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Abstract

Abstract

The structure studied in this thesis consists of a ground floor and five residential stories. it
will be located in the wilaya of Mila, in the city of Sidi Merouan-feradoua, classified as zone Ila
according to the Algerian seismic code (RPA99 version 2003). therefore, the stability and bracing
of the structure are ensured by mixed (reinforced concrete frames and shear walls).

The study and analysis of this structure were conducted using the software ROBOT 2010.
In this process, with seismic force calculations performed using the spectral modal analysis
method. The preliminary sizing and reinforcement calculations of the load-bearing elements were
carried out manually, in accordance with the most widely used codes in Algeria (BAEL 91
amended in 99 and RPA99 version 2003).

Finally, strip footing foundation were adopted on the soil report of the construction site.

Key words:
Reinforced concrete, RPA99-version 2003, CBA93, BAEL 91 edit 99, ROBOT 2010.



Résumé

Résumeé

Le batiment étudié dans ce mémoire est constitué¢ d’un rez-de-chaussée et cinq étage a usage
d’habitation. Il sera implanté dans la wilaya de Mila, commune sidi Merouan - Feradoua - classé en
zone lla selon le reglement parasismique algérien (RPA 99 version 2003). Par conséquent, la stabilité
et le contreventement de 1’ouvrage est assurée par les éléments structuraux (poteau, poutre et voiles).

L’étude et I’analyse de cette structure ont été établies par le logiciel (ROBOT 2010). Dans
laquelle, le calcul des forces sismiques est mené par la méthode d’analyse modale spectrale. A savoir,
le pré-dimensionnement et le calcul du ferraillage des éléments résistants sont réalisés manuellement
conformément aux regles en vigueurs en Algérie : le BAEL91 modifier 99 et RPA 99 version 2003.
Finalement, des fondations filantes ont été adoptées en fonction du rapport du sol du site de

construction.

Mots clés :
Béton armé, RPA99 modifié 2003, CBA93, BAEL91 modifié 99, ROBOT 2010.
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Introduction générale

Le secteur du batiment et de la construction est 1’un des secteurs les plus concerné par les enjeux
du développement durable, I’lhomme a toujours essayé de suivre le progrés et apprend des
nouvelles techniques de construction, pour répondre a ses besoins ainsi que pour améliorer la
qualité et le comportement des structures des batiments.

Le batiment est le premier élément a étre touché par les catastrophes naturelles tels que les
séismes, les cyclones, les volcans...etc., son endommagement induit automatiquement des pertes
humaines tres importantes aussi la dislocation de la vie sociale et économique des régions
sinistrées. L'expérience a montré que la plupart des batiments endommagés pendant le tremblement
de terre de Boumerdes le 23 mai 2003 n’étaient pas de conception parasismique. Pour cela, il y a
lieu de respecter les normes et les recommandations parasismiques afin de protéger convenablement
les constructions contre un éventuel séisme.

A ce propos et dans le cadre de notre projet de fin d’études, nous avons procédé au calcul d’un
batiment a implanter dans une zone de moyenne sismicité (Zone Ila), comportant un RDC et cinq
étages, dont le systeme de contreventement mixte est assuré par des voiles et des portiques.

Afin de dimensionner I’ouvrages d’une fagon résistante et économique le béton armé (B.A) était
adopté comme matériaux de réalisation et ¢’est déja un avantage d’économie.

Le présent mémoire est organisé en six chapitres :

e Le premier chapitre consiste a la présentation compléte de batiment, la définition des
différents éléments ainsi que le choix des matériaux élémentaires a utiliser.

e Le deuxieme chapitre présente le pré-dimensionnement de 1I’ensemble d’éléments tels
que : les poteaux, les poutres, les voiles, les planchers, les escaliers, I'acrotére et les
balcons.

e Le troisieme chapitre rapport le calcul de ferraillage des €léments secondaire (I'acrotére,
les escaliers, les balcons et les planchers).

e Le quatrieme chapitre porte sur I'étude dynamique du batiment a l'aide du logiciel
ROBOT 2010.

e Le cinquieme chapitre illustre le calcul des ferraillages des éléments structuraux,

e Le dernier chapitre comporte 1’étude de I’infrastructure et le choix des fondations.

A la fin, ce travail se termine par une conclusion générale rassemblant tous ce qu’on a appris

durant ce projet de fin d’études.






CHAPITRE I : Présentation de projet et caractéristiques des matériaux

I.1 Introduction :

L’objectif de ce chapitre est de présenter les spécifications du batiment étudié tels que : le type de
la structure, les éléments secondaires, la géométrie et les propriétés des matériaux utilises.

La structure porteuse (squelette) d’un batiment supporte les efforts dus aux poids propre de la
construction elle-méme, aux charges d’exploitation et aux actions accidentelles. Le calcul des éléments
constituants un ouvrage doit étre, par conséquent, basé sur des reglements de construction et des
méthodes en vigueur tout en appuyant sur les connaissances de matériaux (béton et acier) (BAEL91[1],

et de zones sismiques RPA99/modifiéen2003[4] dans le présent cas).

1.2 Présentation de I’ouvrage :

Le présent travail a pour but d’étudier un batiment (R+5) a usage d’habitation affilié au groupe
d’usage 2 et ayant une forme peu rectangulaire. Il fait partie d’un projet de 255 logements sociaux

locatifs destiné a FERDOUA MILA (Zone ll1a), celle qui présente une zone de sismicité moyenne.

En tenant compte des exigences imposées par le RPA99/version2003 [4] et lI'impact économique,

les critéres suivants doivent étre assurés :

» Le batiment comporte RDC + cinq (5) étages a usage d’habitation.
» La maconnerie de notre structure sera exécutée en briques creuses.
e  Murs extérieurs en deux parois.
e Brique creuse de 15 cm d’épaisseur.
e L[’ame d’air de 5 cm d’épaisseur.
e Brique creuse de 10 cm d’épaisseur.

e Murs intérieurs (cloisons de séparation) : ils sont constitués par une cloison de 10 cm
d’épaisseur
> Les planchers sont constitués par des planchers en corps creux assurant une rigidité du
diaphragme horizontal et une sécurité contre I’incendie.

» La structure est contreventée par voiles, dans les deux sens assurant une stabilité du batiment
lors d’un séisme ou d’un vent, et présentant une résistance aux sollicitations dues aux charges
verticales.
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CHAPITRE I : Présentation de projet et caractéristiques des matériaux

Figure I. 1: Vue de la fagade principale du batiment.

CHAPITRE 1 Page 3



CHAPITRE I : Présentation de projet et caractéristiques des matériaux

Figure 1. 2: Vue de la fagade postérieure du batiment.
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CHAPITRE I : Présentation de projet et caractéristiques des matériaux

1.3 Caractéristiques géometriques du batiment :

Comme illustré la vue en plan, les dimensions de la structure sont répertories comme suit :

e Largeur totale de batiment..................cooiiiiiiiiinL, B=17.95 m.
e Longueur totale de batiment................ccovveiiiiiiiiiiiii i, L=30.70 m.
e Hauteur totale du batiment....................coeiiiiiiiiniann... H=19.20 m.
e Hauteurde RDC..... ..o h roc=3.20 m.
e Hauteur d'étage courant...............cooevviiiiiiiiiiiiiiiiin.n. he=3.20 m.
o Hauteur de IPaCTOtEIE ... coveeeeeeeeeee e eeeeeeeeeae e hacr=0,60m.

|.4 Caractéristiques du site d’assise :

Le sol d’assise de la construction est considéré comme meuble d’apres le rapport du laboratoire du
sol au niveau de la wilaya de Mila daté en mars 2014. De plus :

e La contrainte étudiée du sol est & sol = 1.80 bar pour un ancrage de 1.5m

e Le poids spécifique de terre yh = 1.8t/ m3.

e L’angle de frottement interne du sol ¢ = 30

e Lacohésion C =0 (sol pulvérulent).
|.5 Description de I’ossature :

e Conception structurales :

La structure du batiment a un systéme de contreventement mixte portique - voiles. Le choix du
systeme de contreventement rentre dans le cadre de 1’application du RPA 99 (version 2003), vu qu’il
dépasse 2 niveaux (8 m), ce qui assure la stabilité de I’ensemble sous 1’effet des actions vertical et des
actions horizontal.

e Planchers:

Dans notre projet deux types de plancher sont utilisées :
> Plancher corps creux pour RDC et étages courants.
> Dalle pleine pour les balcons.

e Poutres:

Ce sont des éléments horizontaux destinés a reprendre et a transmettre les sollicitations elles sont
sollicitées a la flexion plane.
> Les poutres transversales (principales).

> Les poutres longitudinales (secondaires).

CHAPITRE 1 Page 9



CHAPITRE I : Présentation de projet et caractéristiques des matériaux

e Poteaux :
Les poteaux sont des éléments porteurs verticaux en béton armé, leur réle est de reprendre les efforts

dus aux surcharge et charges ramenée par les poutres, et ensuite les transmettre aux fondations.
e Escalier : La cage d’escalier permet 1’accés des niveaux RDC au 5™ étages. Elle est constituée
a chaque niveau de deux volées et d’un palier intermédiaire.
e Murs:
La maconnerie du batiment est réalisée en briques creuses :
> Les murs extérieurs sont constitués en double parois de briques creux de 10 cm et 15 cm
d’épaisseur séparés par une lame d’air de Scm d’épaisseur.
> Les murs intérieurs sont constitués d’une seule paroi de briques d’épaisseur 10 cm.
e Revétement :
> Enduit en pléatre pour les plafonds.
> Enduit en ciment pour les murs extérieurs et les cloisons.
> Revétement en carrelage pour les planchers.
> Plancher terrasse sera recouvert par une étanchéité multicouche imperméable évitant la
pénétration des eaux pluviales.
e Voile:
Ce sont des e€léments verticaux (épaisseur petite par rapport aux autres dimensions). Réalisés en béton
armé, le choix du nombre, dimensions et de I’emplacement sera étudié ultérieurement.
¢ Infrastructure :
Elle sera réalisée en béton armé pour assurer les fonctions suivantes :
Transmission des charges verticales et horizontales au sol.
Limitation des tassements.
L’encastrement de la structure dans le sol.
e Acrotére:
Au niveau de terrasse, le batiment est entouré d’un acrotére congu en béton armé de 60 cm de
hauteur et de 10 cm d’épaisseur.
e Terrasse :

La terrasse du batiment est inaccessible.

e |solation :

CHAPITRE 1 Page 10



CHAPITRE I : Présentation de projet et caractéristiques des matériaux

L’isolation acoustique est assurée par le vide de corps creux et la masse du plancher. Par contre, au
niveau de murs extérieurs, 1’isolation est assurée par le vide d’air entre les deux parois, et par la
minimisation des ponts thermique en cour de réalisation.

1.6. Nature des actions :
On distingue
a) Action permanente (Charges permanentes et charges d’exploitation [BC22]) [5].

Les actions permanant ont une intensité constante au trés peu variable dans le temps, elles sont

désignées par la lettre G. Elle comprenant :
v" Poids propre des structures : Calculer d’aprés les dimensions prévues aux dessins d’exécution,
la masse volumique de béton armée étant prés égale a 2.5t/m?.
v" Poids des autres éléments de construction (couvertures, carrelage ...).
v Force exercée par la poussée des terres ou la pression des liquides (cas des murs de sous-sol).
v Déformation différées dans le temps (celle causées par le retrait du béton).
b) Action variable

Les actions variables ont une intensité qui varie fréquent et de facon important dans le temps, elles

ont désigné par la lettre Q. Elle comprenant :
v Charges d'exploitation (ratio d’utilisateurs, de véhicules ...etc.) classée par durée d’application
(provision, longue durée).
v’ Charges climatiques (action du vent, action de la neige).
v Action passagere en cours d'exécution.
c) Action accidentelle
Soit des actions de courte durée. Il s'agit d'actions dues des phénomeénes rares et exceptionnels

séismes, explosion, chocs et les incendies.

1.7. Régles et hypothéses de calcul :
On utilise pour le calcul de ce projet les reglements suivants :

1 .7.1 Réglés Parasismique Algérienne (RPA99 version 2003) [4].

Notre batiment situé en zone lla et est dépassé quatre niveaux (14 métres). Le contreventement par
portique est donc écarté (Art. 1-b du RPA99/version 2003) et le choix va se porter sur un
contreventement mixte (voiles et portiques).

Pour un systeme de contreventement mixte, il y a lieu de vérifier ce qui suit :
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Le systeme (Systeme 2 de RPA2003) est constitué de voiles uniquement ou de voile et de portiques.
Dans ce dernier cas les voiles reprennent plus de 20% de sollicitations dues aux charges verticales.
On considere que la sollicitation horizontale est reprise uniquement par les voiles.

1.7.2 Reglement (BAEL 91) (Béton Armé Aux Etats Limites). [1].

Baseé sur la théorie des états limites : Un ouvrage doit étre congu et calculé de maniéere a présenter
durant toute sa durée d’exploitation des unités appropriée vis-a-Vvis sa ruine totale ou partielle. De plus,
un comportement en service susceptible d’affecter gravement sa durabilité, son aspect, au encore le
confort des usages. Par conséquent, les états limite sont classés en 2 catégories :

a. Etats limites ultimes (ELU)
Correspondent a la valeur maximale de la capacité portante de la construction, soit :
e Equilibre statique (Renversement du batiment).
e Résistance de I’un des matériaux de la structure (non rupture).
o Stabilité de la forme (non flambement des poteaux est des voiles).
La combinaison d’action a 1’état limite ultime est :
g=1.35G + 1.5Q.

Hypotheses
e Les sections droites et planes avant déformation, restent droites et planes aprés déformation.

e Pas de glissement relatif entre le béton et 1’acier.

e Le béton tendu est négligé dans les calculs.

e L’allongement unitaire de 1’acier est limité a 10 % et le raccourcissement unitaire du béton
limite a 3.5 %, dans le cas de la flexion simple ou composée et a 2 %, dans le cas de
compression simple, par conséquent le diagramme des déformations passe par 'un des trois

pivotes (A ; B ; C).
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Fibre comprimee
2% -3.5%0

..........

h

10% Fibre tendue

Figure 1. 7: Diagramme des déformations limitent de la section.

