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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 qualit¢ 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 particuliere sont I'ceuvre d'une équipe pluri 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 systéme de contreventement dépend de certaines considérations a savoir la catégorie du
site, la hauteur et I'usage de la construction ainsi que les contraintes architecturales. Le but de la
présente étude est de proposer une structure en béton armé d'un batiment, comportant un RDC plus
9 étages a usage d’habitation (R+9 étages), dont le systetme 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.

Le travail sera consacré a 1’étude d’un batiment R+9 a usage d’habitation, en utilisant le logiciel

de calcul « ROBOT2018 ».
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Chapitre I : Présentation du projet 2019

INTRODUCTION

Les constructions en béton armé ont souvent subi des dégats importants. Lors des
tremblements de terre majeurs, plus particuliecrement les ossatures en portiques. Ces dégats
sont dus en général a une conception architecturale incorrecte du point de vue parasismique, a
un ferraillage inadéquat, a une mauvaise qualité d’exécution.

Dans le cadre de ce projet de fin d’étude, nous avons procédé au calcul d’un batiment
comportant un RDC et 09 étages destinés pour usage d’habitation, dont le systéme de

contreventement mixte est assuré par des voiles et des portiques.

1.1 Présentation de I’ouvrage étudié :

Le batiment est a usage d’habitation, composé d’un Rez-de chaussée et de 09 étages
a usage d’habitation.
Les caractéristiques géométriques de batiment sont :

En élévation :

Hauteur du RDC-- 4.08 m.
Hauteur étage courant------------------ 3.06 m.
L’acrotere----------==-===mmmmmmmm - 0.6 m
Hauteur totale----------------------—-—- 31.62m.
En plan :
*Longueur en plan---------=-==-==-==---m—emeeeo—- 21.60 m
*Largeur en plan-----------=--==--=-—omeemeem- 14.30m

> Le batiment est implanté a la wilaya de BISKRA, C’est une zone classée par le RPA
99/version 2003 comme zone de faible sismicité (zone I).

> L'ouvrage appartient au groupe d'usage (2) : parce qu’il est considéré comme batiment
d’usage habitation dont la hauteur ne dépasse pas 48m.

> Le site est considéré comme un site ferme (S2).

FEtude d’un batiment R+9 en Béton Armé a contreventement mixte
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I.1.1 Conception de la structure du batiment

a. Structure de contreventement

L’ouvrage rentre dans le cadre de I’application des RPA99/Version2003. D’apres ks
conditions de l’article 3.4.A pour les structures en béton armé, on ne peut pas adopter un
contreventement par portique auto stable puisque la hauteur totale du batiment dépasse les
14 m. Par conséquent, nous avons opté pour un contreventement mixte assuré¢ par des voiles
et des portiques avec justification d’interaction portiques-voiles.

Pour ce genre de contreventement il ya lieu également de vérifier les conditions suivantes :

v Les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% des
sollicitations dues aux charges verticales.

v Les charges horizontales sont reprises conjointement par les voiles et les
portiques proportionnellement a leurs rigidités relatives ainsi qu’aux sollicitations résultant de
leur interaction a tous les niveaux.

v Les portiques doivent reprendre outre les sollicitations dues aux charges
verticales, au moins 25% de I’effort tranchant de I’étage.

b. Le Plancher
On a opt€ pour un plancher en corps creux, qui présente les avantages suivants :
Facilité de réalisation

Réduction de la masse du plancher et par conséquence 1’effet sismique

vV V V

11 fait fonction d’isolation acoustique et thermique
» Economie dans le colt de coffrage (les poutrelles et le corps creux forment un

coffrage perdu)
c. La cage d’escalier

La cage d’escalier permet I'acces du niveaux RDC au neuf étages. Elle est constituée a chaque
niveau de deux volées et d’un palier intermédiaire.
d. Les facades

Les facades sont réalisées en double cloison par des éléments de briques comportant
des ouvertures pour fenétres a certains endroits.
e. Local d’ascenseur

L’ascenseur est un appareil ¢lévateur permettant le déplacement vertical et acces aux
différents niveaux du batiment, il est composé essentiellement de la cabine et de sa

machinerie.

FEtude d’un batiment R+9 en Béton Armé a contreventement mixte




Chapitre I : Présentation du projet 2019

1.2 CARACTERISTIQUES DES MATERIAUX

Pour justifier la sécurité de ’ouvrage et de ses éléments, cette étude est élaborée sur la

base des réglementations et des normes Algériennes et Internationales suivantes :

1.

1.2.1.

DTR BC 2 4.8 R.P.A. 99 version 2003 : Régles Parasismiques Algériennes, désigné
ci-apres par RPA.

DTR BC 2.2 C.B.A. 93 : Régles de Conception et de Calcul des Structures en Béton
Armé, désigné ci-apres par CBA.

DTR BC 2.2 : Charges Permanentes et Charges d’Exploitations, désigné ci-apres par
CPCE.

DTR C 2.4.7 R.N.V. 99 : Réglement Neige et Vent, désigné ci-aprés par RNV.

DTU P 18.702 BAEL 91 modifi¢ 1999 : Régles de Calcul de Béton Armé aux Etats

Limites, désigné ci-aprés par BAEL.

HYPOTHESES DE CALCUL

Caractéristiques des matériaux :

Le batiment sera réalisé en béton armé de poids volumique de 25 kN/m®. Le béton et

I’acier posseédent les caractéristiques suivantes :
a) Béton:

- Le béton est dosé en 350 kg/m’ en ciment CEM II-CPJ 42,5.

- Larésistance a la compression a 28 jours : fc28=25 MPa.

- Larésistance a la traction a 28 jours : fos =0,6+0,06 foog =2,1 MPa.

- Larésistance en compression de calcul a 'ELU : f,,,=0,85%; /&@yv.

e Dans les combinaisons fondamentales (y1=1,5) et la durée d’application des
charges est supérieure a 24 heures (6 =1) ; f,,= 14,2 MPa.
e Dans les combinaisons accidentelles (yv=1,15) et la durée d’application des

charges est inférieure a 1 heure (6=0,85) ; f,,=21,8 MPa

- La contrainte tangentielle limite & ’ELS dans les combinaisons

fondamentales (y;, = 1,5) et pour des armatures droites et fissuration préjudiciable ou

trés préjudiciable :

T,=min{0,2 f;/ y, ; 4MPa } = 3,33 MPa.

La contrainte limite de compression a ’ELS &= 0,6 f; = 15 MPa.
Le module de déformation longitudinale différée a 28 jours :

EV

e =3700f%_=10819 MPa.

Le module de déformation longitudinale instantanée a 28 jours

E,e = 11000 2 =32 164 MPa.
- Le coefficient de Poisson :

FEtude d’un batiment R+9 en Béton Armé a contreventement mixte
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e AlELU:vw=0.
e ATELS:v=0.2.

- Le module de déformation transversale différée a 28 jours : G .o = E ,5/2 (1 +V);
e APELU:G,,; =5 409 MPa.
e AIELS: G, =4 508 MPa.

- Le module de déformation transversale instantanée a 28 jours : G,,; = E. .5 /2 (1+v);
e alELU:G,,, = 16 082 MPa.
e ATELS: G,,5 = 13 402 MPa.

b) Acier
— Les armatures principales sont des aciers a haute adhérence de nuance Fe E400.

— La limite de la limite d’¢lasticité garantie : f, = 400 MPa.

— La limite ¢élastique de calcul a 'ELU ; £, =f_/y, ;
e Dans les combinaisons fondamentales (y, = 1,15); f_, = 348 MPa.
e Dans les combinaisons accidentelles (y, = 1); f,, = 400 MPa.

— La contrainte limite de traction a I’ELS est ;
e Fissuration préjudiciable en infrastructure :
o.=min{2/3f, ;110 /nf,; ]},
Pour les armatures a haute adhérence de diamétre @ = 6 mm ;= 1,6; o, = 202 MPa.

e Fissuration trés préjudiciable en superstructure :
o =mn{1/2f, ;90 /nf; ]},

Pour les armatures a haute adhérence de diamétre @ = 6 mm ;= 1,6; o, = 165 MPa.

- Le module d’¢lasticité de Yong : E_ = 200 000 MPa.

FEtude d’un batiment R+9 en Béton Armé a contreventement mixte
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1.2.2. CLASSIFICATION SELON RPA

L’ouvrage est classé selon les RPA comme suit :

a. Zone séismique ; Zone I - séismicité moyenne.

b. Importance ; Groupe d’usage 2 — ouvrages importance moyenne.

c. Site ; Catégorie S2 - site ferme

d. Systémes de contreventement ; Structure en béton armé a contreventement mixte
portiques/voiles.

e. Configuration ; Configuration réguliére en plan et en élévation.

FEtude d’un batiment R+9 en Béton Armé a contreventement mixte
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Introduction

Le pré dimensionnement des éléments structuraux a pour but de déterminer les
dimensions de départ de ces ¢léments structuraux (poteaux, poutres, dalles).
Pour cela, nos calculs seront basés sur les régles suivant : RPA99 V2003 et BAELY]I.

I1.1. Pré-dimensionnement des poutres

Ce sont des éléments porteurs horizontaux en béton armé, elles transmettent les
charges aux poteaux suivant leur emplacement dans la construction.

Selon le RPA 99V2003 (article 7.5.1) ; les poutres doivent respecter les conditions ci-apres :

e b>20cm
e h>30cm
e h/b<4.0

Tel que b et h sont les dimensions de poutre.

hl

bl :> WA B2 01D

b <IWIA 312 h112)

Fig (IL.1) : Dimensions a respecter pour les poutres.

Condition portée : (PIERRE CHARON ... page 218).

h= (%+%) L max L max : la plus grande portée entre les nus.

b=(0,4+0,8)h

Telle que :  h: hauteur de poutre

b : largeur de poutre

FEtude d’un batiment R+9 en Béton Armé a contreventement mixte
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1.1. Les poutres longitudinales (Principales) :

Onal nax=4.8m

=>32<h <48 40 cm
=> On prend h =40 cm
=> Onprend b=30 cm
30cm
* |a poutre principale a une section : (b x hp) = (30 x 40) cm?
1.2. Les poutres transversales (secondaires) :
Onal max=4,80m
=>32 <h,<48
=> On prend hs= 35¢m
=> Onprend b =30 cm 35cm
30 cm
* la poutre secondaire a une section : (b x hs) = (30 x35) cm?
Vérification vis-a-vis du RPA99/ V2003 :
e b =30cm>20cm CV  (CV : condition vérifiée)
e hy=40cm>30cm CvV
e hs=35cm>30cm Cv
e h,/b=40/30=1,33<4 Cv
e hy/b=45/30=1,16<4 Cv

11 .2. Pré dimensionnement des dalles :

Les planches sont des aires planes limitant des étages et supportant les revétements de

sol. Pour ce projet on a opté pour un plancher en corps creux.

2.1. Justification du choix du plancher a corps creux :
+ Absence des charges concentrées importantes sur le plancher.
+ Plus légere que la dalle plaine.
+ Nécessite peu de coffrage.
A 4

Bonne isolation thermique et phonique.

FEtude d’un batiment R+9 en Béton Armé a contreventement mixte
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+ h : la hauteur total (corps creux + la table de compression).
Cette solution trés communément employée dans les batiments d’habitation, elle consiste a
utiliser des hourdis creux aux corps creux.

Les hourdis doit avoir une épaisseur minimale de 4 cm, selon le BAEL 91 (art B.6.8, 423).
L’¢épaisseur de la dalle dépend de plusieurs conditions :
e Condition de résistance au feu :
Les normes imposent des épaisseurs de I’ordre :
ex=Tcm Pour une heure de coupe-feu.
ex=l1cm  Pour deux heures de coupe-feu.

e Condition de fleche : (BAEL91.B6.8.424......pagel72.) :

.. . L
D’apres la condition de résistance a la fleche e> s BAEL9I1 (art B.6.8, 424).

Lzml'n ( Lxmax , LymaX)
L =480 cm

>——=h >L=21.33cm.

Tt 22.5 "225
On choisit un plancher a corps creux de type (20+5)
h =20 cm — > corps creux
ho =5 cm —— dalle de compression

h¢=25cm —— 3 la hauteur totale du plancher.

Caractéristique géométrique des poutrelles :
b
0,3< h—OS 0,4 selon les regles BAEL.
t

6cm<byo<8cm

=Soit bo =10 cm.
La section en travée a considérer est une section en T tel que la largeur de la table est donnée
par les conditions suivantes :

*Le corps creux choisi est normalisé de hauteur 20 cm et de longueur 55 cm

FEtude d’un batiment R+9 en Béton Armé a contreventement mixte
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ﬂ:2:27.50m

pr=miny 4?30
—=——=48cm
10 10

L, : la distance entre mus de deux nervures
L : la longueur de la nervure :
On prend b= 27,5 cm
b=2b;+bp=2x27,5+10=65cm

= b=65cm

<

T i

65

Fig (IL2) : Caractéristique géométrique des poutrelles

11.3. Pré dimensionnement des poteaux :

Les poteaux sont des ¢léments porteurs, leurs fonctions principales sont reprendre les efforts
dus aux charges et surcharges ramenées par les poutres est ensuite les transmettrez aux
fondations.

Selon les regles (B.A.E.L)ona:

LF: 0.7he

Lr=0.7*408=285.6 cm

FEtude d’un batiment R+9 en Béton Armé a contreventement mixte
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A=max(4,,4,)<70.
A, :3.46L—F, A, :3.46L—F.
b h

285.6

A, =3.46 > 70.

=b=h>14.12 cm.

2, =3.46220 > 70
h

> Donc on propose une section de (50 x 55)
Vérification :

Selon les regles R.P.A/ version 2003 (art 7.4.1) page 48 pour la zonel :

min(b;, ;) = 25CH......ccuiiiiiiiiiiiiiii cv
min(h,, )2 =498 20440, cv
20 20
b,
1 Zi 1
A<h_<4:>A<0.8<4 .................................... cy

1

Initialement les dimensions suivantes de la section du poteau qui seront vérifiées par la Suite :

-Pour tous les niveaux soit b;=50 cm et h;=55 cm
Remarque :

La section sera adoptée aprés avoir la descente de charges sur les poteaux.

55

Fig (IL.3) : Section des poteaux choisis

FEtude d’un batiment R+9 en Béton Armé a contreventement mixte
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11.4. Pré dimensionnement des voiles :

Le contreventement mixte tel que donné dans le RPA 99, est défini par les trois conditions
suivantes qui doivent étre respectées :

Les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% des sollicitations dues
aux charges verticales.

Les charges horizontales sont reprises conjointement par les voiles et portiques
proportionnellement a leur rigidité relative ainsi que les sollicitations résultant
de leur interaction a tous les niveaux.

Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges verticales, au
moins 25% de I’effort tranchant de I’étage.

Le Pré dimensionnement des voiles de contreventement en béton armé est justifié

par larticle 7.7.1 de RPA99/Version2003 (page56).

Les voiles servent d’une part a contreventer le batiment en reprenant les efforts

horizontaux (sé€isme et vent) et d’autre part de reprendre une partie des efforts verticaux

qu’ils transmettent aux fondations.

Seuls les efforts de translation seront pris en compte, ceux induit par la rotation ne

sont pas connues dans le cadre de ce pré dimensionnement.

D’apres I’article 7.7.1 de RPA 99/Version2003.
- sont considérés comme voiles les éléments satisfaisants la condition
L>4e telleque L :longueur de voile

e : épaisseur de voile.

he

Fig (IL.4) : Coupe de voile en élévation

FEtude d’un batiment R+9 en Béton Armé a contreventement mixte
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-L’¢épaisseur minimale du voile est del5 cm. De plus I’épaisseur doit étre déterminée en

fonction de la hauteur libre d’étage He et des conditions de rigidité aux extrémités selon les

formules suivantes :

0°22°25
i |
! 1
! |
: >3 !
I ¢ .
| 1
1 a [
: £ «—> :
: >2a —p Ae— !
I g E
! |
i az e
| 22 :
: L>4 |
E 2> he a >h/20 !
. 25 :
R 1
Fig (IL5) : Coupes de voiles en plan
a/ RDC :

he =4.08 —0,35=3.73 m
= e=373/20=18.65cm
*Donc on prend une épaisseur constante pour tous les voiles e =20 cm.

IL.5. Pré dimensionnement des escaliers

Les escaliers sont des éléments 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.

Remarque:
En a choisis un seul type pour faire I'étude (escalier étages courants)

Marche Contre- Marche 2 palier de repoé* _

\\_ Palier étage ™\ "\
EmmarchemeN»

Figure I1.9. Escalier.

FEtude d’un batiment R+9 en Béton Armé a contreventement mixte
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o

210 240 120

< > < L

h : hauteur de contre marche
g: largeur de marche (giron).

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

la largeur g: 25<g<32cm.

Onprend: h=17cm et g=30cm.
Formule de BLONDEL : 59 < g+2h <66
2.htg = (2x17) +30 =64 cm =59 < 64 < 66***** (c.v)

- Nombre de contre marche : n = %

n : nombre de contre marche.

H : hauteur d’étage.

h : hauteur de la contre marche.

n=20_13 Contre marche pour les deux volées.

17
- Longueur de la volée
L=(n-1) g=(9-1) x30 =8 x 30 =240 cm.
- Inclinaison de la paillasse
H/2 153
tana = T=E= 06375 - a = 32.5°
H: hauteur d’étage = 3.06 m
L: Longueur de la paillasse=2.40 m.
L L 240

cosg =——= [ = = =2.85m
! cosx cos325

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

L=2.85+2.10=4.95m

FEtude d’un batiment R+9 en Béton Armé a contreventement mixte
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1o
Dot o=+ |Lt = e=(12.38+16.50)cm
© (40 30) ( )

Lt=495 cm

Soit :e=15cm.

L
]

L
a

= e=

%]
]
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I1.2. Descente des charges
I1.2.1. Introduction
La descente des charges est 1’opération qui consiste & déterminer toutes les charges
provenant a un élément porteur de la structure, depuis le dernier niveau jusqu’a la fondation, et

ainsi la vérification de leur section.

Role de descente des charges
-Evaluation des charges (G et Q) revenant aux fondations.

-Vérification de la section des éléments porteurs (poteaux, voiles).

I1.2.2. Evaluation des charges et surcharges

I1.2.2.1.Plancher terrasse inaccessible (DTR B.C 2.2)

-Gravillon de protection (0.05 m)

e e e e e e e e e e e e e

-isolation thermique (0.04 m)

-forme de pente (0.12 m)

-dalle en corps creux (0.24 m)

am,  ,munm, N
NI RR R FR R R RIRF R R R RIFFFK VATAYATATATATAY
-Enduit Platre (0.02 m) /

Fig. I1.10. Schéma d’un plancher de terrasse inaccessible.

IN°  |Composant Epaisseur | Poids volumique Poids
(m) (KN/m”) surfac1que

(KN/m’)

L' Gravillon de protection 0.05 20 1

2 [Btanchéité multicouche 0.02 6 0.12

3 [Isolation thermique (liége) 0.04 4 0.16

4 [Forme de pente 0.12 22 2.64

S [Plancher en corps creux 0.25 - 3.20

6  |[Enduit de platre 0.02 10 0.20

G =7.32 KN/m?.

Q =1.00 KN/m?.

FEtude d’un batiment R+9 en Béton Armé a contreventement mixte
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11.2.2.2. Plancher courant a usage d'habitation (DTR B.C 2.2)

- Carrelage (0.02 m)

- Chape de mortier (0.02 m)

- lit

- dalle en corps creux (0.24 m)

- Enduit Platre (0.02 m)

de sable (0.02 m)

Fig. I1.11. Schéma d’un plancher d’étage courant.

11.2.2.5 Murs extérieurs (DTR B.C 2.2)

IN° Composant Epaisseur | Poids volumique | Poids surfacique
(m) (KN/m?) (KN/m®)
I Revétement en carrelage 0.02 22 0.44
2 Mortier de pose 0.02 20 0.40
3 LLit de sable 0.02 18 0.36
4 Plancher en corps creux 0.25 - 3.20
5 [Enduit platre 0.02 10 0.20
6  (Cloisons légeres - - 1
G =5.60 KN/m?. Q =1.50 KN/m?.

IN°® Composant Epaisseur | Poids volumique Poids
(m) (KN/m”) surfacique
(KN/m’)
1 |[Enduit extérieur 0.02 20 0.4
2 Brique creuse 0.15 14 2.1
3 |Brique creuse 0.1 14 1.4
4 |Enduit intérieur 0.015 12 0.18
Avec 30% d’ouverture .......... 4.08 x0.7=2.856 KN/m?

FEtude d’un batiment R+9 en Béton Armé a contreventement mixte
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4 >

15 5 10cm

Fig. 11.12. Schéma du mur double cloisons.

I11.2.2.6. Acrotére (DTR B.C 2.2)

10cm
Surface de ’acrotére — kT
St =(0.6x0.1)+(0.07x0.1)+(0.1x0.03x0.5)=0.0685 m> 3em
Tcm

Charge permanente < |

_ _ 60c 10cm
G1=0.0685%25=1.7125 KN/ml. m
G2=1x0.6x1.8=1.08 KN/ml.
G=G1+G2=1.7125+1.08=2.792 KN/ml.

G1 : poids de I’acroteére par métre linéaire. Fig. TL13. L’acrotére.
G2 : poids de mortier de crépissage par metre linéaire.

Surcharge

Q : force horizontale sollicite I’acrotére due a la main courante est 1.00 KN/m.

Q x Im=1.00 KN/ml

G=2.792 KN/ml. Q=1.00 KN/ml.

