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Notations et symboles

f

25 - La résistance caractéristique a la compression donnée par (MPA)

fiog : La résistance caractéristique a la traction donnée par (MPA)

0 : Coefficient dépendant de la durée d’application des actions.

T, : Effort tranchant n

d : Hauteur utile de la section de béton considérée.

b, : Largeur de la section de béton considérée.

1 : Coefficient de fissuration

G : Charges permanentes (poids propre de la structure, les équipements fixes).
Q : Charges variables (exploitations, climatiques, les effets due a la température).
E : Action accidentelle (séismes, incendies, chocs).

B, : Section réduite du poteau.

N, : Effort normal maximal a 'ELU.

f,: Contrainte limite élastique des aciers.

A, : Section d’armature dans le poteau

Yy Coeflicient de sécurit¢ du béton.

Ys: Coefficient de sécurité de l'acier.

a : coefficient fonction de I’élancement du poteau.

l¢ : Longueur de flambement.

I: Moment d'mertie

1: Rayon de giration.

M : Moment fictif.

M, : Moment sur I'appui de droite de la travée consideree.

M4 : Moment sur I'appui de gauche de la travée considérée.

L : Portée de la travée.

A, : Section d'aciers comprimés et section d'aciers a IELS respectivement.
A, :Section d'un cours d'armature transversal

fgi et fgy : Les fléches dues a 'ensemble des charges permanentes.

fii - La fléche due aux charges permanentes appliquées au moment de la mise en ceuvre des

cloisons.
foi : La fléche due a Pensemble des charges permanentes et d’exploitation supportée par

Pélément considéré.



O,: Contramte de traction effective de armature pour le cas de charge considéré.

q; : Charges permanentes avant la mise en place des revétements.
Qg: Charges permanentes aprés la mise en place des cloisons des revétements.

Jp: Charges permanentes et d’exploitations.

A: Coeflicient d’accélération de zone.

R : Coefficient de comportement global de la structure.

Q : facteur de qualité.

W: poids total de la structure

Wg; : Poids du aux charges permanentes et a cells des équipements fixes éventuels,
solidaires de la structure.

WQi : Charges d’exploitation

B : Coefficient de pondération fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation.
D : facteur r d’amplification dynamique moyen

¢ : Pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type de structure
et de 'importance des remplissages.

Cp :Coeflicient, fonction du systeme de contreventement du type de remplissage.

(by X hy): Section du poteau.

he
ELS : Etat limite de service.
ELU: Etat limite ultime.
ELA: Etat limite accidentelle.

: Hauteur d’étage.

l; : Longueur de la zone tendue.
e : épaisseur du voile.
N : L’effort normal transmis a la base.

S : La surface d’appui de la semelle.

G0 : Contrainte admissible du sol.

a, b : Dimensions du poteau a la base.

B : Largeur de la semelle.

L: Longueur de la semelle.

L .x : La plus grande portée entre deux éléments porteurs successifs
Q, : Charge de calcul a 'ELU.

u, : Périmétre du contour sur lequel agit la charge.



Af.: La fleche totale.

fydmissible - La fléche admissible.

F : Coefficient de sécurit¢ = 1.5

G : Action permanente.

M, :Moment sur appui

M, : Moment de calcul ultime.

M. :Moment de calcul de service.
M;: Moment en travée.

M, : Moment isostatique.
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Résumé :
Ce projet présent une étude détaillle d’un batiment de forme réguliere a usage d’habitation
constitu¢ d'un Rez de chaussée plus 6 étages, implanté dans la wilaya de MILA. Cette région
est classée en zone sismique Ila selon le RPA99/V2003.
En utilisant les nouveaux reéglements de calcul et vérifications du béton armé (RPA99V2003
et B.A.LE.L91 modifi€99), cette étude se compose de quatre parties :
La premicre partic 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 deuxieme partie a été consacrée aux ¢léments secondaires (les poutrelles, I'escalier, le
balcon, I’ascenseur et I’acrotere).
L’étude dynamique de la structure a été entamée dans la troisiime partie en utilisant le
logiciel ROBOT 2014 afin de déterminer les différentes sollicitations dues aux chargements
(charges permanentes, d’exploitations et charge sismique).
La derniére partie comprend le ferraillage des différents éléments résistants de la structure

(poteaux, poutres, voiles et fondations).



Abstract :

This project presents a detailed study of an regularly shaped building used for residential
consists of a ground floor addition6 floors, implanted in the Wilaya of MILA. This region is
classified as seismic zone Ila according to the RPA99/V2003.

Using the new rules of calculation and verification of reinforced concrete (RPA99/v2003,
BAEL91 modifié99), this study consists of four parts:

The first starts the general description of the project with a presentation of material properties,
then the Pre-design of the structure and finally the descent of the load.

The second part aims to study secondary elements (beams, stairs, balcony, elevator &
parapet).

The dynamic study of the structure was begun in the third part determmned by software
ROBOT 2014 to determine the various stresses due to loads (permanent loads, operational
and seismic loading).

The last part includes the reinforcement of the various resistance elements of the structure

(columns, beams, walls sails & foundation).



Introduction generale :



Introduction générale :

Le Génie civl est un branche de I'ingénierie qui traite la conception, la réalisation,
I'exploitation et la réhabilitation d’ouvrages de construction afin de répondre aux besoins de

la société, tout en assurant la sécurit¢ du public et la protection de I'environnement.

Dans le cadre de cette étude, nous avons procédé au calcul d’un batiment en béton armé a
usage d’habitation composé d‘un rez de chausser plus 6 étage a usage d’habitation qui sera
mplant¢ dans la wilaya de MILA, notre site est classée en zone sismique Ila sur la carte
sismique établi par FRPA version 2003 (Réglement Parasismique Algérien).

Pour cette étude, Tous les calculs sont entrepris conformément aux BAEL 19, RPA version
Parasismique Algérien et aussi le document technique réglementaire D.T.R.B.C.2.2.

Notre travail a été organis¢ en 6 chapitres :

» Le 1°" chapitre consiste a la présentation compléete du batiment avec une présentation
des caractéristiques des matériaux

» Le 2°m¢  chapitre présente le pré dimensionnement des éléments structuraux sous
I'effet des charges supporté.

> Le 3%m¢ chapitre a pour objectif des éléments non structuraux (P'acrotére, I'escalier ...)

» Le 4°m¢  chapitre portera sur I'étude sismique et modalisation de la structure selon le
regle de RPA 99 version 2003 et en utilisant le ROBOT 2014 pour modalisation.

» Le 5°m¢  chapitre calcul des ferraillages des éléments structuraux a partir des résultats
de fichier donnée par logiciel ROBOT 2014.

> Le 6°™¢ chapitre : I'étude des fondations



Chapitre I:
Generalites



Chapitre I: Généralités

I-1.Introduction :

L’¢tude d’un ouvrage en béton armé est une étape clef et un passage oblig¢ dans l'acte de
construction, qui est indispensable pour I'ingénieur de génie civil pour obtenir une structure a la
fois sécuritaire et économique, ainsi que I'esthétique et la viabilit¢ de I'ouvrage.

A cet effet, on consacre ce chapitre pour la description compléte du projet a et la définition des
différents ¢éléments ainsi que les caractéristiques mécaniques des matériaux utilisés, en citant les
différents reéglements et normes suivis.

Pour cela, nous allons utiliser dans nos calculs les régles de RPA99 version 2003 [1], les regles de

BAEL91 [2] et moyennant le logiciel de calcul (ROBOT) [3].

I -2. Présentation de ’ouvrage :

L’ouvrage en question est un batiment a usage d’habitation, compose d’un rez de chaussée plus six
¢tages d’un systeme mixte (portique + voile).

Notre projet sera immplant¢ dans vile de MILA, classée d’aprés les réglements parasismiques
Algériennes [1], comme une zone de sismicit¢ moyenne Ila.

La configuration du batiment présente une régularit¢ en plan et en élévation.

I -2.1. Caractéristiques Géométriques :

Le batiment a étudier est constitué de deux blocs symétries de forme réguliere en plan, de
dimensions suivantes:

- Longueur du batiment en Plan : 19.39 m.

- Largeur du batiment en plan : 28.96 m.

- Hauteur du RDC : 3.06 m.

- Hauteur des étages courants : 3.06 m.

-Acrotere : 0.5m.

- Hauteur totale du batiment : 21.42 m.

I-2.2. Données du site:

- Le batiment est implanté dans une zone de moyenne sismicit¢ (zone Ila).

- L'ouvrage appartient au groupe d'usage 02.

- Le site est considéré comme site meuble.

- Contrainte admissible du sol ¢ = 2bar.

I -3. Caractéristiques des matériaux :
Le béton armé se compose de deux matériaux différents :

-Un matériau hétérogéne qui est le béton.



Chapitre I: Généralités

-Un matériau homogéne qui est I’acier.

Le béton représente une bonne résistance a la compression et une faible résistance a la traction par
contre I'acier offie une bonne résistance de traction. A Partir de ces deux matériaux il en résulte un
matériau composite dans lequel chacun répond a mieux aux sollicitations auxquelles il est soumis.
1-3.1.Béton :

Le béton est un matériau utilis¢ pour construire de nombreux type d’ouvrage. Il est constitué¢ par le
mélange du ciment, de granulats (sable et gravier) et d’eau, et dans certains cas d’adjuvants. Le
dosage en ciment varie entre 300-400K g/m® de béton mis en ceuvre.

Le role fondamental du béton dans une structure est de reprendre les efforts de compression qui
seront développés [4].

La composition d’un 1m? du béton ordinaire est la suivante :

-Ciment 350 kg /m3(7sacs)

-Sable 400/m3*Cg < 5 mm

-Gravillons 800l/m?3 Cg <25 mm

-D’eau de gachage 160~1801/m? (est different de I'été a I'hiver)

eL’ouvrabilit¢ : C’est la qualit¢ d’un béton qui permet sa maniabilit¢ en conservant son homogénéité.
eLe retrait : C’est la diminution de longueur d’un élément de béton on peut l'assimiler a I'effet d’un
abaissement de la température qui entraine un raccourcissement, i égale a 3%o de la longueur
d’élément.

eLa dilatation : Puisque le coefficient de dilatation thermique du béton est évalué a
10-5, pour une variation de + 20° C donc la dilatation est de 2%ode la longueur d’élément.

eLe fluage : C’est le phénomeéne de déformation provoqué dans le temps sous une charge fixe
constamment appliquée.

I -3.1.1.Caractéristiques mécaniques du béton:

eRésistance du béton a la compression :

La résistance caractéristique & la compression du béton f,; (a jjours d’age) est mesurée sur des
éprouvettes cylindriques normalisées de dimensions (16x 32) cm. On peut admettre (BAEL91 [2]
article A.2.1.1.1) que pour j < 28 la résistance de béton La résistance a la compression varie dans le

temps selon la loi suivantes :

N
fcj_[1_4 +0.95]‘] X fC28 pourfcj > 40MPa

fo| =t | % ez pourf., > 40MPa

i l4.76 +0.83; ¢ =

fe;=1.1X f g pour j>28jour.
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Dans notre projet f.,g =25 MPa.
fe; : La résistance a la compression aj jour.

f

-2g- La résistance a la compression a 28jour On appelle aussi la résistance caractéristique du béton.

eRésistance a la traction :

La résistance du béton a la traction noté (fy;) ce qui est plus fable que la résistance a la compression
et elle est conventionnellement définit par la formule suivante:

f;= 0.6 +0.06 f;

Dans notre projet f,4 = 2,1 MPa.

eModules de déformation longitudinale :

On distingue deux les modules de Young instantané et différé :

- Le module de déformation longitudinale instantance E;; : Ce module est utilisé pour les calculs des
contraintes normales d’une durée d’application inférieures 24 heures.

E;;= 11000 3/f_,5(BAEL91 [1] article A.2.1.2.1).

(fc2g =25 MPa) D’owE;; =32164,19 MPa

-Le module de déformation longitudinale différée E;: Ce module permet de calculer la déformation
finale du béton Sous des contraintes de longue durée d’application.

E,; =3700 Vfc28 (BAEL9I [2] article A.2.1.2.2).

(fe2g =25 MPa) D’ou @ E(;= 10818,86 MPa

Avec exprime en MPa.

eCoefficient de poisson:

Par définition, Le coefficient de poisson v est le rapport entre la déformation transversale et la

déformation longitudinale. (BAEL91 [2] article A.2.1.3).

v=20 Pour le calcul des sollicitatios ELU.
{v = 0.2 pour le calcul des déformations ELS.

«Contraintes limites :
Selon le BAEL91 [1] on distingue deux états limites:

-Etat limite ultime E.L.U : La contrainte de béton a I’état limite ultime est donnée par la relation :

f _0.85><ij

bu= oxvy

-Le coefficient réducteur 0,85 : pour couvrir lerreur faite en négligeant le fluage du béton.
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Yp:Coeflicient de sécurité du béton.
Yo =15 cas d’actions courantes.
Yp =115 ... cas d’actions accidentelles.

0 : Coeflicient dépendant de la durée d’application des actions.

0=1 ... durée d’application des sollicitations supérieure a 24h.
0=09 veeeveen...durée d’application des sollicitations entre 1h et 24h.
0=0.85 ...........durée d’application des sollicitations inféricure a lh.

Dans notre projet f ;=25MPa:

Yp =15 Cas des situations durables ou transitoire. fou = 14,17 MPa.
Y, = 115, Cas des situations accidentelles. fpu=18,48MPa

La masse volumique du béton est de : p=2500Kg/ cm.

F 3
6ﬁc

o 085 X foze

Viwa

-
o

2% 3.5% Ebe

Figure I .1: Diagramme Déformation-Contrainte du béton. [4]

-Contrainte limite de cisaillement : Selon le (BAEL91 [2] article A.5.1.1) La contrante lLmite de

cisaillement du béton est donnée par la formule :

T.._Vu
U= pod

v, : Effort tranchant.

d : Hauteur utile de la section de béton considérée.
b,: Largeur de la section de béton considérée.

-La contrainte admissible de cisaillement :

Cas d’une fissuration peu nuisible :
T, =min (0.15x% f;ﬁ ; 4Mpa) - T,=2.5 Mpa. (BAEL91 [2] article A.5.1.2.1.1).
b

Cas ou la fissuration est préjudiciable ou trés préjudiciable.



Chapitre I: Généralités

T =min (o.zxf;ﬂ; 5Mpa) > T,=3.33Mpa. ([2] article A.5.1.2.1.1).
b

Etat limite de service E.L.S : Dans le cas de I'ELS La contrainte de compression de béton a 'E L S

est imitée paroy . avec :

Opc < Obc

Opc=06f.,, —  Obc—13Mpa.

Tpe = u.hfl-_rg ------------

s -1

Figure 1.2 : Diagramme déformation-contrainte du béton a ’ELS. [4]

I-3.2.Acier :
I -3.2.1.Caractéristiques mé caniques de P’acier :
L’acier est un alliage métallique de fer et de carbone en faible pourcentage, i réponde aux eflorts
de traction, de compression, de cisaillement, et de torsion.
Les armatures pour le béton armé sont constituées par des aciers qui se distinguent par leur nuance
et leur état de surface, on trouve les ronds lisses et les barres a haute adhérence.
Le module d’¢lasticité longitudinal de l'acier est pris égale a : E; =200 000 Mpa
Tableau I.1 : La limite d'¢lasticité de l'acier : [1]

Type Nuance Fe (MPa) Emploi

Ronds lisses F.E22 215 Emploi courant Epingles de levage
F.E24 235 des piéces préfabriquées.

Barres HA FcEF40 400 Emploi courant.

Type 1 et2 FeESO 500

Fils tréfiles HA F<TE40 400 Emploi sous forme des barres

Type 3 F.TES0 500 droites ou des treillis

Treillis soudés TSL 500 Emploi courant.

lisses TSHA 520

Type 4




Chapitre I: Généralités

*On utilise I'acier a haut adhérence HA FeF40 type 1 (limite d'élasticit¢ =400 MPa) pour les
armatures longitudinales et pour les armatures transversales est un rond lisse FeE24 (fe= 235 MPa).

eContrainte limite ultime: Contrainte limite de 'acierOg ==
Vs

f. : Limite élastique de Iacier.

Y, : Coefficient de sécurité de 'acier dépendant de la nature des actions

y=1.5 .. Action courant.
Yo=1l.oooooii Action accidentelle.
Al . :
£=T .......... Allongement unitaire de l'acier.
ast (Mpa)
I
E-----. Allongement | Traction
Js 5 |
-10% : L,
! : / felysxEs T
Compression ' fomeae _E
¥s

Figure 1.3 : Diagramme de contraintes-déformation de l'acier. [4]
eContrainte limite de service: la contrainte o5t dépend uniquement de la nature des fissures dans le
béton, on distingue :
*Fissuration peu préjudiciable : pas de vérification.
*Fissuration préjudiciable :
0, = min éfe ; 110@) (BAEL91 [2] article A.4.5.3.3)
*Fissuration treés préjudiciable :
0, = min (%fe ; 90@) (BAEL91 |2] article A.4.5.3.3)
Avec

n=1 pour les RL.

1 : Coefficient de fissuration— {T] — 16 pour les HA.
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eCoefficient d’équivalence: Le coefficient d’équivalence not¢ n est le rapport suivant

n=5 =15Avec :
Ep

n : Coeflicient d’équivalence.
E.: Module de déformation de l'acier.
E,:Module de déformation du béton.

I -4. Elé ments structuraux :

I -4.1. Plancher:

-Tous les planchers des différents niveaux sont prévus en corps creux.

-Les balcons et paliers palliasse d’escalier seront réalisés en dalles pleines

-Les plancher terrasse aura en plus une isolation thermique (multicouches) et une pente moyenne
pour I'écoulement des eaux pluviales.

Dans notre cas nous avons utilis¢ deux types de plancher :

-Plancher corps creux : pour le RDC et les étages courant.

Figure 1.4 : plancher corps creux. [4]

-Dalle pleine : Pour les balcons

Dalle pleine
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I -4.2. Choix du contreventement :

Le contreventement est assuré par les voiles et les portiques qui concernent a la résistance et  la
stabilit¢ de construction contre les actions horizontales telle que le séisme et le vent. 1 y a un
certain nombre de conditions pour vérifier :

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

- Les portiques doivent reprendre au moins 25% de I'effort tranchant d’étage.

En utilisant pour cela :

* Des voiles intérieurs et dans les deux sens longitudinal et transversal.

*Des portiques constituent par des poteaux et des poutres.

I1-4.2.1.Cage d’escalier :

Les escaliers sont des ¢léments secondaires permettant le passage d’un niveau a un autre, composée
d’un palier et de paillasse, etils seront réalisés en béton armé coulé sur place.

On distingue dans notre projet un seul type d’escalier & deux volées et un palier intermédiaire.
I-4.2.2. Acrotére :

Dans notre projet la terrasse étant mnaccessible, réalis¢ en béton armé¢ de 60 cm d’auteur et de 15 cm
d’épaisseur.

I-4.2.3.Maconnerie :

Elles sont réalisées en brique creuse selon deux types:

-Murs extérieurs : [Is sont réalisés en doubles cloisons de briques creuses compose :

-Brique creuse de 15 cm.

-Un vide de 5 cm.

-Brique creuse de 10 cm.

Murs intérieurs: IIs sont réalisés en simple cloison en brique creuse de 10 cm
d’épaisseur.

I -4.2.4.Fondation:

L’infrastructure assure les fonctions suivantes:

-Transmettre les charges verticales et horizontales au sol

-Limiter les tassements différentiels.

-L’encastrement de la structure dans le sol.

I-4.2.5. Balcons:

Sont réalisés en consoles par dalle pleine en béton armé.
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I-5.Hypothéses de calcul :

I .5.1.Etats limites :
I-51.1.Etat limite ultime : Les hypothéses de calcul sont :

-Les sections droites restent droites apreés déformation.

-IIn’y a pas de glissement entre le béton et les aciers.

-A cause de sa faible résistance en traction Le béton tendu est négligé dans le calcul de résistance.
-Le raccourcissement ultime de béton est limité a:

€cu = 3,5 %o : Sections partiellement comprimées.

€cu =2 %o : Sections totalement comprimées «faible excentricitéy.

-L’allongement relatif’ ultime de P'acier le plus tendu est limité a €., = 10 %o.

-L’¢état de déformation d’une section passe obligatoirement par 'un des trois pivots A, B, C.
-Le diagramme de calcul des aciers est bilinéaire.

-Le diagramme de calcul du béton est rectangulaire, sauf pour la section totalement comprimée.
I -5.1.2.Etat limite service : Les hypotheses de calcul sont :

-Les calculs ont fait qu’en cas de fissuration préjudiciable ;

) . E
-Le coefficient d’équivalence :n:E—S: 15.

b
-Les contrainte de compression, dans le béton, et contrainte de compression, et traction dans les

aciers sont supposés proportionnelles a la déformation élastique«e ;< 2 %o ».

I-6. Actions et sollicitations:

1.6.1 .Actions :

Les actions sont I'ensemble des charge (permanent, exploitation, climatique...) qui appliquées a une
structure et aux déformations imposées, on distingue :

» Actions permanentes (G) :

Les actions permanentes ont une intensit¢ constante ou trés peu variable dans le temps ; elles
comprennent :

¢ Le poids propre de la structure.

¢ Cloisons, revétement, superstructures fixes.

¢ Le poids des poussées des terres ou les pressions des liquides.

¢ Les déformations imposées a la structure.

» Actions variables (Q) :

Les actions variables ont une intensit¢ varie fréquemment d’une fagon importante dans le

temps ; elles comprennent :

10
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¢ Les charges d’exploitations.
¢ Les charges climatiques (neige et vent).
 Les effets thermiques.

» Actions accidentelles (FA) :

Ce sont celles provenant de phénoménes qui se produisant rarement et avec une courte
durée d’application, on peut citer :

¢ Les chocs.

*» Les séismes.

¢ Les explosions.

* Les feux.

1.6.2.Combinaisons de calcul :

Les combinaisons de calcul a considérer pour la détermination des sollicitations et des déformations
sont :

e Situations durables :

e A I'¢tat limite ultime (ELU) : 1.35G+1.5 Q.

e A I’état limite de service (ELS) : G+Q.

e Situations accidentelles : utilisées dans notre étude selon le (RPA99/version 2003) [1]:

G+Q E

0.8 GX£E

1.6.3. Sollicitations :

Les sollicitations sont des forces et des moments produits par les actions dans les ¢éléments
d’une construction et on compte :

e Effort Normal N.

e Effort Tranchant V.

e Moment Fléchissant M.

e Couple de Torsion T.

1.7 Réglement et normes utilisées :

On utilise pour le calcul de notre étude les réglements suivants :

-[CBA93] [5] (Codes du Béton Armé).

-[RPA99]/ révisée 2003[1] (Regles Parasismiques Algériennes).

-Le Réglement [BAEL 91] modifi¢ 99[2] (Béton Armé aux Etats Limites).
-[DTR- B.C.2.2]. [6] (Document Technique Réglementaire charges et surcharge).

11
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1.8 Logiciels utilisés :

Pour étudier une construction, on a utlis¢ plusieurs codes numériques comme SAP, ETABS,
AUTOCAD, ROBOT... .

Dans notre projet, on a choisis de calculer par ROBOT.

Par définition, le logiciel Auto desk Robot structural Analyses professionnel propose aux ingénieurs
structure des fonctionnalités de simulation et d’analyse structurelle évoluées pour des structures

vastes et complexes de la construction.

Conclusion :
Dans ce ler chapitre, nous avons cit¢ les différents matériaux choisis pour le projet et leurs
caractéristiques géométriques et mécaniques ainsi que les codes et réglement vigueur.

Ainsi qu’une présentation architecturale et technique du batiment étudié

12
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Chapitre II : Pré-dimensionne ment

II .1.Introduction :

Le but de pré-dimensionnement est de définir les dimensions des différents éléments de la structure,
selon les réglementations du [RPA 99/ version 2003][1], le [BAEL91][2] etle [CBA93][5].

Dans ce chapitre, on va faire un pré-dimensionnement et une descente de charge pour chaque

élément de la structure.

I1.2.Pré-dimensionnement des éléments:

I1.2.1.Pré-dimensionnement du plancher a corps creux:

Les plancher sont en corps creux, il est constitu¢ de poutrelles semi préfabriquées ou coulée sur
place et une dalle de compression.

Selon le (CBA93 [5] article B.6.8.4.2.4), L’¢épaisseur du plancher doit satisfaire la condition de la

fleche suivant :

L
t =225

Avec :

h, : Hauteur totale du plancher (Epaisseur).

L: La portée maximale entre nus d’appuis dans le sens de Ila disposition des poutrelles.
L=min (LP>,L02)

L =min (350,399)

[=350 cm

h, >35—°—1555cm

h,=16 +4
h,=20 cm

{16 cm — COrps Creux.
‘(4 cm - table de compression.

On adopte une épaisseur de h, =20 cm.

Dalle de compression Poutrelle Hourdis
-"f."."i'.ff.l’/.".".!'J'rf.f.".l’.f/f.!'.f.l’/ff.!'f//.".".ff/.f."/.f/f.ffﬂ’/ff.ff/f.f/ffh’/.fr’.‘ﬂ/ff.‘ff/ffhgifﬂ’/fﬂ’f.f/fff’.f/r‘.f.f.".! 4

20

Figure I1.1 : Plancher a corps creux. [4]
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«*Les poutrelles :
Les nervures sont des petites poutres coulées sur place formant l'ossature du plancher. Elles se
calculent comme des sections en T, a la flexion simple. La longueur de la dalle de compression a

prendre de chaque coté est définie par :

] 55
;n:? =27.5cm
b,= min
1 L 350
— = — = 35cm
10 10

1,:La distance entre nus de deux nervures.
L :la largeur de la nervure.

Donc : b,=27.5 cm

» La largeur de la table de compression est définie par :
0,4xh,<b, < 0,8xh,

0,4x20 <b, < 0,8 x 20

8<b, <16

On adopte:b,=10 cm

b=2 b,+b,

b=2 X% 27.5+10=65cm

Donc : b =65 cm

! Ln I '
! - 1 F I &
! Ln i hg 1
| ILm h |
| | | h
| | t
bl lrJ]_ LI‘I
| - !
! [ ! v
! -~ !
by
L e

Figure I1.2 : Dimensions d’une poutrelle. [4]

I1.2.2 Dalles pleines (Balcons) :

Le balcon est un ¢lément horizontal, généralement de forme rectangulaire, dont une épaisseur (e) est
petite par rapport aux deux portées Lyet Ly.
On désigne parLy la plus petite des portées. Son pré dimensionnement est déterminé a partir des

conditions ci-apres :

14
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< Résistance au feu :

*c=7cm —  pour une heure de coupe- feu.

ee=1lcm —  pour deux heures de coupe- feu.

ec=175cm —  pour quatre heures de coupe- feu.

+»Isolation acoustique :

L’¢épaisseur du plancher doit étre supérieure ou égale a 13cm pour obtenir une bonne isolation
acoustique a partir les régles techniques (CBA93) [5].

On limite donc notre épaisseur e=15cm.

«*Résistance a la flexion :

Les conditions qui doivent vérifier selon le nombre des appuis sont les suivantes:
. L
* Pour une dalle sur un seul appui: ¢ > ﬁ

* Dalle reposant sur deux appuisp < 0.4 :13“—: <e < ]3“—(’)(

Dalle reposant sur trois ou quatre appuis0.4 < p < 1:;_8( <e< Z—(’)‘

Ly: Est la petite portéeLy<L,du panneau le plus sollicité.
Dans notre cas on a 2 types :

Type 1Dalle sur deux appuis (1%7¢ a 6°™¢ étages)
Ly=1.40 m

Ly=4m

Ly 140
e
y

=0.35

p =0.35<0.4 - Travaille dans un seul sens
S<e<

4<e <4.67

On prend : e=15cm

Type 2: Dalle sur deux appuis (1°7¢ & 6°™€ étages)
Ly=1.34m

3.83< e <4.67

On prend : e=15 cm

15
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Remarque :
On voit bien que les dimensions sont trés petites donc c’est la condition de coupe-feu qui est la plus
defavorable.

On adopte une épaisseur ¢ =15 cm.

Ly

g =15cm :|

'3
L 4

Ly

Figure I1.3: Dimension du balcon. [4]

I1.2.3 Pré dimensionnement des voiles :

Figure I1.4: Coupe de voile en élévation. [4]
Le voile est un élément structural de contreventement qui doit assurer la stabilité globale d'un
ouvrage vis-a-vis des effets horizontaux dues au vent et au séisme.
D'apres le (RPA/V2003) [1], les voiles de contreventement les voiles satisfaisant les Conditions

suivantes :

{L>4a

aZE
20

Avec :

L : Longueur du voile.

a : Epaisseur des voiles (a,,;, =15 cm).

h, : Hauteur libre d’étage.

A partir de la hauteur d’étage =3.06 m, et la rigidit¢ aux extrémités on a:

16
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La hauteur libre d’étage =3.06 - 0.20=2.86 m

{a>ﬁ=@=11.44cm
25

25

h 286
L a=>—_=—=13cm
4' — 22 22

h 286
ka22—§=z=14.3cm
a>14.3cm

Onadopte :  a=20cm

Vérification de la conditionL. > 4a :

e Sens longitudinal : =120cm > 4a =80cm (vérifier).
e Sens transversale : =430cm > 4a =80cm (Vérifier).

I1.2.4. Pré dimensionnement des escaliers :

11.2.4.1. Caractéristique technique :

Marche

Paillasse

Mortier de pose

Figure I1.5 : Schéma de I'escalier
-L’emmarchement: Batiment a usage d’habitation : I’emmarchement de 1a 1,5m.
-Les marches et les contres marches : On distingue un seul type d’escaliers : servent a relier les
planchers de tous les étages (cage d’escalier).

Pour les dimensions des marches "g" et contre marches "h", on utilise généralement la formule de

BLONDEL:
59 ecm< 2h + g < 66 cm

H
h_ n

Avec :

{14cmShS20cm
22cm<g<33cm

Pour une bonne réalisation on prend : {h =17 cm

g =30 cm

17
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Vérification de la formule de BLONDEL :
59cm <m < 66 cm

On a:

m=2h+g=2(17) +30=64

59cm<m =64 < 66 cmCV

La hauteur de volé est égale a

-Nombre des marches :

N, =N., —1=9 — 1 = 8 marches.
-La ligne de foulée :

Li=g XN, =03x8=2.4
-Inclinaison de la paillasse :

Tan o = HT =13 _0.6375

2.4
a =3252°
-Epaisseur de la paillasse :
En assimilant la paillasse a une dalle appuyée sur deux cotées.
(L. 1
€ (30 ' 20) :

L 240
cosa cos(32.52)

(L. 1
€= (30 i 20) 285
e=(9.5+14.25) cm

=2.85m

Avec : 1=

Soit : e=15cm

On adopte la méme épaisseur de palier et paillasse.
11.4.2.Poutre paliére :

(BAEL 91)[2]:

L=35m

L L

EShSB — 23.33<h<35
Onadopte h= 35cm

03h <b<0.7h —_— 10.5<h <245

On adopte b =30 cm.

18
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h>30cm h=35> 30cm - cv
b >20cm b=30 >20cm - cv

1<2<4 1=¥=117<4 5 o
I1.2.5.Pré dimensionnement des poutres :
Le role des poutres est de supporter les charges verticales dues aux planchers, poutrelles et les
charges horizontales dues aux séismes et transmises aux poteaux.
Le pré-dimensionnement des poutres est déterminé a partir des conditions suivantes :
«» D’aprés le(BAEL) [2] :
{ L cnp<l

15 = T 10
03h <b<07h
s D’apres le(RPA) [1]:
h > 30cm

b = 20cmArticle7.5.1)
<4

S =y

Avec:

h : la hauteur de la poutre.

b : la largeur de la poutre.

