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Introduction générale

Les constructions en béton armé ont souvent subi des dégats importants lors des tremblements de
terre majeurs, plus particulierement les ossatures en portiques. Ces dégats sont dus en général a
une conception architecturale incorrecte du point de vue parasismique, un ferraillage inadéquat
ou une mauvaise qualité d’exécution. La conception et le dimensionnement d'une structure que ce
soit un batiment, un ouvrage d'art ou toute autre construction ayant une fonction particuliére, ces
ouvrages sont I'ccuvre d'une équipe plus disciplinaire dont au moins un ingénieur Génie Civil.
L’ingénieur doit appliquer le réglement afin d’assurer le bon fonctionnement de 1’ouvrage, son choix
du systeme de contreventement dépend de certaines considérations a savoir la catégorie du site, la
hauteur et ’'usage de la construction ainsi que les contraintes architecturales. Le but de la presente
étude est d’étudier une structure en béton armé d'un batiment, comportant un RDC plus 8 étages a
destination d’habitation, dont le systéme de contreventement mixte est assuré par des voiles et des
portiques. En déterminant les sections de béton et d'acier nécessaires afin que la superstructure
transmette sans contraintes majeures a l'infrastructure les charges qui lui sont appliquées.

Pour la modélisation de la structure, en utilise le logiciel de calcul par élément fini
«ROBOT2014 ».

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

1 Régles Parasismiques Algérienne RPA99 version 2003 ; DTR-BC.2.48).

1 Charges permanentes et charges d’exploitations ODTR-BC.2.).

[J Regles Techniques de Conception et de Calcul des Ouvrages et Constructions en Béton Armé
(BAEL 91).
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Chapitre | Présentation de projet

I. Présentation du projet

I.1. Description de ’ouvrage

Le présent projet est un batiment (R+8) a usage d’habitation. Les ossatures sont constituées de
portiques et voiles dont le systeme de contreventement est mixte. Le batiment est implanté a
Sétif, c’est une zone classée par le RPA 99/version 2003 comme une zone de moyenne
sismicité (zone lla).

I.2.Caractéristiques géométriques

«» En élévation

Hauteur du RDC---------------=-=-m-mmm e - 3.06 m.
Hauteur d’étage courant---------------------- 3.06 m.
Hauteur acrotére-----------------=------------- 0.60 m.
Hauteur totale (avec acrotere) ------------ 28.14 m.
% En plan

Longueur en plan--------------=-=----mmomo—- 24.70 m.
Largeur en plan 15.16 m.

I. 3. Conception de la structure du batiment

a-Plancher

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

e Absence des charges concentrées importante sur le plancher.

e Ces dalles sont plus légeres que la dalle pleine.

e Nécessite peu de coffrage.

e Bonne isolation thermique et phonique.

b-Poutres

e Les poutres transversales (principales).

e Les poutres longitudinales (secondaires).

c-Poteaux

Les poteaux sont des éléments porteurs verticaux en béton armé, leur réle est de reprendre les
efforts dus aux surcharge et charges ramenée par les poutres, et ensuite les transmettre aux

fondations.

Etude d’un batiment a usage d’habitation (R+8) contreventement mixte 2
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d-Escalier

La cage d’escalier permet I’accés des niveaux RDC au 8™ étages. Elle est constituée a

chaque niveau de deux volées et d’un palier intermédiaire.

e-Les murs

La magonnerie du batiment est réalisée en briques creuses :

e Les murs extérieurs sont constitués en double parois de briques creux de 10 cm et 15 cm
d’épaisseur sépares par une lame d’air de 5 cm d’épaisseur.

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

f-Revétement

e Enduit en platre pour les plafonds.

e Enduit en mortier de ciment pour les murs extérieurs et les cloisons.

e Revétement en carrelage pour les planchers.

e Le plancher terrasse sera recouvert par une étancheité multicouche impermeéable évitant la
pénétration des eaux pluviales.

g- Les balcons

Les balcons sont réalisés en dalle pleine.

h- Cage d’ascenseur

L’ascenseur est un appareil €lévateur permettant le déplacement vertical et acceés aux

différents niveaux du batiment, il est composé essentiellement de la cabine et de sa

machinerie.

I.4. Régles et normes de calcul :

Pour le calcul et la vérification on utilise :

e Les regles parasismiques Algériennes (RPA 99.V 2003).

e Les regles BAEL 91.

e Charges permanentes et charges d’exploitation (DTR-B.C 2.2)

e Lesregles BAEL 83.

1.5. Caractéristiques mécaniques des matériaux

Les eléments porteurs du batiment sont construite en béton armé

Le béton arme =béton+aciers

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

e Un matériau hétérogene qui est le béton.

e Un matériau homogene qui est I’acier.

Etude d’un batiment a usage d’habitation (R+8) contreventement mixte 3
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Les matériaux retenus doivent présenter une résistance a la traction et au cisaillement
suffisante ainsi qu'une ductilité, leur permettant de conserver leur caractéristique mécanique
sous les déformations consécutives aux mouvements sismiques. Les assemblages sont congus
de maniére a ne pas présenter de points faibles.

1.5.1. Béton: (BAEL91 A.2.1)

Le béton est un mélange d’agrégat (gravillons, sable), de liants (ciments) et d’eaux dans des
proportions bien définies, pour avoir une résistance convenable et une bonne qualité apreés
durcissement. Le dosage en ciment varie entre 300-400Kg/m>de béton mis en ceuvre.

1.5.1.1. Composition du béton

Pour obtenir une résistance & 28 jours de 25 MPa, on utilisera pour 1 m® de béton les
composants suivants :

e Ciment

Le ciment est un liant, une matiére pulvérulente, formant avec I’eau ou avec une solution saline
une pate homogene et plastique, capable d’agglomérer, en durcissant, des substances variées
appelées agrégats ou granulats.

Le ciment utilisé pour les éléments de la superstructure est un CPJ 42.5, et Le ciment utilisé
pour les éléments de I’infrastructure est un CRS 42.5.

e Sable

Le sable est un matériau granulaire constitué de petites particules provenant de la
désagrégation d'autres roches dont la dimension est comprise entre 0 et 5 mm.

Le dosage du Sable.

e Gravier

Ils sont constitués par des grains rocheux dont la grosseur est généralement comprise entre 5
et 25 mm.

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

v" Le dosage des granulats.

v" Le dosage de I’Eau.

1.5.1.2. Résistance du béton a la compression

Elle est représentée par le symbole f. et obtenue en écrasant des éprouvettes cylindriques ou
cubiques. Le B.A.E.L opte pour des éprouvettes cylindriques droites de révolution de 200 cm?

(® =16 cm) de section et une hauteur double du diamétre (32 cm).
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La résistance a la compression varie dans le temps selon la loi suivante :

B
4,76+ 0,83]

fos >40Mpa = f; S ¢ —> pour J <28 jours

9 1,40+0,95] @

fos <40Mpa =1, = f.s — pourJ <28 jours

On peut alors évaluer la valeur de fcj par la premiere formule ci-dessus

pour 28 <j < 60, avec fcj = 1,11c28 pour j > 60.

fe; : la résistance a la compression a j jour.

f.,g: la résistance a la compression a 28 jours ; on appelle aussi la résistance caractéristique
du béton.

feos=25 MPa

1.5.1.3. Résistance a la traction

Elle est représentée par le symbole f; , cette résistance est une fraction de la résistance a la

compression. Elle est définie conventionnellement par la formule :

ftj = 0.6 4+ 0.06 fcj

Fis=0.6+0.06%x25 = 2.1 MPa

1.5.1.4.Modules de déformation longitudinal

On distingue les modules de Young instantané Eij et différé Evj. Le module instantané est
utilisé pour les calculs sous chargement instantané de durée inférieure a 24 heures. Pour des
chargements de longue durée (cas courant), on utilisera le module differé, qui prend en
compte artificiellement les déformations de fluage du béton. Celles-ci représentant
approximativement deux fois les déformations instantanées.

- Le module de déformation longitudinale instantanée Eij
Eij =110003/f; (fc28 = 25 MPa) D’ou:Eij = 32164,19 MPa

- Le module de déformation longitudinale différé Evj
Sous des contraintes de longue durée d’application, le module de déformation longitudinale

différé qui permet de calculer la déformation finale du béton est donné par la formule:

Evj = 3700%/f,; (fc28 = 25 MPa)D’ol: Evj = 10818,86 MPa
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- Module d’élasticité E
, . ., . . . AL
C’est le rapport entre les contraintes appliquées u et la deformation relative ¢ = T

Ce module n’est définissable que dans la phase élastique (1 phase) ou il y a proportionnalité
des contraintes et des déformations.
- Module de déformation transversale
Sa valeur est donnée par la formule suivante:
_ E
2(1+v)

1.5.1.5.Coefficient de Poisson

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.

Ad/d, &

AL/ Ly =

Avec :

&t Déformation limite transversale.

&l: Deformation limite longitudinale.
v = 0.0 dans le cas des ELU
v =0.2 dans le cas des ELS

1.5.1.5. La contrainte de béton a I’état limite ultime
fo, = 0.85 fy
Vb

1.15: cas des combinaisons accidentalles
Vo= )
1.5: les autres cas

B 14.2 MPa: action courantes
P 118.45 MPa: action accidentalles

Etude d’un batiment a usage d’habitation (R+8) contreventement mixte 6
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0.85 = coefficient réducteur

o)
0.85ij
Yo

Parabole rectangle
2% 3.5% ébc

Fig.1.01.Diagramme de déformation-contrainte du béton (BAEL).

-Contrainte limite de cisaillement.

Elle dépend du type de fissuration (armatures transversales).

- Fissuration peu nuisible : Z =min(0.13f

cj?

4Mpa)

- Fissuration préjudiciable ou trés préjudiciable : Z =min(0.1f ., 3Mpa)

cj!?
- Dans le cas ou les armatures transversales sont inclinées de 45° alors.

7, <min(0.18fcj,5.5MPa)

- Dans le cas ou I’inclinaison est comprise entre 45° et 90°, la valeur maximale peut étre
déterminée par interpolation linéaire.
- Pour la justification des poutres sous sollicitation d’effort tranchant, on doit vérifier la
condition suivante :

V

-
T, = <7,

" b,d

Avec

Vu = effort tranchant ultime de calcul

bo= largeur de la piéce

d = hauteur de la piece

1.5.2.Acier

L’acier est un alliage de fer et de carbone en faible pourcentage, il est caractérisé par sa
bonne résistance a la traction.

Les armatures pour le béton armé sont constituées par des aciers qui se distinguent par leur
nuance et leur état de surface, on trouve les ronds lisses et les barres & haute adhérence. Pour

les ronds lisses, il existe deux nuances (Fe Ezis; Fe E23s) correspondant a des limites
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d’élasticité de 215 MPa et 235 MPa. Pour les barres a haute adhérence les nuances sont (Fe
Es00; Fe Es00) correspondant a des limites d’¢élasticité de 400 MPa et 500 MPa.
1.5.2.1.Diagramme déformation-contrainte: (BAEL91 A 2.2.2)

Dans les calculs de béton armé aux états limites on remplace le diagramme reel par un
diagramme conventionnel et on introduit un coefficient de sécurité vys ayant les valeurs
suivantes

e vs = 1,15 (cas courants)

e vs = 1 (combinaisons accidentelles)

* o, :E =348 MPa siys=1,15
Vs
fe .

e o,=— =400 MPa siys=1
Vs

On adopte le diagramme linéaire suivant E.LS : (BAEL91 A.4.5, 33)

Oy

fe/ Y

-10% -fe/EsYs Ess

fe/EsY 10%

fe/ VE

Fig.1.02.Diagramme Déformation - Contrainte d’acier.
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1.5.2.2.Vérification des armatures a I’état limite de service
e En fissuration préjudiciable pas de Vérification

e En fissuration préjudiciable : il faut que
o :min(g fe;110./n f,,, ) =&, =201.633MPa

e En fissuration tres préjudiciable : il faut que
os=min(0.5fe;90,7n f,,; ) >o,=164973MPa

Avec :

n : coefficient de fissuration

e 1 =1 pour les ronds lisses

e 1 = 1,6 pour les barres a haute adhérence
1.6. Choix des matériaux dans I’élaboration du projet
A)Béton

+ Ciment CPJ dosé & 350 kg / m?

*  Fcos =25 MPa

+ obc-14.2 MPa

* Fpg=2.1 MPa

+ Eij=32164.195 MPa

+ Evj=10818.78 MPa

* =15

B) Acier

+ Des barres (HA) : Fe E400

* 0 s= 348 MPa

+ 1s=1.15

+ =16

¥+ E;=2.10°MPa

Etude d’un batiment a usage d’habitation (R+8) contreventement mixte
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Chapitre 11 Pré-dimensionnement

1. Pré-dimensionnement

I1. 1.Pré-dimensionnement

I1.1.1.Introduction

Les éléments doivent avoir une section minimale pour reprendre les efforts sollicitant et pour
cela nous référons aux recommandations du RPA99/version 2003 et (BAEL 91).

La transmission des charges se fait comme suit

Charges et surcharges — planchers — poutrelles — poutres — poteaux — fondations — sol.
11.1.2.pré-dimensionnement des eéléments

11.1.2.1. Les poteaux

Sont des éléments porteurs verticaux avec le r6le de :

- supporter les charges verticales.

- participer a la stabilité transversale par le systeme poteaux poutre pour résister les efforts
Hz.

On dimensionne la section du poteau comme doivent satisfaire aux :

Conditions de RPA 99 v 2003 (Art 7.4.1) : on zone 11

4 N

A
v

N ; /

Fig. 11.01: Coupe A-A’ de section de poteau.
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.
min(b,, h;) > 25cm

e Les exigences de RPA < min(b,, h,) > %.

(_0.25< b <4.
hy

On dimensionnée la section de poteaux par :
1) La condition de régle BAEL 91.
2) La condition de regle (RPA 99 v 2003).
Pour RDC, 1,2 ,3 et 4°™
1,=3.06-0, 50=2.56 m
On adopte section de (40x50) cn?
b. Vérification vis-a-vis du RPA 99 version 2003 (ART 7.4.1) :(en zones 1l.a)

in(b,h)>25cm —»  40>25cm ....cccovvvviniininininnnn.. CVv
Min (b, h) >261 /20— 50>13.05cm ...cceevvniniinininenen.. CVv
VA<b/h<4—> 1A4<08<4 .., CVv

Alors Pour RDC, 1,2 ,3 et 4®™ : (40x50) cm2

A
v

50

Fig.11.02.Section de poteau (40x50) cm?

Pour 5, 6, 7 et 8°™ étages
[,=3.06-0, 50=2.56 m
On adopte section de (30x 40) cm?2
b. Vérification vis-a-vis du RPA 99 version 2003 (ART 7.4.1) :(en zones 1l.a)

in(b,h)>25cm —  35>25cm....cccceviviiiiinininnnn.. Cv
Min (b, h) > 306/ 20— 35>13.05cm ...cccoevviniinininan.... CV
A<b/h<4—> 1/4<08<4 .., C.Vv

Etude d’un batiment a usage d’habitation (R+8) contreventement mixte 11
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Alors Pour 5, 6, 7 et 8°™ étages : (30x40) cm2

A
v

40

Fig.11.03.Section de poteau (30x40) cm?

11.1.2.2.Les poutres
Les poutres sont des éléments porteurs en beton avec des armatures en acier incorporé,
servant de base a transmettre les charges aux poteaux.
Le pré dimensionnement des poutres est effectué selon les formules de BAEL91 et vérifié
selon le RPA99-2003.
v" Selon BAEL91 :
= =
15 10
0.Bh=b<0.7h
v’ Vérification d’aprés RPA99 version 2003 art.7.5.1. :
b=20cm
h>=30cm

— h =

p=a

11.1.2.2.1.Les poutres principales

Elles sont disposées perpendiculairement aux poutrelles, leur hauteur est donnée selon la
condition de la fleche qui est:

e Par BAEL 91 :

15 10
b=(0,3+04)h

Etude d’un batiment a usage d’habitation (R+8) contreventement mixte 12
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1-Les poutres principales 01

L =546 cm
36.4cm<h<54.6cm. = Onadopte h=50cm 2
15<b <20 = Onadopte b =30cm

v

A [
v

Vérifications :
Selon les recommandations du RPA 99(version2003), 30

on doit satisfaire les conditions suivantes :

_ Fig.11.04. Poutre principale 01
b=30 > 20 cm (30%50)

h=50> 30 cm ...... (Condition vérifiée)

h/b=1.50<4.00

2- Les poutres principales 02

L =430 cm A

28.66cm<h<43tm. = Onadopte h=40cm

12<b <16 —0On adopte b =30cm S

Vérifications :

Selon les recommandations du RPA 99(version2003), v

on doit satisfaire les conditions suivantes : < >
b=30 > 20cm .................. (Condition vérifié¢e) %
h=40> 30 cm ................... (Condition vérifiée) Fig.11.05. Poutre principale 02

h/b=133<4.00 ................ (Condition vérifiée) (30x40)
Remarque

Donc on adopte pour les poutres principales une section de : ( bxh) = (30 x 40) cm?

11.1.2.2.2. Les poutres secondaires
Elles sont disposées parallelement aux poutrelles, leur hauteur est donnée par :

15
L. - Portée libre maximale entre axe de la poutre longitudinale.

(Condition de fleche).

Lmax =430cm = 28.66cm < h <430cm.
Onprend: h=30cmetb=30cm.
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Vérifications

Selon les recommandations du RPA 99(version2003), on doit satisfaire les conditions :

(b=30 > 20 cm ......... (Condition vérifiée)
< h=40> 30 cm ... (Condition vérifiée)
h/b=1<400 ............. (Condition vérifiée)
\
o
™
u

v

" h=30cm

Fig.11.06.Poutre secondaire
(30x30)

11.1.2.3.Les voiles

L’¢épaisseur du voile est déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage he et des
Conditions de rigidité. Dans notre cas :

Selon le RPA99 V2003 I'épaisseur minimale d'un voile est de 15cm.

L'épaisseur doit étre déterminéee en fonction de la hauteur libre d'étage he et des conditions de
rigidité aux extrémités.

a>he/20

he= 3.06-0.2= 2.86 m.

a > max h—";150m .
20

==
ax max[% ;150m}. RPA99 (Article 7.7.1) SR« Plancher sup
I

= a>max[14.3;15cm]

Soit a =15 cm. h
a
<

m < Plancher inf.

4o

Fig.11.07. coupe verticale d’un voile.
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11.1.2.4.les planchers

11.1.2.4.1.Planchers & Corps Creux

Les hourdis doivent avoir une épaisseur minimale de 4cm selon le BAEL91 (art. B.6.8.4.2.3).
Selon le CBA93, on doit dimensionner le plancher suivant la condition suivante :
e = 2|2_.5

L : Longueur de la poutrelle entre nus d’appuis.

h, : Hauteur du plancher.
L — min (Lxmax’ Lymax )

L=430cm = h, > 430 _ 19.11cm.
22.5

Donc on adoptera des planchers a corps creux avec une hauteur de (16 + 4)=20 cm.
Avec :

16 cm : hauteur du corps creux.

4 cm : hauteur de la dalle de compression.

Condition d’isolation acoustique :

Pour obtenir une bonne isolation, on doit vérifier la condition suivante :

N min>16 CMyeeeeenerennnennnnn 20cm> 16 cm.
4 ™
dem ._! e o o o o o o
| ; i | 20cm
rcen | N D@

fig.11.08. Plancher a corps creux.

Les caractéristiques géométriques des poutrelles :
-Soit by = 10 cm.
-Le hourdis choisi est normalisé de hauteur 16 cm et de longueur 55 cm.

-La section en travée a considérer est une sectionen T

Etude d’un batiment a usage d’habitation (R+8) contreventement mixte 15
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Tel que la largeur de la table est donnée par les conditions suivantes :

/‘
In_55_275cm
2 2
bi=min <<
L:@:430m
10 10

L, : la distance entre nus de deux nervures consécutives
L : la longueur de la nervure.

Donc on prend b; = 27.5cm
b=2bi+by=2x27.5+10=b=65cm.

Soit : b =65

P e  a T s,

iDl(]DD ,]L(]C)Dl(](

W

| |

| ] ‘ i

| PZ77777 7777 | ]

| % | lh]
| |

i ' i

=

0

A
b

gl

Fig. 11.09.schéma des poutrelles.

11.1.2.4.2.Plancher en dalle pleine
L’¢épaisseur des dalles dépend le plus souvent beaucoup plus des conditions d’utilisation que

des vérifications de résistance, on déduira donc 1’épaisseur des dalles a partir des conditions

ci-apres : ]
Y
- Résistance a la flexion /
€

Ona
Les dalles reposant sur un seul appui € = 2—6
Les dall tsurd té L, *<e< L,

es dalles reposant sur deux cotés : - S€s

P 3530 |, /.

Figure 11.10.Plaque pleine
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| —

L
Les dalles reposant sur trois ou quatre cotés : 5* <e< 4—6

o

- Condition d’isolation phonique
Selon les régles de « BAEL 91 » I’épaisseur du plancher doit étre supérieur ou égale a 16¢cm,
pour obtenir une bonne isolation acoustique .Donc : ¢ > 16cm

- Condition de résistance au feu

e=70cm................. pour une heure de coupe de feu
e=1llcm................. pour deux heures de coupe de feu
e=175cm............ pour quatre heures de coupe de feu

Rigidité ou limitation de la fleche: # 1/500.
11.1.2.4.3. Dalle terrasse de ’ascenseur

-Lx/Ly>0,4 ——> 1.4/2.15=0.65> 0.4 ; Dalle repose sur 4 cotés
- htz(i .2 ) Linax :(i + %) 215 ——> h= (5.37+4.3) Donc on prend

40 " 50 40
- h=25 cm
11.1.2.4.4.Dalle de Balcons

1 1

h>(2.2+2.75)cm.
Donc on prend h =15 cm
11.1.2.5.Les escaliers
Les escaliers sont des ¢léments constitués d’une succession de gradins. Ils permettent le
passage a pied entre les différents niveaux d’un batiment. Les escaliers utilisés dans cet

ouvrage sont en béton armé coulés sur place.

Marche Contre- Marche

oqQ

\\_ palier de repos
\ \

\_ Palier étage
Emmarcheme&\
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Fig .11.11.schéma d’Escalier.

h : hauteur de contre marche

g: largeur de marche (giron). JAN

Pratiqguement : la hauteur h: 14 <h <18 cm.

1.53

Lalargeurg: 25<g<32cm.
Onprend:h=17cm et g =30cm. 240 1.60
Formule de BLONDEL : 59 <g+2h <66
2.h+g = (2x17) +30 =64 cm =59 < 64 < 66 (c.v)

A
\4
A
v

Fig.11.12.schéma isostatique d’Escalier.

H
- Nombre de contre marche : n = -

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

h : hauteur de la contre marche.

31076 = 18 Contre marche.

- Longueur de la volée :
L=(n-1)g=(9-1) x30=8x30=240 cm.
- Inclinaison de la paillasse :

t —H/Z 153 0.637 32.51
= =—=0. - = .
an a L 240 a

H:hauteur d’étage = 3.06 m.

L:Longueur de la volée =2.40 m.

L l L 2.40 285
= — = = = .
cosa l cosa cos32.5 m

- Epaisseur de la paillasse :

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

11
Dol e= e=| 55+ 5g |400=> e=(1333+20) cm.
(30 20) max = [ ( )

Soit :e=16cm.
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11.2. Descente de charge

11.2.1.Introduction

La descente de charge est ’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).

11.2.Evaluation des charges appliquées

11.2.1.Plancher terrasse inaccessible

N° | Composant Epaisseur Poids Poids
volumique | surfacique
(N/m?) (N/m?)

1 | Gravillon de protection 0.05 20000 1000

2 | Etanchéité multicouches 0.02 6000 120

3 | Isolation thermique 0.04 4000 160

4 | Béton de pente. 0.12 20000 2400

5 | Plancher a corps creux 0.20 14000 2800

6 | Enduit en platre 0.02 10000 200

Charge permanente G 6680(N/m?)

Surcharge d’exploitation Q 1000 (N/m?)

Tableau: Charge permanente du plancher terrasse.

Fig 11.13: Composants d’un Plancher terrasse inaccessible
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11.2.2.Plancher courant a usage d'habitation

N° | Composant Epaisseur | Poids volumique | Poids surfacique
(N/m°) (N/m?)

1 | Carrelage 0.02 22000 440

2 | Mortier de pose 0.02 20000 400

3 | Lit de sable 0.02 18000 360

4 | Dalle en corps creux 0.2 14000 2800

5 | Enduit de platre 0.02 10000 200

6 | Cloisons - - 1000

Charge permanente G 5200(N/m?)

Surcharge d’exploitation Q 1500(N/m?)

Tableau: Charge permanente du plancher courant en corps creux

A = T e T BTt MR e S s . 5 I gz >
D e A o AT e T A s T e T C e e e g

Fig 11.14 : Composants d’un plancher courant en corps creux.

11.2.3.Murs extérieurs (30 cm)

N° | Composants Epaisseur | Poids Poids surfacique
volumique | (N/m?)
(N/m®)

1 Enduit extérieur en ciment | 0.02 18000 360

2 Brique creuse 0.15 9000 1300

3 Lame d’aire 0.05 - -

4 Brique creuse 0.10 9000 900

5 Enduit en platre intérieur 0.02 10000 200

Charge permanente G 2760 (N/m°)

Tableau: Charge permanente du mur double cloison.
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54321

Fig 11.15: Mur double cloison.

11.2.4.Murs extérieurs (10 cm)

N° | Composants Epaisseur | Poids Poids surfacique
volumique | (N/m?)
(N/m°)
1 Enduit extérieur en ciment | 0.02 18000 360
2 Brique creuse 0.10 900
3 Enduit extérieur en ciment | 0.02 18000 360
Charge permanente G 1620 (N/m?)
11.2.5.Les balcons terrasse
N° | Composant Epaisseu | Poids volumique | Poids
r (N/m?) surfacique
(N/m?)
1 | Gravillon protection 0.05 20000 1000
2 | Etanchéité multicouches | 0.02 6000 120
3 | Isolation thermique 0.04 4000 160
4 | Béton de pente 0.12 20000 2400
5 | Plancher dalle pleine 0.15 25000 3750
6 | Enduit en platre 0.02 10000 200
Charge permanente G 7630(N/m°)
Surcharge d’exploitation Q 1000(N/m?)

Tableau: Charge permanente et surcharge d’exploitation de balcon terrasse.
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Fig 11.16: Composants d’un balcon terrasse en dalle pleine.

11.2.6.Balcon étage — courant

N° | Composant Epaisseur | Poids volumique | Poids surfacique
(N/md) (N/m?)

1 | Carrelage 0.02 22000 440

2 | Mortier de pose 0.02 20000 400

3 | Lit de sable 0.02 18000 360

4 | Plancher dalle pleine 0.15 25000 3750

5 | Enduit de platre 0.02 10000 200

Charge permanente G 5150(N/m?)

Surcharge d’exploitation Q 3500(N/m?)

Tableau: Charge permanente et Surcharge d’exploitation de balcon étage — courant

Fig 11.17: Composants d’un balcon courant en dalle pleine.
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11.2.7. L’escalier

e Palier de repos

N° | Composants Epaisseur | Poids Poids surfacique
volumique (N/m?)
(N/m®)

1 Carrelage 0.02 22000 440

2 Mortier de pose 0.02 20000 400

3 | Palier 0.16 25000 4000

4 Enduit en mortier | 0.02 18000 360

de ciment
Charge permanente G 5200N/m?
Surcharge d’exploitation Q 2500N/m?

Tableau: Charge permanente et Surcharge d’exploitation de Palier

4 3

Fig 11.18. Composants d’un palier de repos
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* Volée (paillasse):
-Epaisseur de marche = 0.5h = 0.5x0.17 =0.085 m

-Epaisseur de paillasse= e/cos a = 0.16/cos 32.5=0.189 m

N° | Composant Epaisseur Poids volumique | Poids surfacique
(N/m?) (N/m?)
1 | Carrelage 0.02 22000 440
2 | Mortier de pose 0.02 20000 400
3 | La marche 0.085 22000 1870
4 | Paillasse 0.189 25000 4743
5 | Enduit en mortier | 0.02 18000 360
de ciment
Charge permanente G 7813N/m?
Surcharge d’exploitation Q 2500 N/m2

Tableau: Charge permanente et Surcharge d’exploitation de Volée (paillasse)

Fig 11.19 : Composants d’un paillasse.

11.2.8. L’acrotere

Charge permanente
Le calcul se fait pour une bande de 1m de largeur dont les dimensions sont les suivantes :

- Largeur b=100cm

- Hauteur H=60cm 10 10
- Epaisseur e=10cm A —p '. ‘W
~

60 cm

P
|

Fig 11.20: L’acrotere
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Surface de I’acrotére = (0.1x0.6+0.07x0.1+0.1x0.03x0.5) — St = 0,0685 m?

G1 : poids de I’acrotére par metre linéaire

G2 : poids de mortier de crépissage par métre linéaire

G1=10.0685 x 25000 x 1 = 1712.5 N/ml

G2=1 x0.6x180 =108 N/ml

Le poids propre G =G1 + G2 =1712.5 + 108 =1820.5 N/ml

D’apres D.T.R.BC.2.2

Q : force horizontale sollicite I’acrotére due a la main courante est égale a 1000 N/m?

{G = 1820.5N /ml
Q = 1000N/ml

D’aprés RPA 99/ V2003 (art 6.2.3)

Dans une bonde d’un métre de largeur

Les éléments non structuraux doivent étre calculés sous 1’action des forces horizontales
suivant la formule :
F, =4xAxC xW,
A : coefficient d’accélération de zone.
Cp: facteur de force horizontale.
Groupe 2, zone (lla) donc :
A =0.1 selon le tableau 4.1
Cp=0.80 élément en console tableau 6.1, donc :
Fp=4x0.1x0.80x1820.5 = Fp=582.56 N/ml.
582.56 N/ml. < 1000 N/ml.
F=max (Q, Fp) = F= Q= 1000N/ml.
G =1820.5 N/ml Q=1000 N/ml
11.2.9. Loi de dégression : DTR B.C.2.2 (art 6.3 page 17)
Les charges d’exploitations de chaque étage sont réduites dans les proportions indiquées
ci-dessous :
e pour le toit ou terrasse : Qo
e Pour le dernier étage : Q
¢ Pour I’étage immédiatement inférieur : 0,9 Q
¢ Pour I’étage immédiatement inférieur : 0,8 Q
Et ainsi de suite réduisant de 10%par étage jusqu’a0, 5 Q (valeur conservée pour les étages

inférieurs suivant)
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= Descente des charges sur les poteaux :(C3)

0.3
- >
* S Poutre pnincipale
2 78 S1 2
_ /— Poutre secondawe
~ ‘ /‘
N Io_3
22 [ S3 sS4
+———t -
1.35 1.73

Fig.11.21. La surface afférente par poteau centrale.

-Pour 5, 6, 7 et 8°™ étages

% La surface afférente pour la charge permanente

Se = (1.35+1.73)x (2.2 4 2.78) = 15.34 m?

% La surface afférente pour la charge d’exploitation

Sq (terrasse) = (1.35 + 0,3 +1.73) x(2.2+ 0,3 +2.78) = 17.85 m?
So (étage) = 17.85 - (0.3x 0.4) = 17.73 m?

-pour RDC, 1,2 ,3 et 4™ étages

Sc=15.34 x (0.05 % 0.1 x 4) =15.32m°

% La surface afférente pour la charge d’exploitation

So (étage)= 17.73 - (0.05x 0.1 X 4) = 17.71 m?
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Figure 11.22. Descente des charges sur le poteau (C.3)
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Niveau Eléments G(KN) Q(KN)
1-1 Plancher terrasse = 6.68x15.34 102.47
poutre principal 01 = 0.30x0.5x2.73%25 10.23
Revétement pp 01 = 0.30x3.88x2.73 3.18
poutre principal 02 = 0.30x0.4x2.15%25 6.45
Revétement pp 02 = 0.30x3.88x2.15 2.50
poutre secondaire = 0.30%0.30x3.08%25 6.93
Revétement ps = 0.30%3.88x3.08 3.59
Poteau = 0.3x0.4x3.06x25 9.18
Surcharge = 1x17.85 17.85
Total 144.53 17.85
2-2 venant 1 -1 144.53 17.85
Plancher étage courant= 5.20x15.34 79.77
poutre principal 01 = 0.30x0.5%2.73%25 10.23
poutre principal 02 = 0.30x0.4x2.15x25 6.45
poutre secondaire = 0.30%0.30x3.08%x25 6.93
Poteau = 0.3x0.4x3.06x25 9.18
Surcharge = 1x17.73 17.73
Total 257.09 35.6
3-3 venant 2 - 2 257.09 35.6
Plancher étage courant= 5.20%15.34 79.77
poutre principal 01 = 0.30x0.5x2.73%25 10.23
poutre principal 02 = 0.30x0.4x2.15%25 6.45
poutre secondaire = 0.30%0.30x3.08%x25 6.93
Poteau = 0.3x0.4%3.06x25 9.18
Surcharge = 0.9x1x17.73 15.96
total 369.65 51.56
4-4 venant 3 - 3 369.65 51.56
Plancher étage courant= 5.20%15.34 79.77
poutre principal 01 = 0.30x0.5x2.73%25 10.23
poutre principal 02 = 0.30x0.4x2.15%25 6.45
poutre secondaire = 0.30%0.30x3.08%x25 6.93
Poteau = 0.3x0.4x3.06x25 9.18
Surcharge = 0.8x1x17.73 14.18
total 482.21 65.74
5-5 venant 4 - 4 482.21 65.74
Plancher étage courant= 5.20x 15.32 79.66
poutre principal 01 = 0.30x0.5x2.68%x25 10.05
poutre principal 02 = 0.30x0.4x2.1x25 6.30
poutre secondaire = 0.30%0.30x2.98x25 6.70
Poteau = 0.4x0.5x3.06x25 153
Surcharge = 0.7x1x17.71 12.40
total 600.22 78.14
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6-6 venant 5 -5 600.22 78.14
Plancher étage courant= 5.20x 15.32 79.66
poutre principal 01 = 0.30x0.5x2.68%25 10.05
poutre principal 02 = 0.30%x0.4x2.1x25 6.30
poutre secondaire = 0.30%0.30x2.98%x25 6.70
Poteau = 0.4x0.5x3.06x25 15.3
Surcharge = 0.6x1x17.71 10.63
total 718.23 88.77
7-7 venant 6 - 6 718.23 88.77
Plancher étage courant= 5.20x 15.32 79.66
poutre principal 01 = 0.30x0.5x2.68%25 10.05
poutre principal 02 = 0.30%x0.4x2.1x25 6.30
poutre secondaire = 0.30%0.30x2.98%x25 6.70
Poteau = 0.4x0.5x3.06%x25 15.3
Surcharge = 0.5x1x17.71 8.86
total 836.24 97.63
8-8 venant 7 - 7 836.24 97.63
Plancher étage courant= 5.20x 15.32 79.66
poutre principal 01 = 0.30x0.5x2.68%25 10.05
poutre principal 02 = 0.30x0.4x2.1x25 6.30
poutre secondaire = 0.30%0.30x2.98x25 6.70
Poteau = 0.4x0.5%3.06%25 15.3
Surcharge = 0.5x1x17.71 8.86
total 954.25 106.49
9:9 venant 8 - 8 954.25 106.49
Plancher étage courant= 5.20x 15.32 79.66
poutre principal 01 = 0.30x0.5x2.68%25 10.05
poutre principal 02 = 0.30x0.4x2.1x25 6.30
poutre secondaire = 0.30%0.30x2.98x25 6.70
Poteau = 0.4x0.5%3.06%25 15.3
Surcharge = 0.5x1x17.71 8.86
total 1072.26 115.35

Tableau .Descente de charge pour poteau central C3.
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+ Vérification de la section de poteau : BAEL91 (B.8.4,1)
L’effort normal agissant N, d’un poteau doit étre au plus égale a la valeur suivante
Ny =1,35G+1,5Q
Pour 5, 6, 7 et 8™ étages
Ny = (1,35x 482.21) + (1,5x 65.74)= 749.59 KN
Pour RDC, 1,2 ,3 et 4°™ étages
: Nu= (1,35 X 1072.26) + (1,5 x 115.35)= 1620.58 KN
N, sﬁza{Bf'—szMAf—E}
0.9-7 Vs

- o : est un coefficient fonction de I’¢lancement mécanique A.