11.2.2.7. Les escaliers

A) Paliers (DTR B.C 2.2)

N° Désignations e(m) |y (KN/m®) | G (KN/m?)
1 | Carrelage 0.02 22 0.44
2 | mortier de pose 0.02 20 0.40
3 | Lit de sable 0.02 18 0.36
4 | Dalle pleine(BA) 0.15 25 3.75
5 | Enduit ciment 0.02 20 0.4
G=5.35 KN/ml. Q=2.50 KN/ml.

FEtude d’un batiment R+9 en Béton Armé a contreventement mixte
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B) Volée (paillasse) (DTR B.C 2.2)
Epaisseur de marche = 0.5h = 0.5x0.17 =0.085 m

Epaisseur de paillasse= e/cos a. = 0.15/cos 32.5=0.172 m

N° | Désignations e (m) v (KN/m?) G (KN/m?)
1 Carrelage 0.02 22 0.44

2 mortier de pose 0.02 20 0.40

3 Poids de marche 0.085 22 1.87

4 Paillasse 0.172 25 4.3

5 Enduit platre 0.02 10 0.20

6 Garde corps - - 0.15

G=7.36 KN/ml. Q=2.50 KN/ml.

» Tableau récapitulatif

Charge permanentes Surcharges
Plancher terrasse 7.32 KN/m? 1.00 KN/m?
Plancher d’Etage courant 5.60 KN/m? 1.50 KN/m?
Acrotére 2.792 KN/ml 1.00 KN/m?
Murs extérieurs (30 cm) 2.856 KN/'m* | = e
Escalier (palier) 5.35 KN/m? 2.50 KN/m?
Escalier (paillasse) 7.36 KN/m? 2.50 KN/m?

I1.2.3. Loi de dégression (DTR B.C 2.2)

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

» Pour la toiture ou terrasse : Qo

» Pour le dernier étage : Q

» Pour I’étage immédiatement inférieur : 0,9Q

» Pour I’étage immédiatement inférieur : 0,8Q
et ainsi de suite réduisant de 10% par étage jusqu’a 0,5Q (valeur conservée pour les étages

inférieurs suivants).

FEtude d’un batiment R+9 en Béton Armé a contreventement mixte
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11.2.3.1. Descente des charges sur un poteau rectangulaire central B2

» La surface afférente pour la charge permanente

S (étage) = (1.90+2.25) x (2.25+2.15) =18.26 m’
» La surface afférente pour la charge d’exploitation

Sq (terrasse)= (1.90+2.25+0.30) x (2.25+2.15+0.30) =20.92 m’
Sq (étage)=20.92- (0.50%0.55) =20.72 m’

0.50 |,

S S
n p
I p " | "
S = L - i
i ps 055

S 5 L5
S ‘ ‘ S
N T 7

1.90

({3}) 2.25 = | =
-!E =

Fig. 11.14. La surface afférente du poteau .

10 10
13 | -
o 1=
14 3 | 14
1= L__ 15
F—— 1+ 489
i

Fig. I1.15. Coupe vertical des poteaux .

FEtude d’un batiment R+9 en Béton Armé a contreventement mixte
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niveau Elément G (KN) Q (KN)
1-1 Plancher Terrasse : 7.32x18.26 133.66 (20.92x1) =20.92
Poutre s : (0.30%0.35 x4.05) x25 10.63
Poutre p : (0.30 x 0.40x4.20) x25 12.60
2-2 Venant 1-1 : 156.89 20.92
Poteau :(0.50x0.55%3.06) x 25 21.08
3-3 -Venant 2-2 : 177.97 20.92+
Plancher E.C :5.60x20.72 116.03 (20.65%1.50)
Poutre s : (0.30%0.35 x4.05) x25 10.63 =51.90
Poutre p : (0.30 x 0.40%4.20) x25 12.60
4-4 -Venant 3-3 317.23 51.90
Poteau : (0.50%0.55%3.06) x 25 21.08
5-5 -Venant4-4 338.31 51.90+
Plancher E.C : 5.60%20.72 116.03 (0.9x20.65%1.50)
Poutre s : (0.30%0.35 x4.05) x25 10.63 =79.77
Poutre p : (0.30 x 0.40x4.20) x25 12.60
6-6 -Venant 5-5 477.57 79.77
Poteau : (0.50%0.55%3.06) x 25 21.08
7-7 -Venant6-6 498.65 79.77+
Plancher E.C : 5.60%20.72 116.03 (0.8%20.65%1.50)
Poutre s : (0.30%0.35 x4.05)x25 10.63 =104.55
Poutre p : (0.30 x 0.40x4.20) x25 12.60
8-8 -Venant 7-7 637.91 104.55
Poteau : (0.50%0.55%3.06) x 25 21.08
9-9 Venant 8-8 658.99 104.55+
Plancher E.C : 5.60%20.72 116.03 (0.7%x20.72x1.50)
Poutre s : (0.30%0.35 x4.05)x25 10.63 =126.31
Poutre p : (0.30 x 0.40x4.20) x25 12.60
10-10 | -Venant 9-9 798.25 126.31
Poteau : (0.50%0.55%3.06) x 25 21.08
11-11 | -Venant 10-10 819.33 126.31+
Plancher E.C : 5.60%20.72 116.03 (0.6x20.65%1.50)
Poutre s : (0.30%0.35 x4.05)x25 10.63 =144.90
Poutre p : (0.30 x 0.40x4.20) x25 12.60
12-12 | -Venant 11-11 970.59 144.90
Poteau : (0.50%0.55%3.06) x 25 21.08
13-13 | -Venant 12-12 991.67 144.90+
Plancher E.C : 5.60%20.72 116.03 (0.5%20.65%1.50)
Poutre s : (0.30%0.35 x4.05)x25 10.63 =160.39
Poutre p : (0.30 x 0.40x4.20) x25 12.60
14-14 | -Venant 13-13 1130.93 160.39
Poteau : (0.50%0.55%3.06) x 25 21.08
15-15 | -Venant 14-14 1152.01 160.39+
Plancher E.C : 5.60%20.72 116.03 (0.5%20.65%2.50)
Poutre s : (0.30%0.35 x4.05)x25 10.63 =175.88
Poutre p : (0.30 x 0.40x4.20) x25 12.60

FEtude d’un batiment R+9 en Béton Armé a contreventement mixte
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16-16 | -Venant 15-15 1291.27 175.88
Poteau : (0.50%0.55%3.06) x 25 21.08

17-17 | -Venant 16-16 1312.35 175.88+
Plancher E.C : 5.60%20.72 116.03 (0.5%20.65x% 2.50)
Poutre s : (0.30%0.35 x4.05)%25 10.63 =191.37
Poutre p : (0.30 x 0.40x4.20) x25 12.60

18-18 | -Venant 17-17 1451.61 191.37
Poteau : (0.50%0.55%3.06) x 25 21.08

19-19 | -Venant 18-18 1472.69 191.37+
Plancher E.C : 5.60%20.72 116.03 (0.5%20.65x% 2.50)
Poutre s : (0.30%0.35 x4.05)%25 10.63 =206.86
Poutre p : (0.30 x 0.40x4.20) x25 12.60

20-20 | -Venant 19-19 1611.95 206.86
Poteau : (0.50%0.55%4.08) x 25 28.05

> =1640 > =206.86

Nu=1.35G+1.5Q
Nu=1.35x1640+1.5%x206.86=2524.29 KN
Nser=G+Q

Nser=1640+206.86= 1846.86 KN

I1.3.1.1 Vérification de la section de poteau : BAEL91 (B.8.4,1)

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

suivante :

N, SN=0{—Br Feas +A£}
097/b Vs

Nu=1,35G+1,5Q

a : est un coefficient fonction de 1’élancement mécanique A.

A =max(4,,4,)

ﬂX:\/ﬁxL—f ;A Z\/EXL—f
b Y h
h icm
L, =0.7L,
T

Etude d’un batiment R+9 en Béton Armé a contreventement mixte %
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Poteau (55%50) : du niveau RDC : L, =4.08 m

0.7x4.08
Ax =412 ——=19.79
0.50

0.85
2
1+0.2[/1j
35

dy = J12 07x408 1099
0.55

A=1979<50=>a =

a =0.802

0.85
2
1+0.2[/1j
35

pas de risque de flambement.

A=1799<50=>a =

a =0.810

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

d’épaisseur sur tout son périphérique.
B:= (h-2) x (b-2) = (55-2) x (50-2) = 2544 cm?*.
vs=1.15 5 vb=1.50

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

BAEL RPA
in ; in )

A = max (

BffL = max (4 cm?*/m de périmetre, 0,2%B)

0.26.h _ 0.2x500 x 550
100 100

=550 mm?

4% ((0.50 +0.55) x 2) = 840 mm >
BAEL — max (550 mm? ; 840 mm?) = 840 mm?
AR =0.7% B (zone )= 0.007 x 500 x 550 = 1925 mm >

A =max (A2 A ) = max (840 mm? ; 1925 mm?) = 1925mm?

Etude d’un bitiment R+9 en Béton Armé a contreventement mixte 27
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Tableau Récapitulatif :

N, ADSEL ] ARPA A B, N
Condition

™) (nm?) | (mm3) | (mmY) | (mm (V)
2524290 720 1400 1400 1824 | 5381011 Vérifiée

I1.3.1.2 Vérification vis-a-vis du RPA 99 (ART 7.4.3.1 p 50) :

V—L<0.3

chfc28 -

Ou:

Na: désigne effort normal de calcul s’exercant sur une section de béton .

Bc: est I’aire (section brute)
Fg: est la résistance caractéristique du béton

v =L <0.30
B, X f .

. 1846860
500x550%x25

Donc les sections choisies sont suffisantes dans tous les étages. (50x55) cm?.

FEtude d’un batiment R+9 en Béton Armé a contreventement mixte
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III. ELEMENTS SECONDAIRES

Dans toute structure on distingue deux types d’éléments :

v' Les éléments porteurs principaux qui contribuant aux contreventements directement.

v Les éléments secondaire qui ne contribuant pas au contreventement directement.

Dans ce chapitre nous avons calculons et étudier les éléments secondaires (Plancher,
Acrotere, Balcon et escalier ...) sont des ¢léments qui ne contribuant pas directement au

contreventement, dans 1’étude de ces éléments est indépendante de I’ Action sismique.

Le calcul de ses éléments s’effectue suivant le reglement BAEL91 en respectant le reglement

parasismique Algérien RPA99/V2003.

ITI.1. Les planchers

II1.1.1. Introduction

Les planchers sont des plates-formes horizontales qui divisent I’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.
IT1.1.2. Conception des planchers

Les planchers ont un rdle trés important dans la structure. Ils supportent les charges
verticales puis les transmettent aux ¢léments 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 constitu¢ par des éléments porteurs, des poutrelles coulées sur place et
par des éléments de remplissage (corps creux) de dimensions (20x20x55) cm?, avec une dalle

de compression de 5 cm d’épaisseur.

2 L s ) 29
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1I1.1.3. Méthode de calcul

Plusieurs méthodes peuvent étre utilisées dans le calcul des ¢léments secondaires d’un

batiment, nous citerons comme exemple méthode 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 élément.
I11.1.4. Calcul des sollicitations
Pour la détermination des efforts (M) et (T) on utilise la méthode forfaitaire si :

e La fissuration n’est pas préjudiciable.

0 <2G

e Les charges d’exploitation sont modérées
0 <500 Kg

e Les moments d’inertie des sections transversales sont les méme dans les différents

travées

e Les portées successives sont comprises entre (0.8 et 1.25) :

Li
<125
LiH

0.8<

II1.1.5. Calcul des moments
- Les moments sur appui

e 0.2My pour appui de rive

e (0.6My pour cas de deux travées

e 0.5Mj pour appui voisins des appuis de rive cas de plus deux travées

e 0.4Mj pour les appuis intermédiaires non voisins de la rive (plus de trois travées)

- Les moments en travées

Mr = max(1.05;(1+03a))0, - HEZHE

Mt > wM 0 travée de rive
1+0.3a _ o

Mr > TMO travée intermédiaire

Etude d’un bétiment R+9 en Béton Armé & contreventement mixte
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IT1.1.6. Types des nervures

Nous avons un seul type de poutrelles a calculer pour chaque étage

A B C D E
A A A A A

< >< >e rPe——————————r¢—>
4.50 m 4.45m 3.55m 410 m 4.80 m
02M, 0.5M, 0.4M, 0.4M, 0.5M, 0.2M,

A A A A A A

450m 445m 3.35m 410m 480m
a) plancher étage courant
-Condition d’application

{ G=5.60 KN/m?

Q=1.50 KN/m?
Q < 2xG
Q=1.50KN ; G=5.60 KN/m?
Q=1.5 < 2x5.6 =11.20 KN/m? (C.V)
e Les moments d’Inertie des poutres sont constants (I) (C.V)
L
e 08< <1.25 (C.V)

Li+l

e fissuration peu nuisible (C.V)

Tous les condition sont vérifiées donc cette méthode est applicable.

Calcul a rapport des charges :

o 0 _ 1500 0211
G+0 5600+1500
Dans le cas la travée de rive Mt > wMO
1+0.30

Dans le cas la travée intermédiaire Mt > M

0

Etude d’un bétiment R+9 en Béton Armé & contreventement mixte
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M, +M
M +Tg2 max(l+0.3a;1.05)M

t

1+0.30 =1+40.3x0.211=1.06 21.05 =@ M; = 1.06 Mq — [( Mg+M,) /2]

Avec:

< Mo : le moment maximal dans la travée indépendante.

% Mt : le moment maximal dans la travée étudiée

% Md : la valeur absolue du moment sur I'appui de droite de la travée
% Mg : la valeur absolue du moment sur I'appui de gauche de la travée

Plancher étage courant:

Combinaisons d’actions :

> E.L.U
Pu=(1,35G + 1,5 Q). 0,65 = (1.35x5600+1.5x1500) x0.65

=4915.46 N/ml
Pugc=4915.46 N/ml

> E.L.S
Ps = (G + Q). 0,65 = (5600+ 1500) x 0.65 =4615

Psec = 4615 N/ml

Calcul o rapport des charges :

o 1500

o= = =0.211
G+0 5600+1500

1.2+ 0.3

Dans le cas la travée derive Mt>————M

1+0.3a

Dans le cas la travée intermédiaire Mt >2——M

M, +M,
M +T&2 max(1+0.3¢;1.05)M,

< Mo : le moment maximal dans la travée indépendante.
% Mt : le moment maximal dans la travée étudiée
% Md : la valeur absolue du moment sur I'appui de droite de la travée

< Mg : la valeur absolue du moment sur I'appui de gauche de la travée

Etude d’un bétiment R+9 en Béton Armé & contreventement mixte
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E.LU:

A-Calcul des moments :

a- Le moment statique :

2
M, - pxl
8
2
M, = 4915.468>< 4.50 12449 N m
2
M, = 4915.468>< 4.45 — 12167 N.m
2
M, = 4915.468>< 3.55 — TT43N m
2
L= 4915.468>< 4.10 — 10328N m
2
= 4915.468>< 4.80 — 14156 N m
E.LS:

A-Calcul des moments :

a- Le moment statique :

2
M, - pxl
8

2

M, = 2O1XAS0T i
2

My, = 3OIX 44T v
2

My, = 301X355 _ ra0
2

M, =315 X4107 o007 N m
2

My, = 201X4807 391 nm

Etude d’un bétiment R+9 en Béton Armé & contreventement mixte




-10.229

-11.240

-8.740

-9.357

-12.681

effort tranchant ELU .Kn

Schémas des moments et des efforts tranchants
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B- Les efforts tranchants
W Dl , Md_— Mg o Pl Md - Mg
7 / 2 /
ELU
travée A-B B-C Cc-D D-E E-F
L(m) 4.50 4.45 3.55 4.10 4.80
Mo(N.M) 12442 12167 7398 10328 14156
M;(N.M) 2488 6221 4867 4131 7078
Mg(N.M) 6221 4867 4131 7078 2831
M(N.M) 8834 7353 3933 5491 10051
Tg (N) -10229 -11240 -8740 -9357 -12681
Td (N) 11888 10631 8315 10794 10911
ELS
travée A-B B-C C-D D-E E-F
L(m) 4.50 4.45 3.55 4.10 4.80
MO(N.M) 11681 11423 7270 9697 13291
Mg(N.M) 2336 5840 4569 3879 6646
Md(N.M) 5840 4569 3879 6646 2658
Mt(N.M) 6401 5328 2850 3979 7283
-z.Fin /—3<21 -4.867 ;’iﬁ ‘/—i;\.f'n /_3]_331
& 8634 A 7353 & 3933 A 5.491 ‘& 10051 A
moment ELU .Kn.m
-2.336 -5.840 -4.569 -3.879 -5.646 -2 658
N o /]
& 6.401 '& 5.328 A 2850 A 3979 ‘/_\\ 7283 '&
moment ELS . Kn.m
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Calcul du Ferraillage :

On va calculer le ferraillage de la poutrelle la plus sollicitée pour le plancher terrasse
et le plancher étage courant.

Les armatures longitudinales :

A - Plancher Etage Courant

b=65cm ; bo=10cm
h=25cm ; hp=4cm

» - Denrobage :

c>c'+ @/2.

c'= lcm (fissuration peu préjudiciable). BAEL91.A.7.1
® =h/10=24/10=2.4 cm.BAEL91.A.7.2.1
c>1+24/2=22cm.

* Donc on adopte ¢ = 3cm.

d=h-c=24-3=21cm

d=2lcm ;. ¢=3cm

E.L.U:
> En Travée :

Le moment fléchissant M, équilibré par la table est :
M,=0c,-b-h, -(d—%)

Mo=14.2x65x4x (21-2) =70148 N.m
M™ =10.051 KN.m
M™=10051 N.m <M, =70148 N.m

Donc une partie seulement de la table est comprimée, et la section en T sera calculée
comme une section rectangulaire de largeur b = 65cm

M
U==" = 10051 =0.0247 < u, = 0.392

o, xbxd? 142x65%x21°

Alors Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires.
u=0,0247 = a=0,031=p=0,988

g =M =
"o xfBxd  348x0.988x21

10051 1.39¢m?*

Etude d’un bétiment R+9 en Béton Armé & contreventement mixte
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» 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 bo= 10 cm.

M
M= . = 7078 =0.094 < y, =0.392

o, xbxd? 142x12x21°

Alors Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires.
nu=0,094 = a=0,124=p8=0,950

4 = 7078

. M, = =1.02cm’
o, xfxd 348x0.950x21

E. L S:

D’apres le BAELS3
% La fissuration est peut nuisible — Il n’y a aucune vérification concernent o, .

% La vérification de la contrainte max du béton n’est pas nécessaire si ’inégalité

suivante est vérifiée : a < ¢, = r-1 + Jos , avec: y = M,
2 100 wor
a Mu Mser Y S a Condition
(N.m) (N.m)

En 0.031 10051 7283 1.38 25 0,440 v
Travée
Sur 0.124 7078 6646 1.38 25 0,440 v
Appui

Condition de non fragilité : BAEL (A.4.2,1)
>0.23xbxd x Juos
/.

e

En Travée : 0.23x65x21%(2.1/400) = 1.65 cm?
Sur Appuis : 0.23x12x21%(2.1/400) = 0.30 cm?
4-3-1- 5- Pourcentage minimal : BAEL91 (art B.6.4)
Am >0.001xbxh
En Travée : Am > 0.001x65%x24 = 1,56 cm?.
Sur Appuis : Am >0.001x12x24 = 0,29 cm?,

A

tmin
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Tableau Récapitulatif :

A =max (A ; Amin ; Am)

Eléments Acal (cm?) Amin (cm?) An' (cm?) Amax (cm?) Aadp (cm?)
Travée 1.39 1.65 1.56 1.65 2HA12 = 2.26
Appuis 1.02 0.30 0.29 1.02 1HA12=1,13

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

. La contrainte tangente : 7, = 5 L (BAEL91 (A.5.1,1))
X
0
Tu : La valeur de calcul de I’effort tranchant vis-a-vis d’E.L.U.
bo : Désigne le largeur de I’ame.
d : La hauteur utile de la nervure.

T
T, =—"—= 12681 _ 0.50Mpa
byxd 120%x210
. Les armatures d’ame sont droites (1 4 la fibre moyenne), donc 7, doit étre au plus

¢gale a la plus basse des deux valeurs :

min [0, ZOQ ;5 MPaj Fissuration peu nuisible (BAEL91 (A.5.1,211)).

7

TM

7, =min(0,13f,,,;5 MPa) = min (3,25;5 MPa) = 3,25MPa
7, =050Mpa <7 =325Mpa............. (cv)
Diametre minimale: BAEL91 (A.7.2, 2)
. (ht | b
g minf 22291
@, : Diamétre minimal des armatures longitudinales.
D<(685;12;12)
Soit @ =6mm  FeE235
Ai=206=0,56 cn?’.
L’espacement St: BAEL91 (A.5.1, 22)
St <min (0.9d ; 40cm ) = 18.90 cm
St < (Atx£)/(0.4xbo) = (0.56%235)/(0.4x12) =27.41 cm
BAEL91 (A.5.1, 23)

, 37
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< 0,9x 4, xf,
- yst (Tu - k0'3ft28)

N

A =31.12¢cm k=1 casoula flexion simple

st < min (SZI,SZZ,SZ3)

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

espacement aupres de ’appui de 10 cm.

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

a-/ Sur un appui de rive ou intermédiaire on verifier que
T, <0.267 xaxb,x f
Au maximum a = 0,9.d = 18.90cm.
T.=12681 N
T, =12681 <0.267 x18.9x12x100 x 25 =151956 N ......... (cv)
b-/ Au droit d’un appui simple, la section A des armatures longitudinales inférieures doit
étre

telle que I’on ait :

T
Azy —
e
A=1T12=1.13 cn = 113 mm”......... (cv)
A>y, L 11512980 _ 6 0smm?
" 235
A=113mm> > 62.05mm” ....coove oo . (cv)

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

Le hourdis doit avoir un quadrillage de barres dont les dimensions de mailles sont définie
comme suit:
v" 20 cm (5 p.m.) pour les armatures perpendiculaires aux nervures.
v" 33 cm (3 p.m.) pour les armatures paralléles aux nervures.