L : la portée de la poutre.
11.2.5.1 Poutres principales:

Lax : La plus grande portée -entre nus d’appuis- dans le sens considéré.
Lnax = 434—35 =400 cm

L<h<l
15 10

03h <b<0.7h

On adopte : h=40cm
b=30cm
Les dimensions des poutres doivent vérifier les conditions suivantes :

h>30cm h=40> 30cm - cvV
b >20cm b=30>20cm - cV

1<"<s4 1<¥3-117<4 5 v
b 30

Soit b Xh =30 x40cm?
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11.2.5.2 Poutres secondaires:

Elles sont disposées parallelement

L L

{ ~— <h<—=
pary 15 10
03h <b<07h

Soit : L, =385-35=350 cm
{ ® <h<s™®
15 10

0.3h <b<07h

{23.33 <h < 35
105< b <245

On adopte : h=35cm
b=30cm

h>30cm h=35> 30cm - cV
b >20cm b=30>20cm - cV
1<2<4 1<E=117<4 > v
b 30
Soit b Xh=230x35cm?
h
h=35cm
R

b=30cm

poutre secondaire

aux poutrelles,

La longueur maximale est
/
h=40cm
W
< >
b=30cm

poutre principale

Figure. I1.6: Dimension des poutres principales et secondaires.

11.2.6 Pré dimensionnement des Poteaux :

donné

Les poteaux sont des éléments verticaux, Ils sont destinés principalement a transmettre les charges

verticales aux fondations.

Les poteaux sont Pré dimensionnés en compression simple selon les régles du (BAEL91.art B.8.4,

1) [2].
La section du poteau obtenu doit satisfaire

(RPA99.Article 7.4.1):

20
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(min(b,h) > 25 cm

{ min (b,h) > }21—3

L T<:2<4

Tel que :

h, : Hauteur libre d’étage.

b : Longueur de poteau.

h : Hauteur de poteau.

On prend pour un pré dimensionnement une section carrée de:
35x35 cm?: pour tous les poteaux des (RDC+6 étage).
Vérification(RPA99) [1]:

-Pour :(35%35)cm?

Min (35,35) = 25 cm CvV

Min (35,35) > 22 = 15.3cm CV

1«3 _1<4 cv
4 35

h

b

Figure. I1.7 : Les Poteaux.

I1.2.7.Pré-dimensionne ment de I’acrotére :
C’est un élément en béton armé, encastré au niveau du plancher terrasse,
mentionnées dans les plans d’architecture.

Onprend H=50cm Pour la terrasse maccessible.

=15 x 50 + 2X5

inacc 2

S +5x 10

S =0.0825 m?

inacc

21
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Figure .I1.8. L’acrotere.

I1.3. Evaluation des charges et surcharges :

Le role de descente de charges est de détermmer les charges et les surcharges revenant a
chaque élément porteur au niveau de chaque plancher.

I1.3.1. Evaluation des charges des plancher :

I1.3.1.1. Plancher terrasse (inaccessible) :

(1 N (¢ D

Figure I1.9 : Coupe plancher terrasse. [4]

Tableau II.1 : Evaluation des charges du plancher terrasse inaccessible. [6]

Désignation des éléments Epaisseur Poids volumique | G (KN/m?)
(cm) (KN/m?)

1-Gravillons roulés de protection | 5 20 1

2-¢tanchéité multicouches 2 6 0.12

3-forme de pente 10 22 2.2

4-isolation thermique 4 4 0.16

S-plancher a corps creux 16+4 14.25 2.85

6-enduit de platre 2 10 0.2

Charge permanente totale G=6.53

Charge d’exploitation Q=1.00

-Charge permanente G = 6.53 KN/m?.
-Charge d’exploitation Q =1 KN/m?.
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I1.3.1.2. Planchers étages courant + RDC:

les planchers des étages courant sont en corps creux.

T

ﬂ\ Dﬁ

B — e U i T S L S e SR e S SR S AR s e e ke

Figure I1.10: Plancher étage courant, R.D.C. [4]
Tableau I1.2 : Evaluation des charges d’étage courant+ RDC. [6]

Désignation des ¢léments Epaisseur (cm) Poids volumique (KN/n?) | G (KN/m?)
1-Revétement carrelage 2 22 0.44
2-Mortier de pose 2 20 0.4

3-Lit de sable 2 18 0.36
4-Enduit de ciment 2 18 0.36
5-Cloison 10 09 0.9
6-Plancher a corps creux 16 +4 14.25 2.85
7-Enduit de platre 2 10 0.2
Charge permanente totale G=5.51
Charge d’exploitation Q=1.50

-Charge permanente G =5.51KN/m?.
-Charge d’exploitation Q = 1.50 KN/m?.
I1.3.2. Evaluation des charges des murs :

I1.3.2.1. Murs extérieurs (double paroi) :(épaisseur e=30cm)

. -
-
|:IIl'
i
1
i
| =
i
| -
TT 4
e I
B B
. - 2
;-

e+

15em Sem 10cm

Figure II.11: .schéma des murs extérieurs. [4]
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Tableau I1.3 : Evaluation des charges des murs extérieurs. [6]

Pré-dimensionne ment

Désignation des éléments Epaisseur (cm) Poids volumique (KN/m?) G (KN/m?)
1-Enduit de platre 2 10 0.2
2-Brique creuse 15 9 1.3
3-L’ame d’aire 5 0 0
4-Brique creuse 10 9 0.9
5-Enduit de ciment 2 18 0.36
Charge permanente totale G=2.76
-Charge permanente G =2.76 KN/m?.
I1.3.2.2. Murs intérieurs :(Epaisseur e= 10 cm) (Simple paroi):
Tableau I1.4 : Evaluation des charges des murs intérieur. [6]
Désignation des éléments Epaisseur (cm) Poids volumique (KN/m?) G (KN/m?)
1-Enduit de platre 2 10 0.2
2-Brique creuse 10 9 0.9
3-Enduit de platre 2 10 0.2
Charge permanente totale G=13
-Charge permanente G = 1.3 KN/m?.
I1.3.3. Evaluation des charges des balcons : les balcons sont des dalles pleines.
Tableau I1.5 : Evaluation des charges du balcon. [6]
Désignation des éléments Epaisseur (cm) Poids volumique (KN/n?) G (KN/m?)
1-Carrelage 2 22 0.44
2-Mortier de pose 2 20 0.4
3-Lit de sable 2 18 0.36
4-Dalle pleine 15 25 3.75
5-Enduit de ciment 2 18 0.36
Charge permanente totale G=5.31
Charge d’exploitation Q=35

-Charge permanente G =5.31 KN/m?.
-Charge d’exploitation Q =3.5 KN/m?.
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I1.3.4 Evaluation des charges des voiles : (épaisseur a = 20 cm)

Tableau I1.6 : Evaluation des charges du voile [6]

Désignation des ¢léments Epaisseur (cm) | Poids volumique (KN/n?) G (KN/m?)
1-Enduit de platre 2 10 0.2
2-Mur en béton armé 20 25 0.9
3-Enduit de ciment 2 18 0.36
Charge permanente totale G=5.56
-Charge permanente G =5.56 KN/m?.
I1.3.5.Evaluation des charges des escaliers:
I1.3.5.1.Palier :
Tableau I1.7 : Evaluation des charges du palier. [6]
Désignation des éléments | Epaisseur (cm) | Poids volumique (KN/m?) G (KN/m?)
1-Carrelage 2 22 0.44
2-Mortier de pose 2 20 0.4
3-Lit de sable 2 18 0.36
4-Dalle pleine 15 25 3.75
5-Enduit de ciment 2 18 0.36
Charge permanente totale G=5.31
Charge d’exploitation Q=25

-Charge permanente G =5.31 KN/m?.
-Charge d’exploitation Q =2.5 KN/m?.
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I1.3.5.2.Paillasse :
Tableau I1.8 : Evaluation des charges du Paillasse. [6]

Désignation des ¢léments Epaisseur (cm) Poids volumique (KN/nr) G (KN/m?)
1-Carrelage horizontale 2 22 0.44
2-Carrelage verticale 2 22 0.44
3-mortier horizontale 2 20 0.4
4-mortier verticale 2 20 0.4
5- Lit de sable 2 18 0.36
6- Paillasse 15/cos 32.52 25 4.45
7- Marche 17/2 22 1.87
8-Enduit de ciment 2 18 0.36
9- Garde-corps 0.6
Charge permanente totale G=9.32
Charge d’exploitation Q=25
-Charge permanente G =9.32 KN/m?.
-Charge d’exploitation Q = 2.5 KN/m?.
I1.3.6.Evaluation des charges des acrotéres:
15 em s
M Iﬁ cm
: [ 5 e 9
50 cm ‘ 10 ¢m
I‘ 40 cm

Figure I1.12: acrotere.

(10x5)

S =15X50+T+5X 10

inacc

S =0.0825 m?

inacc
- Le poids propre de l'acrotere est :
G=SXp

G =2.06 KN/ml
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-Revétement en enduit de ciment = 0.02 x 18 (0.504 0.154++v/0.12 + 0.052 + 0.05 + 0.10 4 0.4) =
0.472 KN/ml.

-La charge permanente totale est :

G =2.06+0.472 =2.53 KN/ml

-Charge permanente G = 2.53 KN/ml

-Charge d’exploitation Q = 1KN/ml.

I1.4. Descente des charges :

Afin d’assurer la résistance et la stabilit¢ de I'ouvrage, une distrbution des charges et
surcharges pour chaque élément nécessaire. La descente des charges permet [I’évaluation de
la plus part des charges revenant a chaque €lément de la structure, on aura a considérer :

-le poids propre de I'élément.

-la charge de plancher qu’il supporte.-la part de cloison répartie qui lui revient.

-Les ¢léments secondaires (escalier, acrotere...)
la descente de charge se fait du niveau le plus haut (charpente ou toiture terrasse) vers
-Le niveau inférieur et cela jusquau niveau le pluis bas (les fondations).
Nous appliquons les lois de dégression uniquement pour les étages a usages d’habitation.

*Charge d’exploitation : DTR(B.C.2.2) [6].

La charge d’exploitation a prendre pour terrasse non accessible est : Q=1.0KN /m?

La charge d’exploitation a prendre pour le plancher d’étage courant est : Q=1.5KN/m?

-notre projet d’un batiment(R+6) a usage d’habitation :

-Plancher RDC Q=1.5 KN /m?

-Plancher 1°¢" au 8¢™¢ (habitation) : Q=1.5 KN /m?

*Surcharges différentes selon la loi de dégression : (DTR-B.C.2.2 article 6.3)[5]

On adoptera pour le calcul des points d’appui les charges d’exploitation, on adoptera

-Sous terrasse ..., Q,-

-Sousétage 1 ........coooeiiiiiiii Qo+ Q;.

-Sous étage 2 ....oiiiiiiiiiiiiiin.. Qy +0.95 (Q;+ Q,).

-Sous étage 3 ... Qo +0.90 (Q;+ Q,+ Q3).

-Sous étage 4 .......oooiiiiiiiiiiiinn Qp +0.85 (Q;+ Q,+ Q3+ Q).

-pour n étage (n=5) ........ooeiiiiiiiiiiin Qp + 32+—nn(Q1+ Q,+ Qs+ ... .. +Q,).
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Tableau I1.9 : Dégression des charges d’exploitation.

Niveau | Dégression des charges par niveau La charge (KN/m?)
6 Nq,=1.00 1

5 Nq,=q,*q, 2.5

4 Nq,=q,10.95(q,+q,) 3.85

3 Nq3=q,+0.90 (q;+q,1q3) 5.05

2 Nq,=q,10.85 (q;+q,q51q,) 6.1

1 Nq;5=q,10.80 (9;+q,+q31q,47qs) 7

RDC | Ngg=q,10.75 (4, +9;,1Q57q,+d5+q6) 7.75

11.4.1. Poteau d’angle :

1.755cm

Figure 11.13: Surface afférente du poteau d’angle.
La surface afférente:
S=(1.825 % 1.775) =3.2m?.
Plancher terrasse :

{G = 3.2 X 6.53 = 20.90 KN
Q=32 x1=32KN

Plancher étage 146 +RDC:

{G =3.2 x551=17.63 KN
Q=32 x15=48KN

Les poutres :

Gpp = 1.755 X 0.3 X 0.4 X 25 = 5.27 KN
{Gps = 1.825 x 0.3 X 0.35 X 25 = 4.79 KN

Les poteaux
Gpot = S.he.p
Gpot = 0.35%0.35%3.06 X 25 =9.371
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Etage Niveau | Elément Poids propre(KN) | Surcharge(KN)
6 Plancher terrasse 20.90
N1 Poutre principale(30x 40)cm? | 5.27
Poutre secondaire(30x 35)cm? | 4.79
Total 30.96 3.20
N2 Venant N1 30.96
Poteau(35x 35)cm? 9.371
Mur intérieur 12.61
Total 52.94
5 Venant N2 52.94
N3 Plancher étage 17.63
Poutre principale(30x 40)cm? | 5.27
Poutre secondaire(30x 35)cm? | 4.79
Total 80.63 8.00
N4 Venant N3 80.63
Poteau(35% 35)cm? 9.371
Mur mtérieur 12.61
Total 102.61
4 N5 Venant N4 102.61
Plancher étage 17.63
Poutre principale(30x 40)cm? | 5.27
Poutre secondaire(30x 35)cm? | 4.79
Total 130.30 12.32
N6 Venant N5 130.30
Poteau(35x 35)cm? 9.371
Mur intérieur 12.61
Total 152.28
3 N7 Venant N6 152.28
Plancher étage 17.63
Poutre principale(30X 40)cm? | 5.27
Poutre secondaire(30% 35)cm? | 4.79
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Total 179.97 16.16
N8 Venant N7 179.97
Poteau(35x 35) cm? 9.371
Mur intérieur 12.61
Total 201.95
2 N9 Venant N8 201.95
Plancher étage 17.63
Poutre principale(30x 40)cm? | 5.27
Poutre secondaire(30x 35)cm? | 4.79
Total 229.64 19.52
NI10 Venant N9 229.64
Poteau(35x 35)cm? 9.371
Mur intérieur 12.61
Total 251.62
1 N11 Venant N11 251.62
Plancher étage 17.63
Poutre principale(30x 40)cm? | 5.27
Poutre secondaire(30x 35)cm? | 4.79
Total 279.31 22.40
N12 Venant N11 279.31
Poteau(35% 35) cm? 9.371
Mur intérieur 12.61
Total 301.29
RDC N13 Venant N12 301.29
Plancher étage 17.63
Poutre principale(30X 40)cm? | 5.27
Poutre secondaire(30% 35)cm? | 4.79
Total 328.98 24.80
N14 Venant N13 328.98
Poteau(35x 35)cm? 9.371
Mur intérieur 12.61
Total 350.96 24.80
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ELU 1.35G =473.80 1.5Q =37.20
Effort normal a base du N,=1.35G+1.5Q
Poteau Ny=511.00 KN
11.4.2. Poteau de rive :
1.575 cm 1.775 cm
1.755 cm

Figure I1.14. Surface afférente du poteau de rive.
La surface afférente:
S=1.755(1.575+11.775) = 5.88 m?.
Plancher terrasse :

{G = 5.88 x 6.53 = 38.40 KN
Q=5.88x1=588KN

Plancher étage 1 a 6 +RDC:

{G =5.88 X 5.51 = 32.40 KN
Q =5.88x 1.5 = 8.82 KN

Les poutres :

Gpp = 1.755 X 0.3 X 0.40 X 25 = 5.27 KN
{Gps =3.35x 0.3 X 0.35 X 25 = 8.79 KN

Les poteaux
Gpot = S-he.p
Gpot = 0.35%0.35%3.06 X 25 =9.371
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Etage Niveau Elément Poids propre (kN) Surcharge (KN)
6 N1 Plancher terrasse 38.40
Poutre principale(30x 40)cm? 5.27
Poutre secondaire(30x 35)cm? | 8.79
Total 52.46 5.88
N2 Venant N1 52.46
Poteau(35x 35)cm? 9.371
Mur intérieur 17.98
Total 79.81
5 N3 Venant N2 79.81
Plancher étage 32.40
Poutre principale(30x 40)cm? 5.27
Poutre secondaire(30% 35)cm? | 8.79
Total 126.27 14.70
Venant N3 126.27
Poteau(35x 35)cm? 9.371
Mur mntérieur 17.98
N4 Total 153.62
4 N5 Venant N4 153.62
Plancher étage 32.40
Poutre principale(30x 40)cm? 5.27
Poutre secondaire(30x 35)cm? | 8.79
Total 200.08 22.64
N6 Venant N5 200.08
Poteau(35% 35)cm? 9.371
Mur intérieur 17.98
Total 227.43
3 N7 Venant N6 227.43
Plancher étage 32.40
Poutre principale(30X 40)cm? 5.27
Poutre secondaire(30% 35)cm? | 8.79
Total 273.89 29.69
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N8 Venant N7 273.89
Poteau(35x 35)cm? 9.371
Mur intérieur 17.98
Total 301.24
2 N9 Venant N8 301.24
Plancher étage 32.40
Poutre principale(30% 40)cm? 5.27
Poutre secondaire(30x 35)cm? | 8.79
Total 347.70 35.87
N10 Venant N9 347.70
Poteau(35x 35)cm? 9.371
Mur intérieur 17.98
Total 375.06
1 N11 Venant N10 375.06
Plancher étage 32.40
Poutre principale(30x 40)cm? 5.27
Poutre secondaire(30x 35)cm? | 8.79
Total 421.52 41.16
NI12 Venant N11 421.52
Poteau(35% 35)cm? 9.371
Mur intérieur 17.98
Total 448.87
RDC N13 Venant N12 448.87
Plancher étage 32.40
Poutre principale(30X 40)cm? 5.27
Poutre secondaire(30% 35)cm? | 8.79
Total 495.33 45.57
N14 Venant N13 495.33
Poteau(35x 35)cm? 9.371
Mur intérieur 17.98
Total G=522.68 Q=45.57
ELU 1.35G=705.61 1.5Q=68.36
Effort normal a base du poteau Ny=773.97 KN
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11.4.3. Poteau intermé diaire :

1.575 cm 1.775 ecm

1.755 em

2025 cm

Figure 11.14: Surface afférente du poteau intermédiaire.
La surface afférente:
S =1.575 (2.025 +1.755N+1.775 (2.025 +1.755) = 12.66m?.
Plancher terrasse :

{G =12.66 X 6.53 = 82.67 KN
Q=12.66 x1=12.66 KN

Plancher étage 1 a 6 +RDC:

{G = 12.66 X 5.51 = 69.76 KN
Q=12.66x 1.5 =1899 KN

Les poutres :

Gpp = 3.78 X 0.3 X 0.40 x 25 = 11.34 KN
{Gps =3.35x0.3x0.35x25=8.79KN

Les poteaux :
Gpot = S-he.p
Gpot = 0.35x0.35%3.06 X 25 =9.371
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Etage Niveau Elément Poids propre(KN) | Surcharge(KN)
6 Plancher terrasse 82.67
N1 Poutre principale(30x 40)cm? | 11.34
Poutre secondaire(30x 35)cm? | 8.79
Total 102.80 12.66
N2 Venant N1 102.80
Poteau(35% 35)cm? 9.371
Mur mntérieur 25.12
Total 137.29
5 Venant N2 137.29
N3 Plancher étage 69.76
Poutre principale(30X 40)cm? | 11.34
Poutre secondaire(30% 35)cm? | 8.79
Total 227.18 31.65
N4 Venant N3 227.18
Poteau(35x 35)cm? 9.371
Mur mntérieur 25.12
Total 261.67
4 N5 Venant N4 261.67
Plancher étage 69.76
Poutre principale(30x 40)cm? | 11.34
Poutre secondaire(30% 35)cm? | 8.79
Total 351.56 48.74
N6 Venant N5 351.56
Poteau(35% 35)cm? 9.371
Mur intérieur 25.12
Total 386.05
3 N7 Venant N6 386.05
Plancher étage 69.76
Poutre principale(30% 40)cm? | 11.34
Poutre secondaire(30x 35)cm? | 8.79
Total 475.94 63.93
N8 Venant N7 475.94
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Poteau(35% 35) cm? 9.371
Mur intérieur 25.12
Total 510.43
2 N9 Venant N8 510.43
Plancher étage 69.76
Poutre principale(30x 40)cm? | 11.34
Poutre secondaire(30x 35)cm? | 8.79
Total 600.32 77.23
NI10 Venant N9 600.32
Poteau(35% 35)cm? 9.371
Mur mtérieur 25.12
Total 634.81
1 NIl Venant N11 634.81
Plancher étage 69.76
Poutre principale(30X 40)cm? | 11.34
Poutre secondaire(30% 35)cm? | 8.79
Total 724.70 88.62
NI12 Venant N11 724.70
Poteau(35% 35) cm? 9.371
Mur mntérieur 25.12
Total 759.19
RDC N13 Venant N12 759.19
Plancher étage 69.76
Poutre principale(30x 40)cm? | 11.34
Poutre secondaire(30x 35)cm? | 8.79
Total 849.08 98.12
N14 Venant N13 849.08
Poteau(35% 35)cm? 9.371
Mur intérieur 25.12
Total 883.57 98.12
ELU 1.35G=1192.82 1.5Q=147.18
Effort normal a base du N,=1.35G+1.5Q
Poteau Ny=1340 KN
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Les vérifications nécessaires
*Poteau RDC :
-L’effort normal ultime :
N,=1340 KN
Selon le (CBA93article B.8.11)[5] on doit majorer l'effort normal de compression ultime N, de
10%tel que: Nu= 1.1x (1.35G+1.5Q).
Donc Nu= 1.1x 1340= 1474 KN
*Vérification ala compression simple :
On dotit vérifier la condition suivante :

N
U< 0.6 X f

Avec B : section du béton.
-3
>_Nu B> X4 X10 ~ _ ) )98m?
0.6xf.5g 0.6X25
On a: B=0.1225m?
B=0.1225m? >0.098 m? condition vérifiée.

-Vérification au flambement :
D’apres le (CBA93) [5], On dotit faire la vérification suivante :

f A
Ny < aX [Brx <28 4 SXFE] (C.B.A.93.B.8.4.1)[5]
0.9Yp Ys
Selon (BAEL 91)[2] :

Ny
Br >— ( fC28 ASXfe)'
aX +
09Xyb BrXYS

B,:Section réduite du béton.

A, : Section des armatures.

Yp : Coefficient de sécurit¢ de béton. Yp=1.5
Y, : Coefficient de sécurité des aciers.yg=1.15

o : Coeflicient en fonction de I’élancement A
0.85

2 0< A €50
_ 1+0.2X(;—5)
2
0.6><(57L—0) 50< 1 <70
On calcule I’élancement A :le.

1

l¢ : Longueur de flambement.1;=0.71,

I, : Longueur du poteau.
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i Rayon de gyration: = \/g.

_bxh®
12

1i=0.7 X 1,=0.7 X3.06 =2.142m

I: Moment mntertie. I

225012510~ 2m*
12
B=0.1225m?
. /0.125 x1072
1= WOIOI m
A=222-21207 < 50
0.101
0.85
o=——==0.792
1+0.2><(21'2°7)2
35

A=0.8% ... Zonell.a  (RPA99 Article 7.4.2.1)[1].
D’aprés le(BAEL91)[2], on doit vérifier
1474 1073

Br > 25 0.8><4—00) = 0.087 m?

0.792 >((0.9><1.5 100%x1.15

Nous avons :

B,= (35-2)x (35-2)x 10™* =0.1089 m?
Il faut vérifier que : B, > B
0.1089m* > 0.087 m?

r cal

Donc n’y a pas de risque de flambement du poteau.

Poteau RDC +1°7a6°™€ étage
N, (KN) 1474
B (m?) 0.1225
I (m) 3.06
) 2142
Ix 1073 0.125x 1072
[(m?) 0.101
A 21.207
a 0.792
B, aap (M2) 0.1089
B, cal(mz) 0.087
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Conclusion :

Les conditions sont vérifices, donc on peut opter pour les

savorr :

dimensions qu’on a proposées, a

Les éléments

Les dimensions

Plancher a corps creux (16+4) cm
Dalle pleine e=15cm
Poutre principales (30 X 40) cm?
secondaire (30 x 35) cm?
Poteaux 1a6+RDC (35 x 35) cm?
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Chapitre III: calcul des éléments secondaires

III .1. Introduction :

Parmi les études de la structure, on distingue deux types d’¢léments :

e Les ¢léments secondaires qui ne contribuent pas directement au contreventement.

e Les porteurs principaux qui contribuent directement aux contreventements.

Dans le présent chapitre nous considérons I'é¢tude des éléments que comporte notre batiment.
Nous citons lacrotére, le balcon, I'escalier et enfin la poutre palicre dont I'étude est
indépendante de l'action sismique, mais ils sont considérés comme dépendant de la géométrie
mterne de la structure. Le calcul de ses ¢éRments s’effectue suivant le  reéglement

[BAELO1][2]. En respectant le réglement parasismique Algérien [1].

II1.2. Acrotere:

III 2.1. Définition :

L’acrotére est un élément de protection au niveau de la terrasse, il forme une paroi contre
toute chute. dans la suite des calculs de I'acrotére est considérée comme une console encastré
a la base au plancher terrasse, sollicit¢ par un effort normal de compression verticale due a
son poids propre applique au centre de gravité et a une surcharge due a la main courante criée
un moment fléchissant aux ntempéries, donc les calculs de l'acrotere s’effectuer au flexion

composée pour une section rectangulaire de tende d’un 1 metre a '’E.L.U et 'E.L.S.

15¢em G
A 5 em
'S cm H Q
50 cm “10km
40cm
13cm |
b=100cm

Figure III .1: Acroteére.
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IT1.2.2. Hypothese de calcul :

Les hypothéses a prendre en compte pour le calcul sont :
-Le calcul se fait pour une bande de 1m de longueur.

-La fissuration est considérée comme préjudiciable.
-L’acrotere est sollicit¢ en flexion composée.

I11.2.3. Evaluation des charges :
- Poids propre: G =2.53 KN/ml

-la charge d’exploitation: Q = IKN/ml
II1.2.4. Sollicitations :

EL.U:

N, =1.35G =1.35 x 2.53 =3.42 KN
M,=15Qh=15x1.1x0.5=0.83 KN.m
T,=15Q=15x%x 1= 15KN

E.L.S:

Ny =G = W, =253KN

M; =Qh=1X0.5=0.5KN.m

T, = Q= 1KN

II1.2.5. Ferraillage de I’Acrotére:
+¢Calcul a ’ELU :

100 cm

Figure IIT .2: Section de Calcul d acrotére.
On considere une section (b Xh) cn? soumis a la flexion composé.
h : Epaisseur de la section : 15 cm
b : Largeur de la section : 100 cm
c : Enrobage : 3 cm
d =h-c : Hauteur utile : 15-3=12 cm

M¢:Moment fictif calculé par rapport au C.D.G des armatures tendue.

> Calcul d’Excentricité:
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M 0.5
€ps = —=—— =0.197m=19.7 cm
Ng 2.53

a. Calcul des Armatures a L’ELU :

=% - 6017m

_ h
eou - 0242 >g—?—

€ou> . Donc la section est partiellement comprimée, donc le calcul se fait par assimilation a

la flexion simple.
» Calcul en Flexion Simple:

fo26(Mpa) | o, (Mpa) | og(Mpa) | f.(Mpa) | f,5(Mpa) |d(cm) ¢ (cm)
25 14.17 348 400 2.1 12 3

> Moment fictif :
h
My =M, + N, (d- -

M, = 0.83 +3.42 (0.12- %) = 11§ KN.m

M 0.85f 0.85 % 25
My = L Avec : Ope= ——22 ¢t 0 = | mmmp g, .= ———— = 14.17 Mpa
bd2op, 0vp 1.5
1.18 x10°
My = =(0.0058.
1000 X1202 x14.17

H, < Up =0.392 0.392 (pour fcE40() === A: = (La section est simplement armée.
0 =1.25(1-/(1—2p,) e o =1.25(1-,/(1-2X0.0058)=0.0073

Z=d (1-0.4 q ) = 7=120 (1-0.4 X 0.0073) = 119.65 mm

M 1.18 x10°
L= T =0834 mMMm?  w— A= (.28 2
Zos  119.65x348

Ay

-La section réelle des armatures tendues est alors (A ) :

N 3.42x103
A=A - ~2=28- %: 18.17 MM? = A, = 0.18Cm2

u
Os

e Vérification a LELU :
e Condition de Non Fragilit¢ : [BAEL91] Article (A.4.2.1). [1]

f
A >0.23bd%

min =
e
min =

A >023 %1000 X 120 X :—010 = 144.9 = 1.45 cm?

A_. = 1.45 cm?

min
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Donc :
A, =max (A, =0.18 cm?; A,;, = 1.45 cm?)
On adopte 4HA8 =2.01 cm?

eEspacement maximale :

100
= T =25cm

St

e Armature de répartition:

A =2 =29 _ 5025 cm?
r 4 4

On adopte : 4HA6 = 1.13 cm?

eEspacement maximale :

S, =2=125cm

v'Vérification de I'effort de tranchant « cisaillement » [BAEL91] Article (5.1.1) [2]:
Ondott vérifier que 1, < T,

Avec :

T,= min ((% ; 4Mpa) T, w===p T, =min (2.5 Mpa ;4 Mpa) (fissuration préjudiciable)

— Tu
T, = E
_ 15x10°
4~ Toooxaze - 0013 Mpa
T,=0.013 Mpa < 2.5 Mpa.............. vérifie.

Pas de risque de rupture par cisaillement, donc les armatures transversales ne sont

pas nécessaires.

«*Calcul a PELS:

=

s _05
s 253

=0.20m =20 cm

€os =

4

@
Il
o
[\®)

5
20>0= 250 025m
6 6

h . : . : :
€os > 7 Donc la section est partiellement comprimée, On calcul la section en flexion

oS
simple sous l'effet d’un moment fléchissant par rapport au centre de gravit¢ des armatures
tendus.

h
Mser = Mser + Nser (d- E)

Mo, =05+ 253 (0.12- 22)=1.61 KN.m.

eCalcul du moment limite de service M;:

M, = ub d*Gyc
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Chapitre III: calcul des éléments secondaires

La contrainte du béton a L’ELS est :Gy,;. = 0.6 f,

C

26— 15 Mpa.

Hr = ar(l_%

15 G
ar_ — bc—
15 Gy +0g¢

La contrainte de 'acier a L’ELS ( La fissuration est préjudiciable).
Gy = min{2£,; 110,/ J(CBA 93 article A4.53.3). [5]

£, =0.6+0.06f 5 =2.1 Mpa.

Gy = minfZ x 400 ; 110VL6 X 21} = min{266.67; 201.63}

0, =201.63 Mpa

_ 15x 15
T 15 x15 4 201.63

=0.53

b =053 (1-22) = 0.22

M, =0.22X% 1000 x (120)* x 15=4.752x 10’N.mm

M, =47.52 KN.m

M; = 0.5 KN.m < M; =47.52 KN.m =)A= (QLa section sans acier comprime.
0.53

Z, =d(1—°;—r) =120x == =98.8 mm

M 0.5x10°

Aj=—L= =25.10 mm?
7, XGg  98.8x201.63
A, = 0.25 cm?
_ A _ Neer _ _ 253x10% _ 5
As ser AS O'_St - 25.10 201.63 - 12.55 mm
A.... =0.13 cm?

s ser
A, = max (Ag gop Apin=1.45cm?)
A = 1.45 cm?

On adopter: As =4HA8 =2.01cn?

v'Vérification de I’Acrotére au Séisme :

D’aprés le RPA99 version 2003 (Article 6.2.3) [1].Les éléments non structuraux doivent
étre calculés sous Dlaction des forces horizontales suivant la formule suivante
F,=4 A C,W,

Avec:

Cp : Facteur de force horizontale pour les ¢éléments secondaires variant entre 0.3 et 0.8.