Pivot A : Les piéces soumises a la flexion simple ou composee, traction simple.
Pivot B : Les pieces soumises a la flexion simple ou composée.

Pivot C : Les piéces soumises a la flexion composée ou a compression simple.

b. Etat limite de service
e Constituent les frontiéres, aux dela desquelles les conditions normales d’exploitation et de
durabilité de la construction ou de ses éléments ne sont plus satisfaites soient :
e L’ouverture des fissures, (limité la contrainte de traction des aciers pour limiter I’ouverture des
fissures).
e Déformation des éléments porteurs (La fleche maximale ne devrait pas dépasser la fleche
limite).
Résistance a la compression du béton.
La combinaison d’action a 1’état limite de service est :
q=G+Q.
Hypotheses
e Les sections droites et planes avant déformation, restent droites et planes aprés déformation.
e Pas de glissement relatif entre le béton et I’acier.
e Le béton tendu est négligé dans les calculs.
e Le béton et I’acier sont considérés comme des matériaux linéaires élastiques et il est fait
abstraction du retrait et du fluage du béton.
e Le module d’¢lasticité longitudinal de I’acier est par convention 15 fois plus grand que celui

du béton (Es=nEb;n=15).
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I .8 Combinaison d’action :
Pour déterminer les sollicitations, an utilise les combinaisons d’action proposées par BAELI1. [1].
v Pour les plancher
Elles sont soumises uniquement aux actions des charges permanentes et d’exploitations, pour cela
les combinaisons considerées sont :
ATELU : 1.35G+1.5Q
ATELS : G +Q
Dans le cas des actions sismique, les combinaisons a pour fournir une meilleure résistance sont :
D’aprés RPA99/2003 [4]. On a :
v Pour les poutres
135G +15QE
G+Q
G+Q+E
v Pour les poteaux
G+Qx12E
08GtE
v" Pour les voiles
G+Q+E
08+E

| .9 Caracteéristiques mécaniques des matériaux :

Les caractéristiqgues des matériaux utilisés dans la construction seront conformes aux regles
techniques de conception et de calcul des structures en béton armé CBA 93[3]., le réglement du béton
armé aux états limites a savoir le BAEL 91[1]., ainsi que le reglement parasismique Algérien RPA
99/2003[4].
|.9.1 Béton :

Le béton est le matériau de construction le plus utilisé en génie civil, notons qu’il est constitué¢ par
le mélange du ciment granulats (sable, gravillons) et ’eau de gachage, le béton armé est obtenue en
introduisant dans le béton des aciers (armatures disposés de maniére a équilibré les efforts de traction).

Le béton est défini par une valeur de résistance a la compression a 1’age de 28 jour, dite valeur

caractéristique requise fc2s= 25 MPa.
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1.9.1.1 Avantages et inconvénient du béton armé :

Les principaux avantages du béton armé sont :

Economie : Le béton est plus économique que 1’acier pour la transmission des efforts de
compression, et son association avec les armatures en acier lui permet de résister a des efforts
de traction.

Souplesse des formes : Elle résulte de la mise en ceuvre du béton dans des coffrages auxquels
on peut donner toutes les sortes de formes.

Résistance aux agents atmosphériques : Elle est assurée par un enrobage correct des
armatures et une compacité convenable du béton.

Résistance au feu : Le béton armé résiste dans les bonnes conditions aux effets des incendies.
Fini des parements : Sous réserve de prendre certaines précautions dans la réalisation des

coffrages et dans les choix des granulats.

Les inconvénients du béton armé sont :

Le poids : Les ouvrages en BA sont plus Lourds que les autres modes de constructions.

L’exécution :

> La préparation de coffrage demande beaucoup de temps et travail, ce coffrage doit rester en

place jusqu’a ce que le béton atteint une résistance suffisant.

> Le placement des armatures.

> Pendant la mise en place du béton, il faut prendre des précautions pour protéger contre le gel et

I’évaporation de I’eau.

> Le contréle de la qualité du matériau perfectionné lors du gachage.

Brutalité des accidents : Les accidents qui surviennent d’un ouvrage en béton armé sont en
général soudains aux brutaux, en général ces accidents sont dus a des erreurs de calculs au de
réalisation.

Difficulté de modification d’un ouvrage déja réalisé : Il est difficile de modifier un élement

déja réalisé .

1 .9.1.2 Dosage du béton :

Le dosage du béton est lié a la quantité du liant employé pour réaliser un métre cube de béton. Pour

mener cette étude, le béton est dosé & 350 Kg de ciment par 1m?. Ce dosage est destiné a offrir les

CHAPITRE 1 Page 15



CHAPITRE I : Présentation de projet et caractéristiques des matériaux

garanties de résistance escomptées et a présenter une protection efficace de 1’armature. Pour un meétre

cube de béton, on a les proportions suivantes :

e Ciment (CPA 325) ... dosé a 350 kg /m?®

o  Sable grosSier.....o.vvveiiiiiiiie i 0<Dg<5mm — 400 L
LI € 1 ¢4 1S S P 15 <Dg <25mm—800L
e FEaudegichage...........oooiiiiiiiiiii 175L

Le béton obtenu aura une masse volumique qui varie entre 2200 Kg/m? et 2400Kg/m?[6, 7,10].
1.9.1.3 Caractéristique mécanique de béton selon (CBA93) :

La fabrication des bétons est en fonction de 1’importance du chantier, le béton est élaboré soit par
une simple bétonniere de chantier, soit par I’installation d’un central a béton.
Le central a béton est utilisé lorsque les volumes et les cadences deviennent éleveés et la durée de la
production sur un site donné est suffisant longue.
a) Résistance du béton a la compression (f;)

Dans les cas courant, le béton est défini au point de vue mécanique par la résistance a la compression
a 28 jours d’age, Cette résistance est mesurée sur les cylindres droites de révolution de 200cm? de
diametre égale a 16cm et ayant une hauteur égale a 32cm.

Pour le béton d’un age j< 28 jours la résistance caractéristique la compression est donnée par les

formules suivantes :

fy= mfczg; pour:f_, <40MPa.
R Pour j < 28 jours.
f, = mfczg; pour:f,, >40MPa

Lorsque I’age de béton dépasse 28 jours on peut admettre une résistance au plus égale a fcj = 1.1fcos,
La résistance caractéristique alla compression fcosest prise égale a 25MPa.
b) Résistance du béton a la traction

La résistance du beton a la traction, est trés faible. Elle est définie par :

f= 0.6+0,06f; (MPa) pour i< 60MPa

Dans notre cas fij= 2.1 (MPa).
c) Déformation longitudinale du béton

Ce module est défini selon I'action des contraintes normales d'une longue durée ou courte durée.

Module de déformation longitudinale instantané
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Sous des contraintes normales d’une durée d’application inférieure a 24 h, on admet a défaut de

mesures, qu’a I’age « j » jours, le module de déformation longitudinale instantané du bétonEi;j est égal a:
Eij =11000. 3/ fcj MPa — Eizs = 32164.195MPa

Module de déformation longitudinale différé
Sous des contraintes de longue durée d’application, le module de déformation longitudinale différé

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

Evj = 3700.3/ fcj — Evege = 10818.685MPa

Contraint normal

3

E

v
4s]

£ 2e 3e

Figure I. 8: Module de déformation instantané et différée.

Module de déformation transversale
La valeur du module de déformation transversal est donnée par :

_E
- 2(1+V)

> E : module de déformation longitudinale instantanée du béton.
> V : coefficient de poisson.
d) Coefficient de Poisson
On appelle coefficient de poisson le rapport de la déformation transversale relative par la
déformation longitudinale relative.
» v=0dans le cas des etats limites ultimes (E.L.U) (section fissurée).

> v=0.2 dans le cas des états limites de service (E.L.S) (section non fissurée).
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e) Diagramme contraintes déformation du béton a ELU
Obe

' : >
2%0 3,5%0
Figure I. 9 : Diagramme contraintes déformation du béton a I’ELU
Le diagramme de déformation & contraintes one du béton pouvant étre utilisé dans les cas est le
diagramme de calcul dit « parabole rectangle ».
La contrainte limite ultime est donnée par :

_0.85x f 5

f
b Oxy,

u

Avec :
0: dépend du probable d’application (t) de la charge:
> 0=0.85 sit<1h
» 0=09 silh<t<24h
> 0=1 sit>24h
0.85 : un coefficient de minoration pour tenir compte de 1’altération du béton en surface et de la

durée d’application des charges entrainit une diminution de la résistance.
Yb- Coefficient de sécurité qui tient compte d’éventuels défauts localisés dans béton.

» 1.5 :en situation durable et transitoire.
> 1.15: en situation accidentelle.
Pour feog = 25MPa :

> fou=14.17 MPa en situation durable et transitoire.
> fou=18.47 MPa en situation accidentelle.
» fou=21.74 MPa en situation sismique.
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f) Contrainte de cisaillement

La contrainte de cisaillement ultime (ty) pour les armatures droites (a = 90°) est donnée par les

expressions suivantes :

» Dans le cas d’une fissuration peu nuisible :

T, = min(O.Z. e :5M Pa] = 1, =3.33MPa.
Vb

» Dans le cas d’une fissuration préjudiciable et trés préjudiciable :

T, = min(O.lS. e 4M Pa] =1, =2.5MPa.
Vb

> Dans le cas des armatures inclinées

. f —
T, = m|n(0.27. 28 TM Pa] =1, =45MPa
Vo

Diagramme contrainte déformation du béton a ELS

,f”/ Eoc
= =

Figure 1. 10: Diagramme contrainte — déformation du béton a I’ELS

Ope = 0’6'1:028
D’oui : o, =15MPa
1.9.2 Acier :

Le matériau acier est un alliage de Fer et de Carbone en faible pourcentage. Les aciers pour le béton

armé sont de :
> Nuance douce avec 0.15% a 0.25% de teneur en Carbone.
» Nuance mi-dure a dure avec 0.25% a 40% de teneur en Carbone.
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1.9.2.1 Caracteres mécaniques :
La caractéristique mécanique servant de base aux justifications est 1’état limite d’¢lasticité est
garantie par le fournisseur est désignée par <fe>
Le module d’¢lasticité longitudinal de 1’acier est égal a :
s = 200000 MPa.
Le tableau suivant nous donne quelques exemples d’aciers :

Treillis soudés (T.S) : Pour le voile périphérique et hourdis (Dalle de compression), on utilise treillis

soudés.
Tableau I. 1 : Caractéristiques mécaniques des aciers.

Type d’acier Nuances Limite d'élasticité (MPa) Utilisation

. FeE 220 215 Cadres, étriers, Anneaux de
Rond lisse (RL) FeE 240 235 levage des piéces préfabriquées
HHaxte adherence FeE 400 400 Tous les travaux en béton armé
(HA) FeE 500 500
Treillis soudés TLE 500 500 Empois courant pour radier

TLE 600 600 VOiIeS, PIanCherS, Da”age

a) Contraint limite de I'acier

Contrainte a ELU

On adopte le diagramme contrainte-déformation suivant, avec :
fe: Contrainte limite élastique.

&s : Déformation (allongement) relative de ’acier.

Figure I. 11: Diagramme contraintes déformation de 1’acier.
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Le diagramme de calcul des aciers se déduit en remplagant fe par fe/ys, et en conservant la pente Es de
la droite d’élasticité.
Le coefficient ys:
» 1.15: en situation durable et transitoire.
» 1:ensituation accidentelle.

On rappelle que : Es = 2x10°MPa

f
Si &y = : — os = Es.&s
7/5 X ES
S
Si <gs £10%0 — os = fe/ys
7/5 X ES

e Contraintes de traction
€s = 10%o donc : o5 = fe/ys
Pour : fe= 400MPa :
» os=348MPa en situation durable et transitoire.

> os= 400 MPa en situation accidentelle.

Contrainte a ELS

Elle dépend de 1’état de fissuration :

» Fissuration peu préjudiciable : Pas de limitation.

> Fissuration préjudiciable : 65t < o5 = min (g for 110./1-F2))-

» Fissuration tres préjudiciable : ost < o5,= min (% fe 90.\/77.—ftj ).
n : Coefficient de fissuration (y =1 pour les RL, n =1.6 pour les HA).

» ost = 348 MPa en cas de Fissuration peu préjudiciable.
» ost = 192.79MPa en cas de Fissuration préjudiciable.

» ost = 157.74MPa en cas de Fissuration tres préjudiciable.
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1.10 Choix des matériaux dans I’élaboration du projet :

Tableau I. 2: matériaux dans 1’élaboration du projet

Béton Acier
> Ciment CPJ 42 5 >Les barres (HA): Fe E400
> fes=25 MPa »>0s = 348 MA
> opc = 14.17MPa >¥s = 1.15
> fwg=2.1MPa >n=1.6
> =15 >vys = 1.15
> Eij=32164.195 MPa Es =2 10°MPa
> Ey=10818.78 MPa

1.11 Conclusion :

Le bon fonctionnement de la structure dépend fortement du fonctionnement de chaque élément.
Ceci nous encourage a étudier chaque élément soigneusement tout en assurant sa stabilité ce qui
entrainera par la suite la stabilité de la structure entiere. Alors comme premiere étape, il sera tres utile
de pré dimensionner les €léments structuraux et secondaires de notre structure ce qui fait ’objet du

chapitre suivant.
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I1.1. Introduction :

Afin d’assurer la stabilité de la structure vis-a-vis les différentes sollicitations exercices. Les
differents éléments structuraux (Planches ; Poutres ; Poteaux ; Voiles) ont été dimensionnée et
calculés selon les normes et régles techniques en vigueur tels que : le CBA 93[3],
RPA99/version2003[4]., BAEL 99 et le DTR.B.C2.2[5]..

11.2. Pré dimensionnement des planchers :

Le plancher est une séparation entre les niveaux qui transmet les charges et les surcharges
qui lui sont directement appliquées aux éléments porteurs tout en assurant des fonctions de confort
comme I’isolation phonique, thermique et I’étanchéité des niveaux extrémes.

Pour le batiment étudié, deux types de planchers vont étre utilisés :
e Plancher a corps creux en partie courante ;
e Dalle pleine pour les balcons et cage d’escalier
11.2.1. Plancher & corps creux :

Ce type de plancher est constitué de

Poutrelles en béton armé espacées de 65 cm, des corps creux en béton expansé (hourdis) et une
table de compression de faible épaisseur en béton armé avec treillis soudé.

