¢m
30 20
o 2°M type:
- 1% et 3¥™e yolges : Lt =1,75+1,53 = 3,28m
%s < % — 10,93cm < e < 16,40cm
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- 2¢Meyolée : Lt =1,75+1,50%2 = 4,75m

M ce < % — 15,83cm < e < 23,75cm

30

Onprend: e=18cm.

2.80m 1,75m 1,75m

. 1,50m , 153m , 150m , 150m , 150m
, 169m 2,40m L 4 A A 1 + }

A A A

-~

1°" type 2¢me type @ 1°¢ et 3°™ yolées 2¢me type : 28 yolée

Figure 11.9: schémas statiques d’escalier

11.3.3 L’acrotére :

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

Les dimensions de I’acrotére sont données dans la figure suivante :

10cm10cm
|

A 3cm
7cm

60cm

1 F

Figure 11.10 : schéma de [’acrotere
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1.4 La descente de charges :

11.4.1 Introduction :

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

¢ Role de descente des charges :

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

11.4.2 Evaluation des charges :

11.4.2.1 Plancher terrasse inaccessible :

Gravillon de protection (0,05m)
Etanchéité multicouche (0,02m) \»« XY, W BT A A A A A WW

Isolation thermique (0,04m) «I\I«««\I«\l««\«lI‘I\l«‘l«\l«d\l«\l«
Forme de pente (0,10m) A

et - pa ] ! o
Enduit en platre (0,02m) CH b o it :
E i Malakatag J LT i i HeHaHaHaj: S:E1EEEERE
I i ekt ol
'L'l"l"'A'A'A'A‘A'A‘A'AVA'A"L"A'h'.l"‘""ﬂ"‘l !AV;"‘W.L'A"‘Y‘uv‘v‘v‘nv..v‘v‘nv..uv‘uvgvn‘v‘uv‘v“
YT AT YA AT YA AT AT AT ATV AT AT A A VA AV AV A AV A VARV AN AT AVAYATAYAVAVAYAVAVAVAVAYAVAVAAVAVAVAVAVAVAYAY)

Figure 11.11 : Schéma d’un plancher de terrasse inaccessible.

. Poids .

N° Désignation Epaisseur surfacique Poids Cj
1 |Protection gravillon 0,05 20,00 1,00
2 | Etanchéité multicouche 0,02 6,00 0,12
3 [Forme de pente 0,10 20,00 2,00
4 | lIsolation thermique en liege 0,04 4,00 0,16
5 | Dalle en corps creux 0,24 / 3,20
6 | Enduit en platre 0,02 10,00 0,20

Total 6,68

Tableau Il. 1 : Charge permanente du Plancher terrasse inaccessible.

* Surcharge d’exploitation [(DTR .B.C.2.2)] : Q =1,00 KN/mz
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11.4.2.2 Plancher étage courant :

-Carrelage (0.02m)

-Chape de mortier (0 .02111)\.' [ I T T T 1 T T [ 1 ]
1 . T T o e T Ty e
lit de sable ( 0 03m)\—\’>gogono°o°uDogogogo°cgogogogoc'o°o°0°0“o“cgo"o°o°ogogo°ogogogogoo(

-dalle en corps creux (0.24m)

-Enduit Platre (0.02m

AT AYAY AV AY AV AT AYAVAYAVAYAVAYAVAY TAYAY, A"'A'A'AT‘V“A‘A'AYA‘A"'AYA Al
Wn"A'.AYAYA'A'AY‘V""AY‘r.vAYAv;v‘vAYAv;v‘v‘v;v;vnhv;v‘va:mAYAVATAYAY‘TAv.n"v‘v;vgv‘v;VAYAY‘V;VAvAVAVAvAv"1

NE Designation Epaisseur |Poidssurfacique| Poids G

(m) v (KN/m?) (KN/m?)

1 |Carrelage 0,02 22,00 0,44
2 | Mortier de pose 0,02 20,00 0,40
3 | Litdesable 0,02 18,00 0,36
4 | Dalle en corps creux 0,24 / 3,20
5 [Enduit en platre 0,02 10,00 0,20
6 | Cloisons / / 1,00
Total 5,60

Tableau Il. 2 : Charge permanente du Plancher étage courant.

*  Surcharge d’exploitation [(DTR .B.C.2.2)] : Q =1,50 KN/mz

11.4.2.3 Murs:

% Murs extérieurs :

Enduit en ciment Briques creuses L’dme d’air
Briques creuses

Enduit en platr
1

Figure. 11.13. Schéma d’un mur extérieur.
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. Poids :
N° Désignation Epa(urﬁseur surfacique (PKOII\ld/?n(Z‘;)
v (KN/m?®)
1 | Enduit de ciment (extérieur) 0,02 18,00 0, 36
2 | Briques creuses 0,15 / 1,30
3 | Brigues creuses 0,10 / 0,90
4 | Enduit en platre (intérieur) 0,02 10,00 0,20
Total 2,76
Tableau Il. 3 : Charge permanente du mur extérieur.
¢ Murs extérieurs de 10cm :
. Poids :
N° Désignation Epa(urfseur surfacique (Ialgll\ld/?n?)
Y (KN/m?®)
1 | Enduit de ciment (extérieur) 0,02 18,00 0,36
2 | Briques creuses 0,10 / 0,90
3 | Enduit en platre (intérieur) 0,02 10,00 0,20
Total 1,46
Tableau Il. 4 : Charge permanente du mur intérieur.
11.4.2.4 Balcons:
++ Balcons terrasse :
) Poids _
o Epaisseur ) Poids G
N° Désignation surfacique
(m) (KN/m?)
¥ (KN/m?®)
1 |Protection gravillon 0,05 20,00 1,00
2 [ Etanchéité multicouche 0,02 6,00 0,12
3 | Forme de pente 0,10 20,00 2,00
4 [Dalle pleine 0,15 25,00 3,75
5 | Enduit de ciment 0,02 18,00 0,36
Total 7,23

Tableau I1. 5 : Charge permanente du balcon terrasse.

* Surcharge d’exploitation [(DTR .B.C.2.2)] : Q = 1,00 KN/m?2
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+» Balcons étage courant :

. Poids :

N° Désignation Epalsseur surfacique Poids ?
1 | Carrelage 0,02 22,00 0,44
2 [Mortier de pose 0,02 20,00 0,40
3 [Lit de sable 0,02 18,00 0,36
4 [Dalle pleine 0,15 25,00 3,75
5 | Enduit de ciment 0,02 18,00 0,36

Total 5,31

Tableau II. 6 : Charge permanente du balcon étage courant.
* Surcharge d’exploitation [[DTR .B.C.2.2)] :  Q =3,50 KN/m?

11.4.2.5 Escaliers:

« Palier :
. Poids :
N° Désignation Epa(urz;eur surfacique (PKOII\Id/?n?)
¥ (KN/m?®)
1 Carrelage 0,02 22,00 0,44
2 Mortier de pose 0,02 20,00 0,40
3 Lit de sable 0,02 18,00 0,36
4 Dalle pleine 0,18 25,00 4,50
5 Enduit en platre 0,02 10,00 0,20
Total 5,90

Tableau Il. 7 : Charge permanente du palier de repos.

* Surcharge d’exploitation [(DTR .B.C.2.2)] : Q =2,50 KN/m?
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o Vo_'ée :
. Poids .

N° Désignation Epalsseur surfacique PO'd/S cj
1 | Carrelage 0,02 22,00 0,44
2 | Mortier de pose 0,02 20,00 0,40
4 | Lit de sable 0,02 18,00 0,36
3 |Poids propre des marches 0,18/2 22,00 1,98
4 | Poids propre de la paillasse | 0,18/cosa 25,00 5,25
5 |Enduiten platre 0,02 10,00 0,20

Total 8,63

Tableau II. 8 : Charge permanente du volée.

* Surcharge d’exploitation [(DTR .B.C.2.2)] : Q =2,50 KN/mz

11.4.2.6 Acrotére :
Le poids de I’acrotére est donné par metre linéaire :
» Charge permanente : G = G1+G»
G1 :poids de I’acrotére par métre linéaire.
G2 : poids du mortier de crépissage par métre linéaire.
G1 = (0,1x0,6+0,07%0,1+0,1x0,03/2) x25x1 = 1,71KN/ml
G2=0,01%0,6%20 = 0,12 KN/ml
Alors: G =G1+G2,=1,71+0,12 = 1,83KN/ml
Donc: G =1,83KN/ml
* Surcharge [([DTR .B.C.2.2)]: Q =1,00 KN/ml

11.4.3 Descente de charges :

La descente de charge est le chemin suivi par les différentes actions (charges et surcharges) du
niveau le plus haut de la structure jusqu’au niveau le plus bas avant sa transmission au sol, on
effectuera la descente de charge pour le poteau le plus sollicité et qui a souvent la plus grande
surface afférente soit le poteau F-8, ainsi que pour un poteau de rive soit le poteau D-3.

11.4.3.1 Loi de dégression : [DTRB.C.2.2 (article 6.3)]

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

dessous :
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- Pour la toiture ou terrasse : Qo
- Pour le dernier étage : Q
- Pour I’étage immédiatement inférieur : 0,9%Q
- Pour I’étage immédiatement inférieur : 0,8xQ
Et ainsi de suite réduisant de 10% par étage jusqu’a 0,5%Q (valeur conservée pour les étages
inférieurs suivants).

11.4.3.2 Descente de charges sur le poteau intermédiaire (F-8) :

e Lasurface afférente pour la charge permanente :
Se=2,85%(1,85+1,55)x2 —» Sg= 19,38 m?.

e La surface afférente pour la charge d’exploitation :
Pour la terrasse : Sot = (2,85+0,30+2,85)%(1,85+0,30+1,55) — Sqt=22,20 m2.
Pour étage courante : So= 22,20 - (0,40x0,50) — Sg= 20,00 m?

|
®
o
Fosd
3
|

A

2,85m 2,85m

Yo
— :UO"_ —
AOC

A
\ 4

©)

Figure 11.14: La surface afférente sur poteau intermédiaire (F-8).

Niveau Eléments G (KN) Q (KN)
Plancher terrasse: 6,88x%19,38 133,33
Poutre Principale: (0,30x0,50)%5,50%25 20,63
) Poutre Secondaire: (0,30x0,40)x3,30%25 9,90
Niveau 9
Poteau: (0,40%0,50)%3,24%25 16,20
Surcharge: 1x22,20 22,20
TOTAL 180,06 22,20
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Venant de 9 180,06 22,20
Plancher étage courant: 5,60%19,38 108,53
Poutre Principale: (0,30x0,50)x5,50%25 20,63
Niveau 8 Poutre Secondaire: (0,30x0,40)x3,30%25 9,90
Poteau: (0,40%0,50)x3,24x25 16,20
Surcharge: 2,50%22,00 55,00
TOTAL 335,31 77,20
Venant de 8 335,31 77,20
Plancher étage courant: 5,60%19,38 108,53
Poutre Principale: (0,30x0,50)x5,50%25 20,63
Niveau 7 Poutre Secondaire: (0,30x0,40)x3,30%25 9,90
Poteau: (0,40%0,50)%3,24%25 16,20
Surcharge: 0,9%2,50%22,00 49,50
TOTAL 490,56 126,70
Venant de 7 490,56 126,70
Plancher étage courant: 5,60%19,38 108,53
Poutre Principale: (0,30x0,50)x5,50%25 20,63
Niveau 6 Poutre Secondaire: (0,30x0,40)x3,30%25 9,90
Poteau: (0,40x%0,50)%3,24%25 16,20
Surcharge: 0,8%2,50%22,00 44,00
TOTAL 645,81 170,70
Venant de 6 645,81 170,70
Plancher étage courant: 5,60%19,38 108,53
Poutre Principale: (0,30x0,50)%5,50%25 20,63
Niveau 5 Poutre Secondaire: (0,30x0,40)x3,30%25 9,90
Poteau: (0,40%0,50)%3,24x25 16,20
Surcharge: 0,7%2,50x22,00 38,50
TOTAL 801,07 209,20
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Venant de 5 801,07 209,20
Plancher étage courant: 5,60%19,38 108,53
Poutre Principale: (0,30x0,50)x5,50%25 20,63
Niveau 4 Poutre Secondaire: (0,30x0,40)x3,30%25 9,90
Poteau: (0,40%0,50)x3,24x25 16,20
Surcharge: 0,6%2,50%22,00 33,00
TOTAL 956,32 242,20
Venant de 4 956,32 242,20
Plancher étage courant: 5,60%19,38 108,53
Poutre Principale: (0,30x0,50)x5,50%25 20,63
Niveau 3 Poutre Secondaire: (0,30x0,40)x3,30%25 9,90
Poteau: (0,40%0,50)%3,24%25 16,20
Surcharge: 0,5%2,50x22,00 27,50
TOTAL 111157 269,70
Venant de 3 1111,57 269,70
Plancher étage courant: 5,60%19,38 108,53
Poutre Principale: (0,30x0,50)x5,50%25 20,63
Niveau 2 Poutre Secondaire: (0,30x0,40)x3,30%25 9,90
Poteau: (0,40x%0,50)%3,24%25 16,20
Surcharge: 0,5%2,50x22,00 27,50
TOTAL 1 266,83 297,20
Venant de 2 1 266,83 297,20
Plancher étage courant: 5,60%19,38 108,53
Poutre Principale: (0,30x0,50)%5,50%25 20,63
Niveau 1 Poutre Secondaire: (0,30x0,40)x3,30%25 9,90
Poteau: (0,40%0,50)%3,24x25 16,20
Surcharge: 0,5%2,50%22,00 27,50
TOTAL 1422,08 324,70
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Venant de 1 1422,08 324,70
Plancher étage courant: 5,60%19,38 108,53
Poutre Principale: (0,30x0,50)x5,50%25 20,63
Niveau RDC | Poutre Secondaire: (0,30x0,40)x3,30%25 9,90
Poteau: (0,40x%0,50)x3,90x25 19,50
Surcharge: 0,5%2,50x22,00 27,50
TOTAL 1 580,63 352,20

Tableau 11.9: Descente de charge pour poteau (G-8)

Nu=1,35xG+1,5xQ — Ny =1,35%1580,63+1,5%352,20 — Ny=2662,15KN
Nser = G+Q - Nser =1 580,63"‘487,38 —> Nser: 1932,83KN

11.4.3.3 Descente de charges sur le poteau Ede rive (D-3) :

A ;// i

2,35m f%;/l?/alcon :

A\ 2 |
O030mL_._f-—--—————"wm ——} - - _.

(©--0-30m| m

1,50m

A\ 4

Figure 11.15: La surface afférente sur poteau de rive (D-3)

e Lasurface afférente pour la charge permanente :
Sc Balcon = 2,03%1,50 —  Sc Balcon = 3,05 m?2
Scpcc = 2,35%(2,03+1,70) — Scpcc=8,77m?2,
e Lasurface afférente pour la charge d’exploitation :
Pour la terrasse :  Sqt Balcon = (2,03+0,30)%1,50 — Sqt Balcon = 3,50 m?
Sorpce = (0,30+2,35)+(1,70+0,30+2,35) — Sorpcc = 10,68m?
Pour étage courante :  Sg Balcon = 3,50 m?
Sqpcc = 10,68 - (0,40%0,50) — Sqpcc = 10,50 m?
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Niveau Elements G (KN) Q (KN)
Plancher (Balcon+PCC): (6,68x%3,05)+(6,88%8,77) 80,71
Poutre Principale: (0,30x0,50)x3,53%25 13,24
Niveau 9 Poutre Secondaire: (0,30x0,40)x3,75%25 11,25
Poteau: (0,40%0,50)%3,24%25 16,20
Surcharge (Balcon+PCC): (1x3,50)+(1x10,68) 14,18
TOTAL 121,40 14,18
Venant de 9 121,40 14,18
Plancher E.C (Balcon+PCC): (4,60%3,05)+(5,60%8,77) 63,14
Poutre Principale: (0,30x0,50)x3,53%25 13,24
Niveau 8 |Poutre Secondaire: (0,30%0,40)x3,75%25 11,25
Poteau: (0,40%0,50)%3,24%25 16,20
Surcharge (Balcon+PCC): (3,50%3,50)+(2,50%10,48) 38,45
TOTAL 225,23 52,63
Venant de 8 225,23 52,63
Plancher E.C (Balcon+PCC): (4,60%3,05)+(5,60%8,77) 63,14
Poutre Principale: (0,30x0,50)x3,53%25 13,24
Niveau 7 | Poutre Secondaire: (0,30%0,40)x3,75%25 11,25
Poteau: (0,40%0,50)%3,24%25 16,20
Surcharge: 0,9%38,45 34,61
TOTAL 329,06 87,24
Venant de 7 329,06 87,24
Plancher E.C (Balcon+PCC): (4,60%3,05)+(5,60%8,77) 63,14
Poutre Principale: (0,30x0,50)x3,53%25 13,24
Niveau 6 |Poutre Secondaire: (0,30x0,40)x3,75x25 11,25
Poteau: (0,40%0,50)%3,24%25 16,20
Surcharge: 0,8x38,45 30,76
TOTAL 432,89 118,00
Venant de 6 432,89 118,00
Plancher E.C (Balcon+PCC): (4,60%3,05)+(5,60%8,77) 63,14
Poutre Principale: (0,30x0,50)x3,53%25 13,24
Niveau 5 |Poutre Secondaire: (0,30%0,40)x3,75%25 11,25
Poteau: (0,40x0,50)%3,24x25 16,20
Surcharge: 0,7%38,45 26,92
TOTAL 536,72 144,91
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Venant de 5 536,72 144,91
Plancher E.C (Balcon+PCC): (4,60%3,05)+(5,60%8,77) 63,14
Poutre Principale: (0,30x0,50)x3,53%25 13,24
Niveau 4 |Poutre Secondaire: (0,30x0,40)x3,75%25 11,25
Poteau: (0,40x%0,50)x3,24x25 16,20
Surcharge: 0,6x38,45 23,07
TOTAL 640,55 167,98
Venant de 4 640,55 167,98
Plancher E.C (Balcon+PCC): (4,60x3,05)+(5,60%8,77) 63,14
Poutre Principale: (0,30x0,50)x3,53%25 13,24
Niveau 3 [Poutre Secondaire: (0,30%0,40)x3,75%25 11,25
Poteau: (0,40%0,50)%3,24x25 16,20
Surcharge: 0,5%38,45 19,23
TOTAL 744,38 187,21
Venant de 3 744,38 187,21
Plancher E.C (Balcon+PCC): (4,60%3,05)+(5,60%8,77) 63,14
Poutre Principale: (0,30x0,50)x3,53%25 13,24
Niveau 2 [Poutre Secondaire: (0,30%0,40)x3,75%25 11,25
Poteau: (0,40%0,50)%3,24x25 16,20
Surcharge: 0,5%38,45 19,23
TOTAL 848,21 206,43
Venant de 2 848,21 206,43
Plancher E.C (Balcon+PCC): (4,60%3,05)+(5,60%8,77) 63,14
Poutre Principale: (0,30x0,50)x3,53%25 13,24
Niveau 1 [Poutre Secondaire: (0,30%0,40)x3,75%25 11,25
Poteau: (0,40%0,50)%3,24x25 16,20
Surcharge: 0,5%38,45 19,23
TOTAL 952,04 225,66
Venant de 1 952,04 225,66
Plancher E.C (Balcon+PCC): (4,60%3,05)+(5,60%8,77) 63,14
Niveau Poutre Principale: (0,30x0,50)%3,53%25 13,24
RDC Poutre Secondaire: (0,30%0,40)x3,75x%25 11,25
Poteau: (0,40%0,50)x3,90%25 19,50
Surcharge: 0,5%38,45 19,23
TOTAL 1 059,16 244,88

Tableau 11.10 : Descente de charge pour Eoteau SC-SZ
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Nu=1,35xG+1,5%xQ — Ny;=1,35%1059,16+1,5%244,88 — Ny=1797,19KN
ser — G+Q = Ner=1 059,16+244,88 — Nser= 1304,04 KN

11.4.4 Vérification de la section du poteau intermédiaire (F-8) :
» Verification au flambement : D’aprés [BAEL91 (Article B.8.4.1)]

L'effort normal agissant ultime Ny d'un poteau doit étre au plus égal a la valeur suivante :

ByrXfc28 E
Ny < a2y g x ey

Nu: Effort normal ultime (compression). Ny =1,35G+1,5Q = 2662,15KN
a : Coefficient réducteur tenant compte de la stabilité, est fonction de 1’élancement
mécanique A.
0.85
1+ 0.2(;5)2

_ 50\
Pour: 50<A<70 — oz=0.67

Pour:A1<50 —» «a=

. L
A Délancement; A= Tf

Lt : Longueur de flambement.

i : Rayon de giration (i = \g).

| : Moment d’inertie de la section par rapport a I’axe passant par son centre de gravité et

perpendiculaire au plan de flambement. I = b:f
A =max(x ; Ay)
V121
X = b
\/ﬁLf ; Le=0,7x%he
y = h
h>b — x>l
i=i o A=Y — 2806
1<50 > a=-—28 =98 0753
1+ o.z(ij 1026550
35
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o : Coefficient de sécurité pour le béton ()b =1,5) ............. Situation durable.
ys - Coefficient de sécurité pour ’acier (yp = 1,15) ............. Situation durable.
fe : Limite élastique de I’acier (fe = 400 MPa).
feos o La résistance a la compression du béton a 28 jours (fezs = 30 MPa).
Br : Section réduite d’un poteau, obtenue en réduisant de sa section réelle 1cm d’épaisseur

sur toute sa périphérie. l
lcm

Br = (a-2)%(b-2)

Br = (40-2)x(50-2) = 1824 cm? = 182400 mm2,
A : Section d’acier comprimée. /

A = max (AminBAEL : AminRPA)

> D’aprés RPA2003 (article 7.4.2.1) : < b_,
la section d’acier minimal sera de : A
Anin=09%B ................. (zone 111)
Anmin = 0,9(40x50)/100 = 18 cm? = 1800 mm2,
> D’aprés BAEL91 : >~ — A=1800 mm?
Amin = max{4.u(cm?) ; 0,2%B(cm? )}
Amin = max{4x(2x(0,4+0,5))=7,2cm? ; 0,002x40x50=4cm?}
Amin= 7,2 cm2 =720 mmZ. )
Donc:
N, < a[ir:fczs + A X —] > N, <0 753[%0“54 1800 x ﬂ]
- 2662150@ < 3014910,15 m ...... Condition verifiée.

» Veérification de I’effort normal réduit : [RPA2003 (Art. 7.1.3.3)]
On entend par effort normal réduit, le rapport :

< 0,30
B fC]

Ou:  Na: désigne I’effort normal de calcul s’exercant sur une section de béton.
Bc: est I’aire (section brute) de cette dernicre.

fej: est la résistance caractéristique du béton.

3
= % =2608<0,30 ......... Condition vérifiée.

Donc on garde les dimensions de poteau : (40x50) cm? dans tous les étages.
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Chapitre 111 Etude de plancher

Chapitre 111 : Etude de plancher

I11.1 Introduction :

Les planchers sont des aires planes limitant les étages et supportant les revétements du sol, ils
assurent les fonctions principales suivantes :
= Fonction de résistance mécanique ou il doit supporter son poids propre et les surcharges.
= Fonction d’isolation thermique et phonique qui peut étre assurée complémentairement par
un faux plafond ou revétement de sol approprie.
= Fonction de transmission des charges verticales aux éléments porteurs et répartition des
charges horizontales au systeme de contreventement qui assure la compatibilité des déplacements
horizontaux (plancher infiniment rigide).
Pour transmettre les efforts horizontaux aux éléments verticaux le plancher doit étre capable
d’agir comme un diaphragme de trés grande rigidité.
Les planchers sont des éléments qui ne contribuent pas directement au contreventement, donc

I’étude de ces ¢léments est indépendante de 1’action sismique.

111.2 Les planchers a corps creux :

111.2.1 Introduction :
Le choix du plancher a corps creux est favorable pour les batiments a usage d’habitation car il
répond aux conditions suivantes :
= Facilité et rapidité d’exécution.
= Plus léger que la dalle pleine.
= Economie.
= Sur le plan sécuritaire, il offre une bonne résistance au feu.

111.2.2 Conception des planchers a corps creux :

La structure étudiée comporte des planchers a corps creux (20+4=24cm). Ce type de plancher
est constitué par des éléments porteurs (poutrelles coulées sur place) et par des éléments de
remplissage (corps creux), de dimensions (20x20x60) cm?, avec une dalle de compression de 4

cm d’épaisseur.

Plancher a corps creux = Poutrelles + Corps creux + Dalle de compression.
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Corps crenx A& e
L Poutrelle Dalle de compression

\

[ Gl Ll COPPPIPPPPPP POPPPPPPPs Gl e L L o

PPPPP Gl 1

(OODRCOODRICOO0N

Figure I11.1 : Plancher a corps creux.

111.2.3 Etude des poutrelles : 65cm

Les poutrelles sont calculées a la flexion simple, w 4
se sont des sections en T en béton armé servants

. — . 2
a transmettre les charges réparties ou concentrées 26.5¢cm 26,5¢cm _20cm

NN

aux poutres principales.

Les poutrelles sont disposées dans le sens
longitudinal (suivant Y).

12
>

Figure 111.2 : Dimensions des poutrelles.
111.2.3.1 Calcul des sollicitations :

D’apres le [B.A.E.L91], pour le calcul des sollicitations dans les poutrelles, on peut utiliser
une des trois méthodes :

» Méthode forfaitaire.
= Meéthode de Caquot.
= Meéthode des trois moments ( Méthode exacte ).

111.2.3.2 Types de poutrelles :

Dans notre ouvrage, on trouve plusieurs types de poutrelles selon leurs nombres de travées

ainsi que leurs longueurs. Nous proposons le calcul des deux types suivants :

Type 1
A A A
| 5,30m | 5,00m |
Type 2
A A A A A A A A A A A
, 5,30m , 500m , 390m , 340m , 4,00m , 3,30m ,3,00m, 3,30m , 400m , 3,40m ,

Figure I11.3 : Schémas statiques des types de poutrelles a étudier.
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111.2.3.3 Les charges appliquées sur les poutrelles :

Niveaux G Q b E.LU E.LS
(KN/m?) (KN/m?) (m) | qu=(1,35G+1,5Q)xb Qser=(G+Q)xb

Terrasse 6,68 1,00 0,65 6,84 4,99

Etage courant 5,60 1,50 0,65 6,38 4,61

111.2.3.4 Choix de la méthode de calcul :
La méthode forfaitaire est applicable si les conditions suivantes sont remplies :
[BAEL91 (Art. B.6.2.210)]
= Plancher a surcharge modérée: Q < (2 X G; 5KN/m?)