A=max(4,,4,)
Lf 5 L
Az A=z

Ly =071, (selon BAEL, le poteau est encastré dans le fondation et/ou assemblé a des

poutres de plancher).
b<h — 4 =4 A=A
-Pour 5, 6, 7 et 8°™ étages : Poteau (30x40)

=12 —0'7;2'06 = 2473

A=247<50=a=— 222 _077

1+ O.Z(AJ
35

Pour RDC, 1,2 ,3 et 4™ étages (40x50)
A=+12 % ~18.55

0.85

2
1+ O.Z(EJ
35

A=1855<50=a =

a =0.80

-B;: est la section réduite du poteau obtenue en déduisant de sa section réelle 1 cm

d’épaisseur sur toute sa périphérique.

-Pour 5, 6, 7 et 8°™ étages : Poteau (30x40)

B.= (h-2)(b-2) = (30-2).(40-2) = 1064 cm.
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-7,=150 ; . =115

-A : est la section d’acier comprimé prise en compte dans le calcul.
A=max (A Anin)

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

0.2bh  0.2x30x40

= 2.4cm?
ABAEL = max 1200b A 1020 40 = 5.60m2
4 (b+ ):8( * ):5.6cm2
100 100

ARA =0.8%B (zone lla)

min

ARPA =%B=%(30x40)=9.60m2
100~ 100

-Pour RDC, 1,2 ,3 et 4°™ étages (40x50)
B, = (40-2).(50-2) = 1824 cm2,

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

0.2bh  0.2x40x50

= =4.00cm?
ANEE = max 1200b ] 1020 50 =7.2cm?
4 (b+ ):8( * )=7.2cm2
100 100

ARA = 0.8 %B (zone Ila)

ARPA -08p_08 (40x50) =16.00cm’
100 ~ 100

-Tableau Récapitulatif

Niveau Ny (N) Am]EL AE&A A (mm?2) | B, (mm?) N (N) condition
(mm’) (mm2)

5,6, 7et 8" 749590 560 960 960 106400 | 1774298.222 cv

RDC,1,2,3et4“™ | 1620580 720 1600 1600 182400 | 3147439.605 cv
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=+ Vérification vis-a-vis du RPA 99 (ART 7.4.3.1 P 50)
Nd

Bc X fc28

1% <0.3

ou:
N, : désigne I’effort normal de calcul s’exercant sur une section de béton.
B, : est I’aire (section brute) de cette derniére

f.q: est la résistance caractéristique du béton

-Pour 5, 6, 7 et 8°™ étages

L <0.30

B B, x f g
v o= 547950
300x 400x 25
Donc : on garde les dimensions de poteau (30x 40) cm?
-Pour RDC, 1,2 3 et 4°™
Nd

Bc X fc28

<03

N, <0.30

B B, x fep
v - 1187610
400x500x 25

14

Donc : on garde les dimensions de poteau (40x 50) cm?

= descente des charges sur voile sans ouvertures

2.65m

2.66 m

Fig.11.23. Schéma de voile.

S=2. 65x 2,66 = 7.05 m?
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Niveau Elément G (kg) | Q (ko)

1-1 Plancher Terrasse:668x7.05= 4709.40 5163.21 | 7.05x100 =705

| acrotére:171.25%x2.65=453.81

1-1 Venant 1-1 : 5163.21 8335.26 705

Voile :0,18x2,66x2.65x2500=3172.05

2-2 Venant 2-2 : 8335.26 12001.26 | 705+(7.05x150)
Plancher E.C : 7.05.(520)=3666 =1762.50
2-2 -Venant 3-3 : 12001.26 15173.31 1762.50
Voile : 3172.05
3-3 -Venant4-4 : 15173.31 18839.31 | 1762.5+( 1057.5%0,9)
=2714.25
Plancher E.C: 3666
3-3 -Venant 5-5 : 18839.31 22011.36 2714.25
Voile : 3172.05
4-4 -Venant6-6: 22011.36 25677.36 | 2714.25+(1057.5%0,8
) =3560.25

Plancher E.C : 3666

4-4 -Venant 7-7 : 25677.36 28849.41 3560.25
Voile : 3172.05
5-5 -Venant 8-8: 28849.41 32515.41 | 3560.25+( 1057.5%0,7)
=4300.50
Plancher E.C :3666
5-5 -Venant 9-9 : 32515.41 35687.46 4300.50
- Voile : 3172.05
6-6 -Venant 10-10: 35687.46 39353.46 | 4300.50+(1057.5%0,6)
=4935

Plancher E.C : 3666

6-6 -Venant 11-11 : 39353.46 42525.51 4935
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- Voile : 3172.05
7-7 -Venant 12-12 : 42525.51 46191.51 4935+(1057.5%0,5)
=5463.75
Plancher E.C : 3666
7-7 -Venant 13-13 : 46191.51 49363.56 5463.75
Voile : 3172.05
8-8 -Venant 14-14 : 49363.56 53029.56 | 5463.75+(1057.5x0,5)
=5992.50
Plancher E.C : 3666
8-8 -Venant 13-13 : 53029.56 56695.56 5992.50
Voile : 3666
9-9 -Venant 16-16 : 56695.56 60361.56 | 5992.50+(1057.5x0,5)
=6520.75
Plancher E.C : 3666
9-9 -Venant 17-17 : 60361.56 64027.56 6520.75
Voile : 3666
64027.56 6520.75
+ Vérification de la résistance des voiles a la compression
P, _
Il faut que : KUS O be
Telque:P,=1,35.G+15.Q
Py=1,35(64027.56)+1,5(6520.75)
Py, =962183.31 N
A =180. 26500 = 4770000 mm2..
P :
— = 96218331 =0,202Mpa <14.2Mpa
A 4770000
La condition est vérifiée, alors pas de modification de section.
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Chapitre 111

Eléments secondaires

I11. Eléments secondaires
111.1.1.>Acrotére
111.1.1.Introduction

L’acrotere est un mur périphérique qu’on réalise en béton armé pour contourner le batiment

au niveau de la terrasse, son role est d’éviter ’infiltration des eaux pluviales entre la forme de

pente et le plancher terrasse par un relevé d’étanchéité en paralume. Il sert également a retenir

la protection lourde sur 1’étanchéité comme il peut servir de garde-corps lors de I’opération

d’entretien de la terrasse.

111.1.2.Mode de travail

L’acrotere se compte comme une console encastrée a sa base au niveau du plancher terrasse,

elle est soumise a I’action de :
1. L’effet normal dii a son poids propre G.

2. La surface horizontale due a la main courante.

&0cm g1

] PR TR

~

/

Fig.111.01.schéma isostatique de I’acrotere.

Le calcul des armatures se fait sur une bande de 1m de largeur
Surface

S;+ S, + S3=(0.10%0.6+0.07x0.1+0.1x0.03x0.5)

St =0.0685 m’

Charge:

G : poids de L’acrotere par metre linéaire

G=0.0685 x 2500 x 1 =171.25daN

Etude d’un batiment a usage d’habitation (R+8) contreventement mixte

35



Chapitre 111 Eléments secondaires

Surcharge
D’aprés D.T.R.BC.2.2
Q : force horizontale sollicite 1’acrotére due a la main courante est 1000 N/m
Q x1m =1000 N
D’apreés RPA 99/ V2003 (art 6.2.3)
Les ¢léments non structuraux doivent étre calculés sous 1’action des forces horizontales
suivant la formule :
F, =4xAxC xW,
A : coefficient d’accélération de zone.
Cp : facteur de force horizontale.
Groupe 2, zone (Ila) donc:
A =0.15 selon le tableau 4.1
Cp=0.80 elément en console tableau 6.1, donc :
Fp=4x0.15x0.80x1712.5 = Fp=822N/ml.
F=max (Q, Fp) = F=Q=1000N/ml.
G =171.25da N/ml Q=100 da N/ml
Mg = 1000x 0.6 =600 N.m

D’une force tranche Tp = Q = 1000N / \

YV VV Y

YV V VY

\ Le moment Efforts tranchent/

Fig.111.02.Schéma de sollicitations de I’acrotére

Sollicitation

La section la plus dangereuse se trouve au niveau d’encastrement (a la base)
M =qgxh=100 % 0.6 =60 kg.m.

Ny =g =171.25kg.

T =q =100 kg.
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Combinaison d’action

< ELU

Ny = 1x Ng = 1712.5N/m( ;

On ne le majore pas puisque le poids du béton travaille dans le sens favorable.
My=15M =1.5%x600 =900 N.m

T, =1.5T=1.5x1000 = 1500 N/m¢

“ E.L.S

N**"=Ng=1712.5 N/m¢

M*" =M = 600 N.m{

I11.1.4.Calcul de ferraillage

MG

10cm
+—>
Z

A
v

100cm

Fig.111.03. Section de I’acrotére.

La section de calcul est rectangulaire de largeur b = 100cm et de hauteur h = 10 cm
(épaisseur) On adopte un enrobage d’armatures de type exposé aux intempéries
Armatures longitudinales
<+ ELU
Détermination de I’excentricité du centre de pression

M, 900

e=—t =" _052m
N, 17125
g = % —0.05m = e, =0.491m>h/2=0.05m

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

Détermination de la section des armatures a la flexion simple

M, =M, + Nu[(g —C)} = 900+17125(O—2'1—0.03) =934.25N.m
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p=—h 93425  _0134< ur =0.392

T 5. b-d?  14.2x100x (7)?

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

a=1.2501—\1-2u|=0.017
B = (1—0.4a)=0.993

po—_ 93425
348x0.993x 7

Détermination de la section des armatures a la flexion composée

=0.386cm?

N est un effort de compression = A=A — N_ : A=A"=0
1000,
A= 0.386—% =0.337cm?
100x 348
Mi(N.m) | # a B Al (cm?) Alcm?)
934.25 0.0134 0.017 |0.993 0.386 0.337
» E.LS
Détermination de I’excentricité du centre de pression :
e-Mer _ 600 _4ae
N 17125

Ser
La section est partiellement comprimée.

Calcul de la section a la flexion simple

0.1

M = M, + N, Kg - cﬂ =600 +1712.5(7 —0.03) =634.25 N.m

M, 634.25 _ 0.0006

Mol b.d?  20163x100x(7)°

14, =0.0006 = f, =0.956 ;k=0.0095
o, =k x5! =0.0095x 201.63 = o, =1.91MPa
o, =1.91 MPa< o, =0.6f 5 =15 MPa = A'=0

Ml

Ser

ol.p-d 0956x7x20163

634.25 )

A = 0.47 cm
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Calcul de la section a la flexion composée

N 8
A :Alser_ sei — 047_&: 0.38cm?
1000 100x 201.63

S

Condition De Non Fragilité : BAEL (A.4.2.1)

A™ >0.23xbxd x f]tjs

e

A™" > 0.23%x100x% 7 x 21 = A™">0.84 cm?
400

Pourcentage minimal d’armature longitudinale :(B.5.3.1)
A™"> 0.0025xbxh = 0.0025x100x10 = 2.5 cm®

Donc: A=max (A"; A*; A" = A=25cm?

On adopte : A' = 5HA8 = 2.51 cm?.

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

V, 1500

7, = - =0.021MPa.
b, xd  1000x70

La fissuration et préjudiciable, alors :

r, =min(0.10 f ;4 MPa) = 7, =2.50 MPa

r, =0.021MPa < 7, = 2.50 MPa (C.V)
Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

Armatures De Répartition

A =(1—1j A’ =(0.35+0.705)
4 2

On adopte : A"=4 @ 6 = 1.13 cm?
Espacement Des Armatures

A =5T8—> Stz%):ZOCm

A =446 — S, =25cm
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-Schéma du ferraillage

10 10
_ oy
Lo 13 ~
5
u
10 5 5T8 e=20
v
2 | 406
Epingle ©6
20 - mal
—— r~ <
. 2
]
—_— N
30

Fig. 111.04. Ferraillage d’acrotere.
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I11.2.Planchers a corps creux

1. Introduction

Les planchers sont des plates formes horizontales qui divisent 1’espace de construction en
plusieurs niveaux ou étages.

Ce sont des ouvrages autoporteurs (de leur poids propre, des charges d’exploitation, des
charges climatiques s’il s’agit d’une toiture, et les autre accessoires).

Pour transmettre les efforts horizontaux aux éléments verticaux le plancher doit étre capable

d’agir comme un diaphragme de grande rigidité.

- Fonctions nécessaires de plancher I
6

« Résistance mécanique
* Rigidité aux déformations . §
e Isolation acoustique. Ny §
e Etancheité

20
e Isolation thermique Fia.111.05. Corps Creux.

e Résistance a I’incendie accidentelle

¢ Exigences architecturales, planéité, esthétique ...

2. Conception des planchers

Les planchers ont un role trés important dans la structure. Ils supportent les charges verticales
puis les transmettent aux éléments porteurs et aussi ils isolent les différents étages du point de
vue thermique et acoustique, la structure étudiée comporte des plancher a corps creux. Ce
type de plancher est constitué par des éléments porteurs poutrelles coulées sur place et par
des éléments de remplissage (corps creux) de dimensions (16 x 20 x 55) cm®, avec une dalle
de compression de

4 cm d’épaisseur.

3. Méthodes de calcul

Plusieurs méthodes peuvent étre utilisées dans le calcul des éléments secondaires d’un
batiment, nous citerons comme exemple méthodes forfaitaire.

Le bon choix de la méthode de calcul permet d’aboutir a de bons résultats c’est-a-dire la
détermination de la section nécessaire d’armature pour chaque ¢lément

4. Calcul des ferraillage

e La fissuration n’est pas préjudiciable.

Q<2G

e Les charges d’exploitation sont modérées
Q <500 Kgm?
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e [ es moments d’inertie des sections transversales sont les méme dans les différents travées
e Les portées successives sont comprises entre (0.8 et 1.25) :
L.

08— <1.25
I—i+1

5. Calcul des moments

%+ Les moments en appui

¢ 0.2My pour appui de rive

¢ 0.6My pour cas de deux travees

¢ 0.5M, pour appui voisins des appuis de rive cas de plus deux travées

¢ 0.4M, pour les appuis intermédiaires non voisins de la rive (plus de trois travées)

«» Les moments en travées

M,—-M . .
M, > Max{L,05M ; (L + o,3a)|v|0}—% .......... équation 01
M, . _—
(L2+0,30)—2.ooverrrr . Travéederive ........ équation 02
M, > 2
t M
@+ 0,304)70 .......... Travéeintermédiaire ...équation 03
o= Q
G+Q

6. Calcul des sollicitations

Nous avons un (2) type des poutrelles a calculer.

- Type (01) : (plancher étage courant et terrasse)

0.2M, 0.5M, 0.4 M, 0.4 M, 0.4 M, 0.4 M, 0.5 M, 0.2 M,
/N3asm SN s0om /N 375m /N asom AN 3.75m /N 3.00m AN 315m /N
A A B B C ¢ D D’ E E’ F Fr G G’ H

- Type (01) : (plancher étage courant)

0.4M, 0.5M, 0.5M,  0.2M,
B :i5m 7 3.00m N\ 375m 20N
A A B B C o D

Fig.111.06. Types des nervures
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a) Plancher terrasse

e Les charges appliquées

g =G x 0.65 = 6680x 0.65 = 4342 N/ml.

q=Q x0.65=1000 x 0.65 = 650 N/ml.
e Les combinations d’actions
E. L. U: 1.35g +1.5q

E.L.S: g+q
Niveau Plancher terrasse (N/ml)
Etats
E.L.U 6836.7
E.L.S 4992

e VVérification des conditions de la méthode forfaitaire

- Plancher (terrasse inaccessible) :{

Q =1KN/m? G =6.680 KN/m?

— vérifiée

(1<2x6.68=13.36)KN/m?

- Les moments d’Inertie des poutres sont constants (1) (CV).

- Les rapports des portées successives sont compris entre : 0.8 < II—' <1.25
i+1

315 3,00 3,75

3,00

Alors : —=1.05, —=0.8, —=1.25, ——=0.95 (C.V)
3.15

3,00 ' 375 3.00

- fissuration peu nuisible parce que les planchers sont protégées par [I’étanchéité

multicouches (C.V)
v L’E.L.U
= Sur type 01

o — Q 1000 B
Q+G 1000+6680
e Les moments isostatiques

0.13

p,L? 68367 x3.15°

-L=315M /— M, = 8

-L=300Mm — M, = 3

-L=377M — M, = 3

—8479.64N.m
PuL? _68367x3" o0 oanm

P.L? _ 68367 x 3.757 _1201763N.m
pL?_68367x46% oo

-L=460Mm — M, = 3

Etude d’un batiment a usage d’habitation (R+8) contreventement mixte
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e Les moments en travées
- Travée de rive (A', G

Mt > max (1.05 Mo, (1+ 0.3) Mo) — [@j Mo

M;> max (1.05 My ; 1.04Mo) — 0.35 My = 0.7 Mg
M > max

> 1.2+ 0.3

M M, = 0.62 Mo

= M;=0.70 Mg

- Travée intermédiaire (B', F ")

Mg max (1,05 Mo, (1+0,3 &) Mo) (O’LZOAJ Mo

M max (1.05 Mg ; 1.04Mp) — 0.45 Mo= 0.6 My
Mg max

M= 1+ 0.3

M, = 0.52 Mo

= M; = 0.60 My
- Travée intermédiaire (C', E")

Mz max (1,05 Mo, (1+ 0,30) Mo) - (M;zoﬂ Mo

M= max (1.05 Mg ; 1.04Mp) — 0.40 Mo = 0.65 My
1+0.3x

M= max

M; >

M, = 0.52 Mo

= M;=0.65 Mg

- Travée intermédiaire (D)

Mz max (1,05 Mo, (1+ 0,30) Mo) - (M;zmj Mo

Mg max (1.05 Mg ; 1.04Mp) — 0.40 Mo= 0.65 My

M= max
M= 1+0.3¢x

M, = 0.52 Mo

=M; = 0.65Mg

Etude d’un batiment a usage d’habitation (R+8) contreventement mixte
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e Les moments sur appuis

M A B' C D' E' F G'

t

(N.ml) 5935.75 | 4614.77 | 7811.46 | 11754 | 7811.46 | 4614.77 | 5935.75

- Appuis (A)= Appuis (H)=0,2 M, = 1695.93 N ..m
- Appuis (B)= Appuis (G)= 0,5 M, =4239.82 N.m
- Appuis (C)= Appuis (F)= 0,4 M, =4807.05 N.m
- Appuis (D)= Appuis (E)= 0,4 M, =7233.23N .m

-1695.93 423982 -4807.05 _723323 -7233.23 -4807.05 -4239.82 -1659593

593575 461477 781146 11754  7811.46 461477 5935 75

e EEM WP W T—— T—— e S
315m 3.00m 375m 4 60m 3i75m 300m 3.15m

Fig. 111.07.Digramme des moments ELU de Plancher terrasse type 01.

e Les L’effort tranchant

o= |02| + M Mg ngpzl +'V'd|_'v'9.

> Travee (A", G )

_— 6836.7 % 3.15 . 4239.82 — 1695.93
= 2 3.15

= —10767.80 + 807.58 = —9960.21 N

_ 6836.7x3.15 4239.82—-1695.93

T, > + 315 =10767.80 + 807.58 = 11575.38 N
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> Travée (B, F")
6836.7 X 3.00 4807.05 —4239.82

T, = z + 200 = —10255.05 + 189.07 = —10065.98 N
6836.7 x 3.00  4807.05 — 4239.82
g = 2 + 200 = 10255.05 + 189.07 = 10444.12 N

> Travée (C', E")
6836.7 X 3.75 7233.23 —4807.05

T, = > + 375 = —12818.81 + 646.98 = —12171.83 N
6836.7 X 3.75 7233.23 — 4807.05
T, = > + 375 = 12818.81 + 646.98 = 13465.79 N

» Travée (D"
6836.7 x 4.60 7233.23 —7233.23

. : N - = —15724.41 N
_ 68367x460 723323-723323 ..
g = 3 4.60 - '

1157538 10444 12 13465.79 15724.4 1217183 10065.98 9960 21

[+'s] (1] [=)] ]
— (=3} o =+ [ — e
™ - o
' uw — = Ty = o
= W [= ™ sl =
] = — - = =+ L
a (=1 4 ol s = i
| I | [
- 3.75 -
3.15 3.00 3.75 3.15

i

Fig. 111.08.Diagramme des I’effort tranchant a ELU de Plancher terrasse type 01.

v L'E.L.S: Ps = 4992N /ml.
= Sur type 01

e Les moments isostatiques

2 2
eL=315M —— M, = P‘;}L - 499223'15 — 6191.64N.m

2 2
e =300 M — M, = PL;BL = 4992X3 =5616.00N.m

2 2
eL=375M ——— M, = P‘;}L - 499223'75 — 877500N.m

2 2
oL=460Mm == M, = " - 4992; 40° _ 1320384N.m
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e Les moments sur appuis

Appui Longeur maximal | Cofficient M, (N.m) | Moment sur appui
(m) (N.m)
A 3.15 0.2 6191.64 1238.33
B 3.15 0.5 6191.64 3095.82
C 3.75 0.4 8775.00 3510
D 4.60 0.4 13203.84 5281.54
E 4.60 0.4 13203.84 5281.54
F 3.75 0.4 8775.00 3510
G 3.15 0.5 6191.64 3095.82
H 3.15 0.2 6191.64 1238.33
e Les moments en travées
Travée | M, M, (N.m) a M, (N.m) | Equation M, Max M,
(N.m) (N.m) (N.m)
A 1238.33 | 3095.82 619164 1 4334.19 | 4334.15
2 3838.82
B’ 3095.82 3510 5616.00 1 3369.60 | 3369.60
3 2920.32
C 3510 5281.54 8775.00 1 5703.75 | 5703.75
0.13 3 4563.00
D' 5281.54 5281.54 1320384 1 8582.50 | 8582.50
3 6866.00
E' 5281.54 3510 8775.00 1 5703.75 | 5703.75
3 4563.00
F' 3510 3095.82 5616.00 1 3369.60 | 3369.60
3 2920.32
G 3095.82 1238.33 619164 1 4334.19
2 3838.82 | 4334.15
-1238.33 -3095.82 -3510 _ 2 -123833

4334.15

3.15

3.75

‘g gt pt——————pt————p
3.00

4.60

5703.75

3.75

336960

3.00

3.15

4334.15

Fig .111.09.Digramme des moments a ELS de plancher terrasse type 01.
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b) Plancher étage courant

e Les charges appliquées :

g =G x 0.65 = 5200x 0.65 = 3380 N/ml.
g =Q x0.65 = 1500 x 0.65 = 975 N/ml.

e Les combinaisons d’actions :
E.L.U: 1.359g+1.5q

E.L.S: g+q
Niveau Plancher etage(N/ml)
Etats
E.L. U 6025.5
E.L.S 4355
v L’E.L. U

= Sur type 01

g Q _ 1500 _
Q+G 1500+5200

e Les moments isostatiques

P,I?
M, = 3
Longeur L; (m) B, (N/ml) Moment statique
My (N.m)
3.15 7473.50
3.00 6778.69
3.75 6025.5 10591.70
4.60 15937.45
e Les moments sur appuis
Appui Longeur maximal | Cofficient | M, (N.m) Moment sur
(m) appui (N.m)
A 3.15 0.2 7473.50 1494.70
B 3.15 0.5 7473.50 3736.75
c 3.75 0.4 10591.70 4236.68
D 4.60 0.4 15937.45 6374.98
E 4.60 0.4 15937.45 6374.98
F 3.75 0.4 10591.70 4236.68
G 3.15 0.5 7473.50 3736.75
H 3.15 0.2 7473.50 1494.70

Etude d’un batiment a usage d’habitation (R+8) contreventement mixte
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- Les moments en travées

Travée M, M, a | My, (N.m) | Equation M, Max M,

(N.m) (N.m) (N.m) (N.m)

A | 1494.70 | 3736.75 7473.50 1 5351.03 | 5351.03
2 4730.72

B | 3736.75 | 4236.68 6778.69 1 4175.67 | 4175.67
3 3613.04

¢ | 4236.68 | 6374.98 10591.7C 1 7054.07 | 7054.07
3 5645.38

D | 6374.98 | 6374.98 | 0.22 [ 15937.45 1 10614.34 | 10614.34
3 8494.66

E | 6374.98 | 4236.68 10591.7C 1 7054.07 | 7054.07
3 5645.38

F~ | 4236.68 | 3736.75 6778.69 1 4175.67 | 4175.67
3 3613.04
G | 3736.75 | 1494.70 1 5351.03

7473.50 5 4730.72 | 5351.03

-1494 70 -3736.75 4236 68 -637498 _g37498 -4236.68 -3736.75 -14%94.70

10614.34

5351.03 417567 7054.07 7054.07 4175.67 5359 o3
‘4 pt+————————t+—————
3.15 3.00 3.75 4.60 3.75 3.00 3.15

Figure 111.10.Digramme des moments a ELU de plancher étage courant type 01.

e Les L’effort tranchant

iﬂ
a
I

Pl M, — M,

Etude d’un batiment a usage d’habitation (R+8) contreventement mixte
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travée | P, L;(m) | M, M, T4 (KN) T9 (KN)
(KN/ml) (KN.m) (KN.m)
A 315 [ 3736.75 |1494.70 | —8778.40 | 10201.92
B 3.00 4236.68 3736.75 —8871.61 | 9204.89
C 3.75 6374.98 4236.68 —10727.60 | 11868.02
D’ 60255 [460 |6374.98 |6374.98 | —13858.65 | 13858.65
E' 3.75 4236.68 6374.98 —11868.02 | 10727.60
F' 3.00 3736.75 4236.68 —9204.89 | 8871.61
G 315 | 149470 [3736.75 |—10201.98 ] 8778.40
10201.92 9504.80 11868.02 13858.65 10727.60 8871.61 g778.40
2 v 2 8 S 8 5
: — = @ e = —
T | = T T | b
|
315 L 300,,375m, 3.75

Figure 111.11.Diagramme des I’effort tranchant a ELU de Plancher étage courant type 01.

v L'E.LS:
= Sur type 01

Ps = 4355 N/ml.

= |_es moments isostatiques

B,
M, = 3
Longeur L; (m) P, (N/ml) Moment statique

My (N.m)

3.15 5401.56

3.00 4355 4899.37

3.75 7655.27

4.60 11518.97
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-Les moments sur appuis

Appui Longeur Cofficient M, (N.m) Moment sur
maximal (m) appui (N.m)

A 3.15 0.2 5401.56 1080.31

B 3.15 0.5 5401.56 2700.78

@ 3.75 0.4 7655.27 3062.11

D 4.60 0.4 11518.97 4607.59

E 4.60 0.4 11518.97 4607.59

F 3.75 0.4 7655.27 3062.11

G 3.15 0.5 5401.56 2700.78

H 3.15 0.2 5401.56 1080.31

- Les moments en travées

Travée | M,, (N.m) | M, (N.m) o M, (N.m) | Equation | M (N.m) N(Iale)lt

N.m

A | 1080.31 | 2700.78 5401.56 1 3867.52 | 3867.52
2 3419.19

B | 2700.78 | 3062.11 4899.37 1 3018.01 | 3018.01
3 2611.36

¢’ | 3062.11 | 4607.59 7655.27 1 5098.41 | 5098.41
0.22 3 4080.26

D | 4607.59 | 4607.59 11518.97 1 7671.63 | 7671.63
3 6139.61

E' | 460759 | 3062.11 7655.27 1 5098.41 | 5098.41
3 4080.26

F | 3062.11 | 2700.78 4899.37 1 3018.01 | 3018.01
3 2611.36
G |2700.78 |1080.31 5401.56 1 3867.52

2 3419.19 | 3867.52

-1080.31 570078 306211 460759 -4607.59 -3062.11 -2700.78 -1080.31

_ - 7671.63 / _/
5098.41
38675 3018.01 509841 301801 o0 ¢,

‘g pa4————————
3.15 3.00 3.75 4.60 3.75 3.00 3.15

Figure 111.12.Digramme des moments a ELS de plancher étage courant type 01.
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s Type (02)
e Plancher étage courant
v L’E.L.U

e Les moments isostatiques

B,L?
M, =
8
Longeur L; (m) B, (N/ml) Moment statique
My, (N.m)
3.15 7473.50
3.00 6025.5 6778.69
3.75 10591.70
e Les moments sur appuis
Appui Longeur maximal | Cofficient M, (N.m) Moment sur
(m) appui (N.m)
A 3.15 0.4 7473.50 2989.40
B 3.15 0.5 7473.50 3736.75
C 3.75 0.5 10591.70 5295.85
D 4.60 0.2 15937.45 3187.49
e Les moments en travees
Travée M, M, (N.m) a | My (N.m) | Equation M, Max M,
(N.m) (N.m) (N.m)
A 2989.40 | 3736.75 7473.50 1 5351.03 | 5351.03
2 4730.72
B’ 3736.75 | 5295.85 |0.22 | 6778.69 1 3836.74 | 3836.74
3 3613.04
C' 5295.85 | 3187.49 10591.7C 1 7583.66 | 7583.66
2 6704.55
-2989.40 -3T736.75 -5295_85 -3 18749
~___""
5351.03 3836.74 T58B3 .66
-~ -
3.15 3.00 3.7TS5

Figure 111.13.Digramme des moments a ELU de plancher étage courant type 02.
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e Les L’effort trenchant

Td — _P_l+Md - M,
2 l
o _ P_l N My, — M,
2 [
travée P, L;(m) | My (KN.m) [ M, T4 (KN) T9 (KN)
(KN /ml) (KN.m)
A 3.15 3736.75 2989.40 | —9252.91 | 9727.42
B’ 6025.5 | 3.00 5295.85 3736.75 | —8518.83 | 9557.67
C' 3.75 3187.49 15937.45 | —14697.80 | 7897.82
9721.42 7897.82

9557.67

-9252.91

-8518.83

-14697.80

Figure 111.14.Diagramme des 1’effort tranchant a ELU de Plancher étage courant type 02.

v L'E.LS:
= Sur type 01

Ps = 4355 N/ml.

= |_es moments isostatiques

B,
M, = g
Longeur L; (m) P, (N/ml) Moment statique
My (N.m)
3.15 5401.56
3.00 4355 4899.37
3.75 7655.27
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= Les moments sur appuis

Appui Longeur maximal | Cofficient M, (N.m) Moment sur
(m) appui (N.m)
A 3.15 0.4 5401.56 2160.62
B 3.15 0.5 5401.56 2700.78
@ 3.75 0.5 7655.27 3827.63
D 4.60 0.2 11518.97 2303.79
» Les moments en travées
Travée M, M, (N.m) o M, Equation M, (N.m) Max M,
(N.m) (N.m) (N.m)
A ]1080.31 | 2700.78 5401.56 1 3867.52 | 3867.52
2 3419.19
B’ | 2700.78 | 3827.63 4899.37 1 2773.04 | 2773.04
0.22 3 2611.36
C' |3827.63| 230379 7655.27 1 5481.17 | 5481.17
2 4845.78
-2160.62  -2700.78  -3827.63 -2303.79

\, A N '
3867.52 2773.04
L E b 3
3.15 3.00

5481.17

Figure 111.15.Digramme des moments a ELS de plancher étage courant type 02.
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7. Calcul du ferraillage:
On va calculer le ferraillage du nervure la plus solliciter et c’est pour plancher terrasse et
plancher étage courant.

7.1. Les armatures longitudinales

a - Plancher Terrasse P 65 -~
b=65cm 7 bp=10cm I4
h=20cm : hp=4cm
d=18cm ; c=2cm

16
v E.L.U
En Travée
7 - 7 -y 7 <_>
Le moment fléchissant Mo equilibré par la table est : 10
M, = o, -b-h, -(d _ﬁj Fig. 111.16. Section de ferraillage de poutrelle.

M, :14.2><65><4(18—g) = M, =59072N.m

M; ™ 211754 N.m < My = 59072 N.m
Donc une partie seulement de la table est comprimee, et la section en T sera calculé comme

une section rectangulaire de largeur b=65 cm.

Mt 11754
" obd?  14.2 x 65 x 182
(Les armatures comprimeées ne sont pas nécessaires).

n=0.0393 = a=0.0501 = B =0.980

m = 0.0393 < pl = 0.392

As = Mt 11754 191 em?
ST osxpxd 348x0980x18 ¢
Sur Appuis

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

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

M*® (N.m) W K @ B A (em’)
7233.23 0.0242 | 0392 | 0.0306 | 0.988 11
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v E.L.S :D’aprés le BAELS3

e La fissuration est peut nuisible — Il n’y a aucune vérification concernent o .

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

est verifiee : a < g, :7/7_1+% , avec: y = MS:r
a Mu Mser Y fe |a
(N.m) (N.m) Condition
En 0.0501 | 11754 | 8582.50 | 1,37 25 0,435 cv
Travée
Sur 0.0306 | 7233.23 | 5281.54 | 1,37 25 0,435 cv
Appui
- Condition de non fragilité : BAEL (A.4.2, 1)
min = 0.23xbxd x%
Entravée : A ,, > 0.23x65x18 21 1 a1em?
400
Sur appuis : A, >0.23x10x18 21 6 29em?
400

- Pourcentage minimal : BAEL91 (art B.6.4)
An 0.001 x b x h
En Travée : An >0.001x65%20 = 1,30 c’.
Sur Appuis : Am > 0.001x10x20 = 0,20 cm?.
-Tableau Récapitulatif : A = max (A®; Anin; Am)

Eléments Acaicu Amin | Am (€M) | Amax(cm?) | Aagp (cm?)