L’épaisseur du plancher h est obtenue par la formule empirique suivante :

Lmax Lmax

<h< oo avec L max= min [Lx(max), Ly(max)]

L max: La plus grande portée, ici L =380 cm. Ce qui nous donne un plancher constitué de hourdis

de 16 cm et une dalle de compression de 4 cm. ) —

F(ICC’ Sll_pé’H(’Hi raguense hourdis

v

SRl

Poutrelles =

ﬁ

Figure I1. 1 : Coupe d'un plancher a corps creux.

_.“_._._. I_._
__w/// 7 A 4—
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11.2.2. Les poutrelles :

Les nervures sont en béton armé, coulées sur place, et reposant sur les poutres principales ou les
voiles. La section transversale des nervures est assimilée a une section en (T). La disposition des
poutrelles se fait selon deux criteres :

» Sont disposées parallelement a la plus petite portée (sens porteur, le plancher
travaillant dans un seul sens).

» Si les poutres dans les deux sens sont égales alors on choisit le sens ou on a plus d’appuis
(critere de continuité) car les appuis soulagent les moments en travée et diminuent la
fleche.

La largeur de la dalle de compression b a prendre est définie par :
bl_b0<minE _ l_y
2 - 210
* b0 : Largeur de la nervure.
* Lx : Distance entre nus des deux poutrelles.

* Ly : Distance entre nus d’appuis de la travée minimale des poutrelles.

On a: b0 est compris entre 0.4ht et 0.6ht sachant que ht =20 cm

b0 =13
Lx = 65-b0 =52¢cm,

Ly =380 cm.

. Ix 1 . 52 380
bl <min (= ; =) =2bl <min (= ; =)
2’ 10 2’ 10

— b1 < min (26;38)
Soit: bl =26cm b <2 x b1 + b0 =2 x 26 + 13 = 65 cm

[ ===

b1 bo b1

—_———

Figure I1. 2: Schéma d’une poutrelle.
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i

Figure I1. 3 : Disposition des poutrelles.

11.2.3. Les dalles pleines (les balcons) :
Ce type de plancher va étre utilisé pour les balcons. Ce sont des éléments horizontaux
d’épaisseur mince en béton armé coulés sur place. L’épaisseur doit vérifier deux conditions :

e La condition de résistance : elle est donnée en fonction de la nature des appuis sur lesquels

repose la dalle

X

Pour une dalle sur un seul appui:  e> —*
20

ic Lx o« = Lx
Dalle reposant sur deux appuis : 3 T30
. ) L. L
Dalle reposant sur trois ou quatre appuis : %6 <e< 46
Dans notre projet nous avons dalle reposant sur deux appuis donc : L = 150 cm.

L< <L 150< <150 4.28 <e<5
—<e<<—-> —<e<— —-428cm<e cm
35 30 35 30
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Avec des consideration pratique (expérience) on a vu que 1’épaisseur ainsi obtenue n’est pas plus
pratique alors on doit majorer a e=15cm
¢ Conditions supplémentaires dues a I’incendie :

7cm pour 1 heure de coupe — feu
11cm pour 2 heures de coupe — feu
17.5 cm pour 4 heures de coupe — feu

Pour satisfaire ces conditions, nous adoptons 1’épaisseur suivant : €=15¢cm

LX 1.50 .
5 =110 0.36 < 0.4 la dalle travaille dans une seul sens

Lx=150m;Ly=410m; p =
(comme une console)
11.3. Les poutres :

Les poutres de notre batiment sont des éléments en béton arme de section rectangulaire, elles
sont susceptibles de transmettre aux poteaux les efforts dus aux chargements verticals ramenés par
les planchers.

Les poutres seront pré dimensionnées selon les formules empiriques données par CBA93 et
vérifiées, par la suite, par le RPA99 (v2003) [4].

11.3.1. Poutres principales porteuses (sens transversale) :

D’aprées le CBA93[3].

L/15 < h<L/10 ht : hauteur de la poutre. T
0.3ht< b < 0.7ht b : largeur de la poutre. -~
Avec: l

L : portée maximale de poutre.
Nous avons : L = 4,10m.
L/15 = 410/15 = 27,33cm
L/10 =410/10 = 41cm
0,3ht=0,3%x40 =12 cm

0.7h; 20.7%40 = 28 cm } ‘ 12cm <b <28 Onprend b=30cm cm.

Les dimensions des poutres doivent respecter I’article 7.5.1 de RPA99/V2003 suivant :

} ‘ 27,33cm < ht <41cm. Onprend h=40 cm.

b220 cm. = b=30cm>20cm ....ccco....... vérifie. T
h230 cm. = h=40cm >30cm........... vérifie. T
hib <4 = 40/30=133<4 ... vérifie. —30—r
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11.3.2. Poutres secondaires (non porteuses) :
D’aprés le CBA93 [3] :

L/15 < he<L/10 ht: hauteur de la poutre.
0.3h< b £ 0.7h b : largeur de la poutre.
Avec : L : portée maximale de poutre.

Nous avons : L = 3.80m.
L/15 = 380/15 = 25.33 cm
L/10 =380/10 =38 cm
0,3ht = 0.3x35=10.5 cm
0,7ht = 0.7x35 = 24.5cm

} ‘ 25.33cm <ht<38cm Onprend h=35

} ‘ 10.50 cm < ht £ 24.5¢cm ¢cm On prend  b=30 cm.

Les dimensions des poutres doivent respecter ’article 7.5.1 de RPA99/V2003 suivant :

b220 cm. = b=30cm >20cm ........cceeeun.... vérifie.
h230 cm. = h=35cm >30cm................. vérifie.
h/b <4 = 35/30=1,16<4 ...l vérifie.

11.3.3. Poutre paliere :

Les dimensions de la poutre sont :

L/15 < h<L/10

Ona: L=350cm alors : 23.33cm < h<35cm.

On prend : h=35cm.

La largeur de poutre : 0.3h < b < 0.8h donc : 10.5cm< b < 28cm
On adopte : b=30cm.

» Poutres principales : (bxh) = (30x40) cm?
‘ > Poutres secondaires : (bxh) = (30x35) cm?
» Poutre paliére : (bxh) = (30x35) cm?

11.4. Les poteaux :
Les poteaux sont des éléments structuraux chargés de transmettre les charges verticales aux
fondations et du contreventement total ou partiel du batiment.
» D'aprés les conditions de RPA 99/V 2003 Art 7.4.1[4].
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La zone séismique est la zone lla, donc il faut vérifier les trois conditions suivantes :

Min (b: h) z;‘—g ............. (1) T
2leq ) o
h <
v" Min (b;h)>25cm ... (3) l
On propose : b=30cm, h=40cm.
La vérification : (RPA99 /V2003-art-7.4.1) [4]. —0—
he _320-40 _ . }
« E=-14 ‘ Min (30 ; 40)>15....... CcVv
b_30 _ 025<0.75<4....... CV (2
e 222 =075 EE) )
e Min (b h)>25cm ) Min (30;40) =30 >25cm ....... CV (3)

Les trois conditions signalées ci-dessus sont vérifiées, donc on admit les dimensions des poteaux

rectangulaires tels que :

11.4.1. Evaluation des charges :

11.4.1.1. Les charges permanentes :
» Plancher terrasse :

Tableau Il. 1: charge de plancher terrasse incessible

N Composants de plancher corps e (m) P (kg / m?3) G (kg/m?)
Ccreux
1 Protection gravillon 0,05 1500 85
2 Etanchéité multicouche 0,02 600 12
3 Forme de pente 0,04 2200 220
4 Isolation thermique en liege 0,04 400 16
5 Plancher a corps creux (16+4) / / 280
6 Enduit en platre 0,02 1000 20
Charge total G =633 kg/m?

La charge permanente totale pour le plancher terrasse inaccessible a corps creux est :
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» Etage courant :

Pré dimensionnement des éléments structuraux

Tableau Il. 2: charge de plancher étage courant.

N Composants de plancher dalle E(m) p(kg/m?) G kg/m2)
pleine
1 carrelage 0.02 2200 44
2 Mortier de pose 0.02 2000 40
3 Lit de sable 0.02 1800 36
4 Plancher a corps creux (16+4) / / 280
5 Enduit en platre 0.02 1300 26
6 Cloisons légeres / / 75
Charge total G=501kg/m?
La charge permanente totale pour un étage courant a corps creux est : | G=5.01TKN/m?
» Dalle plaine (Balcon Terrasse) :
Tableau Il. 3: Charge de la dalle pleine (Balcon Terrasse).
N Composants de plancher corps e (m) P (kg / m3) G (kg/m?)
creux
1 Protection gravillon 0,05 1500 85
2 Etanchéité multicouche 0,02 600 12
3 Forme de pente 0,04 2200 220
4 Isolation thermique en liége 0,04 400 16
5 Plancher dalle pleine 0.15 2500 375
6 Enduit en ciment(ep=2cm) 0,02 1800 36
Charge total G = 744 kg/m?
La charge permanente totale pour la dalle pleine est : | G=7.44 KN/m?
» Dalle plaine (Balcon Etage Courant) :
Tableau I1. 4: charge de la dalle pleine (Balcon Etage Courant).
N Composants de plancher e (m) p(kg/m?) G (kg/m?)
COrps creux
1 carrelage 0.02 2200 44
2 Mortier de pose 0.02 2000 40
3 Lit de sable 0.02 1800 36
4 Plancher dalle pleine 0.15 2500 375
5 Enduit en ciment(ep=2cm) 0.02 1800 36
Charge total G=531kg/m?
La charge permanente totale pour la dalle pleine est : G=5.31KN/m?
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» Mur extérieur (double parois en briques creuses) :
Tableau Il. 5: charge de mur extérieur.

N Composants de plancher corps e (m) P (kg / m3) G (kg/m?)
creux
1 Enduit de ciment 0,02 1800 36
2 Brique creuse 0,15 900 135
3 Brigue creuse 0,10 900 90
4 Enduit en platre 0,02 1000 20
Charge totale G = 281Kg/m?

La charge permanente totale qu’on a est . | G=2.81KN/m?

Tableau I1. 6: charge de mur intérieur.

N Composants de plancher corps e (m) P (kg / m3) G (kg/m?)
creux
1 Enduit de ciment 0,02 1800 36
2 Brigue creuse 0,10 900 90
3 2 Enduit en platre 0,02 2x1000 40
Charge totale G =166 Kg/m?

La charge permanente totale de mur intérieur est : | G=1.66 KN/m?

11.4.1.2. La charge d’exploitations : (DTR:B.C2.2) [5].
o La charge d’exploitation a prendre dans le cas d’un plancher terrasse inaccessible est
Q=1KN/m?2.
o La charge d’exploitation a prendre pour 1’étage courant est Q=1.5 KN/m2.
o La charge d’exploitation a prendre pour les balcons est Q=3.5 KN/m2.
o La charge d’exploitation des escaliers est Q = 2.5KN/m2.

11.4.2. Descente de charges :

La descente de charge est le chemin suivi par les différentes actions (charges et surcharges) du
niveau le plus haut de la structure jusqu’au niveau le plus bas avant sa transmission au sol. On
effectuera la descente de charges pour le poteau le plus sollicité et qui a souvent la plus grande
surface afférente.

11.4.2.1. Loi de dégression des charges (DTR.B.C2.2.art.6.3) [5].

Soit Qo la surcharge d’exploitation sur la terrasse couvrant le batiment. (Qo, Q1 ............... Qn)
sont les charges d’exploitation respectivement des planchers d’étage (1,2...... n) NUMEroteé a partir
du sommet du batiment.
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Q a chaque niveau est déterminé comme suit :
Sous laterrasse.......oovviiiiiiiiiiii i, Qo.
Sur le dernier étage............ooeviiiiiiiiiiiiii. Qo+Ql.
Sur I’étage immédiatement inférieur ...... Qo0+0.95 (Q1+Q2).

Sur I’étage immédiatement inférieur......Qo+0.9 (Q1+Q2+Q3).
Pour n>5......Qo+ (3+n) /2*n (Q1+Q2+.... +Qn).

Lorsque la charge d’exploitation est la méme (comme notre cas) pour tous les étages, la loi
de dégression ci-dessus est équivalente a la régle usuelle dans laquelle les charges d’exploitation
de chaque étage sont réduites dans les proportions indiquées ci-dessous :

Pourlaterrasse ...........coovveiiiiiiiiiinnn.n. QO
Pour le dernier étage ................oooiiiinnl. Q
Pour I’étage immédiatement inférieur...0.90 Q
Pour I’étage immédiatement inférieur......0.80 Q

11.4.2.2. Descente de charge :

+« Etapes de calcul :
Les étapes de pré dimensionnement sont :
- Le choix du poteau le plus sollicité.
- Le calcul de la surface reprise par ce poteau.

La détermination des efforts reprises par ce poteau a ’ELU et on vérifie finalement par le
RPA99(mo0d2003).