- Plancher étage courant :

G = 5,60 KN/m?2

Q=15KN/m2 —» 15KN/m?< (11,2KN/m?; 5KN/m?) ............ C.V.
- Plancher terrasse inaccessible :

G = 6,68 KN/m?

Q=1,00KN/m2 —» 1KN/m*< (13,36KN/m?; 5KN/m?*) ............ C.V.

= Lerapport: 0,8 <-—“<1,25

i+1

Typel: 0,8<223=1,06 <125 ... C.V.

Type2: 08< % =1,28< 1,25 oo C. non vérifiée.
» Le moment d’inertie est constant dans les différents travées ........... C.V.
= Fissuration peu nuisible ... .. ... . C.V.

Donc la méthode forfaitaire est applicable pour le type 1 et non pour le type 2, ce qui nous
conduit a I’application de la méthode Caquot pour le deuxiéme type.

111.2.3.5 Détermination des sollicitations :

= type 1: Plancher étage courant

0,2Mo 0,6Mo 0,2Mo
Pour déterminer les sollicitations (M ; T), ﬁ % A
5,30m 5,00m

on utilise la méthode forfaitaire. : : |
Figure I11.4: Schéma statique poutrelle type 1
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Chapitre 111
= ELU:
* Calcul des moments :
2
- Moments statiques : Mg 45 = qu%
L? 5,302
Mo as = qug = 6,38 X = 22,40 KN.m
L? 5,002
Mo pc = qug = 6,38 X —o— = 1994 KN.m

Moment sur appuis :
Ma=0,2Mo ag = 0,2%22,40 = 4,48 KN.m

Mg = 0,6Mp=0,6%22,40 = 13,44 KN.m
Mc = 0,2Mosc = 0,2%19,94 = 4,00 KN.m

Moment en travée :

On a les deux travées (AB) et (BC) de rive :
M,+M,
[max(1,05;(1+ 0,3 x))My] — —
M, = (1,2+0,30<>M
2 0
Rapport des charges :
Q 1,50
= = =0,21
“T0+6 150+560
4,48 + 13,44
——— = 14,85KN.m

[max(1,05; (1 + 0,3 x 0,21)) x 22,40] —

Miap =maxs 154 03x021
( . )x 2240 = 1415 KN.m

M, 45 = 14,85 KN.m
13,44 + 4,00
[max(1,05; (1 + 0,3 X 0,21)) x 19,94] - ————— = 12,48KN.m

Mipc =maxy 17103x%0,21
( . )x 19,94 = 12,49KN.m

Mt BC — 12,49 KN.m

Page 46
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* Calcul des efforts tranchants :

Les efforts tranchants a gauche et a droite de la travee :

:le Myg—-Mg; T :_le Myg—M,
97 2 l ’ a 2 l
Travée AB :
_638x530 448-1344 _ 638x530 448—13,44
9= 2 5,30 b e 2 5,30
T,=1522KN ; T,=-1860KN
Travée BC :
_ 638x500 1344—4,00 _ 638x500 13,44 —4,00
9= 2 5,00 b e 2 5,00
T,=1784KN ; T,=-14,06KN
= ELS

En suivant les mémes étapes de calcul, on obtient les résultats récapitulés dans le tableau

suivant

Tableau récapitulatif (M et T) :

Travée | L Py Mo My Me Mo | Ty | T
m) | (KN/mI) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) | (KN)

AB |530| 638 | 2240 | 448 | 1344 | 1485 | 1522 | -18,60

> = Tae 500 | 638 | 1994 | 1344 | 4,00 | 1249 |17,84 | -14,06
w AB 530 | 684 | 2402 | 480 | 1441 | 1593 |2293 | -1332
e e 500 | 684 | 21,37 | 1441 | 427 | 1349 |1203 | -22,17
co | AB |530| 461 | 1619 | 324 | 971 | 1073 | 1545 | -89

0 BC [500| 461 | 1441 | 971 | 288 | 910 | 811 | -14,94
W | AB |530| 499 | 1752 | 350 | 1051 | 1162 |1673 | -9.72
BC [500| 499 | 1559 | 1051 | 312 | 984 | 878 | -16,17
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Diagrammes des moments et efforts tranchants :
13,44

14,41
448N\ /‘\ 400 480N\

A \I/ A

A

/N
I

427
A A \J/ A
C A B C
14.85 12,49 15.93 13,49
| 5,30m , 5,00m | | 5,30m , 5,00m |
I T 1 I T 1
Fig. I11.3.a.1 : Diagramme des moments plancher Fig. 111.3.b.1 : Diagramme des moments plancher
étage courant. terrasse.
17,84 12,02
15,22 | 22'93| |
A A
18,60 C 13,32
| 5,30m , 5,00m | , 5,30m , 5,00m ,
) T 1 I T
Fig. 111.3.a.2 : Diagramme des efforts tranchants
étage courant.

1
Fig. 111.3.b.2 : Diagramme des efforts tranchants

terrasse.
Fig. 11.5: Diagramme des sollicitations a [’ELU, poutrelle type 1

» type 2 : Plancher étage courant

Vue la condition des portées successives de la méthode forfaitaire n’est pas satisfaite, alors
pour déterminer les sollicitations (M ; T), on utilise la méthode Caquot réduite.

A A A A A A A A A A A
A B c D E F G H I J K
., 530m |, 500m , 390m , 3,40m , 4,00m , 3,30m ,3,00m, 3,30m , 4,00m , 3,40m ,
Figure I11.6 : Schéma statique poutrelle type 2
* Calcul des moments :
. L?
- Moments statiques : M, = q
- Moment sur appuis :

Pour une charge répartie :

M, = qwxla} + Qexlég
Avec :

8,5(ly, +1,)
| : Portée de la travée.

I’ : Portée fictive de la travée.
I’=1 : Pour une travée de rive.

I’ = 0,81 : Pour une travée intermédiaire.
Modeélisation et dimensionnement d’un bdtiment en R+9 a usage d’habitation a contreventement mixte
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gw : Charge a gauche de 1’appuis.
Qe : Charge a droite de I’appuis
- Moment sur appuis :
l l M;—M;_
= q—x —_ q_xz + Mx

M =3 2 l
L (M —M;_4)
x—E+T

* Calcul des efforts tranchants :

M, - M
TW=TO+¥
M, —M
Te=—T0+¥
ql
Ty =—
07 2

Avec :
Me : moment sur appui de droite de la travée considérée.

M. : moment sur appui de gauche de la travée considérée.

| : portée de la travée.

Modeélisation et dimensionnement d’un bdtiment en R+9 a usage d’habitation a contreventement mixte
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* Tableau récapitulatif des sollicitations (M et T) a PELU :
Etage courant
K A ) ) ) X A Iy K ) A
A B C D E F G H ) J K
|
Portée (m) 530 | 500 | 390 | 340 | 400 | 330 | 300 | 330 | 400 | 340
Portée fictive (m) 530 | 400 | 312 | 272 | 320 | 264 | 240 | 264 | 320 | 340
MO”EEKrI‘\tI 'rf%Sta“q“e 2239 | 1993 | 1212 | 921 | 1275 | 868 | 717 | 868 | 1275 | 921
Momentsurappuis | | 1717 | 994 | 649 | 670 | 657 | 480 | 480 | 657 819 | 0
(KN.m)
Xtmax (M) 316 | 281 | 290 | 247 | 251 | 220 | 209 | 219 | 251 | 2,00
Moment en travee 1440 | 1532 | 1,18 | 173 | 679 | 364 | 207 | 371 | 709 | 641
(KN.m)
To (KN) 16,90 | 1594 | 1243 | 10,84 | 12,75 | 1052 | 956 | 1052 | 12,75 | 10,84
Effort tgirl‘\lc)ha”t Tw h3es {395 1517 1179 Nh273 {110 [016 9,98 11,90 1277
Effort t(rzr,lf)ha”t Te 2014 -1793 969 989 -1277 994  -897 -11,06 -1360  -891
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* Tableau récapitulatif des sollicitations (M et T) a PELU :
Terrasse
A A A A A A A A A A A
A B C D E F G H ! J K
|
Portée (m) 5,30 5,00 3,90 3,40 4,00 3,30 3,00 3,30 4,00 3,40
Portée fictive (m) 5,30 4,00 3,12 2,72 3,20 2,64 2,40 2,64 3,20 3,40
MorQeKrl‘\tl ';‘;Sta“q“e 2438 | 2169 | 1320 | 1003 | 1388 | 945 | 781 | 945 | 1388 | 1003
Moment surappuis | 1869 | 1082 | 706 | 730 | 716 | 522 | 522 | 716 | 892 | 0
(KN.m)
Xt max (M) 3,16 2,81 2,90 2,47 2,51 2,20 2,09 2,19 2,51 2,00
Moment en travée 1542 | 1653 | 091 | 183 | 715 | 367 | 201 | 374 | 736 | 678
(KN.m)
To (KN) 18,40 17,36 13,54 11,80 13,88 11,45 10,41 11,45 13,88 11,80
Effort tzir,‘\lc)ha”t Tw g7 h519 [652 1284 [138 1208 1106 [087 1296 [391
Effort t(rzr,lf)ha”t Te 2192 1952 -1058 -1076 -1391 -1083 977 -1204 -1481  -9.70
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* Tableau récapitulatif des sollicitations (M et T) a PELS :

Etage courant

A A A K K K K K A K A
A B C D E F G H I J K
|

Portée (m) 530 | 500 | 390 | 340 | 400 | 330 | 300 | 330 | 400 | 340

Portée fictive (m) 530 | 400 | 312 | 272 | 320 | 264 | 240 | 264 | 320 | 340

Momentisostatique | 1620 | 1442 | 877 | 667 | 923 | 628 | 519 | 628 | 923 | 667

(KN.m)
Momentsurappuls | o | 1043 | 720 | 469 | 485 | 476 | 347 | 347 | 476 | 593 | 0
(KN.m)
Ximax (M) 316 | 281 | 290 | 247 | 251 | 220 | 209 | 219 | 251 | 200
Moment en travée 1039 | 11,07 | 081 | 121 | 488 | 260 | 147 | 265 | 508 | 46l
(KN.m)
To (KN) 1223 | 11,54 | 900 | 785 | 923 | 76L | 692 | 761 | 923 | 785
Sy t;irl‘\lc)ha”t T bgs 1010 1098 BS54 921 803 1,35 7,23 @62 0,24
Effort t(rzr,lf)ha”t Te 1457 -12,98  -7,02f -7,16 925 -720 -649  -800 -984  -645
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* Tableau récapitulatif des sollicitations (M et T) a ’ELS :
Terrasse
A A A A A A A A A A A
A B c D E F G H I J K
]
Portée (m) 5,30 5,00 3,90 3,40 4,00 3,30 3,00 3,30 4,00 3,40
Portée fictive (m) 5,30 4,00 3,12 2,72 3,20 2,64 2,40 2,64 3,20 3,40
MO”EeKrI‘\tI ';‘;Sta“q“e 1780 | 1584 | 964 | 733 | 1014| 690 | 570 | 69 | 1014 | 733
Momentsurappuis | o | 1365 | 791 | 516 | 533 | 523 | 38 | 381 | 523 | 651 |0
(KN.m)
Xt max (M) 3,16 2,81 2,90 2,47 2,51 2,20 2,09 2,19 2,51 2,00
Moment en travée 11,24 | 1205| 063 | 108 | 520 | 265 | 144 | 270 | 534 | 493
(KN.m)
To (KN) 13,44 12,68 9,89 8,62 10,14 8,37 7,61 8,37 10,14 8,62
Effort tzir,‘\lc)ha”t T hogs 11,00 1206 938 1012 882 808 94 947 1016
Effort t(rzr,ll‘;ha”t Te 16,01 -1426  -7,71  -786 -1016 791 713 879 -1081  -7,08
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111.2.3.6 Calcul du ferraillage :

Le calcule de ferraillage se fera pour la nervure la plus sollicitée et c’est pour le plancher

terrasse et le plancher étage courant.

>

< Plancher Etage Courant :

* Caractéristiques géométriques des poutrelles :

b=65cm ; bp=10cm % 20cm
h=20cm ; ho=4cm /
7

d=18cm ; c=2cm

Figure I11.7 : section a ferrailler

* Caracteristiques mécaniques des matériaux : des poutrelles.
Béton Acier (TYPE 1 FeE400)

Stwation || £ (MPa) | oy (MPa) | 5o | Fe(MPa) | o: (MPa)
Durable 15 25 14,2 1,15 400 348
Accidentelle | 1,15 25 18,5 1 400 400

* Sollicitations de calcul :

Ma max Mt max Tmax
(KN.m) (KN.m) (KN)
1< Type 1 13,44 14,85 18,60
© E.LU
§ Type 2 17,17 15,94 20,14
o Type 1 9,71 10,73 15,45
g | ELS L
w Type 2 12,43 11,54 14,57
* L’enrobage :
c>cot dI2

Co=1 cm (fissuration peu préjudiciable) [(BAEL91 A.7.1)]
#=h/10 —» F=24/10=2,4cm
Donc:c>1+2,4/2=22cm;
Onprend: c=3cm - d=h-c=24-3 - d =21cm
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= Les armatures longitudinales :
Calcul aPE.L.U:
e Entravée: Mimax = 15,94 KN.m
Le moment fléchissant Mo équilibré par la table est :

— ho
MOTab :UXtho(d—?)

4
My rap = 14,2 X 65 X 4(21 _E> = 70148 N.m

Mt max = 15940 N.m < Mo 1ab = 70148 N.m
Donc une partie seulement de la table est comprimée, et la section en T sera calculé
comme une section rectangulaire de largeur b=65 cm.

M, 15940
H = bd2s, ~ 65 x 217 x 14,2

= 0,039 < y; = 0,392 — Les armatures comprimées
ne sont pas nécessaires.
u=20039 ; «a=0,0499 ; £=0980 ; A=330cm?

e Surappuis: Mamax = 17,17 KN.m
Le moment sur appui est négatif, donc le béton de la dalle se trouve dans la partie

tendue, alors nous considérons une section rectangulaire de largeur bo = 12 cm.

Ma ., p A
(KN. m) # # (cm?)
17,17 0,042 0,392 0,0539 0,978 2,40

» Vérifications a ’E.L.S : D’apres le BAEL91
- Lafissuration est peut nuisible. — Il n’y a aucune vérification concernent Gs.
- La vérification de la contrainte maximale du béton n’est pas nécessaire si

I’inégalité suivante est vérifiée :

o< a =Y—1 fe2s
= 2 100
Avec :
—_ Mu
y MSCT
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Obs.

|

A Mu Mser f028 a
cm?) | (KN.m) | (KNm) | 7 | (MPa)
1594 | 1154 | 1,38 | 2500 | 0,0499 | 0,4406 | C.V

17,17 12,43 1,38 | 25,00 | 0,0539 | 0,4407 CV

En travée 3,30

Sur appuis | 2,40

« Vérifications des sections d’armatures :
> Condition de non fragilité: [BAEL91 (Article A.4.2,1)]

Apin =0,23 X b x d X fizs
fe

En travée :

2,1
Amin = 0,23 X 65 X 21 X 755 = 1,65 cm”

Sur appuis :

2,1
Amin = 0,23 X 12 x 21 % 200 0,30 cm?
» Pourcentage minimale : [BAEL91 (Article B.6.4)]
A'min>0,001xbxh

En travée :
A'min>0,001x65%x24 = 1,56 cm?

Sur appuis :
A'min>0,001x12%24 = 0,29 cm?

Tableau récapitulatif des résultats : A = max (Acal ; Amin ; A’min)

Acal Amin A’m Amax 2
(cm?) | (m?) | (cm?) | (cm?) Aadopte (CM°)
Travée 3,30 1,65 1,56 3,30 3HA14=4,62
Appuis 2,40 0,30 0,29 2,40 2HA14=3,08

» Vérification des contraintes de cisaillement : [BAEL91 (A.5.1,1)]

La contrainte tangente :
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Avec :

Tu: la valeur de D’effort tranchant vis-a-vis a ’ELU.
bo : désigne la largeur de I’ame.
d : la hauteur utile de la nervure.

v, 20,14 x 103

= pxd T 120 x 210

= 0,80 MPa

Les armatures d’ame sont droit (L a la fibre moyenne) donc 7, doit étre au plus égale a

la plus basse des deux valeurs :

chB

Vb
T, = min(3,33 ; 5 MPa)

T, = min(0,2

; 5MPa)

7,=080MPa<t,=333MPa..................... Condition vérifiée.

Diameétre des armatures transversales :

Le diamétre @y des armatures d'ame doit étre inférieur ou égal a la plus petite des trois
quantités suivantes :

. h bo
< IR . 20
@t_mm(35 O 10)

Avec :
h : Hauteur totale de la poutrelle.

@, : Diamétre maximal des armatures longitudinales.
bo : Largeur de I'dme de la nervure.
24 12
D Smin(ﬁ ;1,4 ; E) - 0,<0,68cm
On prend : ®t =6 mm, avec une nuance d'acier FeE215.

Soit: 26 — At=0,56 cm?
» Espacement des cadres St [ BAEL99 (A.5.1, 22)] :
Stt < min (0,9d ; 40cm) = min (18,9cm ; 40cm) — Sy =18,9cm
Sto < At x fe 1 0,4xbg = 0,56%235 /0,4%x12 = 27,42 cm
s, < 0,94,f.
boys(ty — 0,3f128)

=50cm
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Alors:  Si<min (St ; Sw ; Sw)
St<min (18,90 ; 27,42 ; 50) — S;=18,90cm
Onprend: Si=15cm
On dispose nos armatures transversales avec un espacement de 15 cm avec un premier

espacement de 10 cm apres 1’appui.

» Influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis: [BAEL91 (A.5.1.31)]
« Sur un appui de rive ou intermédiaire on vérifier que :
Ona:  Vu<0,267xaxboxfcs

Au maximum : a=0,9xd = 18,90 cm.
Vu=2014 N
0,267xaxbox fcog = 151389 N

Alors :
Vu=20140N< 151389N ................... Condition vérifiée.

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

doit étre telle que I’on ait :

u

A= V7,
A> 115M= 57,9 mm?
- 400 '
A=462cm2=462mMm?>>579mm?> ................... Condition vérifiée.

 Plancher terrasse :

En suivant les étapes de calcul des poutrelles de 1’étage courant, on obtient le ferraillage
des celles du plancher terrasse, récapitulés sous forme des tableaux suivants :

* Sollicitations de calcul :

Ma max Mt max Tmax
(KN.m) (KN.m) (KN)
Typel | 14,41 15.93 2293
o ELU
2 Type2 | 18,69 16,53 21.92
S Typel | 1051 11,62 16,73
= E.L.S P

Type 2 13,65 12,24 16,01
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Calcul aPE.L.U:
e Entravée: Mimax =16,53 KN.m
Le moment fléchissant Mo équilibré par la table est :

— ho
MOTab ZUXtho(d—7)

4
My rap = 14,2 X 65 X 4(21 _E> = 70148 N.m

Mt max = 16530 N.m < Mo 1ap = 70148 N.m
Donc une partie seulement de la table est comprimée, et la section en T sera calculé

comme une section rectangulaire de largeur b=65 cm.

M P A
(KN. m) # H# ¢ (cm?)
16,53 0,041 0,392 0,0518 0,979 2,31

e Surappuis: Mamax = 18,69 KN.m
Le moment sur appui est négatif, donc le béton de la dalle se trouve dans la partie

tendue, alors nous considérons une section rectangulaire de largeur bo = 12 cm.

Ma ., p A
(KN. m) # # (cm?)
18,69 0,046 0,392 0,0588 0,976 2,62

» Vérifications a ’E.L.S : D’apres le BAEL91

A Mu Mser fc28
cm? | (KN.m) | (KNm) | 7 | (MPa)

En travée 2,31 16,53 12,24 1,35 | 25,00 | 0,0499 | 0,4252 CVv
Sur appuis | 2,62 18,69 13,65 1,37 | 25,00 | 0,0539 | 0,4346 CVv

a o Obs.

« Vérifications des sections d’armatures :

Acal Amin A 'm Amax
(cm?) (cm?) (cm?) (cm?)

Travée 2,31 1,65 1,56 2,31 3HA14=4,62
Appuis 2,62 0,30 0,29 2,62 2HA14=3,08

Aadopte (sz)
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« Vérification des contraintes de cisaillement : [BAEL91 (A.5.1,1)]

- 14
La contrainte tangente : T, = ﬁ

Tu: la valeur de I’effort tranchant vis-a-vis a ’ELU.
bo: désigne la largeur de I’ame.
d : la hauteur utile de la nervure.

Vo 2293x10°
~ bpxd 120 x 210

Ty = 0,91 MPa

Les armatures d’ame sont droit (L a la fibre moyenne) donc 7, doit étre au plus égale a

la plus basse des deux valeurs :

7, = min(0, zf;" . 5 MPa)
b
7, =080MPa<7,=333MPa ..................... Condition vérifiée.

= Diamétre des armatures transversales :

Onprend: &t = 6 mm, avec une nuance d'acier Fe E215.
Soit: 2@6 — At=0,56 cm?
» Espacement des cadres St : [BAEL91 (A.5.1,22)]
Onprend: St=15cm
On dispose nos armatures transversales avec un espacement de 15 cm avec un premier

espacement de 10 cm apres 1’appui.

111.2.4 La dalle de compression : [BAEL91 (B.6.8,423)]
Le hourdis doit avoir un quadrillage de barres dont les dimensions de mailles sont définie

comme sulit :
- 20 cm (5/ml) pour les armatures perpendiculaires aux nervures.
- 33 cm (3/ml) pour les armatures paralleles aux nervures.
L’écartement entre axes des nervures est égale a 65 cm donc : L,=65cm — 50cm< L, < 80cm
On utilise des ronds lisses de nuance fe = 235MPa.
Alors :
e Armatures perpendiculaires aux poutrelles :

B 4xb_4x0,65

Al= = 1,1 cm?/ml
7. 53¢ cm®/m
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e Armatures paralléles aux poutrelles :
A, .
A//= 5 = 0,55 cm*/ml

On choisit :
- 5TS6/ml =1,41cm? Pour armatures perpendiculaires aux poutrelles.
St=20cm<20cm ............... Condition vérifiee.
- 3TS6/ml =0,85cm2  Pour armatures paralléles aux poutrelles
St=30cm<33cm ... Condition vérifiee.

3TS6/mi 5TS6/ml

St=30cm St=20cm

111.2.5 Présentation de ferraillage :

|
| g [HAI4+THAIG ol HAI4
Etrier HAS Etrier HA&=15
=t =t
L L
2HAI12 2HA12
| (3] [
12 12
Coup sur appui Coup sur travée

Fig .111. 8 : Ferraillage des poutrelles

5TS6/ml 5

100

| N T
|
|
|
|
|
|

.;3 4
!
—— —|-

|

I

|

|

|

|

|
I
l
1

Fig. 111.9 : Disposition des armatures de la dalle de compression
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Chapitre IV Calcul des éléments secondaires

Chapitre 1V : Calcul des eléments secondaires

1VV.1 Introduction :

Les ¢éléments secondaires sont les éléments qui n’ont pas une fonction porteuse ou de
contreventement, on site :

- L’acrotére.

- Les balcons.

- Les escaliers.
1V.2 Calcul de Pacrotére :
1VV.2.1 Méthode de calcul :

L’acrotere travaille comme un systéme isostatique assimilable a une console encastrée a la
base au niveau du plancher terrasse.

L’acrotere sera calculé en flexion composée sous 1’effet d’un effort normal di a son poids
propre Wp et un moment de flexion de I’application de la charge F, exercée par la main

courante, ou bien une force sismique.

10cm10cm =
—t—

A 3cm
7cm

60cm
Wp

% G

Figure IV.1 : schéma de I’acrotére

IVV.2.2 Evaluation des charges:
+«» Poids propre : W,=1,83 KN/ml.

++ Force horizontale:

D’apres le D.T.R.C 2.2 on peut tirer « Q » qui est utilisée notamment dans I’entretient, pour

plancher-terrasse inaccessible ot : Q =1 KN/ml.
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Chapitre IV
D’aprés RPA2003 (Art. 6.2.3), concernant le calcul des forces horizontales « Fp» agissant sur

les éléments non structuraux et les équipements ancrés a la structure sont calculées suivant la

formule :
Fp = 4ACpr

Tel que :
A : coefficient d’accélération, dépend a la classe de la zone et groupe d’usage.

Cp : Facteur de force horizontale applicable aux éléments secondaires.
W, : Poids de I’élément considéré «acrotére».
A =0.25 (groupe d’usage 2, zone IlI)

Selon RPA99/Vesion2003, le tableau 4.1 :
Selon RPA99/Vesion2003, le tableau 6.1: C,=0.8

Donc:
Fp=4x%0,25%0,8%1,83 = 1,46KN/ml

Dou: F=max{Fp;Q}=F, > F=146KN/ml

IV.2.3 Calcul sollicitation :

< E.LU:

Ny =1xG = 1,83 KN/ml — On ne le majore pas puisque le poids du béton travaille dans le

sens favorable.
My = 1,5xM = 1,5xFxh = 1,5x1,46x0,60 = 1,31KN.m (a la base)

Vy=1,5%F =1,5x%1,46 = 2,19 KN/ml (a la base).

< ELS:

Nser: 1,83 KN/mI
Mser= M = Fxh = 1,46x0,60 = 0,88KN.m (a la base).

IV.2.4 Calcul de ferraillage :
La section de calcul est rectangulaire de largeur b = 100 cm et de hauteur h = 10 cm.

wa

L’acrotere est un ¢lément exposé aux intempéries, alors I’enrobage des armatures soit : C

Nu

a partir de 1’axe de I’armature [BAEL91 (Article A.7.1)].
Mu GB.