(cm?) (cm?)
Travée 1.91 141 1.30 1.91 2T12 = 2,26
Appuis 1.1 0.22 0.20 1.1 1T12=1.13
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b- Plancher Etage Courant

v E.L U
M, (N.m) T pl o i Acacu (cm?)
Travée | 10614.34 | 0.035 | 0.392 | 0.0445 | 0.982 1.73
Appuis | 6374.98 | 0.0213 | 0.392 | 0.0269 | 0.879 1.03
v E.LS
o My (N.m) | Mg (N.m) Y al Condition
Travée | 0.0445 | 10614.34 | 767163 | 1.38 | 0.44 cV
Appuis | 0.0269 | 6374.98 460759 | 1.38 | 0.44 cV

- Tableau Récapitulatif : A= max (A®; Amin; An)

Eléments | Acaicu (€M) | Amin (€M% | Am (€M) | Amax (€M) | Aadopte
(cm?)
Travée 1.73 1,41 1,30 1.73 2T12 =2.26
Appuis 1.03 0,22 0,20 103 | 1T12=113

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

= La contrainte tangente : 7, = bV“ 5 (BAEL91 (A5.1,1))

X
0
V. : La valeur de calcul de I’effort tranchant vis-a-vis de E.L.U.
bo : Désigne de largeur de I’ame.
d : La hauteur utile de la nervure.

157244

7, = 20 = 0.873MPa
100x180

= Les armatures d’ame sont droites (1  la fibre moyenne), donc 7, doit étre au plus égale a la

plus basse des deux valeurs :

_ f.
T, = min{o, 20-2;5 MPa] Fissuration peu nuisible (BAEL (A.5.1, 211).
Vb

7, =min(0,13f_,4;5 MPa) = min (3,25;5 MPa) = 3,25MPa

7,=0.873 MPa < 7,=3.25MPa ................ (C.V)
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= Diametres minimales @t : BAEL91 (A.7.2, 2)

. (ht Db,
<minl —; @ —
g <minf i)
DI : Diamétre minimal des armatures longitudinales.

200 . 100

202
35 10

¢ < min( j — ¢ <min(5,71;10;10)

Soit ¢ =6mm  FeE235
At=2¢6=0,56 cm’.

= L’espacement St: BAEL91 (A.5.1, 22)
S, <min(0,9d;40 cm)=16,20 cm

S, < At Te _ 35 90 cm
0,4b,
0.8A f,

< =64.126cm BAEL91 (A.5.1, 23)
byys(z, —0.3F,5)

St =min. (16.2 ; 32.90 ; 64.1.26) cm.

On dispose les armatures transversales avec un espacement de 15 cm
7.3. Influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis: BAEL91 (A.5.1.31)
a- Sur un appui de rive ou intermédiaire on vérifier que

ona: V, <0,267.ah,.f,

Au maximum a = 0.9xd = 16.20 cm.
V, =15724.4 N
0.267a .bg. fc2s = 0.267%x16.20x10x100x25 = 108135N

V, =15724.4N <10813N = cv

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

telle que 'on ait : A> ;/s\%

e

A =2.26 cm? = 226 mm?>.

1.15\i :1.1515724'4

f

e

= 45.20mm?

Vv
A =266 mm’> y, f— = 45.20 mm?

e
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7.4. La dalle mince (Table de compression) : BAEL91 (B.6.8, 423)
Le hourdis doit avoir un quadriallage de barres dont les dimensions de mailles sont définie
comme suit:
v 20cm (5 p.m.) pour les armatures perpendiculaires aux nervures.
v 33cm (3 p.m.) pour les armatures paralléles aux nervures.
L’écartement L entre axes des nervures égale a 65cm donc :
41

Al= . " (la section des armatures - aux nervures ).

e

AL =(4x65)/400 = 0.65 cm*/ml. On adapte 5@5 = 0.98 cm®.

All =%:>A//=O'—298: 0,49 cm/ml

On adapte : 3@5 = 0.59 cm?.
Donc on choisi un treilli soudé TS @5 (20x30 ) cm?.
7.5 Vérification de la fleche : BAEL91 (B.6.8, 424)

h

1/t > ij:>£=o.0465> 0.0444eoooiii e e (cv)
I 225 430

2/ A SE: 2.26 =0.00193<£=0.009 ............. (cv)
bxd f,  65x18 400
h M

gy Mo 20 0 11754 4 0465, 0.0433...(cv)

= >
| 15M, 430 15x18083.07

Les 3 conditions sont vérifiées, donc le calcul de la fleche ne s’impose pas.
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+ Schema de ferraillage

1T12
| ; | |
|
g \©
ETRIES ®6h\ ala
L=64 = :
8§ L
¢ U o C‘S__?
2T12
Fig. 111.17. Ferraillage de la Poutrelle.
A/ =345 pmL
e =30cm
A 1=5¢5pmL
e=20cm

Fig. 111.18. Ferraillage de la dalle de compression
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111.3. Les Balcons

1- Méthode de calcul

Le calcul se fait sur une bande de 1 m de largeur d’une section rectangulaire travaillant a la
flexion simple di a :

* G : charge permanentes

* Q : Surcharge d’exploitation.

* P : charge de murs extérieurs et 1’acrotére.

2- Evaluation des charges

2-1 terrasse

g=G xIm= 7630 N/m¢{ (charge permanentes).
q=Q xIm= 1000 N/m¢t (surcharge d’exploitation)
P =1820.5x1m=1820.5N/ml  (Poids de I’acrotére)

2-2 étage courant

g=G xIm= 5150 N/m¢ (charge permanentes).
g=Q xIm=3500 N/m¢t (surcharge d’exploitation).
P =1620 x1.20 m= 1944 N/m¢{ (poids du mur extérieure 10 cm).

2.3. Combinaison des charges

¢ terrasse

v E.LLU:P,=1,35G +1,5Q=1,35%(7630 + 1820.5 ) +1.5(1000)=14258.18 N/m¢
v E.L.S: Pg =g+ q=10450.5 N/m(.

< Etage courant :

v E.L.U:Py=1,35G +1,5 Q= 1,35x(5150 + 1944) +1.5(3500) = 14826.9 N/m¢{
v ELLS: Pg=g+q=10594 N/m¢(
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3. Méthode de calcul

Poutre secondaire
L,=2.70m 7

>

l % ¥ l

A

A

WoT'T="1

B
B

Poutres principale
Ona:L, =2.70m

L, =1.10m Fig. 111.19 . Schéma du balcon a étudié
e Drapres livre ouvrage en béton arme” M.BELAZOUGUI"
e Article (3.2.3) page.168" Cas particuliers-Dall sur 3 appuis”

» 1% cas :

x|? | I3
Si: Ix>ly/2 —>My:p y(|x——yJ+Px—y.

8 2 48
_pxly
24
» 2°Mcas :
3 |2 | 3
Si:l <1y/2 _,My:LIX_ 1 MX:pXXXy_prlx
6 2 3

Donc : ly=1.1< % =135 — 5 (le2°™ cas)

<1y v 2Pl pxIy

6 ' g 2 3

4. Calcul des sollicitations

s Terrasse

M, =0.85xM, M, =0.85x M,

M, =04xM, M, =M,

a a
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v E.LU
_ PuxIZxl, _2Pu><|f
: 2 3
14258.18x1.1° x2.7 _1425818x1.1°
= 2 -2 =10638.97 N.m
3 14258.18x1.1°
m= P> = 3162.94 N.m
6
v ELLS
_ PsxI?xl, _2PS><IX3
" 2 3
10450.5x1.1*x2.7 _10450.5x1.1°
‘= 5 -2 = 7797.81 N.m
3 10450.5x1.1°
m= PS>l _ = 2318.27 N.m

6
4.1. Evaluation des moments en travées et sur appuis:

e Les moments en travées:
v ELU

M, =0.85xM = 0.85x10638.97 =9043.12 N.m
M,, =0.85x M, = 0.85x3162.94 = 2688.50 N.m
v ELS

M, =0.85xM = 0.85x7797.81 =6628.139 N.m
M,, =0.85x M = 0.85x2318.27 = 1970.52 N.m

e Les moments sur appuis
v E.LU

M, =0.4xM, =0.4x10638.97 =4255.59 N.m
M.’ =M, =4255.59 N.m

v ELS

M, =0.4xM, =0.4x7797.81 =3119.12 N.m

M.’ =M,*=3119.12 N.m

Etude d’un batiment a usage d’habitation (R+8) contreventement mixte

63



Chapitre 111

Eléments secondaires

< Etage courant :

ELU ELS
en Mix 9403.84 6719.16
travées | My 2795.73 1997.58
sur appui | May 4425.34 3161.96
May 4425.34 3161.96
5. Calcul du Ferraillage
5.1. Terrasse
“ En travée :
@< % =15 cm on adopte ¢ =10mm =———) 9@,y =310

On utilise des barres Fe E400, nous prendrons : ¢ =2.5cm

d, :h—c—£:15—2,5—£:12cm
2 2

+
d,=d, -2 12 1-110m
2
fe=400 MPa , o,=348 MPa , o0,=142 MPa
MU
=0.392 ravec I = ——
He H o, bhd?
Mtx 9043.12

Mu=9043.12 N.m u =

o, -b-dx* 14,2x100x (12)° He

p=0.044 —> 0=0.0563 ——> pB=0.977

A M, _ 9043.12 — 299 cm?

o, xfBxd 348x0.977x12

My = 2688.50 N.m
Mty 268850

“ o, -b-dy? 14,2x100x (11)?

1=0.0156 —> 0=0.0197 —> B=0.992

M
A= v o 20885 71 cm?

o xfxd 348x0.992x11

=0,0156< w¢ =0,392

=0,392
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¢ sur appui
Max=4255.59 N.m

_ Max 4255.59
o, -b-dx? 14,2x100x (12)

Y7 =0,021< ¢ =0,392

H=0.021 —> 0=0.0263 —> p=0.989

Ao M, _ 425559 ~1.03 cm?

o xfxd 348x0.989x12

May= Max =4255.59 N.m

- May 425559
o, -b-dy? 14,2x100x (11)°

=0,0248< 1 =0,392

p=0.0247 —> 0=0.0313 —> p=0.987

_ M, 425559 _
o, xfxd 348x0987x11

5.2. Etage courant :
“ En travée :

moment | M(N.m)| b(cm) | d(cm) | # a s

Acal (Cm 2 )

Q

tX(N ) 9403.84 | 100 12 0.0460 | 0.0589 | 0.976 | 348 | 2.31

M .m
Mty(N'm) 2795.73 | 100 11 0.0163 | 0.0205 | 0.992 | 348 |0.74

¢ sur appui

moment | M(N.m) | b(cm) | d(cm) | # a B

Acal (Cm 2 )

)

(Nm) | 442534 |100 |12 0.0273 | 0.0346 | 0.989 | 348 | 1.07

M., (N.m
M, (N.m) | 442534 100 |11  |0.0257 | 0.0326 | 0.987 |348 |1.17
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5.3. Vérification a I’ E.L..S

ela fissuration est considérée comme peut nuisible, donc il n’ya aucune vérification

consernant o,

ela vérification de lacontrainte max du béton n’est pas nécessaire si 1’inégalité suivante est

verifiée :
- f
a<g =Lty e ,avec :y = M,
2 100 M,
¢ Terrasse
o My Meer Y a condition
(N.m) (N.m)
En Sens X | 0.0563 9043.12 | 6628.14 | 1.36 0.43 \%
travée | SensY | 0.0197 2688.50 | 1970.52 | 1.36 0.43 \%
Sur Sens X | 0.0263 425559 | 3119.12 | 1.36 0.43 \/
appui | SensY | 0.0313 425559 | 3119.12 | 1.36 0.43 \Y/
% Etage courant
o My Meer Y a condition
(N.m) (N.m)
En Sens X | 0.0589 11063.34 | 7904.89 | 1.4 0.45 \%
travée | SensY | 0.0205 3289.10 | 2350.10 | 1.4 0.45 \
Sur Sens X | 0.0346 4425.34 | 3161.96 | 1.4 0.45 \%
appui | SensY | 0.0326 4425.34 | 3161.96 | 1.4 0.45 \

5.4. Condition de non fragilité et section minimal : BAEL 91 (B.7.4).

3l 1.1
|
Aminx > 0.0008x Zy xbxdx =0.0008x| —<:" [x100x12 =1.24cm?

AY i 20,0008x bxd, = 0.0008x100x 11 = 0.88 cm?

min =
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5.5. Pourcentage minimale : BAEL91 (art B.6.4)
A >0,001 < b>h=0.001x100x 15 = 1.5 cm?

* Tableau récapitulatif : A =max (A,; A A

% Terrasse

AT (em?) [ A emd) | AL (cm?) | Amac€m?) [ Aagp (cm?)
En Sens X | 2.22 1.26 15 2.22 4HA10=3.14
travée |SensY | 0.71 0.88 15 15 4HA10=3.14
Sur Sens X | 1.03 1.26 15 15 4HA8=2.01
appui | SensY | 1.12 0.88 1.5 1.5 4HA8=2.01

2 Etage courant

A% em®) | A (m?) | AL (m?) | Ana(Cm®) | Augp (cm?)
En Sens X | 2.31 1.26 15 2.31 4HA10=3.14
travée | SensY | 0.74 0.88 15 15 4HA10=3.14
Sur Sens X | 1.07 1.26 15 15 4HA8=2.01
appui [ SensY | 1.17 0.88 15 15 4HA8=2.01

5.6. L’écartement_des_armatures

e Ladirection X :S;=100/4=25cm

St=25cm <min (3h; 33 cm) = S;=25cm <33 cm
e Ladirection Y : S;=100/4=25cm

St <min (4h; 45 cm) = S;=25cm <45 cm.

FERRAILLAGE DALLE PLEINE /ep=15cm

COUPE:2-2
0 pii ] 0
35 135 T3
0 133 . mfﬁmﬁ 2m p2
10 101 1o 4T3 e=25
4T8 e=25 15 ——
i ;b -: 1 )
o H T T 3 T ] ¥ 10 D
—]
4T10 e=25 ‘8 | T
10135 g0 [ IR
110 30
PhilTe R (ko | I
1 111) A I
nap inf T1
=13em bz

Figure 111.20. Ferraillage des balcons de la terrasse et la étage courant
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I11.4. L’escalier

1. Méthode de calcul

L’escalier est calculé comme une poutre a section rectangulaire travaillant a la flexion simple.
Le calcul des armatures se fait sur une bonde de 1 m de largeur.

2. Combinaisons d’action

E.LU

P, =135G +1.5Q

E.LS

Per = (G +Q)

Paillasse (kg/mf) | Palier(kg/m()
ELU 1408.15 1055.40
ELS 1015.30 754

3. Calcul des sollicitations
- Chéma statique

P1
P2
Eﬂ]ﬂlﬂ]ﬂ[ N P2
k —> AII'I'I'I'ITI'ITITI'I_
——

160cm 240 cm

Peq

A
v

400 cm

Fig.111.21. Les charges sur 1’escalier.
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> L'E.L.U
- La charge équivalente

Do = piLl; + p2L;
€4 L, + L,

_ (1055.40 x 1.60) + (1408.15 x 2.40)

Peq 160 7 2.40 = 1267.05 kg/ml
- Calcul des moments

12 1267.05 X 4.002
M, = Pea-Teq _ = 2534.10 kg.m

8 8
M, = 0.85M, = 0.85 X 2534.10 = 2153.98 kg. m

M, = 0.3M, = 0.3 x 2534.10 = 760.23 kg. m
- Calcule I'effort tranchant

1 4.00
T = Peq % = 1267.05 X —— = 2534.10 kg

760.23 760.23
2534.10

2153.98 2534.10
(M) (T)

Fig.111.22. Diagrammes de M et T (ELU).

> L'E.L.S
- La charge équivalente

_ p1L; + p2L;
Pea =70 11,

_ (754 % 1.60) + (1015.30 x 2.40)

Peq 1.60 + 2.40 = 91078 kg/ml
- Calcul des moments

12, 910.78 x 4.002
M, = Peq-eq _ = 1821.56 kg.m

8 8
M; = 0.85My = 0.85 x 1821.56 = 1548.33 kg. m

M, = 0.3M, = 0.3 x 1821.56 = 546.47 kg.m
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546.47 546.47

1548.33
(M)

Figure 111.23. Diagrammes de M et T (ELS).

P, (kg/mD) | M, (kg.m) | M, (kg.m) | M, (kg.m) | T (kg)
E.L.U 1267.05 2534.10 2153.98 760.23 2534.10
ELS 910.78 1821.56 1548.33 546.47

4. Calcul de ferraillage
4.1. Les armatures longitudinales
h=16 cm
b=100 cm
d=h-c (c=2 cm) = 16-2=14 cm
0, = 14.2 Mpa
- En Travée
— Mt
G}, b.d?

__215398x10
M= 142 x100x 142

f, =400 = p = 0.392

w=0.0774 <y = 0.392

Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires
x=0.1008 B =0.960

M

A=3 Bt d

A= 2153.98 x 10
348 X 0.960 x 14

u

= 4.61 cm?
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- Sur Appuis
760.23 x 10
M= Ta2x100x 142 - 00273
= 0.0346 B = 0.986
M,
A=5 4
_76023x10 158 em?
348 x 0.986 x 14
E.LS

la contrainte maximale de béton comprimée: B.A.E.L.91.(A.4.5.2).
La contrainte de compression du béton est limitée a 0,6 fcj

0,. <0,6f ,,=06x25= o, =15MPa

Il ne sera pas nécessaire de calculer o, pour E.L.S si la relation suivante est remplie

_ f M
cag= VB gyepiy - =0
BEET T 00 YT M,
a Mu Mser 'Y chS a COﬂdItIOI’]
(kg.m) (kg.m) (MPa)

En travée | 0.1008 | 2153.98 1548.33 1.39 25 0.445 | veérifiée
Sur appuis | 0.0346 760.23 546.47 1.39 25 0.445 | \Vérifiée

- Conditions de non fragilité : BAEL91 (A.4.2, 1)

ft28

Amin = 023 xb xdx =
e

- Entravée : Apin = 0.23 X100 x 14 X %: 1.691 cm?

- Enappuis : Apin = 0.23 X100 x 14 x % = 1.691 cm?

- Pourcentage minimale : BAE.L91 (art B.6.4)

-Entravée: A= 0001xbxh=0001x 100 X 16 =16cn?
-Enappuis: A= 0.001 xbyx h=0.001 x100x 16 = 1.6 c?
A=max (Al AninA'rin)

Tableau récapitulative du ferraillage

Aa ) | Anin€m) | Almin(em®)  [Ammdem?) Paglcm?) choix
Travée 461 1.691 16 461 5.65 5HA12
Appui 1.58 1.691 16 1.961 251 5HAS8
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4.2. Vérification de I’effort tranchant

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

- T - 234 4 8iMpa
b,.d  1000x140

Tu

Les armatures d’ame sont droites et les fissurations peu nuisibles, donc
ro=min (22 .5 MPa)  (BAELOL art A5.1,211)
7o

7u=min (3,33 ; 5)= r,= 3,33 MPa Appuis
17,=0.181 MPa<r, = 3,33 MPa (C.V)

4.3. Les armatures de répartion

A =ALl4
AL A (cm?) Aadp (cm?)
Travée | 5.65 1.413 4HA8=2.01 cm®
Appuis | 2.01 0.503 4HA8=2.01 cm®

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

Travée: St:% =20cm

Appuis: St:% =20cm

b-Armatures transversales :
St<min (4h; 45cm )=45cm

Travée: S; = %z 25cm  (Appui)

Appuis: S; = %z 25 cm (Travée)
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4.4, Vérification de la fleche: BAEL91 (art B.6.5, 1)

h .
1/—‘2i:£:0.0403 0.0625......c0ut cevrerres e (C:non érifier)

| 16 400
21 A B2 505 4 h0s565< 42 00105, (C: rifien

bxd f,  100x10 400

h M . (g
3/Lt>—1 = 16 215398 =0.040<0.085.....(C:non \érifier)

1 710M, 400 10x253410

Comme les conditions (1) et (3) ne sont pas vérifiées, donc on doit Vérifier la condition :

At = fgy - i + foi - Tgi<fagm

Avec :fagm = L / 500, pour les éléments supports reposant sur 2 appuis et la portée L au plus
égale a 5 m (BAEL 91(art B.6.5,3)).

Calcul de la fleche : BAEL 91 (art B.6.5, 2)

» Position du centre de graviteé de la section homogéne

S Ay b.h.2+r7.As.d

o7 "STA bh+77.A,

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

1OO><16126 +15x5.65x14

Yo = =8.3cm
100x16+15x%x5.65

Alors:y; =h-ys=16-8.3=7.7 cm.

d=ye-2=6.3Cm

» Moment d’inertie de la section homogéne

Iozg(yes+ Yo )+nxAx§

lo :%( 8.3°+ 7.7° ) + 15 x 5.65 x 6.3% =37641.061 cm*
» Déformations instantanées
1= 0,05xf,,g

(2+3x&)p

b

p= A

b, d
p= 565 _ 400403

100x14
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Pour les déformations instantanée b=by fis= 2.1 Mpa.

= 005x21 o0
5x0.00403
» Deéformations de longue durée
1 = 0,02xf,,g :gx;t.
(2+3><&)p
b
2

%520 4, =208

» Calcul du moment fléchissant a E.L.S
g: C’est I’ensemble des charges permanentes.
J: Les charges permanentes appliquées au moment de la mise en oeuvre des revétements.

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

considére.
_ (G palier x Lpalier) + (G paillasse X Lpaillasse)
I-palier + Lpaillasse
_ 5040x1.60+ 7653x 2.4 _ 6607.80N /m
1.60+24
(Gdalle.pleine X Lpalier) + [( pOidee'paillasse+ pOidS‘de'marChe)]X Lpaillasse
I-palier + Lpaillasse
- 4000x1.60+(4743+1870)x2.4 _ o0/
16+24
2 2
M2 — 0.85¢l _ 0.85x6607.80x 4 _1123326N.m
8 8
£ 2 2
M sjer _ 0.85jl _ 0.85x5567.80x 4 _ 9465.26N.m
8 8
2 2
M S — 0.85><8p x | _ O.85><12187560>< 4 — 2069852N.m

» Calcul des contraintes de traction
-Pour une section rectangulaire a la flexion simple, on appliquant la formule (61) (P. Charon)

pour déterminer les contraintes en a :

p; =100x p =0.404

-D'apreés le tableau n°7 (Annexe BAEL de P. Charon)
-Ontire lavaleur B:  p, =0.404= g, =0.902
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. M&  1123326x10°

Os = = =157.44MPa
BAd  0.902x565x140
i 3
ol = Mar _ 946526x10° o) (v
LA d  0.902x565x140
QSer 3
Oser Mser _ 2069852x10 _ 290.10MPa

* T BAd  0902x565x140
» Calcul de coefficient <<y >>

1.75f

u=1l-—:_ (A=0 si u=0)
4po, + T,
1.75f . .
PRI PR 1.75x 2.1 07
4po! + f, 4x0.00403x132.66+ 2.1
1.75f . .
i =1 o g 1.75x 2.1 07
4pod+ 4x0.00403x157.44+ 2.1
1.75f . .
i =1 @ 4 1.75x 2.1 054

“4poitf,  4x000403x29010+2.1

» Module de déformation longitudinale instantanée
Eij =110003/ f_,, =11000x3/25 =32164.20 MPa

» Module de déformation longitudinale differée

E..
E, = ?J = 3700x3/f,,, =10818.87 MPa

v

» Calcul des inerties

|
18, =11—"—=11x _ 37641061 _ ) 5664 790m*
1+ 2,4, 1+2.08x0.79
|
12 S11 o g9, 3704081 gn5940m
1+ 4.4, 1+5.20x0.79
: |
1L _11 o 9, 3704081 G an50eme
1+ Ap 1+5.2x0.87
|
13 =11—7°"—=11 2081962 _ 4587320 cm

AX
1+ A Mg ser 1+5.2x0.54
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> Fléche correspondant

~ MZ1? 1123326x10° x (400)°
9 10E.1¢& 10x3216420x 810594

0.69cm

ig2 3 2
o Mg 1° _ 946526x10°x(400)° _ ) .o
"10E,.1) 10x3216420x< 749550

_ MEI? 206985x10° x (400)°
% T 10E,.1®  10x3216420x1087320

_ MZ 17 1123326x10° x(400)°
“ 10E,.19  10x1081887x1566479

=0.514cm

Donc:

Aft = fgv - 1:ji + fquser - fgi < fadm
Af, =(0.514-0.63) + (0.95—0.69) = 0.144 cm
D'aprés BAEL 91 (Art B.6.5.3) avec L<5mona:

Af,=0,144 cm < f =400/500 = 0,80 cm
Donc la condition de la fleche est verifiée (C.V)

425
0 10 10

e — w45 o
5T8 e=20 AT8e=25

@ [T=190 L= =

] v v v ¥ oI

F Fi Py 'y P lJH
5T12e=20

Pdl

L=285

Longrine (30x30)

Fig. 111.24. Ferraillage de L’escalier.
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Calcul de la poutre paliére

1. Dimensionnement

Condition portée (selon BAEL).

1 1 .
h=( E+ E) L max , Imax : 12 plus grande portée entre les axes
b=(0,4+0,8)h

Telle que  h: hauteur de poutre
b : largeur de poutre

h=(28.66+43) ;Lmax=4.30 m , Inax: la plus grande portée entre les axes
h=40 cm
b=(0,4+0,8) h=(16 +32)=30 cm

Selon RPA 99, les poutres doivent respecter les dimensions ci-apres :
.b>20cm
.h>30cm — soit:b=30cm , h=40cm

.h/b<4 :@=1.33<4
30

Donc on fixe les dimensions de la poutre paliere (30 x40) cm2.

2. Méthode de calcul

La poutre paliere est calculée comme une section rectangulaire travaillant a la flexion simple
et a la torsion, elle est soumise a :

* Son poids propre g.

* La réaction de la volée (P, q).

* Poids du mur extérieur gnm.

3. Evaluation des charges

e poids propre de la poutre

g=hxbxy=04x0.3x2500=2300kg/ml

e |la réaction d’escalier

P = P ><|5= 660.78 x 4.30

=1420.68kg / ml

q=Qx%=250x%=537.50kg/ml
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e poids du mur

gm=h.b.g = 276x[(3.06/2)-0.3-0.4]= 229.08 kg/mi

4. Calcul de la poutre a la flexion

4.1. Combinaisons d"actions
E.LU—-P,=135(g+P+gm)+150q=23438.43 kg/ml
E.L.S —Pg=0 + P + g+ g= 2487.26 kg/ml

4.2. Les sollicitations

- En appui

=5298.04 kg.m

2 2
E.LLU: M, = Pyx L. 3438.43x(4'30)
12 2

L2 (4.30)°
M, = py X 57 = 343843205 = 2649.02kg.m

Ty = pu X3 =3438.43x@ = 7392.62 kg
2 2
ELS:M, = Pyx & =2487.26x 439 - 3832 45 kgm
12 12
L2 4.30)°
M= py X5 = 2487.26x% = 1916.23 kg.m
_ L (4.30) _
Tu = py X7 =2487.26x"— = =5347.61 kg

4.3. calcul de ferraillage (Armatures longitudinales)
E.L.U

- Travée

M :
p=—M o 2649.02x 102 —0.043
o, bd 14,2x30x 38

H=0,043 < ut=0,392 = 0=0.055 = p=0.978

A= M, _ 264902x10 — 05 o
o.,.pd 348x0,978x38

- Appui
_ 5298.04x10
14,2 x 30 x 382
H=0.086 < pt=0,392 = 0=0.113 = B=0.955

A= 5298.04x10 = 4.90 cm?
348x0.955x 38

=0.086
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E.L.S
eLa fissuration est considérée comme peut nuisible, donc il n’y a aucune vérification

concernant oy,

e la vérification de lacontrainte max du béton n’est pas nécessaire si I’inégalité suivante est

Vérifiée :
- f
a5§:7_1+ 8 avec:y= M,
2 100 M,
a Mu (Nm) MSQI’ ’Y f028 (M Pa) 5
(N.m)
En travée | 0.055 2649.02 1916.23 1.38 25 0.44
Sur appuis | 0.113 5298.04 3832.45 1.38 25 0.44

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

1
A min>023.0.d. %

e

1
A'min> 0234304385 21 = 1.38 cm?
400

» Pourcentage minimal : BAEL 91 (art B.6.4)
A%min >0,001.b.h

2
A"min >0,001.30.40 = 1.20 cm?
» Pourcentage minimal : RPA 99 (Art .7.5.2.1)

min

A®A _ (50 b x h :%XSOX40:6cm2

Donc : A = max (Au ;Almin,Azmin ) R?nA)

Au(cm?) | Alnin(cm?) | A%min(cm?) AReA [ AL (cm?)

min

Travée 2.02 1.38 1.14 6 6
Appuis 4.20 1.38 1.14 6 6

4.4 Veérification de la contrainte tangente : BAEL91 (art A.5.1, 1)
T, _ 739262x10

u

b,.d  300x380

= 0.648Mpa

Tu—
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Les armatures d’ame sont droites et lesfissurations peu nuisibles, donc :
07 2f028
7b

7u=min ( :5MPa) (BAEL91 art A.5.1,211)

ro=min (3,33 ; 5)= 7.= 3,33 MPa
1, = 0.648 MPa <7, = 3,33 MPa (Condition .Vérifier)
Selon BAEL 83, les armatures ne sont pas nécessaires, et il faut disposer des cadres

dediametres minimale :
_[h b 140 30 .
@ < min {g’q)u ,E}@tsmm {% .14, Ef: 1.14 cmsoit : g = 10 mm.
4.5. La quantité des armatures transversales BAEL91: (art a.5.1, 2)
St <min (0.9d; 40cm) = 25.2 cm
- RPA 99 version 2003:
A:>0,003.8.b =A;>0,003x15x30 = 1.35 cm’
5. Calcul de la poutre a la torsion

La torsion de la poutre paliére est provoquée par la flexion de 1’escalier

M = M, (escalier) = 760.23 Kg.m

On utilise les régles exposées dans le BAEL91[4].

5.1. Contraintes tangentes de torsion

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

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

contour extérieur de la section.

b=a/6

Ty = T, (formule de Rausch) k

2.Qb, N
Ty : moment de torsion (T, = 760.23 kg.m) /7 \ |

a b, 30 — | 40
bO =bt =g=82b0 =€=‘ 5cm
Q : Aire du contour a mi-épaisseur. —
Q = (h-by) x (b-by) = 875 cm? 30
760.23x10000
= = 0.87 MPa i

" Ox875x100x5x10 Figure 111.25. la

section creuse.
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5.2 Résistance en torsion et flexion

t’ 41,2 <(r,,..)? (Section pleine)

ulimite
2 +7,2 = (0.648)°+(0.87)*= 1.18 MPa
r.> +7,% =1.18 MPa <7,°=11,09 MPa (C.V)
5.3. Les armatures longitudinales

uT,

201

Vs

Ag:

u : périmetre de Iaire € de la section efficace.

n=2[(h=b)+(b-b)] =120 cm

A= 100x760£.1203;x1000 1 95¢m
2x875x —— x100
1.15
5.4. Les armatures transversales
A= T, x Stf
2xQx -
Vs
St <min (0.9d; 40cm) = 34.2 cm
St=25cm
A= T, ><Stf _ 7602.3><4205O 0312
2xQx - 2x875x ——
i 1.15
A=0.312 cm?

6. Section minimale des armatures : BAELS83
A .f 1.25x 400

1) —=%> 0,4 MPa=> ————— =8333Mpa> 0,4 MPa
b,.u 5x120
) Afe Soampa = 23122400 08 MPa > 0.4 MPa
xS 5x25

t t
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7. les armatures totales
7.1. Armatures longitudinales : A, = A, " + A"
- En travée

tor
A,

Nappe inférieure : A, = A, " + = 6+ (1.25/2) = 6.625 cm?

Soit: A, =3HA14+2HA12 = 6.88 cm’

- En appui

Nappe supérieure : A, = A" + = 6+ (1.25/2) = 6.625 cm?

A[ tor
2

Soit: A, =3HA14+2HA12 = 6.88 cm’

7.2. Armatures transversales
T, xS, 7602.3x 25

A= u = =0.312
2><Q><£ 2 x 875x 400
7. 1.15
A=0.312 cm?

Donc soit : 4HA6 =1.13 cm?

7.3. Etat limite de déformation

)D >1 30 5003000625 oo (C.V)
16 430
P M 51-0085 (C. V)
| 10|v|
gy A A2 505 _(00a956< +2 _ 00105 ... (C.V)
bd ~ f 3038 400

Cc

Les (3) conditions sont vérifiées, donc il n’est pas nécessaire de calculer la fléche
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3T14

%
b Cadreso =136 1 SF
Etrters@6 1.=94

3 Y T2

35
35
35

35

oy o L4

\ 23 J :

30

Fig. 111.26. Ferraillage de poutre paliere.
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Chapitre 1V Etude dynamique

V. Etude dynamique
IVV.1.Etude au Vent
1. Introduction
Le vent est un phénomene météorologique résultant de la différence des pressions entre les
zones de I’atmosphére. ce phénomene se déroule dans les couches supérieures de ce dernier.
Le mouvement de I’air est parfois régulier (laminaire), et a proximité du sol il devient
turbulent a cause des irrégularités des surfaces.
L’objet de cette étude. est I’évaluation des sollicitations agissant sur la structure, telle que
moment fléchissant et effort tranchant qui sont engendrés par I’effet du vent Le calcul est
conduit selon les regles en vigueurs [N.V 99].
Le batiment sera modélisé par une console encastrée dans le sol et soumis a une pression due
au vent répartie sur la hauteur.
2. Action due au vent
Les actions exercées par le vent sont classées comme des actions libres variables représentent
soit comme des pressions ou des forces.
L’action du vent dépend de sa vitesse, de la catégorie de la construction, des Proportions
d’ensemble, De I’emplacement de I’élément étudié dans la construction et de son orientation
par rapport au vent. Des dimensions de 1’élément considéré et de la forme de la paroi a
laquelle appartient I’élément considéré.

Notre construction appartient a la catégorie I (art 1.1.3 RNV99).

/ 7

27.54m

A

"‘/11'5.16 m
24.70 m

Figure 1V.01 : Action du vent
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= L 'application des RNV 99 exige les étapes suivantes :

1) détermination du coefficient dynamique Cd :

Le coefficient dynamique Cd tient compte des effets de réduction dus a l'imparfaite
corrélation des pressions exercées sur les parois ainsi que des effets d'amplification
dus a la Partie de structure ayant une fréguence proche de la fréguence fondamentale
d'oscillation de la structure.