L’écartement L entre axes des nervures égal a 60cm donc :

Al 4.Ln

e

A :La section des armatures E’:l’lL aux nrvures :

Etude d’un bétiment R+9 en Béton Armé & contreventement mixte
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4% 65

Al= 0 =0.65cm2/ml . On adapte 505 = 1.00 cm? ; espacement 100/5 =20 cm

All =%: All =%= 0.50cm?/ ml

On adapte : 305 = 0.60 cm? ; espacement 100/3 =33.3 cm
Donc on adopt un trellis soudé TS @5 mailles (200 x 200) mm?. Ou (200 x 300) mm?.

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

i 1 2 0055 0.0444 (cv)
1 =225 480
. 2.2 .
2/ <30 220 60017<2% Z0.009......... (cv)
bxd ~ f.  65x2l 400
M
s Mo 2% G055 0.047.... (cv)

I T 15M, 480

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

appui trave
. 15 85300/200 —_— —T565300/200
</ . — v | . .
o Firier 66 N o A{—Etrier d6
- 9112 | - 9117
10 10
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IT1.2. L’acrotere
I11.2.1. Introduction
L’acrotére est un mur périphérique qu’on réalise en béton armé pour contourner le batiment
au niveau de la terrasse, son role est d’éviter I’infiltration des eaux pluviales entre la forme de
pente et le plancher terrasse par un relevé d’étanchéité en paralume, sert également a retenir la
protection lourde sur I’étanchéité comme il peut servir de garde-corps lors des opération

d’entretien de la terrasse.

I11.2.2. Mode de travail

L'acrotére est calculé comme une console encastrée a sa base dans le plancher terrasse et
travaillant a la flexion composée sous l'effet :

- De la surcharge "Q" horizontale due a la poussée de la main courante appliqué a l'extrémité
supérieure.

- Un effort normal "N" appliqué au centre de gravité (charge verticale) due a son poids propre
"G".

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

13

(]
A2
%E

&0

Fig.III.15. Schémas statique de 1’acroteére.

Surface de ’acrotére
St =(0.6x0.1)+(0.07%0.1)+(0.1x0.03%0.5)=0.0685 m?
Charge permanente

G1=0.0685%25=1.7125 KN/ml
G2=1x0.6x 1.8 =1.08 KN/ml

G=G1+G2=1.7125+1.08=2.792 KN/ml
G1 : poids de I’acrotére par metre linéaire

G2 : poids de mortier de crépissage par metre linéaire.

-
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Surcharge

D’apres DTR.BC.2.2

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.

Cr: facteur de force horizontale.

Groupe 2, zone (I) donc :

A =0.1 selon le tableau 4.1

Cp=0.80 ¢élément en console tableau 6.1, donc :
Fp=4x 0.1x 0.80x 2.2725 = Fp=0.7272 KN/ml.
0.7272 KN/ml. < 1 KN/ml.

F=max (Q, Fp) = F= Q= 1KN/ml.

G=2.792 KN/ml. Q=1.00 KN/ml.

111.2.3.Calcul des sollicitations

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

M=qxh=1x0.6=0.6 KN.m
Nu=g=2.792KN
T =q=1.00KN.

AR R T R R T
le moment

d'lr FY YTYY Y Y YN

E

IEFf-:-rts tranc ha nt

Fig.II1.16. Diagramme des sollicitations.
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111.2.4. Combinaison d’action
v E.L.U
Nu=1xNg=2.792 KN/mt ;

On ne le majore pas puisque le poids du béton travaille dans le sens favorable.

My=1.5M =1.5%0.6=0.9 KN.m

Ty =1.5T=1.5x1=1.5KN/m{
v E.L.S

N =Ng =2.972 KN/mt

M3 =M = 0.6 KN.m

IIL.2.5. Calcul de ferraillage

La section de calcul est rectangulaire de largeur b = 100 cm et de hauteur h = 10 cm

(épaisseur).
D/ < L =0/ < 10
10 10

@/ <10cm = Ol <10mm
Onprend : ®/=8mm et on prend Ot <D/
On prend : @t = 6mm

M.

100 cm

[
>

A

IIO cm

Fig.I11.17. Section de I’acrotere.

I11.2.5.1. Armatures longitudinales

v E.L.U

-Détermination de I’excentricité du centre de pression

e :M“ :£=0.322m
N, 2792
%:0._210:0'05’" =e; =0322m>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 & un moment M;

¢gale au moment par rapport aux armatures tendues.

Etude d’un bétiment R+9 en Béton Armé a contreventement mixte
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-Détermination de la section des armatures a la flexion simple

M,=M,+N, (%—CJ = 0.9+ 2.792(%— 0.03) = 0.955KN .m

M, B 955
o, -b-d> 142x100x(7)?
Donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaire (A" = 0).
a= 1,25(1— 1—2y)=<<<
f=(1-04.a)=0.993

M= =0.0137 < uf =0.392

Mt
gsxPxd

. 955

v = = 0.394cm
348 x0.993x7

-Détermination de la section des armatures a la flexion composée
N

N est un effort de compression = A=4, —— , A=A1=0
1000,
3
4=0394- =210 _ 31302
100 x 348
M;(KN.m) yz a B (em?) A" A(cm?)
0.955 0.0137 0.017 0.993 0.394 0.313
v E.L.S

-Détermination de I’excentricité du centre de pression

MSCI” 0'6

e=—"=

N_ 2792

ser

=0214 m

La section est partiellement comprimée.

-Calcul de la section a la flexion simple

M, =06+ 2.792(% ~0.03) = 0.665KN .m

_0.665x10°
A 201.63x100 x (7)°

=0.0006

14, =0.0006 = S =0.999 ;k=0.0095

o, =kxa! =0.0095x201.63 = o,=1.91MPa

o, =1.91 MPa< o, =0.6f,54 =15 MPa=>A'=0

Etude d’un bétiment R+9 en Béton Armé a contreventement mixte
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A = 06 =0.472cm*
201.63%x0.999x 7

-Calcul de la section a la flexion composée

N : ’
A =g N 479 2P0 33300
1005 100x 201.63

-Condition de non Fragilité (BAEL A.4.2.1)

A™ > 0.23><b><d><@

e

A™ > 0.23x100 x 7><£ = A™" >0.84 cm?
400

Donc : A=max (A" ; AST; A™") = A=A""=(.84 cm’
On adopte : A' =50 6 = 1.41 cm?.
I11.2.5.2. Vérification De L’effort Tranchant (BAEL A.5.1,1)

OV, 1500
““byxd 1000x70

T =0.021 MPa.

La fissuration et préjudiciable, alors :
7, =min(0.10 ;4 MPa) =7, =2.50 MPa
r, =0.021 MPa < 7, = 2.50 MPa (C.V)

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

II1.2.5.3. Armatures de Répartition

A" = (1—1}4/ =(0.35+0.705) cm?
4 2

On adopte : A"=3 @ 6 = 0.85 cm?
I11.2.5.4. Espacement Des Armatures
» Les armatures longitudinales(B.A.E.L 91 ; B.5.3.3)

e, <min (2.5h,25cm) = min (2.5x10,25cm) = ¢, < 25cm

€ =%=20 cm= ¢, =20 cm

A,=5¢6 =S, =%=200m

Etude d’un bétiment R+9 en Béton Armé a contreventement mixte




Chapitre Ill : ELEMENTS SECONDAIRES

2019

» Les armatures répartition (B.A.E.L 91 ; A.8.2.42)

e, < min (4h,40cm) = min (4x10,40cm) =e, <40cm

e =%=33.33 cm= e,=25 cm

T

A:=3¢p6 —» S;{=25cm

I11.2.6. Présentation de ferraillage

A
506

60 3 $6c=25cm / /

¢ , —

M 1/ _|. I. .I

Dalle ./ / 100 cm
./ ¢/
77
‘/b ./‘ 1

v

Fig.I11.18. Schéma de ferraillage d‘acrotere.
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II1.3 — Les escaliers :

I11.3.1 — Introduction :

Un escalier est constitué d'une succession de gradins, il sert a relier deux niveaux différents

de construction .la cage d'escalier est située a 'intérieur du batiment et les escaliers adoptés

est sont coulés en place dont la paillasse viendra s'appuyer sur les paliers.

I11.3.2 — calcul des sollicitations :

% Evaluation des charges:

qi = qu(pallier) = 1,35G + 1,5Q

q2 = qu(paillasse) =(1,35G +1,5Q)

q3 = qu(Mure) =(1,35G) = 1.35x2.86%(3.06-0.4) = 10.27

G(KN/ml) Q (KN/ml) qu(KN/ml) qs(KN/ml)
Paillasse 7.36 2,50 13.69 9.86
Palier 5.35 2.50 10.97 7.85
En cherche la charge équivalente pour paillasse et palier
La charge équivalente : Peq =
P.L+P.L
(St e B (10.97x2.10)+(13.69x2.75) 12.57Kn/ml
L+L, 2.70+2.75

cr,

e

]

210 240 120
< > < >« >
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10.27 KN/ml
13.69 KN/ml
10.97 KN/ml 10.97 KN/ml
AMH. AHH'
A 210 _ 275 B 120
10.27 Kn/ml
12.57 Kn/ml

10.97 Kn/ml

hiidbee

A

——

Pour déterminer les moments et ’effort tranchant en a utilisé la méthode de RDM

q2
Rp =26.10 KN.
q1
R =58.00 KN.
Y.V VY Y X Y VY X
A
RA X
% Moment fléchissant M(x) et I'effort tranchant T(x) :
X (m) 0 2.10 4.85
M (KN.m) 0 27.23 -20.55
T (KN) 26.10 / 34.60

Etude d’un bdtiment R+9 en Béton Armé a contreventement mixte

T(x)

N

&



Chapitre Ill : ELEMENTS SECONDAIRES

2019

-20.55 Kn.m

s, 5 7 [N

27.23 Kn.m

26.10 Kn 23.43 Kn
10.27 Kn

. X

34.60 Kn

Diagrammes des moments et d’efforts tranchants a L’ELU

“* Moment de calcul:

ELU:
M max = 27.23 KN.m
Ma max = 20.55 KN.m

ELS:
M max = 19.88 KN.m
Ma max = 15.04 KN.m

111.3.2.4 Calcul de ferraillage :

Armatures longitudinales :

M u
pd .o,

on propose que notre travaille avec T12 de diameétre =1.2 cm
E.LU:

pn<pl = A=0 avec:A=

F.=400 MPa , o05=348 MPa , o0,=14,2 MPa d=15-3=12cm

MM
pe =0.392 ; avec @ pE==———
o, bd

B=(1-040a) , oa=1.25x(1-41-2u)

Mu (kN.m) R a

Travée 27.23 0.113 0.150

0.940

Appuis 20.55 0.085 0.111

0.956

Etude d’un bdtiment R+9 en Béton Armé a contreventement mixte
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E.L.S:
La fissuration est considérée comme peut nuisible, donc il n’y a aucune vérification
concernant Gs.
la vérification de la contrainte max du béton n’est pas nécessaire si 1’inégalité suivante

est vérifiée :

-1
a<a=1"+ Jeas ,avec: y= M,
2 100 M,
fe28 _ .
Mu (KN.m) | Mser (KN.m) Y o a condition
(MPA)

En travée 27.23 19.88 1.37 25 0.150 | 0.435 vérifié

Sur appuis 20.55 15.04 1.37 25 0.111 | 0.435 vérifié
Conditions de non fragilité :
Section minimale d’armatures : BAEL91 (art A.4.2.1)

1
A'min >023b.d. L
1
A min > 0,23 x 100x 12 x 21 _ 1.45 cm?
00

Pourcentage minimal : BAEL 91 (art B.6.4)

2
A" min >0,001 xbx h

2
A min >0,001 x 100 x 15 = 1.50 cm?
Donc : A =max (A", Al nin, A% min/2)

Ay Almin A’ min Amax Aadp
(cm?) (cm?) (cm?) (cm?) (cm?)
Travée 6.93 1.45 1.50 6.93 4T16= 8.04
Appuis 5.23 1.45 1.50 5.23 4T14= 6.5

Etude d’un bdtiment R+9 en Béton Armé a contreventement mixte
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Vérification de ’effort tranchant :

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

3
_ T, 3460 X107 g
b,.d 1000 x 120

Tu

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

= 0, 2f028

7, = min (

;5 MPa) (BAEL91 art A.5.1,211)
Vb

r,=min(3,33; 5)= r.,=3,33 MPa

7,=0.29 MPa< 7, =3,33 MPa (Condition .Vérifier)
Les armatures de répartition :
A =AL/4
At (cm?) Aagp (cm?)
Travée 2.01 4T8= 3.02
Appuis 1.54 4T8=3.02

Espacement entre les armatures : BAEL91 (art A.8.2.42)

Armatures longitudinales :
S¢<min (3h ; 33 cm) <min (45 ; 33 cm) =33 cm
100

Travée: Si= =16.6cm <33 cm................. Verifier

On prend S;=25cm

Appuis: St= IOTO =16.6cm <33 cm................. Verifier

Armatures de répartition :

Si<min (4h ;45cm ) < min (60 ; 45 cm) =45 cm

Travée: S¢= %= 25 cm <45 cm.......cenee.e. Verifier
. 100 .
Appuis: S = T= 25 cm <45 cm.......e.eee Verifier

Etude d’un bdtiment R+9 en Béton Armé a contreventement mixte
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Vérification de la fleche: BAEL91 (art B.6.5.1)

1/ EZ M, ; M, =0,85M,
L 10M,
h 15 g
—=——=0.030 <0.074 C : non vérifiée
L 485
2/ 4 < 4.2 = T2 0.0066 < 0.0105 C: vérifiee
b, xd f. 100 x 12
h 1 15 g
3/ — 2= = = 0.031 =< 0.0625 C: non vérifiée
L 16 485

Comme les conditions (1) et (3) ne sont pas vérifiées, donc on doit vérifier la condition :
A= fgv - fji + fpi - fgi < fadm

Avec : faam = L / 500, pour les éléments reposant sur 2 appuis et la portée L au plus égale a 5
m (BAEL 91(art B.6.5,3)).cependant, on a L=4.85 m < 5m donc fagm= (L/500) = 0.97 cm.
Calcul de la fleche : BAEL 91 (art B.6.5,2)

Position du centre de gravité de la section homogeéne :
h
bh—+nAd.d
Z Ai Vi 2 -4
A.
yo = 24— bhend,

100><15125+15><7.92><12

- ~7.82
Ve 100 %15 +15x7.92 o

Alors : Y6 =h - y6=15-7.82=17.18 cm.
d=yG-2=5.82cm
Moment d’inertie de la section homogéne:
b
Lo =§( Yo'y Vo )+ 1 x A x 8 =32302.64 cm®

Déformations instantanées :

0,05 f,yq
b
243x-2
A_ ( Xb)P
4
pbed o T2 0067
100x12

Etude d’un bdtiment R+9 en Béton Armé a contreventement mixte
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Pour les déformation instantanée b=by, fis= 2.1 Mpa.

L S RE
5% 0.0067
Déformations de longue durée :
0,02 xf,,q

p) _(2+3><]?:)p

v

= 1, =125

Calcul du moment fléchissant a E.L.S :

g: C’est ’ensemble des charges permanentes.
J: Les charges permanentes appliquées au moment de la mise en ceuvre des revétements.
P: C’est I’ensemble des charges permanentes et d’exploitations supportées par I’élément
considéré.
(G patier X L palier) +(G paitlasse X L paillasse)
L patier T L

(5.27x1.2)+(7.53%3.10)
1.2+3.10

(G x L

dalle. pleine palier

g:

paillasse

=6.90KN /m

)+ [(poids.de.paillasse + poids.de.marche)|x L paillasse

L .

palier

. (3.75x1.2)+(3.75+1.91)x3.10
/ 120+3.10

+L

paillasse

=5.13KN/m

2 2
ME :0.85gl 20.85><6.ZO><4.30 —13.56 kN

ser
8

.12 2
a2 085 :0-85X5‘23X4'30 ~10.08 kN.m

ser 8
2 2
Mo =28 = I _085x 9";0 430 1847 kNm

Calcul des contraintes de traction :

Pour une section rectangulaire a la flexion simple, on appliquant la formule (61) (P.charon),

pour déterminer la contrainte en a :

p, =100x p=0.67

D'apres le tableau n°7 (Annexe BAEL de P.charon)
Ontire lavaleur: fI  p, =0.67= f, =0.880

Etude d’un bdtiment R+9 en Béton Armé a contreventement mixte
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Mg . 3

ot = M 1356107 5 501p,
BAd 0.880x7.92x11.9

) Mj 3

o) = Mo NO08XIOT ) syppy
BAd 0.880x7.92x11.9
M . ;

oo =M 184TX10 555 50 ypg

Y pAd 0.880x7.92x11.9

Calcul de coefficient << >>:

B 1.75 1.,
4.p0 + f
(A=0 si H=0)
1. . .
by =1 75'f,28 1 1.75x2.1 0314
4.p.07 + £ 4%0.0067x121.54 +2.1
1.75 : .
[ =1- s 1 1.75%x2.1 0433
4p05 + firg 4% 0.0067x163.50+ 2.1
1.75 . .
pu, =1- Jos g L75x21 0455
4po! + f 4x0.0067x222.70+ 2.1
Module de déformation longitudinale instantanée :
E; =110003/f,,, =11000x3/25
=32164.20 MPa (A.2.1.2.1)
Module de déformation longitudinale différée :
E,
E = T’ =3700x3/ f.
=10818.87 MPa (A.2.1.2.2)
Calcul des inerties
1 .
I8 =11—">—=1.1x 3230268 _13054.60 cm*
1+ 2,.u, 1+(1.25%0.433)
1 .
I8 =11—"—=1.1x 3230268 _ 1508642 em*
1+ 4., 1+(3.13x0.433)
A I .
I, =11—"—=1.1 3230268 _ 17920 39cm*

A X
1+ 4,4, 1+(3.13x0.314)

Etude d’un bdtiment R+9 en Béton Armé a contreventement mixte
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1 .
a5 =11 —2—=1.1x 3230204 _ 1465788 o
1+/1i.,uqm 1+ (3.13x0.455)
Fléche correspondant
M J? . } :
fgi: e _ 13.56x10° x (430) _ 0517 em
10E,.17 10x32164.2x15086.42
M’ ]* . } :
g Med” 1008107 x (4307 _ 555,
/ 10E,.1). 10x32164.20x17920.39
quer'IZ ) 3 2
oM _ 18.47 x10° x(430) 0724 em
1 10E, 12" 10x32164.2x14657.88
M J? . } 2
fo= M _ 13.56x10° x (430) —1.005¢m
g 10E,.7%, 10x10818.87x23054.60
Donc:

Af; = f:gv _ﬁl + q,ser _fg[ < E: 097 cm
Af, =1.005—-0.323+0.724—0.517=1.14cm>0.97 cm .......C.N.V

En a besoin d'augmenter le Ferraillage ou ajouté un appuie

En choisis d'augment¢ le Ferraillage et adopter 7HA12 et apré les calculs en a trouvé le fleche

est vérifié

THA1Z/ml

THATG/ml
= N s SN
_-a-e-a-a-a-ae-aeesa e e
- \THA12/m
+ 210 l + 275 | 120 |

Etude d’un bdtiment R+9 en Béton Armé a contreventement mixte
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I11.3.4.Etude de la poutre paliére :
La poutre pali¢re sera partiellement encastré sur deux extrémité est soumise a la

flexion plus une torsion, les charges qui la sollicitent sont due a sont poids propre ou poids du

mur intérieur et la réaction de la volée d’escalier.

111.3.4.1.Dimensionnement :

L=3.55m :lalongueur de la poutre entre axes

L/A5<h<L/10 —= 355/15<h<355/10 ——> 22.33<h<35.50
On adopte: h =40cm

03xh<b< 04xh

12cm< b< 16 cmsoit b= 30 cm.

Pour avoir une bonne rigidité on adopte : une section de (30 x 40) cm?

I11.3.4.2.Evaluation des charges :
Poids propre de la poutre paliére : G= 0.30 x 0.4 x 25 =3 KN /ml

gL

Réaction du paillasse et du palier :R = =

Calcul des réactions:

L: longueur de la paillasse =3.55 m
Ru=qeqx L /2 + qpar x L = 12.51 x 4.85/2 +(10.97 x 1.20) —> Ry =43.50 KN
Rser = qeq X L/2 + q_pa] X L = 8.99 X 4.85 /2 + (7.85 X 1.20) |:> Rser = 31-22 KN

Calcul des sollicitations de la poutre paliére :

E.L.U:M,=q.L?/8=43.50 x (3.55)°/8
M, = 68.53 KN.m

M, = 0.75 M, = 0.75 x 68.53 = 51.40 KN.m

M. = 0.50 M, = 0.50 x 68.53 = 34.27 KN.m

E.L.S:M,=qL?*/8=31.22x(3.55)*/8
M,=49.18 KN.m
M= 0.75 M, = 0.75 x 49.18 = 36.89 KN.m
M.=0.50 M, = 0.50 x 49.18= 24.59 KN.m

Etude d’un bdtiment R+9 en Béton Armé a contreventement mixte
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I11.3.4.3.Ferraillage :
Le calcul se fait en flexion simple avec :

d=h-c

1.4

3
&=

Co1+Z+gr—1+221 08

¢l = 12 ou 14 mm ; Ot = 6 ou 8 mm

C>2.5cm;soit C=3.00 cm
D=h-c=40-3=37.00 cm
b =30 cm h=40m d=37cm

En Travée

M
p=——t—= 51200 =0.088
bd o, 30x37 x14.2

Donc : p <y

1-J1-2
a—T“zo.ns

P =1-0.4a =0.954

M, 51400 — 4.18¢m’

A = =
Pdo, 0.954x37x348

En appui
M, 34270

== > =0.059
bd o, 30x37 x14.2

1)

Donc : p <y
1-y1-2
T”=0.076

P =1-0.4a =0.970

a =

M, 34270 — 5 Tdem?