Poteau le

Plus sollicité

Figure 11. 4: Vue en plan poteau le plus sollicite.
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11.4.2.3. Descente de charges du poteau intermédiaire :

o=
=
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=
é
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200

=
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40

i
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=
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192.50
17250
17250

=
(===

=
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Figure I1. 5: surface du poteau le plus sollicitée.

i
=P

La surface arrerente pour la charge permanente :

TI7I7777
420 3.85,,410 3.25
S=(+ =) (- + =) = 1479
Tableau I1. 7: Descente de charges du Poteau intermédiaire.
Etage L’élément G (kN) Q (kN)
Plancher : 6,33x14.79 93.621 /
NO PP : 25x0,30%0,40%x3,625 10,87 /
Etage Terrasse Ps : 25x0,30%0,35%3,675 9,647 /
Surcharge : 1.00 x 14.79 14,79
Total o 114.138 14,79
Revenant : 0-0 114.138 14,79
Plancher courant : 5,01x14.79 74.098 /
N1 Pp : 25x0,30%0,40x3,625 10,87 /
Ps : 25x0,30%0,35%3,675 9,647 /
Etage Courant5 Poteau: 25x0,30x0,40x3,2 9,600 /
Surcharge : 1.50 x14.79 22.185
Total 1 218.353 36.975
Revenant : 1-1 218.353 36.975
N 2 Plancher courant : 5,01x14.79 74.098 /
Pp : 25x0,30x0,40x3,625 10,87 /
Etage Courant 4 Ps : 25x0,30x0,35%3,675 9,647 /
Poteau: 25x0,30x0,40%3,2 9,600 /
Surcharge : 1.50 x 14.79 x 0.9 19.967
Total 322.568 56.942
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Revenant : 2-2 322.568 56.942
N 3 Plancher courant : 5,01x14.79 74.098 /
Pp : 25x0,30%0,40x3,625 10,87 /
Etage Courant 3 Ps : 25x0,30%0,35x%3,675 9,647 /
Poteau: 25x0,30x0,40x%3,2 9,600 /
Surcharge : 1.50 x 14.79 x 0.80 17.748
Total 3 426.783 74.690
Revenant : 3-3 426.783 74.690
N 4 Plancher courant : 5,01x14.79 74.098 /
Pp : 25x%0,30%0,40%3,625 10,87 /
Etage Courant2 | Ps : 25x0,30x0,35x3,675 9,647 /
Poteau: 25x0,30%0,40x3,2 9,600 /
Surcharge : 1.50 x 14.79 x 0.7 15.530
Total 4 530.998 90.219
Revenant : 4-4 530.998 90.219
N5 Plancher courant : 5,01x14.79 74.098 /
Pp : 25x0,30x0,40x3,625 10,87 /
Etage Courant 1 Ps : 25x0,30%0,35x%3,675 9,647 /
Poteau : 25x0,30x0,40%3,2 9,600 /
Surcharge : 1.50 x 14.79 x 0.6 13.311
Total 5 635.213 103.530
Revenant : 5-5 635.213 103.530
N 6 Poteau : 25x0,30x0,40%3,2 9,60 /
Longrine :3,675x25x0,30x0,35 9,647 /
Etage R-D-C Surcharge : 1.50 x 14.79 x 0.5 11.093
Total 5 654.460 114.623

®,

% Combinaison des charges :
o ELU:
Nu=135G+150Q

Nu= (1,35x654.460) + (1,50x114.623)
Nu = 1140.91 KN

Selon le CBA93 (article B.8.1.1) on doit majorer pour les poteaux intermédiaires voisins des
poteaux de rive dans le cas des batiments comportant au moins trois travées 1’effort de compression
ultime Nu a 10 %

Nu =1.1x1140.91=1255 KN

o ELS:
Nser=G +Q

Nser =688,39+141,06

Nser =829.45 KN
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% Veérification :
L’effort ultime Nu supporté par un poteau quelconque doit satisfaire la condition suivante :

kxNuxp

Br = Fbe

09+085(fe)><—

Tel que :
B,:Section réduite de béton obtenue en retirant lecm d’épaisseur sur toute le périphérique du

poteau.
c28
fbc:0.85 (fy_b) ~ 14.2MPA

fe : Limite d’¢lasticité de I’acier utilise = 400MPA
yb =15

ys =1.15

A : section d’aciers comprimeés.

B : section du béton. Bi =1%

r

B : Coefficient de correction dépendant de I’élancement mécanique A des poteaux qui prend les
valeurs B = 1+ 0,2(:7)?

K=1 car moins de la moitié des charges est appliquée avant 90 jours.

Nu : effort ultime évalué par combinaison des charges et surcharges appliquées (le tableau

récapitulatif relatif aux charges et surcharges retenues pour la descente de charges sera détaillé

dans le chapitre suivant.

Br > 1 X Nux1.122
r
—14.2 400 1
09 +085(115)X
Br > 0.059Nu
Br=(h-2)(b-2) =(28x38)=1064cm?
Br = 1064 cm? = 0.059NU = 740.45CM? enveerninennnnrnennnnss CV

11.4.3. Vérification des poteaux au flambement :
Lorsqu’un poteau ¢élance est soumise a un effort de compression, il se produit un phénomene
d’instabilité transversale appelé flambement :
Cette instabilité dépend de :
v" La langueur de flambement
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v' La section (caractéristiques géométriques)
v La nature des appuis
Le non flambement, consiste a vérifier la condition suivante :
=1<50
Avec:
) : Elancement du poteau ;
I+ : Longueur de flambement ; (Ir =0,7.1y)

lp : la hauteur de poteau (la hauteur libre d’étage)

i : Rayon de giration de la section transversale (i= \/g)

B : aire de la section transversale du Poteau (B = b.h)
hb3

I : Moment d’inertie de la section transversale dans le plan de flambement (I = ?)
b : petit c6té du poteau
h : grand c6té du poteau

Dans notre projet tous les poteaux sont rectangulaires donc :

v

_ ki
* W i b S >0
o A :‘f"t/)_ 0 7X3:gx‘/_ = 25,95 < 50 (pas de risque de flambement) .
11.5. Les voile :

Les voiles sont des éléments résistants de type plan dont la capacité de reprendre les efforts
horizontaux est trés importante vu la grande inertie de leurs sections horizontales. Le pré
dimensionnement des voiles se fait par des formules empiriques sur les dimensions minimales en
fonction de la hauteur d’étage he et les conditions d’abouts du voile (conditions de rigidité des
extréemites) :

D’aprés Particle 7.7.1 de RPA 99/Version2003 [4].
Ce sont considérés comme voiles les éléments satisfaisants la condition L > 4a telle que :

L : longueur de voile.
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a : épaisseur de voile.
L’épaisseur minimale du voile est del5 cm, de plus I’épaisseur doit étre déterminée en
fonction de la hauteur libre d’étage he et des conditions de rigidité aux extrémités selon les

formules suivantes :

e
L>4da *
» A& ]
h ‘;‘;y' T
C 1T
I | ax e a=h./20
> 3 <23
o a=h/2 =
=2a —
- a=h.20

Figure 1. 6: Coupe de voile en élévation et en plan
Dans notre cas :
Sens longitudinal he =3.20-0.4 = 2.80 m
Sens transversal he = 3.85 +0.4 = 4.25m
a>h/25=280/25=11.20 cm = a=>13.63cm
a>h/22=425/22=1931cm = a>13.86 cm. Donc on adopte : * M
a> max (emin, he/25, he /22, he 120)
a>max (15.00 ; 11.20; 19,31) cm.

Il nous reste a vérifier les exigences du RPA 99 version 2003 concernant le rapport entre la

longueur et 1’épaisseur des voiles :
» Sens longitudinal : L min =280 cm > 4 a = 4x20 = 80 cm (Vérifié).
» Sens transversal : L min =425 cm > 80 cm. (\Vérifié).
11.6. Conclusion
Aprés avoir pré dimensionné tous les éléments (planchers, poutres, poteaux, escalier et

voiles) on passe au chapitre suivant pour 1’étude et le ferraillage des elements secondaires.
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I11.1. Introduction :

Les ¢éléments secondaires sont les éléments qui n’ont pas une fonction porteuse ou de
contreventement comme les cloisons et les murs de facade en maconnerie. Le calcul de ces
¢léments se fait généralement sous I’action des charges permanentes et des surcharges
d’exploitations comme auparavant rapporté au deuxieme chapitre. Cependant, certains éléments
doivent étre vérifiés sous I’action de la charge sismique (la composante verticale ou horizontale)
comme ils doivent répondre aux dispositions constructives de la réglementation parasismique.
Dans le présent chapitre, on va aborder le calcul des éléments secondaires suivants :

» L’acrotére ;

» Les dalles pleines des balcons ;

> Les escaliers ;

> Les planchers a corps creux (poutrelles et table de compression) ;

II1.2 Calcul de ’acrotére :

L’acrotére est un élément non structural contournant le sommet du batiment congu pour
la protection de la ligne conjonctive entre lui-méme et la forme de pente contre 1’infiltration
des eaux pluviales. Il est réalisé en béton armé. Soumis a son poids propre et & une surcharge
horizontale due & la main courante.

Il est assimilé a une console encastrée au plancher terrasse. La section critique se trouve au
niveau de I’encastrement et le calcul se fera en flexion composée pour une bande de 1 m linéaire.
A savoir, la fissuration est considérée comme préjudiciable car I’acrotére est soumis aux

intempéries. Les dimensions de I'acrotere du présent travail sont illustrées par la figure (111.1).

10 10

%}:@

[ —
[

Figure 111. 1 : Coupe de I’acrotere.
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Z
&

M
Y4 777 @

Figure I11. 2: Schéma statique de 1’acrotére.

111.2.2 Evaluation des Charges :
Effort normal d( au poids propre(G) :
G=ps
p : Masse volumique du béton = 25KN/m?3

S : Section longitudinale de I’acroteére.

S = (0.1x0,6)+(22) + (0.05%0.10 ) = 0,0675m?

G =25%0,0675 = 1,69 KN/ml.
Effort horizontal di a la main courante : Q =1 KN/ml
111.2.3 Calcul des sollicitations :
% Etat limite ultime (E.L.U) :
G : effort qui stabilise I'acrotére donc il n'y a pas de majoration de la charge
permanente.
» Effort normal de compression di a G : Nu = 1,35%1,69 = 2,28 KN/ml
» Moment de renversement di a Q : Mu =1,5x1x0,6 = 0,9 KN.m
% Etat limite de service (E.L.S) :
» Effort normal de compression di a G : Ns = 1,69 KN/ml
» Moment de renversement di a Q : Ms =1x1x0,6= 0,6 KN.m
111.2.4. Calcul de Ferraillage :

» Le calcul de I’acrotére se fait pour une bande unitaire c’est-a-dire de 1m de largeur.
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» La fissuration est considérée comme préjudiciable, en plus I'élément est exposé aux
intempéries donc I'enrobage (c) est pris égale a 2 cm.
> Le calcul consiste a étudier une section rectangulaire a la flexion composeée.
h =10 cm;

b =100 cm: L O S a_._

d = h—c =8cm.

A
v

» Calcul de ’excentricité :
Selon I’article A.4.3.5CBA93 [3]., en adoptant une excentricité totale de calcul :
e =e + e
Avec ;
e; : Excentricité (dite du premier ordre) de la résultante des contraintes normales, y compris
I’excentricité additionnelle définie ci-dessous
Mu
el=m+ea= eyt eq
e, . Excentricité additionnelle.

e, . Excentricité dus aux effets du second ordre, liés a la déformation de la structure.

Mu
€o =m+ea

e L’excentricité de la résultante

eo=u 52, ep =22 =0.394m = 39,4cm
Nu 6 2,28
£=22=0,016m = 1,6cm

=

h . . . ’ .
eo= 39,4cm>g = 1,6cm= la section est partiellement comprimée, elle sera calculée en flexion

simple sous I’effet d’un moment fictif (M ric) puis on se rameéne a la flexion composée.
» Calcul de flexion simple :
Moment fictif (M fic) :
M fic = My + Nu.y
Y : la distance entre le centre de gravité de la section transversale de I’acrotére et le centre de

gravité des armatures tendue.
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y=d-2=8-""=8-5=3cm

Myic= 0,9 + (2,28x0,03) = 0,968 KN.m

_ Myic _ 0,968
Hic b.d2 fy,, 1x802x14,2

%1000 = 0,0106 (moment réduite fictif)

Mg = 0,0106 <, , = 0,186 (As=0 les armatures comprimées ne sont pas nécessaires)

age =1, 25. (1-/(1 — 2p) ) = 1, 25(1-,/(1 — 2 X 0,0106) = 0,013
Bric = 1 - 0,4asic = 1- 0, 4x0,013 = 0,995

Mg 0,968x1000
Asfic = fie. = = 0,35cm2
B.d.os  0.995x8x348

Asfic :035 sz

Donc les armatures au flexion composé Assont :

5= Astic— =4 = 0,35 - 22222 0,35 - 0,065 = 0,285 cm?
As =0,285 cm2
» Condition de non fragilité (CBA93 A 4.2.1) :
AScalc= Amin
Anmin=0,23x b.d. ftzs/fe =0,23x100x8x2,1/400 = 0.966 cm?
Acaicul = 0,285 cm2 < Amin=0.966 cm2 ... ... ... CNV

Donc on adopte un ferraillage de I’acrotére : AS agopte = 4T8/ml = 2,01 cm?
» Espacement des barres :

st< min (3 ht, 33 cm)

st< min (3x10 cm, 33 cm) =30 cm

Soit: St=20cm

» Les Armatures de répartition :

Ar :% = 222050 cm?
Alors : Ar = 3T8 = 1,50 cm?
Soit: St =25 cm

» Vérification de I’effort tranchant (CBA93 A.5.1.2.1.1) [3].
On doit vérifier : u< T,
7y : Contrainte de cisaillement ultime de calcule.

T,.: Contrainte de cisaillement ultime admissible.
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Nous avons une fissuration préjudiciable, d’ou :

T, =min (0,15 f;ﬁ : 4 Mpa)
b

0,15 *2£=0,15 x> = 2.5 Mpa

T

T, =min (2,5 ; 4 Map) = 2,5 Mparty = ;’—3

v, : L’effort tranchant ultime a la base de I’acroteére
vp=15.Q0=15%x1=15KN

Tu= == = 0,019 MPa

1x80

T, =0019Mpa <7ty =25Mpa .cooiiiiiiiiiiiii Cv

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires (pas de risque de cisaillement)
» Vérification des contraintes a ELS :
L’acrotére est exposé aux intempéries, donc la fissuration est considérée comme préjudiciable.
Pour le béton : o, < o = 0,6.f.,5 =0,6. 25 = 15Mpa (C.B.A93 A4.5.2) [3].
Pour I’acier :04< 04 = Min (%fe ; 110\/n._ftj )MPa (C.B.A A.4.5.3.3) [3].