W2 Poids de I'élément.

A= Coeflicient d’accélration (zone II, groupe d’usage 2).

Dans notre cas :
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Chapitre III: calcul des éléments secondaires

Le groupe d’usage 2 etzoneone Ila (Mila) —» A = 0.15.
Elément en console — Cp =0.8.
Poids de 1l acrotere — Wp = 2.53 KN.ml.

D’ou:

F, =4x0.15%0.8%x2.53 = 1.21 KN/ml

F,=1.21 KN/ml

F, =121 <15Q = 1.5 e, vérifie.

Alors, le ferraillage sera donc donnée par les sollicitionsQ, W,.

% Schéma de ferraillage :

-ﬂ—"‘-..__::: )

4TS/ e=25cu :
M [ 478 /e=2% cm 418
4
100 ;
- "
- J i F 1 T F 1 '
i i L o & a

| " 4T8 /e=25 em—L—
_j—[a_ Coupe 1

Figure II1.3 : Ferraillage d’ Acrotere.

III .3. Etude du Balcon:

III .3.1. Introduction :

Notre ouvrage comporte deux types de balcon : dalle sur deux appuis, assimilée a une
console de portée de 1.40m.

Le balcon se calcul comme une console soumise a:

eSon poids propre.

eLa surcharge d'exploitation.

Le calcul se fera pour une bande de 1ma la flexion simple.
eType 1:Dalle sur deux appuis (1°7¢a6°™¢étage) :

Schéma statique :
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Chapitre III: calcul des éléments secondaires

bbb

P
-

N NN

1.4m

Figure II1.4: Schéma statique du balcontype.typel.

Ly=1.40m
L,=4m
p=x=1%=035

p = 0.35 < 0.4 Donc La dalle travaille dans un seul sens (comme une console).
IIT .3.2.Evaluation des charges :

G =5.31 KN/m?.

Q=3.5 KN/m?.

P =1 KN.

Le calcul peut se faire pour une bande de 1 m.

eCombinaison des charges :

»ELU :

q, = (1.35G + 1.5Q) Im

qy =(1.35x 531 + 1.5 3.5)x 1 =12.42 KN/m
q, = 12.42 KN/m
P,=135P=135x1=135KN
»ELS:

g, =(G+Q)1m

qs =(5.31+3.5) 1=8.81 KN.m
P.=P=1KN

IIT .3.3.Sollicitations de Calcul :
»ELU :

M

2
_quLx
u- o, + 1:)u]-‘x

12.42 x1.4%

M, — 1.35X 1.4 =14.06 KN.m

M, = 14.06 KN.m
VU = qllLX + Pll
V,=12.42x 1.4 + 1.35 = 18.74 KN
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Chapitre III: calcul des éléments secondaires

V, = 18.74 KN
>ELS:

_ gL}
M, =324 pL,

S

8.81x1.4%

M, = . +1x 1.4 =10.03 KN.m

S

M, =10.03 KN.m

III .3.4.Calcul de Ferraillage :

Le calcul des armatures se fait a la flexion simple :
b =100 cm

h=15cm

d=09h=13.5cm

d=135cm I I h=15cm

£
Y

b= 100 cm

M, = 14.06 KN.m

W ~u
b =
Y bd? Hbu
_ 085fg _ 0.85X25 _
fou ove TX1c 14.17 Mpa
M 14.06x10°

= u =
Hbu bd?p,, 1000 x1352x14.17

Hpy = 0.054< |1,;=0.186  =ebDivot A.
Hpy = 0.054< 1= 0302 b= (.

= . - - = . - - . = . .
o, =125(1 — /T = 2p, )b, = 1.25(1— VI =2 x 0.054 = 0.069
Z=d(1— 040 === = 135 (1— 0.4x 0.069) = 131.27mm.

=0.054

My _ 14.06x10°

=3 08mm?2 == l
S T gxle 131.27><ﬂ_3'08 As (calculé)
1.15

Vs

A = 3.08 cm?

eCondition de non fragilité :

A >023b dftfﬁ

min = 3
g =0.640.06f 5 = 2.1 Mpa.

Apin 2023 X 1000 X 135 x 21 = 163.01 mm? = 1.63 cm’
Aip= 1.63 cm?

On adopte : 4HA12 =4.52 cm?

Donc A;=max (A, =3.08 cm?; A, = 1.63 cm?)
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Chapitre III: calcul des éléments secondaires

Avec : S, =25cm
Tableau III.1:Ferraillage de la dalle pleine sur deux appuis type 1.
MEKN.m) |, o z(mm) | Aoy(cm?) | Ay, (cm?) | Aggep (cm?) | S,

u

14.06 0.054 |0.069 | 131.27 | 3.08 1.63 4HA12=4.52 | 25

e Armature de répartition :

A 4.52
= ===2=113cm?
4 4

A
On adopte : 4HA8 =2.01 cm?
Avec : S, =25 cm

IIT .3.5.Vérification de ’effort tranchant:

IA
Al

T
Tu = _u
bd

_ 18.74x10%

U 1000x135

T, = 0.139 Mpa

= 0.139 Mpa

-fissuration préjudiciable

T,= min (% ;4Mpa) = T,=min (2.5 Mpa ;4 Mpa)= 2.5 Mpa

u Yb
T,= 2.5 Mpa
T,= 0.139 Mpa < T,2.5 Mpa.............. vérifie.
Donc Pas de risque de rupture par cisaillement.

IIT .3.6.Vérification des contraintes a PELS :

Opc = Obc

Opc = 0.6 f,g

Op. = 0.6 X 25 =15 Mpa

Op. = 15 Mpa

ePosition de I'axe neutre :

~by?+ 0 (d—y)A; — 1 (d=y)A= 0
~x100x y2 — 15 X (13.5-y) X 452= 0
50y%+ 67.8y—9153=0

y =3.65cm
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Chapitre III: calcul des éléments secondaires

eMoment d’mnertie :
1
[=-by*+n(d—y) *Agt n(d—y)A;

I=2x 100 x 3.65%+ 15 X (13.5 — 3.65) ? X 4.52 = 8199.03cm*

— Mserxy _ 10.03x10°%36.5
bc I 8199.03x10*

=4.47 Mpa

Op. =4.47 Mpa < G, =15 Mpa... ... ... ..... vérifie.

el a contrainte dans l'acier :

Fissuration préjudiciable :

G < minf2£,; 110,/Mfs J(CBA 93 article A.4.5.3.3) [5]
f,ys =0.6+0.06f.,5 =2.1 Mpa.

Gy = min{2 x 400 ; 110V1.6 X 21} =min{266.67; 201.63}

0, = 201.63 Mpa

_ 15 Mg(d-y)
st I

_15x10.03x10°(135-36.5) _

st 8199.03x10* 180.74 Mpa
oi= 180.74 Mpa < 6 =201.63 Mpa... ... ........ vérifie.
Tableau I11.2:Vérification a 'ELS de la dalle pleine sur deux appuis type 1.
M y |1 Opc O, | observation Ot (o observation
KN.m) |(cm) | (cm*) | Mpa | (Mpa (Mpa) | (Mpa)
)
10.03 3.65 | 8199.03 | 447 | 15 vérifiée 180.74 | 201.63 | vérifice

III .3.7.Vérification de la fleche : BAEL 91 (article B.6.5.1)[2]
Si les trois conditions suivantes de la fleche sont vérifiées, le calcul de la fléche ne

s’imposera pas :

h 1
(124 (32 =0.107 2 - = 0.0625 cv
L M 015 1075 140 _ g4 cv
1 10 M, | 1.4 10Xx14.06
LA—S <2 | === =0.0033 <= =0.0105 cv
bd f 100 x13.5 400

Les trois conditions sont vérifiées, donc le calculer de la fleche ne s’impose pas.
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Chapitre III: calcul des éléments secondaires

4 HAS
5 =25 cm
:‘i v 5
4 HAIL2
5, =25 cm

Figure II1.5: Schéma de ferraillage du balcon type 1.
eType 2: Dalle sur deux appuis (1°7¢a1°™€ étage) :

Schéma statique :

|
I

i -
- L

NONAN

1.34m
Figure II1.6: Schéma statique du balcontype.type2.

p < 0.4 Donc La dalle travaille dans un seul sens (comme une console).
G =5.31 KN/m?.

eEvaluation des charges :

Q=3.5 KN/m?.

P =1 KN.

Le calcul peut se faire pour une bande de 1 m.

eCombinaison des charges :

>ELU :

q, = (1.35G + 1.5Q) Im

qy = (1.35% 531 + 1.5% 3.5)x 1 = 12.42 KN/m
q, = 12.42 KN/m
P,=135P=135x1=135KN

>ELS:

9s=(G+Q)Im
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Chapitre III: calcul des éléments secondaires

qs = (5.31+3.5) 1 =8.81 KN.m
P,=P=1KN

eSollicitations de Calcul :

>ELU :

_quL%
M, =35+ B L,

u

_ 12.42x1.34%
u

M +1.35x 1.34 =12.96 KN.m

M, = 12.96KN.m

VU. = quLx + Pll
V, =12.42x 134+ 1.35=17.99 KN
V, =17.99 KN
>ELS:
sLy
Ms = qT + PSLX
2
M, = 22222 4 1% 134 =925 KNum
M, =9.25 KN.m

eCalcul de Ferraillage :
Tableau I11.3:Ferraillage de la dalle pleine sur deux appuis type 2.

MKN.m) [, o z(mm) | Agy(cm?) | Ap, (em?) | Ayge, (em?) | S,

u

14.06 0.05 0.064 | 131.54 | 2.83 1.63 4HA12=4.52 | 25

-Armature de répartition :

A =ﬁ=3.39

r 4 4

On adopte : 3HAS =1.51 cm?

= 0.85 cm?

Avec : S, =25cm

eVérification de ’effort tranchant:

IA
Al

Ty
T = e——
U bd

_17.99x10°
U 1000x135

T, = 0.133 Mpa

= 0.133 Mpa

-Fissuration préjudiciable

T,= min (% ;4Mpa) = T,=mn (2.5 Mpa ;4 Mpa)= 2.5 Mpa

u Yb
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Chapitre III: calcul des éléments secondaires

T,= 2.5 Mpa

T,=0.133Mpa< T, 25Mpa............. vérifie.
Donc Pas de risque de rupture par cisaillement.
e Vérification des contraintes a I’ELS :

Tableau I11.4:V¢érification a 'ELS de la dalle pleine sur deux appuis type 2.

M y I Ope Op. | observation Oy G, | observation
(KN.m) (em®) | (Mpay | P (Mpa) | (Mpa)

(cm)
9.25 3.65 | 8199.03 | 4.12 15 vérifice 166.69 | 201.63 | vérifiée

o Vérification de la fleche : BAEL 91(article B.6.5.1)[2]
Si les trois conditions suivantes de la fléche sont vérifiées, le calcul de la fleche ne

s’imposera pas :

(o> (015 _ 1107 >~ = 0.0625 v
| 16 | 72 : ~ 16 )
h
41— > %—» 015 _ 0107 > 22 __ 01 v
0 1.4 10%X12.96
Lﬁ <22 L +2  —0.0033 <22 =0.0105 cv
bd ~ f, 100 x13.5 400

Les trois conditions sont vérifiées, donc le calculer de la fleche ne s’impose pas.

. 3HAS
S, = 25cm
v ¥ — %
4HAI2
5, =25¢em

Figure II1.7: Schéma de ferraillage du balcon type 2.
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Chapitre III: calcul des éléments secondaires

II1.4.Etude des escaliers :

I11.4.1. Introduction :

Un escalier est une succession de marches permettant le Passage d’un niveau a un
autre, i peut étre en béton armé, en acier ou en bois.

L’escalier travaille a Ila flexion simple. Dans notre projet nous avons un seul
types d’escaliers, celui des étages courants et celui du RDC.

Pour déterminer les sollicitations, on a deux méthodes de calcul :

1- la méthode des charges équivalentes.

2- la méthode RDM.

Pour notre emmarchement on aura :

-Palier : _— G =5.31 KN/m?.
-Paillasse : —_— G =9.32 KN/m?.
-Surcharge 5 Q=25 KN/m?

Schéma statique :

B

H

2.4m 1.6m
Figure II1.8 : Coupe en Elévation de I’Escalier
I11.4.2 . Evaluation des charges :
On fait le calcul pour 1 ml

>ELU:

-Palier :

p, = (1.35G + 1.5Q) xIm = (1.35% 531 + 1.5x 2.5)x 1 = 10.92 KN/m
p, = 10.92 KN/m

-Paillasse :
p, = (135G + 1.5Q)x Im=(1.35% 9.32 + 1.5x 2.5)x 1 =16.33 KN/m
p, = 16.33KN/m

>ELS :
-Palier :

qs = (G +Q) xI m=(5.31 +2.5)x 1 =7.81 KN/m
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Chapitre III: calcul des éléments secondaires

ps=7.81 KN

-Paillasse:

ps=(G+Q)xXI m=(9.32 +2.5)x 1 = 11.82 KN/m
ps =11.82 KN

Tableau II1.5:Evaluation de charges escalier

Désignation Paillasse (KN/m) Palier KN/m))

ELU 16.33 10.92
ELS 11.82 7.81
ITI.4.3.Calcul des sollicitations :
P1 P2
1r|lr r11r'|'1r"r1r1r1rlr1r1¢11rlr1r|
Y =
l;, =2.4m l, =1.6m T

B, Rg

Figure II1.9: Evaluation des charges.

®,

« Réaction des appuis:
D’apres les formules de RDM :
e ELU:
2. F jy= (mem==p R, + Rp=2.4p, +1.6p,
R, + Rg=56.66 KN
1 1
T M= 0R, — (Pl X () = (pyly (I, +2)) = 0
(1.6)2 2.4
mp 4R , — (10.92 X — (16.33 x 2.4(1.6 + T)) =0
R, = 30.93KN.

1 1
M, y= QbR s — (ply X () = (Pl X (I +2)) = 0

2
4Ry — (16.33 X %— (1092 x 1.6(2.4 + %)) =0
Rp =25.73 KN
o ELS:

Y F = Qe R , + Rp=2.4p, +1.6p,
R, + Ry=40.86 KN

1 1
M= Om===bR , — (P, X (2) = (pyly X (I +2)) =0
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Chapitre III: calcul des éléments secondaires

2
4R, — (7.81 x 25 — (11,82 x 2.4(1.6 + %)) = 0

R, = 22.36 KN.
S M, = OmmmmmbdR s = (pyly X () = (gl X (I, +2)) = 0
4R — (1182 x Z2 — (781 x 16(24 +29) = 0

R, =18.50 KN

»Effort tranchant et moment fléchissant :

Le calcul se fait par la méthode des sections.

e ELU :

16.33KN/m

[TTITITIESY weo
I . 'l reo

30.93KN

Trongon I: Pour : 0 < x <2.4m
LF,=0 ) T(x)=30.93—16.33 x

{X =0 - T (x)=3093KN
x =24 - T(x)=-826KN

Moment fléchissant:

dM(x) _
dx

2
M(x) =30.93x -16.33x X?:> 0=>-1633x+3093=0=>x=1.89m

x=0 >M(x)=0KN.m
x=24 > M(x)=27.20 KN.m
x=189 » M (x) =29.29 KN.m

Trongon Il : Pour : 24 < x<4m

1633KN/'m 10.82KNm

1'. rr

Ttifltiif'!!"!!' E
A 7t
i | Ti=
5 .
3093KN

YF,=0 e T(x)=—10.92 x +17.95

{X =24 -> T(x)=—-826KN
x=4 - T(x)=-25.73 KN
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Chapitre III: calcul des éléments secondaires

Moment fléchissant:

2.4 (x—2.4)?
) 17 P2

M(x) =R, —2.4(x -=)p ;

d‘:f‘) =0>-1092x+17.95=0= x=1.64m
x= 24— M (x) = 27.21KN.m
x =1.64 > M (x) = 30.33 KN.m

x=4-> M) =0KN.m

= 30.33KN.m
= 30.93 KN

M(x) = —=5.46 x2 +17.95 x +15.58=

On trouve {,i\./l max

max
-Moment en travée :

M, =0.85M, = 0.85 x 30.33 = 25.78KN.m.
M, = 25.78KN.m.

-Moment sur appuis :

M, =- 0.2M, =- 0.2 X 30.33 = -6.07 KN.m.
M, = -6.07KN.m.

3093 KN

826 KN

25 73 KN

+}

3033 KTV

Figure II1.10: Effort tranchant et moment fléchissant a E.L.U.
oKLS :

Trongon I[:Pour : 0 < x <2.4m
11.82 KN/m

[ITIITITSD o
T

22.36KN

YF, =0 me— T(x)=2236—11.82x
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{xz 0 - T (x)=2236KN

x =24 - T(x)=-6.01 KN
Moment fléchissant:

2
M(x) =22.36x -11.82x =50 =0 > -11.82x+2236=0 = x = 1.89 m

x=0 ->M(x)=0KN.m
X =24 - M (x) = 19.62KN.m

x=189 » M (x) =21.15 KN.m
Trongon II : Pour : 2.4 < x < 4m

11 82KN/m 7.81KN/m

rTrYTTYRTYIYYY Y g ™
A

A

22.36KN
YF,=0 = T(x)=—7.81x +12.74

{X= 24 > T(x)=—6.01KN

x=4 - T(x)=—-18.5KN
Moment fléchissant:

IEAY
M) R, ~24(x = 2*)p, - E2p,

M(x) = —3.91x2 +12.74 x +11.55=>‘“‘:i") =0=>—-781x+12.74=0=>x=1.63m
x=24->M(x)=19.60 KN.m
x =1.63 > M (x) = 21.93 KN.m
x=4 > M(x)=0KN.m
(M, = 21.93KN.m
On trouve '{Tmax — 22 36KN

-Moment en travée :

M, = 0.85M, = 0.85 x 21.93= 18.64 KN.m.
M, = 18.64 KN.m.

-Moment sur appuis :

M, =- 0.2M, =- 0.2 X 21.93=-4.39 KN.m.
M, = 4.39 KN.m
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2236 KN
6. 01 KN ‘
185 KN
(=) /
-
.-”,'/'
22.36 KM

Figure II1.11: Effort tranchant et moment fléchissant a E.L.S.
I11.4.4. Calcul de Ferraillage:

d=135cm I I h=15cm

b=100cm

«+En travée :

M, = 25.78KN.m

iy =
bu bdzl"bu
0.85f 0.85x25
fpu =—"2= =14.17 Mpa
u 0y 1X 15
b
M, _  25.78x10°

=0.099

Mbu = 4z, Tooo x1352 x14.17
Hpy = 0.099< ppp=0.186  mem====pPivot A.
tpy = 0.099< (1= 0302  mmmmmp A0,

= 125(1— /T 2np, = 1.25(1 - vI— 2% 0099 = 0.131.
a, 1.25(1 1-2p,,) —bau 1.25(1 1—2x%x0.099 =0.131n

Z=d(1— 04 ye=—z = 135 (1= 0.4x 0.131) = 127.93mm.

6
A = M, 25.78%x10 5 2
s nyf—e 127.93><—;Hi(; > l Ag(calculé) = 5.79 cm
S .

-Condition de non fragilité :

f
A.. >023b d%

min =
e
f,g =0.6+0.06f.,5 = 2.1 Mpa.
min =

A > 0.23 x 1000 x 135 x % = 163.01 mm? = 1.63 cm?

A_. =1.63 cm?

min
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Donc A;= max (A, = 5.79; Ay, = 1.63 cm?)

On adopte : 6HA12 soit A;=6.79 cm?

—Espacement maximale :

S <mm (3h; 33cm) =mn (3X15cm; 33cm) =33 cm
S;&=20<33cm  ........een.l. vérifié

-Armature de répartition :

A, = 2=22=170cm?n
On adopte : 3HA10 =2.36 cm?
—Espacement maximale :
S; <min (4h; 45 cm) =min (4X15 cm; 45cm) =33 cm
S;=25<33cm  ............. Vérifié
Tableau I11.6:Tableau de ferraillage a 'ELU sur travée.

MEKN.m) |y, o z(mm) | Ay(cm?) | Apiy, (ecm?) | Aggop (cm?) | S,

u

25.78 0.099 | 0.131 | 127.93 | 5.79 1.63 6HA12=6.79 | 25

¢ Sur appuis :
M, = 6.07 KN.m

Hpy = =3
bu bdzpy,

085 fC28 _0.85x25
Gyb 1x1.5

fou =14.17 Mpa

M, 6.07x 10°
Hbu bd?p,, 1000 x1352x14.17

Hpy = 0.024< |1, 5= 0.186  ====sdPivot A.
Hpy = 0.024< |1,= 0392 b= (.

= . - - = . - - . == . .
o, = 1.25(1 — /T = 21y, )= = 1.25(1 — V1 — 2 x 0.024 = 0.03

Z=d(1- 0.4q ) ==z = 135 (1- 0.4x 0.03) = 133.38 mm.

=0.024

M, _ 6.07x10° 5 5
Ay = —% 700 — 131 mm” me— A ey = 1.31 cm

-Condition de non fragilité :
f

A, 2023 bd28
fe

fizg =0.6+0.06f ., =2.1 Mpa.

min =

A > 0.23 x 1000 x 135 x % = 163.01 mm? = 1.63 cm?
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ALin= 1.63 cm?

DoncA= max (A, = 1.31; A,;, = 1.63 cm?)
On adopte : 4HA10 soitA;= 3.14 cm?
—Espacement maximale :

S¢ <min (3h;33cm) =min (3X15 cm; 33cm) =33 cm

Si=20<33cm ... vérifié
-Armature de répartition :
A, = 2=3"_079 cm?

4 4

On adopte : 3HA10 =2.36cm?
—Espacement maximale :
S; <min (4h; 45 cm) =mmn (4X15 cm; 45cm) =33 cm
S;=25<33cm  ............. Veérifié
Tableau I11.7: Tableau de ferraillage a 'ELU sur appuis.
MEKN.m) |, o z(mm) | A(em?) | Ay, (em?) | Agge, (cm?) | S,

u

6.07 0.024 | 0.03 133.43 | 1.31 1.63 4HA10=3.14 | 25

eVérification de I’effort tranchant:

T, < T,
_Tu
Ty _b_
_3093x10°
u = Toooxazs - 0-429 Mpa
T, = 0.229 Mpa

-Fissuration peu nuisible :

T,= min (% ;4Mpa) = T,=min (3.33Mpa ; 4 Mpa)= 3.3 Mpa

Yb
T,= 3.33 Mpa
T,~ 0.229Mpa< 7,3.33 Mpa.............. vérifie.
Donc Pas de risque de rupture par cisaillement donc les armatures transversales ne sont
Pas nécessaires.
eVérification des contraintes a I’ELS :

*En travée

Opc = Op¢

j— Mser X y
O-bC - 1
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0. =0.6f o0

Opc = 0.6 X 25 =15 Mpa

Op. = 15 Mpa

-Position de I'axe neutre :

n=I15 ; Ay =0 A= 6.79 cm?
~by?+ 0 (d—y)A; — 1 (d-y)A= 0

~x100x y2 — 15 X (13.5-y) X 6.79= 0
50y?+ 101.85y— 1374.98=0

y =432 cm

-Moment d’mertie :
1
[=2by*+n(d - y)?Ag+n(d—y)Aq

I=2x 100 x 4.323+ 15 x (135 — 4.32)* X 6.79 =11270.53 cm*

Donc:
Mg Xy _ 18.64x10°x43.2
Ope = = =7.14Mpa
be I 11270.53 x10* p
Opc = /.14 Mpa < G0 =15 Mpa... ... ... ..... vérifie.

Les résultats trouvés en travée et sens sont regroupés dans le tableau suivant :
Tableau I11.8 : Vérification des contraintes a 'ELS

M (KN.m) | Ag(cm?®) [ Y (cm) | I(cm*) Opec Ope < Opc

18.64 6.79 4.32 11270.53 | 7.14 vérifié

Les résultats trouvés en appuie et sens sont regroupés dans le tableau suivant
< Sur appuis :

Tableau II1.9 : Vérification des contraintes a ’ELS

Moo, KN.m) | Ag(em?) [Y (em) |1 (cm*) oo | Opc < 0mo
4.39 3.14 3.13 6087.13 | 2.26 Verife
Finalement :
» Travée :
Aprincipale= 6HA12 = 6.79 cm?
Arepartition:?’HAlO =2.36 cm?

Avec un espacement ;=25 cm?
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» Appui :
Aprincipale= 4HA10 =3.14 cm?
A 3HA10 =2.36 cm?

repartition:
Avec un espacementS,=25 cm?

e Vérification de la fleche : BAEL 91(article B.6.5.1)

(h > L (0.1 1
| 17 16 — =0.038 > —=0.0625 c.n.v
n M 1399 16
4— > —t —»{E =0.038>—2"_=0085 cnv
| 1 10 Mg | 3.99 10%30.33
kﬁ<£ | =2~ =0.005 <= =00105  cv
bd ~ fe X

Les conditions suivant ne sont pas vérifier donc on est ramenée a effectuer un calcul de
fleche :
-Calcul de la fleche : BAEL 91

La fieche totale : Af,=f, — f; < f

Avec :y=432cm Mg, =21.93KN/m ;M =18.64 KN/m; d=13.5cm ;L =24 cm;
h=15cm; b=100 cm; A;=6.79cm?* ; b=100cm ;f,z=2.1 Mpa ; f=1/500
*Calcul le moment d’mertie de la section homogéne « I, » :

=2+ A [ - d]2 +15 A, — d)?

100 x 15°

I, =

+6.79 [— —13. 5] = 28369.44

I, = 28369.44cm*

*Calcul des coeflicients :

)\' _ 0'05&28 . _ 0'02£)t28
1 0 > v 0
(2+3?)p (2+3?)p
Ag _ 6.79

= 0.005  —0 = (.005

P bod 100 x13.5

Pour les déformations instantanées :b = b,

A =B XEL g e, = 4.2
5 X 0.005

e 0.02 x21 =1.68 —Av: 1.68
5 % 0.005

E, =11000 3/T_,q = 32164. 2 =mspE. = 32164. 2 Mpa

1

E, =2 =107214.2 e = 10721. 4 Mpa
0, = Sser =202 48 5 = = 202.48 Mpa
Agd
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1.75 f,
_ 1_[ t28 ]
" 4p0og+ fiag
p= 1= || = .40 syt = 0.40
4 X 0.005 x202.48 +2.1
*moment d’imertie fictive :
111,
6 T
i W

1.11 1.1 X 28369.44
=11l _LIX = 11644, | Jommmy [, = 11644.17 cm*
14+ L 1+4.2 X0.4

fi

111, 1.1 X28369.44
— o_ 11x = 18664.11  mmp 1. = 18664.11 cm*

V14, 1+1.68x04
*La fléche:
_ MgerL?2  18.64 X106 x(2.4 x10%)2 .
' = 2.87 mm
' 10Ejlf 10x32164.2 x 11644.17 x 104
— MserLZ_ 18.64%x10° x(2.4 x103)? _ s
B - = 5.37 mm
V' 10Eylf, 10 x10721.4 x 18664.11 x 104
Donc:
ra L
Af=f, —fi<f=_—~

2400

Af=5.37-2.87 <22
500

Af=2.5 < F=4.8 mm w—) CV

Schéma de ferraillage :

4HA10 ; §;, =25cm

3HA1L0 ; §;, =25cm

6HA12 ;§, =25cm

Figure II1.12: Schéma de ferraillage d’escalier.

II1.5 .Calcul de la poutre paliere :

II1.5.1. Introduction :

La poutre palicre est une poutre considérée partiellement encastrée a r ses 2 extrémités des
poteaux, elle travaillée ala flexion simple plus torsion, elle est soumise a :

- Son poids propre.
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- La réaction de paillasse (la volée.)
- poids du mur extérieur.

Le pré-dimensionnement effectué dans les chapitres précédents donne les résultats suivants :

h=35cm et b=30cm et | =3.5m

éll”ll,llllllt

o
20

3.5m
Figure II1.13: Evaluation des charges.
I11.5.2 .Evaluation des charges :
Le calcul se fait ala flexion simple :

_Qu1 X L1t 2qy,L,
eq oL, TGt 8mur)

8p €t 8myr : POids propre de la poutre paliére et du mur respectivement.
ePoids propre de la poutre paliere :

gp=bXxh x p=0.30%0.35 X 25 =2.63 KN/m

gp=2.63 KN/m

ePoids propre de la poutre mur :

gmur = Gmur X Npur = 2.76 X 1.53 =4.22 KN/m

eRéaction de I'escalier sur la poutre : ELU :Rg = 25.73 KN/ml

ELS : Rg =18.50 KN/ml

IT1.5.3 .calcul les sollicitations :

La charge transmise par I'escalier : c’est la réaction d’appui au point B (qeecatier= R )
-ELU:

dy = 1.35(8p + 8mur) TRp=1.35(2.63 +4.22) + 25.73 = 34.98 KN/m
q, =34.98 KN/m

-ELS:

ds= 8p + 8mur T+ Rp= 2.63 + 4.22+18.50=25.35 KN/m

qs =25.35 KN/m

eCalcul des moments et I'effort tranchants :

-ELU :

q, =34.98KN/m

_ qu><l2
tu 24

Travée: M =17.85 KN.m
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M,, = 17.85 KN.m

QuXIZ

Appui: M,, = =-35.71 KN.m

au

M,, =-35.71KN.m

qu X1 3498 x35
T, = U —
2

=61.22 KN

-ELS:
qs =25.35KN/ml

CISXIZ

=12.94 KN.m
24

M, = 12.94 KN/m

QSXIZ

Appui : M =— o -25.89KN.m

Travée: M=

M,.=-25.89 KN.m

_gs Xl 2535x35

T, = =44.36 KN
2 2
I11.5.4 Ferraillage de la poutre paliére a la flexion simple :
b =30 cm
h =35cm

d=09d= 315cm

<En travée :

M,, = 17.85 KN.m

o = My
b bd2pp,
0.85f, 0.85%x25
f = ——2= = 14.17 Mpa
0vy 1x1.5
M 17.85 x 10°
T = =0.013

N bd?uy, ~ 1000x3152x14.17
Wpy = 0.013< ppp=0.186  mmmmPivot A.

Wpy = 0.013< ;= 0.392 s A= (),

a, = 1.25(1 — /1 = 2, )=——>q = 1.25(1—-V1-2x0.013 = 0.016.

Z=d(1— 040 Y= z=315(1— 0.4% 0.016) = 312.98 mm.

M 17.85x10°
== 700 =1 59mm? me—A ey = 1.59 cm?

fe -
ZXE 31298 XTTs

A, =

*Condition de non fragilit¢ :
f]
Amin 2023bd—

min =
e

fizg =0.6+0.06f.,5 =2.1 Mpa.
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Apin =023 x30 X315 X === 1.14 cm?

Aip=1.14 cm?
Donc A;=max (A, = 1.59; A, = 1.14 cm?)
On adopte : 3HA10 soit A =2.36cm?
“*Sur appuis :
M., =-35.67KN.m
Mgy
ubu - bdzubu
_ 085fpg _ 0.85x25 _
fou = ove Tx1c 14.17 Mpa
M,y 3571 x10°
™ = = 0.025

T bd%uy,  1000x315°x14.17
Hpy =0.025< 5= 0.186  =emmbPivot A.
Hpy = 0.025 < 11,= 0392 A= 0,

o, =125(1 — /T = 2p, )b, = 1.25(1— v/I— 2 X 0.025 = 0.032

Z=d (1 040 = 7=315(1— 0.4x 0.032) = 310.96 mm.