Le calcul se fera pour une bande de 1m linéaire.
100cm

Section a ferraillée.
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< Diamétre des barres :
Les diamétres employés sont: @ <#w/10 — D@L <10mm ..... BAEL91 (Art. A.7.2.1).
Onprend: @ =8mmetonprend: @< .................... BAEL91 (Art. A.7.2.2).
Soit: @ =6mm.
IV.2.4.1Calcula ELU :

e L’excentricité du centre de pression :

M 1,31 h
e=— 5> e=—=0,72m >-=0,05m
Ny 1,83 2

Le centre de pression se trouve a I’extérieure de la section, donc la section est
partiellement comprimée, et par conséquence elle sera calculée en flexion simple soumise
a un moment par rapport aux armatures tendues.

o Détermination de la section des armatures a la flexion simple :
Moment de flexion par rapport au CDG des armatures tendues : Ma
Ma= My+Nux(h/2—c) = 1,31+1,83 % (0,05—0,03) = 1,35 KN.ml

M, 135x10°
~ b.d%.f,, 103x702x 14,2

Donc les armatures comprimeées ne sont pas nécessaires (A’=0).
ay, =1,25(1 — /T—24, )=1,25(1—+T—2x0,0194) = 0,024
Lu=1-0,4.ax= 1-0,4%0,024 = 0,990

M, 135x10°
- B,.d.og 0,990 x 7 x 348

w, =0,0194 <y, = 0,392

= 0,56 cm?

Ay

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

N est un effort de compression :

> A=0,56— —22

A=A, — —
100.0 100x348

= 0,51 cm?
» Condition de non fragilité : [(BAEL article A.4.2.1)]
b.h% fyj. (eg +d — 2= 2)
Amin = 2
(6.eq —h).z.f,
Par mesure de simplification on peut admettre: d =0,9n — z=0,9d =0,81h

D’ou:
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firs  €c — 0,455 % d
Apin = 0,23.b.d. =22 x
min = f, e —0,185xd

= Moo _ 055 _ 04800
" Ne 183 00T

2,1 9 48,09 — 0,455 x 7
400 48,09 -0,185x7

» Pourcentage minimal d’armature longitudinale : [BAEL91 (Article B.5.3,1)]
AL>0,0025xbxh = 0,0025%x100%10 = 2,5cm?

Apin = 0,23 X 100 X 7 X = 0,81 cm?

Alors :
A = max(Acal ;Amin ;AL) = max(0,34 ; 0,81 ; 2,5) = 2,5cm? ; soit: 638 — As=3,02 cm?
IV.2.42 Calcul a ELS :
Tant que ’acrotére est expos€¢ aux intempéries, donc les fissurations sont considérées
préjudiciables.
- La contrainte de traction des armatures : ‘o5 = 201,63 MPa
- Lacontrainte de compression de béton : 6, = 15 MPa
Nous allons déterminer la valeur des armatures pour o, = 201,63 MPa, hous comparerons
ensuite les résultats trouvés a ’ELU.

e L’excentricité du centre de pression :

M. 0,88 h
e=—=4% 5 e=—-—=0,4809m >-=0,05m.
Nger 1,83 2

Donc la section est partiellement comprimée.

e Détermination de la section des armatures a la flexion simple :
Moment de flexion par rapport au CDG des armatures tendues : Ma
Ma = Mser+Nser X (h/2—c) = 0,88+1,83 % (0,05—0,03) = 0,92 KN.ml

3
= Ma __ _ 09210 — 0,00093

" b.d%o;  100x72x201,63

Pour: 1 =0,00093, nous obtenons : f1=0,947 ; ki =793

T _ 201,63

= =254MPa — o0,<0,=15MPa — A'=0
kq 79,3

g, =

My 0,92x103

= = = 0,69 cm?
Bidao.  0,047x7x201,63

D’ol: A,
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e Détermination de la section des armatures a la flexion composée :
N est un effort de compression :

N 1830
Aer=4, — — Acer = 9 — = 2
€T 1 10004 - Aer=00 100%201,63 0,60 cm

Donc les aciers adoptés a I’ELU restent convenables pour I’ELS.
» Vérification de ’effort tranchant :

D’ apres ’article (A.5.1, 211) de BAEL 91 avec le cas des armatures transversales droites
(a=90°) et les fissurations préjudiciables on a :

7, < min (0,15’%; 4MPa); ol :fos=25MPa et py=15
b
7, < min(0,152;4MPa) = 2,5 MPa

La contrainte tangente conventionnelle [BAEL (article A.5.1.1)]:

v, 2190
Ty =——=

= =——=0,031 MPa —» w<m
bo.d _ 1000x70

..................... Condition vérifiée.

1V.2.4.3 Armatures de répartition : [BAEL91 (Article A.8.2,41)]

_As _ 3,02

Ay =F=2-=076 cm?; soit: 396 — Ar=0,85cmz

1V.2.4.4 Espacement entre les armatures : [BAEL91 (Article B.5.3,3)]

eL<min{2,5h; 25cm} — eL<25cm; soit: eL=15cm.
Pour I’espacement des armatures de réparation, on prend : er = 25 cm.

1VV.2.4.5 Présentation du ferraillage :

10__10
- e
10 - e
3 6HAS
10 e=20cm
5 .. a
= o
g 306 o
e =27cm
=1 » e |
- | =r
20
=
[
3 5
30

Fig. IV.2 : Ferraillage de ’acrotere.
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Chapitre IV Calcul des éléments secondaires

1.3 Calcul du balcon :
1VV.3.1 Hypothese de calcul :

Le calcul se fait sur une bande de 1 m de largeur d’une section rectangulaire travaillant a la
flexion simple dd a :
- G : Charge permanente.
- Q: Surcharge d’exploitation.
- P : Charge de murs extérieurs et I’acrotere.
La fissuration est considérée comme préjudiciable.

Poutre secondaire

1,50m
| ||

Poutre principale

6,00m

¥

Fig. IV.3 : Schéma du balcon & étudier.

IV.3.2 Evaluation des charges :

Terrasse :
G = Gx1m = 7,43 KN/ml (charge permanente).
g = Qx1m = 1,00 KN/ml (surcharge d’exploitation).
P =1,83x1m =1,83KN/ml (Poids de I’acrotére).
Etages courant :

g= Gx1m = 5,15 KN/ml (charge permanente).

g= Qx1m = 3,5 KN/ml (surcharge d’exploitation).

p = 1,461 m= 1,46 KN/ml (poids du mur extérieure 10 cm).
1VV.3.3 Combinaisons des charges :

% Terrasse :
e ELU:qu=1,359+ 1,5q=1,35%7,43+1,5%1,00 = 11,53 KN/ml.
pu=1,35p = 1,35%1,83 = 2,47 KN/ml.
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Chapitre IV Calcul des éléments secondaires

e EL.S: Qser=9+q=7,43 +1,00 = 8,43KN/ml.
Pser = P =1,83 KN/ml.

% Etage courant:
e E.L.U: qu=1,35g + 1,5q = 1,35%5,15 +1,5%3,50 = 12,20 KN/ml.

pu=1,35p = 1,35%1,46 = 1,97 KN/ml.

e EL.S: gseer=9g+q=5,15+ 3,50 = 8,65 KN/ml.
Pser = p =1,46 KN/ml.

1VV.3.4 Méthode de calcul : ]
Y
Les balcons dans notre batiment sont considérés

\ 4

comme dalles pleines sur 2 appuis.
Lx

Dalle sur 2 appuis

Ona:Lx=150m L. 150 .
- p===—=0,25<0,4 — Ladalletravaille dans un seul sens.
Ly =6,00 m Ly
Donc elle sera calculée comme une poutre simplement appuyée.

IV.3.4.1 calcul des sollicitations :
Le calcul des armatures se fait en la flexion simple pour une bonde d’un metre linéaire :

b=100cm; h=15cm;d=12cm.

% Terrasse :

e ELU:
qu-Ly° 11,53 x 1,502
Moy = —g—+ Ry Ly = ———5——+247 X150 = 695 KN.m
Alors :

Mt = 0,85 x My, = 0,85 X 6,95 = 591 KN.m
M2 = 0,4 X My, = 0,4 X 6,95 = 2,78 KN.m
V,=qyu XLy+p, =11,53 x 1,50 + 2,47 = 19,77 KN

e EL.S:
Gser- Ly’ 8,43 x 1,502
Myger = B + Py Ly = B +1,83x150=5,12KN.m
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Chapitre IV Calcul des éléments secondaires

++» Etage courant :

Lx q P MOx M; MJ? Vu
(m) | (KN/ml) | (KN/mI) | (KN.m) [ (KN.m) | (KNLm) | (KN)

Etage |E.L.U| 1,50 12,20 1,97 6,39 5,43 2,56 20,27
courant| E.L.S| 1,50 8,65 1,46 4,62 3,93 1,85 /

1VV.3.4.2 Calcul de ferraillage :

« Armatures principales (E.L.U) : 12cml A
La fissuration est considérée comme préjudiciable, sem
donc nous prendrons : ¢ = 3 cm. < 100cm >
Section a ferrailler
e Terrasse:
- En travée:
ME _ 591x10° _ ' _
= pa2e,  TooxizZxi4z 0029 <y =0392 > A'=0
Pour: u=0,029 ; nous obtenons : a=0,0366 ; p=0,985
D’ou:
_ ME  s591x10® 2
Ay = B.dyos  0,985x12x348 Ladcm
- Sur appui:
m¢  _ 2,78x103 _ '
K= pas,  looxizZxi4z 0014 <p =0392 > A =0
Pour: n=0,014 ; nous obtenons: a=0,0171 ; p=0,993
D’ou:
_omE 0 278x10® 2
Ax = B.dyos  0993x122x348 0,67 cm
Tableaux récapitulatifs :
e Terrasse:
M b d Oh O's Acal Aadp
Moment H p
(KN.m) [ (cm) [ (cm) | (MPa) (MPa) | (cm?) (cm?)

ML 591 | 100 | 12 14,2 [0,029(0,985| 348 | 1,44 |5HA8=2,51
Mg 2,78 | 100 | 12 14,2 (0,014(0,993| 348 | 0,67 |5SHA8=2,51

Terrasse
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Chapitre IV Calcul des éléments secondaires

e Etage courant :

M b d Ob Os Acal Aadp
Moment u p
(KN.m)| (cm) | (cm) | (MPa) (MPa) [ (cm?) (cm?)

Etage M- 543 | 100 | 12 14,2 10,027 10,987 348 | 1,32 | 5HA8=2,51

courant|  pa 2,56 | 100 | 12 | 14,2 [0,012(0,994| 348 | 0,62 | 5SHA8=2,51

% Armatures secondaires :
A, 251

~ 4 4

% Espacement entre les armatures: [BAEL91 (Art. A.8.2,42)]

A, = 0,63 cm?, Soit: S5HA8 = 2,51 cm?

e Armatures longitudinales : St <min (3h ; 33cm) =33cm — Onprend : S;=20cm.

e Armatures transversales : St <min (4h ; 45cm)=45cm — Onprend: St=20cm.

1VV.3.4.3 Vérifications :
> Vcérification des diameétres des armatures :

gl D045
_10— = mm

Bmax=10MM< 15MM ..o Condition vérifiée.
% Vérifications a PELU:
» L’effort tranchant : [BAEL91 (Article A.5.1,1)]

Il faut vérifier que: 7, < T,

Vu _ 20,27x103

Tu = 57 = Toooxizo = 0,17 MPa

T, = min(O,le;Z8 ;4MPa) ; fissuration préjudiciable [BAEL91 (Article A.5.1,211)]
7, = 2,5 MPA

w=0,17MPa< T, =25MPa ..... ... ... .. .. .. . .. Condition vérifiée.
> Condition de non fragilité: [BAEL91 (Article A.4.2,1)]

ft28

e

Apmin = 0,23.b.d.

Apin = 0,23 X100 x 12 X % =145cm*<A=314cm2........ Condition vérifiee.
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% Vérifications a PELS:

» la contrainte dans le béton :
Il faut vérifier que:  Opc < Opc ,avec: Opc = 15 MPa

M
Ope = ;‘”y M, = 4,35 KN.m

- Recherche de la position de la fibre neutre (valeur de y) : avec : Ast = 3,14 cm?
Ona:

b.y
2

On obtient: y=2,92 cm

2

—nAg(d—-y)=0 —>50Xy?+47,1Xy—5652=0

Alors le moment d’inertie est :

b.y3 100 x 2,923
I = Y + 15.Ast(d - y)2 = T +15%x2,51(12 — 2,92)2
| =3388,32 cm?
4,35x10°

Ope = ————x 29,2 = 3,75 MPa
3388,32 x10%

Ope = 3,75 MPa < 6y, =15 MPa ... ... ... ... ... ... ... ....... Condition vérifiée.

> la contrainte dans ’acier :

Il faut vérifier que : 0 < 05 ,avec: O = 201,63 MPa

M
o5 =n—=(d — )
4,35x10° _
Ogt = m(lzo - 29,2) = 174,86 MPa
o = 174,86 MPa < gy =201,63MPa .......................... Condition vérifiée.

» Pourcentage minimale : [BAEL91 (article B.6.4)]
A'min>0.001.b.h =0.001x100x15 = 1,5cm?< A=251cm2 ......... Condition vérifiée.

1VV.3.4.4 Présentation du ferraillage :

SHAS/ml

SHAS/ml

Fig. IV.4 : Schéma de ferraillage de balcon.
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Chapitre IV Calcul des éléments secondaires

1VV.4 Calcul des escaliers :

1V.4.1 Méthode de calcul :
L’escalier travaille a la flexion simple en considérant la dalle comme une poutre

uniformément chargée et en tenant compte des types d’appuis sur lesquels elle repose.

1V.4.2 Type(01) :

1V.4.2.1 Schéma statique: ? v
p
A YYVYYVYVYVYYVYYY
2,80

" L 1,69m L 2,40m 1
A 4 7

L 169m % 2,40m % - _qéq

1 7 7 ya
NI

B

L 4,09m L
1 71

Figure 1V.5 : Schéma statique de | ’escalier type(01).
1VV.4.2.2 Evaluation des charges :
Le Palier: Gp=590KN/m? ; Qp=2,50KN/m?
Lavolée: Gy = 8,63 N/m? : Qu=2,50 KN/m?.
1VV.4.2.3 Combinaisons des charges :
E.L.U : Le palier : qup = 1,35%5,90+1,5%2,5 = 11,72 KN/ml.
Lavolée : qu = 1,35%8,63+1,5%2,5=15,40KN/ml.

E.L.S: Le palier : gserp = 5,90+2,5 = 8,40 KN/ml.
La volée : serv = 8,63+2,5=11,13 KN/ml

1V.4.2.4 Détermination des sollicitations :

* Charge équivalente :

E.L.U:
Qp-lp + qp-ly, 11,72 X 1,69 + 15,40 X 2,40
P = = 1 KN
éq L+, 250 3,88 KN/m
E.L.S
1, +qy.l, 840x1,69+ 11,13 x 2,40
_Tpp Ty = 10,00 KN/m

Tea =701, ~ 4,50
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Chapitre IV

Calcul des éléments secondaires

Apres un calcul d’RDM, on trouve les résultats suivants :

Mo = ql2/8 M = 0,85Mo Ma = 0,30Mo Tu=ql/2
(KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN)
E.L.U 29,02 24,67 8,71 28,38
ELS 20,91 17,78 6,27 20,45

1VV.4.2.5 Calcul du ferraillage :

Le calcul de ferraillage se fera pour une bande de 1 m de largeur, sur une section

rectangulaire de largeur b=100 cm de hauteur h=18 cm.

L’escalier est un élément qui n’est pas exposé aux intempéries, donc les fissurations sont

considérées comme peu nuisibles.

L’enrobage : ¢ > cot+@/2.
co= 1cm (fissuration peu préjudiciable). [BAEL91 (Article A.7.1)]
7=h/10=18/10=1,8 cm, [BAELY1 (Article A.7.2.1)]
c1+1,8/2=1,90 cm

Donc on adopte : ¢ =2cm,d =h—c =18 —2= 16cm.

« Armatures principales (a PELU):

M

M= o< i = 0,39254" =0

16cm
2cm

a=125(1—-1-2u) ; B=(1-04a)

As

A

100cm

Y

Section a ferrailler

M
Acar = Bxdxos
M (KN.m) u Condition| A4’ a B Acal (cM?)
Travée 24,67 0,068 P 0 [0,0879 ]| 00965 4,59
Appuis 8,71 0,02 P 0 [0,0303]| 00988 1,58

> Vérifications a PE.LS :

D’apres le BAEL91

- La fissuration est peut nuisible —II n’y a aucune vérification concernant cs.

- La vérification de la contrainte max du béton n’est pas nécessaire si I’inégalité suivante
L fication de 1 traint du bét “est I lit t

est vérifiée :

a< «a
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Chapitre IV Calcul des éléments secondaires

— Y—1 fes M,
A : =— 4+ — X =
vec o > + 100 Y M.,
Mu (KN.m) | Mser (KN.mM) y | feos (Mpa) a a | Condition
Travée 24,67 17,78 1,39 25 0,444 0,088 | Vérifiée
Appuis 8,71 6,27 1,39 25 0,444 0,030 | Vérifiée

» Condition de non fragilité: [BAEL91 (article A.4.2, 1)]

ft28
fe

2,1
> ;z 2
Amin 20,23 X 100 X 16 X 75 = 1,93 cm

A, =>0,23.b.d.

» Pourcentage minimal : [BAEL91 (article B.6.4)]
A'min>0,001xbxh — A’min>0,001x100%x18 = 1,8cm?

% Tableau Récapitulatif :

Acal (sz) Anmin (sz) A'min(sz) Amax(sz) Aadop(CmZ)
Travée 4,59 1,93 1,8 4,59 S5HA12=5,65
Appuis 1,58 1,93 1,8 1,93 3HA10=2,35

% Armature de répartition : [BAEL 91 (article A.8.2,41)]
4,71 L _

. Entravée: Ar=--=118cm* ; Soit:3HA8=151cm?

- Surappuis: A ==>=059cm* ; Soit: 3HA8=151 cm?

< L'espacement entre les armatures : [BAEL 91 (article A.8.2,42)]
- Armatures longitudinales : St <min (3h ; 33 cm) = 33 cm
En travée : St =100/6 = 20 cm
Sur appuis : St =100/2=50cm— onprend: St=30cm
- Armatures transversales : St <min (4h; 45 cm) = 45 cm
Entravée : S =100/3=33,33cm — onprend: S;=30cm
Sur appuis : St=100/3=33,33cm — onprend: St=30cm
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> Vérification de I’effort tranchant : [BAEL91 (Art. A.5.1,1)]
Il faut vérifier que : T, < Ty

T, _ 2838x 10°

= bd - 1000x 160~ »18MPa

Tu

T, = min(O,ZE ;5MPa) ; fissuration est peut nuisible [BAEL91 (Art. A.5.1,211)]
)47)
1u=3,33 MPa
w=018MPa< tu=333MPa................... Condition vérifiée.
> Vérification de la fleche :

Il n’est pas nécessaire de Vérifier la fleche si les inégalités suivantes sont satisfaites

[BAELO1 (Art. B.6.5,1)]:

o h > L - 18 _ 0,044 = 0,0625 ... ... Condition non vérifiée.
L 16 409

o L2 Y71 _ 0,0048 < 0,0105 ...\ Condition vérifige.
bd = f, 100x16

o Lo M, 18 _ 0,044 2 085Mp _ 0,085 ............... Condition non vérifiée.
L = 10M, 409 10M,

Deux conditions ne sont pas veérifiées, donc il est nécessaire de calculer la fleche.

La fleche totale [BAEL91 (Art. B.6.5,2)]: Ay =f0 =+ P = < foam

-Les fleches f9 et fl.g dues a I'ensemble des charges permanentes.

-La fléche f{: due aux charges permanentes appliquées au moment de la mise en ceuvre des
cloisons.

- la fleche fPdue a l'ensemble des charges permanentes et d’exploitation supportées par
I'élément consideré.

- La fleche admissible [BAEL91 (Art. B.6.5,3)] : faom =L /500 ; pour les éléments
supports reposant sur 2 appuis si la portée L est au plus égale a 5 m.

e Calcul de lafleche : [BAEL91 (Art. B.6.5.3)]

* Position de centre de gravité de la section homogeéne :

h
_ZA Xy bh;+nAsd
€7 ¥4; = bh+nA,

Avec : 1 : coefficient d’équivalence ( n=15).
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Chapitre IV

100 X 18 X 2+ 15 X 4,71 X 16
100 x 18 + 15 x 4,71
* Moment d’inertie de la section homogene :

b.h3
lo=—=17

=9,26 cm

YG =

h
+ b. h. (E - YG> 2+ 0. A, (d — Yg)?

2

100 x 183 18
=————+ 100 x 18 X (7 — 9,26) +15x%x 4,71 x (16 — 9,26)

o 12
= 51931,14 cm*

* Déformation instantanée :

0,05.f 28
A; = ; by = b =100
t (2+3b70)p 0 cm
; _ A _ Al 0,00294
’ P=bed 100x16
4 0,05 % 2,1 14
l (2+3x@)x00294 '
100
* Déformation différée :
2
Ay, = EAL- —> 1, =2,86
*  Moment fléchissant a ’E.L.S :
_ 0,85q lz ) _ _ qull
=" 8 4= =gy
- Sous charges permanentes :
Gp.l, + G,.1, 590X% 1,69+ 8,63 X 2,40
_ - =750 KN/m

To="71 41, 4,09

_ 0,85 % 7,50 x 4,092

; 5 =13,33KN.m

- Sous charges permanentes appliquées au moment de la mise en ceuvre des

cloisons.

Dans le cas de mise en place tardive des cloisons ou de revétements fragiles, il est

loisible de ne pas tenir compte dans la formule de la fleche de fluage antérieur a cette

mise en place [BAEL91 (Art. B.6.5,2)], f)=0.
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- Sous charges permanente et d’exploitation:
q,=G+Q=750+250=10KN/m

0,85 x 10 x 4,092
14 = 8
* Contraintes de traction effectives de I’acier :

=17,77 KN.m

Pour une section rectangulaire a la flexion simple, on applique la formule (61) [P.Charon]:

_ 1004

p1=—;—— =100p = 100 x 0,00294 = 0,294

D’aprés le tableau N°7 (Annexe BAEL de P.Charon):
p1=0294 — (1 =0,915

My, 1333x10° 19332 MP
%9 =4 B.d 471x0915x16 4
M,  1777x10° 257 71 Mp
%0 T A B.d 471x0915x16 4
* Coefficient p :
1,75. 1,75 x 2,1
pg=1- fizs = 0,160
4.p. 055 + frze 4% 0,00294 x 193,32 + 2,1
1,75. 1,75 x 2,1
wy=1- Jao . _ = 0,284
4.p.05) + frag 4% 0,00294 x 257,71 + 2,1
* Moments d’inertie fictifs :
19 =gt _qq 1B o500 60 eme
T T Ay, 1+286%0,160 e em
19— —to _qq SIBLIY 367 eme
AT T Ay, 147,14%0,160 orem
P to _qq 1B e s eme
T T ey T 147,14%0284 ST

* Calcul de la fleche :
Ona: Ei = 32164,2 MPa
Ev =10818,87 MPa

M,.L? 13,33 x 103 x 4092
fg _ 9 —
v

= = = 0,53
10.E,.1%, 10 x 10818,87 X 39190,62 o
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g ML 13,33 x 10% x 409>
= 7= = 0,26 cm
10-Ei-1ﬁ 10 X 32164,2 X 26663,67
» Mp.L2 17,77 x 103 x 4092
= = = 0,49 cm

" T10.E.I5, 10 x 321642 X 18866,84
Afy = fQV'fji+fpi'fgi
Q=2 —f/+fP—£9=053-0+049 - 0,26 = 0,76 cm

409

Asy = 0,76 cm < fogm = o0 = 082cm......................... Condition vérifiée.

1V.4.3 Type (02), 1°" et 3¢™ volées :
1VV.4.3.1 Schéma statique:

Qv
= o
TG
YYYYVYYVYYYYY
A

1,75 L 1,50m L, 153m
1 1 1
v 150m , 153m o _Qéq
T 7 7 ya
NNy
B
L 3,03m L
1 1

Figure IV.6: Schéma statique de I’escalier type(02),1°" et 3°™ volées.

1VV.4.3.2 Détermination des sollicitations :

* Charge équivalente :

ELU:
Gp-lp + Gy 1, 11,72 X 1,53 + 15,40 X 1,50
L = = = 13,54‘ KN
Ta =71, 3,03 /m
E.LS:
Ay +qyl, 840 x 1,53+ 11,13 x 1,50
Gog =2 v = 9,75 KN/m

L+ 1, 3,03

Apres un calcul d’RDM, on trouve les résultats suivants :
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Calcul des éléments secondaires

Mo=ql2/8 M =0,85Mo | Ma=0,30Mo | Tu=ql/2
(KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN)
E.LU 15,54 13,21 4,66 20,51
E.LS 11,19 9,51 3,36 14,77
1V.4.3.3 Calcule du ferraillage :
« Armatures principales (a PELU):
u =ﬁ<m =0,3924" =0
M
a=125(1—-1-2u) ; B=(1-04a) ;| Aw= i
M (KN.m) u Condition | A’ a B Acal (CT?2)
Travée 13,21 0,036 Sl 0 0,0463 | 0,981 2,42
Appuis 4,66 0,013 M=t 0 0,0161 | 0,994 0,84

> Vérifications a PE.LS :

D’apres le BAEL91

- La fissuration est peut nuisible —II n’y a aucune vérification concernant cs.

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

est vérifiee: a < @
Avec :
a= y - 1 @ . — Mu
2 T 100 Y M,
Mu (KN.m) | Mser (KN.m) Y fcos (Mpa) o o Condition
Traveée 13,21 9,51 1,39 25 0,444 0,046 Vérifiée
Appuis 4,66 3,36 1,39 25 0,444 0,016 Vérifiée

» Condition de non fragilité : [BAEL91 (Art. A.4.2, 1)]

Apmin = 0,23.b.d.

ft28
fe

2,1
Apmin = 0,23 X 100 X 16 X —— = 1,93 cm?