>f, == x400 = 266.66 MPa

1110 /n.fy; = 110v1,6 x 2,1 = 201,63 MPa
O = min {266.66 MPa ; 201.63 MPa} donc : os = 201,63 MPa

Calcul o et o :
Opc = K.Yser
Ogt — 15.k (d'yser)

K : coefficient angulaire de contrainte

k = Mser
I

| : le moment d’inertie de la section homogene réduit
| = 222500 15 [A (d-yser) 2+ A (Yser-d) 7]
Yser : distance entre I’axe neutre et le fibre la plus comprimée (supérieur)
Les données sont :
ser = 1.69 KN

ser = 0.9 KNm
CHAPITRE 3 Page 41




CHAPITRE 111 : Calcul des éléments secondaires

As=0
As= 498 = 2,01 cm?
b =100 cm d

d=8cm

e Détermination de yc (distance entre le centre de pression et I’axe neutre de la section) En
écrivant le bilan des efforts appliqués a la section on obtient :

y +pyc+q=0

Yc est la solution de 1I’équation

p = -3¢?- 90As'(c-d")/b + 90As (d-c)/b

q = -2¢- 90As'(c-d")?/b - 90As(d-c)?/b

c: distance de centre de pression a la fibre supérieure

c=d—ea
h
ea = d— —+e;s
2
M 0,6
ona:es=—%=——=0,355m = 35,5cm
Nger 1,69

ea=8-—+355=385cm

c=8-38,5=—30,5cm

Onaura:

P = -3(-30%) — 0 + 90.2,01(8+30) /100 = -2631,26 cm?

q = -2(-30%) + 0 — 90.2,01(8+30)%/100 = 51387,8 cm?

Et I’équation deviendra :

vy + -2631,26y. +51387,8 = 0

La résolution de cette équation est obtenue par la méthode suivant :
A = q? + 4p®27 =(51387,8)% + 4(-2631,26)%/27 = -58198516,37

-3
—2631,16

A= —58198516,37< 0 =>cos ¢ = 3q.\/§/ 2p = 3q. / 2.(-2631,16)=- 0,989

cos ¢ = -0,989 ==>¢ = 171,55°

8=2.\/%=2. /2633;26:59,23
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Ye1= 8cos £ =59,23cos == = 32,09 cm
171,55
3

Ye2 =8 cos(g +120°) =59, 23 cos(

+120°) =-59,15 cm

171,55
3

Yes=8cos 9 + 240°) == 859,23 cos ¢( +240°) = 27,05cm

Puis :

Yser=Yc + C

(Représente la distance du centre de pression a I’axe neutre a fibre supérieur de la section.)
Le calcul de y. s’effectue dans le cas A<0, on choisit les trois solutions yc1, Y2, YC3 celle qui
donne 0<yser<d

Donc on prend : ye1 = 32,09 cm

Yser= 32,09-30,5 = 1,59 cm

E @HS[AS (d-Yser) 2 +As' (Yser-d') 2]:%1'59115 [2,01(8-1,59) 2 + 0]=13572,79cm*

K = Mser _ 0,6.100
I 1372,79

Obe = K.Yser = 0,044.1, 59.10 = 0,7 MPa<pe = 15SMPa cvvvveeevereereeeeea. oY

= 0,044 KN/cm3

ost = 15.k(d-yser)= 15.0,044(8-1,59).10 = 4,23 Mpa<og, = 201,63 Mpa........ CV
111.2.5. Vérification au séisme :

Selon RPA99 /2003 (article 6.2.3) [4], I’acroteére est classé comme un élément non structurel,
il doit alors résister a un effort sismique F, donné par :
Fo=4.Cp. AWp

Il faut que : Fp<1.5Q

Fp : forces horizontales de calcul agissant sur 1’acrotére
A : Coefficient d’accélération de zone obtenu dans le tableau 4.1(RPA99/V2003.page34) pour la
zone et le groupe d’usage appropriés.
La structure est installée dans une zone Ila (moyenne sismicité) avec groupe d’usage 2 .
Donc : A=0,15
Cp : Facteur de force horizontale variant entre 0.3 et 0.8, voir tableau 6.1(RPA99/VV2003.page 55)
Cp =0,8
Wop : Poids propre de I’acrotere
W, = 1.69KN
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Fp=4.0,15.1,69. 0,8 = 0,81 KN

Fp=0,81KN < 1.5Q=1,5KN. ...t CvV
Alors I’acrotére est stable vis-a-vis de 1’effet sismique.
1010
= = e
T (T "] pX3T8/e=2lcn 18/e=20cm
= [l ~ T8/e=29cn 18/e=25¢cm
| NERE
“ =T T
_ 25 25 25

Figure 111. 3: Schéma de ferraillage de 1’acrotere.
111.3. Calcul des dalles pleines des balcons :

111.3.1. Introduction :
Le batiment étudié comporte un seul type de balcon ce qui est assimilé a une console
encastrée a une extrémité et libre a 1’autre, et est soumise a ;
e Son poids propre
e Une surcharge d’exploitation
e Une charge concentrée a son extrémité libre due au poids du garde-corps.

Le calcul se fait pour une bande de 1 m de largeur.

I11.3.2. Evaluation des charges

- Carrelage (€p=2CMm) .......c.ovuiiiiiiiiiiiiiii i 0, 4kN/m2
- MOTHET d€ POSE . .euvventieeiee e 0,4 kN/m2
mLitde sable ... 0, 36kN/m2
- Dalle en B.A (ép=15cm) ............... 25kN/m® x 0.15m =3,75 kN/m2
- Enduit au ciment (p=2Cm) .........cooiiiiiiii 0, 36kN/m
> G=5,27 kN/m2
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Pour une bande de 1m : Gx1m=5,27x1=5,27 KN/m
e Charge d’exploitation :

Q = 3,5 kN/m, pour une bande de 1m.

e Charge de Mur «P » :

-Enduit au ciment @ ......oooiviii e 0,36 kN/m
- Magonnerie (€p=10cm) : ........ccoviiiiiiiiiiiiiiiiennn.. 0,90 kN/m2
-Enduitau ciment @ ... 0,36 kN/m2

Pour une bande de Im, P=1,62 (3. P = 1,62 kN/m2)

D

q
NN

150

NN

Figure I11. 4 : Schéma statique du balcon.

111.3.3.1. Combinaison des charges :

Les combinaisons de charge appropriées sont résumées aux tableau suivant :

Tableau I11. 1 : Disposition constructive des armatures dans la poutrelle.

N G Q P 1.35G+1.5Q | 1.35P G+Q
alcon
(KN/M) (KN/M) (KN/M) (KN/M) (KN/M) | (KN/M)
Etage
5.27 35 1.62 12.36 2.18 8.77
courant

111.3.4 Sollicitation de calcul

> ELU:
Qu = 1,35x% (5.27)+1,5%(3.5) = 12.36 KN/m?
Pu=1,35x1,62 = 2,18 KN.

Mu=%+PUxL
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Mu = (12.36)x1,50%/2 + 2,18x1,50 = 17.17 KN.
Vu =qu X L+Puy
Vu=12.36 x 1,50 +2,18 = 20.72 KN.
» ELS:
Oser =5.27 +3.5=8.77 KN ; P ser= 1,62 KN

Mser = q712 + Pser X L

M ser — 12.29 kn.m ; Vser = qser X L+ Pser
Vser =5.27 x 1,50 +1,62 = 9.25 KN
111.3.4.1 Calcul du ferraillage :

Mu=17.17 KN.m;b=100cm ; h=15cm ;d=0.9x h=0.9 x15=13.5¢cm

fc28
os = 0.85 x F = 14.17

Mu

— — 2
W= =17.17/1*0.135°*14.17

p=0,066 <pul = 0,392 (les armatures comprimées ne sont pas nécessaires)
os = 348 Mpa

a=1,25x (1 -V1-2p) =1,25x (1-V1 - 2X0.066) = 0,085
B=1-0,40=1-0,4 X0, 054 = 0,966

Mu 17.17

As = =
afos 0.085%0.966%348

= 6.00 Cm?

» Condition de non fragilité :
As>0.23 xb xd x ft28/Fe
As>0.23 x 100 x 13.5 x2.1/400 = 1.63cm?
On adopte : 6 HA 12 = 6.79 cm?

Tableau I11. 2: Ferraillage de balcon.

As cal As min As
L (cm) B D s} A B
(cm2) (cm2) adpt(cm?)
150 100 13.50 0.066 0.085 0.966 6.00 1.63 6.79

» Espacement des armatures longitudinales :

e = min (3h; 33 cm) — e= 33 cm
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e=100/6=15cm
e=15cm<33cm.........eeuvnnn.n cv
» Armatures de répartition :
Ar =As/4=6.79/4= 1,69 cm2
on prend:
Ar=6HA10=4.71cm2
» Espacement des armatures de répartition:
e <min (4h ; 45cm) — e <45cm
On prend : e = 15cm

e=15cm<45cm ..., cv

111.3.4.2 Vérification de I’effort tranchant :

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires si la condition ci-dessous est vérifiée.

IM3X < tii= min (0.15fc28/1.5 ; 4)

Tu =
bd —

Tu max= 16,48 KN

u = M = 0.153 Mpa
1000 x 135

tu=2.5Mpa

tu=0.153Mpa<tu=2,5Mpa......... cv

111.3.4.3. Vérification a PELS :

Ms=12.29 Kn.m; As=6.79cm?; As'=0

Il faut vérifier les deux conditions suivantes:

La contrainte dans le béton comprimé : b < gb

La contrainte dans 1’acier tendu : ¢ < 75
- Position de I’axe neutre :
b
E.yz + nA'sc(y — ¢’) — nds(d —y) =0

50y2- 15X 6.79 (13.5-y) =0  —y=4,32 cm

-  Moment d’inertie :

b
I = §y3 + nA'sc(y — d)? + nAst(d — y)?
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| =100/3x4, 323 + 15 x 6.79(13.5-4.32)2 — 1=11270.5295cm4
- Contrainte dans le béton comprimé :

Mser=12.29 kn.m; ob= (M ser/l). Y = (12.29/11270.5295) x4.32

cb=3.51Mpa; 6b = 0.6fc28 = 15MPa

ob=3.51MPa<gb=15MPa ... ... ... ... (cV)
- Contrainte dans ’acier
Mser max
os = 15——.(d—y) = 112.15MPA

[
os=min (2/ 3 fe; 110\n x f28) (Fissuration préjudiciable)
n= 1.6 ; 3s=240 MPA
os=150.15Mpa<os=240Mpa ............ ... Cv

111.3.4.4. Vérification de la fleche :(BAEL B .6.5.11) [2].

La vérification de la fleche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont vérifiées

h 1 0.15 1

— . —=0.1>2—7=0.0062.................. cv
l 16 1.5 16

h Mt 0.15 10.44

- —=012= =0.08........... cv
l 10xMO0 1.50 10x12.29

As 4.2 6.79 4.2

— <= ... = 0.005<— = 0.010......... cv
bxd — fe 100x13.5 400

Avec,

h=15cm; d=13.5cm; L=1.50m; Mo ser=12. 29kn.m; Mt ser = 12.29x0.85=10. 44kn.m

Donc la vérification de la fleche n’est pas nécessaire.

T1¢/e=1acm

EEIEEEER
[ﬁﬁ:ﬁ:::m +
T10/e=I5cm

A3 150 v

Figure 111. 5: Schéma de ferraillage de balcon.
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111.4. Escalier
111.4.1. Introduction

Les escaliers sont des ¢léments constitués d’une succession de gradins, ils permettent le
passage a pied entre différents niveaux du batiment. Notre batiment comporte un seul type

d’escaliers.

Poutre

Emmarcheiment

Contr—Marche

Figure I11. 6: Vue 3D des escaliers.

111.4.2. Terminologie :
On appelle « marche » la partie horizontale (M) des gradins constituant 1’escalier, et «
Contremarche » la partie verticale (C.M) de ces gradins.

*  h:Hauteur de la marche.
* g :Largeur de la marche.
* L : Longueur horizontale de la paillasse.

*  H: Hauteur verticale de la paillasse.
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b

240m 1.60m—

Figure I11. 7: Schéma d’escalier.

111.4.3. Pré dimensionnement :
OnaH =1.60m ; Prenons h=17cm hauteur de contre marche

Chercherons n : nombre de contre marche ;

g : giron
_ H_ 160_
"ThT 17 T

v" Donc nombre de contre marche : n=9

v Nombre de marche n-1 =8

g = % = 30cm ; g=30cm
D’apres la relation empirique de BLONDEL : 59¢m < 2h+g < 66cm.
v" Vérification de la loi de BLONDEL :

2h+g=64cm <66cm .............coeeentn. condition est vérifiée.

111.4.3.1. Dimensionnement de la paillasse :

L L . .
wSeso L : longueur du palier et de la paillasse.

L’: Longueur en plan de la volée.

H=nxh=1.60m
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tana = = =225 0.645 =0 = 32.85
1 240

L'=v2.402+1.60%2=2.88
L=2.88+1.60=4.47cm

447 447

—<e<—=1493 <e<22.35
30 20

On adopt: ep = 18cm.

e Détermination des charges et surcharges :

a) Charge permanente :

Tableau I11. 3: Charge de palier.

Matériaux Epaisseur (cm) D (kn/ m3) G (kn/ m?)
Carrelage 2 22 0,44
Mortier de pose 2 20 0,40
Lit de sable 2 18 0,36
Dalle en BA 18 25 4,50
Enduit de ciment 2 20 0,40
Total G = 6,10kn/m?
Tableau I11. 4: Charge de paillasse.
Matériaux Epaisseur (cm) D (kn / m3) G (kn/ m?)
Carrelage 2 22 0,44
Mortier de pose 2 20 0,40
Lit de sable 3 18 0,54
Marche 17 22 (0,17/2) x 25/c0s33.69 = 2,55
Paillasse 18 25 (25 x 0,18) /cos 33,69=5,40
Enduit de ciment 2 20 0,40
Gardes corps / / 01
Total G = 10,74 kn/m?

b) Charges d’exploitations:(DTR B.C 2.2/Art 7.1) [5].
- Palier 2.50KN/m?

- Paillasse 2.50KN/m2

» Combinaison de charges :
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- AL’ELU:
Palier : qu = (1.35% G +1.5Q) x 1 = (1.35x 6.10 + 1.5 x 2.5) x 1 =11.98 KN/ml.
Paillasse : qu = (1.35x G +1.5Q) x 1 = (1.35% 10.74 + 1.5 x 2.5) x 1 =18.24 KN/ml.
- AL’ELS:
Palier : qgs =G + Q = 6.10+2.5=8.6KN/ml.
Paillasse : gs = G + Q =10,74+2.5= 13.24 KN/m

Tableau I11. 5: Combinaisons des charges d’escalier.