My, _ 3571x10° ) )
s T e 310.96><400_329mm A (calculs) = 3-29 cm

Ys 1.15

A

*Condition de non fragilité :

f
A . >023b d%

min = R
f,g =0.64+0.06f.,5 =2.1 Mpa.
A >023 x1000 x 315 x % = 1.44 cm?

min =
Anin=1.14 cm?
Donc A;=max (A, =329 cm?; A, = 1.14 cm?)
On adopte : 4HA12 soitA;= 4.52cm?

Tableau I11.10 : Ferraillage de la poutre palicre a la flexion simple.

Sections | M b d Mpu | a |2 Acal | Amin | Aadopt (cm?)
(KN.m) | (cm) | (cm) (mm) | (cm?) | (cm?)
Travée 17.85 30 31.5 | 0.013]0.016 | 31298 | 1.59 1.14 3HA10=2.36

Appuss | 35.71 30 31.5 | 0.025 | 0.037 | 31096 | 3.29 | 1.14 | 4HA12=4.52

“*Vérifications :

o Vérification de I'effort de tranchant « cisaillement »a la flexion simple :
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T, STy
T
T, = ﬁ
61.22x 103
t,=———— = 0.65 Mpa
300 x 315
T, =0.65 Mpa

-Fissuration peu nuisible :

t,=mn (222 ;4Mpa) = T,=min (3.33Mpa ; 4 Mpa)= 3.33Mpa

u

Yb
T,=3.33 Mpa
T,= 0.74 Mpa < T,3.33 Mpa.............. vérifie.
Pas de risque de rupture par cisaillement, donc les armatures transversales ne sont pas
nécessaires.
-Espacement :

D’aprés CBA93 (Article A.5.1.2.2 et A.5.1.2.3)
S¢ <min (0.9d; 40 cm) = mmn (28.35 cm ; 40 cm) = 28.35 cm
S;=15<33cm  ..cvninnnnenn. vérifié

-Armatures transversales :
04 X b XSt 04 %30 X15
fe 400

A = A = 0.45 cm?

b xSy xYg (T —0.3 frpg) _ 30 x15 x1.15 X(0.65 —0.3 X2.1)
0.9f, 0.9 X400

A, =max (0.45;0.029) =0.45 cm?
e Vérification des contraintes a ’ELS :

A =

) A >0.029cm?

«»Fn travée :
O-bc =< Gbc

— MgerXy
¢ I

Op
Ope = 0.6 fog

Opc = 0.6 X 25 =15 Mpa
Op. = 15 Mpa

**En travée :

M, = 12.94 KN.m
-Position de 'axe neutre :

n=15 ;A =0 A=2.36 cm?

by n ([d-y)A; — 1 ([d-y) A= 0
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§x3o Xy%—15X% (31.5-y) X 2.36= 0

15y2+ 35.4y—11151=0
y=7.52cm

-Moment d’inertie :
1
[=2by*+n(d-y) *Agt n(d—y)A;

I=2x30x7.52%+15x (31.5 - 7.52) 2 x 2.36 =24609.02cm’*

Donc:
6
e 1
Opc = 3.95Mpa < G, = 15 Mpa... ... ... ..... vérifie.
s*Sur appuis :
M, =-25.89 KN.m
-Position de I'axe neutre :
n=15 ; Ay =0 A=4.52 cm?

~by?+ 1 (d—y)A; — 1 (d—y) A= 0
§><30 Xy%—15X% (31.5-y) X 4.52=0

15y2+ 67.8y— 2135.7=0
y =9.88 cm

-Moment d’inertie :
I=2by*+n(d—y) 2Act n(d—y)A;

I=§>< 30% 9.883+ 15 x (31.5—9.88) 2 x 4.52 =41335.68cm*

Donc:
6
o M2 E
Opc = 60.19 Mpa < 6, = 15 Mpa... ... ... ... vérifie
Tableau I11.11 : Vérification a ’ELS de la poutre pali¢re.
Sections | M(KN.m) | A;(cm?) | Y (cm) | I(cm?*) Ope Opc < Opc
Travée 16.94 2.36 7.52 24609.02 | 3.95 verifié
Appui 25.89 4.52 9.88 41335.68 | 6.19 veérifié

68




Chapitre III: calcul des éléments secondaires

o Vérification de la fleche : BAEL 9l1(article B.6.5.1)

h .
(b L (2 _ 091 >L=0.0625 c.v
J 1 = 16 ! 5 16
h M, 035 My
I ) 2 10 MO— 35 - 01 2 10 M, - 0085 C.v
kﬁ < 4.2 k 452 _ 0.005 < 22 _ 0.0105 cv
bd f, 30x31.5 400

Donc pas de risque de la fleche de fleche de la poutre palicre.

II1.5.5 Calcul la poutre paliére a la torsion :

% Armatures longitudinales :

D’apres le BAEL 91[2], dans le cas de la torsion on remplace la section réelle (b % h) est
remplacée par une section creuse équivalente Q d’épaisseur de la paroile = @/6) ; car des
expériences ont montrés que le noyau d’une section pleine ne joue aucun rdle dans I'état
limite ultime de torsion. Le moment de torsion provoqué sur la poutre paliere est transmis par
la volée et le palir.

M =M,, =6.07KN.m

torsion

torsion max —

M = M“’%"“Xi 10.62 KN.m

Avec :

Mg : Correspond au moment engendré au niveau de Pappui B de I'escalier a L’ ELU

Miorsion = 10.62 KN.m
Donc :
_ Miorsion XU X vs
Ator -
2x Qxfy
Avec :

Q1 : Air du contour tracé a mi-hauteur tel que.
Q= (b—e) X (h—e)
e : Epaisseur de la paroi avec e=@/6

@ =min (b, h) : Diameétre du cercle pouvant étre inclus dans la section (b x h)

@ =mmn (30, 35)
@ =30cm
e=5cm
Q=750 cm?

U: Périmétre de la section de la poutre paliére:U = 2 [(b—e) + (h—e)]
- U=110cm
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1062 X10° x1100 X1.15

A= =222.91 mm?
2 X75000 X400

_ 2
Ay =2.22cm
-Armatures transversales :

_ Miorsion X St
Ator -

2x0x fg
10.62 x10%% 150

A =————=2655mm?

tor 5 % 75000 x 400

A, . =0.26cm?

tor

-Contrainte de cisaillement a la torsion :

tor _ Mtorsion
2X QX e

10.62 x10°

tor _
2 X75000 x50

=1.42 Mpa

On dotit vérifier que :
TtOI‘ < T

Avec :

ng&s&on — \/(Tﬂexion )2 + (Ttorsion)z

Tomion =./(0.74)2+  (1.42)%=1.60Mpa
-Fissuration peu nuisible :

T,= min (01@ ;SMpa) = T,=min (3.33Mpa ; 5 Mpa)= 3.33 Mpa
b

T,~ 1.6 Mpa < 1,3.33 Mpa.............. vérifie.

= Pas de risque de rupture par cisaillement, donc les armatures transversales ne sont

Pas nécessaires.

¢ Ferraillage globale :

*En travée :

torsion 222

At — A{lEXion + AtT =1.6 +T = 2.7lcm2

On adopte : A, =3HA14 =4.62 cm?

*Sur appuis :

orsion 2.22

. t
A, = Alexion 4 B = 3994222 = 4 4cm?

=
On adopte : A, =3HA14 = 4.62cm?
-Armature transversales :

_ pAflexion torsion
A=A} + A
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*Flexion

04 xb XSy 0.4X30 X15
fe 400

A= — A, =0.45 cm?

b xS¢ Xys(ty —0.3 frzg) 30 X15x1.15(0.74 —0.3 X 2.1)
09 f, 0.9 X 400

A, = max (0.45 ; 0.158)

A = — A = 0.158 cm?

*Torsion :
0.4 xe xSy _ 0.4X5 15
fo 400

A, = — A, = 0.075 cm?

_ Myiorsion X St 10.62 X 10°x 150

) = 26.55mm?
2XQx fy 2 X 75000 X 400

A, = 0.26cm?
Donc : A, = 0.45 + 0.26 =0.71cm?
Soit un cadre et un étrier: A, =4HA8= 2.01cm?.

o Vérification des armatures longitudinales au cisaillement :

M Y
Ator > (T“ + o.9ud> % f_s

e

17.85 x 10°
0.9 X315

A, > (61.22 +

tor

) x 11% _ 180.99 mm? = 1.8cm?
400

A, =2.22cm? >1.8cm?

tor

+ Schéma de ferraillage :

Appui
Traveée L
i | o o
£ \ &
? SHALA FHAL4
35 emy 3% em ?4’.
| Emer HA | Etier HA
\\ |~ Cadre HAS |~ Cadre HAS
L J = L
30 em : 30 em i

Figure II1.14: Schéma de ferraillage de la poutre pali¢re.

II1.6 .Calcul les planchers :

I11.6.1.Introduction :

Le rdle des planchers dans la structure Ils supportent les charges verticales, les transmettent
aux €léments porteurs et aussi is isolent les différents étages du pomnt de vue thermique et

acoustique.
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On peut considérer les corps creux comme des poids morts n’interviennent pas dans la
résistance de I'ouvrage.

*Planchers a corps creux (16+4=20cm)

Plancher = Poutrelles + Corps creux + Dalle de compression.

I11.6.2.Calcul des poutrelles :

Les poutrelless sont calculées en flexion simple, comme des poutres sur plusieurs
appuis.

II1.6.2.1 Disposition des poutrelles :

La disposition des poutrelles se fait suivant deux criteres :

- Critére de la petite portée : Les poutrelles sont disposées parallelement a la plus petite
portée.

- Critére de continuité : Si les deux sens ont les mémes dimensions, alors les poutrelles
sont disposées parallelement au sens du plus grand nombre d’appuis.

Dans notre cas les poutrelles sont disposées selon le deuxieme critére.

I11.6.2.2 .Dimensions de la poutrelle :

b =65 cm
b, =27.5cm
h=20cm
hy=4cm
b, =10 cm
I 1] |
* "
T —
R
| 275 75 |
20| 18
|
—
"""""" |10 |
e

Figure II1.15: Schéma d’une poutrelle.
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I11.6.2.3 Différents types des poutrelles :

Type 1:
A A A
3.35 3.85
Type 2
A A A A
3.35 3.85 1.35
Type 3
A A A A A A A A A A
383 335 3.85 1.35 385 1.35 3.85 335 3.83

I11.6.2.4 Calcul les sollicitations des charges et les surcharges des poutrelles :

Les charges :

{ G =6.53 KN/m?;Q =1 KN/m?
G =551 KN/m? Q = 1.5 KN/m?

* Plancher terrasse :

G =6.53%x 0.65 =4.25 KN/m?
Q=1x%0.65=0.65 KN/m?

* Plancher étage courant +RDC :
G =5.51%x 0.65 =3.58 KN/m?
Q=1.5%0.65=0.98 KN/m?

Les surcharges :

* Plancher terrasse :
qQ,=135G+15Q

q, =6.71 KN/m?

qs = 4.9KN/m?

* Plancher étage courant +RDC :
q, =135G+15Q

q, =6.3 KN/m?

Qg = 4.56KN/m?

Tableau I11.12 : Les combiaisons d’action.

Désignation ELU (KN/ m?) ELS(KN/ m?)
Terrasse 6.71 4.9
Etage + RDC 6.3 4.56
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I11.6.2.5 Chois de la Méthode de calcul :

Le calcul des sollicitations dans les poutrelles contiues en béton armé peut étre effectué
en utilisant les méthodes suivantes :

e Méthode forfaitaire applicable pour les planchers a surcharge modérée qui vérifient
certaines Conditions complémentaires.

e Méthode de Caquot minorée applicable aux planchers a surcharge modérée mais
qui ne Vérifier pas les conditions complémentaires de la méthode forfaitaire.
e Méthode de Caquot proprement dit applicable aux planchers a surcharge modérée.
Vu que les poutrelles obtenues Wérifient toutes les conditions de la  méthode
forfaitaire, nous n’exposerons dans ce qui suit que la méthode utilisée dans nos

calculs (Méthode forfaitaire).

111.6.2.5.1 Méthode forfaitaire : BAEL(Annexe E1)[2]

1. Domaine d’application :

Pour déterminer les moments en appui et en travée, il est possible d’utiliser la méthode forfaitaire si

les quatre conditions suivantes sont vérifiées :
e plancher a surcharge modérée (Q < max (2G, 5KN/m?)).

e le rapport entre deux travées successives : 0.8 < I_%S 1.25.

e le moment d’inertie constant sur toutes les travées.

e fissuration peu nuisible (F.P.N)

2. Principe de la méthode :

e M, La valeur maximale du moment fléchissant dans la « travée de comparaison »
e M, et M,,: Respectivement les valeurs absolues des moments sur appuis de gauche
et de droite dans la travée considérée ;

e M,: Le montant maximal en travée dans la travée considérée ;

eqa : Le rapport des charges d’exploitations a la somme des charges permanentes et

des charges d’exploitation a = Q%G

Les valeurs des moments, M,,M. et M,, doivent vérifier les conditions suivantes :

(1+ 0.30)M

0 "y
1.05M, dans le cas général

1.Mt+%2max{

1.2+ 0.30)M ,
2. Mt> % dans le cas d’une travée

14+0.30)M .. .
3.> Mtz(zﬁdans le cas d’une travée intermédiaire

—En appuis:
Cas de 02 travées : Cas de 03 travées :
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0.15Mp 0.6Mgp 0.15Mo 0.15Mo 0.5Mgp 0.5Mp 0.15Mo

JAN JAN /\ /N VANEERVAN JAN

L; Lia

Pour a plus de 3 travées :
0.15Mjy 0.5Mq 0.4Mg 0.4Mg 0.5Mq 0.15Mg

AN A A A A

» Efforts tranchants :

En supposant la discontmuité entre les travées. Dans ce cas I'effort tranchant hyperstatique est
confondu avec l'effort tranchant isostatique sauf pour le premier appui intermédiaire ou I'on
tient compte des moments de continuit¢é en majorant I'effort tranchant isostatique Vo avec :

15 %pour une poutre a deux travées et 10 %pour une poutre a plus de deux travées.

ql, 1.15qls
2 2
s
1y |
1.15ql, qls
2 2

>
i
_I'I
s
ri K
.-_I'-
.-'f;
.-,I"'
=7
i
F
i
—
ra
j.l'
ra
—

—
e
o]

—

—t

]
=
L
s

:\_'ll —

] ]

Figure I11.17: Effort tranchant d’une poutre a plus de 2 travées

111.6.2.5.2 Méthode de Caquot [2] : BAEL 91 (Annexe E.2)
1. Domaine d’applications: BAEL 91(article B.6.2.2.20)

Lorsque T'une des conditions précédentes n’est pas satisfaite, ou si le plancher
supporte des surcharges élevées (Q > min (2 G, SKN/m?)), on applique la méthode de
Caquot.
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Le principe repose sur la méthode des trois moments simplifiée et corrigée pour tenir
compte de

- La variation des moments d’inerties des sections transversales le long de la ligne moyenne
de la poutre.

- L’amortissement des efforts de chargement des travées successives.

2 .Application de la méthode :

“*Moment sur appuis : BAEL 91(article E.2.2.1)

Le moment aux appuis est donné par I'expression suivante (sous charge répartie):

_ UgxLg+araxLy

1 8.5(Lg+Lg)
Tel que :

L, et Ly: Longueur fictive
q’g etq'y: Chargement a gauche et a droite de I'appuirespectivement.

L= {—0.8 L Travée intermédiaire
L Travée de rive

“*Moment en travée : BAEL 9l(article E.2.2.2) [2]
M, (%) = My(x)+M,(1— §)+Md X E
Avec :

Mo(x) = qx = (L—%)

//_—Img qg\ /Eld My
JIRE (TR ENENN NNy il

F Y A
K .

1, Iy

Figure II1.18: Paramétres utilisées dans la méthode de Caquot
_L_Mg—Mg
2 qL
3. Effort tranchant : BAEL 91(Article E.2.2.3)
Les efforts tranchants sont déterminés en utilisant la méthode de la RDM :

X

L M;-M
Vi=iq——g—d
2 L

Avec :
My: Moment sur I'appui de droite de la travée considérée.
Mg: Moment sur 'appui de gauche de la travée considerée.

L: Portée de la travée.
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I11.6.2.5.3 Méthode de Caquot minoré : [2]
Cette méthode consiste a calculer les moments au niveau des appuis avec la méthode

de Caquot mais en remplacant la charge permanente G par une charge permanente minorée
2
G'=-G
3
Remarque : pour le calcul des moments max en travée, nous utillisons la charge

permanente réelle G
I11.6.2.6 Choix de la méthode de calcul des sollicitations :
Le choix de la méthode de calcul a suivre pour les différents types est défini dans le
tableau suivant :

Tableau I11.13 : Choix des méthodes de calculs pour les différents types de poutrelles.

Types de poutrelles | Conditions d’application | Vérification Méthode
de la méthode forfaitaire adoptée
Type:1 08<-1<125 vérifiées Méthode forfaitaire
li+1
Type:2;3 Non vérifiées M¢éthode de Caquot
minorée

I11.6.2.7 Sollicitations dans les différents types des poutrelles :
+«*Plancher terrasse inaccessible :

G = 6.53 KN/m? ; Q = 1 KN/m?

Type 01 :

A B C

A A A

3.35 3.85
>»ELU :
Travée AB :

_qul? _ 6.71(3.35)?
8

Mas =941 KN.m
Travée BC :

2 2
Mpc =3 = S5 = 12 43 KN.m

*Moment sur les appuis :
-Appuis de rive :

Ma=Mz=0
Ma=-0.15Ma=-1.41 KN.m
Mc=-0.15Mp=-1.86 KN.m
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-Appuis mntermédiaire :
Mpg=-0.6 max (MoAB ; MoBC)
Mp=-0.6X12.43=-7.46 KN.m
*Moment en travée:

Q _ 1

Q+G 1+6.53

a =

a=0.133
1.24+0.3x

1-M= Mo— pour une travée de rive.

1.2+0.3X0.133
M= -, x9.41

M, = 5.83KN.m

M,,+M,

2-M= [1.05M, ; (1 + 0.3c0)M,] — :

M= [1.05 X 9.41;(1 + 0.3 x 0.133) 9.41] — 72i6

M, = 6.15KN.m
On a dopte: M; = 6.15 KN.m
*Effort tranchant :

Travée AB :

_ guxL _ 6.71x3.35

Ta 5 =11.24 KN

Tp= — 1.15><2qu><L _ 1.15><6.271><3.35 — —12.93 KN

Travée BC :

TB_1.15><2qu><L _ 115X6.71X3.85 _ 14.85 KN

Te = qu2><L _671X385 _ 15 99 KN
Travée | L qy M, M, M, a M, |T; Tq
AB 3.35 | 6.71 9.41 0 -7.46 0.133 | 6.15 11.24 |-12.93
BC 3.85 |6.71 1243 (-7.46 |0 0.133 | 9.32 14.85 | -12.92

»>ELS :
Travée | L qs M, M, M, a M, |Tg Ta
AB 3.35 |49 6.87 0 -5.45 0.133 | 4.49 8.21 -8.78
BC 3.85 |49 9.08 -545 |0 0.133 | 6.81 10.85 |-9.43
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-1.46

A / B\ C

A 33*:  YEER

*

615 _
.32

Figure II1.19 : Diagramme des moments a ELU (type 1).

14.85
11.24
C
A B
A
-12.93 -12.92

Figure II1.20 : Diagramme des efforts Tranchants a ELU (type 1).

Type 02 :
A E C D
A A A A
3.35 3.85 1.35
»ELU :

- Calcul les moments aux appuis:

e Appui de rive:

G'=2G=2x6.53=4.35 KN/ml

G'=4.35 KN/ml

q,=(135G +1.5Q)b=(1.35%4.35 + 1.5x 1)x 0.65 = 4.8 KN/ml
M, =My=—0.15 M,

M, =max (Myp; Mcp)

_ quxL? _ 4.8x3.35%

M

=6.73 KN.m
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_ quxL? _ 4.8x1.352
8

M, = 6.73 KN.m
M, = Mp=—0.15 x6.73 =—1.01 KN.m

Mcp =1.09 KN.m

eAppuis intermédiaires:
Appui B :

MB = _ Q’ngg’3+q/dXL33

8.5(Lg+Ly)
L’g = ng 335m
Ly=0.8L=0.8x3.85=3.08m
dg = qq = 4.8KN/ml

4.8%3.35° +4.8x3.08°
Mg =— = —5.87 KN.m
8.5(3.35+3.08)

Appui C :

4.8x3.08% +4.8x1.35°
M.=- =—4.04 KN.m
8.5(3.08+1.35)

-Calcul les moments en travées:

9, = (135G +1.5Q)b=(1.35x6.53 + 1.5 x 1) x 0.65 = 6.71 KN.m

L Mg—M
X=__g_d
2 qL

M,(x) = gx > (LX)
M, (%) = My(x)+M,(1— ’Li)+M 4 X JL_C

Travée AB :

3.35 -0+ 5.87
x=22_255% 1 41m
2 6.71%x3.35

1.41

M, = 6.71x == (3.35—1.41) =9.18 KN.m

141 1.41

M=9.18 - 0(1-=—)—5.87 X =—=6.71 KN.m
3.35 3.35

M=6.71 KN.m
Travée BC :

3.85 —5.87 + 4.04
x=28 AR o m
2 6.71x3.85

M, =6.71x = (3.85-2) = 12.41 KN.m

M=12.41— 587 (1— —=)—4.04 X — = 7.49 KN.m
3.85 3.85

M= 7.49 KN.m
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Travée CD :

1.35 —4.04+0
T2 6.71x1.35
1.12

M,=6.71x - (1.35—1.12) = 0.86 KN.m

=1.12m

1.12 1.12

M=0.86 — 587 (1-—)—0 X —=-0.14 KN.m
135 1.35
M= -0.14KN.m
-Calcul les efforts tranchants:
Travée AB :
V= + 6.71X335 _ —0+587 _ 9.49 KN
2 3.35
V, = _ 671 X335  —0+5.87 - -12.99 KN
2 3.35
Travée BC:
V, = +6.71 X3.85  —587+4.04 _ 13.39 KN
2 3.85
Vo= — 6.71x3.85 _ —5.87+4.04 _ 12,44 KN
2 3.85
Travée CD:
V, = +6.71 X1.35  —4.04+0 =752 KN
2 1.35
Vo= — 6.71X135 _ —4.04+0 _ _1.54KN
2 1.35
» ELU
Tableau I11.14:Sollicitation a ’'ELU (poutrelle type 2)
Travée | L L dQu qu M, My X M« M, Vg Vy

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

AB | 335|335 6.71 4.8 0 -5.87 | 141 | 918 | 6.71 | 9.49 | -12.99

BC | 3.85|3.08| 6.71 4.8 | -5.87 | -4.04 | 2.00 | 1241 | 7.49 | 13.39| -12.44

CD | 135|135 | 6.71 4.8 | -4.04 0 1.12| 0.86 | -0.14 | 7.52 | -1.54

Tableau III.15:Sollicitation a I’ELS (poutrelle type 2)

Travée | L L s s M, My X M« M, \Y Vy

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

AB | 335|335 | 49 3.48 0 -4.25 1142 671 | 491 | 6.94 | -948

BC | 3.85(3.08| 4.9 348 | -4.25 | -2.93 2 9.07 | 551 | 9.78 | -9.08

CD | 135|135 | 49 3.48 | -2.93 0 1.12 | 0.63 | 0.13 | 548 | -1.14
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-5.87

-4.04

N
NVAVas

7.49

Figure II1.21 : Diagramme des Moments a ELU (type 2).

1229

9.49
F.52
o B D
A F Y \\‘l
\ -1.54
-12.44

-12.99

Figure I11.22: Diagramme des efforts Tranchants a ELU type 2)

Type 03 :

A B cC D E F G H I I

A A A A A A A A A A
383 335 385 133 385 1.33 385 335 3.83

> ELU

Tableau I11.16:Sollicitation a ’'ELU (poutrelle type 3)

Travée | L L Ay dy M, My X M« M, \Y

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

AB 3.83 |3.83 | 6.71 [4.38 0 -6.54 | 1.66 | 12.09 | 9.26 | 11.14 | -14.56

BC 335 | 2.68 | 6.71 |4.8 -6.54 | -4.75 | 1.75 | 939 | 3.79 |11.77 | -10.70

CD 3.85 |3.08 | 6.71 |[4.8 -4.75 | -4.14 | 195 | 1243 | 799 | 13.08 | -12.76

DE 1.35 [ 1.08 | 6.71 |4.8 -4.14 | -4.14 |1 0.68 | 1.53 | -2.61 | 4.53 |-4.53

EF 3.85 | 30.8 | 6.71 |4.8 -4.14 | -4.14 | 1.93 | 1243 | 829 |[12.92|-12.92

FG 1.35 [ 1.08 | 6.71 |4.8 -4.14 | -4.14 |1 0.68 | 1.53 | -2.61 |4.53 |-4.53

GH 3.85 |3.08 | 6.71 |[4.38 -4.14 | -4.75 |19 | 1243 | 799 | 12.76 | -13.08

HI 335 | 2.68 | 6.71 |48 -475 | -6.54 | 1.6 |939 |3.79 |[10.70 |-11.77

n 3.83 |3.83 | 6.71 [4.8 -6.54 | 0 217 [ 12.09 | 9.26 | 14.56 | -11.14
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>ELS :
Tableau I11.17:Sollicitation a ’ELS (poutrelle type 3)
Travée | L L ds s M, My X M« M, Vg Vy
(m) |(m) | KN/m|KN/m|KNm|KNm|@m) |[KNm|KNm|KN |KN
AB 3.83 |3.83 | 49 348 |0 -4.74 | 1.66 | 8.83 6.76 | 8.15 |[-10.62
BC 3.35 12.68 | 49 3.48 -4.74 | -3.44 | 1.75 | 6.86 | 2.8 8.6 -7.82
CD 3.85 | 3.08 | 4.9 3.48 -344 | -3 1.95 | 9.08 586 |9.55 |-9.32
DE 1.35 | 1.08 | 4.9 3.48 -3 -3 0.68 | 1.12 | -1.88 |3.31 |3.31
EF 3.85 130.8 | 4.9 3.48 -3 -3 1.93 | 9.08 6.08 |9.43 |-9.43
FG 1.35 [ 1.08 | 4.9 3.48 -3 -3 0.68 [ 1.12 | -1.88 |3.31 |-3.31
GH 3.85 1 3.08 | 49 3.48 -3 -3.44 (1.9 |9.08 586 [9.32 |[-9.55
HI 3.35 | 2.68 | 49 3.48 -344 | -474 |16 | 686 |28 7.82 |-8.6
I 3.83 |3.83 | 4.9 3.48 -4.74 | 0 2.17 | 8.83 6.76 10.62 | -8.15
6.54 6.54
-4.75 414 414 414 414 -4.75
Ao e / ¢ PN I
7 Ao
.79
26 7.99 87219 26
Figure II1.23 : Diagramme des moments a ELU (type 3).
13.08 14.56
1114 11.77 1292 12.76
4.53 4.53 10,70
B c D‘ F G H I i)
ANANRNARVA N
-18.70 453 453
-12.76 12.92 -11.77 -11.14
-14 56 -13.08

Figure I11.24: Diagramme des efforts Tranchants a ELU (type 3).

s Plancher étage courant:

G =5.51 KN/m? ; Q = 1.5 KN/m?

Type 01 :
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A B C

A A A

335 385
>ELU :

Travée AB :

_quL? _ 6.3(335)2
8

Mag =&8.84KN.m

Travée BC :

_quL? _ 6.3(3.85)%
8

Magc =11.67KN.m

*Moment sur les appuis :
-Appuis de rive :

Ma=Mz=0

Ma=-0.15Ma= -1.33 KN.m
Mc=-0.15Mp=-1.75 KN.m
-Appuis intermédiaire :

M= -0.6 max (Mo”B ; MoBC)
Mp=-0.6x11.67=-7.002 KN.m

»ELU :
Travée | L Ay M, M, My o M, | T, Ta
AB 3.35 6.3 8.84 0 -7.002 | 0.214 | 5.91 10.55 | -12.14
BC 3.85 6.3 11.67 |-7.002 | 0 0.214 | 8.92 13.95 | 12.13
»ELS :
Travée | L s M, M, M4 a M, |T; Ta
AB 3.35 4.56 6.40 0 -5.07 0214 | 4.28 7.64 -8.78
BC 3.85 4.56 8.45 -5.07 |0 0.214 | 6.46 10.09 | 8.78
-7.002
A B C

8.92
Figure II1.25: Diagramme des moments a ELU (type 1).
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Chapitre III:

Figure II1.26

10.55

N\

calcul des éléments secondaires

13.95

A

: Diagramme des efforts Tranchants & ELU (type 1).

Type 02 :

A B C )
A A A A
3.35 3.85 1.35

> ELU :

- Calcul les moments aux appuis:

e Appui de rive:

G’ =§G=§>< 5.51 =3.67 KN/ml

G'=3.67 KN/ml

-12.

14

-12.13

q,=(1.35G +1.5Q)b=(1.35% 3.67 + 1.5x 1.5)x 0.65 = 4.68 KN/ml

M, =Mp=—-0.15M,
M, = max (Mug; Mcp)

_qyxL? _ 4.68x3352

M,y =3 S =6.57KN.m
! 2 2

My =3 = 22222 = | 07KN.m

M, = 6.57 KN.m

M, = Mp=—0.15 X6.57 =—0.99 KN.m
Tableau I11.18:Sollicitation a 'ELU (poutrelle type 2)

Travée | L L dQu dy M, My X M« M, Vg Vy
(m) | (m) | KN/m|KN/m|KN.m|KNm|(m |KNm|KNm|KN KN
AB 3351335 (63 468 |0 -572 | 1.4 | 8.6 6.21 | 885 |-12.26
BC 3.8513.08 |63 4.68 |-572 -394 |2 11.66 | 6.68 | 12.59 | -11.67
CD 1.35 | 1.35 ] 6.3 4.68 |-394 |0 1.14 | 0.75 | 0.14 | 7.17 | -1.33
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> ELU:
Tableau I11.19:Sollicitation a 'ELS (poutrelle type 2)
Travée | L L ds ds M, My X M« M, Vq Vy
(m [ (@m) | KN/m|KN/Om|KNm|KNm|(m |KNm|KNm|KN |[KN
AB 335 1335|456 | 3.36 0 -4.11 | 1.41 | 624 | 451 | 641 |-8.86
BC 3.8513.08 |4.56 | 3.36 -4.11 [ -2.83 |2 844 499 |[09.11 |-8.45
CD 1.35 | 1.35 | 4.56 | 3.36 -283 |0 1.13 { 0.57 | 0.11 | 5.17 | -0.98
-5.72
A /l\ _3-9% D
‘\/ ‘VM
0.14
e-21 °-88 0.14
Figure II1.27 : Diagramme des moments a ELU (type 2).
N
1226 e
Figure II1.28 : Diagramme des efforts Tranchants a ELU (type 2).
Type 03 :
>ELU :
Tableau I11.20:Sollicitation a ’ELU (poutrelle type 3)
travée | L L qQy qy M, My Xo | My M, Vg Vy
(m |[(@m) |KN/m|KN/m|KNm|KNm|@m |[KNm|KNm|KN KN
AB 3.83 [ 3.83 |63 468 |0 -6.38 | 1.65 [ 11.33 | 8.58 104 | -13.73

BC 335 [ 2.68 | 6.3 4.68 |-6.38 | -4.63 | 1.76 | 8.81 3.35 11.07 | -10.03

CD 3.85 | 3.08 | 6.3 4.68 |-4.63 | -4.03 | 1.95 | 11.67 | 7.34 12.28 | -11.97

DE 1.35 | 1.08 | 6.3 4.68 |-4.03 [-403 |0.68 |1.44 |-2.59 [4.25 |-4.25

EF 3.85 [ 30.8 |63 4.68 |-4.03 | -4.03 | 1.93 | 11.67 | 7.64 12.13 | -12.13

FG 1.35 | 1.08 | 6.3 4.68 |-4.03 |[-403 |0.68 |1.44 |-2.59 |4.25 |-4.25

GH 3.85 | 3.08 |63 4.68 |-4.03 [-463 |19 |11.67 |7.34 | 11.97|-12.28

HI 335 [ 2.68 | 6.3 4.68 |-4.63 | -6.38 | 1.59 | 8.81 3.35 10.03 | -11.07

I 3.83 | 3.83 |63 4.68 |-6.38 |0 2,18 | 11.33 | 858 |13.73 | -104
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>ELS :
Tableau I11.21:Sollicitation a ’ELS (poutrelle type 3)

Travée | L L ds s M, My X M« M, \Y Vy

m |(m |KN/m|KN/m|KNm|KNm|@m |KNm|KNm|KN |KN

AB 3.83 | 383 |456 (336 |0 -4.58 | 1.65 | 8.2 6.23 | 7.54 |-9.93

BC 335 | 2.68 | 456 |[336 |-458 |-333 [1.76 |638 |246 |801 |-7.26

CD 3.85 | 3.08 {456 |336 |-333 |-29 195 | 845 |534 |889 [-8.67

DE 1.35 | 1.08 | 456 |3.36 |-2.9 -2.9 0.68 [ 1.04 |-1.86 |3.08 | -3.08

EF 3.85 1 30.8 {456 |336 |-29 |-29 193 | 8.45 | 555 |877 |-877

FG 1.35 | 1.08 | 4.56 |336 |-29 |-29 0.68 | 1.04 |-1.86 |3.08 |-3.08

GH 3.85 | 3.08 | 456 |[336 |-29 -333 | 1.9 (845 |534 |8.67 |-8.89

HI 335 | 2.68 | 456 |336 |-333 |-458 | 159 |638 |[245 |7.62 |-8.01

I 3.83 | 3.83 |4.56 |[336 |-458 |0 2.18 | 8.2 623 993 |-7.54

463 403 403 403 -403 463
A / i
AU 2354 A l '
35 ‘v \/ 335
734 8.58

Figure II1.29: Diagramme des moments a ELU (type 3).