400

» Pourcentage minimal : [BAEL91 (Art. B.6.4)]
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Chapitre IV Calcul des éléments secondaires

A'min 20,001%bXh—A’min >0,001x100x18 =1.8 cm?

« Tableau Reécapitulatif :

Acal (CM?) Anmin (cm?) A'min(cm?) Amax(Cm?) Aadop(Cm?)
Travée 2,42 1,93 1,8 2,42 4HA10=3,14
Appuis 0,85 1,93 1,8 1,93 3HA10=2,35

% Armature de répartition : [BAEL 91 (Art. A.8.2,41)]

Ay

‘Ar :::I
- Entravée: A, = % = 0,79 cm® ; Soit: 3HA8 = 1,51 cm?
- Surappuis: A, = % = 0,56 cm? : Soit:3HA8 =151 cm?

% L'espacement entre les armatures : [BAEL 91 (Art. A.8.2,42)]
- Armatures longitudinales : St <min (3h, 33 cm) = 33 cm
Entravée : St=100/3=33,33cm — onprend: St=30cm
Sur appuis : St=100/2=50cm — onprend: Si=30cm
- Armatures transversales : St <min (4h; 45 cm) = 45 cm
Entravee : St=100/2=50cm — onprend: St=40cm
Sur appuis : St=100/2=50cm — onprend: S;=40cm
» Vérification des efforts tranchant : [BAEL91 (Art. A.5.1,1)]
Il faut verifier que : T, < Ty

T, _ 2051x10°
W= 3T To00x 160 @

w=0,13MPa<ty=333MPa .....coiii Condition vérifiée.
» Verification de la fléche :
Il n’est pas nécessaire de verifier la fleche si les inégalités suivantes sont satisfaites

[BAELO1 (Art. B.6.5 1)]:
h 1

o —=>— —»> —=0,0594 20,0625 ........................ Condition non vérifiée.
L 16 303
o L2 31t _ 0002 < 0,0105 ....\o0oir Condition vérifiée.
fe 100x16
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Chapitre IV Calcul des éléments secondaires

o I > M, 18 =0,0594 » —— 085M° =0,085 .............. Condition non vérifiée.

L — 10M, 303 M,
Deux conditions ne sont pas verifiees, donc il est nécessaire de calculer la fleche.
e Calcul de lafleche : [BAEL91 (Art. B.6.5.3)]

* Position de centre de gravité de la section homogeéne :

h
ZAi X Y _ bhE + T]Asd

Y, = =
¢ ZA; bh + nA,

Avec : g : coefficient d’équivalence (7 = 15).

100><18x§+15x3,14x16

— — 2
Yo = 100 x 18 + 15 x 3,14 9,18 cm

* Moment d’inertie de la section homogeéne :

b h3 h )
100 x 183 18 2
o=—— 100 x 18 X (7— 9,18) + 15 x 3,14 x (16 — 9,18)?2

= 50849,05 cm*

* Déformation instantanée :

,1,-=L£;28 ; by = b =100 cm
(2+3%)p
A 3,14
’ P=bod 100x16 0019
0,05x 2,1
A = =10,71

(2+3x@)x000196

* Déformation différée :

2
Ao =5h > dy =428

* Moment fléchissant a PE.L.S :

_ 0,85q lz ) _ _ qull
= ; q4=qeq =

Modélisation et dimensionnement d’'un bdtiment en R+9 a usage d’habitation a contreventement mixte
implanté a Alger. Page 82



Chapitre IV Calcul des éléments secondaires

- Sous charges permanentes :
Gy ly+ Gy l, 590X 1,53+8,63 % 1,50

- - = 7,25 KN
g L+1, 3,03 /m
0,85 X 7,25 x 3,037
M, = - — 7,07 KN.m

- Sous charges permanente et d’exploitation:
9 =G6+Q=725+250=975KN/m
M. = 0,85 x 9,75 x 3,032
P 8
* Contraintes de traction effectives de I’acier :

=951 KN.m

Pour une section rectangulaire a la flexion simple, on applique la formule (61) [P.Charon]:
1004
p1 =7~ = 100p =100 x 0,00196 = 0,196

D’aprés le tableau N°7 (Annexe BAEL de P.Charon):
p1=0196 — p1=0,928

_ My _ 707X g eamp
%9 = A B.d 314x0928x16 ~ord
_ My 9SIXA0T s agmp
v =2 8,.d 314x0928x16 -~ @
*  Coefficient p :
L _L75fa 1,75 x 2,1 0117 .
= — = —_— —_— - —
Hg 4.p.05,+ fi2s 4% 0,00196 x 151,64 + 2,1 ’ Hg
1,75. 1,75 x 2,1
p,=1- fas  _ ) _ = 0,007
4.p.04 + frg 4% 0,00196 x 203,98 + 2,1
* Moments d’inertie fictifs :
19 2 11—to g 2081905 o000 06 eme
T T Ay 1+428%X0 D em
19211120 _qq 208905 oo 96 om
T T A, T 141071%x0 70 cm
Poo11—t0 g 08905 a0 04 eme
T 1 2w, 141071 0,007 prem
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* Calcul de la fleche :
Ona: Ei = 32164,2 MPa
Ev =10818,87 MPa

g ML 7,07 x 10° x 3032
fo= 5 = =0,12 cm
10.E,,.va 10 X 10818,87 X 55933,96
g Mg L? 7,07 x 103 x 3032
fi = g = = 0,04 cm
10.E,-.Iﬁ 10 x 32164,2 X 55933,96
p M, L7 9,51 x 10% x 3032
ff= = =0,05cm
¢ 10.E,-.Iﬁ 10 x 32164,2 X 52033,04
A =f9— i+ P —f2=012-0+0,05-0,04=0,58cm
Ap=0,58m < faqm=22=06lcm......................... Condition vérifiée.
IV.4.4 Type(02), 2¢™ volée :
IV.4.4.1 Schéma statique: Op Qv U
/
iiiill""""ﬂ"""lIiiil
1,75 L 150m 150m , 150m ,
1 1 1 1
X 1,50m & 1,50m X 1,50m 4 Qéq
T
L 4,50m L
1

/l

Figure 1V.7: Schéma statique de |’escalier type(02), 2™ volée.

1V.4.4.2 Détermination des sollicitations :

* Charge équivalente :

ELU:
Gp- Ly 2+ Gy l, 11,72 X 1,50 X 2 + 15,40 X 1,50
= = = 12,94 KN
Tea =77 241, 4,50 /m
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Chapitre IV
E.LS:
Qe ly2+4q,1, 840x1,50x2+11,13x1,50
Qeq = Lzl 250 =9,31KN/m
Aprés un calcul > RDM, on trouve les résultats suivants:
Qsq-1 —qsq- 1? Goq. I
Ry, =—Rp = 2 , M, =Mp = ;qz , Moy = 82114
qéq Mt = qéq|2/24 Ma: 'qéqlzllz Tu = qeq|/2
(KN/m) (KN.m) (KN.m) (KN)
E.L.U 12,94 10,92 -21,84 29,12
E.L.S 9,31 7,86 -15,71 20,95
1V.4.4.3 Calcule du ferraillage : 160ml
As
Le calcul de ferraillage se fera pour une bande 2cm
100cm >

de 1 m de largeur.

« Armatures principales (a PELU) :

M y
ﬂ—m<ﬂl—0,392 - A'=0

a=125(1—-1-2u) ; B=(1-04a)

M

&
<

Figure IV- : Section a ferrailler

Acar = Bxdxos
M (KN.m) u Condition| A4’ a B Acal (cM?)
Travée 10,92 0,030 U<t 0 |0,0381 0,985 1,99
Appuis 21,84 0,060 U<t 0 |0,0730 1,029 3,81

> Vérifications a PE.LS :

D’apres le BAELO1 :
- La fissuration est peut nuisible —II n’y a aucune vérification concernant cs.

- La vérification de la contrainte max du béton n’est pas nécessaire si I’inégalité suivante
L fication de 1 traint du bét “est I lit t

est vérifiee: o<
Avec :
o= Q + @ — Mu
2 T 100 YT M,
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Calcul des éléments secondaires

Mu (KN.m) | Mser (KN.m) Y fcos (Mpa) o (1} Condition
Travée 10,92 7,86 1,39 25 0,445 0,038 Vérifiée
Appuis 21,84 15,71 1,39 25 0,445 0,073 Vérifiée
» Condition de non fragilité : [BAEL91 (Article A.4.2,1)]
Apin = 0,23.b. 4128
e
Apin = 0,23 X 100 X 16 X 4(’)0 = 1,93 cm?
» Pourcentage minimal : [BAEL91 (Article B.6.4)]
A'min>0,001xbxh — A'min>0,001x100x18 =1,8 cm?
% Tableau Récapitulatif :
Acal (sz) Amin (sz) A 'min(sz) Amax(sz) Aadop(cmz)
Travée 1,99 1,93 1,8 1,99 3HA10=2,35
Appuis 3,81 1,93 1,8 3,81 6HA10=4,71

< Armature de répartition : [BAEL 91 (Article A.8.2,41)]

A =1
. Entravée: Ar=2-=059cm? ; Soit:3HA8=151 cm?
- Surappuis: Ay ==-=118cm? ; Soit: 3HA8=151 cm?

s L'espacement entre les armatures : [BAEL 91 (article A.8.2,42)]
- Armatures longitudinales : St <min (3h, 33 cm) = 33 cm
Entravée : S:=100/2=50cm — onprend: St=30cm
Sur appuis : St = 100/5 =20 cm
St <min (4h; 45 cm) =45 cm
St=40cm
St=40cm

> Vérification des efforts tranchant : [BAEL91 (Article A.5.1,1)]

- Armatures transversales :
En travee : St=100/2=50cm — onprend :
Sur appuis : St =100/2=50cm — onprend:

Il faut vérifier que : T, < Ty
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T, 29,12 x10°

= bd - 1000x 160~ »18MPa

Tu

w=014MPa< tu=333MPa.............. Condition vérifiée.
» Vérification de la fleche :
Il n’est pas nécessaire de Vérifier la fleche si les inégalités suivantes sont satisfaites
[BAEL91 (Article B.6.5,1)]:

o h > Lo 1B 0,04 £0,0625 ..., Condition non vérifiée.
L 16 450

o L2 235 _ 0,0015 < 0,0105 .. ..o \oo Condition vérifiée.
bd — f, 100%16

h M 18 0,85M, .. , g,
o -—>— 5 — =004 2 2=0085 ................. Condition non vérifiée.
L — 10M, 450 10M,

Deux conditions ne sont pas Vérifiées, donc il est nécessaire de calculer la fleche.
e Calcul de la fleche : [BAEL91 (Art. B.6.5.3)]
* Position de centre de gravité de la section homogene :

h
v - JA; X y; _ bh;+nAsd
G TA; bh + nA;

Avec : 1 : coefficient d’équivalence (1= 15).

100><18><§+15x2,35x16 .
Y, = -913
G 100 x 18 + 15 x 2.35 cm

* Moment d’inertie de la section homogene :

b.h3 h , )
lo=—r+b.h (E—YG) +1.45.(d = Yp)
100 x 183 18 ) 2
0= ——5— +100x 18 X (7— 9,13) +15 x 2,35 X (16 — 9,13)

= 50294,11 cm*

* Déformation instantanée :
0,05. fizg

—(2+3%0)p by =b=100cm

i

A 235
' P = byd  100x16

=0,00147
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Chapitre IV Calcul des éléments secondaires

0,05x 2,1

' (2 +3x @) x 0,00147

100

* Déformation différée :

2
Ay =5 Ay = 5,72

* Moment fléchissant a ’E.L.S :

0,85.q.1* 2q;.l;

-7 g ; q=04qeq = 2_11
- Sous charges permanentes :

Gyl + Gyl 590%x1,50%x2+8,63x1,50

- = 6,81 KN

99 =771, +1, 4,50 /m
0,85 X 6,81 X 4,507

M, = 3 = 14,65 KN.m

- Sous charges permanente et d’exploitation:
dp =G+Q=681+250=931KN/m

0,85 % 9,31 X 4,502
Mp = 3
* Contraintes de traction effectives de I’acier :

= 20,03 KN.m

Pour une section rectangulaire a la flexion simple, on applique la formule (61) [P.Charon]:
1004

p1= “bd
D’aprés le tableau N°7 (Annexe BAEL de P.Charon):

p1=0,147—p1 = 0,937

= 100p =100 x 0,00147 = 0,147

oMy 1465x10° o
%9 =4 B,.d 235x0937x16 4
_ My 2003x10°
%0 T A B.d 235x0937x16 4
* Coefficient p :
1,75. 1,75 x 2,1
=1 fes a1 — 0,191
4.p.0gy + firg 4% 0,00147 x 415,82 + 2,1
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1,75. ft28 1,75 x 2,1
‘up:]_— =1- = 0,325
4.p.05p + fi2s 4 x 0,00147 x 568,53 + 2,1
* Moments d’inertie fictifs :
% =11 bh 1,1 029411 26438,71 cm*
T T Ay 14572%x0,191 SLem
% =11 b  _ 1,1 >0294,11 = 14834,47 cm*
T T Aoy 141429%0,191 sem
P =11 b 1,1 >0294,11 = 9801,75 cm*
T T e, U 1+1429x0325 o

* Calcul de la fléche :
Ona: Ei = 32164,2 MPa
Ev =10818,87 MPa
Mg.L* 14,65 x 10° x 4507

J = - = 1,04
& 10.E,.19, 10 X 10818,87 x 26438,71 o
M,.L? 14,65 X 10° X 4507
== = 0,62 cm
‘O10.E.17 10 X 32164,2 X 14834,47
. M.l 20,03 x 10° x 4507
= = =1,29cm

' 10.E.IE 10 x 32164,2 X 9801,75

Dre=f—f+fP—£7=104—0+0,62—129 =037 cm

450

=090cm........ Condition vérifiée.

Ase = 0,37 cm < fadm ==V
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1V.4.4. Présentation de ferraillage :

FERRAILLAGE ESCALIER VOLEE-1-
(PAILLASSE-ep=19cm)
Ech:1/20 ©)

® ===

@ / 4HAB/mI -1HA12fm.{
| e=15cm e=23cm
420
®

4HA1/ml @

e=23cm

]

Longrine (30x40)

Figure IV.6 : Ferraillage escalier type(01).

1VV.4.5 Calcul de la pouter paliére :

La poutre paliére est soumise simultanément a la flexion et a la torsion.

1VV.4.5.1 Dimensionnement :

La poutre pali¢re est dimensionnée d’apres les formules empiriques données par le BAEL et

vérifié en considérant le RAP 99/version 2003.

» D’apres la condition de fleche définit par le [BAEL91 (Article B.6.5.1)]:

h=(1/16 + 1/10) Lmax ; ona:Lmax=2,90m
h = (19,56 + 31,3) cm
= D’apres les RPA 2003[(Art. 7.5.1)], les poutres doivent vérifier les dimensions ci-apres :
- b > 20cm
- h >30cm > — donconprend:b=30cm eth=35cm
- hib<4
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1VV.4.5.2 Méthode de calcul :

La poutre paliére est calculée comme une section rectangulaire travaillant a la flexion simple
et a la torsion, elle est soumise a :
- Son poids propre g.
- Laréaction de la volée (P, q).
- Poids du mur extérieur gm.
1VV.4.5.3 Evaluation des charges :
- Poids propres de la poutre : go = hxbxy =0,35%0,30%25 = 2,63 KN/ml.
- Laréaction de la volée (p, q) :
Goqg X L _ 7,50 X 4,09
2 2
- Poids du mur : gm = 1,46x% (3,24 - 0,40 - 1,08) x1,5 = 3,48 KN/ml.
Donc: (Qeq=2,63+ 15,34 + 3,48 = 21,45 KN/ml

p= = 15,34 KN/ml

Gog = L5 = 2222 = 511 KN/m

Combinaisons d’action :
E.L.U: pu=1,35¢eq + 1,50eq = 1,35%21,45 + 1,5%5,11 = 36,62 KN/ml
E.LS: pser = geq + qeq = 21,45 + 5,11 = 26,56 KN/mI

1VV.4.5.4 Ferraillage de la poutre paliére :

%+ Calcul des armatures longitudinales a la flexion simple : a ELU

- Moment de flexion :

En travee :
pu X L* 36,62 X 4,09%
M, = YR 7 = 36,63 KN.m
Sur appuis :
pu X L* 36,62 X 4,09
=T = 1 = 73,27 KN.m
- Effort tranchant max (ELU) :
PuXL 36,62 x%4,09
= = =74,89 KN.m

* 2 2
- Calcul de la section d’armature a la flexion simple

b =30 cm ; h=35cm ; d =0,9%35=31,5cm
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On résume les calculs dans le tableau ci-aprés :

A R
Mu (KNm) M a ﬂ Acal (sz) (CrT]I;)

Travée 36,63 0,087 0,1135 0,955 3,50 1,14
Appuis 73,89 0,175 0,2419 0,903 7,46 1,14

» Vérifications & ELS :

En travée :
x L? 16,56 X 4,092
M, = p‘e;4 = on = 18,51 KN.m
Sur appuis :
x L?> 26,56 x 4,092
M, = ps‘”lz = - =9,56 KN.m
Aucune vérification a I’ELS si :
Y—1 fes
<a=-——
=4 =% 700
Avec :
M, _ 1851 _ ) _194-1 25 _
Y= Mo 956 1,94 ; ;= > + To0 = 0,72

Ona: a=02419<aq) ............ Condition vérifiée.

Section rectangulaire ; Fissuration peut nuisible, donc aucune vérification a I’ELS.

= Condition de non fragilité : [BAEL91 (Article A.4.2,1)]

Apmin = 0,23. R

fe

2,1 )
Apmin = 0,23 x 30 X 31,5 X 700 1,14 cm
= Pourcentage minimal : [RPA 99 (Art.7.5.2.1)]
0,5

ARFA > 0,5% x b X h=155%315x35= 5,51 cm?
Aadopt = Max(Acal ; Aﬁﬁﬁ ; AE{%EL
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Donc on adopte :
En travée : 6HA12, As=16,78 cm?
Sur appuis : 6HA14, As=9,23 cm?
= Vérification de ’effort tranchant : [BAEL 91 (art A.5.1)]

V. 7489x10°
~ bxd  300x315

; 5MPa) — 3,33 MPa

Ty = 0,79 MPa

7, < min (0,2 Uz
b

T, = 0,79 MPa <333MPa ................. Condition vérifiée.
s Armatures transversales a la flexion simple :
D’aprés le RPA (Art. 7.5.2.2) : At =0,003Sxb

h
S = min(Z ;120;) =8,75cm

A; = 0,003 X 8,75 x 30 = 0,79 cm?
Donc on adopte : 3HA8 (1,51 cm ) ;St=8cm dans la zone nodale.
4HA8 (2,01 cm ); St=15cm<h/2  dans la zone courante.
¢+ Calcul de la poutre paliere a la torsion :

La contrainte tangente de torsion est donnée par la formule de RAUSCH

[BAELOL (Art A54)]: T, = S

Avec: e : Epaisseur de la paroi au point considéré.

Q : L’air du contour tracé & mi epaisseur de la paroi fictive.
Q = (b-e)(h-e)

e=h/6=30/6=5cm — Q =(30-5)(35-5) =750 cm?
Le moment de torsion est : Mior = Mappuis= 73,27 KN.m
On doit vérifier que :

T, < Ty

La contrainte de torsion :

M, 7327
20e  2x750%5

T, = = 0,97 MPa <7, = 2,5 MPa
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- Armatures longitudinales :

U X M;,,
Aj= —————
2X0NXog
AVec :
U : Périmétre de Q
U = 2[(b-e)+(h-e)] = 2[(30-5)+(35-5)] = 110 m
110 x 7327

— — 2
L= Tx750x 348 - poAem
Section | Flexion | Torsion A Anmin At Preiion
(cm?) | (cm?) | (cm?) (cm?)
) 3HA12+3HA14
Travée 3,50 |1,54/2=0,77| 4,27 5,51 7,55 =801
) 3HA14+3HA16
Appuis 7,46 0,77 8,23 5,51 10,00 = 10,65
Avec: At =As+ At
- Armatures transversales en torsion :
A, M, 7327
S, 2X0QXys, 2x750x 348
On prend un espacement de 15 cm , soit : 4¢8 = 2,01 cm?.
“ Présentation de ferraillage de la pouter paliére :
3HAL6 3HA14
3HA14 | Cadre ®8+étrier ®8
=1
Cadre ®8+étrier ®8 S:;[H A1520m
‘ St=8cm
3HA14 3HA14
Fig. IV.7.b : Ferraillage sur appuis. Fig. IV.7.a : Ferraillage en travée.

Fig. IV.8 : Ferraillage de la poutre paliére.
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Chapitre V Etude dynamique

Chapitre V : Etude dynamique

V.1 Introduction :

Vu que les tremblements de terre peuvent se produire a tout moment provoquant d’importants
dégats humains et matériels, les structures doivent étre congues et construites de maniére
adéquate afin de résister aux secousses sismiques et par la suite assurer au moins une protection
acceptable des vies humaines, tout en respectant les recommandations des reglements
parasismiques, d’ou l'apparition de la construction parasismique.

L’¢étude sismique consiste a évaluer les forces horizontales et les efforts internes (M, N, T)

provoqués par I’action accidentelle sismique et que subit la structure.

V.2 Méthodes de calcul : [RPA99/Version2003 (Art. 4.1.1)]

Les calculs peuvent étre menés selon les trois méthodes suivantes :

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

V.2.1 Méthode statique équivalente :

» Principe de la méthode :

Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont remplacées
par un systéme de forces statiques fictives dont les effets sont considérés équivalents a ceux
de I’action sismique.

V.2.2 Méthode dynamigue modale spectrale :

» Principe de la méthode :

Par cette méthode, il est recherché pour chaque mode de vibration, le maximum des
efforts engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de
réponse de calcul. Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la
structure.

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

particulier, dans le cas ou la méthode statique équivalente n’est pas permise.
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V.2.3 Méthode d’analyse dynamigue par accélérogrammes :

La méthode d’analyse par accélérogrammes peut étre utilisée au cas par cas par un personnel
qualifié, ayant justifié auparavant les choix des séismes de calcul et des lois de comportement
utilisées ainsi que la méthode d’interprétation des résultats et les critéeres de sécurité a

satisfaire.

V.3 Choix de la méthode de calcul :

Pour notre structure, la méthode statique équivalente n’est pas applicable du fait que les

conditions de régularité en plan et en élévation ne sont pas satisfaites, avec une hauteur qui
dépasse 30m (structure implantée en Zone I11) [RPA99/version2003 (Art. 4.1.2.a)], ainsi que la
condition complémentaire énoncée a 1’article (4.1.2.b) (Zone III et groupe d’usage 2, la hauteur
est inférieure ou égale a 17 m), n’est pas satisfaite.

D’ou, la méthode utilisée est celle de I’analyse dynamique modale spectrale. Toutefois, on
utilisera la méthode statique équivalente pour vérifier la condition du RPA99/V.2003(Art. 4.3.6).

V.4 Modélisation de la structure :

L’une des étapes les plus importantes lors d’une analyse dynamique de la structure est la
modeélisation adéquate de cette derniére.

La modélisation est la recherche d’un mécanisme simplifie qui nous rapproche le plus possible
du comportement réel de la structure, en tenant compte le plus correctement possible de la masse
et de la raideur (rigidité) de tous les éléments de la structure.

Vue la complexité et le volume de calcul que requit ’analyse de notre structure, la nécessite de
I’utilisation de I’outil informatique s’impose.

V.4.1 Description du logiciel de calcul :

Pour offrir plus de performance, de capacité de calcul, de vitesse d’exécution et de précision
pour I’analyse dynamique ; nous avons utilis¢é le logiciel " Robot Structural Analysis
Professional ".

Le systeme Robot est un logiciel CAO/DAO destiné a modéliser, analyser et dimensionner les
differents types de structures.

Robot est un logiciel de calcul et de conception des structures d’ingénierie particulierement

adapté aux batiments. Il permet en un méme environnement la saisie graphique des éléments
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modélisés grace a une bibliothéque d’élément autorisant 1’approche du comportement de ce
type de structure. Il offre de nombreuses possibilités d’analyse des effets statiques et
dynamiques avec des compléments de conception et de vérification des structures en béton armé
et en charpente métallique ; Il prend aussi en considération 1’effet de 1I’excentricité accidentelle.
Notre structure est irréguliére en plan donc d’aprés Particle (4.3.2.b) du RPA99/V. 2003,
nous devront la représenter par un modele tridimensionnel encastré & la base avec des
masses concentrées au niveau des centres du nceud maitre de la structure (notion de
diaphragme).
V.4.2 Modélisation des éléments structuraux :

La modélisation des éléments structuraux est effectuée comme suit :
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Fig. V.1 : Vue 3D et vue en plan.

Le systeme de contreventement de la structure est considéré comme mixte (portiques et voiles)
avec interaction.
= Les éléments en portique (poutres-poteaux) ont été modélisés par des éléments " Barre " a
deux nceuds ayant six degrés de liberté (6 D.D.L.) par nceuds.
= Les voiles ont été modélisés par des eléments " Dalle ** a quatre nceuds.

= Les planchers sont simulés par des diaphragmes rigides.
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V.4.3 modélisation de masse :
Le logiciel " Robot " considére un modéle brochette encastré a la base ou les masses sont

considéré concentrées au niveau de chaque plancher.

La masse des planchers est calculée de maniére a inclure la quantité B.Q, correspondant
a la surcharge d’exploitation modérée exigée par le RPA99/Version2003 (tableau 4.5), dans
notre cas (f =0,2).

La masse des éléments modélisés est introduite de facon implicite, par la prise en compte du
poids volumique correspondant a celui du béton armé a savoir 25 KN/m®.

La masse des ¢léments non structuraux, comme 1’acrotére et les murs extérieurs (magonnerie),
a été répartie sur les poutres concernées.