Combinaisons Paillasse (KN/ml) Palier (KN/ml)
ELU 18.24 11.98
ELS 13.24 8.6

% Diagrammes des moments fléchissant :

S O e B S P

Figure 111. 8: Diagrammes des moments a I’ELU.

S S B o B

Figure I11. 9: Diagrammes des moments a I’ELS.

L e B D

Figure I11. 10: Diagrammes des moments de la charge G.

S e

Figure 111. 11: Diagrammes des moments (poids propre).

< Effort tranchant :
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-] [ ﬁ

Figure 111. 12: Diagrammes des efforts tranchant a I’ELU.

Tableau I11. 6: Tableau récapitulatif des sollicitations.

M max Ma Mt Tmax
(KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN)
0.50Mmax 0.85Mmax
E.LU 32.81 16.40 27.88 34.71
E.L.S 23.75 11.87 20.18 /

111.4.4. Calcul de ferraillage :

Le calcul se fait en flexion simple sur une bande de 01metre avec fissuration peu
préjudiciable.

111.4.4.1. Armatures longitudinales :
My

My _
p=1-04a, a=1,25(1-\/(1 -2w)), pu= b.d%fpy’ As= B.d.cs

Si u<ppp = 0,186 (As = 0 les armatures comprimées ne sont pas nécessaires)

Avec .05 = 348 MA ;fy, = 14,2 MPa.

Tableau I11. 7: Ferraillage des escaliers.

) M, b d M a B A AsAdopté
Section
(KN.m) (cm) (cm) (cm?) (cm?)
appui 16.40 100 16.2 0,044 | 0,056 | 0,977 2.97 5T10=3.93
travée 27.88 100 16.2 0,074 0,096 0,961 5.14 5T12=5.65

. Condition non fragilité : As> Amin
fiog = 2,1 Mpa; f, =400 MPa

Arin = 0,230012% = O,23><100><16.2><% = 1.95 cm?
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e Asappui=3.93cm2>Amin=1.95cm? ...........coiiiiiiiiii Cv
o Astravée=5.65cm2 > AmIin=1.95CmM? .....ouururrumiiiainas (O\Y

111.4.4.2. Armature de répartition :

Ar=2s
4
. As _ 3.14
= Surappui : Ar= ialals 0.79 cm2. On adopte 5T10 = 3,93cm2
* Entravée : A= % = % = 1.41 cm?. On adopte 5T10 = 3,93cm?

Espacement des barres :
St <min (3h; 33cm)
Avec:h=18;3h=3x18=54cm = St < (54; 33cm) = 33cm
Armatures longitudinales : soit St = 20 cm
Armatures de répartition : soit St = 20cm
111.4.5. Vérification de ’effort tranchant (CBA93 A.5.1.2.1.1) [3].
On doit vérifier : < 7,
1y : contrainte de cisaillement ultime de calcule.
T, . Contrainte de cisaillement ultime admissible.

Nous avons une fissuration peu préjudiciable, d’ou :
T, =min (0,20 f;ﬁ ;' 5 Mpa)
b
0,20 &28 = 9 20% 2 = 3,33 Mpa
Yb 1,5

T, =min (3,33 ; 5 Map) = 3,33 Mpa
Vumax

bd

Tu=

vinax. 1 ’effort tranchant ultime max.

34.71x103
~ 1000%16.2

T0= 2,14 MPa<T, = 3,33 MPQ «.ovveeeeeeee e, cV

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires (pas de risque de cisaillement)

= 2,14MPa.

Tu

111.4.6. Vérification des contraintes a ELS :

Position de I’axe neutre :

b
E.yz + nA'sc(y — ) — nds(d —y) =0
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En travée : 50y2 - 15 x 5.65 (16.2-y) =0— y = 4,46 cm
Sur appui : 50y? - 15 x 3.93 (16.2-y) =0— y = 3.46 cm

Moment d’inertie:
b
I = 373 + nA'sc(y — d')? + ndst(d — y)?

En travée = 100/3x4, 46 3 + 15 X 5.65 (16.2 - 4.46)%*— | = 14368.2747cm4
Sur appui = 100/3x3.46 3 + 15 X 3.93 (16.2 -3.46) 2> [ = 9024.4124cm4

Tableau I11. 8: Vérification des contraintes a ELS.

Moment b d As Y I k Opc Obc
section ELS (cm) | (ecm) | (cm2) | (cm) (cm4) (Mn/m3) | Mpa | Mpa | obs
(KN.m)

Appui 11.87 100 16.2 3.93 3.46 9025.4124 131.51 4.55 15 cv

Travée 20.18 100 16.2 5.65 4.46 14368.2747 140.44 6.26 15 cv

111.4.6.1. Vérification de la fleche :
Conditions de non vérification de la fleche :(CBA93 B.6.5.2) [3].
L=4.00m; h=18cm; Mo ser =23. 75kn.m; M=20. 18kn.m

b1 18 —0045<1=0,0625 . ... CNV
1 16 400 16

by Me 18— 0,045<—2228 _0.084............ CNV
1 10M, 400 10x23.75

As 42_, 565 _ 0034<*2 =0, 010 ......... cv
bd — fo 100x16.2 400

Les conditions (1) et (2) ne sont pas Vérifiées, donc le calcul de la fleche est nécessaire.

Aft <f Avec:

f:LJrO,Scm ........................ pour L >5m
1000

B e pour L <5m
500

f= % pour les éléments en consols L < 2cm
Dans notre cas :

L=4.00m<5m=f= = =0.008m =8mm
Calcul de fleche total (Af:) :(CBA93 6.5.2)

4
0
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Afe= (fgv— fi)+(Fpifai)

fav €t fgi : Fléche différée et instantanée dues a I’ensemble des charges permanentes (G)

f;i - La fleche instantanée due a la charge permanente appliquées au moment de la mise en ceuvre
des cloisons (GO0)

fpi : Fléche instantanée due a I’ensemble des charges permanentes et d’exploitation (G+Q)

_ ML
foi = ORI (fleche instantanée).

fov :% (fleche différée).

Ig

inertie fictif instantanée).

Ie, =1,1. (Moment d’inertie fictif différée).

1+AV

E;= 11000.3/f,,5 = 32164,20 MPa (Module d’élasticité instantanée)
E, =3700.}/f.,510818,87 MPa (Module d’¢lasticité différée)

«+ Position de ’axe nature
Y =4,46cm.
| =14368,2747 cm4

% Calcule le moment d’inertie de la section homogéne I,

Ih = bh? + bh (— yg)2 + 15A4(d—yg)? ,(Moment d’inertie de la section homogéne par

rapport a centre de gravité y,) .

bh? 100x182

_ —+15AS d _ — —+15x5,65x16,2 _ 10 30
Ye =~ Tba+1sa,  100x162+15x565 ' cm.
100X%16, 23 2 2 _
[(=————+ 100><18(— -10,30) “ + 15x%5,65(16,2—10,30)- = 38548,5475cm4
A= OOSftZB : dans notre cas bo=b=100cm
(2+3—)p
fig= 2,1 MPa.
p= sz = 10§ff62 =0,0034 , (% taux d’Armature)
2
7\‘, :E }\i
= 20021 _§17

(2+3—)o 0034

Ay == x6,17= 2,47
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N 1r75'ft28
4pos+fizg

15.M(d- ) .
os = +Y) (Contrainte dans I’acier)

» Calcul le moment fléchissant a ELS :
e Calcul de (fgy et fg ) dus par la charge permanente : G

Palier G=6,10 kn/m? ; paillasse G=10,74kn/m? ; M ser=18,77x0, 85=15, 95kn.m

_ 15x15,95x103(16,2-4,46)

=195,47Mpa
§ 14368,2747 ' P
1,75%2,1
u=1- =0,223
4%0,0034x195,47+2,1
1.1x 38548,7475
f=————"—> =17847.3184 cm*
1+(6.17x0.223)
1.1x38548.7475
fy ——————— =27342.8867 cm*
1+(2.47x0,223)
M.L? 15.81x4.00%x10°
= = = 4.40mm
fg‘ 10.Eilg 10x32164,2x17847.3
_ MILZ _ 15.81x(4x103)2x10°

= 8.55mm

fev T10.Eylf,  10x10818.87x27342.8867x10%
e Calcul de fj;: lacharge Permanente :( pois propre du béton seul Go)
Palier =4.50kn/ml ; paillasse=7.95kn/ml ; M ser =13.93x0.85=11. 84kn.m

_ 15x11.84x10%(16.2-4.46)

s = =145.11MPa
14368,2747

u=1- 1,75%2,1 — 0’097

4%x0,0034x145.11+2,1

_ 1.1x35780,45
1+(6.17x0,097)

i = 24622.2966 cm*
fu: = M.L2 _ 11.84%(4x103)2x10°
W 10.Ejlg  10x32164,2X24622.2966X104

= 2.39mm

e Calcul de fy; du par la charge (G+Q)

Palier =8.60kn/m2 ; paillasse=13.24kn/mm ;2Mser =23.59x0.85=20. 05kn.m
0s=162.01Mpa  ; U=0.146;1; = 22307.9524 cm4

foi= M.LZ2 20.05x(4x10%)?x10°
PI"10E I 10%x32164.2x22307.9524x10%

=4.47mm

Aft= for— fitfoir fai= (8.55-2.39) + (4.47-4.40) = 6.23mm<f =8 mm ............ CV
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T10/e=20cm

T10/e=200m P S !

Figure 111. 13: Schéma de ferraillage d’escalier.

I11.5. Calcul de la poutre paliere :
I111.5.1. Introduction :

La poutre paliére est considérée encastrée a ses deux extrémités dans les poteaux ; c’est une
poutre de section rectangulaire calculée aux sollicitations de flexion et de torsion.

Le moment d'appui des escaliers provoque un moment de torsion ; ce dernier atteint sa valeur
maximale au niveau des appuis.

111.5.2. Pré dimensionnement :

Lon<lk

15~ T 10

L = 3.50m :% —=2333cm<h< % = 35cm

350

Figure I11. 14: Poutre paliére.

En suivant de I’article 7.5.1 de ’'RPA99/2003, la poutre doit respecter les dimensions ci-apres :

- b>20cm ,onprendb=230cm
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- h>30cm

, on prend h =40cm

- 2<4 B _q133<4....cV
h 30

Donc on adopte une section de (30x40) cm

111.5.3 Evaluation des charges :

Poids propre de la poutre : 0.30mx0.4m x25kn/m3 = 3 KN/m2
G mur : 1.60x2.81 =4.49kn/ml

Réaction des escaliers :

-aP’ELU 28.69KN/ml
-a’ELS 20.70 KN/ml
» Combinaison des Charge :
ELU: qu=1.35x 3 + 28.69+4.49=37.23KN/M
ELS: gs=3+20.70 = 23.70KN/M

111.5.4. Calcul des sollicitations :

Figure 111. 15: Diagrammes des moments a ’ELU
-24.03

e .

Figure 111. 16: Diagrammes des moments a I’ELS.

Le tableau suivant résume le résultat précédant :

Tableau I11. 9: Résultats sollicitation du calcul.

R (KN) escalier M (KN.m) T (KN)
palier Travée appui
ELU 28.69 18.90 37.79 64.78
ELS 20.70 12.02 24..03 41.2

I111.5.5. Ferraillages de la poutre paliére a la flexion :
os = 348 Mpa ;f,,, = 14,2 MPa.
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As:

My | ,_ .My
T dos f=1-040; a=1,25(1-\/(1 —2w) ) ; p= Y.

Sipu<p,, =0,186 (As=0 les armatures comprimées ne sont pas nécessaires)

Tableau I11. 10: Ferraillage de la poutre paliére a la flexion.

d A Ag Adopté
Section M, b (cm) i a M (cm?) (cm?)
(KN.m) (cm) 0,9h
Appui 37.79 30 36 0,024 | 0,030 | 0,990 3,04 3T14=4.62
Travée 18.90 30 36 0,012 | 0,015 | 0,994 1,52 3T14=4.62

> Condition non fragilité : As> Amin
Avec :fi,5 = 2,1 Mpa; f, =400 MPa

Amin = 0,23bdftﬁ = O,23X30X36X£ =1,30cm?
fe 400
As appui = 4.62 Cm2> Amin = 1,30 CM? oo, CV

Astravée = 4.62 cm?> Amin=1,30cm? ..........ooneo... CV

I11.5.5.1. Vérification de ’effort tranchant (CBA93 A.5.1.2.1.1) [3].
On doit Vérifier : 1,< T,

1y : contrainte de cisaillement ultime de calcule.

T,, . Contrainte de cisaillement ultime admissible.

Nous avons une fissuration peu nuisible, d’ou :

T, =min (0,20 f;ﬁ ;' 5 Mpa)
b

0,20 22 = 0,20x 2% = 3,33 Mpa

Yo

T, =min (3,33 ; 5 Map) = 3,33 Mpa
Vu

Tu=14

V. : Ieffort tranchant ultime max.

e 871 _ g seMPa.

300x380

Tu=0,56MPa<t, =3,33 MPa .....c.coooiiiiiiiiii Ccv

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires (pas de risque de cisaillement)
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e [Espacement des armatures transversales :

A partir des conditions de C.B.A 93 (art A.5.1.2.2) [3].les armatures transversales doivent

respectées les conditions suivantes :

St <min (0,9d ; 40cm) = min (0,9%38 ; 40cm) = 34,2cm
On adopte : St=15cm

On adopte : =2,01 cm?

e Section minimale d’armature d’ame(A¢) :

Acfe
bse = max
1, 0,56
2 2

(%“ ;0,4MPa)

= ——= 0,28 Mpa

Donc: Acfe > 0,28=A:
b.St

_ 0,415.b.sy _ 0,28X300X250

fe

400

111.5.5.2. Vérification des contraintes a ELS :

x1072=0,52 cm?

La fissuration étant peu nuisible, donc il n’y a pas de vérification a faire sur I’état de

I’ouverture des fissures, les vérifications se limitent a 1’état limite de compression du béton ; on

doit verifier que : opc < ope = 15 Mpa (C.B.A93 A4.5.2) [3].

Opc = ky

. _ Mger
; k=—=

y="2 4 15.4s.y - 15.4s.d

=22 4 15As(d - y)?

Tableau I11. 11: Vérification des contraintes a ELS.