1228 13.73
10.40

-11.97 -12.13 -11.07 -10.40
-13.73 -12.28
Figure II1.30: Diagramme des efforts Tranchants a ELU (type 3).

* Sollicitations maximums :

>ELU :
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Tableau I11.22:Les sollicitations maximums a ELU.

Type Désignations | My (KN.m) | M, i ¢er M. de rive T (KN)
(KN.m) (KN.m)
Type 01 Terrasse 9.32 -7.46 -1.86 14.85
Etage Courant 8.92 -7.002 -1.75 13.95
Type 02 Terrasse 7.49 -5.87 -1.01 13.39
Etage Courant 6.68 -5.72 -0.98 12.59
Type 03 Terrasse 9.26 -6.54 -1.32 14.56
Etage Courant 8.58 -6.38 1.29 13.73
»>ELS :
Tableau I11.23:Les sollicitations maximums a ELS
Type Désignations | M, (KN.m) | M, ipter M. de rive T (KN)
(KN.m) (KN.m)
Type 01 Terrasse 6.81 -5.45 -1.36 10.85
Etage Courant | 6.46 -5.07 -1.27 10.09
Type 02 Terrasse 5.51 -4.25 -0.73 9.78
Etage Courant | 4.99 -4.11 -0.71 9.11
Type 03 Terrasse 6.76 -4.74 -0.96 10.62
Etage Courant | 6.23 -4.58 0.92 9.93
I11.2.1.8 Ferraillages des poutrelles :
s*Terrasse inaccessible :
On prend le cas le plus sollicit¢ des planchers : Terrasse(TypeO1)
Mi#* =932KN.m ; M7 =-746 KN.m ; T .« = 14.85KN ; M sive =-1.86KN.m

>»EL.U :
My, = fp, X b X hy (d—22) = 14.17% 650 x 40 (180—2) = 58.95 KN.m

My = 5895 > MJ* = 932 KN.m D’ou la zone comprimée se trouve dans la table de
compression et la section se calcule comme une section rectangulaire de largeur b et de
hauteur utile h.( bx h)

“+En travée :

max
— Mtu

I“lbu bdZ Hbu
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_085f.,5 _ 0.85%25

f =14.17 Mpa
bu Ovp 1X15 P
M, 9.32 x10°
= = = . 1
Hou = gz Wpy 650X1807Xx14.17 0.03

My, = 0.031< 1, ;= 0.186 ==sPivot A.
Hpy = 0.031 < 1= 0392 b= 0.

= 125(1 — T Znp, = 1.25(1 — VI = 2 X 0.031 = 0039,
o, = 1.25(1 — /T = 21y, o = 1.25(1 — 1 — 2 x 0.031 = 0.039
Z=d (1= 040 Y7z = 180 (1— 0.4 0.039) = 177.19 mm.

Mmax_ 9.32x10° )
AS = P 700 —151.22 mm* ) A
z><y—e 177.19 ><1—15
S .

=1.51 cm?

s(calculé)

-Condition de non fragilité :

f
A . >023b d%

min =
e
f.,g =0.640.06f.,5 =2.1 Mpa.
A >023 X65Xx18 xﬁz 1.41 cm?

min =
A, = 1.41cm?
DoncA= max ( A,y = 1.51; A, = 1.41 cm?)
== 1.51 cm?
On adopte : 2HA12 soit A;=2.26cm?
Tableau I11.24 :Tableau de ferraillage a 'ELU.

MEKN.m) |, o z(mm) | A(em?) | Ay, (em?) | Agge, (cm?) | S,

u

9.32 0.031 | 0.039 | 177.19 | 1.51 1.41 2HAI12=2.26 | 25

«¢*Sur appuis

Le moment aux appuis est négatif, ce qui revient a dire que la table de compression est
tendue, et le béton tendu n’intervient pas dans la résistance, pour cela, on va considérer une
section rectangulaire (b, X h)cm.

v'Appui intermédiaire :

MMax — _746 KN.m

= Mgzlax
bu bd2 Hbu
0.85 f, 0.85%25
fou = <28 = =14.17 Mpa
0vp 1x15
_oMpEx 746x10°

= = =0.162
Hbu bd?p,, 100x1802 x14.17
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Uy, = 0.162< [y5=0.186  =mmmmmbPivot A.
Upy =0.162 < [1,= 0392  mempA= (),

= . - - = . - - . = . .
o, = 1.25(1 —\/T— 2yt et = 1.25(1 =1 — 2 X 0.162 = 0.222
7= d (1= 0.40 )bz = 180 (1— 0.4% 0.222) = 168.34 mm.

MDax_ 7.46x10° 5 5
AS = Z?(uf_e 168 34)(4.()() =127.41 mm —As(calculé) =1.27 cm
Ys ) 1.15

-Condition de non fragilité :

f
A >023b d%

min =
e

f.y5 =0.6+0.06f 5 =2.1 Mpa.

Amin =023 X 10 X 18 X === 0.22 cm?
A,in =0.22 cm?

Donc A= max (A = 1.27; Ay, = 0.22cm?)
—= 1.27cm?

On adopte : 2HA10 soitA;= 1.57cm?
Tableau I11.25:Tableau de ferraillage a ’'ELU.

MEKN.m) |y, o z(mm) | Ay(cm?) | Apiy (cm?) | Aygop (ecm?) | S,

u

7.46 0.162 | 0.222 | 168.34 | 1.27 0.22 2HA10=1.57 | 25

v’ Appui de rive :
M =-1.86 KN.m

ta rive

— M¢a rive

Hbu ™ g2y,

085 fC28 _0.85x25
Gyb 1x1.5

fou =14.17 Mpa

u — Mia rive — 1.86x10°
bu ™ pgzy T 100x1802 x14.17

Hpy = 0.041< i, 5=0.186 ===mdPivot A.
Upy = 0.041< ;= 0392  memmpp= (),
o, = 125(1 — /T = 2yt )= = 1.25(1 — V1 — 2 x 0.041 = 0.052.

7= d (1= 0.4q Y=tz = 180 (1— 0.4x 0.052) = 176.26mm.

=0.041

M. 1.86x10°
AS = —ta II‘:lve— 700 =30.34 M2 — A
ny—e 176.26><—1 =
s .

) =0.30 cm?

s(calculé

-Condition de non fragilité :
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f
>0.23 b d-28

min =
e

A

f.ys =0.6+0.06f . =2.1 Mpa.

Amin =023 X 10 X 18 X === 0.22 cm?
A,in =0.22 cm?

DoncA = max (A, = 0.30; A, = 0.22cm?)
A== 0.30cm?

On adopte : 1HA10 soitA;= 0.79cm?
Tableau I11.26:Tableau de ferraillage a ’'ELU.

MEKN.m) |y, o z(mm) | Ay(em?) | Ay, (em?) | Ay, (cm?) S,

u

7.46 0.041 | 0.052 | 176.26 | 0.30 0.22 1HA10=0.79 | 25

eVérification de la contrainte de cisaillement:

T, < T,
Tu
T = —_—
U pod
14.85x10°%
w=————=0.83 Mpa
100X180
T, = 0.83 Mpa

-Fissuration peu nuisible :

%= min (M ;4Mpa) = %,=min (3.33Mpa ; 4 Mpa) = 3.3 Mpa

u T
T,~ 3.33 Mpa

T,= 0.83 Mpa < 7,3.33 Mpa........uuue. vérifie.
Donc Pas de risque de rupture par cisaillement

eChoix des armatures transversales :

Q; <min {35 o leax} n{zo =2 1} min {0.57; 1;1}

35’10

Q. =0.6cm
On prend :A; = 2HA6 = 0.57 cm?
e Espacement entre cadre (St) :

L’espacement des armatures transversales St est définit par le mmimum entre les

trois conditions qui suivent:
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(S, < min{09h; 40cm}
S, < Agxfy
4 2 =0, CBA 93 (Article A.5.1.2.2)
S 0.8XAgXfy
\ B 7 by (t,—0.3frg)

( Su < min{0.9 X 18 = 16.2; 40cm}

0.57 X400
S = 57cm
{ 72 = g4x10

0.8X0.57 X400
\ "8 = 10(0.83-0.3x2.1)

S =min {Sy;; Siy; Sy }= 16.2

=91.2 cm

Soit : S, =15 cm
e Vérification des armatures longitudinales vis-a-vis de I'effort tranchant :
-Appuis de rive :

m>“xT

Ay =Apvse + Agive=2.26+0.79 =3.05 cm?

A; =2 X (1485 X 10%) = 42.69 mm?

A =3.05cm? > 043 cm?.............. vérifie.

-Appuis intermédiaires :
Mmax

Ay =5 (T, + M0
fo 0.9d

1.

Ay =52 x (1485 X 10% —

7.46x10°

——"—)=-89.70 mm?
0.9x180

A =-090 cm?< 0: Pas de vérification a faire au niveau de I'appui intermédiaire, car
I'effort est négligeable devant I'effet du moment.

e Vérification de la bielle :

Ope < 9.81es
o7, Avec :a=min {0.9d;(40 — 4)em} = 16.2 em
Obe = Tp,
Ce qui donne : T, < 0.267X a X by X f_,g = (0.267x 162 X 100 x 25)x 107> = 108.14 KN
T, = 14.85 KN < 108.14 KN.............. vérifie.

Pas de risque d’écrasement du béton au niveau de I'appui
e Vérification de la jonction table-nervure :

On dotit vérifier que :

Tyb, _
T, =—21-<7
U 09bdh, — U
65-10
Avec : b —TO—T—Z7SCm
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T, =3.33 Mpa
= (14.85 x10%)x 275 —0.97 Mpa
0.9 X650 X180 x40
T, =097Mpa < T, =333 Mpa ...cceuuunenn. vérifie.

Pas de risque de rupture a la jonction table nervure.
o Vérification des contraintes a I'ELS :
**En travée :
Mg =6.81 KN.m
Opc < Opc

_ Mger Xy

O-bC I

Ope = 0.6 f g

Opc = 0.6 X 25 =15 Mpa

Opc = 15 Mpa
-Position de 'axe neutre :
=15 A=0 A=2.26 cm?
2 2
H =20 154 (d—hy) = &% —15 x 2.26 X (18—4) = 45.4 cm®

2 2

H > 0 laxe neutre passe par la table; d’ou calcul d’une section rectangulaire.
-Calcul y :

1 '

> by* n(d=yA; —n(d-yA= 0

~X65x y? — 15 X (18—y) X 2.26= 0
32.5y%2+ 339y—610.20=0
y=3.84 cm

-Moment d’mnertie :

[=2by*+n(d —y)?As+ n(d—y)A;

I=2X65% 3.843+ 15 X (18 — 3.84) X 2.26 =8023.97cm*

Donc:
Mo Xy _ 6.81x10°%38.4
Ope = 2 = = =3.26 Mpa
I 8023.97 x10
Opc = 3.26 Mpa < G, =15 Mpa... ... ... ..... vérifie.

Les résultats trouvés en travée sont regroupé dans le tableau suivant :

93



Chapitre III: calcul des éléments secondaires

Tableau I11.27:Vérification des contraintes a ’ELS
Mser(KN-m) AS(CmZ) Y (Cm) I (Cm4) 0-bc 0-bc — G_tm
18.58 2.26 3.84 8023.97 3.26 Vérifié

“*Sur appuis intermédiaires:

maX =545 KN.m

as

Opc = Opc

Op = 0.6 f g

0p.=0.6 X 25 = 15 Mpa

Op. = 15 Mpa
-Position de 'axe neutre :
n=15 A=0 A=1.57 cm?
2 2
H =220 154 (d—hy) = E22 —15 x 1.57% (18—4) = 190.30cm®

2 2

H > 0 Paxe neutre passe par la table; d’ou calcul d’une section rectangulaire.
-Caleul y :

~by?+n (d=y)A; =1 (d—y)A= 0

%x 65X y2 — 15 X (18—y) X 1.57= 0

32.5y% + 23.55y—423.90=0

y=3.27 cm

-Moment d’inertie :
I1=2by*+n(d —y)?As+ n(d-y)A,

[=2X65x3.27% 15 x (18 —3.27)2 X 1.57 =5867.30cm*

Donc:
_ MgerXy _ 545x10°x32.7 _ M
Obe I 5867.30 x10% 3.08 Mpa
Op. = 3.08 Mpa < G, =15 Mpa... ... ... ..... Vérifie.

Les résultats trouvés en appuie intermédiaire est regroupé dans le tableau suivant

Tableau II1.28 : Vérification des contraintes a 'ELS

M, (KN.m) A (cm?) | Y (cm) | I(cm*) Ope Opc < Opc
5.45 1.57 3.27 5867.30 3.08 Vérifié
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e Vérification de la flecche : BAEL 9l(article B.6.5.1) [2]

(b1

[ 1= 16 (32 =00522—-=00625  cnv
h M '

4— >—= —»42 =0.052>—-—=0.075 cn.v
1 10 My 3.85 10%9.08

Lﬁ 42 L 220 -0.013<=2=10.0105 cn.v

= 10x18 400

bd ~ f,

Les conditions suivant ne sont pas vérifier donc on est ramenée a effectuer un calcul de
fleche :

-Calcul de la fleche: BAEL 91 (article B.6.5.2)[2]

La fleche totale est donnée par :

Af =fg, — £ + £ — fg

- fgi et f5 0 Les fliches dues a Tensemble des charges permanentes.
-fpi : La fléche due aux charges permanentes appliquées au moment de la mise en ceuvre
des cloisons.

- p: La fleche due a Tensemble des charges permanentes et d’exploitation supportée par

Iélément considéré

= pourL <5m
4fadmissible = {500 . BAEL91 (Article B.6.5.3) [2]
0.5cm +— pour L > 5m
1000
Afy < fidmissible

Avec :y=3.84cm ; 1=8023.97cm* ;d=18cm ; h=20cm
A=226cm?* ; b=65cm ;f,g=2.1 Mpa

A 226
P byd 10 x18

=0.0126 ==, =0.0126

*Calcul le moment d’mertie de la section homogene « I, » :

I, =

3 2 3
2 tboh [2 =y |+ (b= bo)hy(ye—19)2 + (b —be) 2 + 154 (d-y()?

boh? hg2
2 —+(b-by)—+15Asd

Y6 = Ty ht (b—by)hg + 15A,

10x202 (e 1) 415 x2.26 x18
_ 2 2 _
Vo= =6.72m
10 x20+ (65—10) x15 + 15 x2.26
10 x203 2 2 3
I, ———+10 x 20 [22—0 . 6.72] + (65— 10) x4 x (6.72—%) + (65 — 10)1‘—2 +

15 x 2.26 X (18—6.72)*=38326.31 cm*
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I, =38326.31 cm*

*Calcul des coefficients :

_0.05f;5g
=005t
! (2+3 T)Q) p
0.05 x 2.1
A = = 3.30 ), =3.39
(2+3 E) 0.0126
2
}\V: EAI
2
A= < X3.30= 1.3 0mmmmmy ) = 1.36
E, =11000 3/T_,; = 32164. 2 === E. =32164.2 Mpa
E, = =107214.2 ) £ = 10721. 4 Mpa
N=2X 467 =187 ) )= 1.87

E; =11000 3/f 5 =32164.2 w=====pE =32164.2 Mpa

EV=§Ei= 107214.2 m——E, = 10721. 4 Mpa

*Calcul de Contraintesog:

- O4: Contramte de traction effective de 'armature pour le cas de charge considéré.
- Qj: Charges permanentes avant la mise en place des revétements.

- Qg: Charges permanentes apres la mise en place des cloisons des revétements.

- qp: Charges permanentes et d’exploitations.

Qjser = 0.65 G =0.65 X 2.85=1.85 ====q, .= 1.85KN/m

Qjser = 0.65 G =0.65 X 6.53 =4.24 ===, =424 KN /m

dp ser = 0.65 (G + Q) =0.65 X (6.53+ 1) =4.89 =====q, ., =4.89 KN /m

i serl? 1.85 3.852
M, gop = 0.75 D5 = (75X =-"""-=2 57 mmmbM, . =2.57 KN.m
8 8
L2 4.24 3852
M gor = 0.75 25T = 0.75X T = 5 89mm—t M, = 5.89 KN
dp serl® _ 4.89 3.852
M, gor = 0.75 —22— 58” = 0.75X === 6.80M,, ., = 6.80 KN.m

15M jser(d-y) _ 15 x2.57 x10°(180-384)

Og = = 68.03 m— ;. = 68.03KN.m
) I 8023.97 x 104 )
15M d— 15 x5.89 x10%(180—-38.4
Oy = grer@y) _ 15 X589 X10X ) 155.9 |t 6 = 155.91 KN.1m
g I 8023.97 x 104 g
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_ 15Mpger(d-y) _ 15 X6.8x10°(180—38.4)

= 180.0(mmm== 5, =180 KN.m

SP I 802397 x 104

*Calcul de p :

= 1— 1.75fpg | _ 1_[ 1.75 x2.1 ]:()3 0= 0.36
J 4 pogj+ fiag 4x0.0126 x68.03+2.11 ;o

1.75 fipg ] . [ 1.75 x2.1

g = 1= [4 POsg+ frag 4% 0.0126 X155.91 + 2.1] =063 Hg = 0.63

szl—[ 1.75 fiog ]:1_[ 1.75 x2.1 ]=0.67 ', = 0.67

4pogp+ fiog 4% 0.0126 X180 + 2.1

*Calcul de I'mertie fictive (I;):
1.11; 1.1 x38326.31

i = = = 189870 mmmmmp [ = 18987.09 cm*
14+ 1 1+43.39x0.36 )
1.11 1.1 x 38326.31
i = o = = 13444 8 S [, = 13444.83 cm*
1+Aing  1+3.39%0.63 g
111, 1.1 x38326.31
i = o 11X =12887.52 e[ . = 12887.52 cm*
147 Hp  1+3.39 X0.67 P

111, 1.1Xx3832631

- - = = 4
fev 1+Ay g  1+1.36%0.63 22705'16_”ng 22705.16cm

*Evaluation des fleches :

_ Mjserl? 2,57 x108 x(3.85 x103)?
" 10 Ejlg; 10 x32164.2 X18987.09% 10*

= (.62 mmmmmp £, = (.62 mm

Mggerl®  5.89x10° x(3.85 x103)?
8 10Ejlfg 10 x32164.2 X13444.83 X 10*

= 2,02 £ = 2.02 mm

Mp serl? 6.8 X106 x(3.85 x103)>2
[ =—2 = = 0 43— f =2 43 mm
PL 10 Ejlgpi 10 X32164.2 x12887.52x 10% P
_ Mgserl® _ 5.89x10° x(3.85 x10%)?

av = = 3.5 mmm— { = 3.59 mm
10 Eylggy 10 X107214 X22705.16 X 10*

Af,=3.59—-0.62 + 2.43 — 2.02

Af,=3.38 mm
L 3850
fadmissible = 500 = 500 =7.7 mm
fadmissible = 7.7 mm
Af, = 3.85 < f gmissible =7-7 MM eeeveennnnnn. vérifie
>Type 1:

=Sollicitations maximales :

+»Etage courant :
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On prend le cas le plus sollicité des planchers : Etage courant(Type01)
Mg =892 KN.m ; M =-7.002 KN.m ; T =1395KN ; M

umax

=-1.75 KN.m

ta rive

>»EL.U :

M., =f,,XbXxXh d—ﬁ = 14.17% 650 X 40 (180—22) = 58.95 KN.m
bu 0 2 2

tu

My, = 5895 > Mg** = 9.32 KN.m D’ou la zone comprimée se trouve dans la table de

compression et la section se calcule comme une section rectangulaire de largeur b et de

hauteur utile h(bX h)

<+En travée :

_ Mg™
I“lbu - bd2u
Hbu
0.85f 0.85X25
fo, =——2= = 14.17 Mpa
Ovy 1x1.5
M, _  8.92x10°

= = =0.03
Hbu bd*pp,  650x1802x14.17

Upy = 0.03< pup=0.186  ==spPivot A.
Hpy =0.03< ;= 0392  wepA= (),

= . - - = . - - . = . .
a =1251 J1 2y, o = 1.25(1 Vv1—-2x0.03=0.038
7= d (1— 0.4 ===z = 180 (1— 0.4x 0.038) = 177.26 mm.
_ mmeX_ 8.92x10°

Ay = 500 =144.67 mim? se—A
1.15

= 1.45 cm?

Zxie 17726 x s(calculé)
Ys

-Condition de non fragilité :

f
A_. >023b d%

min =
e
f,g =0.64+0.06f,5 = 2.1 Mpa.
A

min = 0.23 X 65X 18 X == =141 cm?
Ain = 1.41cm?
DoncA= max (A, = 1.45; A, = 1.41 cm?)
~= 1.45 cm?
Onadopte:  2HAI2 soit A;=2.26cm?
Tableau I11.29:Tableau de ferraillage a 'ELU.

MEKN.m) |, o z(mm) | Agy(cm?) | Ap, (em?) | Agge, (cm?) | S,

u

8.92 0.030 | 0.038 | 177.26 | 1.45 1.41 2HAI12=226 | 15
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+«*Sur appuis :

Le moment aux appuis est négatif, ce qui revient a dire que la table de compression est
tendue, et le béton tendu n’intervient pas dans la résistance, pour cela, on va considérer une
section rectangulaire (b, X h)cm.

v Appui intermédiaire :

MMax — 7002 KN.m

u _ Mg}lax
bu bdzpy,
0.85f 0.85x25
fou = €28 = =14.17 Mpa
Gyb 1xX15
_ oMmex 7002x10° 0153
Hbu = gz Wpy 100X1802x14.17

My, = 0.153< ;= 0.186 =====sbPivot A.
Hpy = 0.153< 11,= 0392 b= (.

= . - - = . - - . == . .
o, = 1.25(1 — /T~ 2yt et = 1.25(1 — 1 — 2 x 0.153 = 0.209
Z=d (1— 040 Y=z = 180 (1— 0.4 0.209) = 164.95 mm.

A M™ax_ 7.002x10° —122.04 J— 1.22 2
s = zx;—e 164.95><%(;,_ o e
. .

-Condition de non fragilité :
f
Amin 20.23b d=22

min =
e

e =0.640.06f_,, =2.1 Mpa.

Apin =023 X 10 X 18 X === 0.22 cm?
A, =0.22 cm?

DoncA= max ( A,y = 1.22; A, = 0.22cm?)
=122 cm?

Onadopte :  2HA10 soitA;= 1.57cm?
Tableau I11.30:Tableau de ferraillage a ’'ELU.

MEKN.m) [, o z(mm) | A(em?) | Ay, (em®) | Aggep (cm?) | S,

u

7.46 0.153 | 0.209 | 164.95 | 1.22 0.22 2HA10=1.57 | 15

v’ Appui de rive :
M =-1.75 KN.m

ta rive

— Mta rive

I'lbl.l bd? Hbu
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_085f.,5 _ 0.85%25

f = 14.17 Mpa
bu Ovp 1X15 P

_ Miarive _ __ 1.75x10° — 0038
Hou = 142 Wpy 100x180%2x14.17

My, = 0.038< 11, = 0.186 m==sPivot A.
Hpy = 0.038< |1,=0.302 b= 0.

== . - - = . - - . == . .
. 1.25(1 -1 2|y Jr—r 1.25(1-v1-2x0.038 = 0.048
=d(1—- O.4au)—>z =180 (1— 0.4x 0.048) = 176.54 mm.

1.75%x10°

A, = M;X e —— oy =28.50mm? m—A, ey = 0.29 cm?
Ys 1.15
-Condition de non fragilité :
Apin =0.23 b d%
f.,g =0.640.06f.,5 =2.1 Mpa.
Amin =023 X 10 X 18 X === 0.22 cm?
A, =0.22 cm?
DoncA= max (A.y = 0.29; A, = 0.22cm?)
== 0.29 cm?

Onadopte:  1HAIO soitA;= 0.79cm?
Tableau I11.31:Tableau de ferraillage a ’'ELU.

MEKN.m) |, o z(mm) | A(em?) | Ay, (em?) | Agge, (cm?) | S,

u

7.46 0.038 | 0.048 | 176.54 | 0.29 0.22 1HA10=0.79 | 15

e Vérification de la contrainte de cisaillement :

Ty, ST,
—Tu
Tu ™ pod
13.95x10°
L =———2— = (.78 Mpa
100x180
T, = 0.78 Mpa

-Fissuration peu nuisible :

T,= min (M ;4Mpa) = T,=min (3.33Mpa ; 4 Mpa)= 3.3 Mpa

Yb
T,=3.33 Mpa
T,= 0.78 Mpa < T,3.33 Mpa.............. vérifie.
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Donc Pas de risque de rupture par cisaillement

eChoix des armatures transversales :

Q; < min {;; o leax} min {2(5) 10 1} min {0.57; 1;1}
Q. =0.6cm

On prend :A, = 2HA6 = 0.57 cm?

e Espacement entre cadre (St) :

L’espacement des armatures transversales St est définit par le minmum entre les
trois conditions qui suivent:

(S, < min{09h; 40cm}

S < Agxfy )

] 2 = o04b, CBA 93 (Article A.5.1.2.2)
S 0.8XAXf,

R W CH T )

( Sy < min{0.9 X 18 = 16.2; 40cm}
0.57 X400

0.4x10
0.8%X0.57 %400

10(0.78-03x2.1)

A

= 57 cm

S
Stz

IA
—_
N
=
(o))
(@)
3

St =min {S¢;; Syy; Sy }= 16.2

Soit : S, =15 cm

e Vérification des armatures longitudinales vis-a-vis de leffort tranchant :
-Appuis de rive :

A2 EXT,

e

Ay = Apause + Apive=2.26+0.79 =3.05 cm?

1.15

A, =2 X (13.95 X 10%) = 40.11 mm?

A, =3.05 cm? > 0.40 cm?.............. vérifie.
-Appuis intermédiaires :

A = YS ><(T Oagd)

Ay =52 x (1395 % 10% —

7.002% 10°
0.9x 180

) = —84.16 mm?

A = —0.84cm? < 0: Pas de vérification a faire au niveau de lappui intermédiaire, car
I'effort est négligeable devant I'effet du moment.

eVérification de la bielle :

6, < 0.8 fopq
zy%’ Avec :a=mmn {0.9d;(40 — 4)cm} =16.2 cm
GbC = ab:
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Ce qui donne : T, < 0.267x a X b, X f g = (0.267% 162 X 100 x 25)x 1073 = 108.14 KN
T, =13.95KN < 108.14 KN ....cccuuvuene. vérifie.

Pas de risque d’écrasement du béton au niveau de I'appui

e Vérification de la jonction table-nervure :

On dott vérifier que :

Tyb, _

Tu™ 09bdh, ST
Avec : Avec : b, =b_2ﬁ= %: 27.5 cm
T, =3.33 Mpa
= (13.95 x10%)x275 = 0.91 Mpa
0.9 X650 X180 x40
T, =091 Mpa <7, =333 Mpa ...ccccuu..n. vérifie.

Pas de risque de rupture a la jonction table nervure.
o Vérification des contraintes a 'ELS
“*En travée :

MM = 6 46 KN.m

Opc = Oy

Mser
O-bC = IXy
Ope = 0.6 f 55
Ope. = 0.6 X 25 = 15 Mpa
Opc = 15 Mpa
-Position de 'axe neutre :
n=15 A=0 A=2.26 cm?

2 2
H =22 _ 157 (d—hy) = X% —15 x 2.26 X (18—4) =45.4 cm®

2 2

H > 0 TI'axe neutre passe par la table; d’ou calcul d’une section rectangulaire.

-Calcul y :
~by?+n (d=y)A; —n (d=y)A= 0
1

X 65X y? — 15 X (18—y) X 2.26= 0

32.5y% + 339y—610.20=0
y=3.84 cm

-Moment d’mertie :

I=2by*+n(d —y)?As+ n(d-y)A,
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I=§>< 65 X 3.843+ 15 x (18 — 3.84)% x 2.26 =8023.97 cm*

Donc:
_ MgerXy _ 6:46X10°x38.4 _
bc I 8023.97 x10* 3.09 Mpa
Ope = 3.09 Mpa < G, = 15 Mpa... ... ... ..... vérifie.

Les résultats trouvés en travée sont regroupées dans le tableau suivant :
Tableau II1.32 : Vérification des contraintes a 'ELS
Meer(KNm) | Ag(em?®) [ Y (em) | 1 (cm?) Ope | Ove < One

18.58 2.26 3.84 8023.97 3.09 Vérifie

“Sur appuis intermédiaires:

MMax = _5 07 KN.m

0-bc - Gbc
Mser
GbC = IXy
Opc = 0.6 foog
Opc = 0.6 X 25 =15 Mpa
Opc = 15 Mpa
-Position de ’axe neutre :
n=15 A=0 A= 1.57 cm?

65 x 42
2

2
% _15A,(d—hy) =

2

H:

—15 x 1.57x (18—4) = 190.30cm?

H > 0 Tl'axe neutre passe par la table; d’ou calcul d’une section rectangulaire.

-Caleul y :

~by?+ 1 (d—y)A; — 1 (d—y)A= 0

1

S X 65X y2—15% (18—y) X 1.57=10

32.5y% + 23.55y—423.90=0
y=3.27 cm

-Moment d’mertie
1
I=-by*n(d—y)?Agt n(d—y)A;
Izgx 65 x 3.273+ 15 x (18 — 3.27)? X 1.57 =5867.30 cm*

Donc:

Mger Xy _ 5.07x10°x32.7

— User

o
bc I 5867.30 x10*

=2.83 Mpa
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Op = 2.83Mpa < 6y, = 15 Mpa... ... ... ..... vérifie.