" Bdo. 0.970x37x348

Etude d’un bdtiment R+9 en Béton Armé a contreventement mixte
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E.L.S:

La fissuration est considérée comme peut nuisible, donc il n’y a aucune verification
concernant Gs.
la vérification de la contrainte max du béton n’est pas nécessaire si 1’inégalité suivante

est vérifiée :

-1

o<z =1" +f"’28 ,avec:y=M”

100 ;
fe28 .

Mu (KN.m) | Mser (KN.m) Y o a condition
(MPA)

En travée 51.40 36.89 1.39 25 0.115 | 0.445 | vérifié
Sur appuis 34.27 24.59 1.39 25 0.076 | 0.445 | vérifié

Vérification nécessaire pour les poutres :

La condition de non fragilité :

e

2,1

Amin > 0.23%x30%37x =1.34 cnv?
400

Pourcentage minimal d’armature :

AP =0,001xhxb=0,001x40x30 = 1,20 cm?

min

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la

poutre est de 0.5% en toute section :  Amin > 0.5%.b.h.

A" =0,005xhxb=0,005%x40%30 = 6.00 cm*

min

AZmaX (Acal s ABAEL s AlﬁﬁlEL/z s Alﬁ;:a /2)

Choix des barres :

En travée :

A=max (4.18 , 1.34 , 0.60 , 3.00)
A=4.18cm® alors en adopte 3HA14 = 4.62 cm®

Au niveau des appuis :

A=max (2.74 , 1.34 , 0.60 , 3.00)
A =2.74 cm? alors en adopte 3HA12 = 3.39 cm?

Etude d’un bdtiment R+9 en Béton Armé a contreventement mixte
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Armatures transversales :(la contrainte tangentielle)

T =77.21 KN.

77210

mx = ————=0.70Mpa
300x370
7 =min (0,2@;5MP¢1) = 3,33MPa (fissuration peu nuisible).
Vb
T, =0.70 MPa< 7 =333 MPa ......... (CV)

Vérification de la fléche :

o ﬁzi

L 16
o £> Mt

L7 10M,
o 42, 4

1.~ bxd
—=0.112>—=0.0625 ......... (CV)
ﬁ=0.1122 M, =0.075 ......... (CV)
L 0
4.2
A 0.0105> -4 200044 ........ (CV)
fe bx

Les conditions précédentes sont vérifiées donc le calcul de fleche n’est pas

nécessaire.

Disposition constructives :

St: I’espacement des cours d’armatures transversales.

En zone nodale :

St< min (h/4;12¢1;30cm)=10cm.

En zone courante:

Si<h/2—> S=15cm
h: la hauteur de la poutre.

S¢< min (0, 9.d; 40cm)

Etude d’un bdtiment R+9 en Béton Armé a contreventement mixte
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St< min (33.30cm; 40cm) — la condition est vérifiée

Section minimale des armatures transversales: BAEL (A.5.1.23)

S, < A..f, —>At2S’XO’4XbO= 0,4x30x15
0,4.h, £ 400

=0,45 cm?

Condition exigée par le RPA2003 :

La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par :
A=0,003 xS xb

A¢=0,003x15%30=1.35 cm?

Soit (cadre de 2T8 + un étrier de 2T8) = 2.01 cm?

Remarque

En a un palier de ropos hors la pouter paliere est travail comme un contre poids alors en

peut néglil'étude vis a vis la torsion

poutre paliere

3HA12

H——rcad.+EtHAS

o
+F

40

L L L 3pam
} 30 }

travee

Etude d’un bdtiment R+9 en Béton Armé a contreventement mixte
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I11.4: Balcon Etage :

Q
G

120

1 —

Figure I11.10: Schéma statique des charges de balcon

IN°® Composant Epaisseur | Poids volumique Poids surfacique
(m) (KN/m?) (KN/m®)

I Revétement en carrelage 0.02 22 0.44

2 Mortier de pose 0.02 20 0.40

3 ILit de sable 0.02 18 0.36

4 IDalle pleine 0.15 25 3.75

5 |Enduit platre 0.04 10 0.40

I11.4.1. Etage courant
Charge permanente: G=5.35 K N/n?’

Surcharge d’exploitation: Q =3.50 KN/m?,
111.4.2. Calcul des sollicitations :
My = (1.35xG+1.5xQ) xL*/ 2

2
M, = (1.35%5.35 + 1.5x3.5) x% ~ 8.98 KN.m

M o= (G+Q) XL2/2

z
1.2

2
Tu=(1.35%G + 1.5xQ) XL

Tu=(1.35%5.35 +1.5%3.5) x1.2 = 12.47 KN
111.4.3. Calcul du ferraillage a L’E.L.U :

M ger=(5.35+3.5) x =6.37 KN.m

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

Onprend:C=3cm;d=h-C=15-3=12cm.

Etude d’un bdtiment R+9 en Béton Armé a contreventement mixte
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3
p=Mu 8ISV 044< ur=0392
o,-b-d° 142x100x(12)

La section est simplement armée.

u =044— a=0.056— [=0.977

Mu _ 8.98x10°
os-f-d 348 x0.977 x12
II1.5.3.1. VERIFICATION :
e Vérification a ’E.L.U :
-Condition de non fragilité : BAEL 91

= 2.20 cm?

Apiny 2023 Xb X d X T2 =023 100 X 12 X Z1=1.45 cm’

-Pourcentage minimal : CBA93 article (B.5.3.1)
Apina 20001 X b X h=0.001x100x15 =1.5 cm?

-Contrainte de cisaillement : CBA93 article (A.5.1)
Tu=12.47 KN

_ Ty 12,47 %1000
bd  1000x120

=0.104

Ty

Comme la fissuration est peu nuisible :

T i = min (22feze; 5 MPa) = 3.33 MPa
i

T u =3.33Mpa >1,=0.104MPa — condition vérifiée
Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

e Vérification a ’E.L.S :

Tant que la section est rectangulaire soumise a la flexion simple et dont les armatures sont

de type feE400, la vérification de oy est inutile, si la condition suivante est remplie :

—1 | £08
a§1’—+ :

2 100

M 8.98
y=—r=—=141

MSET 6.37

0=0.056 < === + === 0.455 — condition vérifier

La condition est vérifiée alors pas de vérification de o.
La fissuration est peu nuisible, alors pas de vérification de os.

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

Etude d’un bdtiment R+9 en Béton Armé a contreventement mixte
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Donc :
A = max (Acal ; Amint ; Aminz) = max (2.20 ; 1.45; 1.50) cm?.
A =220 cm?> Soit: A=4T10=4.71 cm
-Armature de réparation :
Ar = Aag/4=2.20/4=0.55 cm* Soit : Ar=4T8=3.14 cm
-Espacement des armatures :
A) armature longitudinal :

St- % = 20cm <min (3h ; 33 cm) = 33cm.

B) armature de répartition :

Sr <min (4h ; 45 cm) = 45cm.

I11.4.4. Calcul de la fleche : CBA93 article (B.6.5.1)

bl L35 _p125=21-0.0625 ....Condition vérifié
L 16 120 1&
% < ”‘— — 0.00393< jﬁ—ﬁ =0.0105 ... Condition Vérifier

h/1>Mt/10Mp = 0.15/1.20 = 0.125 > 0.10 ..... Condition Vérifier

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

111.4.5 : Ferraillage du balcon :

4HA8

4HA10/m

1 2 1 .

120

—
J S

Schema Ferraillage Balcon

Etude d’un bdtiment R+9 en Béton Armé a contreventement mixte *}
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IV.1 Etude au vent :

IV.1.1 Introduction :

Le vent est un phénoméne de mouvement de I’aire qui se déplace d’une zone de haute
pression vers une zone de basse pression dans le domaine de génie civil les actions climatiques
ont une grande influence sur la stabilité de ’ouvrage, pour cela il faut tenir compte des actions
dues au vent sur les différentes parois d’une construction. Le vent est assimilé a des forces
statiques appliquées a la construction supposées horizontales, ces forces peuvent engendrer des
effets dynamiques qui dépendent des caractéristiques aérodynamiques de la structure, ces
forces dépendent aussi de plusieurs parameétres ; la région, le site, I’altitude, les dimensions de

I’ouvrage, la majoration dynamique, coefficient de trainée et I’effet de masque.
IV.1.2 Application des RN V 99 :

Vérification a la stabilité d’ensemble :

Détermination de coefficient dynamique Cq

Détermination de la pression dynamique du vent qayn .

Détermination du coefficient de pression extérieur Cpe et intérieur Cp;
Détermination du coefficient de force Cr (si la construction de catégorie 1)
Calcul de la pression de ve

Calcul des forces de frottement si la construction de catégorie |

Calcul de la résultante des pressions agissant a la surface de la construction.

Détermination de I'excentricité de la force globale horizontale.
Notre calcul doit étre passée par les étapes suivantes :
Détermination du coefficient dynamique Cq:

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 fréquence proche de la fréquence

fondamentale d'oscillation de la structure.

Valeur de Cd :

Notre batiment est en béton armé, donc on utilise 'abaque ((3.1) ; P51): RNV99 (Regle neige et vent)

63
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Sens V1 du vent:

h=31.62; b=21.6m.

Apres l'interpolation : Cd =0,94

Sens V2 du vent:

h=31.62 m; b= 14.3 m.

Apres l'interpolation : Cd =0,94

Cd dans les deux d?irections est inférieur a 1,2 ; Donc notre structure est peu sensible

aux excitations dynamiques.

31.62m

143 m

Action de vent

Détermination de la pression dynamique de vent (qyn:

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

des RNV99. La procédure qui convient pour notre cas est : - les constructions avec planchers
intermédiaires dont la hauteur sont supérieures a 10 m doivent étre considérées comme étant
constituées de n ¢léments de surface, de hauteur égale a la hauteur d’étage ; Avec « n » étant

le nombre de niveaux de la Construction.

La pression dynamique qdyn(Zj) qui s'exerce sur un ¢lément de surface j est donnée par La
formule (2.12 des RNV99).

Structure permanente — qdyn(Zj) = qref x Ce(Zj) . Zj : distance verticale mesurée a partir
du niveau du sol au centre de I'¢1ément j. qref : pression dynamique de référence pour les

constructions permanentes. qref : donnée par le tableau 2.3 en fonction de la zone du vent.

64
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Zone I — qref= 375 N/m2. Ce : Coefficient d’exposition au vent. Ce : peut étre calculé par la

formule :

7 X K

Ce@ = Cr@* X G2 X |1+ 5357

CT : coefficient de topographie, qui prend en compte l'accroissement de la vitesse du Vent.
Sa valeur est donnée par le tableau (2.5 des RNV99).

Site plat — CT (Zeq) = 1.

Cr : Coefficient de rugosité, traduit l'influence de la rugosité sur la vitesse moyenne du vent;

Sa valeur est définit par la loi logarithmique.
Zmin< Z <200 m — Cr (Z) = K; X Ln (i)
Kr : Facteur de terrain.

Z0 : Parameétre de rugosité.

Zmin : Hauteur minimale.

Z : Hauteur considérée.

D'aprés le tableau (2.4 des RNV99) on a :
Kr=0,24.

Zo=1m.

Zmin = 16 m.

> Le tableau suivant résume les coefficients cités ci avant :

Z(m) Kr Zo Zmin C: Cr C«(2) Qref | Qay(N/m?)
2.04 0.24 1 16 0.171107 | 1 0.316737 375 118.77
5.1 0.24 1 16 0.391017 | 1 0.809802 375 303.67
8.16 0.24 1 16 0.503818 | 1 1.100246 375 412.59
11.22 0.24 1 16 0.580247 | 1 1.311501 375 491.81
14.28 0.24 1 16 0.638126 | 1 1.479256 375 554.72
17.34 0.24 1 16 0.684723 | 1 1.619180 375 607.19
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20.4 0.24 1 16 | 0.723728 1.739645 375 652.36
23.46 0.24 1 16 | 0.757271 1.845674 375 692.12
26.52 0.24 1 16 | 0.786695 1.940536 375 727.70
29.58 0.24 1 16 | 0.812903 2.026488 375 759.93

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:

Cpe = Cpe.1 siS<1m2

Cpe = Cpe.1+ (Cpe, 10 + Cpe, 1) x log10(S) silm2<S <10 m2

Cpe = Cpe.10 si S>10 m2

S désigne la surface chargée de la paroi considérée.

Dans notre cas : S > 10 m? donc Cpe = Cpe.10

a- Parois verticales :

Sens x :

h=31.62m;b=21.6m.

e = Min (b, 2h).

e = Min (21.6 ,2x(31.62).

e=21.6m.

Le tableau ci-apres montre les différents résultats :
A’ B’ D E

Cre.10 Cre.10 Cre.10 Cre.10

-1.0 -0.8 +0.8 -0.3

Cpe : pour les parois verticales de batiment a base rectangulaire.
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Les zones de pression et les valeurs respectives des coefficients correspondant a ces zones

sont portées sur la figure suivante :

-1.0 -0.8
» —>
» —>
» —»
+0.8 > —> -0.3
» —»
vent —» —»
» L
» —»
> —»
> >
> —»
IRIETITETE
-100 -0-8
Sens y:
h=31.62m; b= 14.3 m.
e = Min (14.3 ; 2x).
e=22.75m.
> Le tableau suivant résume les résultats :
A’ B’ C D E
Cre.10 Cre.10 Cre.10 Cre.10 Cre.10
-1.0 -0.8 -0.5 +0.8 -0.3
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-1.0 -0.8 -0.5
Tn 24
. 0 B
Vent < :
+0.8 3 o -0.3
> Rt
YYYY W
v Y 4

-1.0 -0.8 -0.5

b- Toitures plates :
Les toitures plates sont celles dont la pente est inférieure ou égale a 4°. 11 convient
de diviser la toiture comme l'indique la figure ci- apres. Le coefficient Cpe.10 est donné

dans le tableau 5.2 (RNV99 P.66).
e = Min [b; 2h]
b : dimension du coté perpendiculaire au vent.

e =min [21.6;2*%31.62] e = 21.6

< > . i
I .
he
e/4 H |
G
— b h
I .
H v
e/ — e=Min (b, 2h)
«—>
e/10
e/2
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F G H I
Cpel10 Cpel10 Cpel10 Cpel10
H,/h=0.025 -1.6 -1.1 -0.7 0.2
Hy/h = 0.05 -1.4 -0.9 -0.7 0.2
Hy/h=0.1 -1.2 -0.8 -0.7 0.2

h 0.6
Dans notre cas —-& = —— = 0.0189
h 31.62

On trouve :

Zone F : CPe, 10=-1,6
Zone G : CPe, 10=-1,1
Zone H : CPe, 10=-0,7
Zone I : CPe, 10= 10,2

Détermination des coefficients de pression intérieure Cpi :
Le coefficient de pression intérieure Cp; des batiments avec cloisons intérieures. Les valeurs

suivantes doivent étre utilisées :

Cpi = 0,8

(Art 2.2 des RNV99. P78).

Cpi = '0,5

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

Alors, on a le tableau suivant :

Pour Cpi=0,8
Zone cpi Cpel0 Cp
AA’ 0.8 -1.0 -1.80
BB’ 0.8 -0.8 -1.6
C 0.8 -0.5 -1.3
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D 0.8 +0.8 0.0
E 0.8 -0.3 -1.10
F 0.8 -1.6 -2.4
G 0.8 -1.1 -1.9
H 0.8 -0.7 -1.5
I 0.8 -0.2 -1
0.8 +0.2 -0.6
Pour Cpi=-0.5
Zone Cpi Cpel0 Cp
AA’ -0.5 -1.0 -0.5
BB’ -0.5 -0.8 -0.30
C -0.5 -0.5 -0.00
D -0.5 +0.8 +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 -0.7 -0.2
I -0.5 -0.2 +0.3
+0.2 +0.7

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 qj on utilise la formule 2.1 (RNV.99. P.40):

qj = Cd x W(Z))
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Cd : Coefficient dynamique.

W (N/m2) : La pression nette exercée sur 1'élément de surface j, calculée a la hauteur Zj

relative a 'é1ément de surface j.

Wj : est obtenu a l'aide de formule suivante :

Wi = qdyn(Zj) x [ Cpe- Cpi |

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 parall¢le a la direction du vent.
Zj : hauteur du centre de 1'¢1ément j.

Sft, j : aire de 1'é1ément de surface j.

Cfr, j : coefficient de frottement pour 1'¢1ément de surface j.

Les construction pour lesquelles les forces de frottement qui doivent étre calculées sont celles
pour lesquelles le rapport db >3, soit le rapport dh >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 parall¢le au direction du vent.

Sens x
d_1%3 _ 4662<3
b 21.6
d_ 143 _ 0452 <3
h 31.62

Sens y
d_216_ 151 <3
b 14.3
d_ 216 _ 0683 <3
h 31.62
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Détermination de la force résultante :

e Détermination de la Force résultante :

La force résultante R se décompose en deux forces :
»Une force globale horizontale Fy, qui correspond a la résultante des forces horizontales

Agissant sur les parois verticales de la construction et la composante horizontale des forces
appliquées a ’acrotére ;

» Une force de soulévement F, qui est la composante de force résultante R est donnée par la
formule suivante :

RZZ(Q/ XS./)

L’ensemble des résultats est porté dans le tableau 6.3
Caq =0.94 pour la direction (x -x)

Ca =0.94 pour la direction (y-y)

S(y-
h (m) | Zone | S(x-x) y§ A | Gew | Gy | REX) | R(yy)
E:
2.04 _ 68.29 45.2 | 187 21228 | -122.8 | -8386.01 | -5551.78
Cp=- 1 7
1,1
303.6 - -
>1 7 -313.99) -313.99 2144237 | 14195.48
E:
452 | 4125 - -
8.16 C,=- 68.29 | o -426.61 | -426.61 20133.19 | 19287.03
1,1
491.8 - -
1.22 1 -508.53 | -508.53 3472751 | 22990.64
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554.7 - -

14.28 5 57358 | 57358 | L0100 | 503155
17.34 607.1 - -
9 -627.83 | -627.83 4287451 | 28384.19
652.3 - -
204 6 -674.54 | -674.54 46064.33 | 30495.95
692.1 - -
23.46 5 T15.65 | 71565 | Joent 02 | 3935453
727.7 - -
_ -752.44 | -752.44
26.52 o | 7244 TS 51384.12 | 3401781
F:
Cp =- TR AT 862 | 14700.55
2.4
G- 759.9
2.22 12. . - -
. SR RIS EE P RNEE R 1758931 | 11644.77
Cpo=-1,9 ' '
H: -
-1071.5 | -1071.5 -9193.47
Com 15 13886.64

R, = 455.75 kN

Rx =-340.56 kN

Par une comparaison des actions du vent a celle du séisme, on remarque que ces derniers sont plus
importants. Et la probabilité d’avoir les deux actions simultanément est faible .et pour cela on peut
négliger ’effet du vent au ferraillage.
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IV.2 Etude de dynamique

1V.2.1 Introduction :

Le risque des tremblements de terre a longtemps été jugé inéluctable. Autrefois, on
se contentait d’admettre que les constructions devaient parfois subir les séquelles de
mouvements du sol. Aussi les mesures de protection contre ce phénoméne se sont-elles
d’abord concentrées sur la gestion des catastrophes. Certes, des propositions relatives
au mode de construction avaient déja été émises au début du 20e siecle, mais c’est au
cours des derniéres décennies que des recherches toujours plus nombreuses et pointues
ont révélé comment réduire efficacement la vulnérabilité des ouvrages aux séismes.

Ces mouvements du sol excitent les ouvrages par déplacement de leurs appuis et sont plus
ou moins amplifiés dans la structure. Le niveau d’amplification dépend essentiellement de la
période de la structure et de la nature du sol.

Ceci implique de faire une étude pour essayer de mettre en évidence le comportement
dynamique de I’ouvrage.

Les tremblements de terre sont généralement provoqués par des ondes sismiques naissant
lors de déplacements brusques de la crofite terrestre dans une zone de rupture (faille active).
Des ondes de diverses natures et vitesses parcourent différents chemins avant d’atteindre un
site et de soumettre le sol a divers mouvements.

IV.2.2 Modélisation de la structure :

La modélisation consiste a rechercher un modéle simplifi€¢ qui nous rapproche le plus
possible du comportement réel de la structure en tenant compte le plus correctement possible
de la masse et de la rigidité du systéme d’origine, en se basant sur les hypothéses suivantes :

- la structure est considérée comme une console encastrée a la base et les masses sont
considérées concentrées a chaque niveau de la structure.

- Chaque masse sera considérée avec un seul degré de liberté correspondant au déplacement
horizontal (xx).