Moment b D As Y I K Obc | Ope
section ELS (cm) | (cm) | (cm?) | (cm) (cm*) (Mn/m3) | Mpa | Mpa | Obs
(KN.m)
Appui 24 03 30 36 4,62 10,79 | 56605,3665 42,45 4,58 15 cv
Travée 12 ,02 30 36 4,62 10,79 56605,3665 21,23 2,29 15 cv

111.5.5.3. Vérification de la fleche :
Conditions de non Vvérification de la fleche :(CBA93 B.6.5.1) [3].
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LEN i=>— =0, 114>— =0,0625 oo cvV
1~ 350

by Me 40 _ 114527551202 _ 75 CcV
1— 1OM0 35 10x12.02

As 22 %82 _0004<22 =001 .oovveiieee, cvV
bd fe 30X36 400

Donc La vérification de la fléche n’est pas nécessaire.

111.5.6. Calcul de la poutre paliére a la torsion :
+ Moment de torsion (Mor) :

La poutre paliere est soumise a deux moments de torsion de palier et de paillasse.

.
M, M, P p P
N TEHES

3.50m

.
>

Figure I11. 17: La poutre paliere a la torsion.

M tor = —I;Mappui escalier — 3;_5 X 16.40 = 28.70 KN.m

» Contrainte tangentielle de torsion :

Avec :

1. =
u Qbo

Q = (h-Db0) (b - b0), aire du contour a mi- épaisseur
bo = g épaisseur de la section creuse ;o = 3?0 = 5cm

Q= (h - b0) (b - b0) = (400 — 50) (300 — 50) = 87500mm>

S 28.7x103
U™ 5%87500%50

D’aprés le (BAEL 9larticle 5.4.3) [1].
On doit verifier que :

= 0,0032MPa

2 2 Pt
Tugor +Tuﬂex < Ty

rﬁtor +rﬁﬂeX = 0,00322% 4+ 0,56 = 0,313 MPa <fﬁ = (3,33)2 = 11,08 MPa........ Ccv
» Détermination des armatures :

» Armatures longitudinales (4)) :

A > % , Avec: U =2 x [(b— b0) + (h — b0)]
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H=2x%[(30—5)+ (40 — 5)] = 120cm, (périmetre de 1’aire Q2 de la section efficace)

28.70x10%x1,15%120
A > = 5.65 cm?
2X87500%400

Soit : 4T14 = 6,16cm?
» Armatures transversales :

Mor-St.¥s _ 28.70x105%x25x1,15

=1.17cm?
Z.Q.fe 2X87500%x400

At fe| SMtor
St'YS —2Q

Ont adopté : A= 4T8 = 2,01cm?
» Les armatures totales : (flexion+ torsion) :

Pour les armatures longitudinales :

Tableau I11. 12: Ferraillage totales (flexion +torsion).

flexion torsion
Appui 3 HA14
Travée 3 HAl4 4HAL4

Pour les armatures transversales on adopte :
Cadres de T8 + Etrier de T8 + Epingle de T8.

LOrr PPAL FEER P.PAL

\ o
43 Bl Cadres T& el5em
] M T T8 elsem
‘ Epingleld el5em ===

s CLL— amg

Figure 111. 18: Schéma de ferraillage de la poutre paliere.
111.6. Calcul des plancher

111.6.1 Introduction
Nous avons adopté comme des planchers en corps creux pour notre batiment qui ont pour
avantages :
- une bonne isolation phonique et thermique.
- plus léger que la dalle pleine, ce qui implique une diminution du poids total de la structure et

par conséquent un facteur prépondérant en terme d’économie.
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111.6.2 Calcul des poutrelles :
Les nervures sont en béton armé, coulées sur place, et reposant sur des poutres principales. La
section transversale des nervures est assimilée a une section en (T).
111.6.3. Evaluation des charges
a) plancher terrasse :
G= 6, 33x0.65=4.11kn /ml; Q= 01x0.65=0.65kn/ml
b) plancher étage courant
G=5.01x0.65=3.25kn/ml ; Q= 1.5x0.65=0.97kn/ml
» Combinaisons d’action :
- ELU:qu=135G+1.5Q
- ELS: qger= G+Q

Tableau I11. 13: Charges et surcharges d’exploitation sur les poutrelles.

Désignation G Q (KN/m?) ELU ELS
(KN/m2) 1.35G+1.5Q | 1.35G| G+Q G
Terrasse inaccessible 4.11 0.65 6.52 5.54 4.76 411
Etage courant 3.25 0.97 5.85 4.38 4.23 3.25

111.6.4. Les différents Types des plancher :

Type01:
NN EEEEEEEEn
a a a a o a o a a a
@ @) © ® ® @ & 0) &

AT 3.00 325 4t Ja¢ 410 3.2 320 275
Figure 111. 19: Schéma de poutrelle (09 travée).

Type 02 :
jIEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEN
© D @ ) @ ) @

3.20 Sh 4.10 3.80 4.10 3.25 3.20

Figure I11. 20: Schéma de poutrelle (07 travee).
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Type 03 :
I
@ ® © @ @
17§ in 1% wn
Figure I11. 21: Schéma de poutrelle (04 travee).
Type 04 :

Figure I11. 22: Schéma de poutrelle (02 travée).
111.6.5. Choix de la méthode de calcul :

Pour le calcul des efforts internes dans les poutrelles. Ces dernieres sont
considérées comme poutres continues sur plusieurs appuis, on utilise I'une des deux
méthodes simplifiées.

- La méthode forfaitaire.

- La méthode de Caquot ou Caquot minoreée.

a) Méthode forfaitaire : (art.3.111.4. BAEL91/99) [1].

Cette méthode est applicable si les quatre conditions suivantes sont vérifiées :
a) Q=<max (2G;5kn/m2) =12.66 KN .............ccceviiiininnnnn. C.V

b) Les moments d’inertie sont identique le long de la poutre ......C. V

c) les portées successives (Li/ Li+1) sont dans un rapport compris entre 0.8et 1.25 (25%).

410
0,85 < 37t <125 = 0,85<1.26 <1.25...... C.N.V
d) la fissuration peu préjudiciable.................cooeiiiiiinn.nL. C.V

La condition (a) est vérifiée mais une ou plus des trois condition b, c et d ne le sont pas, on
appliquera la méethode de CAQUOT Minorée (annexe E2 du BAEL) [2]..
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111.6.5.1. La méthode de Caquot minorée (BAEL.6.210) [2]. :

Lorsqu’il est possible d’appliquer la méthode de Caquot minorée, le calcul des moments sur appui
dus aux charges permanentes se fait avec G” =2/3G (et uniquement le calcul des moments sur
appuis, on reprend la totalité de G ensuite pour le calcul des moments en travée).

» Moments en travée :

Mt(x) = u(x)+MW(1—)l—()+MeG) ;X=%—M
ql

g : la charge permanente a ’ELU
X : abscisse de la valeur max du moment en travée

» Moments sur appui :
Ma—_ I X L'w3 + qe x L'e3 Avec

8.5(L'w+ L'e)

L’ = L pour une travée de rive.
L’ = 0,8L pour une travée intermédiaire.
gw: charge permanente a gauche de 1’appui.
ge: charge permanente a droite de I’appui.

» Effort tranchant :
po Ol Me—Mw gl Me—Mw

2 L 2 L

111.6.5.2. Définition des trois cas de charge :
A prendre en compte chacun de ces trois cas correspond & une valeur extréme des moments de la
deuxieme travée et des appuis 2 et 3. a’ELU C=1.35g+1.5q et D=1. 35g et a I’ELS C=g+ q et

D :g C C C
[T T TTTTTTTTTT T Il Casl:CCCMyetMe Maximums
(o4 D (o4
IR ==l
D c D Cas 2: DCD Mt Maximum
H_V_V_V_V_H—l—l—’_’_l_l_l_l_m

Cas 3: CDC Mt Minimum

Figure 111. 23: Définition des trios cas de charge.
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111.6.6. Calcul plancher terrasse :

Tableau I11. 14: Moment aux appuis (poutrelle typel-terrasse inaccessible).

Appui ELU ELS Longueur fictives M appuis M appul Minoree
(KN.m) (kn.m)
gqw=qge gqw=qge I'w I’e ELU ELS ELU ELS
1¢"cas de chargement : CCCCCCCCC
Al 6.52 4.76 / 2.75 0.00 0.00 0.00 0.00
A2 6.52 4.76 2.75 2.56 -5.43 -3.96 -3.89 -2.82
A3 6.52 4.76 2.56 2.60 -5.11 -3.73 -3.66 -2.66
Ad 6.52 4.76 2.60 3.28 -6.90 -5.03 -4.94 -3.59
A5 6.52 4.76 3.28 3.04 -7,70 -5,62 -5.50 -4.00
A6 6.52 4.76 3.04 3.28 -71.70 5.62 -5.50 -4.00
A7 6.52 4.76 2.56 2.60 -6.90 -5.03 -4.94 -3.59
A8 6.52 4.76 2.60 2.56 -5.11 -3.73 -3.66 -2.66
A9 6.52 4.76 2.56 2.75 -5.43 -3.96 -3.89 -2.82
A10 6.52 4.76 2.75 / 0.00 0.00 0.00 0.00
2¢mecas de chargement : CDCDCDCDC
Al / 6.52 / 4,76 / 2.75 0.00 0.00
A2 6.52 5.54 4,76 4.11 2.75 2.56 -5.06 -3.72
A3 5.54 6.52 411 4.76 2.56 2.60 -4.73 | -3.48
Ad 6.52 5.54 4.76 411 2.60 3.28 -5.89 -4.58
A5 5.54 6 .52 411 4.76 3.28 3.04 -7.05 |-5.19
A6 6.52 5.54 4.76 411 3.04 3.28 -7.05 |-5.19
A7 5.54 6.52 4.11 4,76 3.28 2.60 -5.89 -4.58
A8 6.52 5.54 4,76 4.11 2.60 2.56 -4.73 | -3.48
A9 5.54 6.52 411 4,76 2.56 2.75 -5.06 -3.72
A10 6.52 / 4.76 / 2.75 / 0.00 0.00
3¢mecas de chargement : DCDCDCDCD
Al / 5.54 / 411 / 2.75 0.00 0.00
A2 5.54 6.52 411 4.76 2.75 2.56 -498 | -3.66
A3 6.52 5.54 4,76 411 2.56 2.60 -4.71 -3.47
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A4 5.54 6.52 411 4,76 2.60 3.28 -6.55 -4.81
A5 6.52 5.54 4,76 411 3.28 3.04 -7.18 -5.28
Ab6 5.54 6.52 411 4,76 3.04 3.28 -7.18 5.28
A7 6.52 5.54 4,76 411 3.28 2.60 -6.55 -4.81
A8 5.54 6.52 411 4,76 2.60 2.56 -4.71 -3.47
A9 6.52 5.54 4,76 411 2.56 2.75 -4.98 -3.66
Al0 5.54 / 411 / 2.75 / 0.00 0.00

Tableau I11. 15: Moment en travée (poutrelle typel terrasse inaccessible 1).

Moments en Moments en Moments

Travées XQ (m) travée Mt X,O i} travée Mt X,O i} en travée

er eme eme

17cas (KN.m) 2 cas (KN.m) eS|\t (k)

1%cas 2¢me cas 3¢me cas
ELU | ELS | ELU | ELS | ELU | ELS | ELU | ELS | ELU | ELS | ELU | ELS
A-B 107 | 1.07 | 3.75 | 274 | 1.09 | 1.09 | 3.89 | 2.83 | 1.05 | 1.05 | 3.04 | 2.27
B-C 161 | 161 | 3.08 | 154 | 162 | 1.62 | 220 | 1.66 | 1.61 | 1.61 | 3.50 | 2.53
C-D 154 | 154 | 263 | 1.21 | 156 | 156 | 212 | 227 | 152 | 152 | 1.72 | 1.31
D-E 212 | 212 | 641 | 3.75 | 196 | 1.96 | 518 | 3.31 | 2.03 | 2.03 | 6.84 | 4.96
E-F 190 | 190 | 408 | 197 | 190 | 1.90 | 472 | 3.40 | 203 | 203 | 2.82 | 2.14
F-G 208 | 208 | 6.41 | 3.75 | 209 | 2.09 | 5.18 | 3.31 | 2.07 | 2.07 | 6.84 | 4.96
G-H 171 | 171 | 263 | 1.21 | 169 | 169 | 212 | 227 | 1.71 | 1.71 | 1.72 | 1.31
H-I 158 | 158 | 3.08 | 1.54 | 158 | 158 | 220 | 1.66 | 1.59 | 1.59 | 3.50 | 2.53
1-J 168 | 1.68 | 3.75 | 274 | 166 | 1.66 | 3.89 | 2.83 | 1.70 | 1.70 | 3.04 | 2.27

Tableau I11. 16: Efforts tranchants (poutrelle typel terrasse inaccessible).

appui Efforts tranchants (KN)
A1 v,,= 0.00 V= 7112
Az vV, = ~10.93 V= 10.65
As V,, = -10.47 v,= 10.14
A v, = -11.43 v,= 13.29
As v, = -13.64 v,= 1255
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Ae V= -12.55 v,=13 64
A7 V,, = 11.43 v~ 13.29
As V= -10.47 v,= 10.14
Ag V,,= -10.93 V.= 10.65
Ao V= - 712 v, = 0.00

Tableau I11. 17: Moment aux appuis (poutrelle type2-terrasse inaccessible).