Les résultats trouvés en appuie intermédiaire est regroupé dans le tableau suivant

Tableau I11.33: Vérification des contraintes a I’ELS
My (KNm) | Ag(em?) | Y (em) [ I(cm*) Obe | Obe < One

5.45 1.57 3.27 5867.30 2.83 Vérifié

o Vérification de la fleche : BAEL 9l(article B.6.5.1) [2]

(o1
| 12716 (%22 = 0.052 >~ = 0.0625 cn.v
h Mt ?)25 166 46
- = —4— =0.052 > ——=10.075 C.N.V
| 1 10 M, 3.2826 10292.08
As 42 = =0.013<—==10.0105 cnv
k = 10X 18 400
bd T f,

Les conditions suivant ne sont pas vérifier donc on est ramenée a effectuer un calcul de
fleche :

-Calcul de la fleche : BAEL 91

-Calcul de la fleche : BAEL 91(article B.6.5.2) [2]

La fleche totale est donnée par :
Aft = ng - fll + fpi - fgi'

- fg et fo,: Les fleches dues a Tensemble des charges permanentes.

-fpi : La fléche due aux charges permanentes appliquées au moment de la mise en ceuvre
des cloisons.
- p: La fleche due a TI'ensemble des charges permanentes et d’exploitation supportée par

Iélément considéré

= pourL <5m .
4fadmissible = {500 L BAEL91 (Article B.6.5.3) [2]
0.5cm +— pour L > 5m
1000
Aft = fadmissible

Avec :y=3.84cm ;1=8023.97 cm* ;d=18cm ; h=20cm
A=226cm* ; b=65cm ;f,e=2.1 Mpa

A 2.26

=0.0126 —,=0.0126

*Calcul le moment d’mertie de la section homogéne « I, » :

3 2 3
2 tboh [2 =y |+ (b= by)hy(yg =192 + (b —be) 2 + 154 (d—y()?

Io=3
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2 2

b°2h +(b—b0)h%+15Asd

Y6 Thoh+ (b—bg)hg + 15Aq
2 2

%465—10)47“5 x2.26 X18
Y= =6.72 m

10 X204 (65-10) X15 + 15 X2.26

10 x203 20 2 4.2 43
I, = +10 x 20 [; - 6.72] + (65—10) x4 x (672—2) + (65 — 10); +

15 x 2.26 X (18—6.72)*=38326.31 cm*
I, =38326.31 cm*

*Calcul des coefficients :
0.05f(5g

i (2+3 T)Q)p

0.05 x 2.1

A = =330 s ) =3.39

(2+3 E) 0.0126

2
}\V: EAI

2
A= < X 3.39=1.36 m— \,= 1.36
E, =11000 3/T_,; = 32164. 2 === E. =32164.2 Mpa
E, =5 E = 1072142 ) E = 10721. 4 Mpa
N=2X 467 =187 ) )= 1.87

E; =11000 m =32164.2 ==———E. =32164.2 Mpa

EV=§E1= 107214.2 m—E, =10721. 4 Mpa

*Calcul de Contraintes Oy :

- O5: Contrainte de traction effective de 'armature pour le cas de charge considéré.
- Qj: Charges permanentes avant la mise en place des revétements.

- Qg Charges permanentes apres la mise en place des cloisons des revétements.

- (p: Charges permanentes et d’exploitations.

Qjser = 0.65 G =0.65 X 2.85=1.85 ===bq, _ — 185 KN /m
Qjser = 0.65 G = 0.65 X 6.53 = 4.24 ====bq. =424 KN /m
Qp ser = 0.65 (G + Q) = 0.65 X (6.53+ 1) = 4.89 === q. = 4.89 KN /m

. 2 2
M g = 0.75 Uit = 0.75x L5285 _ 5 57  mmmmmp M. =257 KN.m
8 8 ] ser
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2 2

Mg gor = 0.75 3858 = 075 22395 — 5 gQmmmmmp M, = 5.89 KN.0
2 2

M, gor = 0.75 qe — 0 75 22255 — 6 g0M,, ., = 6.80 KN.m

15M jser (d—y) _ 15 x2.57 x10° (18038 4)

Oy = — 68.03 mm—g; = 68.03KN.m

I 8023.97 x 104
5M d- 6 -
Ogg = —rasertCY) 15 X689 00 (U "384) _ 155 9 | ey 6, = 155.91 KN.m
I 8023.97 X 10 g
5M d- 6 -
Oy, = M pser(dny)_ 15x68x10 (180-364) _ 1 g() ()()mmmmmm =180 KN.m
p I 8023.97 x 10% Sp
*Calcul de p :

_ 1.75 frag
= 1 [ 2
4 pogj+ fizg

]: 1_[ 1.75 X2.1 ]=0.36—>uj=0.36

4 x0.0126 X68.03 +2.1

W= - [ 1.75 fipg
g 4 pOggt fiog

]: 1_[ 1.75 x2.1 ] =0.63 m— =0.63

4 X 0.0126 X155.91 + 2.1

N I T T 1.75 x2.1 _ _
Hp I [4p0‘sp+ft28] I [4><0.0126 ><180+2.1] 0.67 Hp 0.67

*Calcul de I'mertie fictive (I;):

_ 1.11, _ 1.1x3832631
i 14 b 1+3.39 x0.36

— 18987, mmmmm I, = 18987.09 cm*

_ 111, 1.1x3832631
fgi 14 g 1+339%0.63

= 13444.83 w1 = 13444.83 cm®

111
pri — 0 _ 1.1x38326.31 _ 12887.52 If = 1288752 cm“’
1+24 Hp 1+43.39 X0.67 p

_ 1.11p 11 x38326.31
fev 14, g  1+1.36 x0.63

=22705.16  m— 1., =22705.16 cm*

*Evaluation des fleches :

M; serl? 2.57 x10° x(3.85 x103)?
L= = =0.62 e £ = (.62 M
10 Ejlg; 10 x32164.2 X18987.09% 10* ]
M 12 5.89 x10° x(3.85 x103)?
s — = ( =202 — =202 mm
10 Eilfgy 10 X32164.2 X13444.83 X 10%
Mp serl? 6.8 x10° x(3.85 x103)>2
(=2 = =243 ey =2 43 mm
PL 10 Ejlgpi 10 X32164.2 x12887.52x 10% P

My gerl? 5.89 x10° x(3.85 x103)?
S — = =359  —f =3.59 mm
10 Eylfgy 10 X10721.4 X22705.16 X 10*

Af,=3.59-0.62 + 243 — 2.02
Af, =3.38 mm
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L 3850
fadmissible = % " 500 7.7 mm
fadmissible =7.7 mm
Aft = 385 < fadmissible =77 MM eeveveneenenn. Vél‘ifle
Tableau I11.34: Les schémas de ferraillages des poutrelles
type Travée Appui intermédiaire Appui de rive
Terrasse maccessible
Type 01 JHAIO JHAIO
1HALO
E— L 4 T
¥ Etrier 6 1 Etrier 6 1
Etrier O6 5% =15cm N 5% =15cm N
S;=15cm| l'p e
2HAIL2 2HAIL2
[
2HA12
Etage courant
Type 01 2HAID JHAID JHAILD
v v v
Etrier 06 1 Etrier &6 1 Etrier &6 1
5% =15 cm 5% =15cm 5% =15cm
—_— —_—t —™
JHAI2 2HAIL2 2HAIL2
I11.6.3 Etude de la dalle de compression : CBA93 article (B.6.8.4.2.3). [5]

Selon le CBA93 article (B.6.8.4.2.3) [5] la dalle de compression, sera armée par un
quadrillage de barres dont les dimensions de mailles ne doivent pas dépasser :

%20 cm (5 p.m.) pour les armatures perpendiculaires aux nervures.

¢33 cm (3 p.m.) pour les armatures paralléles aux nervures.

D’apres le méme article cit¢ ci-dessus les sections des armatures sont calculées

comme sutt :

»Armatures perpendiculaires aux poutrelles :
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50 cm < entre axes des poutrelles 1= 65 cm < 80 cm

Donc :

A=

l,=65cm

f, =235 Mpa : Car c’est du treillis soudés (Rond Lisse « RL »).
A, =22=1.106

Ar =1.106 cm?/ml

Avec: Sy < 20 cm

»Armatures paralléles aux poutrelles :

A
Ay =+

1106 _
Avec :

Avec:S; < 33 cm

On choisit : un treillis soudés @, (150% 150) mm?

5HA 6/ml = 1.41 cm? 1 aux poutrelles === S = 20cm <20cm ........ vérifiée.
5HA 6/ml = 1.41 cm? // aux poutrelles === S =25 cm < 33cm..........vérifiée.
5@6/ml
h,=4cm 4 u T : b4 T
e~
506/ml

Figurelll. 31 : Schéma de ferraillage de la dalle de compression.

Conclusion :

Le but de ce chapitre est la détermination des sections d’acier nécessaire pour reprendre
les charges revenant aux éléments non structuraux, avec toutes les vérifications nécessaires
tout en respectant les régles données par le CBA93et le RPA99 version 2003. Ces éléments

ont été étudiés et ferraillés.
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Chapitre IV : Etude Sismique

IV. Etude sismique :

IV.1. Introduction :

Le séisme est un phénomene naturel, se traduit en surface par des vibrations du sol Il
provient de la fracturation des roches en profondeur. Elle est due a une grande
accumulation d'énergie qui se libére, en créant ou en faisant rejouer des failles, au moment
ou le seuil de rupture mécanique des roches est atteint.

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

Le but de ce chapitre est de fare un modeéle de structure qui vérifie les conditions
et critetres de sécurités imposées par les regles parasismiques Algériennes [1]. La
modélisation de notre structure a été effectuée a laide du logiciel Auto desk ROBOT
2014[3].

IV.2.Présentation du logiciel ROBOT :

ROBOT est un logiciel CAO/DAO destiné a modéliser, analyser et dimensionner différents
types de structures de génie civilil est bas¢ sur la méthode des éléments finis(MEF) et
permet de :

- Modéliser des structures, les calculer.

- Vérifie les résultats obtenus

- Dimensionner les éléments structuraux de la structure.

IV.3. Objectif de I’étude sismique :
L’analyse dynamique d’une structure représente une étape nécessaire toujours initialement
I'étude générale d’un ouvrage en Génie Civil dans une zone sismique (zone Il.a) dans notre

cas), ou éventuellement soumis a des actions accidentelles

IV.4. Méthodes de calcul :

Selon les régles parasismiques Algériennes [1], calcul des forces sismiques peut étre mené
suivant trois méthodes qui sont les suivantes :

v' Par la méthode statique équivalente

v' Par la méthode d’analyse modale spectrale

v' Par la méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.
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IV.4.1. Méthode statique équivalente :

7

< Principe :

C’est une méthode simple qui traite seulement le ler mode de vibration et elle
néglige les autres modes .Elle fait remplacer I'effort dynamique par un autre effort statique
équivalent fictives. 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 projecteur. Dans le cas général, ces deux directions sont les axes principaux du plan
horizontal de la structure.

s Modélisation :

a) Le modele du batiment a utiliser dans chacune des deux directions de calcul est plan
avec les masses concentrées au centre de gravité des planchers et un seul degré de liberté
en translation horizontale par niveau sous réserve que les systtmes de contreventement
dans les deux 2) directions puissent étre découplés.
b) La rigidit¢ latérale des éléments porteurs du systeme de contreventement est calculée
a partir des sections non fissurées pour les structures en béton armé ou en magonnerie.
c)Seul le mode fondamental de vibration de la structure est a considérer dans le calcul

de la force sismique totale.

% Conditions d’application de la méthode statique équivalente :

La méthode statique équivalente peut étre utilisée dans les conditions suivantes
a). Le batiment ou bloc étudi¢, satisfaisait aux conditions de régularit¢ en plan et en
¢lévation avec une hauteur au plus égale a 65m en zones I et Il et a 30m en zones III.

b).Le batiment ou bloc ¢tudié présente une configuration irréguliere tout en respectant,
outres les conditions de hauteur énoncées en (a), les conditions complémentaires suivantes
Zone [ :

e Tous groupes

Zone 1I :

e Groupe d’usage 3

e Groupe d’usage 2, si la hauteur est inférieure ou égale a 7 niveaux ou 23m.
e Groupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieure ou égale a 5 niveaux ou 17m.
e Groupe d’usage 1A, si la hauteur est inférieure ou égale a 3 niveaux ou 10m.

Zone 111 :
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e Groupes d’usage 3 et 2, si hauteur est mférieure ou égale a 5 niveaux ou 17m.
e Groupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieure ou égale a 3 niveaux ou 10m.

e Groupe d’usage 1A, sila hauteur est inférieure ou égale a 2 niveaux ou 08m.

IV.4.2. Méthode d’analyse modale spectrale :

¢ Principe :

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

% Modélisation :

a) Le modele de batiment a utlliser doit représent¢ au mieux les distributions des
rigidités et des masses de facon a prendre en compte tous les modes de déformations
significatifs dans le calcul des forces d’inerties sismiques.
b) Pour les structures régulicres en plan comportant des planchers rigides, I'analyse est
faite séparément dans chacune des deux directions principales du batiment. Celui-ci est
alors représent¢ dans chacune des deux directions de calcul par un modele plan, encastré a
la base et ou les masses sont concentrées au niveau des centres de gravit¢ des planchers
avec un seul DDL en translation horizontale.
c)Pour les structures irégulieres en plan, sujettes a la torsion et comportant des
planchers rigides, elles sont représentées par un modele tridimensionnel, encastré a la base
et ou les masses sont concentrées au niveau des centres de gravité des planchers avec trois
(03) DDL (2 translations horizontales et une rotation d’axe  vertical).
d) Pour les structures réguliéres ou non comportant des planchers flexibles, elles sont
représentées par des modeles tridimensionnels encastrés a la base et a plusieurs DDL par
plancher.

e)La déformabilit¢ du sol de fondation doit étre prise en compte dans le modele toutes
f) les fois ou la réponse de la structure en dépend de facon significative.
Le modele de batiment a wutliser doit représenter au mieux les distributions des
rigidités et des masses de facon a prendre en compte tous les modes de déformation
significatifs dans le calcul des forces d’inertie sismiques (ex : contribution des zones
nodales et des éléments non structuraux a la rigidité du batiment).

7

«» Conditions d’application de la 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.
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IV.4.3 Méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes:

Le méme principe que la méthode d’analyse spectrale sauf que pour ce procédé, au
lieu d’utiliser un spectre de réponse de forme universellement admise, on utilise des
accélérogrammes réels. Cette méthode repose sur la détermination des lois de
comportement et la méthode d’interprétation des résultats. Elle s’applique au cas par cas
pour les structures stratégiques (centrales nucléaires par exemple) par un personnel

qualifié.

IV.5. Choix de la méthode de calcul :

IV.5.1. Critéres de classification par RPA 99 version 2003 :

+*Classification des zones sismiques :

Le territoire national est divisé en quatre (04) zones de séismicité croissante, définies
sur la carte des zones de séismicité et le tableau associé qui précise cette répartition par
wilaya et par commune, soit :

ZONE 0 : sismicit¢ négligeable.

ZONE I : sismicité¢ faible.

ZONEII : sismicit¢ moyenne.

ZONE III : sismicité élevée.

Dans notre cas, Mila se situe dans une zone de sismicit¢ moyenne (ZONEII).
++Classification de ’ouvrage :

La classification des ouvrages se fait sur le crittre de Iimportance de [Iouvrage
relativement au niveau sécuritaire, économique et social.

Groupe 1A : ouvrages d’importance vitale.

Groupe 1B : ouvrages de grande importance.

Groupe 2 : ouvrages courant ou d’importance moyenne.

Groupe 3 : ouvrages de faible importance.

Notre structure se situe dans un site meuble (S3).
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Figure IV.1 : plan 3D.
*Premiérement, on va essayer les conditions de La méthode statique équivalente
a) Régularité en plan :
D’aprés [RPA99version2003][1] Article (3.5.1) on doit faire une vérification de régularité

en plan et en élévation [1] :

1
Condition 1 :0.255115 4
y

28.96
025<——=1.57<4 ................ vérifie.
18.41

Condition 2 : La somme des dimensions des parties saillantes du batiment dans une
direction donnée ne doit pas excéder 25% de la dimension totale du batiment dans cette

direction

1. +1
Condition 2 % 0.25

3.71+3.71
———=0.40<0.25............. non vérifie
18.41

b) Régularité en élévation:
S=12067 ..o vérifie.

La construction est considéré réguliere en élévation.
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Le batiment est un ouvrage classé dans le (groupe d'usage 2), car il est a usage d'habitation

dont la hauteur ne dépasse pas 23 m (21.42 m).

IV.6.Application de la méthode statique équivalente :

IV.6.1.Calcul de la force sismique totale :

La force sismique totale (V), appliquée a la base de la structure est donnée D’apres
[RPA99version2003] [1] parla formule suivante :

A : Coefficient d’accélération de zone, donn¢ par le tableau 4.1 suivant la zone sismique et
le groupe d’usage du batiment.
Dans notre cas :

Groupe d usage 2 B B
{zone sismique Ila > Ay =Ay = 0.15

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

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

(2.51 0<T<T,
| T, 2/3
4 2.5n (?) T, <T < 3.0s
I T,\2/3 3.0\%3
kZ.Sn (—) 2.51 (—) T >3.0s

T T

T,, T, : Période caractéristique, associée a la catégorie du site et donnée par le tableau 4.7
de [RPA99 version 2003].

D’apres le rapport du sol, on peut classer notre sol comme sol meuble (S;)

T, =0.15s

Done : {Tz =050

€ : Pourcentage d’amortissement critique (RPA tableau 4.2) [1]. = £=8.5.
n=+7/2+¢e =07

n=+7/(2+85) =0.816=>0.7

n =0.816

€ : Pourcentage d’amortissement critique fonction des matériaux constitutifs, du type de
structure et de I'importance des remplissages RPA99 [1] (Tableau 4.2) : Tableau donnant

les valeurs de € (%):
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T : La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estinée a partir de
formules empiriques.

La formule empirique a utiliser selon les cas est la suivante :

T=CT xhy*/*

hy : Hauteur mesurée en metres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau
(N).

Cy : Coeflicient, fonction du syst¢tme de contreventement, du type de remplissage et donné
par le tableau 4.6 de [RPA99/ version 2003].

Cy = 0,05 : le cas 4 (Contreventement assuré partiellement ou totalement par des voiles en
béton armg¢, des palées triangulées et des murs en magonnerie).

Dans les cas n° 4 on peut également utiliser aussi la formule :

T =0.09 hy A/D.

Ou D est la dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul
considérée. Dans ce cas de figure il y a lieu de retenir dans chaque directions considérée la

plus petite des deux valeurs données respectivement par :

{DX = 28.61m

D, = 18.07m

[T =Crx hy/*  ==> T =005 x21423*=049s
T, = 0.09hy/yD; . T, = 0.09 j% = 0.36s

| Ty = 0.09hy/y/D; —p Ty= 0.09 X == = 0.45s

En prend:
Ty=mn (T, ; T) =mmn (0.36s; 0.49s) = 0.36s
Ty=min (T, ; T) =mn (0.45s; 0.49s) = 0.45s

—> 0<T<T,
Donc D égale : D=2.51
D, =2.04

Dy =2.04
Donc La période fondamentale statique majorée de30 % est :
Tex =1.3x0.36 =0.468s  —— T, =0.47s

Ty =13x0.45=0.585s —— T, =0.59s

R : Coefficient de comportement global de la structure :
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La valeur de R est donnée par le tableau 4.3 [RPA99version2003] en fonction du systéme
de Contreventement mixte tel qu’il est défini dans I'Article 3.4 du [RPA99/version2003].

Ry= Ry =4

Q : Facteur de qualité :
Le facteur de qualit¢ de la structure est fonction de :

e Laredondance etde la géométrie des ¢léments qui la constituent
e La régularit¢ en plan et en élévation

e [a qualit¢ du contrdle de la construction

La valeur de Q est déterminée par la formule :

Q= l+2?pq

'

g : Est la pénalit¢ a retenir selon que le critere de qualit¢ q " est satisfait ou non",

Sa valeur est donnée au tableau IV.1.

Tableau I'V.1 : Valeurs des pénalités

Critére q Observé Px Observé Pqy
1. Conditions minimales sur les files | Oui 0 Oui 0

de contreventement

2. Redondance en plan Oui 0 Oui 0

3. Régularité en plan Non 0.05 Oui 0

4. Régularité en élévation Non 0.05 Oui 0

5. Control de la qualit¢ des matériaux | Non 0.05 Non 0.05
6. Control de la qualit¢ de I'exécution | Non 0.1 Non 0.1
Donc : Qyx =1.2

Qy = 1.15

W : Poids total de la structure :

D’apres [RPA99 /version2003] (Article 4.2.3) i faut prendre la totalit¢ des charges

permanentes avec une fraction B des charges d’exploitations d’aprés le tableau 4.5 de

[RPA99/version2003]
W : Est égal a la somme des poids Wi, calculés a chaque niveau (i) :
W =X wiavec : w; =wg; +f Wy,

Avec :
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wg; : Poids dii aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels,
solidaires de la structure.

Wy : Charges d’exploitation

B : Coeflicient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge
d’exploitation et donné par le tableau 4.5 de [RPA99/ version 2003].

Pour notre type d’ouvrage (batiment d'habitation) : f = 0,20

Le poids total de la structure a 28 été calculé en utilisant le logiciel ROBOT2014 [3] la
valeur trouvé est : W =35202.43 KN.

La force sismique statique totale a la base de la structure est :
0.15X2.04X1.2

Vo = T 3520243 = 323158 KN
0.15%X2.04X%1.15
Vey = —— ; 22 %35202.43 = 3096.93 KN

La force sismique Vgynamiaue @ la base :

Cas 6 : Ex
1 1 1 1 1

Cas 4 -EX
Mode CQC
Somme totale 7992 62 27,39 782 12,06 635,99 589
Somme réactions 7981 50 45,42 0,00 705,48 4498572 31000,13
Somme efforts 2881 45 45,47 0,0 705,49 44996,06 ~31000,01
Vérification -0,05 -0,00 0,00 0,01 0,34 0,13
Précision 4745556002 | 8,80915e-004

Vy dynamiaue — 2981.45KN

Cas 6 : Ey
Cas 5-EY
Mode CQC
Somme totale 2758 291127 017 1646 66 12,98 657
Somme réactions 4354 _2802,34 0,00 4376520 688,73 45452 34
Somme efforts 4354 2802,35 0,0 4376544 638,74 45452 91
Vérification -0,00 0,01 0,00 0,25 0,01 0,07
Précision 4745556002 | B,80915e-004

Vy dynamiaue— 2902.35KN
IV.7. Méthode dynamique modale spectrale:
L’analyse

du comportement d’un batiment soumis a des charges sismiques que le calcul statique

dynamique se préte probablement mieux a une interprétation réaliste
prescrit par les codes. Elle servira surtout au calcul des structures dont la configuration est
complexe ou non courante

msuffisante

et pour lesquelles la méthode statique ¢€quivalente reste
ou inacceptable ou autre non- conforme aux conditions exigées par le RPA

99/version2003[1] pour un calcul statique équivalent.
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Par cette méthode, il est recherché, pour chaque mode de vibration le maximum des effets
engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse

de calcul établit grace a I'expression suivante :

( T Q
1.25A [1 + —(z.sn— - 1)] e DS T T,
T, R
Q
2.5M(1.25A)= .o e v e e e e 0SS T T,
Sa _ ) R
g B Q T, 2/3
2.5n(1.25A)§(F) /3 et e i e, 0 ST < 35
Q T, 3\*/3Q
2.51n(1.25A) = (=£)?/3 <—> i T>3
\ T]( ) R ( 3 ) T R = 38

Aprés calcul ; le spectre obtenu est représent¢ sur la figure (2) représenté sous forme de

courbe :

Acceleration(m/s* 2}

2.0
1
1
!
T
1
1.0 'l"
b
T
N
——
[
S —
Im P Loy
Heésade—ist
0.0p7 10 20 3.0

Figure 1V.2: Spectre de réponse.

Notre structure sera mode¢lisée grace au logiciel Auto desk ROBOT. Ce dernier est un
logiciel de calcul et de conception des structures d’ingénierie particulierement adapté aux
batiments et ouvrage de génie civih Il permet en un méme environnement la saisie
graphique des ouvrages avec une bibliothéque d’éléments autorisant I'approche du
comportement de ce type de structure.

Il offre de nombreuses possibilités d’analyse des effets statiques et dynamiques avec des
compléments de conception et de wérification des structures en béton armé et charpente
métallique.

Le post-processeur  graphique disponible facilite considérablement I'mterprétation et
I'exploitation des résultats et la mise en forme des notes de calcul et des rapports

explicatifs.
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IV.8.Disposition des voiles
Le choix d’une disposition des voiles, afin d’aboutr & un meilleur comportement de la
construction en satisfaisant 2 la fois les contraintes architecturales et I'mteraction (voiles —

portiques), on a retenu la disposition représente ci-dessous.

Figure IV.3 : Disposition des voiles.

A partir cette disposition nous a permis d’éviter un mode de torsion au premier mode et

répondre favorablement aux conditions du RPA99/2003[1].

IV.9.Vérification et interprétation des résultats de I’analyse dynamique :
IV.9.1.Mode de vibration et taux de participation des masses :

Nous représentons sur ces trois figures, les trois premiers modes de vibrations de

notre structure.

[ 1]
1

. i | |

Figure IV.4 : mode 01 : T = 0.44 ; translation selon (y-y).
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r I
i

]

Figure IV.6 : mode 03 : T = 0.39 ; rotation selon (z-z)

Le RPA99/version2003 (Article 4.3.4-a) [1] exige que le nombre de mode de vibration a
retenir dans chacune des deux directions d’excitation soit comme suit :
- La somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90% au

moins de la masse totale de la structure.

- Ou que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure a 5% de la masse
totale de structure soient retenus pour la détermination de la réponse totale de la structure.
-Le minimum de modes a retenir est de trois dans chacune des directions considérées.

Le tableau suivant donne la participation massique pour chaque mode :
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Tableau IV.2 : période de vibration et taux de participation.

Mazzes Mazses
Cas/Mode Période [sec] | Cumulées UX | Cumulées UY M“ﬁmmb Masse Modale | . as UX [ka]| Totmas.UY [kgj
[*6] UY [%]
[%] [%6]
31 0,44 0,02 72,04 0,02 7204 | 358064936 | 358064936
3 2 0,39 69,78 72,06 69,75 0,02| 358964936 | 358964936
3 3 0,37 70,07 72,06 0,29 0,00 353964836 | 358064936
3 4 0,12 70,07 8762 0,00 1556 | 358064036 | 358064936
3 5 0,10 87,02 87,62 16,95 0,00 358964936 | 358964936
i & 0,10 8712 87,62 0,10 0,00 353964836 | 358064936
i 7 0,06 87,12 9322 0,00 550| 3539640,36 | 358064936
3 8 0,05 92,84 93,22 573 0,00 358964936 | 358964936
3 9 0,05 92,85 0322 0,01 0,00 353964836 | 358064936
310 0,04 92,85 93,22 0,00 0,00 358964936 | 358964936

*Analyse des résultats :

Ces résultats montrent que la participation modale suivant :

-La direction X atteint 90% lorsqu’on prend les 8modes (92.84%).

-La direction Y elle atteint 90% lorsqu’on prend les 7premier modes (93.22%).
*Vérification de la période :

L’Article (4.2.4) du RPA99/Version2003 recommande que la période dynamique soit
mférieure a celle calculé par la formule empirique majoré¢ de 30% :

Tay(Mode 01)70.44 s< T pirique=1-3%0.36 =0.468s..... .ooovveieinnee. CV.

*Vérification de la résultante des forces sismiques :

En se référant a I'Article 4-3-6 du RPA99/Version2003, qui stipule que la résultante des
forces sismiques a la base V,obtenue par combinaison des valeurs modales ne doit pas étre
inférieure a 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par équivalente V.Nous
avons :

Vdynamiaue > 0.8 Vg

Tableau I'V.3 : Vérification de la résultante des forces sismiques

Forces Vstatique (KN) 0.8 Vgtatique (KN) Vdynamiaue (KN) | Observation
sismiques

Sens xx 3231.58 2585.26 2981.45 CvV

Sens yy 3096.93 2477.54 2902.35 CvV

*Vérification vis-a-vis des déplacements :

Le déplacement horizontal a chaque niveau K de la structure est calculé par : D’apres
RPA99/ version2003 (Article 4.4.3):
O = R X 6.«

0.k = Déplacement dii aux forces F; (y compris I'effet de torsion).
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R : Coefficient de comportement(R= 4).
Le déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1 est égal a :

Le RPA99/ version2003 (Article 5.10) exige que le déplacement relatif soit inférieur a 1%

de la hauteur de I’étage :
AK< 1 %X h,
h, : La hauteur de I'étage

Tableau I'V.4 : Vérification des déplacements pour le sens xx.

Sens xx
Niveau 8x(m) | R | 3x(m) | AK(m) | 1% h, AK Obs.
(m) h, 1%
RDC 0.001 4 0.004 0.004 0.0306 0.0013 ok
1% etage 0.004 4 0.016 0.012 0.0306 0.0039 ok
2¢M€ Etage | 0.008 4 0.032 0.016 0.0306 0.0052 ok
3°M€ Etage | 0.012 4 0.048 0.016 0.0306 0.0052 ok
4°me€ Etage | 0.016 4 0.064 0.016 0.0306 0.0052 ok
5¢™€ Etage | 0.020 4 0.08 0.016 0.0306 0.0052 ok
6°™¢ Etage | 0.024 4 0.096 0.016 0.0306 0.0052 ok
Tableau I'V.5: Vérification des déplacements pour le sens YY.
Sens yy
Niveau dex(m) | R | dx(m) | AK(m) | 1% h, AK Obs.
(m) h, 1%
RDC 0.002 4 0.008 0.008 0.0306 0.0026 Ok
1°"Etage 0.006 4 0.024 0.016 0.0306 0.0052 Ok
2¢™€ Etage | 0.011 4 0.044 0.02 0.0306 0.0065 Ok
3¢™me Etage | 0.016 4 0.064 0.02 0.0306 0.0065 Ok
4°Me Etage | 0.021 4 0.084 0.02 0.0306 0.0065 Ok
5¢™m€ Etage | 0.026 4 0.104 0.02 0.0306 0.0065 Ok
6°™¢ Etage | 0.030 4 0.12 0.016 0.0306 0.0052 Ok
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*Analyse des résultats :

D’aprés le tableau ci-dessus, on remarque que dans les deux sens les déplacements relatifs
dus aux efforts sismique sont nférieurs aux déplacements relatifs admissibles donnés par
le RPA, donc la stabilit¢ de 'ouvrage sous charges horizontales est assurée.

*Justification vis-a-vis de Peffet P-A :

C’est le moment additionnel dG au produit de l'effort normal dans un poteau au niveau d'un
nceud de la structure par le déplacement horizontal du nceud considéré.

L’effet P-A (effet de second ordre) est leffet dii aux charges verticales aprés déplacement.

11 peut étre négligé si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

_ PgxAK

0= VKXhK

< 0.1Tel que :

Py : Poids total de la structure et des charges d’exploitations associées au dessus du niveau
«k»Avec : Pe =Xt (Wg; +BWqy)

Vi: Effort tranchant d’étage de niveau « k ».

Ak : Déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 ».

hy : Hauteur de I'étage « k ».

Si:0.1 <0g<0.2

L’effet P-A peut étre pris en compte de maniére approximative en amplifiant les effets de

I'action sismique calculée aux moyens d’une analyse élastique du premier ordre par le

facteur
1-0 K

Si 0k > 0.2 .La structure est partiellement instable elle doit étre redimensionnée.

Tableau IV.6 : Vérification a L’effet P-A.