Les planchers sont supposés infiniment rigides dans leurs plans

Choix de la méthode de calcul : RPA 99 (Art.1.1)

L’étude sismique a pour but de calculer les forces sismiques ; ces forces peuvent étre
déterminées par trois méthodes qui sont les suivantes :
= la méthode statique équivalente ;

= la méthode d’analyse modale spectrale ;
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= la méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.
Méthode statique équivalente :
e Principe de la méthode :

Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont remplacées
par un systeme de forces statiques fictives dont les effets sont considérés équivalents a ceux de
I’action sismique. Le mouvement du sol peut se faire dans une direction quelconque dans le
plan horizontal. Les forces sismiques horizontales équivalentes seront considérées appliquées
successivement suivant deux directions orthogonales caractéristiques choisies par le projeteur.
e Domaine d’application :

Les conditions d’application de la méthode statique équivalente sont citées dans
L’article 4.1.2 du RPA 99. Ces conditions sont restées inchangées dans ’ADDENDA 2003.
méthode d’analyse modale spectrale :

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

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

Notre structure ne répond pas aux conditions exigées par le RPA99/version2003 pouvoir
utiliser la méthode statique équivalente, donc le calcul sismique se fera par la méthode
d’analyse modale spectrale.

Classification de ’ouvrage selon les RPA99 / Version 2003:

Notre ouvrage étant un batiment a usage d’habitation, implanté dans la wilaya De
BISKRA (Zone I), et ayant une hauteur totale de 31.62 m, il sera class¢ au groupe d’usage 2.

Selon le rapport géotechnique relatif a notre ouvrage, on est en présence d’un sol
ferme de catégorie S2.

» Principe de la méthode :

Pour cette méthode, il est recherché pour chaque mode de vibration le maximum des
efforts engendrés dans la structure par des forces sismiques représenté par un spectre de réponse
de calcul, ces efforts sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.
> Buts de ’analyse dynamique:

— Détermination des caractéristiques dynamiques propres de la structure.
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— Déterminer les modes et les périodes propres.
— La masse des planchers est calculée de maniére a inclure une partie des surcharges
d’exploitation Q ; = 0,2 est le coefficient réducteur des charges Q ( soit 20%).
» Spectre de calcul :
Spectre de calcul :
Cette analyse compte essentiellement a représenter 1’action sismique par un spectre de calcul

comme il est indiqué dans L’article 4.3.3 du RPA 99 / version 2003

0,18
0,16
0,14 \
0,12 l‘
01| —
0,08 \
0,06 \\
0,04 |
0,02 B S
0 1 2 3 s =

Spectre de calcul

l.25><A>{1+Tl(2.577%— B 0<T<T,
1
2.5x17x(1.254)x % T, <T<T,
Sa
= 2/3
T,
2.5x17x(1.254)x Q}{—zJ T,<T<30s
R)\T
2/3 5/3
T,
2.5xpx(1.254)x| 2 | x 31 4 €] 1305
3 T R

Analyse de la structure Initiale:

Description du logiciel (ROBOT):

Le systeme « Robot Structural Analyses 2018 » est un logiciel destiné a modéliser,
analyser et dimensionner les différents types de structures. Robot Structural analysis permet de
modéliser les structure, les calculer, vérifier les résultats obtenus, dimensionner les éléments
spécifiques de la structure ; la dernicre étape gérée par Robot est la création de la documentation

pour la structure calculée et dimensionnée.
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Les caractéristiques principales du logiciel Robot Structural analyse sont les suivantes :
- Définition de la structure réalisée en mode entierement graphique dans I’éditeur congu
a cet effet,
- Possibilité de présentation graphique de la structure étudiée et de représentation a
I’écran des différents types de résultats de calcul (efforts internes, déplacements, travail
simultané en plusieurs fenétres ouvertes etc.),
- Possibilité d’effectuer I’analyse statique et dynamique de la structure,
- Possibilité de composer librement les impressions (note de calcul, captures d’écran,

composition de I’'impression, copie des objets vers d’autres logiciels).

Modélisation de la structure initiale :

Les caractéristiques dynamiques de la structure (modes propres et formes propres) sont
déterminées en utilisant le logiciel de calcule (Robot 2018) qui fera 1’objet d’une présentation
détaillé ci-apres.

La figure montre la premiere variante :

T

HETTM O
o
HTTM O

(m} O m|

Vue en plan de la structure.

Le systeme de contreventement de la structure est considéré comme mixte (portiques et
voiles) avec interaction. Les périodes propres et les formes propres de la structure seront

analysés et commentées dans ce chapitre.

Modélisation des éléments structuraux :

La modélisation des éléments structuraux est effectuée comme suit ;
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Modélisation de masse :

La masse des planchers est calculée de maniére a inclure la quantité fQ exigée par le
RPA99 version 2003. Dans notre cas = 0,2 correspondant & la surcharge d’exploitation
modérée.

La masse des éléments modélisés est introduite de fagon implicite, par la prise en compte
du poids volumique correspondant a celui du béton armé a savoir 2,5t/m3.

Spectre de réponse :

Les sollicitations peuvent étre obtenues en introduisant la notion du spectre de réponse.
En général, deux directions d’excitation sismique perpendiculaires sont considérées, par la
suite, les résultats sont combinés selon la méthode SRSS pour obtenir I’enveloppe des efforts
internes (M, N, T) et faire les vérifications nécessaires. Toutes ces phases sont générées
automatiquement par le logiciel. Pour tenir compte de I’effet de torsion du aux excentricités
involontaires des masses, les chargements en torsion de la méthode des forces de remplacement

sont automatiquement utilisés.
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Périodes et coefficients de participation modaux :

Tableau. Périodes et facteurs de participation modaux (modélisation initial).
Interprétation :

le RPA 99 VERSION 2003 ART 4.3.4.a
v le 1¥ mode est un mode de translation selon ’axe Y
v le 2°™ mode est un mode de torsion négligeable

v le 3°™ mode est un mode de translation selon 1’axe X

Premier mode de vibration

Deuxiéme mode de vibration
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Troisieme mode de vibration

Conclusion :

L’analyse modale de notre structure nous a permis de conclure la présence d’ une
Instabilité¢ de cette derniére vu la présence de la torsion au niveau 1.
Nous concluons alors, que la conception de la structure est mauvaise et il faut alors revoir le
systéme de contreventement et surtout la disposition de certains voiles pour obtenir des modes
de translations purs qui doivent absorber le maximum d’énergie sismique induite a la structure

lors d’un tremblement de terre.

Conception et analyse de la nouvelle variante:

~~ilﬁ—l~J~

vue en plan de la structure.
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Modélisation des éléments structuraux :

La modélisation des éléments structuraux est effectuée comme suit :

Suite a I’analyse de la structure initiale, plusieurs variantes ont été analysées pour pouvoir
obtenir une structure ayant un systéme de contreventement optimal.
Nous présenterons dans ce qui suivra une (02) proposition.

On propose nouvelle disposition des voiles pour améliorer le comportement de la

structure en particulier vis-a-vis de la torsion,

Le Systéme de contreventement se présente comme suit :
v' 04 voiles transversaux (sens-y) de 20 cm.
v" 04 voiles longitudinaux (sens-x) de 20 cm.

v' En garde la Section de poteau (50x55) cm? .
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Périodes et coefficients de participation modaux :

4 6 | 5,85 0,17 28,89 88,74 0,02 0,00 3451581,85 3451681 85
: 785 0,13 38,89 94,02 0,00 528 345188195 345188135

8,15 0,12 94 35 94,02 546 0,00 345168185 345168195

| 4 9 | 1188 0,09 0436 96,37 0,00 234 345188185 3451881 35
12,66 0,08 94 36 96,37 0,00 0,00 345168195 345168195

Tableau. Périodes et facteurs de participation modaux (modélisation initial).
Interprétation :
le RPA 99 VERSION 2003 ART 4.3.4.a
v le 1° mode est un mode de translation selon ’axe Y de 74.10 %
v’ le 2™ mode est un mode de translation selon 1’axe X de 74.22 %

v’ le 3™ mode est un mode de torsion pure

1 1 1 | I 1

IEALET REEEEY

Premier mode de vibration

Deuxiéme mode de vibration
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Troisiéme mode de vibration
Conclusion :
Pour cette raison, on adopte cette conception structurale qui nous donne un meilleur

comportement de notre structure vis-a-vis du séisme.

» L’effort tranchant de niveau pour I’étage :

Les résultats sont donnés dans les tableaux V-3 et V-4 pour les deux directions principales.

Sens (x-x) | Sens (y-y)

Niveau FX [kN] FY [kN]
RDC 1030,13 1020,65
1 1004,77 992,99

2 957,80 946,08

3 897,75 887,69

4 828,90 817,71
5 748,05 738,57

6 653,99 649,96

7 547,87 545,36

8 421,53 419,85
9 254,06 257,04

Tableau..Efforts tranchants a chaque niveau.

Vérification de la résultante des forces sismiques par rapport a la méthode statique
équivalente
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% Résultante des forces sismiques a la base Vt :

Cette derniere est obtenue par la combinaison des valeurs modales et elle ne doit pas étre
Inférieure a 80 % de la résultante des forces sismiques déterminée par la méthode statique

équivalente V,

soit : Vt>0.8V

Suite a I’application du spectre de calcul dans les deux sens de la structure, les résultats sont
Comme suit :

» Effort tranchants sismique dans le sens X, Vt = 1030.13 KN
» Effort tranchants sismique dans le sens Y, Vt = 1020.65 KN

F- Calcul de la force sismique : (article : 4-2-3- du R.P.A.99)

La force sismique « V » appliquée a la base de la structure dans les deux directions est donné

par la formule suivante :
V=[(A .D .Q)/R].W

A : Coefficient d’accélération de zone. C’est un coefficient numérique dépendant de la zone

sismique ainsi que le groupe d’usage.

D : Facteur d’amplification dynamique moyen de site, un facteur de correction d’amortissement

(n) et de la période fondamentale de la structure (T).
Q : Facteur de qualité.

R: Coefficient de comportement global de la structure, fonction du systéme de

contreventement.

W : La charge (le poids) prise en compte dans le calcul sismique. Il joue un role important dans
le calcul de la force sismique, logiquement ce poids doit étre le poids du batiment durant le

séisme.

W=134826.92 KN

Détermination des coefficients :
a- Le coefficient" A" :

Du fait que ’ouvrage est courant d’importance moyenne (batiment a usage

d’habitation et bureau)
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Groupe o
D usage I Ila IIb I
1A 0.15 0.25 030 | 0.40
1B 0.12 0.20 025 | 030
2 0.10 0.15 020 | 025
3 0.07 0.10 0.14 | 0.18

Tableau de coefficient d’accélération
Donc il a un groupe d’usage (2) et la zone I, donc :
A=10.10 (d’apres le R.P.A.99)
b- Le facteur ""D" :

Il est Fonction de la catégorie de site, du facteur de correction d’amortissement (1) et

de la période fondamentale de la structure (T)

2,51 0<T<T>
D= 2,51 (T2/T)%? T.<T<3,0s
2,51 (T2/3,00%2- 3,0/Ty°®  T>30s

T, : Période caractéristique associée a la catégorie du site et donnée par le tableau (4.1).

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

n= I%2 L E) >0.7 Ou &%) est le pourcentage d’amortissement critique fonction du

matériau constitutif, du type de structure et de I’'importance des remplissages structure

% T.A.B4.2. R.P.A 99 :

Portiques Voiles ou murs
Remplissage Béton armé Acier Béton armé/ maconnerie
Léger 6 4 10
Dense 7 5
Tableau. valeur de &.
—E=7%

Donc: 7 = 1[27—7 =0.88 20.7
+
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F-2-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

. 0.09 x h
T = min {CThi/M;—N
D

Avec:
hn: hauteur mesurée en metres a partir de la base de la structure jusqu’aux derniers niveaux (N).

Cr : Coefficient, fonction du systéme de contreventement, du type de remplissage et donnée

par le tableau (4,6) du RPA99, version2003 p31— Cr = 0,050
D : la dimension du batiment mesuré a sa base dans la direction de calcul considérée Donc T
= 0,05 x31.62 ** = 0.67 sec

On peut également utiliser aussi la formule :

o 0.09 x h, _0.09 x 31 .62

* JL. V21 .30

0.62 sec

_0.09 xhy 0.09 x31.62 _ 0.76 sec

’ JL, V13 .90

T

X T.A.B.4.7 RPA99 p34 (valeurs de Ty et T>) :

Site Si Sz S;3 S4
T: 0.15 0.15 0.15 0.15
T, 0,30 0.40 0.50 0.70

Tableau.valeur de T1 et T2.
site ferme (S2)— T2 = 0,40 sec
D’aprés 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 :
Tx=0.62 sec.
Ty=0.76 sec.

Tx =min (0.62 ; 0,67) = 0.62 sec
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Ty =min (0.76 ; 0.67) = 0.67 sec

]_;1—0.62—. sec > 1.
T _0.67_. sec > 1.

st

Alors en va calculé le facteur D dans avec 1.3Temp

Ona: T><1.3Ty< 3,0 sec =Dx =2,5 1 (T2/Tx) *?

T2<1.3Ty< 3,0 sec = Dy =2,5 1 (T2/T(y) ??

Donc :

Dx =2,51 (T2/T)?? =1.38
Dy =2,51 (T2/Ty) =131

c-Coefficient " R ":

R : coefficient de comportement global de la structure donnée par le tableau (4.3)

— Contreventement mixte=R =5

d-Coefficient "Q ":

Pq : la pénalité qui dépend de I’observation ou non du critére « q » d’apres le T.A.B 4.4

Pq (x)

Pq (y)

Critére q

Observé

N/observé

Observé

N/observé

1. Conditions minimales sur
les files de contreventement

X

X

2. Redondance en plan

3. Régularité en plan

4. Régularité en élévation

X
X
X

X
X
X

5. Controle de la qualité des
matériaux

X

6. Controle de la qualité de
I’exécution

X

Tableau. Valeur de Pq

Etude d’un bdtiment R+9 en Béton Armé a contreventement mixte
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Qx= 120
Q,= 1.20
e-Calcul du poids (W):
La valeur de W comprend la totalité des charges permanentes.

Pour les habitations, il faut prendre en considération 20% des surcharges d’exploitations.

$=0.20
W= Wiavec Wi= WGi + BWQi

Wi : poids dii aux charges permanentes.

Wi : la charge d’exploitation.

Sens A D Q R W Vit
Longitudinal 0.10 1.38 1.20 5 34826.92 1153.47
Transversal 0.10 1.31 1.20 5 34826.92 1094.96

Tableau . Résultat de coefficient.

R/

> Vérifications :

Vayn/Vistar=0.8

> Sens longitudinal : Vgy,*=1030.13 KN
1030.13/1153.47=0.89 > 0.8............ Vérifié
> Sens transversal : Vg’ = 1020.95 KN
1020.95/1094.96 =0.93>0.8.............. Vérifié

Caractéristiques géométriques et massiques de la structure :

1) Détermination de centre de gravité des masses et le centre des rigidités :

+ Centre de gravité des masses : « G »

La détermination du centre de gravité des masses est basée sur le calcul des centres des
masses de chaque ¢1ément de la structure (acrotére, poteaux, poutres, plancher, escalier,
voiles, balcons, magonnerie extérieur, ...etc.), Les coordonnées du centre de gravité des
masses et données par :

_ XM X, 2 MY,

XaG
X M; XM,
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Avec :

Mi : la masse de 1’élément 1.

Xi, Yi: les coordonné du centre de gravité de 1’élément i par rapport a un repére global.

+ Centre des rigidités : « C »

Les coordonnés du centre des rigidités peut étre déterminé par les formules ci-aprés Avec :
Xg=2 Ly Xj/ X Ly
Y= IxYj/) Ix

Iyi : Rigidité de I’élément i dans le sens y.

Xi: Abscisse de 1’élément lyi.

Ixi : Rigidité de I’élément i dans le sens x.

Yi: Ordonnée de I’é1ément Ixi.

Le tableau ci-apres résume les résultats des différents centres de rigidité. « C »

Etage XG (m) YG (m) XR (m) YR (m) ex (m) ey (m)

RDC 10.61 6.97 10.64 6.70 0.03 0.27
1 10.62 7.00 10.64 6.72 0.02 0.28
2 10.62 7.00 10.64 6.72 0.02 0.28
3 10.62 7.00 10.64 6.72 0.02 0.28
4 10.62 7.00 10.64 6.72 0.02 0.28
5 10.62 7.00 10.64 6.72 0.02 0.28
6 10.62 7.00 10.64 6.72 0.02 0.28
7 10.62 7.00 10.64 6.72 0.02 0.28
8 10.62 7.00 10.64 6.72 0.02 0.28
9 10.63 7.03 10.64 6.95 0.01 0.08

Tableau. Centre de gravité des masses et centres de rigidité.

ex : excentricité théorique suivant x.

ey : excentricité théorique suivant y.

2) Excentricité accidentelle :

L’article 4.3.7 du RPA99/version2003 impose dans le cas ou il est procédé a une
analyse tridimensionnelle, en plus de I’excentricité théorique calculé, une excentricité
accidentelle (additionnelle) égale a £0.05L (L étant la dimension de plancher perpendiculaire
a la direction de I’action sismique) doit étre appliquée au niveau du plancher considéré et
suivant chaque direction.

Nous aurons alors :
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ex totale = ex théorique + 5% Lx = Xg — Xc + 5% Lx

ey totale = ey théorique + 5% Ly =Yg —Yc £+ 5% Ly

L’excentricité accidentelle est fixée par RPA99/version2003 a 5% de la longueur L en

plan, d’ou :

ex (acc) = 0,05Lx avec Lx =21.30 m — ex (acc) = 1.07 m

ey (acc) = 0,05Ly avec Ly = 13.90 m — ey (acc) = 0.70 m

Les résultats L’effort tranchant modal a 1a base les tableaux suivants :

<> Sens longitudinal :

FX sur les FX sur les

g L poteaux [KN] vaoiles [kH]
1030,13 321,27 708,87
100477 340,34 654 44
957 80 358,30 5609 50
897,75 406 65 491 10
828,90 404 72 42418
743,05 387 .85 360,20
653,99 360,21 203,78
547 87 32562 22225
421,53 28052 141,01
254,06 205,55 -41 49

Tableau. L ‘effort tranchant modal a la base sens X.

< Sens transversal :

Etude d’un bdtiment R+9 en Béton Armé a contreventement mixte

FY sur les FY sur les

K [N poteaux [kHN] voiles [kN]
102065 295,30 725,34
992 99 301,59 691 40
046 03 334 43 611,61
887 69 348 48 539,21
817 T 345,04 47268
73857 330,26 408,31
649 55 307,03 34203
54536 27758 267,78
419 85 233,13 181,72
257,04 259,53 -2.49

Tableau. L’efforts tranchants modal a la base sens Y.
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FZ sur les FZ sur les

FZ [kN] poteaux [kN] voiles [kHN]
-37167,15 -20474 85 -T692 30
-33102,24 -26373 64 672859
-20564 04 -23525, 77 -603827
-26025,84 -20695,23 -5330,55
-22437 64 -17833,55 -4590 09
-18900,00 -15062 97 -3337,03
-15262,93 -12214 68 -3048 .25
-11576,43 -9334 62 -2241 81
-T340 49 -5400 57 -1439 91
-4043 88 -3333 42 -665 40

Tableau. Les sollicitations verticales totales sur les poteaux et voiles.

% Vérifications de I’interaction Portiques-Voiles: selon RPA 99 version 2003 (art 3.4.4.a)
p19

Que les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% des sollicitations dues aux
charges verticales (de logiciel ROBOT).

——> Charges verticales: voiles<20%

v Les sollicitations verticales totales de la structure: 37167.15 KN

v Les sollicitations verticales reprises par les voiles: 7692.30 KN

F,voiles _ 7692.30 ~ 20 00 %

Ftotal 37167.15
——>Charges horizontales : portiques > 25%

Condition vérifiée

Que les portiques doivent reprendre au moins 25% de I'effort tranchant de 1'étage.

Fxpoteau _ 32127 =31 19 % > 25 % eveernnn vérifié
Fxtotal 1030.13
Fypoteau _ 29530 = 28 93 % > 25 % coeennn. vérifié
Fxtotal 1020.65

Calcul des déplacements relatifs horizontaux :
L’article 4.4.3 du RPA99/version2003 :
Le déplacement absolu horizontal a chaque niveau « k » de la structure est
calculé comme suit :
ok =R dek
Avec :
dek : déplacement du aux forces sismique Fi (y compris I’effort de torsion).

R : coefficient de comportement.

Etude d’un bdtiment R+9 en Béton Armé a contreventement mixte
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- le déplacement relatif au niveau «k » par rapport au niveau « k-1 »est égal a :
Ak = 6k - dk-1
L’article 5.10 du RPA99/version2003 préconise que les déplacements relatifs
inter étages ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur de I’étage considéré, il faut
vérifier alors que :

Ak <1% hi.
Avec :
Hi : étant la hauteur de I’étage considéré.

Les différents résultats sont résumés dans les tableaux V-8 et V-9

Sens longitudinale

Casi/Etage UX [cm] dr UX [cm]
Tl 1 03 03
Tl 2 0.8 0,5
Tl k] 1.4 0.5
Tl 4 2.1 0.6
Tl 5 27 06
Tl & 33 06
Tl T 39 0,6
Tl & 45 05
Tl 9 5,0 0,5
7l 10 54 04

Tableau. Déplacements relatifs inter étage pour la direction (x-x)

Sens transversale

Casi/Etage UY¥ [em] dr UY [cm]
&l 1 &3 03
& 2 08 05
& 3 14 06
& 4 21 06
& b 27 07
& 6 34 07
a T 410 06
& & 46 06
& 9 31 05
&/ 10 56 05

Tableau. Déplacements relatifs inter étage pour la directions (y-y)
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Vérification des déplacements :
Niveau Akx (cm) | Aky (cm) | Hi(m) | 1% Hi (cm) | observation
RDC 0,3 0,3 4.08 4.08 Vérifier
1 0,5 0,5 3,06 3.06 Vérifier
2 0,6 0,6 3,06 3.06 Vérifier
3 0,6 0,6 3,06 3.06 Vérifier
4 0,6 0,7 3,06 3.06 Vérifier
5 0,6 0,7 3,06 3.06 Vérifier
6 0,6 0,6 3,06 3.06 Vérifier
7 0,5 0,6 3,06 3.06 Vérifier
8 0,5 0,5 3,06 3.06 Vérifier
9 0,4 0,5 3,06 3.06 Vérifier

Tableau. Déplacements relatifs inter étage pour les deux directions principales

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

L’article 5.9 du RPA99/version2003

Avec :

0 =Pk Ak/ Vk hk<0,10

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

P, = Z W +pw,)

Vi : effort tranchant d’étage au niveau k.