V.4.4 Détermination des parametres du spectre de réponse :

Le RPA99/version2003 impose un spectre de réponse de calcul défini par la fonction

suivante :
T Q
[ 1,254 <1+T_2(2'5"E‘1)> 0<T<T
Q
2,51(1,254) (3 T,<T<T,
S, <
2a _ ,
g Q\ (Ty\3
2,51(1,254) (—) (—) T, < T < 3,0s
R/\T
2 s
\ 2,57(1,254) (%)3(3)3(%) T > 3,0s
Accélération(m/st2)
20
i
1}
1
1
1
1
1.0 )
\‘\
i ——
0007 1.0 If;eqew 3.0

Fig. V.2 : Spectre de réponse.
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Avec :
Sa /g : Accélération spectrale.
g : accélération de la pesanteur.
A : Coefficient d’accélération de zone.
Donné par le tableau 4.1 suivant la zone sismique et le groupe d’usage :
- Zone III, d’aprés la classification sismique du RPA99/Vesion2003, de la wilaya d’Alger.
- Groupe d’usage 2, puisque sa hauteur totale ne dépasse pas 48m.

Alors d’aprés les deux critéres précédents on obtient : A = 0,25

1 : Facteur de correction d’amortissement (quand 1’amortissement est différent de 5%).

Donnée par laformule: n=,/7/2+&) >0,7

£=17% (d’aprés le tableau 4.2), donc: n=./7/(2+7) =088 — 5=0,88
R : Coefficient de comportement global de la structure.
La valeur de R est donnée par le tableau 4.3 en fonction du systéme de contreventement
tel qu’il est défini dans I’article 3.4.
Dans notre structure on a un systeme de contreventement mixte portiques/voiles avec
interaction. Alors le coefficient de comportement global de la structure égalea: R=5
T1et T2: périodes caractéristiques associées a la catégorie de site (tableau 4.7) :
Sol meuble, site S3 — T1:=0,15sec ; T2=0,50 sec
Q : Facteur de qualité.
Le facteur de qualité de la structure est fonction de :
- Laredondance et de la geométrie des éléments qui la constituent.
- Larégularité en plan et en élévation.
- Laqualité du contréle de la construction.
La valeur de Q est déterminée par la formule: Q@ =1+ ZP,
Pq : est la pénalité a retenir selon que le critére de qualité " g ™ est satisfait ou non.
Sa valeur est donnée au tableau 4.4 RPA99/Version2003 :
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Pq
Critere™ q ™ Observé | Non observé

1- Conditions minimales sur les files

de contreventement 0 005
2- Redondance en plan 0 0,05
3- Régularité en plan 0 0,05
4- Régularité en élévation 0 0,05
5- Contréle de la qualité des matériaux 0 0,05
6- Control de la qualité de I’exécution 0 0,10

Tableau V.1 : valeurs des pénalités P, .

Alors le facteur de qualité égale a : Q = 1+0,05+0+0,05+0+0,05+0,10 — Q=1,25
V.4.5 Nombre de modes a considérer : [RPA99/Version2003 (Art. 4.3.4-a)]
Pour les structures représentées par des modeéles plans dans deux directions orthogonales, le

nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des deux directions d’excitation doit &tre
tel que :
» |a somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90% au
moins de la masse totale de la structure.
= Qu que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure a 5% de la masse
totale de structure soient retenus pour la détermination de la réponse totale de la structure.
Le minimum de modes a retenir est de trois dans chaque direction considérée.
V.4.6 Effet de la torsion accidentelle : [RPA99/Version2003 (Art. 4.2.7)]

Quand il est procédé a une analyse par modeles plans dans les deux directions

orthogonales, les effets de la torsion accidentelle d'axe verticale sont a prendre en compte.
Dans le cas ou il est procédé a une analyse tridimensionnelle, en plus de I'excentricité
théorique calculée, une excentricité accidentelle additionnelle égale a +0,05L, (L étant la
dimension du plancher perpendiculaire a la direction de l'accélération sismique), doit étre
appliquée au niveau du plancher considéré et suivant chaque direction.
V.4.7 Estimation de la période fondamentale de la structure : [RPA99/V.2003 (Art. 4.2.4)]:
Dans notre cas (structure mixte) la période fondamentale correspond a la plus petite valeur
obtenue par les formules 4-6 et 4-7 du RPA99/Version2003.
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0,09 x h
T = min{CTh,B\,/4 ; TN}

Avec :
hn : Hauteur mesurée en meétres a partir de la base de la structure jusqu’aux derniers
niveaux (N). hn =33,30m
Cr : Coefficient, fonction du systeme de contreventement et du type de remplissage, est
donnée par le tableau (4.6) du RPA99/Version2003. Ct=0,050

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

Sens X —» Dx=31,18m ; SensY — Dy=238,60m
Donc: - T =Cph)* — T=0,05x3330%=0,69 sec
_0,09xhy i _0,09%33,30 _
- T= 5 Sens X: T, = ~s - 0,54 sec
i _0,09%33,30 _
SensY : T, = e 0,48 sec

Alors: Tx=min (0,69;0,54) —» T.=054sec ; Ty=min(0,69;0,48) —» T,=0,48sec
V.4.8 Modélisation de la structure :

Pour définir un modele de structure qui vérifie toutes les conditions et criteres de sécurités
imposées par les Régles Parasismiques Algériennes RPA99/version 2003, nous sommes obliger
de bien faire toute une étude pour essayer de mettre en exergue le comportement dynamique de
I’ouvrage.

Les caracteristiques dynamiques de la structure sont déterminées en utilisant le logiciel de
calcul " Robot Structural Analysis Professional 2015 "

V.4.8.1 Modélisation de la structure initiale :

Nous avons prit en considération le plan d’architecture avec la disposition des voiles
proposée pour choisir une disposition initiale des voiles dans le batiment.
Le systeme de contreventement initial se présente comme suit :
- Un noyau en forme de “U"” de 15 cm. - 04 voiles en forme de “L" de 18 cm.
- 01 voiles longitudinaux (sens Y) de 18 cm. - Escalier non modélise.

- 02 voiles transversaux (sens X) de 18 cm.
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Fig. V.3 : Vue en 3 D et en plan de la structure initiale.

= Périodes et coefficients de participation modaux :

Mode | Période Ux Uy 2Ux XUy
1 1,02 3,19 32,82 3,19 32,82
2 0,77 16,75 35,50 19,95 68,32
3 0,68 52,49 4,03 72,44 72,34
4 0,29 0,72 5,40 73,16 77,74
5 0,21 2,59 11,05 75,75 88,79
6 0,17 13,45 0,59 89,21 89,39
7 0,15 0,58 1,75 89,78 91,14
8 0,10 0,73 3,78 90,51 94,92

Tableaux V.2: Périodes et facteurs de participation modaux (structure initiale).
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= Les trois premiers modes de déformation de la structure :

1¢" Mode :
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Fig.V.4 : Premier mode de vibration : Vue en 3D et en plan (T=1,02sec).
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Fig. V.5 : Deuxieme mode de vibration : Vue en 3D et en plan (T=0,77sec).

Modélisation et dimensionnement d’un batiment en R+9 a usage d’habitation a contreventement mixte

implanté a Alger.

Page 104



Chapitre V Etude dynamique

3tme Mode :

% | L i
l? — | ‘fl—
10 1 i
|| k) I
Ve IRk
.1"‘" T L_‘

—
,%

b

pray ]
il
L

e

i
F.ﬁ; L/

]
F———
:H““‘\ |
/

Fig. V.6 : Troisieme mode de vibration : Vue en 3D et en plan (T=0,68sec).

» |Interprétation des résultats :

D’aprés ’analyse des caractéristiques dynamiques de la structure initiale nous interprétons
les résultats obtenus comme suit :

1. La période fondamentale de la structure Ty=1,02 sec, la période nous montre que la

structure présente trop de flexibilité (Tstag) = 0,48 sec).

2. le premier mode (Ty = 1,02 sec) est un mode de translation dans le sens Y, avec
mobilisation de la masse modale de Uy = 32,82 %, ce taux de mobilisation est minimum ce
qui explique la présence d’un blocage de la masse selon cet axe.

3. le deuxiéme mode (Ty = 0,77 sec) est un mode de translation dans le sens Y, avec
mobilisation de 35,50 % de la masse modale, couplé avec de la torsion provoguant un
mouvement de rotation (torsion) .

4. Le troisieme mode est un mode de translation selon ’axe X avec U, = 52,49 % de la

masse totale.

5. 1l faut 8 modes pour mobiliser plus de 90 % de la participation des masses modales
exigée par le reglement [RPA99/Version2003 (Art. 4.3.4 -a)].
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= Conclusion :

Etud

e dynamique

La structure présente une instabilité vis-a-vis de la torsion, et pour cette raison on doit

changer la disposition de certains voiles et ajouter d’autres pour rapprocher le centre de

torsion au centre de masse ainsi que pour rigidifier la structure.

V.4.8.2 Modélisation de la nouvelle structure :

Suite & I’analyse de la structure initiale, plusieurs variantes ont été analysées pour pouvoir

obtenir une structure ayant un systéeme de contreventement optimal. Nous présenterons dans ce

qui suivra deux (02) propositions parmi plusieurs autres.

¢ Premiére proposition :

Le systéeme de contreventement proposé se présente comme suit :

- 05 voiles transversaux (sens X) de 18 cm.

- 05 voiles longitudinaux (sens Y) de 18 cm.

- Escalier non modélisé.
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Fig. V.7 : Vue en 3 D et plan de la 1¢® proposition.
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= Peériodes et coefficients de participation modaux :

Mode | Période Ux Uy 2Ux 2Uy
1 0,99 5,40 59,02 5,40 59,02
2 0,89 60,32 9,13 65,72 68,15
3 0,71 7,36 4,08 73,08 72,23
4 0,26 0,52 14,89 73,59 87,12
5 0,24 13,99 0,64 87,59 87,76
6 0,19 0,23 0,44 87,82 88,20
7 0,16 0,01 0,02 87,83 88,22
8 0,12 0,35 521 88,18 93,43
9 0,11 2,46 0,78 90,63 94,22

Tableaux V.3 : Périodes et coefficients de participation modaux (1 proposition).

= Lestrois premiers modes de déformation de la structure :

Etude dynamique

1" Mode :
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Fig. V.8 : Premier mode de vibration : Vue en 3D et en plan (T=0,99sec).
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Fig. V.9 : Deuxiéme mode de vibration : Vue en 3D et en plan (T=0,89sec).
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= Interprétation des résultats :

1. La période fondamentale de la structure Ty = 0,99 sec, on remarque une légére
amélioration de la période néanmoins la structure reste flexible.

2. Le premiére mode (Ty = 0,99 sec) est un mode de translation selon 1’axe Y, avec une
mobilisation de 59,02 % de la masse modale.

3. Le deuxieme mode (Tx=0,89sec) est un mode de translation selon I’axe X
avec U, = 60,32 % de la masse totale, couplé avec de la torsion provoquant un
mouvement de rotation (torsion).

4. le troisiéme mode est un mode de torsion.

5. 1l faut 9 modes pour mobiliser plus de 90% de la masse pour les deux directions X et Y.

Conclusion :
La présence de la torsion au deuxiéme mode persiste et la structure reste toujours instable

et pour cette raison, on doit revoir la conception de la structure pour remédier a cette

anomalie vis-a-vis de la torsion.

++ Deuxiéme proposition :
Le troisieme systeme de contreventement se présente comme sulit :
- 05 voiles transversaux (sens X) de 18 cm.
- 04 voiles longitudinaux (sens Y) de 18 cm.
- Augmentation de la section des poteaux (50 x 60) cm2.

- Les escaliers dans cette proposition sont modélisés.
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= Périodes et coefficients de participation modaux :

Fig. V.11 : Vue en 3D et plan de la 2°™ proposition.

Mode | Période Ux Uy 2Ux 2Uy
1 0,90 2,01 68,55 2,01 68,55
2 0,85 71,58 2,39 73,60 70,94
3 0,72 0,77 2,01 74,37 72,96
4 0,24 0,27 15,37 74,64 88,32
5 0,24 14,09 0,26 88,73 88,58
6 0,19 0,07 0,05 88,80 88,63
7 0,12 5,61 0,01 94,41 88,64
8 0,11 0,01 5,90 94,42 94,53

Tableaux V.4: Périodes et coefficients de participation modaux (2°™ proposition).
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= Présentation des trois premiers modes de vibration de la structure :
1" Mode :

Fig. V.12 : Premier mode de vibration : Vue en 3D et en plan (T=0,90sec).

Fig. V.13 : Deuxieme mode de vibration : Vue en 3D et en plan (T=0,85sec).
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Fig. V.14 : Troisiéme mode de vibration : Vue en 3D et en plan (T=0,72sec).

» Interprétation des résultats :

1. La période fondamentale de la structure Ty = 0,90 sec, on remarque une légére
amélioration de la période (abaissement).

2. Le premiere mode (Ty = 0,90 sec) est un mode de translation pure selon 1’axe Y, avec
une mobilisation de 68,55 % de la masse modale.

3. Le deuxiéme mode (Tx = 0,85 sec) est un mode de translation pure selon I’axe X, avec
une mobilisation de 71,58 % de la masse modale.

4. Le troisieme mode est un mode de torsion pure.

5. Il faut 8 modes pour mobiliser plus de 90% de la masse pour les deux directions X et Y
(UxetUy=>90%).

= Conclusion :
Parmi les propositions de conception précédentes, nous retenons pour la suite des calculs la

deuxiéme proposition qui donne des modes et des formes propres satisfaisants.
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V.5 Vérifications spécifiques pour I’ensemble de la structure :

V.5.1 Vérification de la période de la structure :
= Estimation de la période fondamentale de la structure [RPA99/V.2003 (Art. 4.2.4)]:
Dans notre cas (structure mixte) la période fondamentale correspond a la plus petite valeur
obtenue par les formules 4-6 et 4-7 du RPA99/Version2003.
0,09 X hy
5 )

T = min {C‘Thls\,/4 ;

Avec :
hn @ Hauteur mesurée en métres a partir de la base de la structure jusqu’aux derniers
niveaux (N). hn=33,30m
Cr : Coefficient, fonction du systeme de contreventement et du type de remplissage, est
donnée par le tableau (4,6) du RPA99/Version2003. Cr=0,050
D : La dimension du batiment mesuré a sa base dans la direction de calcul considérée.

Sens X — Dx=31,18m ; SensY — Dy=38,60m
Donc :
- T=Cph)/* - T=0,05x3330%=0,69 sec
__0,09xhy i _0,09x33,30 _
- T_—\/B — Sens X: T——\/31_'18 = 0,54 sec
) _0,09x33,30
SensY: T = e - 0,48 sec
Alors :
Tx = min (0,69;0,54) — Tx=0,54 sec ; Ty=min (0,69;0,48) —» Ty =0,48 sec

= Périodes dynamiques de la structure :

Selon le tableau VI.1:  Tg,, = 0,85sec ; Ty, = 0,90 sec

Condition li¢e au choix de la période approprié pour le calcul de I’effort tranchant a la base.

D’apres le document de Rafik TALEB du Centre de Génie Sismique CGS : La période
utilisé pour le calcul de I’effort tranchant a la base est sujette a une borne supérieure, qu’est
1,3 Tempirique-

Le tableau suivant montre comment choisir la période de calcul de Vmse.
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. La période choisie pour le calcul
Si: :
du facteur D est :
Tanalytique < Tempirique T= Tempirique
Tempirique < Tanalytique < 1,3Tempirique T= Tanalytique
1,3Tempirique < Tanalytique T= 1,3Tempirique

Tableau V.5 : la période de calcul de Vse.
La direction X :

Tomp = 0,54 sec
Tgyn = 0,85 sec = 1,3 Temp <Tgyn
1,3Tgn, = 0,70 sec
On prend la valeur de la période : Ty = 1,3 TS, = 0,70 sec
La direction Y:
T2 ., = 0,48 sec

emp —
T)m = 0,90 sec = 1,3 Temp < Tgyn
1,3T),, = 0,62 sec

On prend la valeur de la période: Ty, = 1,3 Te{np = 0,62 sec

Donc, pour le reste de calcul, on prend : Tx=0,70sec ; 7Tr=0,62 sec
V.5.2 Vérification de I’effort tranchant a la base : [RPA99/Vesion2003 (Art. 4.3.6)]
La résultante des forces sismiques a la base Vaynamique, €St Obtenue par la combinaison des

valeurs modales et ne doit pas étre inférieure a 80 % de la résultante des forces sismiques
déterminée par la méthode statique équivalente Vstatique -
Vdynamique = 0,8 Vtatique
» L’effort dynamique & la base de la structure dans les deux directions est :
- Effort sismique dans le sens X : Vfi‘yn = 8076,10 KN
- Effort sismique dans le sens Y : ngn =7630,27 KN
= L’effort des actions sismiques par la Méthode Statique Equivalente :
[RPA99/Version2003 (Art.4.2.3)]

La force sismique totale V, appliquée a la base de la structure, doit étre calculée

successivement dans deux directions horizontales orthogonales selon la formule :

V= AXDXQ w
R
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V : Effort tranchant a la base.

>

: Coefficient d’accélération de zone. A =0,25

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

de correction d’amortissement (1) et de la période fondamentale de la structure (T).

[ 2,51 0<T<T,
T, 2/3
D:< 2,57 T T, <T < 3,0sec
2,5 FAREN T >3,0
25n(35) () > 3,05ec

T, : Période caractéristique, associée a la catégorie du site. 72 = 0,50.sec

17 : Facteur de correction d’amortissement donnée par la formule. 7 =0,88

Alors le facture d’amplification dynamique moyenne :
Sens X: Tx=0,70sec (T2 <Tx<3,0sec).
SensY: Ty=0,62sec (T2<Tx<3,0sec).

Donc : D =2,57 (TT—2)2/3

- Dx=2,5%0,88%(0,50/0,70) ¥* — Dx=1,76
- Dy =2,5x0,88%(0,50/0,62) ®* - Dy=1,91

Q : Facture de Qualité. Q=125
R : Coefficient de comportement global de la structure. Donnée par le tableau 4.3 RPA99
Structure mixte (Portique et voile) — R =5
W : Poids de la structure qui est égal a la somme des poids Wi calculés a chaque niveau (i)
parlaformule: W = }W; ; avec: Wi=Wgi+ Wi
Wi : Poids di aux charges permanentes.
Wi : La charge d’exploitation.
p . Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge
d’exploitation, est donneé par le tableau 4.5.

Pour un batiment a usage d’habitation, = 0,20.

Le poids de chaque niveau de la batiments et donnée par le logiciel ROBOT :
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Niveau Masse (t)

RDC 1009,42
869,72
869,72
869,72
869,72
869,72
869,72
869,72
869,72
923,40

8890,58

[N

OO (N[OOI~ |W|N

=

Tableau V.6 : Le poids total de la structure.
Alors :
- Sens transversal (sens X) :

x = Ax[;xeW _ 0,25><1,'576><1,25 8890,58—> VX, = 977,96t

- Sens longitudinal (sens Y) :

y _ AXDyXQ _ 0,25%1,91%1,25 y
Vy, = W = 222889058 > V2,

=1061,31t¢

= \/érification de I’effort tranchant :

den

> 0,80

sta
- Sens transversal (sens X) :

Viyn _ 807,60

= =082=080 ................. Condition vérifiée.
Vsta 977,96
- Sens longitudinal (sens Y) :

Vayn _ 763,03
Vsta  1061,31

=072>080 .......... ... Condition non vérifiée.

Donc on introduit un facteur de majoration dans le logiciel de calcul pour augmenter la force
sismique dans le sens Y, et on relance les calculs de nouveau.

Le facteur de majoration égal a :
0,8V 0,8 x1061,31
sta — — 1’12
Viyn 763,03

Apreés avoir majorer la force sismique dans le sens Y, on obtient les résultat suivant :
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Vayn _ 854,75
Veta  1061,31

Vayn = 8547,52 KN — =0,805=>080 ..... Condition verifiée.

V.5.3 Vérification de I’interaction portiques-voiles : [RPA99/version2003 (Art. 3.4.4a)]

Dans notre projet le contreventement est assuré par un systeme mixte assuré par des voiles et
des portiques avec justification d’interaction portiques-voiles, donc :

- Les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% des sollicitations dues aux

charges verticales.

- Les charges horizontales sont reprises conjointement par les voiles et les

portiques proportionnellement a leurs rigidités relatives ainsi que les sollicitations résultant de

leurs interactions a tous les niveaux.

- Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges verticales, au

moins 25% de I’effort tranchant d'étage.

= Distribution horizontale des forces sismiques : [RPA99/Version2003 (art. 4.2.6)]

L’effort tranchant au niveau de I’étage k est donné par la formule :

n
Vi = Ft+zFi
i=k

Fx Fy Fz
(IEI)\(I) sur les poteaux (IEIB\II) sur les poteaux (KFIiI) sur les voiles
(KN) (KN) (KN)
8072,79 3614,35 8545,53 2400,43 -133292,84 | -21248,60

Tableau V.7 : les efforts réduits sur les poteaux et les voiles.

- Les sollicitations verticales reprisent par les voiles :

F‘;"”es — 2124880 100 = 1594% <20% ................ .. Condition vérifiée.
Ffotale 13329284
- L’effort tranchant a la base repris par les poteaux :

Sens X :
X
Fpgte“‘”‘ = % 100 = 44,77 = 25% ... Condition verifiée.
F¥otate 8072,79

Sens Y :
)4 " ey
Foteaux — 0 % 100 = 28,09 >25% ..ottt Condition vérifiee.
F 8545,53

Totale

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

Modélisation et dimensionnement d’un batiment en R+9 a usage d’habitation a contreventement mixte

implanté a Alger. Page 117



Chapitre V Etude dynamique

= Distribution de la résultante des forces sismiques selon la hauteur :
[RPA99/Version2003 (Art. 4.2.5)]
La resultante des forces sismiques a la base V doit étre distribuée sur la hauteur de la

structure selon les formules suivantes :

V= Fﬁ-ZF,-

Ft : Force concentrée au sommet de la structure donnée par la formule suivant :

- F=0,07xTxV Si: T>0,7 sec
- k=0 Si: T<0,7 sec
La force restante de V, soit (V-Ft), doit étre distribuée sur la hauteur de la structure suivant
la formule :
F, = (V — F)W;h;
L Wjh;
Avec :

Fi : Effort horizontal revenant au niveau i.

hi : Niveau du plancher ou s’exerce la force Fi.
h; : Niveau du plancher quelconque j.

Wi ,W;j : Poids revenant au niveau i, j.

e Sens transversal :

Vi = 807,30t }
- Ft=0
Tx=0,70sec <0,7 sec
Niveau Wi (t) hi (m) Vy (1) Wi *hi Fi(t)
RDC 1009,42 4,14 807,30 4179,00 20,42
1 869,72 7,38 807,30 6418,53 31,37
2 869,72 10,62 807,30 9236,43 45,14
3 869,72 13,86 807,30 12054,32 58,92
4 869,72 17,10 807,30 14872,21 72,69
5 869,72 20,34 807,30 17690,10 86,46
6 869,72 23,58 807,30 20508,00 100,23
7 869,72 26,82 807,30 23325,89 114,00
8 869,72 30,06 807,30 26143,78 127,78
9 923,40 33,30 807,30 30749,22 150,29
ZWi *h; 165177,49 807,30

Tableau V.8 : Distribution de la résultante des forces sismiques selon la hauteur (sens X).
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150,29 t
127,78 t\

Yy Yy

114,00 t
100,23 t
86,46t
72,69t
58,92t

45,14 t

31,37t

20,42t

Force sismique

150,29 t
278,06 t
392,07 t
492,30 t

| 578,76t

| 651,45t
| 710,361
| 755,50t

Effort tranchant

Fig. V.15. Distribution horizontale des forces en sens X

e Sens longitudinal :

Vy

o = 85475t

Ty=0,62sec <0,7 sec

} — Ft=0

Etude dynamique

| 786,881t

! 807,30 t

Niveau Wi (t) hi (m) Vy (t) Wi *hi Fi (t)
RDC 1009,42 4,14 854,75 4179,00 21,63
1 869,72 7,38 854,75 6418,53 33,21
2 869,72 10,62 854,75 9236,43 47,80
3 869,72 13,86 854,75 12054,32 62,38
4 869,72 17,10 854,75 14872,21 76,96
5 869,72 20,34 854,75 17690,10 91,54
6 869,72 23,58 854,75 20508,00 106,12
7 869,72 26,82 854,75 23325,89 120,71
8 869,72 30,06 854,75 26143,78 135,29
9 923,40 33,30 854,75 30749,22 159,12
ZW; *h; 165177,22 854,75

Tableau V.9 : Distribution de la résultante des forces sismiques selon la hauteur (sens Y).
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159,12 t

\ > o 159,12 t
135,29 t B%me 204,41 t
120,71t 7 éme 41511 t
106,12 t @ éme 521,24 t
91,54 t 5 éme 612781
7696t a4 689,74 t
62,38t 3 éme 75211 t
47,80t 2éme 799,91':
321t 1 | 83312t
2163t RDC | 854,75t
Fr F)

Force sismique Effort tranchant

Fig. V.16. Distribution horizontale des forces en sens Y

V.5.4 Vérification des déplacements : [RPA99/Version2003 (Art. 5.10)]
Le déplacement horizontal a chaque niveau “ k ” de la structure est calculé comme suit:
ok =R * ek

ok : Déplacement horizontal a chaque niveau " k " de la structure.

Jex - Déplacement di aux forces sismique Fi (y compris ’effet de torsion).

R : Coefficient de comportement (R=5).
Le déplacement relatif au niveau “k” par rapport au niveau “ k-1 " est égal a :

Ax= 0k- Ok1
Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux étages qui lui sont adjacents ne
doivent pas dépasser 1,0% de la hauteur de 1’étage considéré, il faut vérifier alors que :
Ak < Aadm

Avec :

Aadm : Déplacement admissible (4agm = 0,01% he).

he : Hauteur de 1’étage considéré.
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Sens transversal :

Etude dynamique

: he Ok Ak A adm Observation
Niveau (cm) (cm) (cm) (cm) Ax< Azdm

RDC 4,14 0,96 0,96 4,14 Condition vérifiée
1 3,24 2,32 1,37 3,24 Condition vérifiée
2 3,24 3,98 1,66 3,24 Condition vérifiée
3 3,24 5,79 1,80 3,24 Condition vérifiée
4 3,24 7,62 1,83 3,24 Condition vérifiée
5 3,24 9,40 1,78 3,24 Condition vérifiée
6 3,24 11,08 1,67 3,24 Condition vérifiée
7 3,24 12,61 1,53 3,24 Condition vérifiée
8 3,24 14,00 1,40 3,24 Condition vérifiée
9 3,24 15,23 1,23 3,24 Condition vérifiée

Sens longitudinal :

Tableau V.10 : Les déplacements dus aux forces sismiques (sens X).