Sens xx
Niveau P (KN) | Ak(m) Vk(KN) | hg (m) 0 0<0.1
RDC 35202.43 | 0.004 2981.45 3.06 0.02 CVv
1°"Etage 29837.96 | 0.012 2893.11 3.06 0.04 CvV
2¢™¢ Etage | 24846.37 | 0.016 2692.14 3.06 0.05 Cv
3¢™e Etage | 19854.77 | 0.016 2405.51 3.06 0.04 CvV
4°™Me Etage | 14863.19] 0.016 2020.00 3.06 0.04 CvV
5¢™¢ Etage | 9871.59 | 0.016 1528.62 3.06 0.03 Cv
6°™¢ Etage | 4883.74 | 0.016 883.21 3.06 0.03 CvV
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Tableau IV.7 : Vérification a L effet P-A.

Sens yy
Niveau Px(KN) | Ak(m) Vi (KN) | hy (m) 0 0<0.1
RDC 35202.43 | 0.008 2902.35 3.06 0.03 Cv
1¢" Etage 29837.96 | 0.016 2817.19 3.06 0.06 CvV
2¢™¢€ Etage | 24846.37 | 0.02 2623.51 3.06 0.06 Cv
3¢™€ Etage | 19854.77 | 0.02 2339.25 3.06 0.06 Cv
4¢™Me€ Etage | 14863.19 | 0.02 1948.83 3.06 0.05 Cv
5¢™me Etage | 9871.59 | 0.02 1455.87 3.06 0.04 Cv
6°™¢ Etage | 4883.74 | 0.016 829.29 3.06 0.03 Cv

*Analyse des résultats :

D’aprés les résultats obtenus dans ces tableaux, les effets P-A peuvent étre négligés.
*Vérification de 1'effort normal réduit:

Selon larticle 7.4.3.1 du RPA99/2003[1], dont le but d’éviter ou limiter le risque de
rupture fragile sous sollicitations d’ensemble dues au séisme, I'effort normal de

compression de calcul est limit¢ par la condition suivante :
Ng
Bxfcog

<0.30

Avec :

Nq :L’effort normal de compression s'exercant sur la section du poteau.

B : L’aire de la section transversale du poteau.

F.,g : La résistance caractéristique du béton a 28 jours.

Tableau I'V.8 : Vérification selon RPA / version 2003 des dimensions des poteaux.

Niveau N4(KN) B(cm?) | Fog(KN/en?) | V<0.3 observation
RDC 1227.88 45x45 2.5 0.24 vérifice
1¢"Etage 1043.5 45x%45 2.5 0.21 vérifiée
2¢™M¢ Etage | 864.03 45x%45 2.5 0.17 vérifice
3¢M¢ Etage | 688.60 45x45 2.5 0.14 vérifice
4°M€ Etage | 516.43 45%45 2.5 0.10 vérifiée
5¢™¢ Etage | 346.59 45%45 2.5 0.07 vérifiée
6°™¢ Etage | 178.93 45x45 2.5 0.04 vérifice
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*Vérification de L’excentricité accidentelle :

Dans cette analyse tridimensionnelle l'excentricité accidentelle, est prise en charge par le
logiciel ; en lui affectant la valeur exigée par le RPA99/version2003(Article4.3.7).

+ 0.05L (L : étant la dimension du plancher perpendiculaire a la direction de I’action
sismique), cette valeur doit étre appliquée au niveau du plancher considéré suivant chaque

direction.

Sens X :€;ccidentelle — 0.05% Ly;

Sens Y :€;ccidentelle — 0.05% Ly;

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

chaque ¢ékment de la structure (acrotére, poteaux, poutres, plancher, escalier, voiles,

balcons, magonnerie extérieur). Les coordonnées du centre de masse sont données par :

M; XX M;XY;
X=X IM.I EtXG:Z';\Zl

1

Avec :
M; : La masse de I'élément 1

X;; Y;: Coordonnées du centre de gravit¢ de I'élément 1 par rapport au repére global.

Tableau IV.9 : Centre de masse et centre de torsion.

Position du  Centre de masse | Position du Centre de torsion
Niveau X (m) Y;; (m) Xg (M) Yg (m)
RDC 14.31 9.15 14.30 9.04
1¢"Etage 14.31 9.15 14.30 9.04
2¢M€ Etage | 14.31 9.15 14.30 9.04
3¢M€ Etage | 14.31 9.15 14.30 9.04
4°M€ Etage | 14.31 9.15 14.30 9.04
5¢me Etage | 14.31 9.15 14.30 9.04
6°™¢ Etage | 14.30 9.10 14.30 9.04

e Calcul de ’excentricité :

- L’excentricit¢ théorique :
ex=|Xg - Xrl;ey=| Y- YR |

-L’excentricité accidentelle :
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Sens x-X : €,0c=0.05 x Ly=0.05 x 28.61=1.431 m

Sens y-y : €5¢¢= 0.05 x Ly=0.05 x 18.07 = 0.904 m

Tableau I'V.10 : Vérification de L’excentricité accidentelle

L’excentricité L’excentricité Observation
théorique accidentelle
Niveau Cx Ey Cacc x Cacc y etheorique < €acc
RDC 0.01 0.11 1.431 0.904 CcvV

1®"Etage 0.01 0.11 1.431 0.904 Cv
2¢™¢€ Etage | 0.01 0.11 1.431 0.904 Cv
3¢™¢ Etage | 0.01 0.11 1.431 0.904 Cv
4°M€ Etage | 0.00 0.06 1.431 0.904 Cv
5¢™M€ Etage | 0.01 0.12 1.431 0.904 Cv
6°™¢ Etage | 0.01 0.07 1.431 0.904 Cv

*Analyse des résultats :

D'aprés les résultats des excentricités accidentelles dans chaque étage représenté¢ dans les
deux tableaux précédents lexcentricit¢ dans tous les étages ne dépasse pas 0,05xLi dans
chaque direction de chaque excentricité. Donc cette condition vérifiée.

*Vérification au renversement :

Pour que le batiment soit stable au renversement il doit vérifier la relation Suivante :

&>15
=L

Avec :

L
Mg; : Moment stabilisant, Mg, = WX 5
M, : Moment renversant, M, = ), F; X h;
W : Poids du batiment.

F : Force sismique au niveau i

Sens xx
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Tableau I'V.11 : Vérification de renversement de la Tour sens xx.

Niveau F, h; (m) | Lx Lx2 (m) | M, (KN.m) | Mg (KN.m)
RDC 2981.45| 3.06 28.61 | 14.31 9123.24 503746.77
1°"Etage 2893.11| 3.06 28.61 | 14.31 8852.92 426981.21
2¢™Me FEtage | 2692.14 | 3.06 28.61 | 14.31 8237.95 355551.55
3€™M€ Etage | 2405.51| 3.06 28.61 | 14.31 7360.86 284121.76
4°me€ Btage | 2020.00 | 3.06 28.61 | 14.31 6181.20 212692.25
5¢me Etage | 1528.62 | 3.06 28.61 | 14.31 4677.58 141262.45
6°™¢ Etage | 883.21 | 3.06 28.61 | 14.31 2702.62 69886.32

Analyse des résultats :
2 M, =1894242.31 KN.m
2 M, =47136.37KN.m

Mst — 40.19> 15

r

—Cette condition est vérifice selon X.

Sens yy :
Tableau IV.12. Vérification de renversement de la Tour sens yy.

Niveau Fy, h; (m) |Ly Ly2 (m) | M, (KN.m) | M (KN.m)
RDC 2902.35 | 3.06 18.07 |9.04 8881.19 318229.97
1¢"Etage 2817.19 | 6.12 18.07 | 9.04 8620.60 269735.16
2¢™M€ Etage | 2623.51 | 9.18 18.07 | 9.04 8027.94 224611.18
3¢™M€ Etage | 2339.25| 12.24 18.07 | 9.04 7158.11 179487.12
4°M€ FEtage 1948.83 | 15.3 18.07 | 9.04 5963.42 134363.24
5°M€ Etage 1455.87 | 18.36 18.07 | 9.04 4454.96 89239.17
6°™¢ Etage | 829.29 | 21.42 18.07 | 9.04 2537.63 44149.01

Analyse des résultats :
XM, =1259814.85KN.m

> M, =45643.85KN.m

M
—St — 2760>1.5

r

— Cette condition est vérifiee selon Y.
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Remarque :

Dans le chapitre 2, Toutes les conditions ne sont pas satisfaites donc on augmente les
sections des poteaux (45x45).

Conclusion :

Toutes les conditions imposées par le réglement parasismique algérien sont vérifices donc
on peut dire que notre batiment est bien dimensionné et peut résister aux différents chocs
extérieurs, tel que le séisme aprés un ferraillage correcte et une bonne mise en ceuvre sur

chantier assurée par un suivi rigoureux.
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Chapitre V : Etude des éléments structuraux

V.1 Introduction :

Les éléments principaux, sont les éléments qui interviennent dans la résistance aux actions
sismique, ainsi qu’aux actions dues aux charges permanentes et les charges d’exploitation. Le
ferraillage de ces éléments doit étre calculé de maniere a résister aux combinaisons de
différentes actions, en considérant le cas le plus défavorable.

Les reglementations en vigueur « BAEL91 [2] et RPA99 » [1] : nous dictent un certain
nombre de combinaison avec lesquelles nous allons travailler.

Les objectifs de la détermination des sections d’aciers nécessaires pour assurer les critéres

relatifs a la résistance, la ductilité, et la stabilité des éléments constructifs de notre ouvrage.

V.2 Etude des poteaux :
Les poteaux sont soumis & des efforts normaux, des moments fiéchissant et a des efforts
tranchants, ils seront donc calculés en flexion composée, avec un cas de fissuration jugé peu

nuisible a ’ELU de stabilit¢ de forme, on considérant les sollicitations suivants :

e Effort normal.
e FEffort tranchant.

e Moment fléchissant.

Donc ils doivent étre ferraillés en flexion composée selon la combinaison la plus défavorable
et dans les situations suivantes :

» Situation durable :
e Béton:y, =15;f.,53=25Mpa; o, =14.17 Mpa
e Acier :y, = 1.15 ;NuanceFeF400; o, = 348 Mpa

> Situation accidentelle :
e Beton:y, =115;f 4 = 25Mpa ; o, = 18.48 Mpa
e Acier Y, = 1.00 ;NuanceFeF400; o, = 400 Mpa

V.2 .1 Combinaison spécifique de calcul :

e Combinaisons fondamentales « BAEL 91 révisée 99 » [2] :

135X G+ 15%XQ...... e e vee oo, . (ELU)
{G + Qoo ies s e v e e e e e o (ELS)

e Combinaisons accidentelles « RPA 99 / version 2003 » art 5.2 [1] :
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G+Q+E oo .(ACC)
{0.8 G+E ... (ACC)

Chacune des trois combinaisons donne une section d’acier. La section finale choisit
correspondra au max des trois valeurs (cas plus défavorable).
IIs seront donc calculés en flexion composée. Dans les calculs on peut avoir 'un des trois cas

suivants :

e Section entierement comprimée SEC.
e Section entierement tendue SET.

e Section partiellement comprimée SPC.

Le ferraillage des poteaux doit étre mené conformément aux exigences du CBA [5] : et aussi
aux prescriptions du RPA [1] : données ci-apres :

V.2.2 Armatures longitudinales :

e Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence droites et sans crochets.

e Leur pourcentage minimal sera de 0.8% (zone II).

eleur pourcentage maximal sera de 4% en zone courante et de 6% en zone de
recouvrement.

eLa longueur minimale de recouvrement est de 40 @ (zone II)

eLa distance entre les barres verticales dans une surface du poteau ne doit pas dépasser
25cm (zone 1I).

ela jonction par recouvrement doit étre faite si possible a I'extérieure des zones nodales

(zones critiques)

eh’ =Max (%2;b,;hy; 60 cm)

V. 2. 3 Armatures transversales :
D’aprés [RPA99version2003] (Art 7.4.2.2) [1] : Les armatures transversales des poteaux sont

calculées alaide de la formule suivant :
ﬁ —_ pa Xvu
t hq xfe

V, : L’effort tranchant de calcul.
h, : Hauteur totale de la section brute.

f. : Contrainte limite élastique de I'acier d’armature transversale.
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p,: Coeflicient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par [Peflort

tranchant; il est pris égale a :

Py =25 i Zg 25
P, =375 i Zg<5
— (% oy k
Xg - (a ou b)
AVec :

Ay @ Est I'¢lancement geométrique du poteau.

e La quantitt minimale des armatures transversales :

At
tXx by

Si: Ay =5: Aypin = 0.3%(tX by).

Si: Ag < 3t Agpin = 0.3%(t X by).

Si: 3 < A, < Siinterpolation entre les valeurs limites précidentes

: En pourcentage est donnée comme sulit :

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a I'aide de la formule suivante :.

h b y
O, <(—; o D) o, BAEL 91 révisée 99[2].

t: L’espacement des armatures transversales dont la valeur est déterminé dans la Formule (1);
par ailleurs la valeur maximum de cet espacement est fixée comme suit :
- Dans la zone nodale : t<Min (10®,; , 15cm) en zone lla
- Dans la zone courante : t'< 15 ®,en zone lla
- Ou 0yest le diamétre minimal des armatures longitudinales du poteau.
V.2.4 Vérification spécifique sous sollicitations normales :
Avant de calculer le ferraillage i faut d’abord faire la vérification prescrite par le RPA99/2003
article 7.4.3 [1] dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitation
d’ensemble dues au séisme.

L’effort normal de compression est limité par la condition suivante :

N
V= d <0.3 Avec :

BcXFeag

Ng : Leffort du poteau le plus sollicit¢ sous combinaison sismique.
B.: L’aire (la section brute obtenue aprés calcul sismique) de cette dernicre.

F.,g : La résistance caracteristique du béton a 28 jours.
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Tableau V.1 : Vérification des nouveaux poteaux sous les sollicitations normales.
Poteaux N4(KN) N, (cm?) Feog V<0.3 observation

45x%45 1227.88 45x%45 25 0.24 Vérifiée

V.2.5 Calcul des armatures longitudinales :

Tableau V.2 : sollicitations dans les poteaux.

ELU G+Q+E 0.8G+E
Nmax et MCOI‘I‘ Mmax etNCOI‘I‘ Nmin et MCOI‘I‘

pOteaux Nmax MCOIT Mmax NCOIT len MCOI‘I'
45x45 | 1227.88 | 6.49 66.14 82.69 96.15 2454

Remarque
Les résultats obtenus dans le tableau ci-dessus correspondants aux combinaisons les plus

défavorables pour les poteaux.

V.2.6 Ferraillage des Poteaux (45x45) cm:

b =h = 45cm.
d = 0.9 =40.5cm.
c=2cm=0.02m; o, = 348 Mpa

Nuance Fe400 ; Fissuration préjudiciable.

n.[;l' KT

45cm

45cm

Figure V.1 : Représentation schématique Poteau (45x45)

Exemple de calcul :
- ELU:

N, = 1227.88 KN
M., =6.49 KN.m

corr
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Calcul de I'excentricité « e »:

e=e, te,

e;=e,teg

e, . Excentricit¢ du premier ordre de la résultante des contraintes normales avant application

des excentricités additionnelles.

e, . Excentricitt additionnelle traduisant les imperfections géomeétriques initiales (apres
exéecution).
e, =max (2cm; 1/250) =2 cm.

M _  6.49

e, =— =
0" N ~ 122788

=0.52cm
e,= et ey =252cm
e, : Excentricite due aux effets du second ordre.

On peut considérer les effets du second ordre d’une maniere forfaitaire si :
L/ h <max (15 ; 20xe,/ h)
On a donc:

L=0,7 L0 =0.7%3.10= 2.14 m. » L/ h<max (15 ; 1.12)

Li / h =476 < 15 Donc : les effets du second ordre peuvent étre considérés d’une manicre
forfaitaire

e, =3. L (2+ a.¢) /10%h =1.06 cm

¢0=2

M 27.32
a=—>b—= =0.75
Mg +Mq 27.32+9.02

e=e; te, =358cm
M, = N .e =1227.88 x 0.0358 = 43.95 KN.m

h
My, =M, +N, X (d-;) = 43.95 + 1227.88 x (0.405-0.225) = 264.97 KN.m

_ My, _ 264.97x103 _
Ha = L azr, ~ 0asxa052x1417 0.253
My = 0.253 < 0.943 ..... Section partiellement comprimée

o = 1.25(1 — /1 — 2p,) we—q = 1.25(1—-+v1—-2 X% 0.253 = 0.371

u

7= d (1-0.4 @ ) memp Z = d (1-0.4 X 0.371) = 34.49 cm

Mya _  264.97x103
ZX 05 34.49x1072x348

A= = 22.0.8cn?
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> Sections minimales exigée par le RPA99/version2003:
e poteaux (45 x 45)

A

min

=18.23 cn¥

Les sections d’acier sont représentées dans le tableau suivant :

Les sections de calcul sont obtenues pour les sollicitations défavorables prescrites dans le

tableau ci-dessus :

Tableau V.3 : ferraillage du poteau.

Etude des éléments structuraux

Sections | Section  d’acier Section Section Choix des barres
Poteaux | de calcul (cm2) Min retenue
(cm?) RPA (cn?)
(cn¥)
Comb01 | Comb02 | Comb03
45x45 22.11 6.24 3.20 18.23 22.24 8HA16+4HA14

¢ Calcul des armatures transversales :

At _pPaxVy
t h, xfe

Ag =(Louf) = (0.7 x306)/45 = 4.76
» Espacement :
e dans la zone nodale :t<Min (109, , 15cm) en zone lla
e dans la zone courante : t'< 15 @, en zone lla
&, : Diametre minimal longitudinal
On prend : t =10 cm.
» Espacement des cadres :(BAEL 91)
Sy =min (12 @, ; a/2 ; 30cm). (En zone courante, a la plus petite dimension).
Sy =min (8 @, ; a/4; 15cm). (En zone critique).
On prend la min St = (RPA, BAEL) Donc : zone critique St=10 cm.

Zone courante St=14 cm.

» Détermination de A;:

Ar _paxV XV 3.75%49.14x103

—t=fa"u A=Pa"u i = % 100 = 1.02 c?
t hq xfg h, xfe 450x400

A =1.02 cn?

Soit une section de :
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4DI0 —, A,=3.14cn?

v’ Vérification des poteaux a I’effort tranchant :
T = V  _ 49.14x103
b xd 450%x405

T = 0.27 Mpa.

Avec : V= 49.14 KN

V =min (0.2 f_,g ; 4Mpa) = 4Mpa
Vu = pyfeas = 0.04 x25 = 1Mpa
T<V

T<Vy

» Vérification de la condition de non fragilité :
0.23 Xb xd Xfizg _ 0.23 X450x405 x2.1
smin fo 400

A

Agmin =2.20 CNMP oo, condition Vérifiée.

v’ Vérification vis a vis de I’état limite de service :

Les contraintes sont calculées a I'état limite de service SOUS(Mg,. ,Ngor), La fissuration est
considérée comme peu nuisible, donc il n’est pas nécessaire de vérifier la contrainte dans les
aciers tendus.

Gy = 0.6 f.,5 = 15Mpa

% Détermination de La Position de L'axe Neutre:

ePosition de ’axe neutre :
~by?+n (y—C)A; — n(d-Y)A;= 0
§><45>< y2 — 15 X (40.5—y) x 22.24 =0

22.5y% + 333.62y— 13510.8 =0
y =18.19 cm

eMoment d’inertie :
1
1= by*+n(d—y) *Ag+ n(y—0)A;
| = g X 45 x 18.19%+ 15 X (40.5 — 18.19) 2? x 22.24= 256324.31 cm*

| = 256324.31 cm*
v' Veérification Des Contraintes :

- Contrainte de Béton :

Opc < Opc
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_ Mgerxy _ 4.70x10%x181.9

Obe = I 256324.31 = 0.33 Mpa

Ope = 0.33 Mpa < 0, = 15 Mpa..............vérifie.
d_

o= 15 Mg(d-y)

I

Schéma de ferraillage du poteau :

HA16+HA14
A
U LI,
45¢cm [
,..r"f
T10 =3
® N [
v
- >

45cm
Figure V.2 : Schéma de ferraillage des poteaux

V.3 Etude des Poutres :

Les poutres sont des éléments horizontaux qui ont le réle de transmettre les efforts de
plancher vert les poteaux.

Le calcul se fera en flexion simple, a partir du reglement BAEL91 [2] puis on se rapportera au
reglement du RPA99/VV2003 [1] pour la veérification.

% Les combinaisons de calcul :

- Combinaisons fondamentales « BAEL 91 révisée 99 » [2]

1,35%XG + 1,5%Q ..o, (ELU)

[CIE O I (ELS)

- Combinaisons accidentelles «RPA 99 / version 2003 » [1]
G+Q+E e, (ACC)

0.8G+E oo, (ACC)
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V.3.1 Ferraillage des poutres :
Pour le ferraillage des poutres on doit respecter les recommandations données par les CBA et

RPA99.

¢ Ferraillage longitudinal : RPA 99/2003 (Article 7.4.2.1) [1]

v Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre
est de 0.5% de la section de la poutre : A;™"= 0.5% bxh.

v Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :

4% de la section de la poutre en zone courante : A, .= 4%xbxh

6% de la section de la poutre en zone de recouvrement : A, .= 6%xbxh

v La longueur minimale des recouvrements est de : 40 @ .. en zone lla @ ., :le
diamétre maximal utilise.

v' L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inféricures dans les poteaux de rive
et d’angle doit étre effectué avec des crochets a 90°.

v' Les cadres du nceud disposés comme armatures transversales des poteaux, sont constitués
de 2U superposés formant un carré ou un rectangle.

v" On doit avoir un espacement maximum de 10 c¢cm entre deux cadres et un minimum de

trois cadres par nceuds.

Les valeurs numériques des armatures longitudinales relatives aux prescriptions du RPA99

sont illustrées dans le tableau ci-dessous :
Tableau V.4 : Armatures longitudinales minimales et maximales dans les poutres selon RPA

Amax
(cn?)
Section Apin (€M) zone
Courante Nodale
P.P (30x40) 6 48 72
P.S (30%35) 5.25 42 63

> Ferraillage minimal d’aprés CBA (condition de non fragilité) [5]:

Ag 2 Agmin =023 b d 222

e

% Les armatures transversales : RPA 99/2003 (Article 7.5.2.2) [1]
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v’ La quantit¢ d’armatures transversales minimales est donnée par : A, =0.003x S x b

L’espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :

o 5 < (2; 120,) ; Zone nodale (Zone II)

o 5. < %;Zone courante (Zone II)

v La valeur du diamétre @, des armatures longitudinales & prendre est le plus petit diametre
utilisé, et dans le cas d’une section en travée avec armatures comprimées.
v Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées 4 5 c¢cm au plus du nu d’appui

ou de 'encastrement.

V.3.2 Calcul du ferraillage :
Le ferraillage des poutres est calculé a partir des sollicitations maximales déduites du logiciel
ROBOT2014.

» Sollicitations de calcul :
Les sollicitations de calcul les plus défavorables sont représentées dans le tableau ci-dessous

Tableau V.5 : Sollicitations de la poutre principale et la poutre secondaire

Section (cm2) G+Q+E ELS
Mtu Mau MtS Mas
(KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
P.P 30x 40 116.16 116.99 26.48 49.91
P.S 30 x35 59.46 61.92 24.72 30.29
-116.99KN.m

116.16 KN.m
Figure V.3 : Les moments sur les poutres principales (ELU)
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-61 92EN.m

AN

A A

5949 ENm

Figure V.4 : Les moments sur les poutres secondaires (ELU)
+« Poutre principale (30*40) :

1- Armatures longitudinales :
Le calcul du ferraillage est en flexion simple :

h= 40cm; b =30cm; d= 0.9xh =0.9%40 =36¢cm
e Ferraillage en travée :
M,,=116.16 KN.m

_ My _ 116.16x103
Hy bd26p:  0.45X4052x14.17

=0.210

p,= 0210<0.392  memm==p A’ =0 (les armatures comprimées ne sont pas nécessaire).

o =125(1—/T—2p) === o,=1.25(1—+1—2x0.210=0.298
Z=d (1-04 0 ) ===  7=d (1-0.4 x 0.298) =31.70 cm

A, = My _ 116.16)_(103 — 10.52c1?
ZX 6g  31.70X1072x348
A, =10.52cn¥

On adopte : 6HA16 =12.06 cn¥

» Armature de répartition:

A = ﬁ=12.06

r 4

= 3.01 cm?

On adopte : 3HA14= 4.62 cm?

e Ferraillage en appuis :
M,, =116.99KN.m
My 116.19x103

= = =0.212
Hy bd?cp.  0.45%X405%2x14.17

n = 0212<0.392 =)  A’'=( (les armatures comprimées ne sont pas nécessaire).
u
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o, =125(1—/T—2n,) == o, =1.25(1-V1—2x0212=0.301

Z=d (1-04 0 ) == Z=d (1-0.4 x 0.301) =31.66 cm

M 116.99x103

A= —L = = =10.61cn?
ZX Og 31.66X1074x348

A, = 10.61cn?

On adopte : 6HA16 =12.06 cn¥

e Armature de répartition:

A 12.06
A, = =2=—"—=3.01cm?
4 4

On adopte : 3HA14= 4.62 cn?

- Veérification des armatures :
v Vérifications des armatures longitudinales selon le CBA/93[5] :

e Section minimale

AMIn > 0,001(b X d) = 0.001 X 30 X 36 = 1.08CN? ............ ov

e Condition de Non Fragilit¢ : [BAEL91] Article (A.4.2.1) [2].

f
A >o.23bd%

min =
e

2.1
AL, =023 x 30 % 36 X 200 =1.3CmP < Ay jcule eeeeeeeeee
V' Vérifications selon le RPA/\V2003 [1] :

e Pourcentage minimal :

A, = 0.5 % xbxh =0.5/100(30%40) = 6 cn?

e Pourcentage maximal :

-4%Dbh enzone courante (Asmax = 0.04x30x40 = 48cnP)...............
-6 % b h enzone de recouvrement (Asmax = 0.06x30x40 = 72cn®) ...........

Toutes les conditions sur les armatures longitudinales sont respectées.

v" Longueurs de recouvrement :
Selon RPA/2003 Art (7.5.2.1) [1]:

La longueur minimale des recouvrements est de : 1. > 40x@ en zone Il

@ =20mm — 1.>40x2=280cm, onadopte: 1. =80cm

@, =16mm —— 1.>40x1.6=64cm, onadopte: 1. =65cm
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©,=20mm —— 1.>40 x1.4=56cm, on adopte: 1. =60 cm

2- Armatures transversales :
e Calcul @:

D’aprés le « BAEL 91, modifié 99, page 196 » [2] on a la condition suivante :

Q)t_mirl{35 o Q)l} min {:‘5’ ig 1. 2} min (1.14 ;3 ; 1.6)

Donc @, <1.14 cm
Onprend @, =8mm (408 =2.01 cn¥)

e Calcul des espacements :

St<min (0.9d;40)cm=min (0.9 x36;40) cm=min (32.4;40)cm

St <20cm

D’aprés RPA 99 /V2003 article (7.5.2.2) [1] :

.Dans les zones nodales :

St = min{%; 120, min;30cm} cm

@) min Le diamétre minimal des armatures longitudinales de la poutre considérée
St =min {2 10cm; (12 x 1.4) = 16.8cm;30cm} = 10 cm

On adopter : St=10cm

Dans la zone courante :

S < 2 = 42—0 =20cm
Ohn adopter: St=15cm

A‘Srlirl =0.003x St xb= Ars‘rlirl =0.003 x 15 x 30=1.35cn?
A =2.01 cn? > Ars’rlin =1.35c¢cn? ............ (@AY

v Vérification de I’effort de tranchant « cisaillement » [BAEL91] Article (5.1.1) [2]:

S min

On doit Vérifier que 1, < T

u u

Avec :V,=92.19 KN

.= min (0 2leza, 5Mpa) T, ™ 7, =min (3.33 Mpa ;5 Mpa) (fissuration préjudiciable)

Tb
Vu
T, = —
U pd
92.19x103
Ty = ———— =0.85Mpa
300%360

141



Chapitre V : Etude des éléments structuraux

T,=0.85 Mpa < 3.33 Mpa.............. vérifie.

On n’a pas de risque de cisaillement

v Vérification des armatures longitudinales au cisaillement:

VX
e En appui de rives :Al > uf Ts
e
92.19x103x1.15
A = =T T2 = ) 65 o
400
A, =12.06 > A4, = 2.65 cn?

v Vérification des armatures longitudinales au cisaillement:
» Vérification a PELS :

*,

< En trae :

M, = 26.48 KN.m

_ MgerXy
Opc — I

Opc = 0.6 feag

Opc = 0.6 X 25 =15 Mpa

Opc = 15 Mpa

ePosition de I'axe neutre :

~by?+n (d-Y)A; — 1 (d-Y)A= 0
§><30>< yZ—15x (36 —y) X 12.06 = 0
15y% + 180.9y— 2713.5=0

y =15.65cm

e Moment d’inertie :

1=>by?+n(d - y) 2Ag+ n(d-Y)A;
=230 X 15.65%+ 15 X (36 — 15.65) ? X 12.06 = 113245.13 cm*
| =113245.13 cm*

_ Mgerxy _ 26.48Xx10°x156.5
I 113245.13 x10%

Opc = 3.65 Mpa

Oy = 3.65 Mpa < 6, = 15 Mpa... ... ......... vérifie.
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v" Contrainte maximale dans I'acier tendu :

_ 1 Mg(d-y) _ 15%26.48%x10°(360—156.5)
st I 113245.13x104

< En appuis :

M, = 49.91 KN.m
ePosition de 'axe neutre :
~by?+n (d=y)A; — 1 (d-Y)A= 0
%xBOx yZ—15x (36 —y) X 12.06 = 0
15y% + 180.9y— 6512.4=0
y =15.65 cm

eMoment d’inertie :

1= =by®+ n(d—y) 2Act n(d-Y)A,

= 71.38 Mpa

| = % X 30 X 15.65%+ 15 X (36 — 15.65) 2 x 12.06 = 113245.13 cm*

| =113245.13 cm*

i Mgerxy _ 49.91x105x156.5
bc I 113245.13 x104

=6.89 Mpa
Ope = 6.89 Mpa < G,.= 15 Mpa... ... ... ..... vérifie.

v" Vérification de lafleche :
e h/L>1/16 —  40/390=0.1>0.0625

o A /bd<42/f, —— 12.06/30%36 =0.01<4.2/400=0.0105 ..........

V.3.3 Schéma de ferraillage de la poutre principale :

| | IHAL4
cadreTS
Etner Etrier
T w I
F i GHALS

En travée En appuis

GHALG

-

— cadreT3

JHAll4

Figure V.5 : ferraillage de la poutre principale
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+ Poutre secondaire (30*35) :

1- Armatures longitudinales :

» Ferraillage des poutres secondaires:

Tableau V.6 : Ferraillage des poutres secondaires.

Position M, |Pb |h |D Hy a Z A Apin | Aadoptee
(KN.m) cm?) | (em?) | (cn?)
Travée | 59.46 30 |40 |36 |0.140 | 0.189 | 29.11 | 5.86 1.30 4HA14
=6.16
Appuis | 61.92 30 {40 | 36 | 0.146 | 0.198 | 29 6.13 1.30 SHA14
=7.72
e Armature de répartition:
On adopte :
-En travée : 3HA12= 3.39 cn?
-En appuis : 3HA12= 3.39 cn?
e \/érification des armatures :
v’ Vérifications des armatures longitudinales selon le CBA/93[5] :
e Section minimale
AT > 0.001(b x d) =0.001 X 30 x 31.5=0.94cn? ............ cv
e Condition de Non Fragilit¢ : [BAEL91] Article (A.4.2.1) [2].
Amin = 0.23bd 2
Amin = 0.23 X 30X 36 X == =13 CNMP < A caieqte -vveeve- oY
v" Vrifications selon le RPA/\V2003 [1] :
e Pourcentage minimal :
A, =0.5% xbxh =0.5/100(30%35) = 5.25 cn?
e Pourcentage maximal :
-4%Dbh enzone courante (Asmax = 0.04x30%35=42CMP).................... CV.
-6% Db h enzone de recouvrement (Asmax = 0.06x30%x35=63cn®)..........CV.