Valeur de Cd :

Notre batiment est en béton armé, donc on utilise I'abaque ((3.1) ; P51):

Sens V1 du vent:

h=27.54 m ; b=24.70 m.

Apres l'interpolation : Cd =0,94

Sens V2 du vent:

h=27.54 m; b= 15.16 m.

Apres l'interpolation : Cd =0,95

2) determination de la pression dynamique de vent gayn:

dayn (Z]) = drer X Ce(Z])

Zj : distance verticale mesurée a partir du niveau du sol au centre de I'élément j.

gref : pression dynamique de référence pour les constructions permanentes.

gref : donnée par le tableau 2.3 en fonction de la zone du vent.

Zone | — gref = 375 N/m2.

Ce : Coefficient d’exposition au vent.

Ce : peut étre calculé par la formule :

KT
Ce (2) =CT @ x Cr @’ X+ g e

Site plat — CT (Zeq) = 1.

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

Znin<Z<200m — Cr (Z) = KT x Ln(Zo/Z)

KT : Facteur de terrain.

Z, : Parametre de rugosité.

Znin : Hauteur minimale.

Z : Hauteur considérée.

Etude d’un batiment a usage d’habitation (R+8) contreventement mixte 85



Chapitre 1V Etude dynamique

D'apreés le tableau (2.4 des RNV99) on a :
Kr=0,24.
Zy=1m.

min = 16 M.

Le tableau suivant résume les coefficients cités ci avant:

dyn

Z (m) Kt Zy | Z min C Cr | Ce(2) Qref (I\(ﬂ/r‘);]Z)
1,53 0,24 1 16 0,10206426 1 ]0,18188506| 375 68,2068988
4,59 0,24 1 16 0,36573121 1 ]0,74818774| 375 280,570403
7,65 0,24 1 16 0,48832936 1 ]1,05885888| 375 397,072079
10,71 0,24 1 16 0,56908269 1 (1,27991403| 375 479,967763
13,77 0,24 1 16 0,62939816 1 (1,45353094| 375 545,074102
16,83 0,24 1 16 0,67755912 1 ]1,59738569| 375 599,019633
19,89 0,24 1 16 0,7176521 1 ]1,72068007| 375 645,255027
22,95 0,24 1 16 0,7519963 1 (1,82885223| 375 685,819588
26,01 0,24 1 16 0,78203546 1 ]1,92539903| 375 722,024636

3) Détermination des coefficients de pression extérieure Cpe :
Les coefficients de pression externe Cpe des constructions a base rectangulaire dépendent de
la dimension de la surface chargée.

Cpe S'obtient a partir des formules suivantes :

P = Pl e siS<1m?
Cpe = Cpe.1+ (Cpe, 10 + Cpe, 1) x 1log10(S)......... silm?<S<10m?
CPE = CPCI0. o e si $>10 m?

S désigne la surface chargée de la paroi considéreée.
Dans notre cas : S > 10 m2—» donc Cpe = Cpe.10
a- Parois verticales :
Sensx:h=2754m;b=1516m.

e = Min (b, 2h).

=> e = Min (24.70, 2x27.54).

e=27.54m.
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b : dimension horizontale perpendiculaire a la direction du vent prise a la base de la
Construction. b = 15.16 m

h : hauteur total de la construction.

i

Yend h

A B’

Yuc cu plan

Fig.1V.02. répartition des coefficients de pression (paroi verticale)

Le tableau ci-apres montre les différents résultats :

A’ B’ D E
Cpe. 10 Cpe. 10 C])e._ 10 Cpe. 10
-1,0 -0,8 +0,8 0,3
-1.»
F r s

Tl 6 el O

Y¥¥Y¥YYY

et s

|

=L

¥
Y¥YYYYYYYTYYVPYYY

¥YYYYTYY

o

ol

r r w

1.0

r e v vy

Fig .1V.03.répartitions des coefficients de pression
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Sensy: h=27.54m;b=24.70 m.
e = Min (15.16, 2x27.54).

e=15.16 m.
. d >
- ;i} [y
M - N
Vent D YVent b
— FElh ——»p» A B C
A4
\ T
<A > < >
A B (‘.

Yue cn plan

Fig.1V.04. répartition des coefficients de pression (paroi verticale)

Le tableau suivant résume les résultats

Y ¥y ¥y W

*Y ¥

-1.4

-

A B C D E
(:pe. 10 (:pe. 10 Cpe, 10 (:pe. 10 (:pe._ 10
-1,0 -0,8 -0,5 +0,8 -0,3

Fyr ur -8 03
Y A 4 & -l
: R  y S
e P
‘“’E'“fl —0.8|—» o 0.3
» —m
M B
> : —

Fig .IV.05.répartitions des coefficients de pression
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b- Toitures plates :

Les toitures plates sont celles dont la pente est inférieure ou égale a 4°. Il convient de diviser
la toiture comme I'indique la figure ci- aprés. Le coefficient Cpe.10 est donne dans le

Tableau 5.2 (RNV99 P.66).

e =Min[b; 2h]

b : dimension du coté perpendiculaire au vent.

e =min [24.70; 2*27.54]

e=24.70 m.
u Jviuoere
/] X p
’ ) A I,
e F
h
vent ST T A A A
e G H I by
e F
W
< >
e 10
B —

Fig.1V.06 répartitions des coefficients de pression (Acrotéere)

Dans notre cas hp/h = 0.6/27.54 = 0,022

On trouve :

Zone F : CPe, 10=-1,6

Zone G : CPe, 10=-1,1

Zone H : CPe, 10=-0,70

Zone | : CPe, 10= 10,2

4) Détermination des coefficients de pression intérieure Cpi :

Le coefficient de pression intérieure Cpi des batiments avec cloisons intérieures.
Les valeurs suivantes doivent étre utilisees:

Cpi =0,8 et Cpi =-0,5 (art 2.2 des RNV99. P78).
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5) Détermination du coefficient de pression de vent Cp

Le coefficient de pression Cp est calculé a I’aide de la formule suivante :
Cp = Cpe — Cpi

Les differents résultats sont donnés dans le tableau ci-apreés:

Pour Cpi = 0,8. Alors, on a le tableau suivant :

Zone Cpi Cpe.10 Cp
AA° 0.8 -1.00 -1.80
BB’ 0.8 -0,80 -1,60
C 0.8 -0.50 -1.30
D 0.8 +0.80 0.00
E 0.8 -0.30 -1.10
F 0.8 -1.6 2.4
G 0.8 -1.1 -1.9
H 0.8 -0,70 -1,50
I 0.8 -0.20 -1.00
+0.20 -0.60
Pour Cpi = -0.5 Alors on a le tableau suivant :
zone Cp, Cope. 10 Cp
AA’ -0.5 -1,00 -0,50
BB’ -0.5 -0.80 -0,30
C -0 .5 -0.50 -0.00
D -0.5 +0.80 +1.30
E -0.5 -0.3 +0.20
F -0.5 -1.6 -1.1
G -0.5 -1.1 -0,6
H -0.5 -0.70 -0,20
I -0.5 -0.20 +0.30
+0.2 +0.70

6) Calcul de la pression due au vent :

Pour les constructions des catégories I, le calcul est fondé sur la détermination

de la pression du vent sur les parois, lesquelles sont considérées comme rigides.

Pour déterminer la valeur du coefficient de pression de vent gj on utilise la
formule 2.1 (RNV.99. P.40):

qj = Cd x W(Z))

Cd : Coefficient dynamique.

W (N/m2) : La pression nette exercée sur I'élément de surface j, calculée a la hauteur Zj

relative a I'élément de surface j.
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Wj : est obtenu & I'aide de formule suivante :

Wj = qdyn(Zj) x [ Cpe- Cpi ]

7) Calcul des forces de frottement :

Une force complémentaire doit étre introduite pour les constructions allongées de Catégorie I,
pour tenir compte du frottement qui s'exerce sur les parois paralleles a la direction du vent.
La force de frottement Ffr est donnée par :

Ffr = X (qdyn(Zj) x Cfr,j x Sfr,j) (2.8)

J :indique un élément de surface paralléle a la direction du vent.

Zj : hauteur du centre de I'élément j.

Sfr,j : aire de I'élément de surface j.

Cfr,j :coefficient de frottement pour I'élément de surface j.

Les construction pour lesquelles les forces de frottement qui doivent étre calculées sont celles
pour lesquelles le rapport d/b >3, soit le rapport d/h >3, soient vérifiés ; ou b est le dimension
de la construction perpendiculaire au direction du vent, h la hauteur de la construction, et d la
dimension de la construction paralléle au direction du vent.

Sens x:

d/b =15.16/24.70 =0,61<3 non vérifiée.

d/h =15.16/27.54 =0,55<3 non Vérifiée.
Sensy:

d/b =24.7/15.16 =1.63<3 non Vérifiée.
d/h =24.7/27.54 =0,90<3 non Vérifiée.
8) Détermination de la force résultante :

La force résultante R se décompose en deux forces; horizontale et verticale

Vent

Fig. IV.07. La force résultante R se décompose en deux forces

FW : correspond a la résultante des forces horizontales agissant sur les parois verticales
de la construction et de la composante horizontale des forces appliquées a la toiture.
FU : composante verticale des forces appliquées a la toiture.
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La force résultante R est donnée par la formule :
R =X (qi x Si) + Z Ffrj

X : somme vectorielle (pour tenir compte du sens des forces).

qgj : pression du vent exerce sur I'élément de surface j.

Sj : aire de I'élément de surface j.

Ffrj : forces de frottement

Le tableau suivant résume les résultats pour le sens longitudinal :

Zm) [ cp [SCx)| S(y,y) qdyn QJ(x) QJ(y) R(x) R(y)
1,53 | -1,1 [75,582 | 46,3896 | 68,2068988 | -70,5259334 | -71,2762092 | -5330,4911 | -3306,47484
459 | -1,1 |[75,582 | 46,3896 | 280,570403 [ -290,109797 | -293,196071 | -21927,0787 | -13601,2485
765 | -1,1 |75,582 (46,3896 | 397,072079 | -410,57253 | -414,940323 | -31031,8929 | -19248,9156
10,71 | -1,1 |75,582 | 46,3896 |479,967763 | -496,286667 | -501,566312 | -37510,3389 | -23267,4606
13,77 | -1,1 |75,582 | 46,3896 | 545,074102 | -563,606621 | -569,602437 | -42598,5157 | -26423,6292
16,83 | -1,1 |75,582 | 46,3896 |599,019633 | -619,386301 | -625,975516 | -46814,4554 | -29038,7538
19,89 | -1,1 |[75,582 46,3896 | 645,255027 | -667,193698 | -674,291503 | -50427,8341 | -31280,1131
22,95 | -1,1 [75,582] 46,3896 |685,819588 | -709,137454 | -716,681469 | -53598,027 | -33246,5667
26,01 | -2,4 |[75,582 46,3896 | 722,024636 |-1628,88758 | -1646,21617 | -123114,581 | -76367,3096
26,01 | -1,9 [75,582] 46,3896 |722,024636 | -1289,536 | -1303,25447 | -97465,7099 | -60457,4535
26,01 | -0,2 [75,582] 46,3896 | 722,024636 | -135,740632 | -137,184681 | -10259,5484 | -6363,94247

Valeurs des forces de frottement Cpi = 0,8 (sens longitudinal).

Donc :

Ry =X R i =-520078,473 N = -520,078473 KN

R,y =XR ;i = -322601,868 N = -322,601868 KN
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Le tableau suivant résume les résultats pour le sens transversal

Z(m) | cp [SCx) | S(v.y) qdyn QI(x) QI(Y) R(X) R(Y)

1,53 | 0,2 | 75,582 | 46,3896 |68,2068988 | 12,82289697 | 12,95931077 | 969,1801991 | 601,177243
459 | 0,2 | 75,582 | 46,3896 |280,570403 (52,74723576 | 53,30837657 | 3986,741574 | 2472,954266
7,65 | 0,2 | 75,582 | 46,3896 |397,072079 | 74,64955085 | 75,44369501 | 5642,162352 | 3499,802834
10,71 | 0,2 | 75,582 | 46,3896 [479,967763 (90,23393944 |91,19387497 | 6820,061611 | 4230,447382
13,77 | 0,2 | 75,582 | 46,3896 |545,074102|102,4739312|103,5640794 | 7745,184666 | 4804,296217
16,83 | 0,2 | 75,582 | 46,3896 |[599,019633| 112,615691 |113,8137303 | 8511,719157 | 5279,773422
19,89 | 0,2 | 75,582 | 46,3896 |[645,255027 121,3079451 |122,5984551 | 9168,697105 [ 5687,293294
22,95 [ 0,2 | 75,582 | 46,3896 |685,819588 |128,9340825 [ 130,3057217 | 9745,095827 | 6044,830308
26,01 | -1,1 | 75,582 | 46,3896 |722,024636 | -746,573474 | -754,515745 | -56427,5163 | -35001,6836
26,01 | -0,6 | 75,582 | 46,3896 |722,024636 | -407,221895 | -411,554043 | -30778,6452 | -19091,8274
26,01 | -0,2 | 75,582 | 46,3896 |722,024636 | -135,740632 | -137,184681 | -10259,5484 | -6363,94247

Valeurs des forces de frottement Cpi = -0,5 (sens transversal).

Donc :

R xx =X R xi = -44876, 8675 N = -44, 8768675 KN

R,y =ER ;= -27836, 8785 N = -27, 8368785 KN

Conclusion

Les effets engendrés par I'action de vent sur notre batiment sont faibles par rapport a ceux

engendrés par le séisme. Pour la suite des calculs, on prendra en compte les efforts engendrés

par I’effet du séisme.
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V. 2.Etude sismique

1. Introduction

Le seisme est le phénomeéne naturel le plus destructeur et le plus difficile a prédire quand et
ou il frappe, et avec quelle intensité vas secouer nos constructions.

Le seisme correspond a des vibrations du sol provoqué une vibration soudaine d'énergie de
déformation accumulee la cro(ite terre ou dans la couche sous-jacente appelée manteau.

Ce phénomene naturel peut creuser des pertes humaines et matérielles ce qui rond I'étude de
comportement de structure sons l'effet des actions dynamique dues au séisme est obligatoire
et doit étre justifie selon les régles parasismique algériennes.

Notre travail, consiste en I’étude et la conception d’un batiment(R+8) a usage

Mixte d’habitation Contrevent par des voile et portiques avec justification d’interaction
portiques-voiles-mixte’’, est implanté a STEIF, C’est une zone classée par le RPA 99/version
2003 comme zone sismicité (Zone 1, : sismicité moyenne) et dans un Site ferme (S2).

v Objectif de I'étude dynamique

L’objectif initial de 1’é¢tude dynamique d’une structure est la détermination des
caractéristiques dynamiques propres de la structure lors de ces Vibrations Libres Non
Amorties (VLNA).

L’étude dynamique d’une structure telle qu’elle se présente, est souvent trés complexe. C’est
pour cela qu'on fait souvent appel a des modélisations qui permettent de simplifier
suffisamment le probléme pour pouvoir I’analyser.

2 .Présentation des différentes méthodes d’estimation Des forces sismiques

Différentes méthodes ont été élaborées pour estimer les forces sismiques pouvant solliciter
une structure.

On citera :

v’ La méthode statique équivalente.

v La méthode d’analyse modale spectrale.

v’ La méthode d’analyse dynamique par accélérogramme.
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2.1- Méthode statique équivalente

e Principe
Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont remplacées par un
systéme de forces statiques fictives dont les effets sont considérés a ceux de I’action sismique.
Les forces sismiques horizontales équivalentes seront considerées appliquées successivement
suivant deux directions des axes principales du plan horizontal de la structure.

e Demain d’application
Les conditions d’application de la méthode statique équivalente sont citées dans 1’article 4.1.2
du RPA 99.version 2003 (page 25).
2.2- Méthode d'analyse modale spectrale
- Principe
Le principe de cette méthode réside dans la détermination des modes propres de vibrations de
la structure et le maximum des effets engendrés par ’action sismique, celle ci étant
représentée par un spectre de réponse de calcul. Les modes propres dépendent de la masse de
la structure, de I’amortissement et des forces d’inerties.
L’étude dynamique sismique a été faite du logiciel de calcul de Structure (Robot), par ailleurs
ce calcul a été compléte par des vérifications analytiques conformément aux
recommandations du chapitre 04 du régle RPA99 v2003.
- Demain d’application
La méthode analyse modale spectrale est appliquée pour tous les cas de batiment, et en
particulier dans les cas ou méthodes statique équivalente est inapplicable.
2.3- Méthode d’analyse dynamique par Accélérogramme
- Principe:
Le méme principe que la méthode d’analyse spectrale sauf que pour ce procédé, au lieu
d’utiliser un spectre de réponse de forme universellement admise, on utilise des
accélérogramme réels.
Cette méthode repose sur la détermination des lois de comportement et la méthode
d’interprétation des résultats. Elle s’applique au cas par cas pour les structures stratégiques
(Centrales nucléaires par exemple) par un personnel qualifié.
3. Calcul Des Actions Sismiques (Selon La Méthode Dynamique Modale Spectrale):
3.1. Présentation du logiciel de calcul :
Le logiciel de calcul adopté pour effectuer cette Analyse,

et logiciel ROBOT Structural analyses Professional.
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Le systeme Robot est un logiciel CAO/DAO destiné a modéliser, analyser et dimensionner les
différents types de structures.

-Description de logiciel ROBOT

e Il est connu exclusivement pour le calcul des batiments, il permet de modéliser facilement
et rapidement tout type de batiment grace a une interface graphique.

e Il permet une descente de charge automatique et rapide.

e Calcul automatique de centre de Torsion et centre de Masse ainsi que la prise en compte
implicite de I’excentricité accidentelle.

e Les voiles sont modélisés comme des eléments (dalle) a (04 nceuds).

elLes Poteaux et les Poutres sont modélisés comme des éléments (barre) a (02 nceuds),
(chaque nceud ayant (06) dégrée de liberté).

e Les Plancher sont considére rigides dans leur plans et sont simulés par des diaphragmes.
-buts de ’analyse dynamique

-Détermination des caractéristiques dynamiques propres de la structure.

-Déterminer les modes et les périodes propres.

ROBOT considere un modéle brochette encastré a la base ou les masses sont consideré
concentrées au niveau de chaque plancher.

-La masse des planchers est calculée de maniére a inclure une partie de la surcharges
d’exploitation ....... (B=0,2) tab.4.5.RPA99-v2003.

Fig. 1V.08. Simulation de la force sismique.
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3.2. Spectre de Réponse de calcule : RPA99-v2003 (Art:4.3.3) (page:57):

L’action séismique est représenté par le spectre de calcul suivant

e
. 250 (1.25A)[%j T,<T<T,
N Y. (1.25A)(§j(%j2/3 T,<T<3.0s
O —

(A : coefficient d’accélération de zone (tableau 4.1)

7 : Facteur de correction d’amortissement (quant 1’amortissement est différent de 05%.

n=V[(/3)+¥)] =07

< § : Pourcentage d’amortissement critique (tableau 4.2)
R : Coefficient de comportement de la structure (tableau 4.3)

T1, T2 : Périodes caractéristiques associées a la catégorie de site (tableau 4.7)

\Q : Facteur de qualité (tableau 4.4).

Alors dans notre cas : (tableau 4.2) (page : 46).

/ 7
(LE=T% , Donc:n= ﬁ=0.8820.7 , nn=0.88

CA=015 Zone Ila (tableau 4.1).
_R=5 (Structure mixte avec interaction-tableau 4.3 RPA99.
< _ Ty =0.15sec
{Tz = 0.40 sec ............ ... ... (Tableau 4.7 RPA99 — v2003).
\_Q - sa valeur et determiner par la formule : Q = 1 + ZP,
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P, : Tableau 4.4 RPA99-v2003.

Alors a partir de tableau on trouve: Qy=Qy =1.15.
3.3. Nombre de modes a considérer

D’aprés RPA99-v2003 (Art:4.3.4-3) :

Pour les structure représentées par des modeéles plans de deux directions orthogonales, le
nombre de Vibration a retenir dans chacune des deux directions de 1’excitation doit étre tel

que :

_ La somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90% au

moins de la masse totale de la structure.

_ Ou que les modes ayant un masse model effective supérieure a 05% De la masse Totale de

la structure soient retenus pour les déterminations de la réponse totales de la structure.
_ Le minimum de modes a retenir est de trois dans chaque direction considérée.

3.4. Analyse de la structure

3.4.1 .Premier variante

Apres I’ Analyse automatique par le logiciel ROBOT, on a tire les résultats suivant :

O 0O = = O O
fi i
£ o
DO = 2 = SN[
]  Ommm 5 =i
1 =3 B = o I

Fig .1V.09.Premier variante des voiles.
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e Périodes et factures de participation massique modale :

Masse Masse Masses Masses
Cas/Moe Fréquence | Période | Modale | Modale | Cumulées Cumulées Nature
[Hz] [sec] | UX[%] | UY [%] | UX [%] UY [%]
1 1,66 0,60 69,55 0,00 69,55 0,00 Translation
2 1,99 0,50 1,05 0,00 70,60 0,00 Torsion
3 2,14 0,47 0,00 67,13 70,60 67,13 Translation
4 5,59 0,18 16,23 0,00 86,83 67,13
5 8,52 0,12 0,00 0,00 86,83 67,13
6 8,98 0,11 0,00 19,75 86,83 86,88
7 9,63 0,10 4,92 0,00 91,74 86,88
8 13,41 0,07 2,47 0,00 94,22 86,88
9 16,97 0,06 0,74 0,00 94,96 86,88
10 17,00 0,06 0,02 0,00 94,97 86,88

Tableau. Périodes et factures da participation massique modale (Premier variante).

Fig.1V.10.Premier mode de vibration. Vue 3D et vue en plan (Premier variante).
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P [ T O

I I S P = e o=
[ -

= S I

Fig. 1V.12.Troisieme mode de vibration. Vue 3D et vue en plan (Premier variante).

-La premiére proposition de la structure montre une torsion dans le premiére mode, donc, on
propose de redimensionner les poteaux et les voiles et de changer I’emplacement de ces

derniers.
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-Proposition :

- On change les positions et dimensions des voiles.

- On augmente les sections des poteaux et poutre.

= On utilisé les dimensions

- Voile ép. 18 cm

- Poteaux change 30x40 et 40x50 cm? = 50x50 cm?
- Poutre ppl change 30x40 = 30x50 cm?

= Descente des charges sur les poteaux :(B4)
Ny =2477.94 KN
N, = 1802.74 KN

g=\/ﬁw=14_84

085 g,

1+ 0.2( A j
35

B,= (h-2)(b-2) = (50-2).(50-2) = 2304 cm2.
% =150 ; y =115

A1=1484<50=>a =

A = max (ABAEL’ARPA

min min

APAEL = max (4 cm2/m de périmétre, 0,2%B)

0.2bh  0.2x50x50

=5cm?
Am™ =TaX) Do) (0450 =oom®
4 b+ )=8( - ):8cm2
100 100

ARPA =08 %B (zone lla)

AReA 2085 08 g4 5oy _20cm?
100~ 100

N, sﬁza[Bf'—fcm+Af—E}

0-9'7b Vs
N=0.82x ] 230400<25  ,,,,400
09x1.5 1.15
N =4962.32 KN
D477.94<4962.32 ..ot CV
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+ Vérification vis-a-vis du RPA 99 (ART 7.4.3.1 P 50)

v=—JlL—soso
Bc X fc28
. 1802740
500x500x25

3.4.2 .deuxiéme variante :

==HE R = EI O = LH TS

= ==

= = = N = = 1

= £ N L] = = = L]

= =

i B = £ = = NHEER
Fig. 1V.13.Deuxiéme variante des voiles.
e Périodes et factures de participation massique modale :
Mode | fréquence | période | Masse | Masse Masses Masses
modale | modale | Cumulées | Cumulées | Nature
Ux(%) | Uy(%) | UX[%] | UY [%]

1 1,30 0,77 0,00 74,97 0,00 74,97 Translation
2 1,55 0,64 69,89 0,00 69,89 74,97 Translation
3 1,89 0,53 0,00 0,00 69,89 74,97 Torsion
4 4,42 0,23 0,00 13,06 69,89 88,03
5 6,27 0,16 17,70 0,00 87,59 88,03
6 7,32 0,14 0,04 0,00 87,63 88,03
7 8,82 0,11 0,00 5,17 87,63 93,20
8 13,57 0,07 6,20 0,00 93,83 93,20
9 14,17 0,07 0,00 2,81 93,83 96,01
10 15,59 0,06 0,04 0,00 93,87 96,01

Tableau: Périodes et factures da participation massique modale(deuxieme variante).
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Conclusion

v' on constate qu’il faut 8 modes pour attendre 90% de participation des masses modales
exigée par le RPA 99 VERSION 2003 ART 4.3.4.a

v" le 1¥ mode est un mode translation selon I’axe Y avec 74,97 % de participation de masse
modale.

v le 2°™ mode est un mode translation selon 1’axe X avec 69.89 %de participation de masse
modale.

v le 3*™ mode est mode torsion pure.

v" on constate que la majorité des modes sont indépendants (les modes de translation ne sont

pas couplés avec la torsion).

Fig. IV.14.Premier mode de vibration Vue 3D et vue en plan (deuxieme variante).
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7
==

Fig.1V.15.Deuxieme mode de vibration. Vue 3D et vue en plan(deuxiéme variante).

TOOE

Fig. 1V.16.Troisieme mode de vibration. Vue 3D et vue en plan(deuxiéme variante).
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4 Distribution des L’effort tranchant

L’effort tranchant au niveau e I’étage K est donné par la formule :

¢ Sens longitudinal

Etage FX FX sur les FX sur les voiles
[kN] poteaux [KN] [KN]

RDC 1985,58 684,84 1300,74

1 1936,73 469,93 1466,80

2 1836,74 584,57 1252,17

3 1712,38 650,61 1061,77

4 1559,81 675,73 884,08

5 1362,53 667,15 695,37

6 1129,13 637,23 491,90

7 857,75 568,98 288,77

8 492,05 609,82 -117,77

Tableau : Distribution des L’effort tranchant (Sens-x) au niveau de chaque étage.

e Sens transversal

Etage FY FY sur les|FY sur les voiles
[KN] poteaux [KN] | [kN]
RDC 1759,28 | 763,77 995,51
1 171590 | 762,84 953,06
2 1628,92 | 855,74 773,17
3 1512,24 | 863,54 648,70
4 1360,82 | 818,06 542,77
5 1182,58 | 737,69 444,88
6 968,33 633,17 335,17
7 716,07 500,20 215,87
8 408,41 459,15 -50,74

Tableau : Distribution des L’effort tranchant (Sens-y) au niveau de chaque étage.
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¢ Justification selon RPA 99-v2003 (Art : 3.4.4a)
v" Que les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% des sollicitations.

Dues aux charges verticales (.de logiciel ROBOT).

_ Les sollicitations verticales totales de la structure : 7053,25 KN.
_ Les sollicitations verticales reprises par les voiles : 36536,62 KN.

F,Voile _ 7053,25
F,Totale  36536,62

=19.30% < 20% > Condition vérifié.

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

Sens-x

FiPoteau _ 68484 _ 34 49 % > 259% > Condition Vérifié.
FyTotale  1985,58

Sens-y

FyPoteau _ 76377 _ 43 419 > 25% > Condition vérifieé.

FyTotale  1759,28

¢DONC : La condition de I’interaction portique-voile est vérifier.

Remarque: La Structure est a systeme de contreventement mixte assuré par des voiles et des

portiques avec justification d’interaction Portiques-Voiles.
e Effort tranchent de la base

V,=198.558 1. , V,=175.9281.

< Vérifications spécifiques pour I’ensemble de la structure

«» Résultante des forces sismiques a la base V;

Cette derniere est obtenue par la combinaison des valeurs modales et elle ne doit pas étre
Inférieure a 80 % de la resultante des forces sismiques déterminée par la méthode statique
équivalente V, soit : ¥V, > 0.8 V Suite a ’application du spectre de calcul dans les deux sens

de la structure, les résultats sont Comme suit :

e Effort sismique dans le sens X............... V=V, =198.558 1.

e Effort sismique danslesens Y................ V, =V,=175.928 1.
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5 .Calcul Des Actions Sismiques (Selon Méthode Statique Equivalente) :

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

Successivement dans deux directions horizontales orthogonales selon la formule :

_AxDxQ

X W
R

_V : Effort tranchant a la base.

_A : coefficient d’accélération de zone, donné par le tableau 4.1 suivant la zone

Sismique et le groupe d’usage du batiment.

Groupe Zone

| Ila b i
1A 0.15 0.25 0.30 0.40
1B 0.12 0.20 0.25 0.30
2 0.10 0.15 0.20 0.25
3 0.07 0.10 0.14 0.18

Tableau : coefficient d’accélération de zone A.

Zone Il a, Groupe 2 s———"> A =0.15

- D : 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).

(251 0<T<T,

2/3
D= | 259 <T2/T) T,<T<30s

2/3
25 <T2/T) (39/,)™" T230s
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_ T2 : période caractéristique, associée a la catégorie du site et donnée par le tableau 4.7.

M Facteur de correction d’amortissement donnée par la formule :

n=v[(f) +8)] 207

(Ou & (%) est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau Constitutif, du
type de structure et de I’importance des remplissages.

&: Est donner par le tableau 4.2 de RPA99-vr2003 (p=46)

Portique Voile-murs
Remplissage | Béton Armé | Acier Béton Armé /maconnerie
Leger 6 4 10
Dense 7 5

Tableau : Valeurs de & (%)

_E=T% Donc: 7= [%zO.SSZO.? , N=0.88

L’analyse dynamique de nous structure a permis d’obtenir les resultats suivants

e La période fondamentale T, (dyn) = 0.65 s
e Lapériode fondamentale T, (dyn) = 0.77 s
e Estimation de la période fondamentale de la structure

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

) 0.09xh
I =min h3’4;—'\'}
{CT N \/_D

AVec:

hn: hauteur mesurée en métres a partir de la base de la structure jusqu’aux derniers niveaux

(N).
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Ct : Coefficient, fonction du systeme de contreventement, du type de remplissage et donnée
par le tableau (4,6) du RPA99, version2003 p31— C+ = 0,050

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

0.09x h, }
JD

T =0.05 x27.54%* = 0.601 sec

T _ 0.09 x hy _ 0.09x27.54 = 0.632sec

y
JL, V15.36
— T, = min(0.601,0.632) = 0.601sec

T — 0.09x h _0.09x27.54 _ 0.497sec

g JL, \24.90
— T, = min(0.601,0.497) = 0.497sec

Tex
Tx(dyn)

DoncT = min{CTh,fj/4

< 1.3 ; Ty X 1.3 = 0.497 x 1.3 = 0.65 sec > Ty(gyn) = 0.64 ... (CV)

% < 1.3 T, x13=0601x13=0.781sec > Tyggn) = 0.7 ...(CV)

Ty(dyn)

D’apreés Particle (4.2.4) de RPA99/version2003 :
Il'y a lieu de retenir dans chaque direction considérée la plus petite des deux Valeurs, d’ou :

e Sens longitudinale : T, = 0.502 s (T, <Tx<3.0s)
e Sens transversale : T, =0.601 s (T, < Ty <3.05)

Donc

T, =0.502s , T, =0.601s

Alors la facture d’amplification dynamique moyenne :

D =2.5xnx(T,/T)%/3

D, = 2.5 % 0.88 x (0.4/0.497)2/3 => D, =1.90
Dy = 2.5 x 0.88 x (0.4/0.601)%/3 => D, = 1.68

_ Q : Facture de Qualité :

Sa valeur et déterminer par laformule : Q =1 + X Py

On trouve : Q=1.15 »Tableau 4.4 RPA99-v2003.
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_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)

par la formule:

W =W; avecW; = W, + BWy,

(Wg,: Poids dii aux charges permanentes

<_WQi : La charge d’exploitation

| B : Coefficient de pondération donné par le tableau 4.5 (RPA99-v2003)
\
- Pour un batiment a usage d’habitation (= 0.20).

e Le poids de chaque Niveau de la batiments et donnée par la logiciel ROBOT

Calcul Automatique
Robot

Etage Masse [kg]
RDC 413574,11
413574,11
413574,11

413574,11
413574,11
41357411
413392,40

412847,26
418013,72
Totale 3725698,04

| N o o b~ W N

Tableau : Le poids total de la structure.
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Donc : W = 3708840.94 Kg = 3725.69804 t.

AXDxQ

Alors : V= - xW

Tableau récapitulatif :
Sens A R D Q W (t) VStatique (t)
Longitudinal | 0.15 |5 1.90 | 1.15 | 3725.69804 | 244.22
(XX)
Transversal | 0.15 |5 1.68 | 1.15 | 3725.69804 | 215.94
(YY)

Effort sismique dans le sens X, Vxgy,, = 198.558 1.
Effort sismique dans le sens Y,  Vygy, = 175.928.

v
I 5 0.8

Stat

Vayn _ 198.558

o= = 0.813 = 0.8 — Condition Vérifier.

Sens longitudinal:

Vayn _ 175925

= o =0.815> 0.8 —» Condition Vérifier.

Sens transversal :
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6 .Caractéristiques géométriques des masses
6.1 .Centre de masse
1 -Définition
Le centre de masse d’un niveau considéré est définie mathématiquement par le barycentre des
masse, il est défini aussi physiquement comme étant le point d’appliquation de la résultante
des efforts horizontaux extérieurs. Son coordonnées sont données par rapport a un repére
(xoy ) a un niveau global de la structure par les formules suivantes :
:ZMi.xi :ZMi.yi

M | M

Xg : abscisse du centre des masses d’un niveau « j » par rapport a o.

G G

Y : ordonnée du centre des masses d’un niveau « j » par rapport a o.
Xj : abscisse du centre géomeétre de la masses M; par rapporta o .

yi :ordonnée du centre géometre de la masses M; par rapporta o .
M; : masse n° i pris en considération.