: he Ok Ax Aadm Observation
Niveau (cm) (cm) (cm) (cm) Ax< Aadm

RDC 4,14 1,04 1,04 4,14 Condition vérifiée
1 3,24 2,55 1,51 3,24 Condition vérifiée
2 3,24 4,42 1,87 3,24 Condition vérifiée
3 3,24 6,50 2,07 3,24 Condition vérifiée
4 3,24 8,65 2,16 3,24 Condition vérifiée
5 3,24 10,80 2,14 3,24 Condition vérifiée
6 3,24 12,86 2,06 3,24 Condition vérifiée
7 3,24 14,80 1,94 3,24 Condition vérifiée
8 3,24 16,61 1,81 3,24 Condition vérifiée
9 3,24 18,25 1,63 3,24 Condition vérifiée

Tableau V.11 : Les déplacements dus aux forces sismiques (sens Y).

V.5.5 Vérification vis-a-vis de ’effet P-A : [RPA99/version2003 (Art. 5.9)]

Les effets du 2°™ ordre (ou effet P-A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la

condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

_ Pk X Ak

N Vk X hk

Avec : Px: Poids total de la structure et des charges d’exploitation associée au-dessus de
Py =Yik(wei + BW )

Ay : Déplacement relatif du niveau “k” par rapport au niveau “ k-1 ".

<0,10

niveau “ k ”.
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Vi : Effort tranchant d’étage au niveau “ k .

hk: Hauteur de 1’étage “K".

Etude dynamique

- Si: 0,10<6¢<0,20, il faut augmenter les effets de 1’action sismique calculés par

un facteur égale a :

1-0;

- Si: 6> 0,20, la structure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.

e Sens transversal :

Niveau | o ) © (’rlr'f) O | olo<be0
9 923,40 923,40 0,0096 150,29 3,24 0,018 Condition vérifiée
8 869,72 | 1793,12 0,0137 278,06 3,24 0,027 Condition vérifiée
7 869,72 | 2662,84 0,0166 392,07 3,24 0,035 Condition vérifiée
6 869,72 | 3532,56 0,0180 492,30 3,24 0,040 Condition vérifiée
5 869,72 | 4402,28 0,0183 578,76 3,24 0,043 Condition vérifiée
4 869,72 | 5272,00 0,0178 651,45 3,24 0,044 Condition vérifiée
3 869,72 | 6141,72 0,0167 710,36 3,24 0,045 Condition vérifiée
2 869,72 | 7011,44 0,0153 755,50 3,24 0,044 Condition vérifiée
1 869,72 | 7881,16 0,0140 786,88 3,24 0,043 Condition vérifiée

RDC 1009,42 | 8890,58 0,0123 807,30 414 0,033 Condition vérifiée

Tableau V.12: Vérification a L ‘effet (P-4) sens transversal.

Sens longitudinal :

Niveau Xt\; Z; (r'n'B X)k (?rf) O |, Y{? Zfleckag %?20
9 923,40 | 92340| 00104 | 159,12 | 3,24 | 0,019 | Condition vérifiee
8 869,72 | 1793,12 | 0,0151 | 29441 | 3,24 | 0,028 | Condition vérifiée
7 869,72 | 2662,84 | 0,0187 | 41511 | 3,24 | 0,037 | Condition verifiee
6 869,72 | 3532,56 | 0,0207 | 521,24 | 3,24 | 0,043 | Condition verifiee
5 869,72 | 4402,28 | 0,0216 | 612,78 | 3,24 | 0,048 | Condition verifiee
4 869,72 | 5272,00 | 0,0214 | 689,74 | 3,24 | 0,050 | Condition vérifiée
3 869,72 | 141,72 | 0,0206 | 752,11 | 3,24 | 0,052 | Condition vérifiée
2 869,72 | 7011,44 | 0,0194 | 79991 | 3,24 | 0,052 | Condition vérifiée
1 869,72 | 7881,16 | 0,0181 | 833,12 | 3,24 | 0,053 | Condition verifiée
RDC | 1009,42 | 8g90,58 | 0,0163 | 854,75 | 4,14 | 0,041 | Condition vérifiee

Tableau V.13: Vérification a L ‘effet (P-4) sens longitudinal.
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Donc I’effet (P-A) est négligeable pour les deux directions.
V.5.6 Veérification au Renversement :

La Vvérification se fera pour les deux sens (transversal et longitudinal) avec la relation suivante :

Bss1s

M,

Avec :
M:s : moment stabilisateur provoqué par les charges verticales. Ms=W x L/2
W : le poids total de la structure.
L : Dimension de la structure (largeur ou longueur).

Mr : moment de renversement provoqué par les charges horizontales.

MT:ZFiXhi

e Sens transversal :
Ms = WxL/2 = 8890,58 x 31,18 / 2 = 138604,14 t.m.

Niveau Fi (t) hi (m) | Fi % h;j(t.m)

RDC | 2042 4,14 84,56
1 31,37 738 | 23151
2 4514 | 1062 | 479,42
3 5892 | 13,86 | 816,56
4 7260 | 17,0 | 1242,96
5 86,46 | 2034 | 1758,59
6 10023 | 2358 | 236348
7 11400 | 26,82 | 3057,60
8 127,78 | 30,06 | 3840,98
9 150,29 | 33,30 | 5004,52
M, = Z F; x h; 18880,18

Tableau V.14 : Le moment renversement provoqué par [ ’effort sismique sens (X).

Vérifications :

M 138604,14 . , epe s
=== =734>15 ... .. . .. Condition Vérifiée.
M 18880,18
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e Sens longitudinal :
Ms = WxL/2 = 8890,58 x 38,60 / 2 = 171588,19 t.m.

Niveau Fi (t) hi (m) | Fi x hi (t.m)

RDC | 21,63 4,14 80,53
1 33,21 7,38 245,12
2 4780 | 10,62 507,59
3 6238 | 13,86 864,56
4 7696 | 17,10 | 1316,01
5 9154 | 20,34 | 186196
6 106,12 | 2358 | 2502,39
7 12071 | 2682 | 3237,32
8 13529 | 30,06 | 4066,73
9 159,12 | 33,30 | 5298,67
M, = Z F; x h 19989,88

Tableau V.15 : Le moment renversement provoqué par /’effort sismique sens (Y).

Vérifications :

M 171588,19 oy , ege s
= =—————"=858>15 .. ... ... Condition vérifiée.
M, 19989,88

Donc la stabilité au renversement est vérifiée pour les deux sens.

V.5.7 Caractéristiques géométriques et massique de la structure:

V.5.7.1 Centre de gravité des masses :

La détermination du centre de gravité des masses est basée sur le calcul des centres des
masses de chaque élément de la structure (acrotére, poteaux, poutres, plancher, escalier, voiles,
balcons, magonnerie extérieur, ...etc.).

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

_XM; xX; _XM;xY;

X¢=—F—7— et Y, =—
Y 77 “TIM;
Avec :

Mi : La masse de I’élément 1.

Xi; Yi: Les coordonné du centre de gravité de 1’élément i par rapport a un repere global.

Modélisation et dimensionnement d’un batiment en R+9 a usage d’habitation a contreventement mixte
implanté a Alger. Page 124



Chapitre V Etude dynamique

V/.5.7.2 Centre de gravité des rigidités :

Le centre de torsion est le centre des rigidités des éléments de contreventement du batiment.
Autrement dit, c’est le point par lequel passe la résultante des réactions des voiles, et des
poteaux.

Les coordonnés du centre des rigidités peut étre déterminé par les formules ci-apres :

Xl X X;

X, = Xl xY;

- - Y, =——
lei <t Zlyi
Avec :

Ixi : Inertie de I’élément 1 dans le sens y.
Xi : Abscisse de 1’¢lément lyi.
lyi : Inertie de 1’¢lément i dans le sens x.
Yi : Ordonnée de I’¢lément Ixi.
V.5.7.3 L’excentricité :
» L’excentricité théorique :

L’excentricité est la distance entre le centre de gravité des masses et le centre de torsion, est

donnée par les formules suivant :
ex = Xcem — Xcr et ey=Yem — Yer
» L’excentricité accidentelle : [RPA2003 (Art. 4.3.7)]

Dans le cas ou il est procédé a une analyse tridimensionnelle, en plus de l'excentricité
théorique calculée, une excentricité accidentelle (additionnelle) égale a £ 0,05 L, (L étant la
dimension du plancher perpendiculaire a la direction de I’action sismique), doit étre
appliquée au niveau du plancher considéré et suivant chaque direction.

Donc:

- SensX: eac=0,05%Lx=0,05%3118 — eac=1559m.
- SensY: eac=005x%xLy,=0,05x3860 — eac=193m.
Dans ce cas l'excentricité accidentelle de RPA99/Vesion2003 qu’il faut la prendre en

compte dans les vérifications.

Toutes ces caractéristiques géométriques et massiques sont calculées par le logiciel “Robot”

et nous avons résumé dans les tableaux suivants :
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o Les différents centres de gravité, de rigidité et de I’excentricité théorique :

Centre de masse Centre de masse Excentricité
Etage G (x;y) G (x;y) théorique
Xe(m) | Ye(m) | Xa(Mm) | Yo (m) | ex(m) | ey (m)
RDC 19,10 18,09 18,85 18,70 0,25 0,61
1 18,73 17,45 18,85 18,65 0,12 1,20
2 18,73 17,45 18,85 18,65 0,12 1,20
3 18,73 17,45 18,85 18,65 0,12 1,20
4 18,73 17,45 18,85 18,65 0,12 1,20
5 18,73 17,45 18,85 18,65 0,12 1,20
6 18,73 17,45 18,85 18,65 0,12 1,20
7 18,73 17,45 18,85 18,65 0,12 1,20
8 18,73 17,45 18,85 18,65 0,12 1,20
9 18,72 17,66 18,87 18,65 0,15 0,99
Tableau V.16 : Caractéristiques massiques de la structure.
Conclusion :

Aprés tous ces contrdles, nous pouvons dire que notre structure est une structure
parasismique.

Les résultats obtenus par le logiciel Robot (différentes sollicitations des éléments
principaux) seront utiliser pour le calcule des armatures de ces éléments, ce qui viendra dans

le prochain chapitre.
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Chapitre VI Ferraillage des éléments structuraux

Chapitre VI : Ferraillage des éléments structuraux

V1.1 Introduction :

Les éléments structuraux sont soumis aux actions dues aux charges permanentes et aux charges

d’exploitation ainsi qu’aux actions sismiques.

Le ferraillage des éléments résistants doit respecter les réglements en vigueur en I'occurrence le
RPA99/Version 2003 et le BAEL 91 et doit étre réalisé de maniére a résister aux combinaisons
des différentes actions en considérant les combinaisons les plus défavorables.

La réglementation en vigueur nous dicte un certain nombre de combinaisons avec lesquelles

nous allons travailler.

V1.2 Combinaisons d'actions :

Les combinaisons considérées pour les calculs sont :
= Reéglement BAEL 91 : Combinaisons fondamentales ou bien durables et transitoires.
Ce sont des combinaisons qui prennent en compte uniquement les charges permanentes G et
les charges d’exploitation Q.
- E.LU: 1,35G+15Q
- ELS: G+Q
= RPA99/Version2003 : Combinaisons accidentelles.
Outre les charges permanentes G et les charges d’exploitation Q, ils prennent en compte les
charges sismiques E.
- G+Q+E
- 0,8GtE
V1.3 Eerraillage des poteaux :

V1.3.1 Introduction :
Les poteaux sont des élements structuraux verticaux, ils constituent des points d’appuis pour
les poutres et jouent un réle trés important dans la transmission des efforts vers les fondations.
Les poteaux sont sollicités dans deux sens (y et z)(fig. VI.1), ils sont calculés en flexion

composée en fonction de 1’effort normal * N ” et le moment fléchissant M.
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Fig. VI.1 Direction des moments et de [’effort normales dans un poteaux

Les sollicitations sont calculées par le logiciel Robot sous les combinaisons d’action les plus
défavorable :
- (1,35G + 1,5Q) pour la situation durable.
- (G +Q=E) et (0,8G + E) pour la situation accidentelle.
Sachant que : G + Q zE, donne, Mmax et Ncorr.
0,8G £ E, donne Nmin et Mcorr.

V1.3.2 Armatures longitudinales :

V1.3.2.1 Recommandations de calcul : ( Zone I11)

Le ferraillage des poteaux sera déterminé en respectant les différentes regles imposées par le
RPA99/version 2003 et le BAEL91.
» Conditions de RPA99/Version2003 (Art. 7.4.2.1) :
* Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence droites et sans crochets.

* Les pourcentages d’armatures minimales en zone sismique Ill sera de 0,9 % par

rapport a la section du béton.
* Leur pourcentage maximal sera de :
- 4% en zone courante.
- 6% en zone de recouvrement.
* Le diametre minimal est de 12 mm.
* La longueur minimale de recouvrement en zone sismique 11 est de 50 ®Lmax.

* La distance maximale entre les barres dans une face de poteau en zone sismique Ill
est de 20 cm.
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*  Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a I’extérieur des zones
nodales (zone critiques).
» Conditions de BAEL91 (A.8.1,21) :
La section A; des armatures longitudinales doit respecter les conditions suivantes :
* Al >4 cm? par métre de périmétre
* 0,2%B <AI<5%B
Avec:

} — Pour une section entiérement comprimée.

B : section du béton.

Anin = %B — Pour une section entierement tendue.
e

* Pour les sections rectangulaires, la distance maximale de deux barres voisines doit
respecter la condition :
e <min(b + 10cm ; 40cm) ; b: Petit cote du rectangle.
V1.3.2.2 Calcul des armatures a PELU :

Etapes de calcul en flexion composée :
< Une section rectangulaire soumise a la flexion composées est dite partiellement
comprimee si :
* Ny est un effort de traction et le centre de pression C se trouve en dehors de la zone
comprise entre les armatures.
* Ny est un effort de compression et le centre de pression C se trouve a 1’extérieur de la
section.
* Ny est un effort de compression et le centre de pression C se trouve a I’intérieur de la
section et la condition suivante est vérifiée :
N(d—c")— M, < (0,337h — 0,81c")bhao,, --------- (A)
< Une section rectangulaire soumise a la flexion composée sera entierement comprimée
si les deux conditions suivantes sont remplies :
* [’effort normal N est un effort de compression.
* Le centre de pression C se trouve a I'intérieur de la section et 1a condition (A) ne

verifie pas.
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7
L <4

Si:

* N, est un effort de traction.

* Le centre de pression C se trouve entre les armatures.

V1.3.2.3 Exemple de calcul :

Soit un poteau du RDC : S = (50%60)cm? ;

L = 4,14m : Hauteur totale du Poteau.

* Caractéristiques mécaniques des matériaux :

Une section rectangulaire soumise & la flexion composeées est dite entierement tendue

Béton Acier (TYPE 1 FeE400)
Situation
w | fes(MPa) | g, (MPa) | ps | Fe(MPa) | o5 (MPa)
Durable 1,5 25 14,2 1,15 400 348
Accidentelle | 1,15 25 18,5 1 400 400
* Sollicitations de calcul :
ACC ACC
E.L.U. E.L.S.
G+Q+E G+Q+E
1,356 +1,5Q 0,8G + E 0,8G +E G+Q
Nmax MCOT'T Mmax NCOTT Nmin MCOTT Nmax MCOTT‘
(KN) (KN.m) (KN.m) (KN) (KN) (KN.m) (KN) (KN.m)
2243,65 1,80 207,65 | -253,30 | -2152,67 9,44 2064,30 0,42
* Calcul de I’enrobage :
c2ct @12
. : s r 4 Kl
co=1 cm (fissuration peu préjudiciable) [(BAEL91 A.7.1)] A’
7=h/10 - @¢=60/10=6cm -
Donc: c>1+6/2=4cm; (c=c’)
Onadopte: c=4cm — d=h-c=60-4,0=56cm ¥ 2 I

X/
°

ELU:

Npax = 2243,65 KN ; M,y = 1,80 KN.m

Calcul de ’excentricité :

«— p —

section transversale du poteau.
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Les sections soumises & un effort de compression sont justifiées vis-a-vis de L’ELU de
stabilité de forme, conformément a [Art. A.4.35 du BAEL91], en adoptant une
excentricité totale de calcul :

e=eoteat+ter ; avec: er=ea+teo
e : excentricité a prendre en compte dans les calculs.
eo : excentricité de la résultante des contraintes normales.
€a : excentricité additionnelle traduisant les imperfections géométriques (apres I’exécution).
e> : excentricité due aux effets du second ordre, liés a la déformation de la structure.
ea = max{2cz; H/250} = max {2¢mz; 414/250} = 2 cm ; H : la hauteur de 1’étage.

Meorr _ 180
Nmax  2243,65

g1 =ea+e=2+0,08=2,08cm

ey = =0,08cm

On peut considérer les effets du second ordre d’une maniére forfaitaire Si :
lr /' h <max (15 ; 20.e1/ h)
If : longueur de flambement du poteau. 1 =0,7 lo
lo: hauteur totale du Poteau.
lr=0,71o=0,7%x4,14 = 2,898 m.
lr/h=2,898/06=483m<max (15;0,69).......... verifiée.
Donc on peut utiliser la méthode forfaitaire :

I
A=+V12 xzfz 16,73

0,85

A<S50 » a=—"F""F"F—
1+0,2(5)?

= 0,813

e, — 3le2
2 7 10%xh

3 x 2,8982
~ 10" X 0,60

Alors: e=e1+e;=208+152=3,60cm
Mocorrigs = Nu x e = 2243,65% 0,036 = 80,77 KN.m.

X(2+ax@) ; ©:généralementégale a 2.

X (240,813 %x2)=0,0152m =152cm

* Vérification de I’inégalité (A) :

(A) ------ N(d—c)—M, <(0,337h - 0,81c")bhay,
“ N -
~ ~
(1) (I
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Ma = Meorrige + N x (h/2 — ¢) = 80,77+ 2243,65 x (0,6/2 — 0,04) = 664,12 KN.m
Alors :
(1) > N(d-c’)—Ma=2243,65%(0,56 — 0,04) — 664,12 = 502,58 KN.m
(1) - (0,337h-0,81c")bhone = (0,337%0,60-0,81%0,04)500x600x 14,2
=723348,00 N.m = 723,35 KN.m
Comme: (1)< (ll) — lasection est partiellement comprimée.

Donc les armatures sont calculées a la flexion simple comme suit :

_ Ma 664120 008 < = 0392 o la section est simplement armé
”_bdzﬁb_50x562x14,2_ , U =0, — la SeCtion est simpliement armee.
a="2"=04560 - B=1-04a=0818
oo Ma _ e64120 o
f= Bds, 0818x56x348 oM
A=A = 41,68 664120 = 22,60 cm?

~ 4 T 1000, % T T00x348  “40T M

Ona: A’=0

A =22,60cm?

@)

% ACC: (G+Q=E)

M0 = 207,67 KN.m ; N, = —253,30 KN (Effort de traction)

* Calcul de I’excentricité :

Mpax 20767
N.orr 253,30

ey = =81,98cm

Le centre de pression C se trouve en dehors de la zone comprise entre les armatures, la
section est partiellement comprimée.

Donc les armatures sont calculées comme suit :

_ Ma 297970 072 < i = 0,392 > lasection est simplement armé
#_bdZEb_SOx562x18,5_ ) H =0, — la section est simplement armée.

a="C"220,0929 > f=1-04a=0963
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M 207670
f = Bda, 0,963 x 56 x 400 0"
~ gy 253300 .o
~ 1005, 7 100x400 UM
Ona: A4’=0
A = 3,30 cm?

% ACC: (0,8GzxE)
Npin = —2152,35 KN (Effort de traction) ; M.y = 9,44 KN.m

* Calcul de Pexcentricité :

Meorr _ 944
Nin  2152,35

Le centre de pression C se trouve entre les armatures, la section est entierement tendue.

ey = =044 cm

Donc les armatures sont calculées comme suit :

A AN Il
N N A’ /
X e
A = 4 \C\E?/ Gs
100(d — ¢')0 199, h d ) S Bt R
AN
OGN € e
A- N A v | LA _____eéi__ ¢
N 1000'10%0 Y -+
«— p —
section entiérement tendue.
, 2152350 x 25,56 — 2645 5 4= 2152350 26 45 = 27 34 5
= 100(56 — 4)400 _ O T 100 x 400 OO T Alorem

Donc: A=27,34cm?

A’ =26 45 cm? } —  Atotale = 53,79 cm2

V1.3.2.4 Vérification des sections :

» On doit vérifier la section des armatures longitudinales selon les régles en vigueur,
RPA99/version 2003 et le BAEL91.
- Le RPA exige une section minimale de 0,9%o de la section du béton en zone 111 :
ARPA = 0,009 x 50 X 60 = 27 cm?

min
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- Le RPA exige une section maximale de :
ARPA = 0,04 xbxh = 120 cm® — Zone courante

ARPA = 0,06 xbxh = 180 cm® — Zone recouvrement
- Lacondition de non fragilité : [BAEL91 (article A.4.2)]

2.1
f‘28=0,23><56><50><

ABAEL > ( 23 x d x b X
min = fe 400

= 3,38 cm?
Alors :

A = max(A.q; AREA; ABAEL) = 53,79 cm?

On prend donc comme armature : 4HA32+6HA25 — 56,71 cm2.

> Vérification a PELS :

Apres avoir fait le calcul du ferraillage longitudinal des poteaux a I’ELU, il est nécessaire de
faire une vérification a 1’état limite de service. Les contraintes sont calculées a I’ELS sous les

sollicitations de (Nser , Mser).

Comme la fissuration est considérée peu nuisible, nous devons vérifier les contraintes dans la
section d’acier.

* La contrainte d’acier est limitée par : os = 400 MPa

Pour le cas des poteaux, on doit vérifie 1’état limite de compression du béton :
ob <ob = 0,6 fes [BAEL 91 (A.4.5.2)]
* Lacontrainte limite du bétonest: 'on = 0,6 fcos = 15 MPa
- Vérification de I’état limite de compression du béton :
Les poteaux sont calculés en flexion composeée :
Nser max = 2064,30 KN ; Meser corr = 0,42 KN.m

Calcul de I’excentricité :

A A ;{ c'| A
es = Meer _ 042 _ 0,0002 m //"_”1

S Ny, 206430 q A .y

h
es = 0,0002 m < h/6 = 0,60/6 = 0,1 m o
. . . , Y —4
— La section est entierement comprimee. v — C]- v
A b A

section de poteau.
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Vérification d’une section entiérement comprimée :
- On calcul I’air de la section homogene totale :
Bo =bx h +15 (As + As’) = 50 x 60 + 15 (56,71)
= 3850,65 cm?

- Ona:

2

1 bh '
v1=B—[ > +15(Asxc+Asxd)]
0

-t 50 x 60° + 15(28,355 x 4 + 28,355 X 56)
~ 3850,65 2 ’ ’
=30cm

v, =h—-—v; =60—-30=30cm
- On calcul I’inertie de la section homogeéne totale :
b

I, = 5(1)% +v3) + 15(A(v; — ©)% + As(vg — ¢)?)
50

Iy = ?(303 4 303) + 15(28,355(30 — 4)% + 28,355(30 — 4)?) = 1520974,50 cm*

K= IIW—G ; Mec : Moment de flexion par rapport au centre de gravité de la

section rendue homogeéne.
Mg=420N.m ; = 2% _0,0276
1520974,5
N 2064300
oo = = = 5,36 MPa

~100B, 100 x 3850,65
op = og + Kx 1 = 5,36 + 0,0276%30 = 6,19 MPa
ob=6,19MPa< gp=15MPa .................. Condition vérifiée.
Donc les armatures déterminées pour I ELU de résistance conviennent.

- Vérification des contraintes dans la section d’acier :

La fissuration est peu préjudiciable, alors la vérification de os a I’ELS est :
o! = 15[ay + K(v4 — ¢')] = 15[5,36 + 0,0276(30 — 4)] = 91,16 MPa
02 = 15[0y + K(d — v,)] = 15[5,36 + 0,0276(56 — 30)] = 91,16 MPa
0l =02=91,16 MPa < G, =400 MPa -----vvvvvnnn... Condition vérifiée.
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V1.3.3 Armatures transversales :
Le role des armatures transversales consiste a :

* Empécher les déformations transversales du béton et le flambement des armatures

longitudinales.
* Reprendre les efforts tranchants et les sollicitations des poteaux au cisaillement.
* Positionner les armatures longitudinales
V1.3.3.1 Calcul et recommandations :

» Conditions de RPA99/Version2003 (Art. 7.4.2.2) :
Les armatures transversales des poteaux sont calculées a l'aide de la formule suivante :

ﬂ — PaXVy
St hixfe

Avec:
At : armatures transversales.
Vu : Effort tranchant de calcul.
h1 : Hauteur totale de la section brute.
fe : Contrainte limite élastique de I’acier d’armature transversale.
pa: Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par
effort tranchant, pris égale a :
pa=25 sSi Ag>5
pa=3,75 Si Ag<5

Zg: L’¢élancement géométrique du poteau.

—Eouk
Ag—(aoub)

a et b : dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation
If : longueur de flambement du poteau (If = 0,7 L).
St : Espacement des armatures transversales.
- Lazonenodale: St<10cm
- La zone courante : St <min(b1/2 ; hi/2 ; 10d)
@, : Le diametre minimal des armatures longitudinales.
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* La quantité d’armatures transversales minimale thtb’len % est donnee comme suit :
Si: 425 - 0,3%
Si: 43<3 > 08%
Si: 3<Jg<5 — interpoler entre les valeurs limites précédentes
* Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur
droite de 10d¢minimum.
» Conditions de BAEL 91 (Art. A.8.1.3) :
* Le diametre @« des armatures transversales doit étre égal au moins a ;

1
0 = 307

* [’espacement des armatures:

S; < min{1507"" ;40cm; (a + 10)cm} ; a: est la petite dimension du poteau.