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

hy : hauteur de I’étage k.

Le tableau V-11 résume I’ensemble des résultats dans le sens longitudinal (sens x-x)

Niveau W (KN) Pk (KN) Akx Vx h (m) 0 Observation
9 4101,34 4101,34 0,004 254,06 3.06 0,021 Veérifie
8 3415,42 7516,76 0,005 421,53 3.06 0,029 Vérifié
7 3405,34 10922,10 0,005 547,87 3.06 0,033 Veérifie
6 3395,26 14317,36 | 0,006 653,99 3.06 0,043 Vérifié
5 3385,18 17702,54 | 0,006 748,05 3.06 0,046 Vérifié
4 3375,09 21077,63 0,006 828.9 3.06 0,050 Vérifié
3 3365,01 2444264 | 0,006 897,75 3.06 0,053 Vérifié
2 3365,01 27807,65 0,006 957,8 3.06 0,057 Verifié
1 3365,01 31172,66 | 0,005 1004,77 3.06 0,051 Vérifié
RDC 3654,27 34826,92 | 0,003 1030,13 4.08 0,025 Vérifié

Tableau. Vérification de 1’effet P-A pour le sens longitudinal.

Etude d’un bdtiment R+9 en Béton Armé a contreventement mixte

E



Chapitre IV : ETUDE DYNAMIQUE

2019

Le tableau V-10 résume 1’ensemble des résultats dans le sens transversal (ses y - y)

Niveau Wt Pk (t) Axy Vy h (m) 0 Observation
9 4101,34 4101,34 0,005 257,04 3.06 0,026 Verifie
8 3415,42 7516,76 0,005 419,85 3.06 0,029 Verifié
7 3405,34 10922,10 0,006 545,36 3.06 0,039 Veérifié
6 3395,26 14317,36 0,006 649,96 3.06 0,043 Vérifie
5 3385,18 17702,54 | 0,007 738,57 3.06 0,055 Verifie
4 3375,09 2107763 0,007 817,71 3.06 0,059 Vérifie
3 3365,01 2444264 | 0,006 887,69 3.06 0,054 Verifié
2 3365,01 27807,65 0,006 946,08 3.06 0,058 Verifié
1 3365,01 31172,66 | 0,005 992,99 3.06 0,051 Verifie
RDC 3654,27 34826,92 0,003 1020,65 4.08 0,025 Verifié
Tableau. Vérification de I’effet P-A pour le sens transversal.
Remarque :

Puisque tous les coefficients 0k sont inférieurs a 0.10, donc I’effet P-A peut étre négligé pour
les deux sens.

Justification vis-a-vis de I’équilibre d’ensemble :
La vérification se fera pour les deux sens(longitudinal est transversal)avec la relation suivante

Ms/Mr >1,5

Mr : moment de renversement provoqué par les charges horizontales.

Mr=ZFi><hi

Ms : moment stabilisateur provoqué par les charges verticales.

Ms=W x L/2

W : le poids total de la structure

<> Sens longitudinal :
M= 34826.92 x (21.30/2) =371290.10 KN.m
Niveau Fx(kn) hi Mr (x)
RDC 25,36 4.08 103,47
01 46,97 7.14 335,37
02 60,05 10.20 612,51
03 68,85 13.26 912,95
04 80,85 16.32 1319,47
05 94,06 19.38 1822,88
06 106,12 22.44 2381,33
07 126,34 25.50 3221,67
08 167,47 28.56 4782,94
09 254,06 31.62 8033,38
¥ =23525.97

Tableau. Moment de renversement provoqué par les charges horizontales sens (x).
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Mrx = 23525.97 KN.m

v Vérifications:
M/Mgyx= 15.78 >1.5.......... vérifié
< Sens transversal :

Ms = 34826.92 x (13.90/2) = 242047.09 KN.m

Tableau. Moment de renversement provoqué par les charges horizontales sens (y).

Mgy = 23305.32 KN.m
v Vérifications:

Ms/Mgx=10.39 > 1.5.......... vérifié

Niveau| Fy(kn) hi Mr (y)
RDC 27,66 4.08 112,85
01 46,91 7.14 334,94
02 58,39 10.20 595,58
03 69,98 13.26 927,93
04 79,14 16.32 1291,56
05 88,61 19.38 1717,26
06 104,6 22.44 234722
07 125,51 25.50 3200,51
08 162,81 28.56 4649,85
09 257,04 31.62 8127,60
¥ =23305.32

Etude d’un bdtiment R+9 en Béton Armé a contreventement mixte
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Sens X

Forces sismique par niveau (KN) Efforts tranchants par niveaux (KN)

Distribution de I’effort sismique et I’effort tranchant en élévation
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Sens Y

Forces sismique par niveau (KN) Efforts tranchants par niveaux (KN)

ErT.

1]

i
i

Distribution de I’effort sismique et I’effort tranchant en élévation
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Conclusion :

Apres tous ces contrdles, nous pouvons dire que notre structure est une structure
parasismique, ces résultats Les différentes contraintes des éléments principaux de la structure
sont-elles utilisées pour Calculez les armatures de ces ¢éléments qui viendront dans notre

prochain chapitre (calcul Des éléments principaux).

98
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V.1.Introduction :

Nous avons déterminé lors des chapitres précédents les sollicitations revenant aux

¢léments structuraux (principaux et secondaires) dues aux charges permanentes,
d’exploitation et aux forces sismiques, leur combinaison nous a permis d’avoir le cas de
sollicitation le plus défavorable pour chacun des éléments.

L’objectif du présent chapitre est de ferrailler les portiques et les voiles de notre
structure, et ce en se fiant aux résultats obtenus précédemment ainsi qu’aux régles de calcul et
reglementation en vigueur a savoir le CBA 93 et le RPA 2003.

V.2.ferraillage des éléments :

V.2.1.ferraillage des poteaux :

Les poteaux sont soumis & un moment fléchissant « M », un effort normal « N » et un
effort tranchant « T » ; ¢’est-a-dire sollicités en flexion composée avec compression
Les armatures seront calculées a I’état limité ultime « ELU » sous Deffet des

sollicitations les plus défavorables et dans les situations suivantes :

o Béton Acier (TYPE 1 FeE400)
Situation v» | Fas(Mpa) | o, (MPa) | v, | Fe(MPa) | o, (MPa)
Durable 1,5 25 14,2 1,15 400 348

Accidentelle 1,15 25 18.5 1 400 400

Tableau. Contraintes caractéristiques du béton et de I’acier.
Combinaisons des charges :

En fonction du type de sollicitation, nous distinguons les différentes combinaisons
suivantes :

«» Selon BAEL 91 :

E.LU: Situation durable :  1.35 G +1.5Q +W (1)

1.35G+1.5W+Q 2)

% Selon les R.P.A 99 :
Situation accidentelle (article 5.2 page 40)
G+Q+E (3) G+Q-E (4)
0.8G+E (5) 0.8G-E (6)
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La combinaison (2) comprend la totalité¢ de la charge d’exploitation ainsi que la charge
sismique. Du fait que cette charge (exploitation) est tout a fait improbable, une grande partie
de celle-ci (de 40% a 60%) peut effectivement représenter I’effet des accélérations verticales
des séismes.

Donc ils doivent étre ferraillés en flexion composée a1l E.L.U.

c. Recommandations des RPA99/Version 2003 :
% Armatures longitudinales :
D’apres article 7.4.2 des RPA99/Version 2003, les armatures longitudinales doivent étre
a haute adhérence droites et sans crochet. Leur pourcentage minimal sera de :
0.7 % en zone |
Leur pourcentage maximal sera de :
- 4% en zone courante
- 6% en zone recouvrement
- Le diamétre minimal est de 12 mm
- La longueur minimale des recouvrements est de : 40® en zone 1|
La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser : 25 cm en
zone |
e calcul le ferraillage :

Soit le poteau du RDC ou EC dimension (50%55) cm?’:

C =5cm; S=50x55(cm2); acier Fe E400; fos= 25 Mpa.

Fou = 0.85 feos / y» = 14.20 Mpa ;

L =4.08 m : hauteur totale du Poteau.

ELU ELS
(1,35G + 1,5Q) 0.8G+EY G+Q+EY € + Q)
NM\X MCorr NM N MCorr MM\X NCorr NM\X MCorr
[KN] [KN.m] [KN.m] [KN.m] [KN.m] [KN] [KN] [KN.m]
2293.29 10.12 12.76 3.17 173.53 12893 | 1670.66 7.36

Etude d’un bdtiment R+9 en Béton Armé a contreventement mixte
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1 cas : ELU : (N max=2293.29 KN ; Mcorr =10.12 KN.m)

Selon I’article (A.4.4du BAEL91), en adoptant une excentricité totale de calcul :

e=citer ; e1=¢C tea

e1 : excentricité du premier ordre de la résultante des contraintes normales avant application
des excentricités additionnelles.

e2 : excentricité dus aux effets du second ordre.

ea : excentricité additionnelle traduisant les imperfections géométriques initiales (apres

exécution)

= Zeor _ 202 _ _ 9 44 cm
Nmvax 2293.29 ) )

e, = max(2cm; L/250).
L/250= 408/250=1.63 b e, =2cm
e =eyte, =044+ 2= 244cm

€o

e,: Excentricité due aux effets du second ordre d’une maniere forfaitaire :
Si l¢/h < max (15;20 X e;/h)
h : Hauteur de la section du Poteau
I¢ : Langueur de flambement de poteau.
Iy : La hauteur du Poteau
lf =0.7%1,=0.7%x4.08=2.86m
5.19 < max(15;0.75) = 15.
Donc : les effets du second ordre doivent étre considérés d’une maniere forfaitaire :
X 12

€2 = J0%h

(2 + ad)

®: Généralement on prend (p=2).

(Le rapport de déformation finale due au fluage, a la déformation instantanée sous la

charge considérée)

A—3461f—346 286, _ 1799
=346y =346 (7o) = 17.
A<50 = « 085 _ _ 0.8 - 0.81

:1+0.2(A/35)2 1+0.2(17.99/35)>

3 X 2.862

®2 = 10" x 055
e=e;+e, = 244+0.77 = e=3.21cm=0.0321m

(2+(0.81x2)) =0.0077m = 0.77 cm.
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Les efforts corrigés seront :

Nwmx = 229319 KN

Mcorrig = Nu¢X e =229319 x0.0321=73.61 KN.m

N: Est effort de compression et le centre de pression ce trouve a I'intérieur de la
section et on doit vérifier la condition suivant pour une section partiellement
comprimé :

A=1(0337h—-0.81c’) XbxhXxo,>B =N, Xx(d—-c')— My,

A =(0.337 x0.55—0.81x0.05) X 0.50 X 0.55 X% 14.2 X 103 = 90641 KN.m
B=N,x(d—c)— Mg

Mya = Ny X (d=h/2) + Mcorrig = 229329 X (0.50—0.55/2) + 73.61

=704.26 KN.m
B=N,x(d-c")—M,, =229329% (0.50—0.05) — 70426 = 557.05KN.m
Alors : A=906.41KN.m > B=557.05KN.m

Donc : La section est partiellement et comprime.

¢ Détermination des Armatures a la flexion Simple :

= Mua  _ _ 704260 _ 5c

T boxd?X6pe  50X50%X14.2
Opc = 142 MPa => o4 =348MPa
p<pw >—> (a=0366 ;p=0.854)

O My, 704260
o, xBxd 348x0.854x50

A = 39.49 cn?

¢ Détermination des Armatures a la flexion Composée :

2293290

—m =—-2640 CI’I’l2

As=A =39.49

£7100x o

Ay =-26.40cm” <0 ) Puisque A est négative, il faut prévoir des Armatures

minimale.

2¢M¢ cas 0.8G+EY: (Nmin. = 12.76 KN ; M ¢orr = 3.17 KN.m)
Mirr 3.17

COTN_. 1276 cm

e, = max(2cm; L/250).
L/250= 306/250=122cm >—) e,=2cm.
e =¢ey+e, =24+ 2= 26cm
e,: Excentricité due aux effets du second ordre d’une maniere forfaitaire :

Si  It/h < max (15;20 X e, /h)
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lf =0.7%1,=0.7%3.06=2.14m

3.89 < mx(15;8) = 15.

Donc : les effets du second ordre doivent étre considérés d’une maniere forfaitaire :
X 12

€2 = J0%h

(2 + ad)

®: Généralement on prend (p=2).
(Le rapport de déformation finale due au fluage, a la déformation instantanée sous la

charge considérée)

A= 3.46k = 3.46 X (ﬁ) = 13.46
h 0.55
A<50 = a= 1+0.(2).(€;5/35)Z - 1+O.2(2§.i6/35)2 = 0.83.
3 x 2.14%
e, = m(2 +(0.83%2)) =0.0077m = 0.77cm.
e=e;+e,=26+0.77 s—> €=26.77cm =0.268 m

Les efforts corrigés seront :
Noi,= 1276 KN.m
Mcorrige = Nui¢X € = 12.76 X 0.268 = 3.42 KN.m
_ N:Est effort de compression et le centre de pression ce trouve a Iintérieur de la
section et on doit vérifier la condition suivant pour une section partiellement
comprimé :
A=1(0337h—-0.81c') XbxhXxo,>B =N, Xx({d—-c")— My,
- A=1(0.337 x0.55—0.81x%0.05) X 0.50 x 0.55 % 18.5 x 103
- =1180.89 KN.m
- B=Nyx(d—c)—Mg,
Mya = Ny X (d—h/2) + M¢orrig = 12.76 X (0.50 — 0.55/2) + 3.42
= 6.93KN.m
B=N,x(d—-c)—My=1276%(0.50—0.05) —6.93 =—-1.19 KN.m

Alors : A=1180.89KN.m > B=-1.19KN.m

Donc :La section est partiellement et Comprimée.

% Détermination des Armatures a la flexion Simple :

p=—twa —_ 9930 _ 0022

T boxd?X6pe  50%X502x18.5
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Opc = 185MPa => o, =400MPa

p<p = (a=0.0022;p=0991)
My 6930

= = 0.32cn?
G.xBxd 400x0991x50 ¢

Af:

Détermination des Armatures a la flexion Composée :

Ag=A N =0.32—- 12760 —0.001cnf
s T T T00x 0, 4T 100x 400 ¢
Ay; = —0.001cm* <0 Puisque A est négative ,il faut prévoir des Armature

minimale.

3¢me cas GHQHEY: (Mmax=173.53 KN ; Ncorr. = 128.93 KN.m)

Myyx 17353
- - =135 cm.
€ = Neorr 12893 cm

e, = max(2cm; L/250).
L/250= 306/250=1.22cm >—) e, =2cm.
e, =ey+e, = 135+ 2= 137cm

e,: Excentricité due aux effets du second ordre d’une maniere forfaitaire :
Si l;/h < max(15;20 % e, /h)

lf =0.7%1,=0.7%3.06=2.14m

3.89 < max(15;49.81) = 49.81.

Donc : les effets du second ordre doivent étre considérés d’une maniére forfaitaire :
z

10*h

€, = (2 + a (D)

®: Généralement on prend (p=2).
(Le rapport de déformation finale due au fluage, a la déformation instantanée sous la

charge considérée)

I
7\—346——346><(

b 0. 55) =13.46
_ _ 0.85 _ 0.85 _
A<50 = a= 1+0.2(A/35)%2  1+0.2(13.46/35)% 0.83.
3><212(2+(083 2)) =0.0077m =0.77
e — X = =
®2 = 10" x 055 m cm

e=e;+e,=137+0.77 > e=137.77cm =1.38 m
Les efforts corrigés seront :

Neorr = 12893 KN.m
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Mcorrige= Nui¢X e =12893 x 1.38 =177.92 KN.m

_ N:Est effort de compression et le centre de pression se trouve a l'intérieur de la
section et on doit vérifier la condition suivant pour une section partiellement
comprimé :

A=1(0337h—-081c’) XbxhXxo,>B =N, Xx(d—-c")— My,

A =(0.337 x0.55—0.81x% 0.05) X 0.50x 0.55 % 18.5 x 103

= 1180.89 KN.m

B=N,x(d—c)— Mg

Mya = Ny X (d=h/2) + M¢orrig = 118089 X (0.50 — 0.55/2) + 177.92

= 50266 KN.m
B=N, x(d—c)—M,, = 12893 % (0.50 — 0.05) — 502.66 = —431.75 KN.m
Alors: A=1180.89KN.m > B=-431.75KN.m

Donc : La section est partiellement comprimé.

Détermination des Armatures a la flexion Simple :

= Mua  _ _ 502660 _ (437

" boxd?*X6pc  50X552X18.5
Opc = 185MPa => o, =400MPa
p<p = (x=0.185;B=0926)

Am Mua 502660
78, xBxd 400x0.926x% 50

=2714cnt

Détermination des Armatures a la flexion Composée :

128930

——100x400=23.91cm2

Ay = A;— 27.14

100X o,
Ag; = 23.91 cm?

e Vérification des sections : RPA (99 ver 2003) :

Le RPA99/version 2003 exige une section minimale : Asmin=0,7%(b.h) (zone I).
Amin=0.7%(b.h)=0.007 x 50 x 55 =19.25 cm?.

Leur pourcentage maximal :

Zone courante :

Amax = 4%(bxh) = 0.04 x 50 x 55 =110.00 cm>.

Zone de recouvrement :

Amax = 6%(bxh) = 0.06 x 50 x 55 = 165cm?.
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e Vérification de la condition de non fragilité : BAEL91 art A.4.2

A = 0236472 202350 x50 x 2L = 3.000m’
f 400

e

DONC: A=max (A.y;ARPA, ABAEL

min » “*min

On adopte pour une section totale : 12HA16 =24.13 cm?

2
AT 1 AT 2 AT 3 Al}yﬁﬁ AB[i(EL Aadop CHOIX Acorr
(cm?) (cm?) (cm?) (cm?) min (cm?) (cm?)
(cm?)

Section

50x55 0 0 19.40 19.25 6.04 19.40 12HA16 24.13

Tableau récapitulatif du résultat

Vérification a L’ELS :

Apres avoir fait le calcul du ferraillage longitudinal des poteaux a I’ELU, il est nécessaire de
faire une vérification a 1’état limite de service.

-Les contraintes sont calculées a I’E LS sous les sollicitations de (N ser, M ser).

La fissuration est considérée peu nuisible donc il faut vérifier les contraintes dans la section

de l’acier.

La contrainte du béton est limitée par : o= 0,6 f2s =15 MPA
La contrainte d’acier est limitée par : s = 400MPa

Les poteaux sont calculés en flexion composée.

e M, 736 =0.0044

° N_ 1670.66

ser

eo=0.0044 < _933 _ 09
6 6

»> Armatures transversales :
e Vérification du poteau a I’effort tranchant :
On prend I’effort tranchant max et on généralise les sections d’armatures pour tous les
poteaux. La

Vmax = 199.66 KN.
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e Vérification de la contrainte de cisaillement

. = Vu _ 199660 _ 0.80Mpa
boxd 500 x500

Tu: contrainte de cisaillement

Vu: effort tranchant de la section étudiée
bo: la largeur de la section étudiée

d : la hauteur utile

La contrainte de cisaillement est limitée par une contrainte admissible tu égale a:

e Selon le CBA93 :
Tu < (0.15fc28/yb, 4MPa) Pour une fissuration préjudiciable, ou treés préjudiciable

Tu <t =min (0.2 fc28/yv, SMPa) Pour une fissuration peu nuisible.
T =0.2x25/1.5=3.33 Mpa
TUS<T ovieiieieenienenes condition vérifié
> Armatures transversales :
Selon le RPA99/version 2003 art 7.4.2.2 les armatures transversales des poteaux sont

calculées a I’aide de la formule suivante :

A pavu

St h.fe
Vu : Effort tranchant de calcul

h : Dimension du poteau

fe : Contrainte limite élastique de I’acier transversale

pa : Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort tranchant,
pa = 2.50 si I’élancement géométrique Ag > 5

pa = 3.75 si I’élancement géométrique Ag < 5

a et b : dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation.
Ir: longueur de flambement du poteau (Ir= 0.7 L)

Dans notre cas .

g (E Ouﬂj _ [ﬁ;ﬂj — (4.28;3.89)
b o h) (0507055

On prend pa = 3.75
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Condition d’espacement :
D’apres larticle 7.4.2.2 des RPA99/ Version 2003 I’espacement des armatures transversales
est fixé comme suit :
Dans la zone nodale :
St <min (10¢l ; 15cm) en zones Ila
St <min (16 cm ; 15cm) = 10 cm
Dans la zone courante :
St” <15 ¢l en zones |
St’ <24 =enprend St’ =12 cm
Avec :
ol : Diameétre minimal des armatures longitudinales du poteau.
On adopte alors un espacement de 10 cm en zone nodale et de 15 cm en zone courante :
Détermination de At :

_paVu 5 = 3.75x199660

[ = x12 = 4.08¢cm’
h.fe 55%x400x100

A

Soit 3 cadres en HA10 Pour (6HA10 = 4.71 cm?).