2- Calcul du centre de masse da batiment

2-1-Plancher
2-1-2-Plancher étage courant
Panneaux | Si(m?) | G(N/m) | Xi(m) | Yi(m) Mi (N) XiMi (Nm) YiMi
(Nm)
P1 12,54 5200 1,825 2,6 65208 119004,6 169540,8
P2 11,88 5200 49 2,6 61776 302702,4 160617,6
P3 15,18 5200 8,275 2,6 78936 653195,4 205233,6
P4 15,18 5200 16,625 2,6 78936 1312311 205233,6
P5 11,88 5200 20 2,6 61776 1235520 160617,6
P6 12,54 5200 23,075 2,6 65208 1504674,6 | 169540,8
P7 15,846 5200 1,825 7,88 82399,2 150378,54 | 649305,7
P8 15,012 5200 49 7,88 78062,4 382505,76 | 615131,71
P9 19,182 5200 8,275 7,88 99746,4 825401,46 | 786001,63
P10 23,908 5200 12,45 7,88 124321,6 | 1547803,9 | 979654,21
P11 19,182 5200 16,625 7,88 99746,4 1658283,9 | 786001,63
P12 15,012 5200 20 7,88 78062,4 1561248 | 615131,71
P13 15,846 5200 23,075 7,88 82399,2 19013615 | 649305,7
P14 11,4 5200 1,825 12,96 59280 108186 768268,8
P15 10,8 5200 49 12,96 56160 275184 727833,6
P16 13,8 5200 8,275 12,96 71760 593814 930009,6
P17 13,8 5200 16,625 12,96 71760 1193010 930009,6
P18 10,8 5200 20 12,96 56160 1123200 727833,6
P19 11,4 5200 23,075 12,96 59280 1367886 768268,8
P20 2,97 5150 5 0,55 15295,5 76477,5 8412,525
P21 2,97 5150 20,1 0,55 15295,5 307439,55 | 8412525
P22 2,97 5150 5 15,91 15295,5 76477,5 243351,41
P23 2,97 5150 20,1 15,91 15295,5 307439,55 | 243351,41
TOTAL 1492159,6 | 18583505 | 11507068
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Chapitre IV
Xi=12,454 m
Yi=7,712m

2-1-2-Plancher terrasse

Panneaux | Si(m?) | G(N/m) | Xi(m) | Yi(m) | Mi(N) zf\'l'\n’]')' Eﬂl\n/:)l
P1 1254 | 6680 | 1825 | 26 | 837672 | 15287514 | 21779472
P2 11,88 | 6680 49 26 | 793584 | 388856,16 | 20633184
P3 1518 | 6680 | 8275 | 26 | 1014024 | 83910486 | 26364624
P4 1518 | 6680 | 16625 | 2,6 | 1014024 | 16858149 | 26364624
P5 11,88 | 6680 20 26 | 793584 | 1587168 | 20633184
P6 1254 | 6680 | 23075 | 26 | 837672 | 19320281 | 21779472
p7 15846 | 6680 | 1825 | 7,88 | 10585128 | 19317859 | 834108,09
P8 15012 | 6680 49 | 7,88 | 10028016 | 491372,78 | 790207,66
P9 10182 | 6680 | 8275 | 7,88 | 12813576 | 10603234 | 10097098
P10 23,008 | 6680 | 1245 | 788 | 15970544 | 1988332,7 | 12584789
P11 10,182 | 6680 | 16,625 | 7,88 | 12813576 | 2130257 | 10097098
P12 15012 | 6680 20 7.88 | 100280,16 | 20056032 | 790207,66
P13 15846 | 6680 | 23075 | 7,88 | 10585128 | 24425183 | 834108,09
P14 114 | 6680 | 1825 | 12,96 | 76152 | 1389774 | 98692992
P15 108 | 6680 49 | 1296 | 72144 | 3535056 | 93498624
P16 172 | 6680 | 1245 | 12,96 | 114896 | 14304552 | 1489052,2
P17 138 | 6680 | 8275 | 1296 | 92184 | 762822,6 | 11947046
P18 138 | 6680 | 16,625 | 1296 | 92184 | 1532559 | 11947046
P19 108 | 6680 20 | 12,96 | 72144 | 1442880 | 93498624
P20 114 | 6680 | 23075 | 12,96 | 76152 | 17572074 | 98692992
P21 297 | 7630 5 055 | 206611 | 1133055 | 12463605
P22 297 | 7630 | 201 | 055 | 226611 | 45548811 | 12463605
P23 207 | 7630 5 1591 | 226611 | 1133055 | 3605381
P24 207 | 7630 | 201 | 1501 | 226611 | 45548811 | 3605381

TOTAL 2043796,2 | 25454328 | 16370373
Xi=12,454 m
Yi=8.01m
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2-2-Murs des facades
2-2-1-Murs des facades

Elément | Hi(m) | Li(m) | Xi(m) | Yi(m) | Mi(N) | XiMi(Nm) | YiMi(Nm)
1 2,66 2,5 4.9 0,15 18354 89934,6 2753,1
2 2,66 3,25 8,275 015 | 238602 | 197443,16 | 3579,03
3 2,56 42 10,15 26 | 2967552 | 30120653 | 77156,352
4 2,66 41 12,45 495 | 30100,56 | 374751,97 | 148997,77
5 2,56 42 14,75 26 | 2067552 | 437713,92 | 77156,352
6 2,66 3,25 16,625 | 015 | 238602 | 39667583 | 3579,03
7 2,66 2,5 20 0,15 18354 367080 2753,1
8 2,56 2,7 24,65 335 | 19077,12 | 470251,01 | 63908,352
9 2,56 5,36 24,65 7,88 | 37871616 | 93353533 | 298428,33
10 2,56 2,3 2465 | 12,21 | 16250,88 | 400584,19 | 198423,24
11 2,66 2,5 20 15,11 18354 367080 | 277328,94
12 2,66 3,25 16,625 | 1511 | 238602 | 39667583 | 360527,62
13 2,66 4.2 12,45 | 1511 | 3083472 | 383892,26 | 465912,62
14 2,66 3,25 8275 | 1511 | 238602 | 19744316 | 360527,62
15 2,66 2,5 4.9 15,11 18354 899346 | 277328,94
16 2,56 2,3 0,15 1221 | 16250,88 | 2437,632 | 19842324
17 2,56 5,36 0,15 7,88 | 37871616 | 5680,7424 | 298428,33
18 2,56 2,7 0,15 335 | 1907712 | 2861568 | 63908,352
19 1,2 1,1 34 0,55 3643,2 12386,88 | 200376
20 1,2 2,7 5 1,05 8942,4 44712 9389,52
21 1,2 1,1 6.4 0,55 3643,2 2331648 | 200376
22 1,2 1,1 18,5 0,55 36432 67399,2 2003,76
23 1,2 2,7 20,1 1,05 89424 | 179742,24 | 938952
24 1,2 1,1 21,5 0,55 36432 78328,8 2003,76
25 1,2 1,1 21,5 1591 | 36432 78328,8 | 57963,312
26 1,2 2,7 5 16,41 | 89424 44712 | 146744,78
27 1,2 1,1 18,5 1591 | 36432 673992 | 57963,312
28 1,2 1,1 6,4 1591 | 36432 23316,48 | 57963,312
29 1,2 2,7 5 16,41 | 89424 44712 | 146744,78
30 1,2 1,1 34 1591 | 36432 12386,88 | 57963,312

TOTAL 500457,55 | 6091923,3 | 37312572
Xi=12,173m
Yi=7,456 m
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2-3 -Poutres transversales : (30*50) cm?

Elément | Li(m) | Xi(m) | Yi(m) | Mi(N) | XiMi(Nm) | YiMi(Nm)
1 42 0,15 2,35 | 15750 2362,5 37012,5
2 6,36 0,15 7,63 | 23850 3577,5 181975,5
3 3,8 0,15 12,71 | 14250 2137,5 181117,5
4 42 34 2,35 | 15750 53550 37012,5
5 6,36 34 763 | 23850 81090 181975,5
6 3,8 3,4 12,71 | 14250 48450 181117,5
7 42 6,4 235 | 15750 100800 37012,5
8 6,36 6.4 7,63 | 23850 152640 181975,5
9 3,8 6,4 12,71 | 14250 91200 181117,5
10 42 10,15 235 | 15750 | 1598625 37012,5
11 6,36 10,15 7,63 | 23850 | 2420775 181975,5
12 38 10,15 | 12,71 | 14250 | 1446375 181117,5
13 42 14,75 2,35 | 15750 | 2323125 37012,5
14 6,36 14,75 763 | 23850 | 3517875 1819755
15 38 14,75 | 12,71 | 14250 | 2101875 181117,5
16 42 18,5 235 | 15750 291375 37012,5
17 6,36 18,5 763 | 23850 441225 1819755
18 38 18,5 12,71 | 14250 263625 181117,5
19 42 21,5 2,35 | 15750 338625 37012,5
20 6,36 21,5 763 | 23850 512775 1819755
21 38 21,5 12,71 | 14250 306375 181117,5
22 42 24,65 2,35 | 15750 | 3882375 37012,5
23 6,36 24,65 763 | 23850 | 5879025 1819755
24 38 2465 | 12,71 | 14250 | 3512625 181117,5
25 1,1 34 055 | 4125 14025 2268,75
26 1,1 6,4 055 | 4125 26400 2268,75
27 1,1 18,5 055 | 4125 76312,5 2268,75
28 1,1 21,5 055 | 4125 88687,5 2268,75
29 1,1 34 1591 | 4125 14025 65628,75
30 1,1 6,4 1591 | 4125 26400 65628,75
31 1,1 18,5 1591 | 4125 76312,5 65628,75
32 1,1 21,5 1591 | 4125 88687,5 65628,75

TOTAL 463800 | 5768925 3472434
Xi=12,438m
Yi=7,487m
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2-4-Poutres longitudinales : (30*40) cm?

Elément | Li(m) | Xi(m) | Yi(m) | Mi(N) | XiMi(Nm) | YiMi(Nm)
1 2,65 1,825 | 015 | 7950 14508,75 1192,5
2 2,5 49 015 | 7500 36750 1125
3 3,25 8275 | 015 | 9750 80681,25 1462,5
4 3,25 16,625 | 015 | 9750 | 162093,75 1462,5
5 2,5 20 015 | 7500 150000 1125
6 265 | 23075 | 015 | 7950 | 183446,25 1192,5
7 2,65 1,825 2,6 7950 14508,75 20670
8 2,5 49 2,6 7500 36750 19500
9 3,25 8,275 2,6 9750 80681,25 25350
10 41 12,45 26 | 12300 153135 31980
11 3,25 16,625 2,6 9750 | 162093,75 25350
12 2,5 20 2,6 7500 150000 19500
13 265 | 23075 2,6 7950 | 183446,25 20670
14 2,65 1,825 7,88 | 7950 14508,75 62646
15 2,5 4.9 7,88 | 7500 36750 59100
16 3,25 8,275 7,88 | 9750 80681,25 76830
17 41 12,45 7,88 | 12300 153135 96924
18 3,25 16,625 | 7,88 | 9750 | 162093,75 76830
19 2,5 20 7,88 | 7500 150000 59100
20 265 | 23075 | 7,88 | 7950 | 183446,25 62646
21 2,65 1,825 | 12,96 | 7950 14508,75 103032
22 2,5 4.9 12,96 | 7500 36750 97200
23 3,25 8275 | 12,96 | 9750 80681,25 126360
24 41 12,45 | 12,96 | 12300 153135 159408
25 3,25 16,625 | 12,96 | 9750 | 162093,75 126360
26 2,5 20 12,96 | 7500 150000 97200
27 265 | 23075 | 12,96 | 7950 | 183446,25 103032

TOTAL 238500 | 2969325 1477248
Xi=12,45m
Yi=6,194m
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2-4- Poteaux_: (50*50) cm?

Elément | Hi(m) | Xi(m) | Yi(m) | Mi(N) | XiMi(Nm) | YiMi(Nm)
1 3,06 0,25 025 | 19125 | 478125 4781,25
2 3,06 34 025 | 19125 65025 4781,25
3 3,06 6,4 025 | 19125 122400 4781,25
4 3,06 10,15 025 | 19125 | 194118,75 4781,25
5 3,06 14,75 025 | 19125 | 282093,75 4781,25
6 3,06 185 025 | 19125 | 3538125 4781,25
7 3,06 21,5 025 | 19125 | 4111875 4781,25
8 3,06 24,65 025 | 19125 | 47143125 4781,25
9 3,06 0,25 495 | 19125 | 478125 94668,75
10 3,06 34 495 | 19125 65025 94668,75
11 3,06 6.4 495 | 19125 122400 94668,75
12 3,06 10,15 495 | 19125 | 19411875 | 9466875
13 3,06 14,75 495 | 19125 | 28209375 | 9466875
14 3,06 18,5 495 | 19125 | 3538125 94668,75
15 3,06 21,5 495 | 19125 | 4111875 94668,75
16 3,06 24,65 495 | 19125 | 47143125 | 9466875
17 3,06 0,25 10,81 | 19125 | 4781,25 206741,25
18 3,06 34 10,81 | 19125 65025 206741,25
19 3,06 6,4 10,81 | 19125 122400 206741,25
20 3,06 10,15 | 10,81 | 19125 | 194118,75 | 20674125
21 3,06 14,75 | 1081 | 19125 | 282093,75 | 20674125
22 3,06 18,5 10,81 | 19125 | 3538125 | 206741,25
23 3,06 21,5 10,81 | 19125 | 411187,5 | 206741,25
24 3,06 2465 | 10,81 | 19125 | 471431,25 | 206741,25
25 3,06 0,25 1511 | 19125 | 4781,25 288978,75
26 3,06 34 1511 | 19125 65025 288978,75
27 3,06 6,4 1511 | 19125 122400 288978,75
28 3,06 10,15 | 1511 | 19125 | 19411875 | 288978,75
29 3,06 14,75 | 1511 | 19125 | 282093,75 | 288978,75
30 3,06 18,5 1511 | 19125 | 3538125 | 28897875
31 3,06 21,5 1511 | 19125 | 411187,5 | 288978,75
32 3,06 2465 | 1511 | 19125 | 471431,25 | 288978,75

TOTAL 612000 | 7619400 4761360
Xi=12,45m

Yi=7,78m
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2-5-L’acrotere

Elément Li (m) Xi (m) Yi(m) Mi (N) XiMi (Nm) YiMi (Nm)
1 3,15 1,825 0,05 5734,575 10465,5994 286,72875
2 1,1 34 0,55 2002,55 6808,67 1101,4025
3 2,7 5 1,05 4915,35 24576,75 5161,1175
4 11 6,4 0,55 2002,55 12816,32 1101,4025
5 3,75 8,275 0,05 6826,875 56492,3906 341,34375
6 4,7 10,15 2,6 8556,35 86846,9525 22246,51
7 41 12,45 4,95 7464,05 92927,4225 36947,0475
8 4,7 14,75 2,6 8556,35 126206,163 22246,51
9 3,75 16,625 0,05 6826,875 113496,797 341,34375
10 1,1 18,5 0,55 2002,55 37047,175 1101,4025
11 2,7 20,1 1,05 4915,35 98798,535 5161,1175
12 1,1 215 0,55 2002,55 43054,825 1101,4025
13 3,15 23,075 0,05 5734,575 132325,318 286,72875
14 15,16 24,65 7,68 27598,78 680309,927 211958,63
15 3,15 23,075 15,31 5734,575 132325,318 87796,3433
16 1,1 215 15,91 2002,55 43054,825 31860,5705
17 2,7 20,1 16,41 4915,35 98798,535 80660,8935
18 1,1 18,5 15,91 2002,55 37047,175 31860,5705
19 11,6 12,2 15,31 21117,8 257637,16 323313,518
20 11 6,4 15,91 2002,55 12816,32 31860,5705
21 2,7 5 16,41 4915,35 24576,75 80660,8935
22 1,1 34 15,91 2002,55 6808,67 31860,5705
23 3,15 1,825 0,05 5734,575 10465,5994 286,72875
24 15,16 0,25 7,68 27598,78 6899,695 211958,63
TOTAL 173165,96 2152602,89 1221501,98
Xi=12431m
Yi=7,054m
2-6-L’escalier
Elément | Si(m?) Xi (m) Yi (m) Mi (N) XiMi (Nm) | YiMi (Nm)
P1 4,8165 11,05 12,26 37631,315 415826,03 461359,92
P2 6,88 12,55 14,46 53753,44 674605,67 T777274,74
P3 4,8165 12,65 12,26 37631,315 476036,13 461359,92
TOTAL 129016,07 1566467,8 1699994,6
Xi=12,142m
Yi=13,177m
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2-7-Voiles terrasse

Elément | Hi(m) Li (m) Xi (m) Yi (m) Mi (N) XiMi (Nm) | YiMi (Nm)
V1 3,06 15 0,09 1,25 20655 1858,95 25818,75
V2 3,06 2,65 1,825 0,09 36490,5 66595,163 3284,145
V3 3,06 2,65 23,075 0,09 36490,5 842018,29 3284,145
V4 3,06 15 24,81 1,25 20655 512450,55 25818,75
V5 3,06 15 0,09 14,11 20655 1858,95 291442,05
V6 3,06 2,65 1,825 15,27 36490,5 66595,163 | 557209,94
V7 3,06 2,65 23,075 15,27 36490,5 842018,29 | 557209,94
V8 3,06 15 24,81 14,11 20655 512450,55 | 291442,05
TOTAL 228582 28458459 | 1755509,8
Xi=12.45m
Yi=7.68m
2-8-Voiles étage courant
Elément Hi (m) Li (m) Xi (m) Yi (m) Mi (N) XiMi (Nm) | YiMi (Nm)
V1 3,06 15 0,09 1,25 20655 1858,95 25818,75
V2 3,06 2,65 1,825 0,09 36490,5 66595,163 3284,145
V3 3,06 2,65 23,075 0,09 36490,5 842018,29 3284,145
V4 3,06 15 24,81 1,25 20655 512450,55 25818,75
V5 3,06 15 0,09 14,11 20655 1858,95 291442,05
V6 3,06 2,65 1,825 15,27 36490,5 66595,163 | 557209,94
\Z4 3,06 2,65 23,075 15,27 36490,5 842018,29 | 557209,94
V8 3,06 15 24,81 14,11 20655 512450,55 | 291442,05
TOTAL 228582 28458459 | 1755509,8
Xi=1245m
Yi=7.68m
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3-Tableaux récapitulatifs

3-1-Niveau terrasse

L'élément Xi (m) Yi (m) Mi (N) XiMi (Nm) | YiMi (Nm)
L'acrotére 12,430866 | 7,0539382 | 173165,96 | 2152602,8 1221502
Voile Terrasse 12,45 7,68 228582 2845845,9 1755509,8
Plancher Terrasse | 12,454459 8,01 2043796,2 25454376 16370808
Sloiies 12438389 | 7,4869211 | 463800 | 57689248 | 3472434
Transverse
Poutres Longitude 12,45 6,193912 238500 2969325 1477248
Poteaux 12,45 7,78 612000 7619400 4761360
Murs de facades 12,173 7,456 500457,55 6092069,8 3731411,5
TOTAL 4260301,7 52902544 32790273
Xe=12,417 m.
Yg=7,697 m.
3-2-Niveau etage
L'élément Xi (m) Yi (m) Mi (N) XiMi (Nm) | YiMi (Nm)
Plancher 12,4541 | 7,7116872 | 1492159,6 | 18583505,2 11507068,1
Poutres Transverse | 12,438389 | 7,4869211 463800 5768924,82 | 3472434,01
Poutres Longitude 12,45 6,193912 238500 2969325 1477248,01
Poteaux 12,45 7,78 612000 7619400 4761360
Voile d'étage 12,45 7,68 228582 28458459 1755509,8
Murs de facades 12,173 7,456 500457,55 | 6092069,8 37314115
Escalier 12,142 13,177 129016,07 1566513,1 1700044,8
TOTAL 3664515,2 45445584 28405076
Xe =12,401 m.
Yg=7,751 m.
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6.2. Centre de rigidité
1-Calcul de la rigidité

Soit C le centre de torsion

L v IR
c t c |
2R; 2R;
12.E.l | 12.E.l

Ri=Y X Ri=Y% y
J 3 ! J 3
hj hj

R} rigidité relative de niveau «  ».

Ixy :inertie de la section de I’élément suivant le sens considéré.

he : hauteur d’étage.

E :module de Young longitudinal du béton armé, E = 32164.2 x 10° N/m?.

1-1- Sens Transversal

Niveau | Elément | lgement (M) Tliijnr:n;t R; (N/m) Xi (M) | Yi(m) [R;.X; (N)] Rj.Y; (N)
8 Portique01 | 0,0052083 | 70159824 | 280639296,6 [ 0,25 7,68 70159824 | 2155309798
7 Portique02 | 0,0052083 | 70159824 | 280639296,6 | 3,4 7,68 1954173608 | 2155309798
6 Portique03 | 0,0052083 | 70159824 | 280639296,6 6,4 7,68 |1,796E+09 | 2155309798
5 Portique04 | 0,0052083 | 70159824 | 280639296,6 | 10,15 7,68 | 2,848E+09 | 2155309798
4 Portique05 | 0,0052083 | 70159824 | 280639296,6 | 14,75 7,68 | 4,139E+09 | 2155309798
3 Portique06 | 0,0052083 | 70159824 | 280639296,6 | 18,5 7,68 |[5,192E+09 | 2155309798
2 Portique07 | 0,0052083 | 70159824 | 280639296,6 | 21,5 7,68 |6,034E+09 | 2155309798
1 Portique08 | 0,0052083 | 70159824 | 280639296,6 | 24,65 7,68 |6,918E+09 | 2155309798
RDC Voilel 0,000729 ]9820130,3 | 9820130,27 0,09 14,11 | 883811,72 | 138562038
Voile2 0,000729 ]9820130,3 | 9820130,27 0,09 1,25 |883811,72 | 12275162,8
Voile3 0,000729 ]9820130,3 | 9820130,27 | 24,81 1,25 243637432 | 12275162,8
Voile4 0,000729 ]9820130,3 | 9820130,27 | 24,81 14,11 | 243637432 | 138562038
Voile5 0,2791444 | 3,76E+09 | 3760266290 | 1,825 0,09 |6,862E+09 | 338423966
Voile6 0,2791444 | 3,76E+09 | 3760266290 | 23,075 0,09 |8,677E+10| 338423966
Voile7 0,2791444 | 3,76E+09 | 3760266290 | 1,825 15,27 |6,862E+09 | 5,7419E+10
Voile8 0,2791444 | 3,76E+09 | 3760266290 | 23,075 | 15,27 |8,677E+10|5,7419E+10
¥ TOTAL 17325460054 2,16E+11| 1,33E+11
Xc=1245m
Y.=7,68m
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1-2- Sens Longitudinal

) Reétement Xi Yi
Niveau| Elément | lgsment (M) (N/m) R; (N/m) (m) | (m) |R;.X; (N) R;.Y; (N)
8 Portique A | 0,0052083 | 70159824,2|561278593,2 [ 12,45 | 15,11 [ 6987918485 | 8480919543
7 Portique B | 0,0052083 | 70159824,2 | 561278593,2| 12,45 | 10,81 | 6987918485 | 6067421592
6 Portique C | 0,0052083 | 70159824,2 | 561278593,2| 12,45 | 4,95 | 6987918485 | 2778329036
5 Portique D1 | 0,0052083 | 70159824,2 | 280639296,6 | 19,6 | 0,25 [ 5500530213 | 70159824,2
4 Portique D2 | 0,0052083 | 70159824,2 | 280639296,6 | 5,1 0,25 11431260413 | 70159824,2
3 Voilel 0,0012879 |17348896,8 | 17348896,8 | 1,825 | 0,09 | 31661736,7 | 1561400,71
2 Voile2 0,0012879 |17348896,8 | 17348896,8 | 23,075| 0,09 | 400325794 | 1561400,71
1 Voile3 0,0012879 |17348896,8 | 17348896,8 | 1,825 | 15,27 | 31661736,7 | 264917654
Voile4 0,0012879 |17348896,8 | 17348896,8 | 23,075 15,27 | 400325794 | 264917654
Voile5 0.050625 | 681953491 |681953490,7 0,09 |[14,11|61375814,2 | 9622363754
Voileb 0.050625 | 681953491 |681953490,7 0,09 | 1,25 | 61375814,2 | 852441863
Voile7 0.050625 | 681953491 |681953490,7| 24,81 | 1,25 | 1,6919E+10 | 852441863
Voile8 0.050625 | 681953491 |681953490,7 | 24,81 | 14,11 | 1,6919E+10 | 9622363754
> TOTAL 5042323923 6,27E+10 3,89E+10
Xc=12,44m
c=7,720m
2- Calcul du centre de rigidité du batiment
Niveau Sens Xi (m) Yi (m) Rj (N/m) Rj.Xi (N) Rj.Yi (N)
8.7.6.5.4. | Transversal 12.45 7,68 17325460054 | 2,16E+11 | 1,3306E+11
3.2.1.
RDC
Longitudinal 12,44 7,72 5042323923 | 6,27E+10 | 3,8927E+10
) TOTAL 22367783977 | 2,78E+11 | 1,71986E+11
Xc=12,45m
Y.=7,689m
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6.3 .Calcul de ’excentricité

D’aprés Darticle (4.3.7) de le RPA99.Dans le cas ou il procédé a une analyse
tridimensionnelle, en plus de I’excentricité théorique calculée, une excentricité accidentelle.
1- Excentricité Théorique :
e, 5 Xc —Xg| : e, 5Xc —Xg|
2- Excentricite accidentelle :
E.=0.05L

Donc I’excentricité adoptée : e = max ( eth , €acc ) -

XG YG XC YC €xTh (m) €xTh (m) €xacc (m) exacc(m) €x (m) ey (m)
(m) |(m) (m) (m) |sensx sensy | sens X sens 'y max max
Terrasse | 12,417 | 7,697| 12,45|7,689| 0,033 0,008 1,245 0,768 | 1,245 | 0,768

étage 12,401 7,751| 12,45/7,689| 0,049 | 0,062 1,245 0,768 | 1,245 | 0,768

Niveau

3-Calcul de la torsion

Xc=Xg + &
Yc=Yg+ €y
Niveau Xc (M) Yc(m)
Terrasse 13.662 8.465
étage 13.646 8.519

% Comparaison entre le calcul manuel et résultats robot

Calcul Résultats
manuel Robot
Niveau Xa Yo Xc Yc €x Th €y Th Xe Yo Xc Ye Th | yTh

(m | (m) [ (m | (m | (m | (m § M | M| (m | (M| m)|(m)
étage | 12,401 | 7,751 | 12,45 | 7,689 | 0,049 | 0,062 12,20 | 7,66 | 12,20 | 7,49 | 0,00 | 0,17
Terrasse | 12,417 | 7,697 | 12,45 | 7,689 | 0,033 | 0,008 12,20 [ 7,61 | 12,20 | 7,43 | 0,00 | 0,18
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6.4 .Modalisation des masses

1- Les charges permanentes

Niveau Terrasse étage
Acrotére | 173165,96 -
Plancher | 2043796,2 | 1492159,6
Poutres 702300 702300
Poteaux 612000 612000
Mursext | 500457,55 | 500457,55
Escalier - 129016,07
Voiles 228582 228582
> 4260301,71 | 3664515,22
2- Les surcharges d’exploitation
Niveau Q(N/m) |S; (m?) Poids (N)
Terrasse Plancher | 1000 304,268 304268
étage Plancher | 1500 287,068 430602
Escalier 2500 16,513 41282,5

3- Calcul du poids de la structure a chaque Nivea
D’aprés le RPA99 : W; = Wg; + B Wai .
B : Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation

et donné par le tableau 4.5, = 0.20.

Niveau G (N) 0.2Q (N) W; (N) W; (1)
Terrasse 4260301,7 60853,6 4321155,3 432,115
étage 3664515,2 94376,9 3758892,1 375,889
% Comparaison entre le calcul manuel et résultats robot
Calcul Résultats
manuel Robot
Niveau Wi (t) Wi (t)
Terrasse 432,115 418,014
étage 375,889 413,574
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6.5 .Calcul de ’action sismique

1- Méthode dynamique modale spectrale

La méthode d’analyse modale spectrale peut étre utilisée dans tous les cas.

Par cette méthode, il est recherché pour chague mode de vibration, le maximum des efforts
engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de repense de
calcul.

2- Calcul des modes propres

Il s’agit de rechercher les modes propres de vibration de la structure supposée non amortie,

par la détermination des pulsations (w;), et des vecteurs de déplacement (®; ).
* Pour la détermination des pulsations (w;) : det [K—MV\/iZ]:O.
* Pour la détermination des vecteurs de déplacement (®; ) : det[K—MV\/chDi:O .

K : matrice rigidité.

M: matrice masse.

/K1+ K2 -K2 0 0 0 0 0 0 R
-K, Ko+Ks -Ks 0 0 0 0 0 0
0 -Kj3 Ks+K4 -K4 0 0 0 0 0
0 0 -Ky Ks+Ks -Ks 0 0 0 0
Kl=| o 0 0 Ks  KstKs  -Ks 0 0 0
O 0 O 0 - KG K6+ K7 = K7 0 0
0 0 0 0 -K5 K7+Ksg -Kg 0
0 0 0 0 0 -Kg Kgt+Kg -Kg
Q 0 0 0 0 0 -Kg y
ﬁ 0 0 0 0 0 0 0 h
0 m; 0 0 0 0 0 0 0
0 0 ms 0 0 0 0 0 0
0 0 0 my 0 0 0 0 0
[M]= 0 0 0 0 ms 0 0 0 0
0 0 0 0 0 Me 0 0 0
0 0 0 0 0 0 my 0 0
0 0 0 0 0 0 0 mg 0
\0 0 0 0 0 0 0 0 nm,/
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Niveau KTransversaI (KN/mZ) KLonqitudinal (KN/mZ) M (t)
9 17325460054 5042323923 432,11553
8 17325460054 5042323923 375,88921
7 17325460054 5042323923 375,88921
6 17325460054 5042323923 375,88921
5 17325460054 5042323923 375,88921
4 17325460054 5042323923 375,88921
3 17325460054 5042323923 375,88921
2 17325460054 5042323923 375,88921
1 17325460054 5042323923 375,88921
2-1- Sens Transversal
Les modes mode 1 mode 2 mode 2
W (rad/s) 11. 050 32. 858 53. 862
T (sec) 0.569 0.191 0.117
Niveau Vecteur normeé Vecteur normé Vecteur normé
1 0.16284 0.49363 0.83517
2 0.32138 0.87166 1. 1447
3 0.47156 1. 0455 0.73338
4 0.60927 0.97451 -0.13956
5 0.73087 0.67533 -0.92466
6 0.83315 0.21801 -1. 1278
7 0.91341 -0.29036 -0.62113
8 0.96952 -0.73074 0.27642
9 1 -1 1
2-2-Sens Longitudinal
Les modes mode 1 mode 2 mode 2
W (rad/s) 5. 9629 17.726 29. 065
T (sec) 1.054 0.354 0.216
Niveau | Vecteur normé | Vecteur normé | Vecteur normeé
1 0.16307 0.49362 0.83549
2 0.32183 0.87166 1. 1449
3 0.47192 1. 0455 0.73465
4 0.60954 0.97453 -0.13818
5 0.73106 0.67535 -0.92400
6 0.83327 0.21803 -1.128
7 0.91347 -0.29034 -0.62173
8 0.96954 -0.73072 0.27604
9 1 -1 1
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3 -Détermination du coefficient de participation

2
B [zwk.zcb J

Ki
=
> W, 0% T W,

W, : La masse concentrée dans le niveau « k ».

3-1- Sens Transversal

3-2- Sens Longitudinal

Les modes | mode 1 | mode 2 | mode 3
a; 0,851 | 0,091 | 0,0304
Les modes | mode 1 | mode 2 | mode 3
a 0,851 0,091 0,0306

3-3-Nombre de modes a considérer

Le minimum de modes a retenir est de trois (3) dans chaque direction consideérg,

avec :25290% :
- Sens longitudinal : o +a,+a5>90%.

- Sens transversal : o +a,+a3>90%.
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3-4-Présentation des formes propres de vibration

1

0.96952

0.91341

0.83315

0.73087

0.60927

0.47156

0.32138

0.16284

J

0.21801

0.67533

0.97451

1.0455

0.87166

0.49363

1
0.73074

0.29036

1
; 0.2764

0.62113
1.1278
0.92466

0.13956

0.7333
1.1447

0.83517

Fig. IV.17. Présentation des formes propres de vibration -Sens Transversal

1

0.96954

0.91347

0.83327

0.73106

0.60954

0.47192

0.32183

0.16307

[

0.21803

0.67535

0.97453

1.0455

0.87166

0.49362

1
0.73072

0.29034

1
; 0.2760

0.62173
1.128
0.92400

0.13818

0.7346
1.1449

0.83549

Fig. 1V.18. Présentation des formes propres de vibration -Sens Longitudinal
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4 -Spectre de réponse de calcul : (RPA99 version 2003)

L’action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant

1.25A[1+%(2.577%—1D 0<T<T,
s 2.577(1.25A)[%j T, <T<T,
g 2.5;7(1.25A)(%j(%j2/3 T, <T<3.0s
2.57 (1.25A)(%)2/3 (%)5/3 (%) T2>3.0s

A : Coefficient d’accélération de zone (Tableau 4.1), groupe 2, zone Ila— A= 0.15.

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

n=\J7/(2+£)>07

& : Pourcentage d’amortissement critique (Tableau 4.2).
[ 7
_E:7q"ﬂ—> Donc: n= ﬁ =0.88>0.7 — 1= 0.88
+

R : Coefficient de comportement de la structure (Tableau 4.3) .
Systeme de contreventement mixte portiques /voiles avec intération 4a— R=5.
T, T, : Périodes caractéristiques associées a la catégorie de site (Tableau 4.7).
Site2—>T;=0.15s;T,=0.40s

6
Q : Facteur de qualite (Tableau 4.4), Q=1+XP,.
1

Qx= Qy = 1.15.

Etude d’un batiment a usage d’habitation (R+8) contreventement mixte 129



Chapitre 1V

Etude dynamique

4-1- Sens Transversal

Les modes mode 1 mode 2 mode 3
T (sec) 0.569 0.191 0.117
T, (sec) 0,15 0,15 0,15
T, (sec) 0,40 0,40 0,40
Salg 0,0949 0,0949 0,1152
4-2- Sens Longitudinal
Les modes mode 1 mode 2 mode 3
T (sec) 1.054 0.354 0.216
T, (sec) 0,15 0,15 0,15
T, (sec) 0,40 0,40 0,40
Salg 0,0497 0,0949 0,0949
5- Calcul du force sismique a la base
Vi=(Sa/g). .. W
V=2V
5-1- Sens Transversal
Mode i Salg a W (t) Vi (t)
mode 1 0,0949 0,851 3439,229 277.75
mode 2 0,0949 0,091 3439,229 29.70
mode 3 0,1152 0,0304 | 3439,229 12.04
319.49
5-2- Sens Longitudinal
Mode i Salg a W (1) Vi (1)
mode 1 0,0497 0,851 3439,229 145.46
mode 2 0,0949 0,091 3439,229 29.70
mode 3 0,0949 0,0306 | 3439,229 9.99
185.15
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6- Distribution de la résultante des forces sismiques selon la hauteur

La résultante des forces sismiques a’ la base V doit étre distribuée sur la hauteur de la
structure selon les formules suivantes : (art.4.2.5.RPA99 V2003)

v=F + L F;

F. : Force concentrée au sommet de la structure donnée par la formule suivant :
Si T>0.7sec F,=007xTxV

{SiTSO]sec F,.=0

F; : Les forces sont distribuées sur la hauteur de la structure selon la formule suivant :
(V—F) xW; xh,

F. =
’ %(W; X hy)

Avec :

F, : Effort horizontal revenant au niveau i.

h; : Niveau du plancher ou s’exerce la force i.
h; : Niveau du plancher quelconque i.