V1.3.3.2 Exemple de calcul :

> Vérification du poteau a Peffort tranchant :

On prend I’effort tranchant maximum et on généralise les sections d’armatures pour tous
les poteaux.
La combinaison (G+ Q+E) — Vmax=277,77 KN
- Vérification de la contrainte de cisaillement : [BAEL91 (A.5.1,212)]
V27777 % 103
bxd 500 x 560

T= min(O,Z% ; 5SMPa) = 3,33 MPa
b

T = 0,99 MPa

T=099MPa<t=333MPa ................ Condition vérifiée.
- Vérification de la contrainte de cisaillement : [RPA99/V.2003 (Art. 7.4.3.2)]
la contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton, sous combinaison
sismique, doit étre inférieur ou égale a la valeur limite suivante :
Thu = Pa X fczs
Si: X>5 — pa=0,075
Si: M<5 — pa=0,04 ;

Ag: I’élancement géométrique.
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Ag=min(ls/a; lgb)=4,83cm<5 — pg=0,04
Alors :
Tpy = 0,04 X 25 = 1 MPa

T=099MPa<T=1MPa ................ Condition vérifiée.

«+ Calcul d’armature transversale :

Selon le RPA, ona:

A XV XV
At _ PaXVy N At — PaXVy .
St hlee hlee

Ona: A=483cm<5 — pa=3,75
- En zone nodale :
Onprend: St=10cm

_paXVy .  375%x277770
P hyx £ TP 600 x 400

- En zone courante :

100 = 434,02 mm? = 4,34 cm?®

Onprend: St=15cm
pa XV, 3,75 x 277770
T x £t T T 600 x 400
Soit: 4HA12 — A:i=4,52cm2 — en zone nodale.

150 = 651,02 mm? = 6,51 cm?

4HA16 — A:=8,04cm? — en zone courante.

V1.3.3.3 Vérification des armatures minimales :
» RPA99/Version2003 (Art. 7.4.2.2):

t

Soit la quantité d’armature minimale :

txX by
Ona: 3<X=483cm<5 — txtblzoﬁ%
- Enzonenodale: St=10cm
t:Z1 > 0,5% —> A, =0,005x 10 X 50 = 2,50 cm? ... ....... Condition vérifiée.
- Enzonecourante: St=15cm
t;‘; > 0,5% —> A, =0,005x 15X 50 = 3,75cm?.......... Condition vérifiée.
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> BAELOI91 (Art. A8.13):

- Le diameétre @: des armatures transversales doit étre égal au moins a ;

pmax 25 o\ f g
D¢ = =5 = 833mm.................. Condition vérifiée.

- L’espacement des armatures:
S; < min{1507"" ; 40cm ; (a + 10)cm}

S; =15 cm < min{37,5cm ;40cm ;60cm} ............ Condition Vérifiée.

Les résultats sont résumeés dans les tableaux suivants :

Spoteau Acal Choix des Aadoptée
(cm?) (cm?) barres (cm?)

50 x 60 53,79 | 4HA32+6HA25 | 56,71

V1.3.4 Présentation du ferraillage :

2HA32
e ? /{ 4HA16
. + -~ 6HA25
& . 2HA32

Fig. IV.2 : Ferraillage du poteau.
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V1.4 Ferraillage des poutres :

V1.4.1 Introduction :
Les poutres sont des eéléments structuraux horizontaux, transmettant les charges des planchers

aux poteaux, leur mode de sollicitation est la flexion simple étant donnée qu'elles subissent des
efforts tranchants et des moments de flexion (pour la simplification on ne tiendra pas compte
des efforts normaux).
Le ferraillage est obtenu a I’état limite ultime ELU, sous I’effet des sollicitations les plus
défavorables suivant les deux sens et pour les deux situations durable et accidentelle.
En fonction du type de situation, nous distinguons les combinaisons suivantes :
Selon BAEL91: ELU: 1,35G +1,5Q en travée.
Selon RPA: G + Q +E sur appuis.
0,8G = E sur appuis.

V1.4.2 Armatures longitudinales :

V1.4.2.1 Recommandations de calcul :

Le ferraillage des poutres sera déterminé en respectant les différentes regles imposées par le
RPA99/version 2003 et le BAEL91.
» Conditions de RPA99/Version2003 (Art. 7.5.2.1) :
* Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la
poutre est de 0,5% en toute section.
* Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
4% en zone courante.
6 % en zone recouvrement.
* Les poutres supportant de faibles charges verticales et sollicitées principalement par les
forces latérales sismiques doivent avoir des armatures symétriques avec une section en
travée au moins egale a la moitie de la section sur appui.
* La longueur minimale de recouvrement est de : 50® en zone III.

* Les armatures longitudinales supérieures et inférieures doivent étre coudées a 90°.
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> Conditions de BAEL91 :

* La section minimale des armatures longitudinales en flexion simple est :

Apin = 0,23 X b xd X fl‘rﬁ — Pour les armatures tendues. (Art. A.4.2)

e

* pourcentage minimal d’armature :  Amin = 0.001%x hx b (Art. B.6.4)

V1.4.2.2 Calcul des armatures :

La section des poutres est rectangulaire soumise a la flexion simple.
Nous avons :
= PELU:

M

”=bxd2><3b

Si: u<p;=0,392 — donc des armatures comprimées ne se pas necessaries.

Si: u>p;=0,392 — il faux prévoir des armatures comprimées.

Pour: u <y, = 0,392 aaz% B=1-04a
D’ou la section d’acier est égale a :
A"
pXxXdXog
= ELS:
*  Si la fissuration est préjudiciable ou tres préjudiciable : o, <0y

* Pour le béton de section rectangulaire soumise a la flexion simple et dont les aciers
sont de la classe FeE400, si la fissuration est peu nuisible, la vérification de la contrainte

max du béton n’est pas nécessaire si I’inégalité suivante est vérifié (Art. A.4.5.2) :

Y—1+fc28

2 100 (fcos en MPa)

V1.4.2.3 Exemple de calcul :

Dans notre cas, nous allons ferrailler les poutres les plus sollicitées. En travée elles seront
ferraillées pour une situation durable, et sur appui pour une situation accidentelle (le cas le

plus défavorable).
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« Poutre principale : S = (30 x 50) cm?

* Calcul de ’enrobage :
c>co+ @12 ;co=1cm (fissuration peu préjudiciable) [BAEL91 (Art. A.7.1)]
7=h/10 - F=50/10=5cm

Donc: ¢>1+5/2=35cm;
On adopte :

c=35cm —» d=h-c=50-3,5=46,5cm
A
Y

* Sollicitations de calcul :

section transversale d ‘une poutre.

En travée Sur appuis

Mgy Mgys Macc Mgy Mgys Macc
(KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)

71,80 52,50 51,70 173,50 | 126,08 | 273,05

= Entravée : PELU (1,35G+1,5Q) (situation durable)
/A 71800
e b xdixa, 30x4652x 14,2

= 0,078

U<y =0392 —» A’=0 (lasection ne comporte pas des armatures comprimees).

o= 1-—“-02“’078 =0,1016 — B =1-0,4%0,102 = 0,959
M 71800

= 4,63 cm?

A= =
Bxdxao, 0,959x46,5x 348

= Surappuis: (G+Q+E) (situation durable)
_ M _ 273050
 bxd?xo, 30x4652x18,5

u = 0,228

u<p =0392 — A’=0 (lasection ne comporte pas des armatures comprimees).

o = 1‘—\/1‘02:0'228 =0,3273 - B=1-0,4x0,3273 = 0,869
M 273050

A = 16,89 cm?

" Bxdxa, 0,869x 46,5 x 400
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Tableau récapitulatif :

M A
(KNm) | # * Bl em

Travée 71,80 0,078 | 0,392 | 0,1016 | 0,959 | 4,63
Appuis | 273,05 | 0,228 | 0,392 | 0,3273 | 0,869 | 16,89

« Poutre secondaire : S =(30 x 40) cm?

* Calcul de ’enrobage :
c>co+ @12 ;co=1cm (fissuration peu préjudiciable) [BAEL91 (Art. A.7.1)]
g=h/10 - J=40/10=4cm

Donc: ¢>1+4/2=3cm;

Onadopte: c=3cm — d=h-c=40-3=37cm

* Sollicitations de calcul :

En travée Sur appuis

Mgy Mgs Mycc Mgy Mg s Mycc
(KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)

45,13 32,82 17,33 53,23 38,81 | 310,35

Passant par les méme étapes de calcul précédentes pour la poutre principale, nous obtenons
les résultats suivantes :

Tableau récapitulatif :

M A
(KNm) | # * Pl (emy

Travée 45,13 0,077 | 0,392 | 0,1008 | 0,960 | 3,65
Appuis | 310,35 | 0,408 | 0,392 | 0,7152 | 0,714 | 29,37

V1.4.2.4 VVérifications nécessaires :

< Poutre principale :
On doit vérifier la section des armatures longitudinales selon les régles en vigueur,
RPA99/version 2003 et le BAEL91.
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- Le RPA exige une section minimale de 0,5% de la section du béton :
ARPA = 0,005 x30%x50 = 7,5cm% .................... Poutre principale.
ARPA = 0,005x30%x40 = 6cm®..................... Poutre secondaire.
- Le RPA exige une section maximale de :
ARPA — 004 x 30 x 50 = 60 cm?
ABPA — 0,06 x 30 X 50 = 90 cm?

ARPA — 004 x 30 X 50 = 60 cm?

Zone courante

} P. principale

Zone recouvrement

VSN

Zone courante

} P. secondaire

ARPA = 0,06 x 30 Xx 50 = 90 cm® — Zone recouvrement

- Condition de non fragilité [BAEL91 (article A.4.2)] :

Apmin = 0,23 X 30 X 46,5 X % =1,68cm? ............... Poutre principale.

Apin = 0,23 X 30 X 37 X % =134cm? ................ Poutre secondaire.

- Le BAEL exige une section minimale de :

ABAEL = 0,001 x30x50 = 1,5ecm® ............... Poutre principale.
ABAEL — 0001 x30%x40 = 1,2cm? ............... Poutre secondaire.

min

Tableau récapitulatif :

Acal Af;{‘},f L Aﬁﬁ;‘: Amax Aadoptée

(cm?) (cm?) (cm?) (cm?) (cm?)
Poutre | Travée 473 1,50 7,50 750 | 6HA14=9.23
Principale | appuis | 16,89 1,50 7,50 16,89 | 9HA16=18,10
Poutre | Travée 3,65 1,20 6,00 6,00 | 3HA16=6,03
secondaire | Appuis | 29,37 1,20 6,00 29,37 | 9HA16=18,10

» ELS: (G+Q)
* La fissuration est peu nuisible, il n’y a aucune vérification concernant cs.
*  Pour le béton : section rectangulaire + flexion simple + acier type FeE 400, donc la

vérification de la contrainte maximale du béton n’est pas nécessaire si 1’inégalité suivante

est veérifier :
— ¥—1 feos
<g=1— fcos en MPa
a<a 5 + 100 (feos )
M,
]/ =
MSET‘
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Mu Mser a .
a (KN.m) | (KN.m) y Observation
Travée | 01016 | 71,80 | 5250 | 1,3676 | 04338 Condition
Poutre veérifiée
Principale |\ his | 03273 | 273,05 | 12608 | 2,1657 | 08328 | Condition
vérifiée
Travée | 01016 | 7180 | 5250 | 13676 | 04338 | condition
Poutre vérifiée
secondaire | A ois | 03273 | 27305 | 12608 | 2,1657 | 0,8328 C\?e”rfllltég”

» Verification de la fleche [ BAEL91 (Art. B.6.5.1)] :
On peut admettre qu’il n’est pas nécessaire de calculer la fleche si les conditions suivantes
sont vérifiées, et on fera le calcul sur la travée la plus chargée.
Poutre principale: M%,,, =71,80 KN.m ; L=4,33m

R, R 00 01155 > 1 =0,0625 ... Condition vérifiée.
L 16 L 4,33 16

RS M R 1155 > M _085M _ g6gs Condition vérifiée.
L= 10M, L 10M, 10M,

22,4 2200105228 0,005 ............. Condition vérifiée.
fe bxd 400 30%46,5

Poutre secondaire: M%,,, =71,80 KN.m ; L=4,00m

SRS R M 1> 10,0625 Condition vérifiée.
L 16 L 4,00 16

ok M R 01> _ 0.85M _ 0,085 ............ Condition vérifiée.
L = 10M, L 10M, 10M,

o224 22 00105222 —0005 .............. Condition vérifiée.
fe bxd 400 30%37

Les conditions précedentes sont vérifiées donc le calcul de fléche n’est pas nécessaire.
V1.4.3 Armatures transversales :
V1.4.3.1 Vérification de I’effort tranchant : [BAEL91 (Art. A.5.1)]

On doit vérifier que :

Y <T
Avec :
T = min(0, 2@ ;SMPa) ... ... Fissuration peu préjudiciable.
147
t = min(0, 15f;28 ;4MPa) ........... Fissuration prejudiciable ou trés préjudiciable.
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Pour les poutre, la fissuration est peu préjudiciable, alors :

Tnax — W < 7 =min(0, chzs ;SMPa)
u b X d - Yp

Tmax — W T = min(3,33 ; 5MPa)
v bxd™ Y

umax

max _— < - =

T, hxd 7= 3,33 MPa

Ona

« Pouter principale: Viex = 160,77 KN

I max 160770

max — =115<1t=333MPa ............ Condition veérifiée.
W T xd T 300 x 465 ‘ 4

» Pouter principale: VX = 30,1 KN

ymax 30010

max — = =027<t=333MPa ............ Condition vérifiée.
T xd 300 x 370 ‘ ¢

V1.4.3.2 Recommandations de calcul :

> Choix du diamétre @t :

(Dt<mm( (D,,b)

@; < min (500 14; ﬂ) = 14 mm , poutres principales.

Q; < mln( ;16; ﬂ) =11 mm , poutres secondaires.

Alors on prend :
HA 14 mm, pour les poutres principales.
HA 10 mm, pour les poutres secondaires.
» Espacement entre les cadres :
= Conditions de RPA99/Version2003 (Art. 7.5.2.2) :

L’espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :
En zone nodale : S < mm( ;12¢;; SOCm)

S: <min(12,5;16,8;30) = 12,5cm — Poutre principale.

S <min(10;19,5;30) =10cm — Poutre secondaire.
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En zone courante :  §; <

NS

S < % =25 cm — Poutre principale.

40 .
St < 5 = 20 cm  — Poutre secondaire.

= Conditions de BAEL91 : [BAEL91 (Art. A.5.1.22)]
S; <min(0,9d ;40cm)
S: < min(41,85cm ;40cm) — S; =40 cm — Poutre principale.
S <min(33,3cm;40cm) — S; = 30 cm — Poutre secondaire.
Onprend: S, < min(SfPA ;SfAEL)

Enzonenodale: St=10cm
Poutre principale : { En zone courante : S¢t=20cm
Enzonenodale:  S;=10cm

Poutre secondaire :
En zone courante: St=20cm

> Section minimale des armatures transversales :
= Condition exigée par le BAEL (Art. A.5.1.23) :

A, X S, xX0,4%xb
S, <L 1° fe oA >0
0,4 x b, fo
>20><0,4><30_06 )
t=""200 ™M

= Condition exigée par le RPA2003 (Art. 7.5.2.2) :
La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par :
At=0,003 x St x b
At = 0,003x10x30 = 0,9 cm?
En prend :
3HA14 — A:=4,52cm?, pour les poutres principales.

3HA10 — A:=2,35cm?, pour les poutres secondaires.
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Récapitulation des calcules :

Section Acal Choix des | Aadoptse
(cm?) (cm?) barres (cm?)
Travée 7,50 6HA14 9,23
P. principale 30x50
appuis 16,89 9HAL16 18,10
_ Travée 6,00 3HA16 6,03
P. secondaire - 30%40
appuis 29,37 9HA16 18,10
V1.4.4 Présentation du ferraillage :
SHALZ 9HA16

(Cadrei+ep|ngle)HA14 (Cadre+épingle)HA10
St =20cm -
St =10cm
L 8 3 .
6HA14 3HAL?
Sur appuis En travée
Fig. IV.3 : Ferraillage de la poutre principale.
9HA16 3HA12
(Cadre+épingle)HA14 (Cadre+épingle)HA14
St =20cm St=20cm
6HA14 6HA14

Sur appuis En travée

Fig. IV.4 : Ferraillage de la poutre secondaire.
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V1.5 Ferraillage des voiles :
V1.5.1 Introduction :

Le voile est un élément de contreventement assurant la stabilité de 1’ouvrage sous 1’action des
charges horizontales essenticllement le vent et les forces d’origine sismique, ils transmettent
également les charges verticales aux fondations.

Les charges verticales provoqueraient des efforts normaux et des moments si ces efforts
normaux sont excentrés, par contre les efforts horizontaux provoqueraient des efforts normaux,
tranchants et des moments fléchissant, donc chaque voile sera ferraillé en flexion composée et
nécessitait la disposition du ferraillage suivante :

- Dans le plan vertical : des aciers verticaux.
- Dans le plan horizontal : des aciers horizontaux.
- Des aciers transversaux.
V1.5.2 Recommandations de RPA99/version 2003 :
¢+ Aciers verticaux (Art. 7.7.4.1):

La disposition du ferraillage vertical se fera de telle sorte qu’il reprendra les contraintes de la
flexion composée en tenant compte des prescriptions imposées :
* L’effort de traction engendré dans une partie du voile doit étre repris en totalité par les
armatures dont le pourcentage minimal est de 0,20% de section horizontale du béton tendu.
* Les barres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturées avec des cadres
horizontaux dont I’espacement ne doit pas étre supérieur a 1’épaisseur des voiles.
* Si des efforts importants de compression agissent sur 1’extrémité, les barres verticales
doivent respecter les conditions imposées aux poteaux.
* Les barres du dernier niveau doivent étre munies de crochets a la partie supérieure.
Toutes les autres barres n’ont pas de crochets (jonction par recouvrement).
* A chaque extrémité de voile, I’espacement des barres doit étre réduit du dixiéme de la
longueur de voile (L/10), cet espacement doit étre inférieur ou égal a 15 cm.
s Aciers horizontaux (Art. 7.7.4.2) :
Méme que les aciers verticaux, les aciers horizontaux doivent respecter les prescriptions

imposees :

Modélisation et dimensionnement d’'un bdtiment en R+9 a usage d’habitation a contreventement mixte
implanté a Alger. Page 150



Chapitre VI Ferraillage des éléments structuraux

* Les armatures horizontales paralleles aux faces du mur doivent étre disposées sous
chacune des faces entre les armatures verticales et la paroi du coffrage au voisinage.
* Elles doivent étre munies de crochets a (135°) ayant une longueur de 10®.
* Dans le cas ou il existe des talons de rigidite, les barres horizontales devront étre ancrées
sans crochets si les dimensions des talons permettront la réalisation d'un ancrage droit.
% Reégles communes (Art.7.7.4.3):
* Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales dans les trumeaux est
donné comme suit :
- Globalement dans la section du voile 0,15%
- En zone courante 0,10%
* L’espacement des barres verticales et horizontales doit étre inférieur a la plus
petites des deux (2) valeurs suivantes :
- St<1,5a ; avec a: épaisseur du voile.
- St<30cm
* Le diamétre des barres verticales et horizontales des voiles (a 1’exception des zones
d’abouts) ne doit pas dépasser | /10 de 1’épaisseur du voile.
* Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :
- 40D : pour les barres situées dans les zones ou le renversement est possible
- 20® : pour les barres situées dans les zones comprimées sous 1’action de toutes les
combinaisons possibles de charge.
* Le long des joints de reprise de coulage, 1’effort tranchant doit étre pris pour les

aciers de coutures dont la section doit étre calculée avec la formule suivante :

v —
Ay =11+ avec:  V=1,4V.qcus
* Cette quantité doit s’ajouter a la section d’aciers tendus nécessaire pour équilibrer les
efforts de traction dus aux moments de renversement.
% Armatures transversales
Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées entre elles avec au moins quatre (4)

épingles au metre carré, leur réle principal est de relier les deux nappes d’armatures de

maniere a assurer leur stabilité, lors du coulage du béton.
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V1.5.3 Calcul de ferraillage :

* \oiles sans ouvertures : Leur étude consiste & les considérer comme des consoles
sollicitées suivant le cas le plus défavorable selon les combinaisons suivantes :

ELU :1,35G + 1,5Q ; ACC:G+Q+E

ELS :G+Q ; ACC:08GtE

V1.5.3.1 Ferraillage vertical :

¢+ Type de section gu'on peut avoir :
Une section soumise & la flexion composée peut étre :
- Entiérement tendu (S.E.T).
- Entiérement comprimée (S.E.C).
- Partiellement comprimée (S.P.C).
« Etapes de calcul :
= Détermination de la nature de la section:

- Calcul des dimensions du noyau central (pour les sections rectangulaires c’est : h/6).

- Calcul de I’excentricité " e ", qui est égale au rapport du moment a I’effort normal :

e =—
N

= Calcul des sections suivant leurs natures :
* Section entiérement tendue :
On peut dire qu’une section est entiérement tendue si :
N : L’effort normal appliqué est un effort de traction.

C : Le centre de pression se trouve entre les deux nappes d’armatures :

h ;
a1=(5)_c,+e —-——E— 1
ai
= E —c = o C | _ __Y
a, = (2) c —e | d eI X
, . yr eqe ar s e G
Les équations d’équilibres s’écrivent alors : a
Y —— - —
NuzA,XO'S+AX0's10%O A4 Cr A4
M,=Axo4d—-c") P

Donc les sections d’armatures seront : section de voile.

Nu><a1

(ay + az)0510%,

Nuxaz

(ay + az)0510%,

4

)
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Remarque : Vu que I’effort sismique est réversible ; la section d’armature a prendre
pour les deux nappes est le maximum entre A et A’
* Section entierement comprimeée :
La section est entierement comprimée si :
- N : L’effort normal est un effort de compression.
- C : Le centre de pression se trouve a l’intérieur de la section et la condition
suivante soit vérifiee :
N(d—-c")—M, > (0,337h — 0,81c)bhoy, - - - - - - (A)
Ou : Ma : Moment par rapport aux aciers inférieurs.
Si, la condition (A) est Vérifiée, les armatures pourront étre calculées par application
des formules suivantes :
- Si: N(d-c)—My,=(0,5h—c")bhoy - (B); utiliser les formules :
M, — (d — 0,5h)bhoy, _ N-100bhay,

A = - ;
(d —-C )052%0 100052%0

!

- Si: (0,337h—0,81c)bho,. < N(d—c¢') — M, < (0,5h — c")bhay,

utiliser les formules :

N(d—c)—-100M 4
100bh%oy,

cr
0,8571 — W

0,357 +

]I):

!

c
1000€' =2 + <3,437 —-3,019 E) 1-vy d'ou oy

, N —100ybhay,
B 1000, ’

* section partiellement comprimée :
La section est partiellement comprimée si :
- Ny est un effort de traction et le centre de pression C se trouve en dehors de la zone
comprise entre les armatures.
- Ny est un effort de compression et le centre de pression C se trouve a I’extérieur de
la section.
- Ny est un effort de compression et le centre de pression C se trouve a I’intérieur de

la section et la condition suivante est vérifiée :
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N(d—-c)—M,<(0,337h - 0,81c")bhoy,
Avec: My=Mggg+ N (2 — ) — moment par rapport aux armatures inférieur.

Les armatures pourront étre calculées par application des formules suivantes :

- Si N est un effort de compression :

N
A=A ; A=A ———
! I 1000,
- Si N est un effort de traction :
A=A ; A=A —
f 1t 1000,

= |l faut déterminer la section tendue pour cela nous appliquons la formule suivante :

Pour les voiles pleins.

_ N 4 6M
T axh " axh? _ _
N 6M Pour les voiles pleins
0y =

axh axh?

1¥cas:(SP.C) —» 0120 ; 0250 ; [, = ozl
|o1|+|o2]
2’Mcas: (SET) - o1<0 ; 0250 ; I, =h
Fmecas:(SEC) - o120 ; 0220 ; [,=0
o Th
¢ 7
«—t >
e

A 4

&
<

o ARPA =10,002xaxl;
«  ARPA =10,0015X%axh
o ARPA. =0,001 xaxh  (enzone courante)
+¢ Choix de combinaisons d’action pour les armatures verticales :
Le ferraillage sera calculé en flexion composée sous "N” et “M" le calcul se fera avec les
combinaisons suivantes :
- Nmin=0,8Nc+ Ne (Ne=0 pour les voiles pleins)

- Mcor = 0,8Mc £ Mg
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Puis on va vérifier la contrainte de compression a la base par la combinaison.
- Mmax = Mg + Mg + Me
- Ncorr =N + Ng + Ne
< Exemple de calcul : selon les réegles BAEL 91
Soit le voile “V.A" niveau RDC
h=380m ; c=5cm
d=h-c=375m ; a=0,18m ; oio% = 348 MPa

Pour la combinaison : (G + Q + Ex),ona:

Niveau M N T
(KN.m) (KN) (KN)
RDC 4229,53 1978,77 937,45

* Calcul de ’excentricité :

M, 422953
_ - = 2,14
© =N, 197877 m

* Vérification de I’inégalité (A) :
N(d—-c)—M, <(0,337h— 0,81c")bhoy,
- o~ _/
~ ~
) (1
Ma =M + N x (h/2 — ¢) = 4229,53+1978,77%(3,45/2 — 0,05) = 7543,97 KN.m
Alors :
() > N(d-c¢’)—Ma=1978,77%(3,40 — 0,05) — 7543,97 = -915,09 KN.m
(1) — (0,337h—0,81c’) bhone = (0,337%345-0,81x5) 18%x345%18,5
=12891,82 KN.m

Comme :
() < (1) — lasection est partiellement comprimée.
* Vérification de flambement :
lr/h<max (15; 20.ea/h) ; lf:longueur de flambement du poteau. 1l =0,7 lo
lo: hauteur totale du voile.
lr=0,71o=0,7%x4,14 = 2,898 m.
lr/h=2898/3,45=084m<max (15;12,4).......... Condition verifiée.
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* Calcul de ferraillage :
- Calcul des armatures a la flexion simple :
Ma =7543,97 KN.m ; ob =185 MPa ; os= 400 MPa

M, 7543970

= o2 18 x 3402 < 185 0,196 < u; = 0,392 — Ila section est simplement armée.
b ,

a="L2-02753 - B=1-04a=0890

0,8

ones My 7543970
f = Bda, ~ 0,890 x 340 x 400

Ay =0
- Calcul des armatures a la flexion composée : (N effort de compression)

1978770
100 x 400

= 62,33 cm?