Vérification des cadres des armatures minimales :
d’apres :
> RPA99 version 2003 (7.4.2.2):
Soit la quantité¢ d’armature minimale.
A )_{0,3% =>sidg =5

(% .
S.b 0,8% =>s14g<5

Si 3< Ag < 5 : interpoler entre les valeurs limites précédentes

Dans la zone nodale t=10 cm

A
L 50.3% => At=0.003x10x50=1.50 cm? Alors la condition est vérifiée.

t
Dans la zone courant : t =12 cm

A
lt) >0.3% => At=0.003x12x50=1.80 cm? Alors la condition est vérifiée.

t
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Les résultats de ferraillage sont résumés dans le tableau suivant :
Section | Amin Barres Achoisie | Acchoisie | St(cm) St(cm)
(em?) long (em?) (cm?» | (nodale) | (courante)
50x55 19.25 12HA16 24.13 4.71 10 12

Tableau. Résultat ferraillage de poteaux

55

50

- LHAT6

2xZHA16

LHAT

3 cadres en HA10

Schéma ferraillage poteau
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V.2.2.Ferraillage des poutres :

- Les Poutres :

Les poutres sont les éléments horizontaux qui ont le role de transmettre les charges
apportées par les dalles aux poteaux.

Les poutres serons calculées en flexion simple d'apres les reglements du BAEL 91

modifie 99, on se rapportera aussi au RPA 99 modifie 2003 pour la vérification.

- D’apres les annexes des combinais d’action, on prendra les moments max en travées et aux
appuis. On calculera la section d’armatures a I’ELU puis on effectuera la vérification
nécessaire a ’E.L.S.

La section des armatures calculée doit satisfaire les conditions suivantes :

¢« BAELOI:

Condition de non fragilité : 4 . >0.23xd xb. Sy (A .4.2.1)

e

Le pourcentage minimal d’armature : 4>+ =0.001 x b x h (B.6.4)

mn

- Vérification de I’effort tranchant :

La contrainte de cisaillement est donnée par :

max
max V u

T =
bxd

On doit vérifier que: 7, < T avec:

e Selon le CBA93 :

- 7 =min (0.15fc28/yb, 4MPa) Pour une fissuration préjudiciable, ou tres préjudiciable
- T =min (0.2 fc28/ys, SMPa) Pour une fissuration peu nuisible.

- Détermination de ’armatures transversales :

Ces armatures doivent faire avec I’axe un angle 45°< o < 90°.

Les conditions suivantes doivent étre vérifiées :

Espacement S«< min (0,9d, 40 cm).

Section minimale Atdes cours transversaux (BAEL A5.1.2.2)

A F F
——>04Mpa  Soit pratiquement St<——
S,b, 0.4.5,

Le diametre @t des armatures d’ame d’une poutre gt <min (h/35, bo/10) d’apres
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Le (BAEL A7.2.2.)

h : hauteur totale de la poutre.

bo : largeur de 1I’ame.

La justification vis-a-vis de I’E.L.U des armatures d’ames s’exprime par la relation:
Ao 7.5, =031,k

S.b, 0.9f. (cosa+sina)

Dans le cas courant de la flexion simple sans prise de bétonnage et avec des armatures

droites : K=1,a=I1/2 alors :

A, . T, —0.3le.
S,b,  0.8f,

- Condition de non fragilité:

A 0234,
bOd fe

- Vérification de la fleche : (BAEL B.6.5) :

On peut admettre de ne pas justifier I’E.L.U de déformation des poutres par un calcul de

fléche si les conditions suivantes sont vérifiées :

« M:t: moment MAX en travée.
« Mo: moment isostatique minimal
« Bo: largeur de la poutre.

> d: hauteur utile.

%

» A: Section d’armature.

%

- Recommandation : RPA 99/version2003:
Les armatures longitudinales : (RPA 7.5.2.1)
Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre

est de 0,5% en toute section.

Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
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- 4% en zone courante.

- 6% en zone de recouvrement.

La longueur minimale de recouvrement est de : 40 ¢ en Zone (I)

Les cadres des nceuds sont constitués de 2Usuperposées formant un carré ou un rectangle.

Exemple de calcul :

Ferraillage longitudinal (poutres principales) :

Béton Acier (TYPE 1 FeE400)
Situation
b Fas(Mpa) | o, (MPa) Ys Fe (MPa) | o, (MPa)
Durable 1,5 25 14,2 1,15 400 348
Accidentelle 1,15 25 18.5 1 400 400
Tableau. Contraintes caractéristiques du béton et de I’acier.
- D’aprés BAEL 91 :
- < u, =0.392
a=12501-/1-2ua)
B=1-(0.4 x o)
M
Af = — ua
ov.p.d
ELS

- La fissuration est peut nuisible Il n’y a aucune vérification concernent c.

- Pour le béton : section rectangulaire + flexion simple + acier type FeE400, donc la
vérification de la contrainte max du béton n’est pas nécessaire si I’inégalité suivante est
vérifiée :

u

—_ _y-1 f
a<a="—+=2
ser

2 100 ’

Avec :y =

Condition de non fragilité : BAEL91 (Art :4.2) (p :23 ;24)

ABAEL > (023 x b x d X ftfi’ =0.23%x30%x 37 X % ABAEL > 1 34 cm?. Poutre P

e

ABAEL > (023 x b xd X ftfi’ =0.23x 30 X% 32.5 X % ABAEL > 1 18 cm2.

e

Poutre S
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Le pourcentage minimal d’armature :

ABAEL > 0,001x b xh =0.001x% (30 x 40)

ABMEL > 1.20cm2 Poutre P

ABAEL > 0,001xbxh=0.001x (30X 35) ABXEL > 1.05cm2 Poutre S
Le pourcentage minimal d’armature RPA 99 (révisé 2003):
ARPA > 0,50 x b xh=0.005x% (30 x 40) ARPA > 6.00 cm2 Poutre P
ARPA > 0,506 x b xh=0.005x% (30 x 35) ARPA > 525 ¢cm2  Poutre S
A =max (Acy ;Agﬁ ; AEIAIElL ; APARL )
1) En Travée:
h b d Obe(d) Ohc(a) O Os(a)
[cm] | [cm] | [cm] | [MPa] | [MPa] [MPa | [MPa ]
Poutre Principale 40 30 37.00 14.2 18.5 348 400
Poutre Secondaire | 35 30 32.50 14.2 18.5 348 400
. . M ax O Og
Combinaison Cas [N.m] [VPa | [VPa |
Poutre Princinale ELU 1.35G+1.5Q 63890 14.20 348
u inci
- ELA 0.8G-EY 133360 18.50 400
Poutre Secondaire ELU 1.35G+1.5Q 15800 14.20 348
" ELA 0.8G-EX 33020 | 18.50 400
Combinaison m m a B Acal
: (cm?)
s bt ELU 0.109 0.392 0.144 0.942 5.26
outre Principale
" - ELA 0.175 0.392 0.242 0.903 9.97
Poutre Secondaire ELU 0.035 0.392 0.044 0.982 1.42
" ELA 0.056 0.392 0.072 0.971 2.62
E.L.S : (G+Q)
M, [N.m] Mg [Nm] | vy a a condi tion
Poutre Principale 63890 46680 1.36 | 0.43 | 0.144 Vérifier
Poutre Secondaire 15800 11470 1.37 | 0.44 | 0.044 Vérifier
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2) En Appui:
h b d Ohc(d) Ohc(A) o Os(A)
[cm] | [cm] | [cm] | [MPa] | [MPa] [MPa | [MPa ]
Poutre Principale 40 30 37.00 14.2 18.5 348 400
Poutre Secondaire 35 30 32.50 14.2 18.5 348 400
5. ¢ me Opc Og
Combinaison Cas [N. m] [MPa | [MPa |
L. ELU 1.35G+1.5Q 123450 14.20 348
Poutre Principale
ELA G+Q+EY 126910 18.50 400
Poutre Secondaire ELU 1.35G+1.5Q 19960 14.20 348
ELA G+Q+EX 45900 18.50 400
Combinaison m m a B Acal
! (cm?)
Poutre Principale ELU 0.211 0.392 0.299 0.880 10.89
P ELA 0.167 0.392 0.229 0.908 9.44
Poutre Secondaire ELU 0.044 0.392 0.056 0.977 1.80
ELA 0.078 0.392 0.101 0.959 3.68
E.L.S : (G+Q)
M, [N.m] Mg [Nm] | vy a a condi tion
Poutre Principale 123450 90130 1.36 | 0.43 | 0.299 Vérifier
Poutre Secondaire 19960 14560 1.37 0.44 | 0.056 Vérifier
Tableaux récapitulatifs .
Poutre principale :
Acalmx ABAEL Aﬁp‘ﬁ A];AEIL Aadopt e
(cm?) (cm?) (cm?) (cm?) (cm?) CHOIX
En travée 9.97 1.34 6.00 120 10.65 3HA14+3HAI16
En appui 10.89 1.34 ' ' 12.82 | 3HAI12+3HA20
Poutre secondaire :
Acalmx ABAEL Aﬁp‘ﬁ A];Alrzl[‘ Aadopt e
(cm?) (cm?) (cm?) (cm?) (cm?) CHOIX
En travée 2.62 1.18 3.39 3T12
En appui 3.68 1.18 525 1.05 4.62 3T14
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Vérification de la Fléche (poutre principale) : BAEL91 (Art :6.5.1) (p :90;91)

1 L]
16 ’

= | =

= =

==

M, . 4.
f

2_ A
; — =
10M, .  bxd

Poutre principale :

oSl = 0.083>0.0625
L 480 16

BB 008300742
L 480 10M,

4.2 4.2 A 10.65

100 Zbxd 30wz 0:0105>10.0096

donc le calcul de fleche n’est pas nécessaire

Poutre secondaire :

h_35 .1 =>  0.078>0.0625

L 45 16

h_35 M =>  0.078>0.059

L 445 — 10M,

4.2 4.2 A 3.39

T. T 200 = bxd _ 30325 0.0105>0.0035

donc le calcul de fleche n’est pas nécessaire

c- Vérification a I’état limite de service :

En considére que la fissuration est peu préjudiciable la vérification ce fait comme suite :

Calcule de (yl1) par résolution d’équation suivant :

. : . : . . . by!
La résolution de cette équation est résumée comme suit : ); L —154(d -y,)=0

D=15§ E=2Dd

y,=-D+~D’+E a1=%
a 1-—

181: _ k1215><( al)
3 a,
M " 2M

o, = =

o ApBd " a,p,d*b
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D. La vérification des contraintes :
2 Gs Ob Os adm Ob adm aq
A (em?) (MPA) | (MPA) | (MPA) | (MPA) condition
Travée 10.65 163.92 13.81 400 15 Vérifiée
Poutre P = Y
appui 12.82 186.03 14.14 400 15 Vérifiée
Poutre S Travée 3.93 92.50 8.60 400 15 Vérifiée
appui 4.62 108.31 10.90 400 15 Vérifiée

» Armatures transversales : ( la contrainte tangentielle )

max
max __ Tu
! bxd

Tu <t =min (0.2 fc28/yp, SMPa)
T =0.2x25/ 1.5= 3.33 Mpa

Pour une fissuration peu nuisible.

Si tu<t Alors la condition est vérifié
> Disposition constructive:

St: ’espacement des cours d’armatures transversaux.

- En zone nodale :

St< min (h/4; 12¢ 1; 30cm).

- En zone courante:
St<h/2

h : la hauteur de la poutre.
St <min (0.9d; 40cm)
» Section minimale des armatures transversales: BAEL (A.5.1.23)

S x0.4x b,
> o~ 7 70

< M__) At
0.4b, fe

Condition exigée par le RPA2003:
La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par :

At=0,003xStxb

Poutre Principale :

Vo = 199.66KN

_ V199660
Tmx = 5d T 300x370 a
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f=m'n(0.2><fC28 ;51vpa) — 3,33 MPa

Yo
= 1=180MPa <T=3,33Ma Condition vérifié

Poutre Secondaire :

Vo = 3832KN

\Y 38320

- - — 0.39 MP
Tmx = 557d T 300x 325 a

fzmn(o.ZXfCﬁ-SNPa)zs,sswpa

Yo
T=039MPa <T=3,33Ma Condition vérifié

Influence De L’efforts Tranchants Sur Les Armatures Longitudinales :

Au doit d’un appuis ou existe un moment M (Moment de continuité), la Section des
Armatures inférieurs doit étre que 1’on ait :

Poutre Principale :

A>1'15<V+ M )
I 09xd

Vow = 199.66KN M, = 12691KN

1.15

A, = 10.65 cne > (E X (199.66 + ( 12691 ))) =1.67 Condition vérifié

0.9x0.37

Poutre Secondaire :

A> <V + M )
=t 09 xd
Voy =3832KN M, = 45.90KN

A, = 4.62 cm? > (% X (38.32 + (ﬂ)» =0.56 Condition vérifié

0.9%0.325

Disposition Constrictives :

S¢: L’espacement des cours d’armatures transversaux.

Poutre Principale :

En zone nodale :
S, < ni n(h :120, ; 30cm) =10cm

4
En zone Courante :
S, <7=2000 —» S, =12cm.
h : La hauteur de la Poutre.
S; < ni n((0.9 xd); 50 cm)).
=> §; <m n(33.3 cm; 50 cm)). Condition vérifié
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Poutre Secondaire :

F-1) En zone nodale :
. (h
StSmn(Z;lzal ; 3OCm) =7cm
F-1) En zone Courante :
Se <2 =1750 S,=12cm

h : La hauteur de la Poutre.
S; < i n((0.9 xd); 50 cm)).
=> S; <nin(29.25cm; 50 cm)). Condition vérifié

Section minimale des Armatures Transversales : BAEL (Art : A.5.31) (P : 38)

Poutre Principale :

S¢x04XxXby, 12x0.4x30

t= f, 235
= A, > 0.61cn?

Poutre Secondaire :

S¢x04XxXby, 12x0.4x30

t =
fe 235
= A=0.61cm

Condition exigée par le RPA99-v2003 :

La quotité D’armatures transversales minimale est donnée par :

Poutre Principale :

A= 0.003%S, X b
= A;=0.003x12x30
= A, =1.08cm’
Soit cadre+étrier pour 436 A=1.13 cm?

Poutre Secondaire :

A= 0.003%S, X b
= A;=0.003x12x30
= A, =1.08cm’
®  Soit cadre+étrier pour 436 A=1.13 cm?
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3HAT? 3HA12+3HA20
= ——cad.+EF @6 =, ——cad.+Et 96
L 3HA1+3HATS L 34a14
30 30
travee appui
Poutre principale
3HA1L
L cad.+Ef 96 P —cad.+Et o6
|'
BT
30 30
travee appui

Poutre secondaire
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V.2.3.Ferraillage des voiles :

Introduction :
Le ferraillage des voiles s’effectuera selon le réeglement BAEL91 et les vérifications selon
les régles Parasismiques Algériennes RPA 99/Version 2003.
Sous I’action des forces horizontales (séisme, vent) ainsi que les forces dues aux charges
Verticales, le voile est sollicité a la flexion composée avec effort tranchant.
Les sollicitations engendrées dans le voile sont :
-Moment fléchissant et effort tranchant provoqués par I’action du séisme.
- Effort normal du a la combinaison des charges permanentes, d’exploitations et la Charge

sismique.

Figure. Les sollicitations engendrées dans les voiles

Les combinaisons d’action (RPA 99) :

v G+Q+E
v 08G+*E

Voiles pleins :
Le ferraillage des voiles comprendra essentiellement :
e Des aciers verticaux

e Des aciers horizontaux
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1) Aciers verticaux :

La disposition du ferraillage vertical se fera de telle sorte qu’il reprendra les
contraintes de la flexion composée en tenant compte des prescriptions imposées par le
RPA99/version 2003.

- L’effort de traction engendré dans une partie du voile doit étre repris en totalité par
les Armatures dont le pourcentage minimal est de 0.20% de la section horizontale du béton
tendu.

- Les barres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturées avec des cadres
Horizontaux dont I’espacement ne doit pas étre supérieur a 1’épaisseur du voile.

- Si des efforts importants de compression agissent sur D’extrémité, les barres
verticales Doivent respecter les conditions imposées aux poteaux.

- Les barres verticales du dernier niveau doivent étre munies de crochets a la partie
Supérieure. Toutes les autres barres n’ont pas de crochets (jonction par recouvrement).

- A chaque extrémité du voile ’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur
1/10 de la largeur du voile, cet espacement doit étre au plus €égal a 15cm.

Ferraillage verticale :
a) Type de section a aborder :
v Section Entiérement Tendue (S.E.T)
v’ Section Entiérement Comprimée (S.E.C)
v’ Section Partiellement Comprimée (S.P.C)
b) Type de section a aborder :
Détermination de la nature de la section :
- calcul des dimensions du noyau central (pour les sections rectangulaires c’est h/6).
- calcul ’excentricité « e » qui €gale au rapport de moment a I’effort normal (e = M/N) ;
2) Aciers horizontaux :
- Les aciers horizontaux seront disposés perpendiculairement aux faces du voile.
- Elles doivent étre munies de crochets a 135° ayant une longueur de 10 @.
- Dans le cas ou il existe des talons de rigidité, les barres horizontales devront étre ancrées

sans crochets si les dimensions des talons permettent la réalisation d'un ancrage droit.
¢) Régles communes :

L’espacement des barres horizontales et verticales doit €tre inférieur a la plus petite

des deux valeurs suivantes :
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eS<1.5e e : Epaisseur du voile.
eS<30cm
Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles au metre
carré.
Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers I’extérieur.
Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles (a I’exception des zones d’about)
ne devrait pas dépasser 1/10 de I’épaisseur du voile.

Les longueurs de recouvrement doivent €tre égales a :

e 400 pour les barres situées dans les zones ou le reversement du signe des efforts est
possible.
e 200 pour les barres situées dans les zones comprimées sous 1’action de toutes les
Combinaisons possibles des charges.

Le calcul se fera pour des bandes verticales dont la largeur d est déterminée a partir de :

. . he 2L’
dSmm(;e;?)

Ou L’ : la longueur de la zone comprimée.

Pour déterminer les armatures verticales, on utilisera la méthode des contraintes.

Pour le ferraillage on a partagé I’ouvrage en deux zones.

a) Ferraillage vertical :
Nous proposons le calcul détaillé du voile (L = 2.60 m) du RDC sens X:
Détermination des sollicitations : (0.8G + EX)

NRx [kN] MRz [kNm]
797,50 909,53
556 556

Mmax = 909.53 KN.m

Neor =797.50 KN
I=(0.20%2.60°)/12 =0.22 m*
V=h/2=130m. v=0.39 m’

N MV 0.7975 0.9095 %x1.30
c] =— + —=
\Y I 0.39 0.22

01 = 7.42 Mpa.

Etude d’un bdtiment R+9 en Béton Armé a contreventement mixte 122




Chapitre V : Ferraillage des éléments structuraux 2019

N MV _0.7975 0.9095 X1.30

02 v 0.39 0.22
02 = -2.33 Mpa.

o
L =h— 1 —062m

o [+o|
En a une Section Partiellement comprime (S.P.C)

Calcul de L.:

L.=L-Lt=2.60—-0.62=198m

Détermination de ’excentricité e :

,_M 90953
N 79750

1.14m

A=(0.337h-081c)xbxhx g,

A =(0.337 x260—0.81 x 5) 15 x 260 x 18.5

A =6029.58 KN.m

B=N(d-c¢’)-Mu

Mua =M +N x(d —h/2 ) =909.53 + 797.50 (2.55 - 1.30) = 1906.41 KN.m
B =797.50 (2.55 - 0.05) — 1906.41 = 87.34

B < A = donc la section est partiellement comprimée.

-Vérification de flambement

[
L < max(lS;&)
h h

20xe  20x1.14

~8.77
I 2.60

! !

L _05x3.06 5o L 059 <15 ()

K 2.60 I

- Calcul de ferraillage

e Calcul des armatures a la flexion simple
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M, =M+N(d—g) =1906.41KN.m

o, =18,5MPa cas accidentel

o, S 400MPa (y, =1 ;cas accidentel)

Vs
3
e M, _ 1906.41x10 2 0.121< 1, =0.392
o,bd” 18.5x15x260
a=0.162
£ =0.935
Donc A, =0

M,  1906.41x10’

;= = =19.99cm’
° o.fd 400x0.935%x255

A

e Calcul des armatures a la flexion composée

3
A=A, - 1999 TIN5,
000 100x 400

N

L’armature verticale minimale
-d’aprés (RPA99.version 2003)
AR =0.002 x L, xa = 0.002 x 62 x 20 = 2.48cm”

Le pourcentage minimum d’armatures verticales est donné comme suit
e globalement dans la section du voile : 0,15 %

A% =0.0015xbxh=0.0015%20x260 =7.80cm’

Donc on prend :

* Dans la zone tendue : 4 = max(4,,,, A5")
Alors enprend A= 1.86 cm?

En zone courante

h’=h-2It > 0=2.60 — (2 x0.62) = 1.36 m.

A ,=0.001.6.2"=0.001x20x(136) =2.72cm?
Aot =2 A tendu + Ac > AL

A= (2 X 2.48) +2.72=7.68 cm? < A%, =7.80 cm?