Toutes les conditions sur les armatures longitudinales sont respectées.
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v' Longueur de recouvrement :
Selon RPA/2003 Art (7.5.2.1) [1] :

La longueur minimale des recouvrements est de :1.> 40x@ en zone Il

0;,=20mm __, 1.>40x2=80cm, onadopte: 1.=80cm
0, =16 mm 1. > 40 x1.6 = 64cm, on adopte: 1. = 65cm
@, =20mm 1. > 40 x1.4 =56¢cm, on adopte: 1. =60 cm

2- Armatures transversales :
e Calcul @:

D’aprés le « BAEL 91, modifié 99, page 196 » [2] on a la condition suivante :

O <mn {220, } =min {22322, 1.2} = min (114;3;16)
Donc 0,<1.14 cm
Onprend @, =8mm (408 =2.01 cnr)

e Calcul des espacements :

St <min (0.9d; 40) cm = min (0.9 x31.5;40) cm = min (28.35; 40) cm

St <20cm

D’aprés RPA 99 /V2003 article (7.5.2.2) [1] :
.Dans les zones nodales :

St = min{%; 120, mi,[,;30} cm

O} min Le diametre minimal des armatures longitudinales de la poutre considéree

Se=min {2 = 8.75cm; (1.2 x 1.4) = 16.8cm; 30cm} = 10 cm

On adopter : St=10cm

Dans la zone courante :

St < 2= 2=20cm
On adopter:  St=15cm

AN = 0,003 x St X b= A" = 0,003 x 15 x 30 = 1.35 cn?
A in =2.01Ce > AN = 135¢nR L Ccv

v'Vérification de ’effort de tranchant « cisaillement » [BAEL91] Article (5.1.1) [2]:

s min

On doit érifier que t
Avec 1V, =92.19 KN

usru
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T,= min (("'iﬁ; 5Mpa) T, == T =min (3.33 Mpa;5 Mpa) (fissuration préejudiciable)

b

—Vu
Tu = g
53.15x103
Ty = ——= = 0.56 Mpa
300%315
T,=0.56 Mpa < 3.33 Mpa.............. veérifie.

On n’a pas de risque de cisaillement

v Vérification des armatures longitudinales au cisaillement:

VX
e En appui de rives : A} > uf Ts
e
53.15x103x1.15
A =T ) By e
400
A =7.72> A, =1.52cn?

rive

v Vérification des armatures longitudinales au cisaillement:
» Vérification a PELS :

<+ En trave :

M, =24.72 KN.m

— Mger Xy
GbC - I

Gpe = 0.6 f 5

Gpe = 0.6 X 25 =15 Mpa

Gpe = 15 Mpa

ePosition de I'axe neutre :

~by?+n (d-y)A; —n(d-y)A= 0
%x30>< y2—15% (31.5-y) x6.16 = 0
15y2 4+ 92.4y—2910.6=0

y=11.18 cm

e Moment d’inertie :
I=2by*+n(d—y) 2Ag+ n(d-Y)A;

| = % x 30 X 11.183+ 15 X (36 — 11.18) ? x 6.16 = 52126.33 cm*
| =52126.33 cm*
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o = Mgerxy _ 24.72X10°x111.8
be I 52126.33 X104

= 5.30 Mpa
Ope = 9.30 Mpa < G,,.= 15 Mpa... ... ... ..... vérifie.
v" Contrainte maximale dans I'acier tendu :

_nMs@d-y) _ 15x26.48x10°(315-111.8) - 14454 Mpa

st I 5212633 X104

*

< En appuis :

M, = 30.29 KN.m

ePosition de ’axe neutre :
~by?+n (d-y)A; — 1 (d—y)A= 0
§x30>< y2—15x (31.5—y) X 7.72=0

15y% + 115.8y— 3647.7=0
y=12.20 cm

eMoment d’inertie :
I==by3+n(d—y) 2A:+ n(d-Y)A;
I = i x 30 X 12.203+ 15 x (36 — 12.20) 2 x 7.72 = 61292.82 cm*

| =61292.82 cm*

_ Mgerxy _ 30.29x106x156.5

Obe I 6120282 x10% 6.02 Mpa

Oy = 6.02 Mpa < 6,.= 15 Mpa... ... ... ..... Vérifie.

v" Vérification de la fleche :

%  En trawge :

e hL>1/16 — 35/340=0.1>0.0625 ............. vérifie.

o A, /bd<42/f, —— 6.16/30x31.5=0.0065<4.2/400 =0.0105 .............. vérifie
< En appuis :

e h/L>1/16 — 35/340=0.1>0.0625 .............. vérifie.

o A /bd<42/f, — 7.72/30x31.5=0.008 <4.2/400 =0.0105 .............. vérifie.
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V.3.4 Schéma de ferraillage de la poutre secondaire :

IHAILZ | SHAL4
B * 5 5
cadreTE P cadreTE
Eu-.::_____ ) Etrier N
™ T |
1
? _l * JHAL4 * ‘ * IHAIL2

En travée En appuis

Figure V.6 : ferraillage de la poutre secondaire

V.4 Etude des voiles :

Le RPA99 wversion 2003 (Art.3.4.A.1.a) [1] exige de mettre des voiles de contreventement
pour chaque structure en béton armé dépassant quatre niveaux ou 14 m de hauteur dans la
zone Ila (moyenne sismicité).

Les voiles sont considéres comme des consoles encastrées a leur base, il y a deux types de

voiles ayant des comportements différents :

. , , h
-Voiles élancés avec : (1— > 1.5)

-Voiles courts avec : (lE < 1.5)

Les voiles vont étre calculés en flexion composée avec un effort tranchant, ce qui cause des

ruptures dans les voiles élancés, par les modes suivants :

e Rupture par flexion.
e Rupture en flexion par effort tranchant.

e Rupture par écrasement ou traction du béton

La structure est contreventée par les voiles dont le but est assurer la stabilité (et la rigidité) de
Iouvrage vis-a-vis des charges horizontales.

V.4.1 Combinaisons des actions :

Combinaisons fondamentales

Selon le BAEL91 [2]:
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{1.35G +1.5Q
G+Q

Selon le RPA 99 [1] :

{G+QiE
0.8G L E

> Armatures verticales :

Sont destinées a reprendre les efforts de la flexion, elles sont disposées a deux nappes

paralleles aux faces du voile. Ces armatures doivent respecter les prescriptions suivantes :

v' Leffort de traction doit étre pris en totalit€ par les armatures verticales et horizontales de
la zone tendue, tel que : A, ;, = 0.2%x 1, xe

I, : Longueur de la zone tendue.

e . épaisseur du voile.

v’ Les barres verticales des zones extrémes doivent étre ligaturées par des cadres horizontaux
dont I'espacement (S) est nferieur a I'épaisseur du voile : S, <e

v L’espacement des barres verticales doit étre réduit a la moitié sur une longueur L/10

dans les zones extrémes.

v" Les barres du dernier niveau doivent étre munies des crochets a la partie supérieure.

S/2 S
+—> +—>
D: ) ) ..
. . e o o
Lo o i
L

F'y
Y

Figure V.7 : Disposition des armatures verticales (vue en plan).

/7

« Armatures horizontales
v' Les armatures horizontales sont destinées a reprendre les efforts tranchants.

v Elles doivent étre disposées en deux nappes vers les extrémités des armatures verticales

pour empécher leurs flambements et munies de crochets a 135° ayant une longueur de 10 @
«» Armatures transversales
v' Elles sont destinées essentiellement a retenir les barres verticales intermédiaires contre le

flambement. Elles sont en nombre de quatre épingles par 1n¥ au moins.
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®,

% Armatures de coutures :
v Le long des joints de reprises de coulage, I'effort tranchant doit étre pris par les aciers de

couture dont la section doit étre calculée avec la formule :

— V- —
Ay =11x Z;v=14v,

e
Cette quantit¢ doit s’ajouter a la section tendue nécessaire pour équilbrer les efforts de

traction dus aux moments de renversement.

Figure V.8 : les voiles selon xx et yy.

7

% Regles communes :
v’ Le pourcentage minimum d’armatures (verticales et horizontales) :
A, i, = 0.15% de la section du voile, dans la section globale du voile.

A, i, =0.10% de la section du voile, dans la zone courante.

1 . .
g < P Xe (Exception faite pour les zones d’about).

v" L’espacement :S,=min (1.5Xa; 30) cm

% Longueur de recouvrement :

1.= 400 en zone qui peu étre tendue

1. =209 en zone comprimée sous toutes les combinaisons.

V.4.2 Méthode de calcul :

On va utilise la méthode des contraintes (la formule de NAVIER —-BERNOULLI )

N MV
b TRET

Avec :
N: Effort normal appliqué.

M : Moment fléchissant appliqué.
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A: Section transversale du voile.
V : Distance entre le centre de gravité du voile et la fibre la plus éloignée.
| : Moment d’mnertie.

On distingue trois cas :

> o, etoysont des signe négatif on aura une section entierement tendue (SET) On calcul le

volume des contraintes de traction, d'ou la section des armatures verticales :

A, =F, /f, ; on compare Av par la section minimale exigée par le R.P.A 99 (version 2003)
[1].

-SiA, <A, =0,15%a. L, on ferraille avec la section minimale.

- SiA, > A, bon ferraille avecA,.

min?

> o, eto, sont des signe positif on aura une section entiérement comprimée (SEC) pas de
zone tendue La zone courante est armée par le minimum exigé par le RPA 99 / (version
2003), A,;,, =0,15.a.L.

min

> o, eto, sont des signe contraire on aura une section partiellement comprimee (SPC)

donc on calcule le volume des contraintes pour la zone tendue.

V.4.3 Ferraillage des voiles :
+« Détermination des sollicitations:
Les résultats sont obtenus a I'aide du logiciel ROBOT [3] :

Tableau V.7 : les sollicitations du voile le plus sollicité.

G+O-Ex G+Q+E 0.8G+E
Nmax et Mcorr Mmax ethorr lel’l et Mcorr
VOIIe Nmax MCOI'F Mmax Ncorr Nmm MCOIT
Voile (5.3m) | -2377.30 | 4302.79 | -4202.45 | -2025.49 | 57.59 254764

+¢+ Calcul du ferraillage sous Npax €t Meorr -
Le calcul des armatures verticales se fait a la flexion composée sous (M et N) pour une

Section (e x ) selon la sollicitation la plus défavorable.
1¢" cas :

L=53m; d=1.45m, e=0.20m, d’ =0 .05m
Npax = -2377.30 m? KN.m (traction); M.~ 4302.79 KN.m

corr—
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Avec :
S=ex|=0.2x5.3=1.06 m?

a.L3

| =——=2.48 n?;
12
L
V=—= 2.65m.
2
> Calcul des contraintes :
N MV —237730 = 4302.79%2.65
Omax — =~ T = + x = 2355 KN/m?
A I 1.06 2.48
N MV —-237730 . —4302.79%2.65
Oy =~ — ~— = + R .6840.48 KN/m?
A I 1.06 2.48

0,4, Oy sont de signes différents, donc la section du voile est partiellement comprimée.

> Le ferraillage se fait par bonde de d de largeur Art : 7.7.4 [RPAO03] [1] :

h 2L
d<mn (= ;=
<min (22 ; 2Le)

L.: Longueur de la zone comprimée.

Lo=—max=_ 535 (2% ) _136m

6max +Omin 6840.79+2355
L.=1.36m

Longueur tendue: Ly =L -L,

L; =394 m

d=min 2 ;2)= (1.53; 0.91)

Soit: d=091m<L; =394m

Omin _ 6840.48
L, 3.94

tan o = = 1736.16 KN/m?

o; = tana (L, — d)

tan a (3.94 — 0.91) = 5260.56 KN/m?

0
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2355KM, m2

— _% .
- T— — - -
L’.: R b - T
- %H;
- 6840 4BKM, m?
D.EmI
3.3m
Omin+0] _ 6840.48+5260.256
Omoy = = = 6050.52 KN/m?

2 2

Firaction = Omoy X S =6050.52 x(0.91 x 0.2) =1101.19 KN

A > tracton = 97 59 ¢

Tableau V.8 : Sollicitations et ferraillage du voile (L =5.3 m).

1¢" cas 2°Me cas 3Me cas
Effort normal N(KN) -2377.30 | -2025.49 57.59
Moment de flexion (KN.m). 4302.79 | -4202.45 2547.64
Omax == + ~—(MPa). 2355 -6401.36 | 2776.61
Omin = 3 —~—(MPa). -6840.48 | 2579.68 -2667.95
La longueur de la zone compriméeL (m). | 1.36 1.52 2.7
La longueur de la zone tendu L.(m). 3.94 3.78 2.6
tan a(KN/m?) 1736.16 | 682.45 1026.13
o, (KN/m?) 5260.56 | 1890.38 1097.96
Gmoy (KN/MP) 6050.52 | 2235.03 1882.96
Feraction (KN). 1101.19 | 451.47 576.19
Section d’armature A (Cn). 27..52 11.28 14.40

> Section minimale d’armature verticale :
- Selon RPA99/\v2003 [1]: :
Anmin=0.2 %.e. L, = 0.002 X 0.2 X 3.94 = 15.76 cnm?

153



Chapitre V : Etude des éléments structuraux

- Selon BAEL [2]: :
Apin=>0.23 X 5.3 X 0.2 X % =12.79 cn®

> Lalongueur minimale d’aprés Particle 7.7.4.3 du RPA99V2003 [1]:

{Zone d'bout: (L/10) = (5.3/10) =53 cm - S =10 cm
Zone courante : L — 2(L/10) = 5.3 — 2(5.3/10) = 424cm - S, = 20cm

» L’espacement :
Selon RPA (article 7.7.4.3) [1] :

Zone nodale :
S;<mm (1, 5a; 30cm) S <min (1,5x20=30cm ; 30cm) =S < 30cm

Alors : S,=8cm

Zone courant :
S;<mm (1, 5a; 30cm) =S <min (1,5*x20=230cm ; 30cm) =S < 30cm
Alors : S;=15¢cm

Donc:
Aadoptée = max (Acalculée : Arpa ;Abael ) = max (27-52 : 15.76 ; 12-79)
Aadoptee = 27.52 cn

Soit : 20HA14 = 30.79 cne

{Zone d’bout: 7 HA14 - A, =10.78 cm?
Zone courante : 13HA14 - A, =20.01cm?

AS adoptée = 30-79 sz

> Armatures horizontales :
- Selon RPA [1] :
Ah = 0.15% x L x e = 0.0015 x 530 x 20 = 15.9 cn?
- Selon le BAEL [2]:
A )
Ah:f:ﬂ: 6.93 cre
Ap = max (Arpa ; Apael ) = Max (15.9 ; 6.93)
Ah = 159 cne

Les résultats de calcul du ferraillage des autres voiles, sont donnés par les tableaux suivants :
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Tableau V.9 : Sollicitations et ferraillage du voile (L =5.3 m).

Voile Ay, (cme) A, adoptée | Choix de barres St
RDC Etage RDC Etage
courant Courant
Voile (5.3m) | 15.9 16.96 15HA12 [15HA12 |20 20

v Veérification de contrainte de cisaillement :

> Selon le RPA [1]: :

La contrainte de cisaillement dans le béton est limitée selon le RPA99 [art 7.7.2] [1] : a
Tadm = 0.2 f.25 = 5 Mpa.

D’aprés les résultats obtenus par I'analyse ona: T, =-578.64 KN

= ]_4T_u: 14M: 0.77
bd

200 X 5250
T=0.77 Mpa < Taq, = SMpa.
» Selon le BAEL [2]: :

On doit verifier que : T, <T

. fo.2f _ : . s

T,= min ((—Czs; 5Mpa)ru ) T =min (3.33 Mpa ; 5Mpa) (fissuration prejudiciable)
Tp
= Tu

Tu = g

578.64 x103
1, = 22 X% — 4 55 Mpa

200 X 5250
T,= 0.55Mpa < 3.33 Mpa.............. vérifie.

v" Vférification a L'ELS :

On doit Vérifier que : o,. < Op,

Gpe = 0.6 fpg

Opc = 15 Mpa
G = N

bc = pi15A
AVEC :

B : Section du béton

A : Section d'armatures

Ny : Effort normal de service sous (G+Q)
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N 1211.71x103
Opc = = = 1.09 Mpa
B+15A 200 X 5300 x 3079
Opc = 1.09 Mpa < Gp =15 Mpa....... ... ... Vérifie.

V.4.4 Schéma de ferraillage de des voiles :

THA14 13HA14 THA14
BRI S O I I BRI
H I ] ] ] ] C

| == =,
e=10 HA e=20 e=10 HAS
) 53m ]

Figure V.9 : Schéma de ferraillage des voiles

Conclusion :

Dans la détermination des ferraillages des differents éléments principaux; le ferraillage
minimum est imposé par les clauses des réegles parasismiques Algériennes ainsi il a été tenu
compte des ferraillages obtenus par logiciels de calcul ROBOT.

Une attention particuliere doit étre apporté au calcul du ferraillage de la structure résistante
(portiques, voiles) vu le réle principale qu’elle joue dans la stabilité d’ensemble.

Le but des calculs rigoureux de ferraillages et Vérifications des contraintes ne peut étre atteint
en realité, que par une bonne réalisation sur chantier assurée par un bon niveau de conscience

du contrbleur de chantier.
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VI.1 Introduction :

Les fondations d’une construction sont les parties inférieures d’un ouvrage reposant sur un
terrain d’assise au quelles sont transmises toutes les charges et surcharges supportées par
I'ouvrage. Soit directement (cas des semelles reposant sur le sol ou des radiers), soit par
I'intermédiaire d’autres organes (cas des semelles sur pieux par exemple).

IIs doivent assurer deux fonctions essentielles :

Le choix du type des fondations dépend essentiellement des facteurs suivants :

e La charge a transmettre au sol.

e La capacité¢ portante du sol.

e La nature du sol

e La profondeur du sol résistant.

e La distance entre axes des poteaux.

VI1.2. Classification des fondations :
Il existe plusieurs types de fondations :

* Fondations superficielles :

- Semelles isolées.

-Semelles filantes.

- Radier général

*Fondations profondes :

- Fondations sur puits (semi profondes).
- Fondations sur pieux (profondes)
*Fondations spéciales :

- Fondation avec sous pression d’eau

- Fondation en terrain nstable

- Fondation anti-vibratile.

Afin de déterminer le choix de fondations a adopter pour notre structure, on proceéde tout
d’abord a la vérification des semelles isolées puis les semelles filantes. Si ces deux premieres
vérifications ne sont pas observées, on va opter pour un radier général comme type de
fondation pour fonder l'ouvrage.

Le taux de travail du sol retenu pour le calcul des fondations est de 2 bars.
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VI .3 Combinaisons de calcul :

D’aprés le RPA 99 (article 10.1.4.1) [1], les fondations superficielles sont calculées selon les
Combinaisons d’action suivantes :

1.35G + 1.5Q

G+Q

G+Q+ E

0.8GtE

Nous proposons en premier lieu de vérifier la condition suivante qui nous permet de choisir
soit des semelles filantes soit un radier général.

La surface des semelles doit étre nférieure a 50% de la surface totale du batiment:

Ssemelle <50%

Spatiment
La surface de la semelle est donnée par :

N

semelle = TPt
sol

S

VI .4 Dimensionnement et calcul des semelles:

VI .4.1 Dimensionnement des semelles isolées :

- Pour le pré-dimensionnement, il faut considérer uniquement I'effort normal N qui est obtenu
a la base de poteau le plus sollicit¢ de RDC.

- La vérification a faire est :

N
Ogo1 = § < Gsol
S=A X B>=2
Osol
A a a
5= ATy B

Avec : (a, b) : les dimensions du poteau

(A, B) : les dimensions de la semelle isolées

S : surface de la semelle isolée

N : L’effort normal agissant sur la semelle calculé selon la combinaison Q+G

G0 - Contrainte du sol

Goop= 2 bar =200 KN/m? ; N = 894.54 KN

Ssemelle2 5
sol
N 894.54
A X B>—= =447 n?
Ssol 200
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%—)AzB

“ V447
B=211m

= wW>

Conclusion :

Vu que lentraxe minimal des poteaux est de 1,3 m, on remarque qu’il va avor un
chevauchement entre les semelles, ce qui revient a dire que ce type de semelles ne convient
pas a notre cas. On passe alors a I'étude des semelles filantes.

VI.4.2 Semelles Filantes sous poteaux :

\/

< méthode de calcul :

Nous proposons en premier lieu de vérifier la condition suivante qui nous permet de choisir
soit des semelles filantes soit un radier général.

La surface des semelles doit étre inférieure a 50% de la surface totale du batiment:

Ssemelle <50%

Sbatiment
La surface de la semelle est donnée par :

N

>
semelle = 5—
sol

S

- Détermmation de la hauteur de la semelle :

“<h<t
9 6

Avec :

L : distance entre les poteaux

N = XN, de chaque file de poteaux

S=B x L

. B : Largeur de la semelle

L : Longueur de la file considérée

G, : Contrainte du sol

-La méthode de calcul d’une semelle filante est la méme que pour une semelle isolée sauf que
le calcul se fait dans un sens : le sens transversal. (On utilise la Méthode de bielle) ;

- Les armatures principales sont les aciers transversaux, les armatures secondaires servent de
chainages st d’aciers de répartition ;

- Le calcul du ferraillage est obtenu pour un metre de longueur de la semelle, la hauteur est

calculée de la méme maniéré que pour une semelle isolée ;
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- Une semelle est dite continue si B est trés petite devant sa longueur, elle doit vérifier la

Condition suivante : L/B > 5.
% Exemple de calcul :

A. Détermination de la charge totale transmise par les poteaux :

Tableau VI. 1 : Charge due sur la semelle.

Filante | Ny, (KN) | L (m) 6 (KN/m?) | S(m?) | B(m) |LB>5
] 131384 | 6.15 200 379 [ 0.617 |cv
2 3409.08 | 18.07 | 200 17.04 9430 |cv
3 451925 | 1807 | 200 258 125 |ov
4 293419 | 1807 | 200 1465 |08I1 |cv
5 187264 | 10.64 | 200 936 | 0.88 |cv
6 1980.15 | 10.64 | 200 989 084 |cv
7 3007.56 | 18.07 | 200 1503 [0832 |cv
8 452189 | 18.07 | 200 2260 | 1251 |cv
9 343820 | 18.07 | 200 17.16 | 095 |cv
10 127077 | 6.15 200 6.15 | 1.033 |cv

Note : On va prendre une valeur de B =1 m

B> Pser
" Gsol

Seemelle = 138.45 m?
Shatiment = 516.98 m?
Le rapport de la surface des semelles par rapport a la surface totale de la structure est de :

B84 _0.38 <50%
516.98

Le type des fondations adéquates pour notre structure sera les semelles filantes.

B. Calcul de la hauteur de la semelle :

La hauteur de la semelle est donnée par la relation : h=d + 0.05
Dou:d> B-b
4
B: L’épaisseur de voile.
100-45

d> =0.18 »d>30cm

Soit :d=36cm h=40 cm
d : hauteur utile
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b : coté du Poteau

C. Vérification du poinconnement : BAEL91 [Art:A.5.2.4.2][2]

Q, <0.045 x h x u, x <2&

T
Q, : Charge de calcul a 'ELU
u. : Périmetre du contour sur lequel agit la charge
h : hauteur de la semelle filante
Note : La wérification se fait pour le point le plus sollicit¢ du la semelle en effort normal
appliqué Par le poteau le plus sollicité.
u.=(@+b+2xh)x2
u.=(045+045+2x04)x2=34m
Q,=1227.88 KN <0.045x04x 3.4x % =1020KN ...... CNV
- Pour éviter le poingonnement on va augmenter I'hauteur de la semelle, on va prendre
h=0.5m
u.=(045+045+2x0.5)x2=3.8m
Q, =1227.88 KN <1425 KN.....CV
D. Vérification au renversement :
On doit vérifier que : e = %<§] ; Art : A.10.1.5]
M =99.88 KN.m
N =4813.22 KN.
e=0.02<0.25....... cv
Donc i n’y a pas de risque de renversement.

VI1.4.3 calcul de ferraillage :
» Ferraillage principale :

N : Effort amené par 'ouvrage sur la semelle.
B : Largeur de la semelle.

d : Hauteur de la semelle moins I'enrobage.

_ N(B-b)
As//B= “aas,

_ 4521.89 x103 (100 -45)
As//m = 8 X450 X348 = 19.85 e
Soit : SHA16 +5HA16 = 20.10cm?.
S;=15cm
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» Ferraillage de répartition :

20.10

A =22 =503 cnp
4

Soit : 6HA12 = 6.79¢cn?
S; =20 cm

% Schéma du ferraillage :

6HAL12, 5., =20cm 5HA16+5HALG, 5. =15cm

7

Yoo | AN

Figure VI.1 : Schéma de ferraillage de la semelle filante sous poteaux.

V1.4.4. Semelle filante sous voile :
Ng¢er = 1206.67 KN.

N, =1645.73 KN.

[=53m

«» Dimensionnement de la semelle filante :

La semelle étant treés rigide dans le sens de sa longueur elle ne sera calculée que dans le sens

longitudinal.
» LalargeurB :

Vu que dans le sens de A i n’y a pas de moment de flexion, la méthode de bielles est donc
applicable par conséquence, B sera déterminée comme pour une semelle filante de section
ImIxBet donc :

La largeur est déterminée par la condition de portance :

B> Pser
" Osol

Avec:

Nser _ 1206.67
L 5.3

= 227.67 KN/ml

PSEI' =
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B> Fser _ 22767 _ 4 q4m

Gsol 200

Soit : B=130cm

> KEpaisseur de la semelle :

La hauteur de la semelle est donnée par la relation : h=d + 0.05
B-b
Dou:d> —
4
B : L’¢paisseur de voile.

130-20
d=>

—d > 30 cm

Soit :d=35cm h=40cm
> Poids propre de la semelle par métre linéaire :

Peemelle = 25 X 04X 1.4 x 1 = 14 KN/m

Neer nouveau —Pser T Psemelle = 227.67 + 14 = 241.67 KN/m

» Vérification des dimensions de la semelle :

Nser nouveau
Ax B

24187 _ 17262 < 200KN/n

< Osol

Les dimensions sont a priori acceptables.

VI .4.5. Le ferraillage de la semelle filante :
» Les armatures principales :

Le calcule se fait selon B sur une bande de 1ml de longueur par :

Nu nouveau (B_b)

A= 8dog
Avec :
N 1645.73
Ny nouveau = T“ + 1.35 X Peepelle = 50 T 1.35 X14 =329.42KN/m
A= 32942X 103(1.3-0.2) =379 en?

S//B 8x0.35x348
Soit : 7HA12/ml = 7.92 cm?/ml.

» Calcul des armatures de répartition :
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L= T2 98 oy
4 4

Soit : SHA12 =5.65 cno.

» Disposition des barres :

f
Ls = 3 X <avec :
4 Ty

7, =0.9W2 X f g
Y = 1.5 Pour l'acier HA
T, = 0.9X1.52X2.1=2.84 Mpa.

1.2 400
Lq=—X =42.33cm

4 2.84
B 130
— =——=325cm

4

B .

Ly = 42.33cm> Z=32.5cm .............. C’est veérifié.

Les barres sont prolongée jusqu’aux extrémités est sont avec crochés.

+ Schéma du ferraillage :

&
e
THALZ _{
Im
SHAL2
‘--'F -
- — v
-+ -
B=130cm

Figure VI.2 : Schéma de ferraillage de la semelle filante sous voile.
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VI1.4.6 Longrine :

Les longrines sont des poutres relient les poteaux au niveau de l'infrastructure, leurs calcules
se fait comme étant une piece soumise a un moment provenant de la base du poteau et un

effort de traction <F>.

¢ Dimensionnement de la longrine :

Selon [RPA 99] (art.10-1-1), les dimensions minimales de la section transversale des I’origine

sont:
V' (25X30) CIMP. e sites de catégorie S2, S3
V' (B0XB0) CIMP. .t site de catégorie S4

Pour des raisons constructives nous adopterons les dimensions suivantes :
b =30cm
h =40cm

+¢ Ferraillage de la longrine :

» Armature longitudinale :
Les longrines doivent calculées pour résister a la traction sous I'action d’une forces est égale
N
aF = 2020 So0kN
a
o : Coefficient fonction de la zone sismique etde la catégorie de site considérée.
D’aprés [RPA99/2003] :
o = 12 (Site S3, Zone Ila).
Nu(max) : effort normal ultime du poteau le plus sollicité.

Ny (max) = 1227.88 KN

_ 1227.88
12

= 10232 KN>20KN ..o Veérifice

F_102.32x103
Og 348

A = =2.94 cn?

> Etat limite service :

Si la fissuration est considérée comme préjudiciable :

G, = min (2/3f,; 150 n )
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n=1.6
0, = min (2/3x 400 ; 150x 1.6) =240 Mpa.

Ngor = 894.54 KN

e

Gser - AS — ~a

(29

a

A=

= (894.54 x 103/ 12) / 240 = 3.11 cm?

» Vérification de la condition de non fragilité :

A > 023 xbxdxfipg _ 0.23 x30x36x2.1
smin — fe 400

=130 CMP e, condition vérifiée

» Recommandation de [RPA 99 v2003] :

Le ferraillage minimum doit étre de 0,6 % de la section de béton y compris les armatures
longitudinales et les armatures transversales, tel que I'espacement des cadres ne doit pas
dépasser le minimum de :

La section d’armature est donnée par les armatures minimales :

A=0.6 %xb x h

A;=0,006% 30 x 40 = 7.20 cn?

On adopter: A  =9.24 cm?= 6HA14
> Armatures transversales :

On prend : 4¢8 (A, = 2,01 cn?)
Avec espacement de :
Espacement : S; <min (20 cm; 15 OL).

S;=20cm
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+ Schéma de ferraillage :

JHAl4

I8

 — ® | 3HA14

Figure VI.3 : Schéma de ferraillage de Longrine.

Conclusion :

L’¢tude de Tlinfrastructure est congue en semelles filantes en se basant sur la capacité
portance du sol et I'importance de la structure et cela pour bien reprendre charges transmises
par la structure au sol.

Le bon choix du type de fondation et un ferraillage adéquat associés avec une bonne qualité

d’exécution sur chantier sont les points clés d’une construction stable et bien ancrée.
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Conclusion genéral:

Le travaill que nous avons entrepris nous a permis de mettre en pratique toutes nos
connaissances acquises durant notre cycle de formation et d’autre part d’approfondir nos
connaissances déja en se basant sur les documents techniques et méme d’application des
reglements et de certames méthodes, de mettre en évidence les principes de base qui
doivent étre pris en considération dans la conception des structures des batiments , nous

avons saisi combien il est important de bien analyser une structure avant de la calculer.

Acquérir les connaissances sur [utilisation du logiciel ROBOT pour faire un calcul
numérique, dans le but du faciliter le calcul, et d’avoir une meilleur approche de la réalité.
D’apres I'étude qu'on a faite, I'analyse de la structure d’un ouvrage est une étape tres

importante qui permet de faire une bonne conception parasismique au moindre cofit.

Tout fois, le travail que nous avons présenté est le premier pas concret vers I’accumulation

d’expérience en plus des connaissances acquises a partir de cinq années d’étude.

A la fin de ce projet, nous avons bien saisir le but de lapprentissage et du respect des

différents reglements et normes a suivre afin de construire dur et durable.
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