A=A 62,33 12,86 cm?

f~ 1007,
- L’armature verticale minimale :

D’apres (RPA99/Version 2003), suivant la formule de Navier Bernoulli :

N 6M 1978,77 x 103> 6 x 4229,53 x 10°
o= xR A xR 180 %3450 T 180 x 34502 103 MPa
N 6M 197877 x 10 6 x 4229,53 x 10°
O = Uxh axh 180x3450 180 x 34502 66 MPa
61>0 ; 0250 —» 1% cas: lt:hlalll(fllazl: , ﬁ=1,46m

Alors : ARPA = 0,002 x a x I,

minl

= 0,002 x 18 x 146

ARPA = 5,26 cm?

- Le pourcentage minimum d’armatures verticales est donné comme suit :
Globalement dans la section du voile : 0,15 % [RPA99/V. 2003( Art. 7.7.4.3)]

A% =0,0015x b x h=0,0015 x 18 x 345 = 9,32 cm?
Alors on prend :
+ Dans la zone tendue :

A =max (Acq ; ARED) = max (8,56 ; 5,26)
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Donc: A =38,56cm?
 Dans la zone courante :
h'=h —2l; = 345 - 2x 146 = 53cm
Amin2 = 0,001% b x h* =0,001x 18 x 53 = 0,94 cm?
Aror = 2 X Atendue + Acomp = Ay
Aot =2 %856+ 0,94 =18,06cm*> = A7, =932cm?>................ CV
Donc: Awt = 18,06 cm?
- L’espacement :
D’aprés (RPA99/Version 2003) :
S <min(1,5 x a; 30cm)
S <min(1,5%18 ; 30cm) = min(27 ; 30)cm — Onprend: S=27cm
Dans la zone h/10 :

D S£=2—7=min(1'5xa ; E) — Onprend: D=13,5cm
2 2 2 2
On prendre : D = 12cm.
Les espacements suivant le (B.A.E.L) sont négligés par rapport a ceux donnés par le

R.P.A.99

- Choix d’armature :
Ator = Anap1 T Anap2 = 18,06 cm?
Soit: 2x12HA 10 — Aadopt = 18,84 cm?
- Vérification des contraintes de cisaillement :
La vérification de la résistance des voiles au cisaillement se fait avec la valeur de
I’effort tranchant trouvé a la base du voile, majoré de 40% [RPA99/V.2003 (Art 7.7.2)]

La contrainte de cisaillement est limitée comme suit :

Tp < Tp = 0,2f 28

1% _
Ou : Tp = box d ; avec: V=1,4V_4
Avec :
V : Effort tranchant a la base du voile. d : Hauteur utile (d = 0,9h).
bo : Epaisseur du voile, h : Hauteur totale de la section brute.
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Alors :
937450
W= LA X 00 x 3450~ »3> MPa
T, =235MPa<7t,=02X25=5MPa .............. Condition vérifiée.

Alors, il n’y a pas de risque de cisaillement.

V1.5.3.2 Ferraillage horizontal :

% Le pourcentage minimum d’armatures horizontales pour une bande de 1 m de largeur.
= Globalement dans la section du voile :

Ag

g..=0,0015 x a x 1m = 0,0015 x 18 x 100 = 2,7 cm’
= En zone courante :
¢m=0,001xbxh=0,001x18x 100 = 1,8 cm?
Donconprend: Anor=6HA8/ ml
« L’espacement des barres :
=  Armatures Horizontales:
On a pour chaque nappe 3HA8 par mt, donc on prend : St =30 cm.
= Les Armatures 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 metre carré, on prendra 05 épingle/m?2
> Vérification de contrainte de compression : (a la base du refend)

Il faut que : _
o.< op=18,5MPa

La vérification se fait pour la combinaison suivant: G + Q + E

N N 6M  1978,77 x 10° N 6 X 4229,53 x 10°
T axh axh?® 180 x 3800 180 x 38002

0y = 12,65 MPa

61=26,65MPa<185MPa ............... Condition vérifiée.
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V1.5.3.3 Présentation du ferraillage :

6HA10 _12HA10 __BHAI10
jﬂ [ ' [ ‘ [ ‘
2 o o
3HAS
St=30cm

Fig. VI.5 : Ferraillage de voile plein.
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Chapitre VII Etude de I’infrastructure

Chapitre VII : Etude de P’infrastructure

VI1I1.1 Introduction :

Les fondations sont des éléments qui sont directement en contact avec le sol, auquel elles

transmettent les différentes charges provenantes de la superstructure, elles constituent donc la
partie essentielle de 1’ouvrage, dont leurs bonnes conceptions et réalisations découlent la bonne
tenue de I’ensemble.

Les eéléments de fondation transmettent les charges au sol, soit directement (cas des semelles
reposant sur le sol ou le cas des radiers) soit par I’intermédiaire des autres organes (cas des
semelles sur pieux par exemple).

L'ingénieur doit se baser sur trois préoccupations essentielles pour I’étude des fondations :

- La forme et I’emplacement de la fondation.
- La contrainte admissible du sol ne doit en aucun cas étre dépassee.
- Le tassement doit étre limité pour éviter le basculement ou la ruine de 1I’ensemble.

* Différents types de fondations :

- Fondations superficielles (Semelles isolées, filantes, radiers).
- Semi profondes (les puits).
- Profondes (les pieux).

- Les fondations spéciales (les parois moulées et les cuvelages...).

V1.2 Présentation du rapport de sol :

Notre projet est un batiment a usage d’habitation implanté dans la wilaya d’Alger.
Les données géotechniques préliminaires de 1’étude de sol du projet sont :

- Contrainte admissible : gsos= 1,30 bars, pour I’ensemble du site.

- Types de sol : classé dans la catégorie S4 (site tres meuble).

- Ancrage des fondations : D = 1,80 m.
V11.3 Calcul des fondations :

* Choix de type de fondation :
Avec un taux de travail admissible du sol d’assise qui est égale a 1,30 bars, il y a lieu de
projeter a priori, des fondations superficielles de type semelles isolées, semelles filantes ou

radier géneral.
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Le choix de type de fondation se fait suivant trois parametres :
- Lanature et le poids de la superstructure.
- Laqualité et la quantité des charges appliquées sur la construction.
- Laqualité du sol de fondation.

Pour toutes les raisons citées ci-dessus nous avons opté pour la solution de fondations de type
« radier général » ancrées a 1,8 m dans le sol, la profondeur d’ancrage du batiment est
¢galement dictée par I’importante hauteur de I’ouvrage.

* Combinaison d’action :
- ELS (G + Q) : Pour le dimensionnement.
- ELU (1,35G + 1,5Q) : Pour le ferraillage.

- Accidentelle (0,8G * E) : Pour la vérification.

V1.4 Veérification du type de semelle dans ce projet :

Nous proposant en premier lieu des semelles filantes, et pour éviter leurs chevauchement, nous

allons procéder a une petite vérification telle que :

S_s <50% — Semelles isolées sous poteaux et filantes sous voiles.
b

S
S_s >50% — Radier général.
b

Avec :
Ss : Surface totale de la semelle.
Sb: Surface totale du batiment.
La surface totale de la semelle est donnée par :

S, >
Osol

N : La somme des réaction des poteaux et des voiles a ’ELS.
Nser = N + Ng
= 45299,36 + 12659,00
=57958,36 KN

57958,36 ,
s> ————— = 445,83 m
1,3 % 10

La surface totale du batiment ; Sp = 713,87 m2
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Alors :
Ss 445,83
S, 713,87

=0,6245 =62,45%

La surface totale de la semelle dépasse 50% de la surface d’emprise du batiment, ce qui induit

le chevauchement de ces semelles. Pour cela on a opté pour un radier général comme type de

fondation, ce type de fondation présente plusieurs avantages qui sont :

- L’augmentation de la surface de la semelle qui minimise la forte de pression apportée par

la structure.
- Laréduction des tassements différentiels.
- La facilité d’exécution.
- Néglige les irregularités ou I'nétérogéneité du sol.

VI11.5 Calcul du radier général :

Un radier est définit comme étant une fondation superficielle travaillant comme un plancher

renversé dont les appuis sont constituées par les poteaux de 1’ossature et qui est soumis a la

réaction du sol diminuées du poids propre du radier.

Poteau b

Nerwure

ht | [
I— Dalle du tadier

M

Figure VII.1 : Disposition des nervures par rapport au radier et aux poteaux.

VI11.5.1 Pré dimensionnement :

VI11.5.1.1 Epaisseur du radier :

L’épaisseur du radier (h) doit satisfaire les conditions suivantes :

* Selon la condition forfaitaire :

La dalle : La dalle du radier doit satisfaire aux conditions suivantes :

. L L
Sous voiles : e <h. <%
hr : Epaisseur du radier. ; Lmax: Le plus grand travail.
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Lmax =500 cm — 62,5cm <hy < 700cm
On suppose une épaisseur du radier :  h, =80 cm.

La hauteur du radier doit avoir au minimum 25 cm (hmin > 25 cm).

L
Sous poteaux :  h, = =2+

Lmax : La plus grande distance entre deux poteaux.

hy : épaisseur du radier.

\ 600
D’ou: h, = %=300m

*  Condition de rigidité (longueur élastique) :
— 2 Lmax
/4

L,

Lmax : La plus grande distance entre deux poteaux .

Le : longueur élastique.

E : Module d’élasticité.

3
| : Inertie d’une bande d’1 m de radier. I = %

K : Coefficient de raideur du sol, rapporté a l'unité de surface pour un sol moyen
(K=40MN/m?).
b : largeur du radier (bande de 1m).

D’ou:

3148 K X L} .«

>
h E x *

Lmax =6 m; E =3216420t/m?; K= 4000 t/m*
i’ |00 0.9 m
3216420x%x3.14
* Lanervure:

La nervure du radier doit avoir une hauteur ht egal a:

h >Lmax
t= 10 ’

hz%oz 60cm
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Conclusion :
On prend une épaisseur plus proche de 1’épaisseur calculée :
h=90cm, d=60cm; pour lanervure.
hr=65cm; pour le radier.

VI11.5.1.2 Calcul de la surface minimale du radier:

«» Determination des efforts
ELU: Ny=80142,63 KN

ELS: Ns= 5795836 KN
N
ELU: §,,= 133 0u;
o _ 8014263 .,
ru T 7335130 oo™
NSeT
ELS Srser 2 ool
5795836 ,
r ser = W = 445,83 m

Shatiment = 713,87 m? > Max (Sru ; Srser) = 463,52 m?
La surface du batiment est supérieure a la surface de radier, a cet effet, nous avons prévu
un débord minimum prescrit par le réglement pour des raisons techniques de réalisation.
L'emprise totale avec un débordement (D) sera :
S’ = S+Dx2x(Lx+Ly)
S’ la surface final du radier.
S : surface totale du batiment.
D : débordement
Lx : longueur en plan (18,78 m).
Ly : largeur en plan (38,60 m).
% Calcul de débordement D :
D >max (hi/2 ;30cm). Ou: hr=65cm
D >max (32,5 ; 30cm).
Onprend: D =50cm; alorsl'emprise totale avec D est :
§'=713,87+0,5%2x (18,78+38,60) — S'=771,25m?
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% Poids du radier :
Gr = (771,25%0,9%25) — Gr=9640,625 KN
¢ Combinaison d’action :
Niot-eLu = 80142,63 + 1,35 (9640,625) — Nriot-eLu = 93157,47 KN
NtoteLs = 57958,36 + 9640,625 — Niwot-eLs = 67598,98 KN
VI11.5.2 Vérifications de radier :
» Veérification de la contrainte de cisaillement : [BAEL 91 (Art. 5.1)]

|74 . (0,15 X f 28
W= 3 X“d < min (6—b” ;4MPa>
Avec :
b=100cm ; d=0,9n=0,9%90 =81 cm
L
T = q, =
szx — Nu X bLmax
Srad 2
pmax _ 931574%16
v 771,25 2 7
3
Ty = % =060 MPa<t,=25MPa ............. Condition vérifiée.

> Vérification au poingconnement : [BAEL91 (Art. A.5.2 4)]
On doit verifier que :
< 0,07pchf 28
Vb

Avec :

U, : Périmétre du contour projeté sur le plan moyen du radier.

Ny : Charge de calcul a ’E.L.U.

h : Epaisseur totale du radier.

* Vérification pour les poteaux :
U= (a+b+2h)x2 = (0,6+0,5+2x%0,9)x2 = 5,8 m

N = 0,07 x 5,8 x 0,9 x 25000
v 1,5
Ny=283246 KN<6090t .................... Condition vérifiée.

=6090¢
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*  Veérification pour les voiles :
Nu=2845,06 KN ; e=18cm
Ue = (a+b+2h)x2 = (5+0,18+2%0,9)x2 = 13,96 m

0,07 h
Nu — Uc h feas
Yb

Nu = 2845,06 KN < 14658 t

0,07x13,96x0,9%25000

= = 14658 t
1,5

.................... Condition vérifiee.
» Veérification de I’effort de sous pression au non soulévement des fondations :
Cette vérification justifie le non soulévement de la structure sous 1’effet de la pression
hydrostatique.
G>aS,qqYw Z=15x% 771,25 x 10 x1,8= 20823,75 KN
G : Poids total du batiment a la base du radier (G = Niot-ELs).
o : Coefficient de sécurité vis a vis du soulévement, o = 1,5.
Yw: Poids volumique de I’eau (y,, = 10KN/m3).
Z : Profondeur de I’infrastructure (h =1,8 m).
G = 67598,985KN > (1 1,5%771,25x10x%1,8) = 20823,75 KN
Donc : Pas de risque de soulevement de la structure.
» Veérification de la stabilité du radier sous (0,8G + E) : [RPA99/V.2003(Art. 10.1.5)]
Le radier reste stable si :
M L
“N=1

Avec: e : L’excentricité de la résultante des charges verticales.

e

M : Moment d{ au séisme.

N : Charge verticale.

Ona: Niota =67598,98 KN ; Mx=473,78 KN ; My =3804,63 KN
Sens (X-X) Sens (Y-Y)
Ntotal (KN) 67598,98 67598,98
M (KN.m) 473,78 3804,63
e (m) 0,007 0,056
L/4 (m) 7,79 9,65
Condition Vérifiée Vérifiée
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> Vérification des contraintes maximales sous (G+Q+E) :

La formule suivante doit étre vérifiée :

301+02 ) N MxV
SO0 5 O12= x
’ Srad 1

Om =

-  Les moments d’inertie suivant les deux directions sont :

b.h3 4
IX_X = ? = 90006,99 m
_ hb® 4
Iy—y =05 = 21305,55m <ection équ\va\ent\e au
., - 'néfa
- Le centre de gravité : ‘
%S X; Y. S;i.Y; 18,7 \/
Xe="=— ,; Yo="—
G Zsi G Zsi 3860 m
_ . _ Fig. VI1.2 Section équivalente au radier général
X 191m Y 18,2m
G — ) ) G — )

Goo1 = 1,33 X 0ygm = 252,7

| N M Srad

(m) (KN) (KN.m) (m?)

X-X | 9000699 | 58831,16 | 124566 | 771,25

Y-Y | 2130555 | 5877427 | 380463 | 77125
g1 () Om Osol H

(KN/m?) | (KN/m?) | (KNm?) | (KNjme) | opservation

XX | 7654 | 7602 | 7641 | 2527 cv
vY | 7621 | 7621 | 7621 252.7 cV

VI11.6 Ferraillage du radier :

Le radier se calcule comme un plancher renversé appuyé sur les voiles et les poteaux. Nous
avons utilisé pour le ferraillage des panneaux, la méthode proposeée par le .

La fissuration est considérée préjudiciable, vu que le radier peut étre alternativement noyé en
eau douce.

Les panneaux constituant le radier sont uniformément chargés et seront calculés comme des
dalles appuyées sur quatre cotés et chargées par la contrainte du sol, pour cela on utilise la
méthode de pour déterminer les moments unitaires i, Ky qui dépend du rapport (p = Lx/Ly) et
du coefficient de POISSON (v).
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VI11.6.1 Ferraillage des dalles :

Soit une dalle reposant sur 4 cotés de dimensions entre nus des appuis Lx et Ly, avec: Lx<Ly.
Pour le ferraillage des dalles on a deux cas :
1% cas :
Si: 0<p<04 — ladalle porte dans un seul sens.
My = q Ly%/8
My =0
Si: 04<p<1 — ladalle porte dans deux sens.
Mox = px q Ly
Moy = Py Mx
Pour tenir compte de la continuité, on a procédé a la ventilation des moments sur appuis et
en travée :
- Si ladalle est continue au-dela de ces appuis, on aura une dalle intermédiaire.
M= 0,75 Mox
Mty = 0,75 Moy
Max= May=0,5 Mox
- Siladalle est une dalle de rive

Mix = 0,85 Moy

My = 0,85 Moy

Ma= 0,3 Mox Pour appuis de rive

Ma= 0,5 Mox Pour appuis intermédiaire.

« Evaluation des charges et surcharges :
ELU: qu=Nu/Sad — Qqu=120,79 KN/m?
ELS: Qser = Ner/Srad — Qser = 87,65 KN /m?
% Calcul des moments :

ELU: v=0 ; qu=120,79 KN/m?

Lx Ly MOX MOy
Panneau | (m) P Hx W | kNm) | (KNim)
1 540 | 340 06 | 00812 | 0305 | 286,00 | 87,23
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Chapitre VII
ELS: v=0,2 ; Qser = 87,65 KN/m?
Lx Ly Mox MOy
1 3,40 5,60 0,6 0,0361 0,476 92,27 43,92
+» Calcul des armatures :
ELU :
My, . .
H:M , a= 1,25(1— (1—2/1) ; ﬁ = (1-0,46!)
_ Mg A 0,23 XbXdXfiz8
As = praney 0 Amin = fe
Sens X- X Sens Y-Y
panneau - ) ] )
Travee Appuis Travee Appuis
Mu (KN.m) 214,50 107,25 65,24 32,71
u 0,050 0,025 0,015 0,008
U< Vérifiée Verifiée Vérifiée Vérifiée
a 0,0641 0,0316 0,0192 0,0096
B 0,974 0,987 0,992 0,996
o 348 348 348 348
As (cm?/ml) 11,50 5,68 3,44 1,72
Asmin (cm?/ml) 6,64 6,64 6,64 6,64
Choix des barres/ml 6HA16 6HA12 6HA12 6HA12
As corres (cm?/ml) 12,06 6,78 6,78 6,78
Espacement (cm) 20 20 20 20
ELS:
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Sens X- X Sens Y-Y
panneat Travée Appuis Travée Appuis
Mser (KN.m) 69,20 34,60 32,94 16,47
o (MPa) 15 15 15 15
o (MPa) 201,63 201,63 201,63 201,63
As (cm?/ml) 6,29 1,48 2,98 1,49
As min (cm?/ml) 6,64 6,64 6,64 6,64
Choix des barres/ml | 6HA12 6HA12 6HA12 6HA12
As corres (cm?/ml) 6,78 6,78 6,78 6,78
Espacement (cm) 20 20 20 20

» Verification de la contrainte de cisaillement : [BAEL 91 (A.5.1,21)]

T poxd
_puxlyxl, 120,79 x 540 x 3,40
“U2L+1,  2x540+3,40
L= —2% _ 0,11 MPa

1000%x540
'¥:mm®45§m;4MP®:nﬂnQ5;4Mmﬁ:25MPa
b

T, = 0,11 MPa <t = 2,5 MPa
La condition est vérifiée, on n’a pas besoin des armatures transversales.
V11.6.2 Etude du débord du radier :

Le débord est assimilé a une console de 1m de longueur soumis a la flexion simple.

. . O O N M

T=ql [ ————

M=qPr2 | ——
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ELU :
M (KN.m) u a B Ag (cm?)
ELU 60,40 0,014 0,0177 0,993 3,18
ELS 43,83 0,014 0,0177 0,993 3,97

As= 3,97 cm?/ml.
Donc on choisit: 6HA10 —» A =4,7cm?
» Vérification au cisaillement :

V, = 120,79 x L = 60,395 KN

60395
Ty =
1000x540

=0,11MPa <25MPa .................... Condition vérifiée

Note: On peut prolonger les armatures adoptées dans les panneaux de rive jusqu’a
I’extrémité du débord pour avoir un bon accrochage des armatures.

V11.6.3 Etude de la nervure:

Les nervures sont considérées comme des poutres doublement encastrées.
h=90cm ; d=81lcm
b=60cm ; c=5cm
¢+ Calcul les charges revenant a la nervure :
Qu=120,79 KN/m
Qser = 87,65 KN /m
s Ferraillage de la nervure :
= Armatures longitudinales :
Pour détermination des efforts, on utilise le logiciel de Robot. Les moments fléchissant
et les efforts tranchants sont donnés ci-apres :
Pour le ferraillage on prend le moment maximal sur appuis et en travées.
Calcul de ’enrobage :

c=cot+ g2

co=1lcm — co=4,5cm (fissuration préjudiciable)
g=h/10 —» @Z=90/10=9cm
Donc: ¢>45+9/2=9cm
Onadopte: c=9cm — d=h-c=90-9=81cm
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Sens X-X:
ELU:
. s comes e G
[ pz=12079 | [ pz=12079 [12079 |
L LI/ ] ]
M (KN.m)

5990 | 0.00

I _ 5.10
8- 10A08

ELS

) - A6
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Sens Y-Y :
ELU:
{40209
pz=12079 |
ELS
T (KN)
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Sollicitation des nervures :

appuis travée
Sens X-X | 362,37 | -181,19
ELU
SensY-Y | 28275 | -141,37
Sens X-X | 262,95 | -13147
ELS
SensY-Y | 20517 | -102,59
Tableaux récapitulatif de ferraillage :
My Aggﬁ L Acal Aﬁgﬁ Apmax Aadoptée
Sens (KN.m) | M B (cm?) | (cm?) | (cm?) | (cm?) (cm?)
Appuis | 362,37 | 00610968 | 587 | 22901 | 27 | 22,91 4HAASZEE‘:_)H£20
X-X = 23,
Travée | 181,19 |0031|0984| 587 | 11,31 | 27 | 11,31 | #FHA2SHAHAZ0
As = 25,13
Appuis | 28275 |0048|0975| 587 | 1775 | 27 | 17.75 4HAASZEE‘:_)H£20
Y-y = 23,
Travée | 141,37 |0024|0988| 587 | 876 | 27 | 876 | *HA2SHAHAZ0
As = 25,13

V11.6.4 Vérifications a PELU :

®,

** Vérifications de la ’effort tranchant

T, = b:zd < 7=min(0,2 fcy—bs . 5MPa) = 2,5 MPa
sens Vu (KN.m) Ty Observation
X-X 362,374 1,44 Condition vérifiee
Y-Y 320,09 1,28 Condition vérifiee

R/

% Condition de non fragilité :

ft28 2'1

Amin = 023b X d == = 0,23 X 60 X 81 X 7 = 5,87 cm”

e

% Pourcentage minimale : [BAEL 91 (Art. B.6.4)]
ABAEL = 0,001b h = 0,001 X 60 x 90 = 5,4 cm?
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«+ Section minimale de RPA :
ARPA = 05%b d = 27 cm?

min

= Armatures transversales minimales :

¢ <min (5 ; ;0) = (25,71; 60; 25) ; onprend : ¢ = 12 mm

35’ 10
- Armatures transversales minimales :
A; =0,003 xXS; Xb
A; = 0,003 x 20 x 60 = 3,60 cm?
On prenons : At =4HA12 = 4,52 cm?
- Espacement des armatures transversales :
En zone nodale :
S; <min (; ; 12@,) = min(45;30)
En zone courante :
S < E = % =45cm
2 2

Onprenons: St=15cm  Enzone nodale.

Si=20cm En zone courante.
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Chapitre VII Etude de I’infrastructure

Schéma du ferraillage du radier :

i1 Jo5 T 460 70 40
| IHAZVml  9HA20/ml ’—‘HHAEU:n:l IHAI0/ml
| HEEEEER ] [T 11
] \ _/ ’
I - - = S --'L—— : o -~ 3
=S — mammmmm—in
I . .
SHAZ0 IHAZNm! L—SHAN ] T FHAmI
2
GHAHWml
OHA20iml

12

Fig. VII.3 : Ferraillage globale de radier.
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=] (=]
™
' S 4nA20 1 4HA20+8HA25
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Figure VI1.4: Ferraillage de nervure .
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Conclusion général

Ce projet m’a permis d’un coté de revoir et d’assimiler les différentes techniques et
connaissances acquises durant mes années d’étude d’ingéniorat on plus acqueérir de nouvelles et
récentes recommandations dans le domaine du batiment, ainsi que la métrise des logiciels de
calcul et de dessin, devenues a nos jours un outil tres important dans les études des projets de
batiment.

D’aprés la partie de modalisation a I’aide du logiciel ROBOT 2015, on a pu faire une analyse de
la structure et proposés des solutions adéquates pour avoir un bon comportement de la structure
en zone sismique, et d’une stabilité et sécurité de 1’ouvrage sans oublier le coté économique.
Notons qu’a la fin de ce projet pour nous une premicre expérience, que l’utilisation de 1’outil
informatique pour I’analyse et le calcul des structures est tres bénéfique en temps et en effort a
condition de maitriser les notions de bases des sciences de 1’ingénieur, ainsi que le logiciel lui

méme.
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