W, , W; : Poids revenant

6-1- Sens Transversal

V base = 319.49 t
0569< 0.7 — k=0

Niveau Wi hi V-F, Wi x hi fi
1 375,88921 3,06 319,49 1150,22098 6,893
2 375,88921 6,12 319,49 2300,44197 | 13,787
3 375,88921 9,18 319,49 3450,66295 | 20,681
4 375,88921 12,24 319,49 4600,88393 | 27,574
5 375,88921 15,3 319,49 5751,10491 | 34,468
6 375,88921 18,36 319,49 6901,3259 41,361
7 375,88921 21,42 319,49 8051,54688 | 48,255
8 375,88921 24,48 319,49 9201,76786 | 55,148
9 432,11553 27,54 319,49 11900,4617 | 71,322
Y 53308,41707
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6-2- Sens Longitudinal
V base = 18515 t

1.054> 0.7 — F;=0.07x1.054x185.15 =13.66 t

Niveau Wi hi V-F Wi x hi fi
1 375,88921 3,06 171,49 1150,22098 | 3,700
2 375,88921 6,12 171,49 2300,44197 | 7,400
3 375,88921 9,18 171,49 3450,66295 | 11,100
4 375,88921 12,24 171,49 4600,88393 | 14,801
5 375,88921 15,3 171,49 5751,10491 | 18,501
6 375,88921 18,36 171,49 6901,3259 | 22,201
7 375,88921 21,42 171,49 8051,54688 | 25,901
8 375,88921 24,48 171,49 9201,76786 | 29,601
9 432,11553 27,54 171,49 11900,4617 | 38,283
y 53308,41707
- Sens Transversal
Fo=T13221 \ To=71,322t
Fg= 55148t Ts=126,470 t
F7=48,2551 T,=174,725 t
Fe=41,361t T6=216,086 t
Fs=34,468 1 T5=250,554 t
F4=27,5741 T,=278,128 1
F3=20,681 1 T3=298,809 t
Fo=13.787 T,=312,506 t
F1= 6893 1 T1=319,489 t
Force sismique effort tranchant

Fig. 1v.19. Diagramme des forces sismiques et effort tranchants -Sens Transversal
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- Sens Longitudinal

Fo=138,283t \ To= 38,283 t
Fg=29,601t Tg=67,884 t
F7=25,901t T,=93,785 t
Fe=22,201t Te=115,986 t
F5=18,501t T5=134,487 t
F,=14,801t T4=149,288 t
F3=11,100t T3=160,388 t
F>=7,400 t T,=167,788 t
F1=3,700 t T1=171,488 t
Force sismique effort tranchant

Fig. 1V.20. Diagramme des forces sismiques et effort tranchants -Sens Longitudinal
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6.6 .Stabilité de I’ouvrage au renversement

Msta= 2 Wi . b;.

Le moment stabilisant Mg, sera calculé en prenant en compte le poids total équivalant au
poids de la construction

Mren= 2 Fi. h;.

Le moment de renversement qui peut étre causé par 1’action sismique doit étre calculé par

rapport au niveau de contact sol-fondation.

Fo
Fg l W9
. b we
Fs l W7
l W6
Fs
F l W5
Fs l W4
F, l W3
T
Fi
l w1
Bed] By S5 R
5 ©
—>

Fig.1v.21. Stabilité de I’ouvrage au renversement
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1-Sens Transversal

Niveau Wi (t) b (m) Msta (t'm) Fi (t) hi (m) Mren (t-m)
1 375,88921 12,401 | 4661,4021 6,893 3,06 | 21,09258
2 375,88921 12,401 | 4661,4021 | 13.787 6,12 | 84,37644
3 375,88921 12,401 | 4661,4021 | 20681 9,18 | 189,85158
4 375,88921 12,401 | 4661,4021 | 27,574 12,24 | 337,50576
5 375,88921 12,401 | 4661,4021 | 34468 15,3 | 527,3604
6 375,88921 12,401 | 4661,4021 | 41361 18,36 | 759,38796
7 375,88921 12,401 | 4661,4021 | 48255 21,42 | 1033,6221
8 375,88921 12,401 | 4661,4021 | 55148 24,48 | 1350,023
9 432,11553 12,417 | 5365,5785 | 71322 27,54 | 1964,2079
> TOTAL 42656,795 6267,4277

2-Sens Longitudinal

Niveau Wi (1) bi (M) | Msta (t.M) Fi(t) |[hi(m) | Mren (t.m)
1 375,88921 | 7,751 | 2913,5173 3,700 3,06 11,322
2 375,88921 | 7,751 | 2913,5173 7,400 6,12 45,288
3 375,88921 | 7,751 | 29135173 | 11,100 9,18 101,898
4 375,88921 | 7,751 | 29135173 | 14801 12,24 | 181,16424
5 375,88921 | 7,751 | 29135173 | 18501 15,3 | 283,0653
6 375,88921 | 7,751 | 29135173 | 22201 | 1836 | 407,61036
7 375,88921 | 7,751 | 2913,5173 | 25901 21,42 | 554,79942
8 375,88921 | 7,751 | 29135173 | 29601 24,48 | 724,63248
9 432,11553 | 7,697 | 3325,9932 | 38.283 27,54 | 1054,3138
> TOTAL 26634,131 3364,0936

3- Tableau Récapitulatif

Cs= Msta/ Men .

avec C;: coefficient de sécurité .

Sens Longitudinal Sens Transversal
Msta (tm) Mren (tm) Cs Msta (tm) Mren (tm) CS
42656,795 6267,4277 6,806 26634,131 3364,0936 7,9172
Cs>15 .

L’ouvrage est donc stable au renversement.
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4 -Calcul des déplacements dus aux forces sismiques

Le déplacement horizontal & chaque niveau « k » de la structure est calculé comme suit :
O =R.S

O : Déplacement du aux forces sismiques F; .

(R} (K]} > {out = {RIK]™

[K] : Matrice de rigidité.

{F} : Vecteur des forces dans le sens considéré.

R : Coefficient de comportement (R = 5).

Le déplacement relatif au niveau « k » par rapport au « k-1 » est égal a : Ak =9, —o,

/Kﬁ‘ K, -Ks 0 0 0

0 0 0
-K> KotKs -Ks 0 0 0 0 0
0 -K3 KstKy  -Ky4 0 0 0 0
0 0 - Ky Ks+Ks -Ks 0 0 0
[K] = 0 0 0 -Ks Ks+Kg -Ks 0 0
0 0 0 0 -Ksg KetK;  -K7 0
0 0 0 0 0 Ky Ki+Kg -Ksg
0 0 0 0 0 0 -Kg  KgtKg
Q 0 0 0 0 0 0 -Ky
(73700 ) (76893 "\
7 400 13.787 o
11.100 20.681 Oc2
14.801 27.574 §E3
18.501 34.468 5EA
{Fon} 5 22.201 {Ftran} = 47 361 %) = 5:2
25.901 48.255 S,
29.601 55.148 Oeg
38.283 71.322 g

. N
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Sens Longitudinal Transversal
Niveau | Se(m) | dk(m) | Ax(m) | ex(m) | Sk(m) | Ax(m)
1 0,00018 | 0,0009 | 0,0009 | 0,00034 | 0,0017 | 0,0017
2 0,00036 | 0,0018 | 0,0009 | 0,00067 | 0,00335 | 0,00165
3 0,00054 | 0,0027 | 0,0009 | 0,00099 | 0,00495 | 0,0016
4 0,00070 | 0,0035 | 0,0008 | 0,00128 | 0,0064 | 0,00145
5 0,00084 | 0,0042 | 0,0007 | 0,00155 | 0,00775 | 0,00135
6 0,00096 | 0,0048 | 0,0006 | 0,00178 | 0,0089 | 0,00115
7 0,00107 | 0,00535 | 0,00055 | 0,00196 | 0,0098 | 0,0009
8 0,00114 | 0,0057 | 0,00035 0,002 0,01 0,0002
9 0,00118 | 0,0059 | 0,0002 | 0,00217 | 0,01085 | 0,00085

» Déplacement admissible
Aadm = 1%h = 0.01x3.06 = 0.0306 m.
Tous les déplacements relatif sont inférieur & Aagm .

Axki <A adm -

6.7. Justification vis-a-vis de ’effet P-A

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

K'hk

condition suivante est satisfaite a tous les niveaux : 6, = <0.10

Pk: Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au dessus du niveau
«k».

Vi : Effort tranchant d’étage au niveau « K » par rapport au niveau « k-1 ».

Hk : Hauteur de 1’étage « k ».

1-Sens Transversal

Niveau | Px(m) |A«(m) | Vik(®) | he(m) |gx(m)
1 3439,2292 | 0,0009 | 319,489 3,06 0,0031
3063,34 0,0009 | 312,596| 3,06 0,0029
2687,4508 | 0,0009 298,809 3,06 0,0026
2311,5616 | 0,0008 278,128 3,06 0,0022
1935,6724 | 0,0007 | 250,554| 3,06 0,0018
1559,7832 | 0,0006 216,086 3,06 0,0014
1183,894 | 0,00055 | 174,725 3,06 0,0012
808,00474 | 0,00035 126,47 3,06 0,0007
432,11553 | 0,0002 71,322 3,06 0,0004

O OINOO|OIBWIN
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2-Sens longitudinal

Niveau | Px(m) |Ac(m) | Vik(m) |he(m) | g« (m)
1 3439,2292 | 0,0017 | 188,859 3,06 0,0111
2 3063,34 0,00165 | 178,763 3,06 0,0098
3 2687,4508 | 0,0016 | 161,992 3,06 0,0088
4 2311,5616 | 0,00145 | 142,731 3,06 0,0073
5 1935,6724 | 0,00135 | 122,818 3,06 0,0063
6 1559,7832 | 0,00115 | 101,946 3,06 0,0050
7 1183,894 | 0,0009 80,34 3,06 0,0037
8 808,00474 | 0,0002 57,913 3,06 0,0008
9 432,11553 | 0,00085 | 32,738 3,06 0,0031
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Chapitre V Ferraillage des éléments porteurs

V. Ferraillage des éléments porteurs

V.1. Introduction
Les eléments principaux sont soumis aux actions dues aux charges permanentes et aux
charges d’exploitation ainsi qu’aux actions sismiques.
Leurs ferraillages doivent étre réalisés de facon a résister aux combinaisons des différentes
actions en considérant les combinaisons les plus défavorables.
La réglementation en vigueur BAEL 91 et RPA 99 version 2003 nous dictent un certain
nombre de combinaisons avec lesquelles nous allons travailler.
V.2. Les combinaisons d’actions :
e Reglement BAEL 91
Ce sont des combinaisons qui prennent en compte uniquement les charges permanentes G et
les charges d’exploitation Q
1,35G+15Q a TELU
G+Q a I'E.LS
e Réglement RPA 99(V2003)
Ce sont des combinaisons qui prennent en considération les charges sismiques E.
G+Q+E (1)

0,8G+tE (2)
- Pour le portique

- Les poteaux :

A PELU: 1,35G+1,5Q........ (BAEL 91)
A ’ELS:G+Q

G+Q+E ........... (RPA99 V2003)
08G+E

Sachant que :

e La combinaison (0.8G % E) donne un effort normal minimum et un moment correspondant
(Nmin ’ MCOW )

— Elle dimensionne les sections d’acier (contrainte de traction maximale).

- Les poutres :

A PELU: 135G+1,5Q ........ (BAEL 91)
A TELS: G+Q

G+Q+E .. (RPA99 v2003)

0,8G+E
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e La combinaison (G + Q +E) donnera le moment négatif maximal en valeur absolu sur les
appuis et donne le ferraillage supérieur au niveau des appuis .

eLa combinaison (0.8G +E) donnera le moment négatif ou positif minimum en valeur
absolu sur les appuis et donne le ferraillage inférieur au niveau des appuis dans le cas ou le
moment est positif.

- Les voiles :

G+Qz+E ..... (RPA99v2003)

08G+ E

V.3. Ferraillage des éléments porteurs :

Le ferraillage des éléments résistants doit respecter les reglements en vigueur en l'occurrence
le RPA99 version 2003 et le BAEL 91.

V.3.1. Ferraillage des poteaux

Les poteaux sont des éléments structuraux assurant la transmission des efforts arrivant des
poutres vers les fondations, et sont soumis a un effort normal « N » et a un moment de flexion
«M» dans les deux sens: longitudinal et transversal. Donc ils sont calculés en flexion
composee.

Les armatures seront calculées a I’état limité ultime « ELU » sous I’effet des sollicitations les
plus défavorables et dans les situations suivantes :

e Caractéristiques mécaniques des matériaux

Situation Béton Acier (TYPE 1 FeE400)

b Fees(MPa) | o, (MPa) Vs Fe (MPa) | o5 (MPa)
Durable 15 25 14,2 1,15 400 348

Accidentelle | 1,15 25 18.5 1 400 400

+ calcul du ferraillage :
Une section soumise a la flexion composées est dite partiellement comprimée si:
e N est un effort de compression et le centre pression (c¢) se trouve a ’extérieur de la section.
e N est un effort de compression et le centre (c) se trouve a ’intérieur de la section, et la

condition suivante est remplie

N(d—c)-Ma< [0,337 —0,81%j.b.h2.0b.

(B) (A)
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- Le Moment fictif :

h
= Nld—-——|
M a Mg+ [ 2)

A=Al A=, -
100,54

- Combinaison des charges :

En fonction du type de sollicitation, on distingue les combinaisons suivantes :
e Selon le BAEL :

-ELU :1,35G +1,5Q

-ELS:G+Q

e Selon le RPA99 :

-G+Q = E (Mmax—Ncor)

-0,8G+ E (Nmin—Meorr)

Donc ils doivent étre ferraillés en flexion composée al © E.L.U.

- Recommandation de (RPA 2003)

1/ Pourcentage minimal (zone 11) : 0,8 %

2/ Pourcentage maximal : 4 % en zone courante.

6 % en zone de recouvrement.

3/ Diametre minimum : 12mm.

4/ La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas
dépasser25cm (zone II).

-Armatures transversales

» BAEL91 :(art A.8.1, 3)

&

1/ Le diamétre des armatures transversales : ¢, > 3

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

- A . ,
3/ La quantité des armatures transversales —L en 9/ est donnée comme suit:
t-~1

Si 43 250,39
Si 43 <5—0,8 %
Si 3< 1, =<5 tinterpoler entre les valeurs limites précédentes.

4, : L’¢lancement géométrique du poteau.
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I |
Aq :(j ou EfJ

a et b : dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation.
I+ : longueur de flambement du poteau (lf = 0.7L)

> RPA99(VER2003)

1/ Les armatures transversales des poteaux sont calculées par la formule :
AV

S, hf,

Vy: est I’effort tranchant de calcul.

h: : Hauteur totale de la section brute.

fe : Contrainte limite élastique des aciers transversaux (fe 235MPa).

pa . Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par les efforts
tranchants

pa=25  Sikg > 5.

pa=3.75  SilAg< 5.

S, : est 'espacement des armatures transversales

t

- La zone nodale : S, <min (10 ¢;,15cm)
- La zone courante : S, <15 ¢

¢, . Le diametre minimal des armatures longitudinales.

-Combinaison de calcul :

Les combinaisons d’actions sismiques et les actions dues aux charges verticales
sont données d’apres le RPA 99 et BAEL 91 comme suit :

D’apres le (RPA99ver 2003) art.5.2

D’apres le BAEL 91 :
1.35 G+15Q

La section d’acier sera calculée pour différentes combinaisons d’efforts internes

Nmax . Mcorrespondant
Nmin . Mcorrespondant

M max . N correspondant
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Exemple de calcul :

Soit le poteau du RDC (dimension 50x50) :

c= " =4em; 5= 50x50(cm);

acier F. E400;

fcggz 25M pa.

L = 3.06m : hauteur totale du Poteau.

ELU G+Q+E 0,8G+E ELS
NMAX MCOR I\/IMAX NCOR NMIN MCOR NMAX MCOR
(KN) | (KN.M) | (KN.M) | (KN) | (KN) | (KN.M) | (KN) | (KN.M)
2477.94 | 53.41 | 113.07 | 1253.48 | 13.67 | 33.28 | 1802.74 | 38.82

-Ferraillage longitudinal :

% (ELV)

Les sections soumises a un effort de compression sont justifiées vis-a-vis de L’ELU de
stabilite de forme conformeéement a L’article .A.4.3.5 du C.B.A 93 en adoptant une
excentricité totale de calcul :

e=e1t+€,; €1=€a1€o

e1 . excentricité du premier ordre de la résultante des contraintes normales avant application
des excentricités additionnelles.

e, excentricité additionnelle traduisant les imperfections géométriques initiales (apres
I’exécution).

e, : excentricité due aux effets du second ordre

L
;= max (2cm; —
a ( 250)

306

L =— =1.224cm

250 250
g, = 2Cm
o= M

N
€ = 5341 =0.021Im =2.12cm
2477.94

£1=€,+e0=2+2.12=4.12cm
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On peut considérer les effets du second ordre d’une maniére forfaitaire :
Si It/ h<max (15;20.e1/h)

| : hauteur totale du Poteau.

I+ longueur de flambement du poteau

h : longueur de section de poteau (50x50) cm?=>h=b=50cm

lk=0,7 lp=0,7x3.06= 2.142 m.

2.142
—— =4.285 <max (15 ; 0.269)
0.50

Donc : les effets du second ordre doivent étre considérés d’une maniere forfaitaire :

3x1?
)= °h (2 + a¢).(1) : généralement on prend ¢p=2
I
2=346-"=3462142 _148)
h 0.50
A<50ma=—000 08 44
1+0.2 ~ 1+0.2 1482
35 35
2
) =3>22'—142(2+2><0.82)=0.0]Jn.
10" x0.50
e=e +e,=412+1=5.12
e=5.12cm

M corrige = Nuie € =2477.94x 0.0512 = 126.87 KN.m.

% Les efforts corrigés seront :
Nmax=2477.94 KN ; M corrige =126.87 KN.m.
A=(0.337h—-0.81¢’). b.h.o,

A = (0.337x 50 —0.81x4) 50x50x14.2=483155 N.m
A =483.155KN.m
B = Nu (d-C’) = Mua

0.50
Mua = My +N X (d — W2 ) = 126.87+2477.94 (0.46 —) = 647.24 KN.m.

B =2477.94 (0,46-0,04) —647.24 = 393.49 KN.m.

A>B ; Donc la section est partiellement comprimée.
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,U:—Mazz 647240 __ 0422
opb.d 14.2x50x 46

o, =14.2Mpa, o, = 348Mpa.
w1 = (¢ =0.756; 5 =0.697)
M, =08xaxbxd?x f, x 8=633.86KN.m

M, =M, - M, =13.38KN.m

A_ My M, _ 63380 13380
" 5,.8d o,.B(d—d) 348x0.697x46 348x0.697x42
A; =58.12cm?
A=A —— N _5g12- 2477940 _ 15 080me
100x o 100x 348

% (G+Q+E):
Mwax= 113.07KN.m; N cor = 1253.48KN.

L
€,= max (2cm; —
a ( 250)

L =1.224cm

250

€, = 2Cm

€= —
N

11307
125348

e1=€,+tep=2+9=11cm
3x2.142

" 10° <050

e=e +e,=11+1=12

e=12cm

M 1ax=113.07KN.m

Neorr =1253.48KN

M corrigs = Neorr.€t =1253.48% 0.12 = 150.42 KN.m.

€0 =0.09m =9cm

(2+2x0.82)=0.01m.

)
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Les efforts corrigés seront :
N=1253.48KN ; M corrige =150.42 KN.m.
A=(0.337h—-0.81¢’) b.h. o,
A = (0.337x 50 —0.81x4) 50x50 x18.5 (N.m)
A =629.46 KN.m
B = Ny (d-¢’) - Mua
0.50

Mua = Mcorrige +Nux (d — h/2) = 150.42 +1253.48(0.46-T) =

B =1253.48 (0.46-0.04) — 413.65= 112.81 KN.m.
A>B ; Donc la section est partiellement comprimée.

po Me 413650 oo
obvb.d 18.5x50%x 46

o, =18.5Mpa, o, = 400Mpa. < situation—accidentelle.

1< 1 = (& = 0.300; 3 = 0.880)

M 413650

A =—"-= = 25.55cm?
o,.fd 400x0.880x46
A=A — N — = 25.55—M =-5.79cm?2
00x o 100x400

S
% (0,8G+E):
Nmin= 13.67 KN;  Meor = 33.28 KN.m.

L
;= max (2cm; —
a ( 250)

L =1.224cm
250

€a=2CM
o= M
N
€ = % =2.43m=243%m
13.67
e1=e,+tep=2+243=245 cm
2
e, :3><42._142(2 +2x0.82)=0.01m
10* x0.50
e=e +e, =245+1=246
e = 246cm

M Corrigé = Nu'[m.e[ :13_67)( 2.46 = 33.63 KN.m.

413.65 KN.m.
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Les efforts corrigés seront :
A=(0.337h-0.81¢’) b.h. o,

A = (0.337x 50 ~0.81x4) 50 x50 x18.5 (N.m)
A = 629.46KN.m
B = Ny (d-¢’) - Mua

Mua = My +Nyx (d —h/2) = 33.63+13.67(0.46—?) = 36.50 KN.m.

B =13.67 (0.46-0.04) — 36.50 = -30.76 KN.m
A>B ; Donc la section est partiellement comprimée.

M, 36500

a

K owbd?  185x50x 467
o, =18.5Mpa, o, = 400Mpa. < situation—accidentele.
1< 14 = (@ =0.023 3 = 0.990)

M 36500

=0.0186

A =—2—= = 2.00cm?2
o,.fd 400x0.990x46
A=A ——N__ 5 386500 _, 4o0m:
100x o, 100x 400

- Vérification des sections : RPA (99ver2003)

% D’aprés (RPA2003) on a le pourcentage minimal des armatures longitudinales.

Anmin=0.8% ( h x b )= 0.008(50x50) = 20cm®>  Zone I

- Condition de non fragilité : BAEL91 art A.4.2

0.23x46x50x%x2.1
400

=2.78cm?

A =0.23db. f;ZS =

e

On adopte : 4HA20+4HA16=20.60cm

Acal (sz) ARPA (sz) ABAEL (sz) Aadop (sz)

ELU -13.08 4HA20+4HA16
G+Q+E -5.79 20 2.78
0.8G+E -1.09 =20.60cm?
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- Vérification a L’ELS

Aprés avoir fait le calcul du ferraillage longitudinal des poteaux a I’ELU, il est nécessaire de
faire une vérification a 1’état limite de service.

- les contraintes sont calculées a I’E LS sous les sollicitations de (N ser, M sr)

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

la contrainte du béton est limitée par : o, = 0,6 foog = 15 MPA

la contrainte d’acier est limitée par: &, = 400MPa

> Les poteaux sont calculés en flexion composée.
Nser=1802.74 KN; Mser=38.82 KN.m.

M .
o= M~ 3882 o 61=0.020< 12950 _ g 083
N 180274 6 6

ser
La section est entiérement comprimée et il faut vérifier que 6,<0.6 28 =15 Mpa
Nous avons les notions suivantes :
Bo = b x h +15 (A) =50%x50+15(20.60) =2809cm?

v = i[% +15(AcCc+ Azd)}

BO
2
=L | 50x507 1510,30x4+10.30%46) |=25 cm
2809 2
v, =h-vl =50 — 25= 25cm
s - £
1 |=
A
A
- A
_ I
S
4 "2 T
i = >| l
< “
b

Fig.V.01.section de poteau.
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(v,> +v% ) +15(A, x (VI—cl)? + A, x (v2—c2)?)

w|oT

Ixx_

l, = %0(253 +25%)+15[10.30(25— 4)2 +10.30(25 - 4)° | = 65710233cm"

M, : Moment de flexion par rapport au centre de gravité de la section rendue homogéne

Mg=38.82KN.m
oy = 002740 _ 6 4oMpa
100x 2809
Mg _ 38820 o .o
|, 65710233

XX

0, =0, +KxVv, =6.42+0.059x 25=7.897Mpa
o, =7.897Mpa <15Mpa.....(cv)

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

La fissuration est peu préjudiciable, alors la vérification de osa L’E.L.S est :

L =150, + K(v, —¢')]=15[6.42+0.047(25—- 4)| =111.10Mpa
2 =150, - K(d —v,)|=15[6.42—0.047(46 - 25)] = 81.49Mpa

ol =111.10 MPa< &, = f,400=400MPa.....(C.V)
52=81.49 MPa< &, = f,400=400MPa.....(C.V)

- Armatures transversales

- Vérification du poteau a I’effort tranchant

On prend I’effort tranchant max et on genéralise les sections d’armatures pour tous les

poteaux. La combinaison (G + Q % E) donne 1’effort tranchant max .

Vmax =82.61 KN
Vérification de la contrainte de cisaillement :

vV  82.61x10°

T=-——=—"= O36Mpa
bd 500x460

7 =min (0,2 fezg :5MPa) =3.33 MPa

Vb

1=0,36 < 7 =3,33 MPa conditions Vérifiées.
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-Calcul d’armature transversale

Selon (RPA99 version 2003) les armatures transversales des poteaux sont calculées a I’aide

V
de la formule suivante : At = 2%y
s, hxf,

V., : est I’effort tranchant de calcul.

h : Hauteur totale de la section brute.

fe : Contrainte limite élastique des aciers transversaux (fe400MPa).

pa . Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par les effort

tranchants.
.pa=3.75 Si A< 5.
pa =2.5 Si Ag>5.

A, : L’¢lancement géométrique du poteau.

| |
a b

a et b : dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation.
I+ : longueur de flambement du poteau (I = 0.7xL)

Dans notre cas

(2.142 2.142
= ou
¢ 0.50 0.50

j A4=(4.284) <5 alors : pa =3.75

t: c’est ’espacement des armatures transversales

% Lazone nodale : S, < min (10¢;, 15cm)..... Enzone Il RPA99/ver2003.[ Art .7.4.2.2]
en prend t=10cm

 La zone courante : (S,< 15¢y)..... Enzone I RPA99/ver2003.[ Art .7.4.2.2]

¢, . Le diameétre minimal des armatures longitudinales

S, < 30cm

-En prend S, =12 cm dans la zone courante.

-Alors :

en zone nodale :

A= P, XV, s, = 3.75x82610x0.10 _1550m?
hx f, 50x 400
A=1.55 cm?
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en zone courant

A= £a XV, s, = 3.75x82610x0.12 _1.860m?
hx f, 50x 400
A=1.86 cm?

Soit (2 cadreHA8) =2.01 cm?

-Vérification des cadres des armatures minimales :
e RPA99version2003 (7.4.2.2):

Soit la quantité d’armature minimale.

A, 03% =>sid; =5
=L (%) ={ NG
S:b 0.8% =>sid, =3

Si 3<4, <5 :interpoler entre les valeurs limites précédentes

Dans la zone nodale t=10 cm

A >0.3% = A =0.003x10x50=1.50cm?Alors la condition est vérifiée.

t

Dans la zone courant : t =12 cm

% >0.3% = A =0.003x12x50=1.80cm? Alors la condition est vérifiée.
t

eBAEL91 : (art A.8.1,3) :

1/ Le diamétre des armatures transversales : ¢, 2%
20
¢ = % =— =6.66mm
3 3
- Le diametre des armatures transversales : ¢ 2% Condition Vérifiee

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

St <min (30cm ; 40 cm; 60cm) Condition Vérifier
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- Les résultats sont résumés dans les tableaux suivants

-Les poteaux les plus sollicités dans chaque étage Référence :

Srot (cm?) | A caL(Cm?) N™"des barres | Aagapt(Cm®)
50x50 20 4HA20+4HAL6 20.60
| 27120
.
2 CadresT8 2
-
e

| | 4T16

2720

50

Fig.V.02.Coupe de ferraillage de section de poteau.
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V.3.2. ferraillage des poutres

Les poutres sont ferraillées en flexion simple .les 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 :

e Selon BAELO91 :

ELU : 135G +1.5Q ............ en travée.
e Selon RPA99/2003 :
G+QzxE.................. sur appui
08GxE...........oo.l. en travée

e Recommandation RPA99/version2003:
-Les armatures longitudinales :(RPA99/2003 7.5.2.1)

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est
0,5% en toute section.

Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :

- 4% en zone courante

- 6% en zone de recouvrement

Les poutres supportant de faibles charges verticales et sollicitées principalement par les
fores latérales sismiques doivent avoir des armatures symétriques avec une section en travee
au moins égale a la moitié de la section sur appui.

La longueur minimale de recouvrement est de :

- 40¢ en zone Ila

Les poutres en travée seront ferraillées pour une situation durable et sur appui pour une

situation accidentelle.

e Ferraillage longitudinale des poutres :

- Pour les poutres principales :

S =30x50 cm2.

h 50 _ (0} 5/ _—
025, QZE =5cm,c>1+ /2 c=1+ /2 = 3.5cm

C =3.5cm
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e Pour les poutres secondaires (chinages)

S = 30%40 cm2,

= ? 40/ —
0> @zw =4emc=1+%/, c21+%/, =3cm
C=3.5cm

fsu =TeE400Mpa.

e Vérifications nécessaires pour les poutres :

e Condition de non fragilite :

>0,23xbxdx f;:28 (BAEL91.A.4.2)

m|n -
e

A, =023 x 30 X 46.5 X % = 1.68cm?.....

A, =023 %30 X 36.5 X % = 1.32cm?.....

e Le pourcentage minimal d’armature :
Selon BAEL91 :

AE- —0,001xhxb  (BAEL91.B.6.4)

ABAEL — 0001 x50x30=1.50cm?.......

min

ABAEL =0,001 x40 x 30 =120 cm®.......

Selon PPA99/2003 :
ARPA = 05%bxh (art.7.5.2.1)

ARPA = 050, x 30 x50 ="750cm? .......

min

ARPA = (0 50)x 30 x40 =6.00cm? .......

min

e calcul le ferraillage:

-En Travee
E.L.U : Combinaison (1.35G + 1.5Q).

Poutre principale

Poutre principale

poutre principale

poutre secondaire

pour la poutre principale

pour la poutre secondaire

M H e o B Aca
Poutre principale | 79590 0.026 | 0.392 | 0.0328 | 0.987 | 4.98
Poutre secondaire | 28160 0.0496 | 0.392 | 0.0636 | 0.974 | 2.28
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E.L.S : Combinaison (G + Q).

Poutre principale 79590 58180 0.0328 | 1.37 | 0.440 vérifiee
Poutre secondaire | 28160 20520 0.0388 | 1.33 | 0.440 Vérifiée
Tableau Récapitulatif
Ac BAEL Agz]a BiAnEL Amax Aadopt(cmz)
(cm?) (cm?) (cm® | cm?
Poutre principale 4.98 1.68 7.5 1.50 7.5 | 3T12+3T14=8.01
Poutre secondaire 2.28 1.32 6 1.20 6 3T12+3T12=6.79
Sur Appuis
-Combinaison (G + Q + E).
M (N.m) e a B Acal (sz)
Poutre principale 139120 0.151 | 0.392 | 0.206 0.918 | 9.36
Poutre secondaire | 88850 0.1156 | 0.392 | 0.154 0.938 | 7.46
Tableau Récapitulatif
Acal B.AEL A R.P Rz BAEL Amax Aadopt(cmz)
(cmd | (ecm®) | (cm?) (cm?)
Poutre principale 9.36 1.50 3.75 1.5 9.36 | 3T12+3T16=9.42
Poutre secondaire 7.46 1.32 3 1.20 7.46 | 3T12+3T14=8.01
Vérification de la fleche : BAEL91 (art. B.6.5.1)
-Les Poutres Principales
h > L = 0.0854> L =0.0625 .....cv
L 16 16
A 42 000538< 2 ~0.0105.....cv
bd f, 400
h M .
—>—1=0.0854> 0.85M, __ 0.085............. cv
L 10M,

0
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-Les Poutres Secondaires

h > 1 = 0.09302> 1 0.0625 .....cv
L 16 16

A _42_ 679 =o_oo7433%=0.0105 ...... cv

< =
b.d f 30x 27

e

M
h >—1 —=0.0930> 0.85M, __ 0.085............. cv
L 10M, 10M,

e Ferraillage des armatures transversales :

-Vérification de I’effort tranchant :
On doit vérifier que T0"* <7 avec:

fezg ;5MPa) fissuration peu préjudiciable.
7o

7=min (0,2

7 =min (O,lSﬁAMPa) fissuration préjudiciable ou tres préjudiciable.

Vb

v' on étude avec fissuration peu préjudiciable.

max

Vi = — mi f .
Tlr}wx — WST =min (0,2 ;58 ,5MP3.)

e Poutre principale :

Ve = 174.12KN.m

max _ 174120

W = soovae = 1.25Mpa <Min {3.33;5}....cv

e Poutre secondaire :

V"* = 66.13 KN.m

max _ 66130

Ty —m: 0.60 Mpa<Min {3.33;5}....cv

- Disposition constructives :

e En zone nodale :

s < mini?ﬁh/4 ;1201 & s, = 10cm
e En zone courante

s; < h/z Sy = 50/2 = 25cm

Sey = 40/2 =20cm

Etude d’un batiment a usage d’habitation (R+8) contreventement mixte

156



Chapitre V Ferraillage des éléments porteurs

s, < mini{i0.9d ; 40cm} S;1 < min{41.8;40}cm

Sty < min{32.5;40}cm

— Sy =S, =12cm
e L_es armatures transversales
» Les Poutres Principale et Poutres Secondaires
- En zone nodale : RPA99 (v2003) (art. A.7.5.2.2)
S< min (h/4; 12¢l; 30cm) = 10 cm.
St: ’espacement des cours d’armatures transversales.
- En zone courante: RPA99 (art. A.7.5.2.2)
S<h/2 —S¢=12 cm
h:la hauteur de la poutre.
St< min (0, 9.d; 40cm)
Si< min (32.85cm; 40cm) —> la condition est Vvérifiée
- Section minimale des armatures transversales: BAEL91 (A.5.1.23)

A1, A >St><0,4><b0 _ 0.4x30x12
0,4b, ' f 400

e

= 0.36cm?

S

-Condition exigée par le RPA2003

La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par :
A=0,003.S:.b.

A;=0,003x12 x30 = 1.08 cm’

Soit :A;=0.90 = 4d6= 1.13 cm?
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3T12 3T12+ch:3T16

Cadres®6 Cadres@6
Etriers@6 Etriers@6

50
50

3T12+3T14 3T12
30 30

Sur travee En appui

Fig.V.03. Ferraillage de la poutre principale.
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3T12 3T12+ch:3T14

Cadres6 Cadres@6
Etriers@6 Etriers®6

40
40

3T12+3T12 3T12
30 30

Sur travée En appui

Fig. V.04. Ferraillage de la poutre secondaire.