Etude d’un bdtiment R+9 en Béton Armé a contreventement mixte 124




Chapitre V : Ferraillage des éléments structuraux 2019

On choisi dans toute la section du voile 32HA10 pour A = 25.13 cn?’.
» L’espacement
d’apreés (RPA99 version 2003)
S <min (1.5a ; 30 cm)= min (1.5%20 ; 30 cm)
Onprendre :S=20cm

Dans la zone h/10 :
Déﬁzézmin 1’Sa;ﬁcm =D=10cm
2 2 2 2

On prendre : D=10 cm
Les espacements suivant le(BAEL) sont négligés par rapport ceux donnés par

leRPA99

> Vérification des contraintes de cisaillement

TRy [kHN]
MAX 271,73
Panneau 263
Z =021 =5Mpa
1.4xT 1.4%x271.73%x10°
r, =Xty 14x27 P30 G gsmpa. (C.V)
ad 200x 2550

a: épaisseur du voile (a =20 cm)
h : langueur totale de la section tout (h =260 cm)
> Armatures horizontales
Le pourcentage minimum d’armatures horizontales pour une bande de 1 m de largeur.

Globalement dans la section du voile :(RPA99 version 2003) 7.7.4.3

A% =0.0015xax1m=0.0015x20x100 = 3.00cm>

min
En zone courante

A5 =0.001xbxh=0.001x20x100 = 2.00cm

Donc on prend : 4, , = 8T8 = 4.02cm’ / ml

- Les Armatures Transversales :(armatures perpendiculaires aux faces du mur)
-D’apres les RPA99, les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins 4

épingles au meétre carré.
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» Vérification de contrainte de compression : « a la base du refend»
-1l faut que o, <o, =18,5MPa
-La vérification s’effectuera en considération les combinaisons :
N=N,+N, + N,
M=M,+M,+M,
-Cette combinaison donne le cas le plus défavorable ou I’effort normal« N» est trés

important.
-Le calcule de «o, » contrainte de compression se fait conformément a la formule de

- Navier Bernoulli

N o6M
o, ,=0,=— -
ah ah
- La vérification se fait pour la combinaison suivant : 0.8G+EX
NRx [KN] MRz [kNm]
797,50 909,53
556 556

N=797.50 KN
M =909.53 KN.m

3 6
o =0 =N OM _T9750x10°, 6x90953N0" _5 57 1y < o~ 18 5MPa....vérific
axh  axh®  200x2600  200x(2600)

2xkHAT0 e= 10cm 2xBHAT0 e=20cm 2xaHﬁ|tw e= 10tn

i

/ 2x8HAS/ml

| 260 +

Ferraillage voile
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VIL.1. INTRODUCTION

Les fondations d’une construction sont constituées par les parties de I’ouvrage qui sont
en contact direct avec le sol auquel elles transmettent les charges de la superstructure ; elles
constituent donc la partie essentielle de I’ouvrage dont leurs bonnes conceptions et

réalisations découlent la bonne tenue de I’ensemble.

Les ¢léments de fondation transmettent les charges au sol, soit directement (cas
des semelles reposant sur le sol ou cas des radiers) soit par [lintermédiaire des autres

organes (cas des semelles sur pieux par exemple).

L'Ingénieur doit se baser sur trois préoccupations essentielles pour 1’étude des

fondations :

% La forme et I’emplacement de la fondation.
% La contrainte admissible du sol ne doit en aucun cas étre dépassée.
% Le tassement doit étre limité pour éviter le basculement ou la ruine de I’ensemble
-Choix de typede fondation
Avec un taux de travail admissible du sol d’assise qui est égal a 1.6 bars, il ya lieu
de projeter a priori, des fondations superficielles de type
- Semelle isolée.
- Semelle filante.

- Radier général.
Le choix de type de fondation se fait suivant trois parametres.
% La nature et le poids de la superstructure.
% La qualité et la quantité des charges appliquées sur la construction.
% La qualité du sol de fondation.

Aussi pour toutes les raisons citées ci-dessus nous avons opté pour la solution des
fondations de type « radier général. » ancrées a 3.0 m dans le sol .La profondeur d’ancrage

du batiment est également dictée par I'importante hauteur de I’ouvrage.

Combinaison d’action
ELS (G + Q) pour le dimensionnement.
ELU (1.35G + 1.5Q) pour le ferraillage.

Accidentelle (0.8G £ E) ; (G+Q+E) pour la vérification.
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VI1.2. ETUDE DE TYPE DE SEMELLE DANS CE PROJET

Nous proposant en premier lieu des semelles filantes pour cela, nous allons procéder a
une petite vérification telle que :
La surface des semelles (Ss) doit étre inférieur a 50%(Sp) de la surface totale du batiment

( Ss/Sp<50%)

Ca=s 6 (C) ELS

Somme totale 3716715
Somme réaction 37167,15
Somme efforts -37167,15

La surface totale des semelles est donnée par :

Ssemelle= Nser Avec : N = Ng+Ng(ELS)et (051 = 1,6bars).
Gsol

Ssemelle= 37.167 =232.29 1’1’12
0.16

- Calcul des surfaces revenant aux semelles

- Surface totale des semelles est := 232.29 m?

- Surface totale du batiment est :  Lx x Ly = 315.00 m?
Ona: Y S semelies / S structure = 232.19/315 = 0.74 = 74 %. Dans ce cas on peutopté pour un
radier général.

VI1.3. CALCUL DU RADIER GENERAL

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 du radier.

Ce type de fondation présente plusieurs avantages qui sont :

e ['augmentation de la surface de la semelle (fondation) qui minimise la forte pression
apportée par la structure.

e [a réduction des tassements différentiels.

e La facilité¢ de ’exécution.
VI1.4. ETUDE DU RADIER
VI1.4.1. Pré dimensionnement
a. Condition forfaitaire
-La dalle
h> Limax/20.
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avec

Lmax : la plus grande distance entre deux poteaux
h;: épaisseur du radier.

D’ou : h; >480/20 =24 cm

-La nervure

La nervure du radier doit avoir une hauteur h; égale a

L . 480

> pe*Y g
T o

b. Condition de rigidité

2 Lmax
T

Le>

L max : Laplus grande distance entre deux poteaux .

L. : longueur élastique.

L JAET
¢ K xb

E : module d’élasticité.

bh’
12

1: inertie d’'une bande d’1 m de radier. [ =

K : coefficient de raideur du sol, rapporté a l'unité de surface pour un sol moyen
(K=40MN/m®).

b : largeur du radier (bande de 1m). D’ou

max

Ex?

s o3 |[BKL

Lmax = 4.8 m ; E = 3216420 t/m* ; K= 4000 t/m’

h>

4
3\/48x4000x4.8 e h2069m

3216420x3.14"

Le choix final :

L’épaisseur qui satisfait aux trois conditions citées ci avant nous amene a

choisir les dimensions de Radier comme suite :
e ¢paisseur du radier égale a hy =40 cm.

¢ hauteur totale du nervures égale & h;=70 cm.
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e Choix de la Largeur du nervures : (h;/ b) <4 donc en prend b = 40 cm, soit une

section de (40x70) cm?.

4.1.1.1 Calcul de la surface minimale du radier:

Détermination des efforts
ELU: Ny =50740.70 KN
ELS: Ny=37167.15 KN
N B 50740.70

ELU:S, , >——" = =238.44 m?
1335, 1,33 x160
ELs:S, > Z3TOTDS o5 home
G 160

sol

Sba_timent = 315.00 m2 > MaX (S]; SZ) = 238.44 m2

La surface du batiment est supérieure a la surface de radier, a cet effet, nous avons
prévu un débord minimum prescrit par le réglement pour des raisons techniques de

réalisation.

L'emprise totale avec un débordement (D) sera:
S'=S + Dx2x (Lx + Ly)

Lx: longueur en plan (14.45 m).

Ly: largeur en plan (21.85 m).

4.1.1.2 Calcul de débordement D
D >Max (h; /2 ; 30 cm). Ou: hy = 0.4m => D > Max ( 20 cm ; 30 cm).

On prend D = 0.5 m alors I'emprise totale avec D est:
S'=S + Dx2x (Lx + Ly)=315.00+0.5x2x (14.45+21.85)=351.30m?
En a Profondeur de fondations = 3.00 m
-Poids du radier
G1=(351.30%0.4x25) =3513.00 KN

-Poids du remblais

Ga= (Se<hxy,)=(351.30x2.60x18) =16440.84 KN
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-Combinaison d’action
Ny =50740.70+ 1.35 (3513 + 16440.84) = 77678.38 KN
Ns=37167.15+ (3513 + 16440.84) = 57120.99 KN
» Vérification de ’effort de sous pression

Cette vérification justifiée le non soulevement de la structure sous [Deffet de la

pressionhydrostatique.
G>2a$S,, -7,-Z=15x10x3.00x 351.30 =15808.50 KN
G : Poids total du batiment a la base du radier
a : Coefficient de sécurité vis a vis du soulévement o= 1.5
7w : Poids volumique de ’eau  (y,, = 10KN/m?)
Z : Profondeur de I’infrastructure  (h =3.00 m)
Gr=57120.99KN >15808.50 KN

= Pas de risque de soulévement de la structure.

» Vérification des contraintes dans le sol (G+Q+E)

. o y pe s 30, +0
La formule suivante doit étre vérifiée o ZITZ
Avec
o=+ My
1,2 — S - [
rad

Les moments d’inertie suivant les deux directions sont :
I, =7007.11m"
1,=15259.90m*
Le centre de gravité :
Xg=11.40 m Y ~=7.73 m
Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Mx =820.39KN.mMy-892.06KN.m N=47467.37KN.m
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O-l 62 O-m O-m SO_-sol
X-X | 0.136 0.134 0.136 0.136<0.16
Y-Y | 0.135 0.135 0.135 0.136<0.16

VLS. FERRAILLAGE DU RADIER

Le radier se calculera comme un plancher renversé appuyé sur les voiles et les
poteaux.La fissuration est considérée préjudiciable, vu que le radier peut étre alternativement

noyé¢, émergé en eau douce.

Les panneaux constituant le radier sont uniformément chargés et seront calculés comme des
dalles appuyées sur quatre cotés et chargées par la contrainte du sol, pour cela on utilise la

méthode de I’Annexe E3 pour déterminer les moments unitaires px iy qui dépend du

/
coefficient de POISSON et du rapport :p= l_x

v
Si:0<p<0,4 ;ladalle porte dans un seul sens.
M= q L*/8

My=0

Si:0,4<p<1 ;ladalle porte dans deux sens.
M= px q Ly
My= py Mx

Pour tenir compte de la continuité, on a procédé a la ventilation des moments sur appuis et en

travée.

e Sila dalle est continue au-dela de ces appuis,on aura une dalle intermédiaire.
M, =0.75M,,
{Mty =0.75M,,
M,=M,=05M,
e sila dalle est une dalle de rive(notre cas)
M;ix = 0,85 Mo«
Miy= 0,85 Moy
Ma=0.3MOX ......ccevvniinnnnn.. pour appuis de rive.

Ma=0.5 MoX .......ccevniinninnn pour appuis intermédiaire.
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-Evaluation des charges et surcharges
ELU Qu= Nu/Srad — qu=221 12 KN/m2
ELS qserz Ns/Srad —> qser=162.60 I(N /1’1’12

-calcul des moments

ELU: v=0; qu=221.12KN/m

Lx(M) | Ly(M) Mox ) Mox
x Y P Hx Hy (KN.M) | (KN.M)
4.80 4.80 1.00 | 0.0368 | 1.000 187.48 187.48
ELS :v=0.2 ; qser=162.60 KN/m
Lx(M) | Ly(M) Mox Mov
X Y P Hx Hy (KN.M) (KN.M)
4.80 4.80 1.00 | 0.0442 | 1.000 165.59 165.59
-Calcul des armatures
e FLLU
B Ms
# bxd’ xo,
g M
T Pxdxo,
a=1251-,/(1-2u) ., f=(1-04a)
_0.23bdf
S min fe
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&y =0.6f0 =15 MPa......ooooooreoeoe..

&, =min{2/3)fe ; 11057 fp | FeE400 = 7 = 1.6

SENS X-X SENS Y-Y
panneat En travée en appui en travée en appui
Mu (KN xm) 159.36 49.68 159.36 49.68
u 0.087 0.031 0.087 0.031
pn<pr CvV Ccv CvV CvV
(v} 0,114 0,039 0,114 0,039
B 0.954 0.984 0.954 0.984
Oo 348 348 348 348
As (cm?/ml) 13.33 4.56 13.33 4.56
AS min (cm*/ml) 4.35 4.35 4.35 4.35
E;‘r‘f:s/dlfli 9HA14 THA12 9HA14 THA12
AScorres (cm’/ml) 13.85 7.92 13.85 7.92
Espacement (cm) 10 14 10 14

ELS

BAEL91(Art.4.5.2)

&, = min{0,666x400 , 11041.6x2.1|= &, = 201,63 MPa

Vérification des contraintes dans le béton et I’acier en L’ELS:

v Sur Travée : Sens x_x (le plus sollicité)

FeE400 = 5 =1.6

Béton : g, <07, = 0.60 fc28 =15 MPa

Acier : o, < fe = 201.63 MPa pour une fissuration préjudiciable

A titre d’exemple, on peut vérifier la section dans laquelle M = 140.75 KN.m

A=1385cm> ; b=100cm ;
. _ 100 x1385
Pr="To0x36

w’=0.1302K, = 37.08

% Tl x b x d2

Mser

140750

"~ 0.1302 % 100 x 362

d=36cm

= 8.34 MPA < 15 MPA

os =K1 X 0, =37.08 x8.34 =309.25 MPA > 201.63 MPA

En besoin d’augmenté le ferraillage : en choisis 8 HA20 = 25.13 cm?

FEtude d’un batiment R+9 en Béton Armé a contreventement mixte
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A=2513cm?> ; b=100cm ; d=36cm

100 x 25.13

Pl=T00x36 _ 2698

= 0.1595K,=26.32

o Mser 110750 = 6.81 MPA < 15 MPA
% T Uxbxd? 01595x 100 x 362 -

os =K1 X g, = 2632 X6.81 =179.24 MPA < 201.63 MPA ...C.V
VI.6. Vérifications de radier
» Vérification de la contrainte de cisaillement : (BAEL 91)(Art : 5.1)

T, N < min 015 fas AMPa
b.d v

Avec: b=100cm ;d=09h=36cm

Emax — qu LIEHX

=Nu .b Lmax _ 77678.38x 1 4280 =530.681KN

! S, 2 351.30

max

~530.68x10°

T, = =147MPa < t,=2.5MPa=C.V
1000x 360

La condition est vérifiée ; on n’a pas besoin des armatures transversales.

Etude du débord du radier

Le débord est assimilé a une console de 1m de longueur soumis a la flexion simple.

. O 2 O .

T=ql [ ——

M=qP/2 |

FEtude d’un batiment R+9 en Béton Armé a contreventement mixte




Chapitre VI : ETUDE DE FONDATION 2019

e I'ELU

Mu (KN.m) n a B(m) | As(cm’)
27.64 0.014 | 0.0.018 | 0.993 2.22

As=2.22 cm?/ml.
Donc on choisit 7HA12 = 7.92 cm? pour la continuité de ferraillage avec le radier

-Vérification au cisaillement

r, =V <mind 01 en gppp,
b.d Vs

Avec: b=100cm ;d=09h=36cm

u

L
™ =g¢q, % =221.12x0.5=110.56Kn

110.56x10°

T, = =03IMPa < 7,=2.5MPa=C.V
1000x360

VL7. ETUDE DE LA NERVURE
Les nervures sont considérées comme des poutres doublement encastrées.
h=70cm d=65cm

b =40 cm c=5cm

== 4,"1;1..‘/. >
1 &)

Moments ELU
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Efforts tranchant ELU

Calcul a PELU:
M™  =387.61KN.m

appuis

M™ =-296.92KN.m

trav

V,,. =643.06KN

Calcul des armatures :

En travée:
M™
My, = ;’“m = 2962920 =0.124 < 0.392
bxd”xf,  40x65" x14.2
On a:
u, =0.392

My <ty = A'=0

Aciers comprimé ne sont pas Necessaire.

FEtude d’un batiment R+9 en Béton Armé a contreventement mixte

137



Chapitre VI : ETUDE DE FONDATION

2019

Calcul de A:

max

_ Mtrav
Zxf,

Avec: Z=d (1-0.4 o)
a=0.166
B=0.934

M, 296920

travée

- dxfixo,  65%0.934%348

=14.05¢cm?

Surappuis:

_ Mg, 387610
bxd®x f,  40x65° x14.2

My <ty = A'=0

=0.162 < 0.392

;leu

Avec: Z=d (1-0.4 o)
a=0.222
B=0.911

_ M 387610

Cdxfxo,  65x0.911x348

=18.81cm?

» Verification de la condition de non fragilité: B.A.E.L (1.4.2.1)

f 2.1
Amin = 0.23xbxdx 22 = ().23x40x65x
f. 400

e

=3.14 cm?

- Pourcentage minimale : B.A.E.L 91 (art B.6.4)

An>0001bh A'w >0.001x40%70 =2.80cm>
Acaleulé ABAEL Amin(BAEL) Amax A adoptée Choix
Appuis 18.81 3.14 5 80 18.81 18.85 6HA20
Travée 14.05 3.14 ) 14.05 18.85 6HA20

Tableau. Les armatures de nervures
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Les verifications:
e Effort tranchant :

Vu _ 643060 =2.47TMPa

BT xd  400%650

. . e - : 1 -
Fissuration préjudiciable : 7, =min (u fewi3MPa)=2.5MPa =7, <Tu

Vb
Dispositions constructives :

St: ’espacement des cours d’armatures transversaux.

En zone nodale
S< min (h/4; 12¢1)= 15 cm

En zone courante
St<h/2=>S;=20 cm
h : la hauteur de la poutre.
St <min (0.9d ; 40cm)
St <min (58.50 ; 40cm) => la condition est vérifiée

» Condition exigée par les RPA99
La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par :

A¢=0.003xSixb
A¢=0.003x20x40= 2.40 cm®

Soit un Cadre et un étrier en T10 = (4HA10) = 3.14 cm?

SH.AZ20/mil

10
40

L S0 ;3 40 |  suazoml | | |
T T a8HAZO0/mI
Appui Trave
30 20
AHAFH GHAZD
- - - t g *
cadres setrier HA 10 . jradressatrier HA 11
P TxPHATZ r?_. TR EHATE
= z ] = = -
EHAZO IHAZO

Schémas Ferraillage radier et Nervure
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VL.8. LONGRINE

Les longrines doivent étre calculés pour résister a la traction sous 1’action d’une force F égale
a: RPA99(art 10.1.1)

N
F=—>=20KN
a

Avec :
N : égale a la valeur maximale des charges verticales de gravité apportées par les points

d’appui solidarisés. C’est-a-dire maximum des efforts N ramenés en pieds de poteaux et
voiles

a : Coefficient fonction de la zone sismique et de la catégorie de site considérée (tableau
10.1)

Zone
Site I 11 111
Si - - -
S» - 15 12
S3 15 12 10.
S4 12 10 8

Tableau RPA 99 (révisé¢ 2003).p 93

Les dimensions minimales de la section transversales des longrines sont :
(25 x 30) cm? : sites de catégorie S2 en adopté une section de (30x40) cm?.

Le ferraillage minimum doit étre de 0,6 % de la section avec des cadres dont I’espacement est
inférieur au min (20 cm ; 15 ¢1).

VI1.8.1.Calcul des armatures longitudinales :

Le ferraillage minimal : D’apres RPA99

Amin =0.6%.B = 0.006x30x 40 = 7.20cm?
Donc : A = ARPA®@ID — 7 50 cm?
On adopte : 6T14 =9.24 cm?

Les Armatures Transversales :

Pour les armatures transversales, elles seront utilisées seulement pour le montage des
armatures longitudinales, soit des cadres @8 (Fissurations est préjudiciable)

L’espacement : Selon RPA99

St <min ( 20cm ; 15 @) ; St =20 cm
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A¢>0.003 x St x b=0.003 x 20 x 30 = 1.80 cm?

On choisis un cadre en @ 8 et étrier en @ 8 pour A;=2.01 cm?. > 1.80 cm®> =>C.V

3T14

Cadres en 08

étrier en D8

40

3T14

30

FEtude d’un batiment R+9 en Béton Armé a contreventement mixte
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Conclusion générale

Ce projet nous a permis d’un c6té d’assimiler les différentes techniques et connaissances
acquises durant les cinq années passées et plus les logiciels de calcul ainsi que la réglementation
régissant les principes de conception et de calcul des ouvrages dans le domaine du batiment.

La partie de modélisation a I’aide du logiciel ROBOT 2018, a été consacré pour I’analyse
de la structure et proposer des solutions adéquates pour avoir un bon comportement de la structure
en zone sismique et d’une stabilité et de sécurité de I’ouvrage sans oublier le coté¢ économique.

Notons qu’a la fin de ce projet pour nous une premicre expérience, que I'utilisation de
I’outil informatique pour I’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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RESUME :

Ce projet présent une étude détaillée d’un batiment a usage habitation constitué d’un Réez de
chaussée plus (09) étages, implanté a la wilaya de BISKRA . Cette région est classée en zone de

faible sismicité I selon le RPA99 version 2003.

En utilisant les nouveaux réglements de calcul et vérifications du béton armé (RPA99V2003 et

B.A.E. L91 modifi¢99), cette étude se compose de quatre parties :

La premiére entame la description générale du projet avec une présentation de caractéristiques
des matériaux, ensuite le pré dimensionnement de la structure et enfin la descente des charges.
La deuxieéme partie a pour objectif d'étude des éléments secondaires (poutrelles, escaliers,
acroteére, balcon, ascenseur, et dalle pleine).

L'é¢tude dynamique de la structure a été entamée dans la troisieéme partie par logiciel robot
afin de déterminer les différentes sollicitations dues aux chargements (charges permanentes,
d'exploitation et charge sismique + étude de vent).

En fin I’étude des éléments résistants de la structure (poteaux, poutres, voiles, radier général)

sera calculé dans la dernicre partie et on terminer le travail avec une conclusion générale.
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