V.4.Ferraillage Des Voiles

4.1.Voiles pleins :

4.1.1. Ferraillage vertical :

Le ferraillage vertical sera disposé¢ de telle sorte qu’il reprendra les contraintes de la flexion
composeée, en tenant compte des prescriptions du RPA 99/version 2003, citées ci-dessous :
1. L’effort de traction engendré dans une partie du voile doit étre repris en totalité par les
armatures dont le pourcentage minimal est de 0.2% de la section horizontal du béton tendu.
2. Les barres verticales des zones extrémes devraient étre accrochées avec des cadres
horizontaux dont I’espacement ne doit pas étre supérieur a 1’épaisseur du voile .

3. Les barres verticales de ces derniers doivent étre menus de crochets (jonction de
recouvrement).

4. A chaque extrémité du voile (trumeau), 1’espacement des barres doit étre réduit de moitie
sur 1/10 de la longueur du voile, cet espacement est au plus égal a 15cm (le ferraillage

vertical doit &tre symétrique en raison du changement du signe du moment).
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5. Le pourcentage minimal d’armatures longitudinales des trumeaux dans chaque direction
est donné comme suit :

¢ Globalement dans la section du voile égale a 0.15%.

e En zone courante égale a 0.10%.

6. Si il ya des efforts importants de compression agissant sur I’extrémité, les barres
verticales doivent respecter les conditions imposées au poteau.

4.1.2. Ferraillage horizontal :

Les armatures transversales sont des cadres disposés selon la hauteur du voile permettant la
couture des fissures inclinées a 45 engendrées par Peffort tranchant. Ces barres doivent étre
munies de crochets & 135 ayant une longueur de 10¢.

¢ :Diamétre des barres horizontales

- Régles communes

Dans le calcul du ferraillage des voiles, le RPA 99/version 2003 préconise les
recommandations suivantes :

e [’espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus petite des
deux valeurs suivantes :

o S<1.5a (a: Epaisseur du voile).

o S<30cm.

e Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées au moins avec quatre épingles au metre
carré. Dans chague nappe ,les barres horizontales doivent étre disposées vers I’extérieur ,Le
diametre des barres verticales et horizontales des voiles ( a ’exception des zones d’about )ne
devrait pas dépassé 1/10de 1’épaisseur du voile.

e Les longueurs de recouvrement doivent étre de 40¢ pour les barres situées dans la zone ou
le renversement du signe des efforts est possible .

e Les longueurs de recouvrement doivent étre de 20¢ pour les barres situées dans les zones
comprimées sous 1’action de toutes les combinaisons possibles des charges.

- Armatures transversals

Elles sont perpendiculaires aux faces du voile et servent de lien entre les deux nappes
d’armatures verticales et empéchent leur flambement éventuel. Ces armatures sont

généralement des épingles au nombre au moins de quatre par métre carré.
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4.2. Calcul de la section d’armature (Ferraillage vertical)
- Ferraillage vertical:

» Type de section qu'on peut avoir :

Une section soumise a la flexion composee peut étre :

% Entiérement tendu (S. E. T).

% Entierement 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 : %).

-Calcul de I’excentricité « e »qui égale au rapport du moment a I’effort normal (e = % ).

- Calcul des sections suivant leurs natures :
» Section entierement tendue : on peut dire qu’une section est entiérement tendue si :
- N : L’effort normal appliqué est un effort de traction.

- C : Le centre de pression se trouve entre les deux nappes d’armatures :

4
a=|—-|-C+e
2
a —(DJ—C'—E
22

Les équations d’équilibres écrivent alors :
N, =Ao,+ Aaslo%a

M, = Ac,(d—c)

Donc les sections d’armatures seront :

Ny, A= Nya,

A, - U2 v L
(a1 +a, )0510%0 (al +a, )6510%0

-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’.
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» Section entiérement comprimée : La section est entierement comprimée si :

- N : L’effort normal est un effort de compression.

- C : Le centre de pression se trouve a I’intérieur de la section et la condition suivante soit
vérifiée :

N-(d—c)-M, >(033n—081d")-b-h? -0,

Ou : Ma: Moment par rapport aux aciers inférieurs.

-SiN-(d-c')-M, >(0,33n—0,81c )-b-h? - &, L€S sections d’armatures sont données par :

[M, —(d-05h)-b-h-g, ]

Avec: o, =27, A=
(d-l—C’)-az
A N, -b-h-o, A
0,

-Sii N -(d _c )_ M, > (0,33h —081lc ) b-h? .o, Les sections d’armatures sont données par :

n(d-c)—M
0,37+ A
N—(¥-b-h- : 2
=0 ; A= ( , i) Avec: Y= b.h Poe
s 0875- 9
h

» Section partiellement comprimée

> la section est partiellement comprimée si :

- N : L’effort normal est un effort de traction, le centre de pression « C » se trouve en dehors
de la zone comprimée entre les armatures.

- N : L’effort normal est un effort de compression, le centre de pression « C » se trouve a
I’extérieur de la section.

- N : L’effort normal est un effort de compression, le centre de pression « C » se trouve a

I’intérieur de la section et la condition suivante soit vérifiée :
N-(d-c)-M, <(0,33n-081c)-b-h*-o,

Ou : Ma: moment par rapport aux aciers inférieurs.

h
= Nid-——]|
Ma Mg"‘ ( 2)

1 1 N
A= A= -
A A 100.58
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o faut déterminer la section tendue pour cela nous appliquons la formule suivante :

o o= N 6M Y
ah ah?
> Pour les voiles pleins
N 6M
o O —
ah ah? 7
o
& 1% cas (SP.C): 0,20 ;: 0,€0; b =h—F"F—
ARA
% 2°™cas (SET): 0,50 ; 0, £0; k=h.
& 3™ cas (SEC): 0,20 @ 0, 20 ; k=0

> ARRA=0002.al
> ARPA -0 0015.a.h

> AEgEéA =0,001.a.h  (en zone courante)

4.3. 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 :

e N=0,8 Ng £ Ne

eM=0,8 Mg+ Mg

Puis on va Vérifier la contrainte de compression a la base par la combinaison.

eN= Ng+N ot Ne

e M=Mg+ MQ + Mg

4.4, Choix de combinaison d’action (pour les armatures verticales) :

Le ferraillage sera calculé en flexion composée sous N et M ; N provenant de combinaison
de charge verticale

Le calcul se fera avec les combinaisons suivantes :

e Npin =0,8N, +N_.(N, =0 cas des voiles pleins)

M =0,8M, +M,
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On choisit cette combinaison pour situer le cas le plus défavorable de I’excentricité

c a d pour pousser le centre de pression a I’extérieur de la section (cas d’une section
partiellement comprimée) puis on va vérifier la contrainte de compression a la base par la
combinaison :

Neor = Ng + N, + N,

M =My, +M, + M,

4.5.exemple de Calcul:

La figure suivant représente la disposition des voiles dans notre structure :

| I I S e 1

o
o
]
&=

1 2 s i

i ;
i 315 B
H i
J 1
= &
&= &= 5} fimE T 1) = = 5] o]
(5} 5} 5} & ) ) a 5]
? T
u =)

H 8. 315 §
- o i
I ] B B Bl 2 2 o e 1 e

Fig. V.05.disposition des voiles.

Soit le voile ‘VL 1’ niveau RDC

Calcul de la section d’armature : selon les regles BAEL 91
-Armatures verticales :
Soit le voile ‘“VL 1’ niveau RDC (L=2.5m)

G+Q+E

Niveau T(KN) N(KN) M(KN.m)
RDC 458,19 837,43 932,66

- M,,, =932,66 KN.m = N,,,, = 837,43 KN
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h=315m ;c=5cm
d=h-c=3.1m;a=0,18 m
Determination de I’excentricité € :

M 932,66

N 837,43

=1.11m

A= (0.337 h—0.81 ¢’). b.h. 0},

A =(0.337x 315 — 0.81x 5) x 18x315 x14.2

A =8474.50 KN.m

B=N,(d-¢)-Mu

Mua = My +Ny x (d — /2 ) = 932.66 + 837.43 x (3.1 - =) = 22
B =837.43(3.1-0.05) — 2209.74 = 344.42 KN.m

B < A = donc la section est partiellement comprimée.

-Verification de flambement:

I
L < max(15; &)
h h

20xe 20x1.11

_7.05
h 3.15
|
I _0.5%3.06 _, 36
h 3.15

1
Ef < max {15;7.05} - (C.V)

4.6.Calcul de ferraillage :

-Calcul des armatures a la flexion simple

M, =M, + Nu(d —%) = 2209.74KN.m

o, =18,5MPa cas accidentel

o :£ =400MPa (y, =1 ;cas accidentel)

Ty,

3
P M, - 2209.74x10 _-0.069
o, xbxd® 185x18x310

1< 1, = (a=0.0895: §=0.9642)
M, _ 2209.74x10°
" 5,.pd  400%x0.9642x310

=18.48cm?

09.74 KN.m

Etude d’un batiment a usage d’habitation (R+8) contreventement mixte

165



Chapitre V Ferraillage des éléments porteurs

-Calcul des armatures a la flexion composée

3
N _,g4q. 83743x10

Aca = A — =18. = —2.45cm?
100x o 100x 400

-L’armature verticale minimale:

-d’apres (RPA99.version 2003) Suivant la formule de Navier Bernoulli
o ’\T\T\A\

] ‘W 01

hy

A

»
»

A

__N 6™ :837,43><103+6><932.66><106
axh axh? 180x3150 180x(3150)
N 6M  837,43x10° 6x932.66x10°
“axh axh? 180x3150 180x(3150)°

=4.61MPa

o]

=-1.66MPa

O,

o,< 0; It _hﬂ20834m

o, 20 —
AR

Alors RPA =0.002x L, xa=0.002x83.4x18=23.00cm®
-Le pourcentage minimum d’armatures verticales est donné comme suit
« globalement dans la section du voile : 0,15 % (RPA99/V 2003 Art.7.7.4.1)

A% =0.0015xbxh=0.0015x18x 315=8.50cm’
Donc on prend :
Résultats final :

Dans la zone tendue : A= max(A,, Anr')

Alorsen prend  A=3.00cn?
Donc on prend : A, = 4¢10 = 4.02cm? / ml

En zone courante :

h’=h-2lt >0

h’=315-2x83.4 = 148.2cm

A, =0001bh'=0.001x18x (1482) = 2.67 cm?

Aot = 2 A tendu + Ac >A?nin
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A ot =2x3.00+2.67 =8.67 cn>> Al = 8.5cm?

Donc on prend : A, =10¢10 = 7.85cm? / ml
-L’espacement:

d’apres (RPA99 version 2003).art.7.7.4.1.
S<min (1.5.a ;30cm) = min(1.5%18 ; 30cm)

On prendre : S=20cm

Dans la zone h/10 :

S 20 .{1,5a_30
<—=—=mi

D ni——:;—cm;,=D=10cm
2 2 2

On prendre :D=10 cm

-Vérification des contraintes de cisaillement
7, =0.2f_,, = 5Mpa

_14xT, 1.4x458,19x10°
ad 180x3100

a: épaisseur du voile (a = 18 cm)

Ty

h : langueur totale de la section tout (h = 315cm)

-Armatures horizontales :

Le pourcentage minimum d’armatures horizontales pour une bande de 1 m de largeur.

=1.15Mpa.......

Globalement dans la section du voile :(RPA99 version 2003) 7.7.4.3
A% =0.0015xax1m =0.0015x18x100 = 2.70cm?

En zone courante:

Ay, = 0.001xbx h =0.001x18x 100 =1.8¢cm?

Donc on prend : A, = 4¢10=3.14cm? /ml

2x4T10 2napT10 2x4T10
e=10cm e=20cm e=10cm
I o —
P -
R
4T10 4 Epingles @6/m>
e=25cm
50 265

50

Fig.V.06. Ferraillage de la voile.
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Chapitre VI Etude des I’infrastructure

V1. Etude des infrastructure
VI .1.Introduction
Les fondations ont pour but de transmettre les charges et les surcharges de la superstructure au
sol, leur choix dépend essentiellement de la contrainte du sol et des charges de 1’ouvrage on
distingue deux types de fondations :
1. Fondations superficielles
Elles sont utilisables pour les sols de bonne capacité portante, elles permettent la transmission
directe des efforts au sol, cas des semelles isolées, Semelles Filantes, Radiers.
2. Fondations profondes
Elles sont utilisées pour les mauvais sols de faible capacité portante la transmission des efforts
est assurée par d’autre éléments : cas des semelles sur pieux ou puits.
3 .Etude de sol
La valeur de la contrainte du sol est donnée par 1’expérience, en raison de la connaissance que
I’on peut avoir du terrain sur lequel des ouvrages ont déja étés réalisée, soit a partir des
résultats de sondage effectuées au laboratoire de mécanique des sols.
Une étude préalable du sol a donnée la valeur 1.7 bars pour la contrainte admissible du sol
(0501)-
e L’infrastructure doit constituer en ensemble rigide capable de remplir les fonctions suivant :
& Réaliser I’encastrement de la structure dans le Terrine.
& Jouer le role d’Appuis.
& Assurer la liaison.
< Limier les tassements différentiels jusqu'a une valeur acceptable.
V1.2 : Etude des fondations
2.1. Charge admissible au sol : (6,1)
C’est une quantité déterminée par un bureau d’étude technique spécialisé, donc cette charge
est une donnée du probléme au moment de la conception des semelles en béton armé.
0., = 1.70 bars.
2.2 / Choix du type de fondation
< Le type de fondation est choisi essentiellement selon les critéres suivants :
v' Le poids de la structure.
v' La capacité portante du sol.
v L’économie dans la réalisation.
v' La rapidité et la facilité d’exécution.

v Stabilité totale de L’ouvrage.
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& Choix de type de fondation

Avec un taux de travail admissible du sol d’assise qui est égal a 1.7 bars, il y a lieu de
projeter a priori, des fondations superficielles de type :

e Semelle filante.

e Semelle isolé.

e Radier général.

Pour le cas de la structure étudiée, 1’ouvrage a un poids élevé est un grand important on
adopter un mode de fondation dont la modalité d’exécution du (coffrage et ferraillage) et
facile de réaliser :

o) (Le radier général)

2.3/Radiers

2.3.1. Généralités

Un radier est une dalle plane, éventuellement nervurée, constituant I’ensemble des fondations
d’un batiment.il s’étend sur toute la surface de 1’ouvrage.

Elle comporte parfois des débords (consoles extérieures).

Comme toute fondation, elle transmet les charges du batiment, sur I’ensemble de sa surface,
au sol.

Avantages de la semelle unique :

- diminution des risques de tassement

- trés bonne liaison donc rigidité de la base du batiment.

2.3.2. Ce mode de fondation est utilisé dans deux cas

— lorsque la capacité portante du sol est faible : le radier est alors congu pour jouer un role
Répartisse de charges. Son étude doit toujours s'accompagner d'une vérification du tassement
Géneral de la construction ;

— lorsque le sous-sol d'un batiment est inondable : le radier joue alors le réle d'un cuvelage
étanche

Pouvant résister aux sous-pressions.

Ce type d'ouvrage ne doit pas étre soumis a des charges pouvant provoquer des tassements

Différentiels trop élevés entre les différentes zones du radier.
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2.3.3Criteres de choix

Le radier est justifié si la surface des semelles isolées ou continues est trés importante
(supérieure ou égale a 50 % de I'emprise du batiment) Ce qui est le cas lorsque :

- le sol a une faible capacité portante mais il est relativement homogeéne.

- les charges du batiment sont élevées (immeuble de grande hauteur).

- I'ossature a une trame serrée (poteaux rapprochés).

- la profondeur a atteindre pour fonder sur un sol résistant est importante.

- Il est difficile de réaliser des pieux (codt - vibrations nuisibles).

- Il existe des charges excentrées en rive de batiment.

3.3.4. Justification

total

Si Zsemelle. > 5004 (Radier général)

stotal
Pser (Max) = G+Q = 1802.74 KN
0501 = 1.7 bars.

N=Nombre de poteaux au niveau de étage = 32.

-Surface de semelle (S ):
semelle
S Pser (max)
semelle = —
Osol
1802.74%x1073
—————=10.60 m2

semelle 0.17

=AxB  (semelle carrée A =B)

semelle

A2=10.60 = A=3.25m
stotal = Nx S =30 x 8.65 = 339.20 m?

semelle

-Surface du batiment total :

stotal = | x x Ly =24.90 x 15.36 = 382.46 m2

339.20
382.46

x100%=89 % > 50% (Radier général)

V1.3 : Calcul le Radier

Un radier est définit comme étant une fondation superficielle travaillant comme un plancher
renversé dont les appuis sont constituées par les poteaux de I’ossature et qui est soumis a la

réaction du sol diminuées du poids propre de radier.
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3.3.1/ Combinaison D’action

e Pour le dimensionnement ELS (G+Q).
e Pour le Ferraillage ELU (1.35G + 1.5Q).
e Accidentelle (0.8G £ E) pour la vérification.

3.3.2 /Pré-dimensionnement

a) Epaisseur du radier

L’épaisseur du radier (h) doit satisfaire les conditions suivantes.
b) Condition forfaitaire :

e Sous voiles :

Lmax Lmax
X < h <
g8 — I~ 5

h,: Epaisseur du radier.
Lmax : le plus grand travail.
Lmax =315cm = 39.375cm < hr <63.00cm

La valeur de I’épaisseur du radier a adopter est : 4, = 50 cm
e SOuUS poteaux

-La dalle

La dalle du radier doit satisfaire aux conditions suivantes :

ho> Lmax _ 536
= 20 20

=22.75cm

Avec : L., : la plus grande distance entre deux poteaux.
Une hauteur minimale de 25 cm

La valeur de I’épaisseur de dalle est : h, =50 cm

ela nervure: b =55 cm

c)condition de rigidité : (Longueur élastique).

4E1 >2Lmax
KB ~— =«

L, =

_Lmax: 1a plus grande distance entre deux poteaux. L,,,, = 5.36 m .

_L,: Longueur élastique.

_E: Le module de Young ; E =3216420 t/m?

_I: Inertie de la section de radier.(b=1ml)

_K: Module de raideur du sol, rapporté a I’unité de surface. K = 40MN/m?3

_b: Largeur du radier (bande de 1 métre).
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4EI bh3 3 |48KL4
L= |— , I=— 1, h2= / 2 ;K=4000t/m?
KB 12 Em
3 ,48><4000 x5.364
=>h2 |[————=0.797m
3216420 x3.14

Conclusion:
La valeur de I’épaisseur du radier a adopter est :
hy =80 cm pour les nervure.

h =50 cm pour le radier.
b=55cm

Poteay — b

Mermre j, /_/" L [ ht
. ]
| f”f ]—f /

|— Dralle du cadier

Figure V1.01. Semelle de radier nervure.

Vérification :

le=g 25X 2
Kxb 7

L :4\/4 x3216420x0.028 _, E-Lmax _3.41m...(cv)
4000x1 Ve

3.3.3 /Calcul de la surface minimale du radier:
Détermination des efforts

ELU: N, =55359,77 KN

ELS: Ns =40462,04 KN

N
ELS:S . > - 40462,04
c 170

sol

=238.01m?

Shatiment = 382.46 m2 > S;4 =238.01 m?

Alors : La surface de batiment > a la surface de Radier
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La surface du batiment est supérieure a la surface de radier, a cet effet, nous avons prévu un
débord minimum prescrit par le réglement pour des raisons techniques de réalisation.
L'emprise totale avec un débordement (D) sera:

S'=S+Dx2x (L + Ly)

Lx: longueur en plan (24.90 m).

Ly: largeur en plan (15.36 m).

Calcul de débordement D :

D > Max (h, /2 ; 30cm). Ou: h, = 0.5m = D > Max (25cm ; 30 cm).

On prend D = 0.4 m alors I'emprise totale avec D est:

S'=S + Dx2x (Ly + Ly) = 382.46 + 0.4x2x (24.90 + 15.36)= 414.67 m’

-Poids du radier

G = (414.67x0.8x25) =8293.40 KN

-Combinaison d’action

Ny =55359.77 + 1.35 (8293.40) = 66555.86 KN

Ns = 40462.04 + 8293.40 = 48755.44 KN

V1.4.Veérifications de radier

4.1/Veérification de la contrainte de cisaillement : (BAEL 91) (Art: 5.1)

T, = v, <min 0151z 4MPa
b.d

u

Vb
Avec: b=100cm ;d=09h=45cm
max — Lmax
Td =Qu 2
oo Ny b Lus _ 66555.86x 1 536 _ 000y
S,., 2 414,67 2
3

p, =300 ho5Mpa < r,—25MPa = Condition vérifiée

1000 450

4.2/\Veérification au poinconnement: BAEL91 (Art : A.5.2.42)
Le poingonnement se fait par expulsion d’un bloc de béton de forme tronconique a 45°
La Vérification se fait pour le voile ou de Poteau la plus sollicité a L’ELU).
Nous devons Vérifier la condition suivante :
N, <0.045 X pec X h X f8/Vp
Avec :
_Ny: Charge revenant plus charge.

_K¢: Périmétre de la surface d’impact projeté sur le plan moyen. pc = 2(a + b + 2hr)
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Vérification pour les Voiles : Le voile et le plus sollicitée et avec e=18 cm.
ue =2 x (0.18 +3.15+ (2 X 0.80)) = 9.86 m

N, = 1644.80 KN < 0.045 x p¢ X h X f5/yp, = 5916.00KN (C.V)
Vérification pour les Peteau : Le Poteau et le plus sollicitée.

pe = 2(0.50 + 0.5 + (2 X 0.80)) = 5.2m
f

c28
Yb

N, =247794KN <0.045 X pc x hx

=3120KN (C.V)

Donc : La condition est Vérifier pour la structure il n’ya pas de risque de rupture du radier
par poingonnement.

4.3/Vérification de I’effort de sous pression

Cette vérification justifiée le non soulévement de la structure sous [D’effet de la pression
hydrostatique.

G2>2aS,, -7, -Z=15%x10x1.8x 414.67 =1119609KN

G : Poids total du batiment a la base du radier =NG + G,,gier

a : Coefficient de sécurité vis a vis du soulévement o= 1.5
7w : Poids volumique de I’eau  (yw = 10KN/m?)

Z : Profondeur de I’infrastructure (h =1.8 m)

Gt=Poids total du batiment+ Poids des radier+yso

Gt =35555.26+8293,40=43848.66 KN >11196,09 KN

= Pas de risque de soulévement de la structure.
4.4/Vérification de la stabilité du radier sous (0.8G + E)
-Moment de renversement du au séisme pour chaque sens (X, Y)

e : ’excentricité de la résultante des charges verticales.

M : moment d{ au séisme.

N : charge verticale.

D’aprés le RPA99/version 2003(art10.1.5)le radier reste stable si :

M
N

L , . .
e < >e: I’excentricite de la resultante des charges verticales.
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Sens(X-X) Sens (Y-Y)
Ntotal(KN) 44255,48 42755,92
M(KN.m) 1065,74 1890,56
e(m) 0.024 0.044
L/4(m) 6.32 3.94
Condition vérifier vérifier

e Les moments d’inertie suivant les deux directions sont

Loy = o= =8252.92m*
bXxh3
Iy—y = F =21268.48 m“

Le centre de graviteé :
X =[] SixXi/[J Si
Y =[] SixYi/[J Si

15.76 m

25.30m

Fig.V1.02.schéma de radier.

Centre de gravite du | Centre de gravite du

radier batiment ex ey
x, |12.65 12.40 0.25
yg | 7.88 7.75 0.13
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4.5/Vérification au non soulévement des fondations (G+Q+E) :

N MXxV 301+62
+ P Om =

Om < Gs0l 5 O12 = L I
rad

Gy =1.5% 644 = 1.5%170 = 255 KN/m?2.
Xg=12.65m, Yg =7.88 m

I (m*) N(KN) M(KN.m) Sraa(m?)
X-X 8252.92 44255,48 1065,74 414.67
Y-Y 21268.48 42755,92 1890,56 414.67
01 02 Om T Om =

(KN/m?) | (KNIm?) | (KNIM?) | (knim2) | O

X-X 108.36 105.09 107.54 255 CV

Y-Y 103.81 102.41 103.46 255 CV

VI1.5. Ferraillage du radier

Le radier se calculera comme plancher renversé appuyé sur les voiles et les poteaux. Nous
avons utilisé pour le ferraillage des panneaux la méthode proposée par le CBA 93.

La fissuration est considérée préjudiciable, vu que le radier peut étre alternativement noyé,
émergé en eau douce.

Les panneaux constituant le radier sont uniformeément charges et seront calculés comme des
dalles appuyées sur quatre cotés et chargées par la contrainte du sol, pour cela on utilise la
méthode de PIGEAUD pour déterminer les moments unitaires py ,Hy qui dépend du rapport
(p = Lx / Ly) et du coefficient de POISSON (v).

5.1. Méthodes de calcul :

- Dans le sens de la petite portée : Mx = px.qu.Ix?

- Dans le sens de la grande portée : My = py.Mx

Tel que :

ux ; py : sont des coefficients en fonction de a =Ix/ly et v (prend 0.2 a 1 ’ELS, 0 a ’ELU)
Pour le calcul, on suppose que les panneaux sont partiellement encastrés aux niveaux des

appuis, d’ou on déduit les moments en travée et les moments sur appuis.
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En tenant compte des modes de fixation on effectue

les ventilations des moments comme

suit :
Le panneau de rive Le panneau intermédiaire
En travée M = 0.85 Mx M = 0.75 Mx
Miy = 0.85 My My =0.75 My
Sur appui Max = Mgy = 0.3MX Max = Mgy = 0.5Mx

Nous avons utilisé pour le ferraillage des panneaux, la méthode proposee par le reglement

BAEL91. La fissuration est considérée comme étant préjudiciable.

e Calcul des moments fléchissant

ELU

ELS

qu:(1.356 +1.5Q)/Srad qser:(G+Q)/Srad

qu= 55359,77/ 414,67 Qser =40462,04/ 414,67

= 133.50 KN/m?

Gser=97.58 KN/m2

e Ferraillage de la dalle de radier :

v" Le plus grand panneau est le panneau du (5.36x4.10) m2,

= Panneau de rive.

B PELU:v=0

; qu= 152.70 KN/m

a=4.10/5.36=0.76 > 0.4

= Alors le panneau travaille dans les deux sens.

- A partir du tableau:

1 = 0.0610
B, = 0525

- donc les moments sont:
My = pxXquXl® = Myx=0.0610x133.50 x4,10%=136.89 KN.m/ml.

My = py x My

= My=0.525x136.89 = 71.87 KN.m/ml.

Mix=0.85x My = M=0.85x136.89 = 116.36 KN.m/ml.
My = 0.85x My = Mt,=0.85x71.87 = 61.09 KN.m/ml.
Max = Mgy = 0.3xMy = 0.3x136.89 =41.07 KN.m/ml.

Etude d’un batiment a usage d’habitation (R+8) contreventement mixte 177



Chapitre VI

Etude des ’infrastructure

e Calcul des armatures

3 M
a bxd?®xa,

M
As_ﬂxd X0,

a=125x[1-/1-24)] ., B=(-04a)

o =142Mpa  p=100cm @ <P/, =500/ /= 50mm

dx=h-c- %:50-5- 2:42.5cm

dy = dx— (‘”;r—‘”) =37.5cm

Condition de non fragilité : BAEL91 (art. A.4.2)

in =

> 0.23.b.d.%

e

Sens- X :
2.1 )
A, =0.23x100x 42.50x — =5.13cm
400
Sens-Y :

A, = 0.23x100x 37.5x 21 _ 4530m?
400

Pourcentage minimal des armatures ; BAEL91 (art B.6.4)

A% >0.001xb. h =5 cm?.
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SENS X- X SENS Y-Y
sur appui | En travée sur appui En travée
Mu (KN xm) 41.07 116.36 41.07 61.09
n 0.0160 0.0454 0.0206 0.0306
n<pL cV cV cV cV
a 0.020 0.058 0.026 0.039
B 0.992 0.977 0.990 0.984
Os 348 348 348 348
As (cm%/ml) 2.80 8.05 3.18 4.76
AS min (cm?/ml) 5.13 5.13 5 5
Choix des 6HA12 6HA14 SHA12 S5HA12
barres/ml
AScorres (cm’/ml) 6.79 9.24 5.65 5.65
Espacement (cm) 20 20 25 25

B PELS:v=0.2

; 0s= 97.58 KN/m
a=4.10/5.36=0.76 > 0.4 = alors le panneau travaille dans les deux sens.

&, =0.6f 5 =15 MPa......oovscoreeerr oo

&, =min{(2/3)fe ; 110J7x T |

BAEL91(Art.4.5.2)

FeE400=7n =16

&, =min{0,666x 400 , 110J1.6x2.1}= &, = 20163 MPa

- A partir du tableau:
nx = 0,0674
ny = 0,657

- donc les moments sont:

My = uxxgsXlZ = My=110.56 KN.m/ml.
= My=72.64 KN.m/ml.
Mix = 0.85x My = Mx=93.98 KN.m/ml.
My = 0.85x My = My, =61.74 KN.m/ml.
Max = May = 0.3xMy = 33.17 KN.m/ml.

My = py x My
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e Calcul des armatures:

SENS X- X SENS Y-Y
Sur appui En travée Sur appui | En travée
Mser (KN.m) 33.17 93.98 33.17 61.74
1) 0.0122 0.0347 0.0157 0.0293
n<p Y cVv cVv cV
onc.(MPa) 15 15 15 15
a 0.015 0.0441 0.0198 0.0371
B 0.994 0.982 0.992 0.985
os(MPa) 201.63 201.63 201.63 201.63
As (cm?/ml) 3.89 11.16 4.42 8.29
Asmin(cm?/ml) 5.13 5.13 5 5
choix des
barres/mi 6HA12 6HA16 6HA12 6HA14
Ascorr(cm?/ml) 6.79 12.06 6.79 9.24
Espacement cm 20 20 20 20

-Vérification de la contrainte de cisaillement : BAEL 91 (A.5.1,21)
T

= A5.1,1)p51
7, xd (AS11)p
I x|
T, - P, x1, <1, |133.50x5.36x4.10 _ oo oc
2, +1, 2(5.36) + 4.10
197.96x10°

r, = 2"2" ~0.360Mpa
1000x 550

7, = min(o.lsﬁ;mvlpa] =min(2.5;4MPa)
7b

r, =0.360<[z, ]=2.5Mpa

La condition est Vérifiée ; on n’a pas besoin des armatures transversales.
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e Etude de débord du radier :

Le débord du radier est assimilé a une console de largeur L=0.40 m. Le calcul du Ferraillage

se fait pour une bande de largeur égale a un métre liner.

h =0.50m

h=50cm
b=1m I
d=0.9h=0.45m

b=100cm

e Présentation schématique :

L=40cm
/ A A A A A A A A \
L= 40cm
Tmax =0 xL EN -
© -
2
N /
Fig.V1.03.schéma isostatique et sollicitions de les débords.
BL’ELU :
M max = Qu L%/ 2 = 133.50% (0.4)*/ 2 =10.68 KN.m.
BL’E LS : (fissuration préjudiciable) :
M max = q ser xL2/ 2 = 97.58 x (0.4)?/ 2 =7.81 KN.m
(cm? | (cm? | (cm? | adoptée
ELU 10.68 0.004 | 0.005 | 0.998 0.72 513 | 5.65 5HA12
ELS 7.81 0.003 | 0.004 | 0.999 0.53 513 | 5.65 5HA12
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e \érification au cisaillement

7.< T, =0,05fcs
Vu

T hxd

b=1m.

d=0,90 h = 0.45m.

V, =qy XL

V, = 133.5 x 0.4 = 53.40 KN.
7, =8 = 0.12 Mpa.

7.< 1., =125 — Condition vérifiee.

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.
e Etude de la nervure
Les nervures sont considérées comme des poutres doublement encastrées.
h=80cm , d=75cm

b=55cm , c=5cm
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-Sens X-X
sELU

My 100kNm
Max=352.91
Min=-186,60

Cas: 7 (1.35G+1.5Q)

M (KN. m)

B813.88 |

+

LFz 200kN
Max=881,66
Min=-855,86

Cas: 7 (1.35G+1.5Q)

T(KN)

Fig.V1.04.sollicitation des nerverais sens X-X (ELU).
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"ELS

My 100kNm
Max=258 57
Min=-137,06

Cas: 8 (G+Q)

M (KN. m)

599.13 |

Wz 100kN
Max=649,32
Min=-630,33

Cas: 8 (G+Q)

T(KN)

Fig.VI1.05.sollicitation des nerverais sens X-X (ELS).
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-Sens Y-Y
sELU

A

WMy 100KNm
Max=463.71
Min=-249 68

Cas: 7 (1.35G+15Q)

M (KN. m)

Uz 100kN
Max=639,57
Min=-622,10

Cas: 7 (1.35G+1.5Q)

T(KN)

Fig.V1.06.sollicitation des nerverais sens Y-Y (ELU).
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Chapitre VI

"ELS

182.58

= T [eoee
: : 322.70

20422

LMy 100kNm

Max=339,01

Min=-182,62

Cas: 8 (G+Q)

M (KN. m)

- Fz 100kN
Max=468,10
Min=-455,53

Cas: 8 (G+Q)

T(KN)

Fig.VI1.07.sollicitation des nerverais sens Y-Y (ELS).
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Chapitre VI Etude des I’infrastructure

Ly X=X) M =17936KN.m M, =35907KN.m
(Y -Y) :M,=21905KN.m M, =44857KN.m

el (X=X) M =13150KNm M, =26313KN.m
(Y -Y) :M,=160.37KN.m ,M,=328.02KN.m

¢ Ferraillage de nervure ala ELU:

Sens My b a. ﬂ Acal | Amin | A Section
[KN : m] adoptée adoptée
X-X | Appuis | 351.91 | 0.0440 | 0.563 | 0.9775 | 13.79 | 22 | 22.24 | 2x4T16+4T14
Travée | 186.60 | 0.0234 | 0.029 | 0.9882 | 7.23 | 22 | 22.24 | 2x4T16+4T14
Y-Y | Appuis | 463.71 | 0.0580 | 0.075 | 0.9701 | 18.31 | 22 | 22.24 | 2x4T16+4T14
travée | 249.68 | 0.0312 | 0.04 | 0.9841 | 9.72 | 22 | 22.24 | 2x4T16+4T14

¢ Ferraillage de nervure ala ELS:

Sens My b a p Aca | Amin | A Section
[KN-m] adoptée adoptée
X-X | Appuis | 258.57 | 0.0306 | 0.039 | 0.9844 | 17.37 | 22 | 25.14 | 4T20+4T20
Travée | 137.06 | 0.0162 | 0.020 | 0.9981 | 9.14 | 22 | 25.14 | 4T20+4T20
Y-Y | Appuis | 339.01 | 0.0402 | 0.051 | 0.9795 | 22.89 | 22 | 25.14 | 4T20+4T20
Travée | 182.82 | 0.0217 | 0.027 | 0.9890 | 12.22 | 22 | 25.14 | 4T20+4T20

o Vérifications a ’ELU :

-Vérifications de la ’effort tranchant :

T, = vy < min %,SMPa
b.d 7
Sens Vy (KN) 7, (MPa) Observation
X-X 881.66 2.14 C.Vv
Y-Y 639.57 1.55 CV
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Chapitre VI

Etude des ’infrastructure

+ Veérifications nécessaires pour les nerveux :

¢ Condition de non fragilité :

>0,23xbxdx 28 t28 (BAEL91.A.4.2)

m|n -
e

2.1
Anin 2 0.23 X 55 X 75 X 7 = 4.98 cm?

¢ Le pourcentage minimal d’armature :

Selon BAELO91 :
PAEL ~0.001xhxb  (BAEL91.B.6.4)

ABAEL = 0,001 x 55 X 80 = 4.40 cm?
Selon PPA99/2003 :

ARPA = 05%bxh (art.7.5.2.1)
ARPA =050 55 x 80 = 22.00 cm?

min

- Armatures transversales minimales
® <min (%,%,cp) =(20,50,20)=>On prend ® =8 mm

- Armatures transversales minimales

A =0.003-S, -b

A, =0.003x15x55=2.47cm?

Nous prenons : A; = 6HA8= 3.02 cm?

- Espacement des armatures transversales

e En zone nodale

S, smin(%,lZCDLj: S, <min(20,24)
S, <15

e En zone courante

S,<—=—=5 <35
2 2

Nous prenons :
Si=15cm  En zone nodale

St =15cm En zone courante

Etude d’un batiment a usage d’habitation (R+8) contreventement mixte
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-Shémas ferraillage de radier :

FERRAILLAGE DU RADIER ech 1/20
50 L 50 L 50
N 6T16 6714 6T16  6T14
| } } ‘ ]7 }
1A i 0k
: N — — | i
o 6712 6T12 6T12 612
Fig.Vv1.08.ferraillage globale de radier.
- Ferraillage Nervure sur appuis de sens ( X-X) et sens ( y-y)
55 25
4720 4720
SR SIS
CadresT8 CadresT8
= 2EtriersT8 S 2EtriersT8
s bk 4T20+4T720 e s » 4T20+4T20
sens (X-X) sens (y-y)

Fig.VI1.09. Ferraillage Nervure sur appuis de sens ( x-X) et sens ( y-y).
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- Ferraillage Nervure sur travers de sens ( X-X) et sens ( y-y)

55 55
4T20+ch4T20 — 4T20+ch4T20
CadresT8 CadresT8
S 2EtriersT8 Q 2EtriersT8
4T20 4120
sens (X-X) sens (Y-Y)

Fig.V1.10. Ferraillage Nervure sur travers de sens ( x-x) et sens ( y-y).
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V1.6.Longrine

D’aprés les réglement RPA99 (art 10.1.1)

Les longrine (ou les dispositif équivalent) doivent étre calculés pour résister a la traction sous
I’action d’une force égale a : F =(N/a)>20KN

Avec: N: égale a la valeur maximale des charges verticales de gravité apportées par les
points d’appui solidarisés.

a : Coefficient fonction de la zone sismique et de la catégorie de site considérée (tableau
10.1)

Site3;zonella » a=12

Les dimensions minimales de la section transversales des longrines sont : 25 cm x 30 cm (site
3) .Soit : B = (30 x30) cm”.

1-Calcul des armatures longitudinales

1-1-E.LU:

A - F

o
N, 247794

F, = = =20649KN > 20KN (CV)
12 12

A, :M:5,93cm2
348x100

1-2- Le ferraillage minimal : D’aprés RPA99

AR = 0,6%B =0,006x30x30="5,4 cm?

Donc: A=max (A, ; AN7) =AM = 593 cm?

On adopte : 6T14= 9.24 cm?

1-2-Condition de non fragilité : [6]

Pour une piéce de section droite B, soumise a la traction simple, et dont la section totale des
armatures est A, on doit avoir : A>B %

e
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1-4- Vérification a L’E.L.S :

N, 180274

= =150.23KN
12 12

La fissuration est préjudiciable, donc o, =201,63 MPa

Fy 150230
A 924

0=16959MPa < o, =20163MPa  (CV)

o = =162.59KN

2-Les armatures transversales
Pour les armatures transversales, elles seront utilisées seulement pour le montage des

armatures longitudinales, soit des cadres ®6( fissuratian est préjudicieble (6))
» ’espacement : Selon RPA99

S, <min (20cm ;15¢¢)

S; £min(20 cm; 21)

Soit : S, =12 cm.

-Armatures transversales minimales

A =0.003S, -b
A =0.003x12x 30=1.08cm?

Nous prenons : A; = 4®6=1.13 cm?

-Ferraillage de Longrine

3114
——
Cadresd6
. Etriers@6
cM
» »
3114
30

Fig.VI.11.ferraillage de longrine.
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VI1.7.La dalle flottante

La terre pleine peut constituer le soubassement d’un immeuble, cette solution est souvent plus
économique qu’un vide sanitaire, dans la mesure ou le sol le permet.

On distingue deux types de dallage sur terre plein :

++ Dallage porteur: est lié a la béche périphérique.

++ Dallage non porteur: est indépendant de la structure.

Le choix entre ces deux cas sera fonction des charges verticales et la nature du sol.

Pour se fixer les idées, précisons que le systeme a dallage porteur s’accommode bien une
structure légére, mais dans notre projet, nous avons utilisé le systéme a dallage non porteur.
Mise en ceuvre

La mise en oeuvre d’un dallage sur terre plein sans étre trés délicate doit se faire en respectant
les trois étapes suivantes :

+ La préparation du sol.

++ La mise en place de terre pleine.

¢ L’exécution du dallage.

1- Préparation du sol

La préparation du sol qui doit comporter 4 étapes :

e Décapage.

e Nivellement.

e Compactage.

¢ Drainage.

2- Mise en place de terre pleine

La terre pleine est un rapport de matériaux disposé sur le sol en place qui va servir au dallage.
Il peut étre constitué par des cailloux, des graviers et des sables mélangés ou non, il ne doit
comporter ni gravier ni matiere organique. Le matériau est répandu et compacté par couches
réguliéres de 20 cm d’épaisseur au plus.

Cette terre pleine va recevoir une couche d’isolation ou d’étanchéité. Il faut donc 1’arranger
pour éviter le poingonnement. Dans ce but répandez un lit de sable de 5 cm d’épaisseur
moyenne ou bien un lit de mortier maigre de 3 cm.

On peut réaliser la couche d’étanchéité a I’aide de feuille de polyéthyleéne.

3- Exécution de dallage:

L’épaisseur minimale de dallage doit étre de 8 cm, pour notre projet, on choisit une épaisseur

de 15 cm en béton armé.
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Pour un dallage non porteur c’est a dire indépendant de la structure a I’aide d’un joint de 2 cm
au minimum.
L’armature est constituée par une nappe de treillis soudés soit (forfaitairement) de ®6, maille

de (20 x 20) cmz, ces armatures placées a la partie supérieure.

Treillis soudées longrine "\

[ T £

[]

Fig.V1.12.schéma de la dalle flottante
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Conclusion générale

Ce projet nous a permis de mettre en pratique la somme des connaissances acquises au cours
de notre formation a I’université. Ce travail nous a été enrichissant car il nous a permis de
comprendre toutes les étapes de 1’étude d’une structure parasismique et de prendre
conscience du réle important que joue I'ingénieur dans le domaine de construction et le
contréle technique des constructions.

D’aprés la partie de modélisation a 1’aide du logiciel Robot 2014, on a peu faire 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 de sécurité¢ de I’ouvrage et on ne oublier pas la partie
économique .

Notons qu’a la fin de ce projet (notre premiére experience), que I'utilisation de I’outil
informatique pour 1’analyse et le calcul des structures est trés 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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Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2014
Fichier : Structure 01

POUTRE S 30x30
balcon

pailise

palier de ropot

poteau30x40
poteaud0x50
poutre pliier30*40
pp1 30x40

pp2 30x50

pvoil 15

ﬁ: Cas: 4 (Modale )
X

Riésultats: dynamigue - Cas: 4 | Modake ) Modes actifs: 1.0 GGG
Valeurs
Fl

Filtre Cas Mode
Liste compléte 148 1410
Sélection 4 1410 CQC
Hombre total ]
Nambre sélectionné 1

) Période Masses Masges Masges Masge

Casz/Mode Fréquence [Hz] [sec] Cumulées UX Cumulées UY Cumulées UZ  Modale

[%] [%] [*] UK %]
41 1,66 0,60 88,55 0,00 0.0 B9,55
42 1,9% 0,50 TO.E0 0,00 00 1,05
403 2,14 0,47 70,60 67,13 0.0 0,00
di d 559 018 86,83 67,13 0.0 16,23
i 5 8,52 012 86,83 67,13 0.0 0,00
& 6 4,58 o1 86,83 86,68 0.0 000
&7 9,63 0,10 91,74 86,68 0.0 492
4 5 13,41 0,07 94 22 86,68 0.0 ZAT
i 9 16,97 0,06 94 BE 86,58 0.0 0,74
& 10 17,00 0,06 94 87 86,68 0.0 002

Mazse Masse
Cas/Mode Modale UY  Modale UZ Totmas/UX [kg] ToLmasUY [kg) Tot.mas.UZ [kqg]
[%] [%]

a1 0,00 oo Ir13135,69 IT13138,69 o0
oz 0,00 0,0 IT13135,68 IT1313869 0,0
43 67,13 0,0 AT1328.89 A8 6L 0,0
a4 0,00 oo 3713135,68 IT13135,69 oo
45 0,00 0,0 IT13138,68 IT1313869 0,0
416 18,75 o0 Ir13135,69 ITI3135,69 0,0
aT 0,00 oo Ir13135,69 IT13138,69 o0
a4 & 0,00 oo 3713135,68 IT13135,69 oo
L] 0,00 0,0 IT13138,68 IT1313869 0,0
& 10 0,00 o0 Ir13135,69 ITI3135,69 0,0
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Waleurs
1

Caz/Mode

471
41
43
47 4
4/ 5
4/ 6
47
47 3
479
410

CazMode

41
42
43
44
45
46
4T
48
49

Fichier

Structure 02

POUTRE S 30x40

balcon
paillse
palier de ropot
poteau50x50
= poutre pliier30°40
Pp2 30x50
pvoil 18
Cas: 8 (G+Q)
Rirsultats: dynamique - Cas: 4 | Modale | Modes actifs: 110 COC
Fillre Cas Maode
Lizte compléte 1413 1a10
Sélection 4 1410 Cac
Nombre total 13
Hombre gélectionné 1
) Périade Mazses Magses Masses Massge
Fréquence [Hz] Tawc] Cumulées UX  Cumulées UY Cumulées UZ  Modale
[%] [%] [%] U ]
1,30 orT 0,00 74,97 0,0 000
1,55 0,54 69,55 7457 1.0 55,89
1,69 0,53 69,59 74 57 0.0 0,00
442 0,23 689,59 83,03 0,0 000
B,2T 0,16 87,59 83,03 0,0 17,70
T3z 0,14 &7 63 83,03 0,0 004
5,82 011 &7 63 93,20 0.0 0,00
13,57 o,ar 93,83 93,20 0,0 620
1417 o,ar 93,83 95,01 0,0 0,00
15,59 0,06 93,87 35,01 0,0 004
Mazge Mazze
Modale U¥  Modale UZ TotmasUX [kg] TotmazUY [kq] Tot.mas.UZ [kg]
[*] [%]
7437 o0 3587TE9,14 3E87TI9,14 0,0
0,00 o0 350775914 350773914 0,0
0,00 0.0 IEHTTES 14 IEHTTES 14 0.0
13,06 o0 3587TE9,14 3E87TI9,14 0,0
0,00 o0 350775914 350773914 0,0
0,00 a,0 3587759,14 3507759,14 0,0
317 a,0 I587T59,14 3687759,14 0,0
0,00 o0 3587TE9,14 3E87TI9,14 0,0
2,81 o0 350775914 350773914 0,0
0,00 a,0 3587759,14 3507759,14 0,0

4710
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Etajjos
Valsurs

CaziElage
51
52
53
54
5B
56
BT
5B
59

Cas/Etage
&1
5i'2
&3
5i'd
&6
56
&I'T
58
&9

CazElage
1
b2
B3
b4
B 5
5 &
BT
LF]
)

Fichier : Structure 02
Hem Masse [kg] G (xy,z) [m]

Etage 1 41357411 1230 7,66 1,53

Etage 2 413574, 11 1220 7,66 4,59

Etage 3 41357411 1230 7,66 7 65

Etage 4 413574, 11 12,20 7,66 10,71

Etage 5 41357411 12,20 7,66 13,77

Etage & 413574, 11 12,20 7,56 16,83

Etage 7 413392 40 12,20 7,566 19,82

Etage & 412847 265 12,21 7,67 22 85

Etage 3 41801372 12,207 61 26,01

R {xy,z) [m] Ix [kgmZ] Iy [kgmZ]
12,20 7,45 232 1303247983 2B028554 65
1220745528 1203247335 2E028554.74
12,207 49 834 1Z032473,20 JE028554 77
12,20 7,459 11,40 12032473,38 28028554 77
12,20 7,49 14 45 1Z032473,90 JE028554 73
12,20 7,49 17 52 1203247330 28028554 73
12,20 7,49 20,53 12020177 06 ZE0138E5 45
12,20 7,459 23 54 11954580 20 2747850716
12,20 7,43 26,74 11458725, 50 JEIITTEE 04
Iz [kgm2] exi [m] eyl [m] ex2 [m] ey [m]

40051034,43 0,00 017 0,0 0,0

40061034 62 0,00 017 0,0 0,0

40061034 65 0,00 017 0,0 0,0

40061034 67 0,00 017 0,0 0,0

40061034 67 0,00 017 0,0 0,0

40061034 67 0,00 017 0,0 0,0

40033842 50 0,0 017 0,0 0,0
39853197,%5 0,01 017 0,0 0,0
ITTIES1Z63 0,00 0,18 0,0 0,0
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Etages
Valeurs

CasElage
61
62
63
64
65
B &
BT
L]
&9

Cas/Etage
&1
B2
B3
aid
&i 5
&1 &
BT
88
a9

CasiElage
61
62
63
64
65
6 &
6T
68
69

Fichier : Structure 02

Hom Mazze [kg] G (x,y,2) [m]

Etage 1 413574, 11 12,20 7,86 1,53

Elage 2 413574, 11 12,20 7,66 4,59

Etage 3 413574, 11 12,20 7,86 7,65

Etage 4 413574, 11 12,20 7,66 10,71

Elage 5 413574, 11 12,20 7,66 13,77

Elage & 413574, 11 12,20 7,66 16.83

Etage 7 41339240 12,20 7,66 19,89

Elage & 412847 25 12,21 7,67 22.95

Etage 9 418013,72 12,20 7,81 26.01

R (%) [m] Ix [kamz] Iy [kgmz]
12,20 745232 12033479,83 2B028554 85
12,20 7,48 5 28 12032479,38 2B028554,74
12,20 7,48 834 12032479,52 2B028554,77
12,20 7,49 11,40 12032479,52 2B028554,77
12,20 7,49 14,46 12032479,90 2B028554,75
12,20 7,49 17,52 12032479,90 2B028554,75
12,20 7,49 20,53 12020177,06 2B0136865,45
12,20 7,49 23 54 11984580,20 2797807, 16
12,20 7,43 26,74 11468728,52 2E3TTTEE, 04
Iz [kgma2] ex0 [m] eyl [m] ex2[m]  eyZ[m]

4D061034,49 0,00 0,17 0.0 0,0

40061034 62 0,00 0,17 0.0 0,0

40061034 65 0,00 0,17 0.0 0,0

40061034 67 0,00 0,17 0.0 0,0

40061034 67 0,00 0,17 0.0 0,0

40061034 67 0,00 0,17 0.0 0,0
AD033842,50 0,01 0,17 0.0 0,0
3086319725 0,01 0,17 0.0 0,0
ITTOES1ZE3 0,00 0,13 0.0 0,0
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Etages
Waleurs

CasiElage
E1
L
53
54
5B
5 &
BT
58
59

Cas/Etage
&1
&i 2
& 3
5id
&6
&6
AT
5/ 8
59

CasiElage
51
B2
B3
B4
5 &
BB
BT
Ba
59

Etajos
Efforis ré-duiis

CasiElage

8 ic) 1
o (C) 2
9 (C) 3
o (C)l 4
8(C) 6
8 (C) 6
9 ()T
o (C) 8
9(CHa

CasiElage

acy1
8[cy2
o[c) 3
g[C)4
8 [C) 5
8 [CHE
9[CHT
9 [C)a
g[cya

Fichier : Structure 02

Nom Masge [kg] G {x,y,2) [m]
Etage 1 413574 11 1230766 1.53
Elage 2 413574 11 1220 7,66 4.59
Elage 3 413574 11 12207 BE 765
Etage 4 413574 11 12,20 7,66 10.71
Elags 5 413574 11 12,207,686 13.77
Elage & 413574 11 12,20 7,88 16.83
Elage 7 413332,40 12,20 7,66 19,83
Etage & 41284726 12,21 7,67 22.95
Etage 3 41801372 12,20 7,81 2601
Rixy.2) [m] I [kom2] Iy [kgmz2]
12,320 7,45 322 12032479 83 2B02B554 85
12,20 7,48 & 38 12032479,38 28028554 T4
12.207,42 6,34 12032479,38 28028554 77
12,20 7,43 11,40 12032473,39 28028554 77
12,20 7,43 14,45 12032473,30 22028554 73
12,20 7,49 17,52 12032479,30 28028554 T3
12,20 7,49 20,53 1202017706 28012565 45
12,20 7,49 23 64 11984550 20 2747850716
12,20 7,43 26,74 11468725,58 28327786 04
Iz [kgma2] ex0 [m] ey0 [m] exz[m]  ey2[m]
40061034,43 0,00 017 0.0 0,0
20061034 62 0,00 017 0.0 0,0
2001034 65 0,00 017 0.0 0,0
20061034 67 0,00 017 0.0 0,0
40061034 67 0,00 0,17 0.0 0,0
20081034 67 0,00 017 0.0 0,0
2003384250 0,01 017 0.0 0,0
39833137 38 0,01 017 0.0 0,0
3779851263 0,00 0,138 0.0 0,0
G [y.2) [m] FX [kN] FY [KN] MZ [kHm]

1220759222 0,00 0,00 .0,00
12,20 759528 0,00 0,00 .0,00
12,20 769 8,34 0,00 0,00 .0,00
12,20 7,62 11,40 0,00 0,00 .0,00
12,20 7,60 14,46 0,00 0,00 .0,00
12,20 7,60 17,52 0,00 0,00 .0,00
12,20 7,69 20,58 0,00 0,00 .0,00
12,20 7,50 23,54 0,00 0,00 .0,00
12,20 7,44 36,74 0,00 0,00 -0,00

FX sur les poteaumy FX surles FY sur les poleaux FY sur les

[kN] voiles [kH] [kM] vailes [ki]
945 0,48 37,40 L3740
14,45 14,45 29,75 .28,75
13,50 13,50 28,31 .28.31
12,82 12,82 25,81 .25 81
12,20 12,20 22,70 L2270
11,73 11,73 19,51 18,51
10,28 10,86 15,85 L1565
12,54 12,54 14,39 ETEE
217 21T 2,18 219
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Date : 16/06/18

Casz/Etage
9(Cp1
9(Cy2
9(CY 3
9(Cp4
9(CHE
S|CHE
9CHT
9(CHE
9(Cpa

Etages
Dwt placo ot

CagiElage

&1
52
&3
54
8B
8B
T
]
]

Etages
D placo ments

Cas/Etage

&1
B2
B3
Erd
&5
EIG
By
Br 8
&ra

Fichier

Structure 02

FZ [kN] FZ sur les poteaux [KN]  FZ sur les voiles [kN]
3653662 20433 37 053,25
-32206,35 ZE122,78 505405
_Z53151,08 22735 59 535518
-24085,30 19500 47 -4584 83
_20038,52 1623876 381,28
-15583.75 -12574 28 -20% 46
11527,97 o735 45 219252
757308 E507 54 4355 44
382057 -3334,13 47535
Max Max Min  Min
[E:_I ) [ﬁl d[;:_:']{ dl;:"n"‘]r dUX  dU¥  ux U ux | or
[em]  [em]  [em]  [em)
02 0.0 0z 00 0O0 ool 0z 08 00 00
06 0.0 0.4 a0 0.00 0,00 0.7 0.1 0,2 0,
12 0.0 0s 00 000 oot 12z ©01 0§ 00
18 0.0 07 00 000 oot 18 o1 12 00
5 0,0 07 00 000 008 2§ 041 18 00
33 0.0 07 00 000 o0 34 041 26 00
41 0.0 07 00 000 0o 41 04 33 00
a7 0.0 07 00 000 000 48 04 40 00
54 0.0 05 00 000 ool 54 00 47 00
uuy aeux drwy o T T B
[em]  [sm] [em] [em] [em] | [em] | fem] | fem)
0,0 04 00 o4 000 000 00 04 00 00
0.0 11 0,0 o7 0,04 0,00 o 1,1 0,8 4
0.0 13 00 0E 000 000 00 18 o0 141
0,0 23 00 oe om0 000 00 2E 00 18
0,0 38 00 08 o000 000 00 56 00 238
0,0 14 00 0E 000 000 00 44 00 36
0.0 EX 00 o7 o000 o000 o0 51 00 44
0,0 57 00 o& o000 000 00F 57 00 51
0,0 52 00 05 o000 000 00 &2 00 57
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Fichier : Structure 02

ferraillage de section de poteau

Date : 16/06/18

“UMax=2477.,04
Min=8,66

() Cas: 7 (1.35G+1.5Q)

WMz 10kNm
.____.___-___-_ Max=53,41
C e ) Min=-50,11
o CEtage  amy Sk
o (Fagen ) Max-16s
U ! d , Min=-16,06
=i~ —-i Etage 2

T M Fx+c Fxt 500kN
2----(Etage 1 ) Max=2477.94

;-—-<-—-----{ Etage 6

Cas: 7 (1.35G+1.5Q)
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: Structure 02

Fichier

F

113,07

Min=-36,06
=My 10kNm
Max=28.44
Min=-30,09

I Nz 50kMNm
Max

i

| e

..._.... ._!. ..._..u ei

Cas: 11 (G+Q+EY)

ax—=

125348

CMinsT190 T

Page: 8
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: Structure 02

Fichier

Min=13 67
Cas: 12 (0. 8G+EX)

Etage 6

p—— ) 1T E__E

x ey --_._.--_.4.-&-_ ] -_qhﬁ- m_‘h-.-__ﬂhﬁ h_‘w-ﬁ-_hﬁ%h\

q

Max=5,80
Min=-3.29
=1 My 10kNm
Max=563
Min=-33.28

:
¢
s
. |

3

age 4

EL
k- Etage

Page: 9
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: Structure 02

Fichier

i

ﬁcUD,Nr 'U!:“"‘.

Etage 6

_ uu-luuw......mnq.mm--i__lnmlﬂ.

' -|-,||.|.,.,..l-ammm-nmmm-n_.___.mﬂmmm-_n

Cas: 8 (G+Q)

6,31

o 'Miﬂr-cd

kNm ™~
=12.23

yZd

“Max

MM

Min=-11,60

Page : 10
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Fichier : Structure 02

Ferraillage de Ta poutre

N
tage ,;-:,n_f,.-ﬁ?;
. S
tage %.u!ifgg:

T e

e
e

My 50kNm
Max=79,59
Min=-132,54

I SRy,
bimy T Ay,

= i i LAy
.Em -y
Ji‘l‘.ﬁ‘

My 10kNm
Max=28,16
Min=46,43
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Fichier : Structure 02

; |

| b o e IR Y

*;;-ﬂ‘f-_',ul-_ i .!l:_*.‘"'I:_'ﬁ !:fj |||-‘_‘.,--fI

— i ":::éff: * ' m_,:qfnlﬁi-*', :I..-s'

7 #-:'.“ =\ e “ d i..;*fﬁf';-

el _- :ﬂ::;i-"" - e ﬁ:

e
|5 | = H ;n_':-""-'--- ;,
'-"-_n'?_%lt,-;-:;gg
[ ] T Pl
S e b T
Sae Pl

Etage 5] i:___-f j
Etr] Qe < ...F-““:I?J“ e
Eta = a‘? :*'
Etr] e r.f('i.:.:ﬂ'

Etae 1'-_' :._‘_ :_

A
3

e

[ L o . o |
] 1] ) i, H ;
ine. o ;. by
m&.ﬂn , [ : M ! | . — S "
I e M " [ ; F'L.q 2 o by .1'.-“. N gy, =
II g 1 . L
; .

v ZEIE TS
= =il

Etage £
— b . ., “ 1%
Ftage ‘iﬁg;‘:f*-;.;;.‘:;-- i
.-"'I. s .I- .“ l 152
Ett} . e -‘!:HJ:::E;.::" “‘ ‘I‘I’l 1 —1% -'
: .“h‘-" L%y B ! I": . i
E:ae ‘4‘.“'3-:.'.,.".', ; 33,69
age 1.1 > 9% =

- -
E ER v

B s repiints i e 8 (6+0)
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Date : 16/06/18

Fichier : Structure 02

Etaqe T
MEEREE

A4 P
Etage gia;;lﬁi

Elage MRy

_ Siaife’ O
ST N
{2 EALS T )

e T,

g
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Fichier : Structure 02

Ferraillage de Ta voile

1

sRo
MRz [kHm] TRy [kHM] [MPa] sRe [MPa]
AKX 932 66 458,19 0,47 1,66
Panneau 1118 1159 906 1118
Coupe 50-58 56~55-64-63 TE5-3 50-58
E_C 10 (C) (CQC) 10 (C) [(CQC) 10 E:.CD.}IIE; 10 (C) (CQC)

Date : 16/06/18 Page : 14
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Ferraillage de Ta dalle de radier

Noeud/Cas

217 (C)
47(C)
6/ 7(C)
8/7(C)
10/ 7 (C)
1217 (C)
14/ 7 (C)
1617 (C)
1817 (C)
20/ 7 (C)
22/ 7 (C)
2417 (C)
2617 (C)
2817 (C)

30/ 7 (C)
3217 (C)
34/ 7 (C)
36/ 7 (C)
3817 (C)
40/7(C)
4217 (C)
4/7(C)
46/ 7 (C)
48/7(C)
50/ 7 (C)
52/ 7 (C)
54/ 7 (C)
56/ 7 (C)
5817 (C)
80/ 7 (C)
82/7(C)
64/ 7 (C)
525/ 7 (C)
528/ 7 (C)
766/ 7 (C)
773 7 (C)
77417 (C)
806/ 7 (C)
81317 (C)

Date : 16/06/18

Fichier

Structure 02

FX [KN] FY [kN] FZ [kN]

76,67 53,41 1006,73
1,42 10,65 123472
1,48 13,02 1266,37

30,72 85,35 1111 47

68,32 5,98 B8T,03
1,08 7.33 1722 42
1,18 757 1790,03

75,16 9,44 955,07
1,62 6,52 1295,01
0,63 7.26 1933,98
1,00 759 203457
2,13 -10,48 141558

3,42 5,52 985,95
0,40 14,99 1932,12

17,04 31,85 250840
2,78 45 31 1606,22
3,46 5,52 986,12

0,38 14,98 1932 45

443 12,48 2458 10

20,41 1,07 1658,04

-1,58 6,52 1296,28

-0,60 727 1934,16

0,98 758 203599

235 10,44 1418,13

68,66 5,99 887,03

21,03 735 172232

113 7,95 1780,30

74,99 9,43 949,90

78,37 53,51 1007,70
1,38 10,69 123412
1,45 12,98 1267 52

80,72 66,00 1114,92

-1,63 18,55 17,72
3,47 55,19 45,02

0,13 3267 181,83
0,25 11,13 297,96
1,03 2,98 316,19
0,13 33,01 163,53

0,25 1125 300,27
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Somme totale

Date : 16/06/18

814/ 7 (C)
846/ 7 (C)
853/ 7 (C)
854/ 7 (C)
886/ 7 (C)
89317 (C)
894/ 7 (C)
1851/ 7 (C)
18521 7 (C)
1853 7 (C)
1876/ 7 (C)
18771 7 (C)
1878 7 (C)
1901/ 7 (C)
1902/ 7 (C)
1903 7 (C)
1926{ 7 (C)
19271 7 (C)
19281 7 (C)

Cas T (C)

2014
Fichier Structure 02
-1,03 -2,94 317,86
0,12 -43,22 206,68
0,25 -18,02 343,34
0,99 -1,80 320,33
0,12 -43,09 206,03
-0,24 -18,00 34262
-0,98 1,77 320,18
18,99 062 354 37
6,10 0,22 358,90
-8,40 0,33 375,00
8,74 0,33 375,01
5,72 0,22 3559 04
-18,64 0,63 354 66
=173 -0,85 358,62
-4.M -0,38 35959, 15
10,93 -0,55 403,08
17,50 -0,85 358,20
424 -0,38 399 652
-10,76 -0,55 404 47
1.35G+1.50

0,00 0,00 5535977
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Noeudi/Cas

21§ (C)
4/8(C)
6/ 8 (C)
8/8 (C)
10/ & (C)
12/ 8 (C)
14/ 8 (C)
1618 (C)
18/ 8 (C)
20/ § (C)
2218 (C)
241 8 (C)
2618 (C)
281 8 (C)

30/ 8 (C)
32/ 8 (C)
34/ 8 (C)
36/ 8 (C)
38/ 8 (C)
40/ 8 (C)
42/ 8 (C)
44/ 8 (C)
46/ 8 (C)
48/ 8(C)
50/ 8 (C)
52/ 8 (C)
54/ 8 (C)
56/ 8 (C)
58/ 8 (C)
60/ & (C)
62/ 8 (C)
84/ 8 (C)
525/ 8 (C)
528/ 8 (C)
766/ 8 (C)
773/ 8 (C)
774/ 8 (C)
806/ 8 (C)
81318 (C)

Date : 16/06/18

Fichier

Structure 02

FX [kN] FY [kN] FZ [kN]
56,22 39,26 739,27
1,03 7,81 904,76
1,08 9,51 928,37
59,15 43,23 814,39
-50,20 436 650,78
0,76 5,33 1258,05
0,83 =77 1305,23
55,14 6,36 700,01
124 482 945,36
0,46 527 1409,32
073 5,57 148229
1,61 781 1033,44
253 402 72279
0,30 10,85 1408,39
12,93 22,91 1824,68
2,02 33,79 1175,20
2,56 402 722,92
0,27 10,85 1408,61
3,19 9,03 1787,97
-14,72 -0,92 1212,83
1,21 483 946,79
0,44 528 1409,44
-0,71 5,55 1483,29
1,70 758 1035,33
50,44 437 650,77
0,74 534 1255,97
-0,81 577 1305,42
55,01 6,36 696,24
55,00 39,34 739,99
1,01 784 904,32
1,05 9,48 929,33
59,15 4834 817,42
-1,18 13,37 12,78
2,50 40,49 33,17
~0,09 24,05 119,13
0,19 821 218,85
0,75 2,14 232,06
0,10 2429 120,29
0,18 8,30 220,64
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Fichier : Structure 02

814/ 5 (C) -0,75 -2,12 23328
846/ 5 (C) -0,09 -31,64 151,35
858318 (C) 0,12 -11,72 25162
85413 (C) 0,72 -1,29 235,00
886/ 8 (C) 0,09 -31,58 150,88
893/ 5 (C) -0,18 -11,71 251,09
894/ 8 (C) =072 =127 234 89
1851/ & (C) 13,86 0,45 267 51
1852/ & (C) 440 0,16 270,78
18531 & (C) £24 0,24 275,16
1876/ & (C) 648 0,24 27517
18771 & (C) -412 0,16 270,85
15781 & (C) -13,81 0,45 28772
1901/ & (C) -12,66 -0,62 292 76
1902/ & (C) -2.50 -0,28 292 63
19031 & (C) &,06 -0,41 285 48
1926/ & (C) 12,80 -0,82 259185
19271 8 (C) 3,06 -0,28 292 97
1928/ § (C) -7.04 -0,41 208 49
Cas 8 (C) G+Q

Somme totale 0,00 0,00 40482 04

Ferraillage de nervure

4 My 100kNm
Max=352,91
Min=-186.60

Cas: 7 (1.35G+1.5Q)

4 My 100kNm
Max=258_57
Min=-137,06

Cas: 8 (G+Q)
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Date : 16/06/18

Fichier : Structure 02

R e —— T
Ftage 3 }:~ !_,e'f'*w!.h_!_ | ! { Etage 3 )
P T L

ax=881,66

P “an—faﬁa,as

BT
] =
Cas: 7 (1.35G+1.5Q)

ey T )
¢ -}{ EtagadiEz 200KN

Cas: 8 (G+Q)
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Date : 16/06/18

Fichier : Structure 02

Jl e -

§ T . et

etk (T Y] S 100kN
il e

"'"Al 7 7 A .
P L A L ——Max=639,57
"’ﬂ-%rﬂ,m DA Betatin622 10

G

T T e

L

{
| +c Fxt 500kN
& =1802,74

= | n=6,34

o fumir
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RESUME

Ce projet présent une étude détaillée d’un batiment a usage habitation constitué¢ d'un Rez de
chaussée plus (08) étages, implanté a la wilaya de Sétif. Cette région est classée en zone de
moyenne sismicité Ila selon le RPA99 version 2003.

En utilisant les de calcul et vérifications du béton armé (RPA99V2003 et B.A.E.L91
modifié99).

Ou nous prenons une description générale du projet avec une présentation de caractéristiques
des matériaux, ensuite le pré dimensionnement de la structure, la descente des charges.et le
calcul des éléments principaux et secondaires (poutrelles, escaliers, acrotére, balcon, et
plancher).

Ou nous menons des études dynamique de la structure afin de déterminer les différentes
sollicitations dues aux chargements (charges permanentes, d'exploitation et charge sismique),

et on terminer le travail avec une conclusion générale.

il
Gt 4 ) sha Al (e A8 K S L) ) dga g AL Rlare Al ) 2w US| 2 ATl 3 S0 dlae ) day
RPA99.V2003 (s 3ad pldaill bas Ll 315 Aaws giall 3laliall (pann Adicaall Cishans 0 5 (8 Lt 1 5 (pm )
. BAELO91 5

ealic Al ol iy o st laany, Alextiosal o) pall (ailiady Cay jail e g g pdiall Lale limy ki G
O, 3815, 33acl) (e Apnbal) jealiall Cluny st WS, L) e Akl Y seall paai dalee 6 5 4)
i) Il el S saall Gl Cliac ) (e 3535 (Ll 5 JOY N aa 8 deadin) duilul A
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