1¢"cas de chargement : CCCCCCC

Appui Longueur M appuis (kn.m) | M appui Minorée
ELU ELS fictives (kn.m)

qw ge qw ge I'w I’e ELU ELS ELU ELS
A2 / 6.52 / 4.76 / 3.20 0.00 0.00 0.00 0.00
A3 6.52 6.52 4.76 4.76 3.20 2.60 -6.60 | -4.86 | -4.77 -3.64
Ad 6.52 6.52 4.76 4.76 2.60 3.28 -6.90 | -5.03 | -4.94 -3.59
A5 6.52 6.52 4.76 4.76 3.28 3.04 -7.70 | -5.62 | -5.50 -4.00
A6 6.52 6.52 4.76 4.76 3.04 3.28 -7.70 | -5.62 | -551 -4.00
A7 6.52 6.52 4.76 4.76 3.28 2.60 -6.90 | -5.03 | -4.94 -3.59
A8 6.52 6.52 4.76 4.76 2.60 3.20 -6.60 | -4.86 | -4.77 -3.64
A9 6.52 6.52 4.76 4.76 3.20 / 0.00 0.00 0.00 0.00

2¢me cas de chargement : CDCDCDC
A2 / 6.52 / 4.76 / 3.20 0.00 0.00 0.00 0.00
A3 6.52 4.76 4.76 4.11 3.20 2.60 -6.01 | -443 | -4.12 -3.03
A4 4.76 6.52 4.11 4.76 2.60 3.28 -6.21 | -458 | -4.26 -3.13
A5 6.52 4,76 4.76 4.11 3.28 3.04 -7.06 | -5.19 | -4.87 -3.57
A6 4.76 6.52 4.11 4.76 3.04 3.28 -7.06 | -5.19 | -4.87 -3.57
A7 6.52 4.76 4.76 4.11 3.28 2.60 -6.21 | -458 | -4.26 -3.13
A8 4.76 6.52 4.11 4.76 2.60 3.20 -6.01 | -443 | -4.12 -3.03
A9 6.52 / 4.76 / 3.20 / 0.00 0.00 0.00 0.00
3¢me cas de chargement : DCDCDCD

A2 / 4,76 4.11 / 3.20 0.00 0.00 0.00 0.00
A3 4.76 6.52 4.11 4.76 3.20 2.60 -6.31 | -4.63 | -4.43 -3.23
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A4 6.52 4,76 4,76 411 2.60 3.28 -6.56 -4.81 -4.60 -3.36
A5 4,76 6.52 411 4,76 3.28 3.04 -7.19 -5.28 -5.00 -3.66
Ab6 6.52 476 476 411 3.04 3.28 -7.19 -5.28 -5.00 -3.66
A7 4,76 6.52 411 476 3.28 2.60 -6.56 -4.81 -4.60 -3.36
A8 6.52 476 476 411 2.60 3.20 -6.31 -4.63 -4.43 -3.23
A9 4,76 / 411 / 3.20 / 0.00 0.00 0.00 0.00

Tableau I11. 18: Moment en travée (poutrelle type2 terrasse inaccessible 1).

Moments en Moments en Moments en

Travées 0 () travée Mt O () travée Mt 24 travée Mt

ér éme éme

1*cas (KN.m) 2°™ cas (KN.m) 3™ cas (KN.m)

1%cas 2¢me cas 3¢me cas
ELU ELS ELU | ELS ELU ELS | ELU ELS | ELU ELS | ELU | ELS
B-C 1.28 1.28 5.35 | 3.90 1.26 1.26 | 441 3.28 1.30 1.30 | 5.49 | 4.00
C-D 1.61 1.61 1.83 1.34 1.62 162 | 1.21 0.92 1.61 1.61 | 2.18 | 1.57
D-E 2.02 2.02 6.41 | 4.68 2.01 2.01 | 5.03 3.76 2.03 203 | 6.84 | 4.96
E-F 1.90 1.90 4.08 2.98 1.90 190 | 2.96 2.23 1.90 1.90 | 459 | 3.32
F-G 2.02 2.02 6.41 | 4.68 2.01 2.01 | 5.03 3.76 2.03 203 | 6.84 | 4.96
G-H 1.61 1.61 1.83 1.34 1.62 162 | 1.21 0.92 1.61 1.61 | 2.18 | 1.57
H-I 1.28 1.28 5.35 | 3.90 1.26 1.26 | 441 3.28 1.30 1.30 | 5.49 | 4.00

Tableau I11. 19: Efforts tranchants (poutrelle type2 terrasse inaccessible).

_ Efforts tranchants (KN)
appui Vo Ve
A 0.00 8.46
A3 -12.52 10.54
Ay -10.67 13.22
As -13.57 12.39
As -12.39 13.57
Az -10.67 13.22
Ag -12.52 10.54
Ag -8.64 0.00
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Tableau I11. 20: Moment aux appuis (poutrelle type04 _terrasse inaccessible).

1¢" cas de chargement : CC

Longueur fictives M appuis (KN.m) M appui
Appui ELU ELS Minorée(kn.m)
qw ge qw ge I'w e ELU ELS ELU ELS
A6 / 6.52 / 4.76 / 3.20 0.00 0.00 0.00 0.00
A7 6.52 6.52 4.76 4.76 3.20 2.60 -6.66 -4.86 -4.77 -3.46
A8 6.52 6.52 4.76 4.76 2.60 / 0.00 0.00 0.00 0.00
2°M cas de chargement : DC
A6 / 5.54 / 411 / 3.20 -0.00 0.00 0.00 0.00
A7 5.54 6.52 4.11 4,76 3.20 2.60 -6.01 -4.43 -4.12 -3.03
A8 6.52 / 4,76 / 2.60 / 0.00 0.00 0.00 0.00
3¢me cas de chargement : CD
Ab / 6.52 / 4.76 / 3.20 0.00 0.00 0.00 0.00
A7 6.52 5.54 4.76 411 3.20 2.60 -6.31 -4.63 -4.43 -3.23
A8 5.54 / 4.11 / 2.60 / 0.00 0.00 0.00 0.00
Tableau I11. 21: Moment en travée (poutrelle type04_terrasse inaccessible).
Moments en Moments en Moments en
Travée XF) (m) travée Mt X,O (m) travée Mt X,O (m) travée Mt
1%cas (kn.m) 2°™ cas (kn.m) 2°™ cas (kn.m)
1%cas 2°™ cas 3™ cas
ELU ELS | ELU | ELS | ELU | ELS | ELU | ELS | ELU | ELS ELU ELS
G-H 1.28 128 | 535 | 390 | 1.26 | 1.26 | 441 | 3.28 | 1.30 | 1.30 5.49 4.00
H-I 1.94 1.94 | 5.60 409 | 191 | 191 | 587 | 427 | 1.73 | 1.73 4.56 3.39
Tableau I11. 22: Efforts tranchants (poutrelle type 04 terrasse inaccessible).
appui Efforts tranchants (KN)
As Vo~ vV, = 0.00 V.= 553
A7 Vo= vy, = -9.14 v,=9.23
Ag Vo~ v,, = 6.37 v,=0.00
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« Sollicitation max :

Tableau I11. 23: Sollicitation max du calcul.

Terrasse
) ELU ELS
Inaccessible
M Appui minorée (KN.M) 5.50 4.00
M travée (KN. m) 6.84 4.96
T max (KN) 13.64 /

111.6.6.1. Ferraillage des poutrelles (terrasse inaccessible) :

» Entravées :
M max = 6.84kn.mo}, = 14, 2 Mpa

Le moment résistant de la table de compression :

M= b.h,.(d - %). op = M, =0,65.0,04. (0,18-27). 14,2. 10° =59.07 kn.m

= M; > M max
Donc L’axe neutre tombe dans la table de compression, la section en T¢ sera calculée comme

une section rectangulaire de largeur b = 65cm et de hauteur h=20cm.

_Mmax _  6.84x1073
H b.d%.6p  0.65x0.182x14,2

a=1,25(1-/1 = 21 ) = 0 =0,027
B=1-04a=p =098
Z=B.d=2Z=0,98x 18 = 17,64 cm

M max _ 6.84x1073
Zos  0,1764X348

=0, 022<u,,=0,186= (As" = 0) =pivout A

Ag = x10* = A, =1.11 cm?

e Condition de non fragilité:

A min =0, 23.b.d.% =1 41cm?

On a adopts: 3 HA 10 (A =2, 36 cm?).
» Sur Appius:
Le moment est négatif, la table de compression est tendue, la section en té sera calculée comme
une section rectangulaire de largeur 13cm et de hauteur h=20cm.
M max = 5. 50KN.m
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_Mmax _ 5.50x1073
b.d%2cp  0.13X0.182x14,2

a=1,25(1-J/1 =21 ) = a=0,119
B=1-040=p = 0,952
Z=B.d=2=0,935% 18 = 17.13 cm

M max _ 5.50x1073
Z.cs 0,1713X348

=0.091<u,,=0,186= (As" = 0) =pivout A

A, = x10* = A, = 0.92 cm?
e Condition de non fragilite:
A min =0, 23.b.d.ft§ = 0.28cm?

On adopter 1HA 12 As =1.13cm?

Tableau I11. 24: Ferraillage des poutrelles (terrasse inaccessible) sur appui et travée.

M max z Oy As | Asmin _ As adopté
1 0} choix
(kn.m) (cm) | (Mpa) | (cm?] (cm?) (cm?)

Appuis | 5.50 0,091 | 0,119 | 17,13 | 348 |0.92| 0.28 | 1HAIL2 1.13

Travée | 6.84 0,022 | 0,027 | 17,64 | 348 |111| 141 | 3HA10 2,36

» Vérification de I’effort tranchant : (CBA93 A.5.1.2.1.1) [3].

On doit vérifier: T, < T,

r, = 1% g = min (0,15 % , 4 Mpa).
13.64x10% _ — _
W= o= 0,58Mpa<t, = 2,5 Mpa.... ............. CV

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

e Les armatures transversales : (art. A.7.2.2 / BAEL91) [1].
On remarque bien que les conditions sont vérifiées donc les armatures transversales ne sont pas
nécessaires, mais la disposition constructive est nécessaire.
@ < min (h/35,b,/10 ,0 longitudinale ) = (5,7 ; 12 ; 12 )mm
On adopte : 18 =8 mm

Les armatures transversales sont réalisées par un étrier de ®8
= Espacement :(Art. A.5.1. 22. BAEL 91) [1].

S:<Min (0,9d ; 40 cm) = 18 cm.

on Adopte : S, =15cm  En zone courante.

S;=10cm En zone nodale

CHAPITRE 3 Page 73




CHAPITRE 111 : Calcul des éléments secondaires

111.6.6.2. Veérification des contraintes a ELS :
» Contrainte limite de compression du béton est : (BAEL91 Article A.4.5, 2) [1].

Gy =06 f, =06 f,, =06x25= 0, =15MPa
la section étant soumis a un moment Mser, la contrainte a une distance x de I'axe neutre est:

o(x)= % X, ON pose k = % et on a la contrainte limite dans le béton comprimé

(X: y)jabc :ky
La position de I'axe neutre :

2
y="2-+15.4s.y — 15.4s.d
3
Le moment d'inertie: | = b% + 15As(d — y)?

Mser
Opce = ky ; k= R

La vérification des contraintes & L’ELS donnée dans le tableau suivant :

Tableau I11. 25: Vérification la contraint de compression du béton.

. Mser b d As y K I Opc O-_bC
section Obs
(kn.m) | (cm) (cm) (cm2) (cm) (Mn/m3) (cm4) (Mpa) | (Mpa)
appui 4.00 13 18 1.13 5.62 118.79 3367.0117 6.67 15 CcVv
travée 4.96 65 18 2.36 3.91 59 .60 8323.0516 2.33 15 CcVv

111.6.6.3. Vérification de la fleche :(BAEL B .6.5.1) [1].

L=4.10m; bp=13cm; d=18cm;h=20cm:; As:2.36cm2;Mo:%:&lzkn.m;I\/Is:4.96kn.m
L ASEPOE 25 936 < 245 i e e VErfE
h 1 M y es
2. — > Max {—; } = 0,0487 < Max{0,0625;0.054} ... ... ....non vérifée
1 16’ 10xM,
3. L=4.10m.................. 535 11 H vérifiée?

Donc la vérification de la fleche est nécessaire.
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e Calcul de fleche total (Af:) :(CBA93 6.5.2) [3].

Aft <f ;avec:

r: L

f=—+05cm.............coo..tls pour L>5m
1000

r: L

e pour L <5m
500

b L 214

f=——pour les élements en consols ............... .L<2Z2m

Dans notre cas:

L=410m<5m=f= 4—1(‘; —0.0082m =8.2mm

Aft= (fgv= fi)*(Fpifei)

fevet fgi : Fléche différée et instantanée dues a I’ensemble des charges permanentes (G)

f;i - La fleche instantanée due a la charge permanente appliquées au moment de la mise en
ceuvre des cloisons(GO)

fpi : Fléche instantanée due a I’ensemble des charges permanentes et d’exploitation (G+Q)

= M.L?
8l 10.E;lg

(fleche instantanée).

(fleche différée).

fg" 10. Ev Ity

I = 1,1

1+}\ (Moment d’inertie fictif instantanée).

Iy =1, (Moment d’inertie fictif différée).

e Evaluation des charges a L’ELS :
P=(G+Q) =4.76kn/ml ; ’ensemble des charges permanentes et d’exploitation
G=g=4.11kn/ml...... ; ’ensemble des charges permanentes
J=G0 =2 .8x0.65=1.82kn/ml ; charge permanent appliquée au moment de la mise en ceuvre des

cloisons (poids propre du plancher).

e Calcul des moments fléchissant :

4.76x4.102

M(p) =0.75%"= =7.5kn.m

4.11x4.10?

M(g) :0.75g"l =6.47kn.m

GoxI? 1.82X4.10

M(j) =0.75 =2.86kn.m
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e Position de ’axe nature
Y=3.91cm
e Moment d’inertie :

1=8323.0516 cm4

e Calcul des contraintes :

15.M _ 15x7.50x10°

Os(p) = T(d - y)—m (180 - 391) = 190.44Mpa
15.M 15x6.47x10°
Os(g) = —— (d = y)=——=———(180 — 39.1) = 164.29Mpa
. _ 15x2.86x10° _
Gs(j) = T( — )—m (180 — 391) = 7262Mpa

e Calcul de A, A, et n

_005f5 _ _ 005x21 _
= =—7 =4.03 avec :p =

1~ bo
(2+32)p (2+3222)0,010

As - 236 5010

boxd 13x18

A, =2 A== x4.03= 1.61
5 5

1,75.f;8 4 1,75%2,1

=1- =0.523
n(p) 4px0sp+iizg 4x0,010x190.44+2,1
1,75.f; 1,75%2,1
u(g)=1- 28— =0.448
4px0sg+fiag 4X0,010X164.29+2,1
. 1,75.f; 1,75%2,1
uGi)=1- 28 _|_ =0.229
4pxogj+fiog 4x0,010%72.62+2,1

e Calcule le moment d’inertie de la section homogeéne I,

Ip = LS (— ~yg)® + 15A5(d—yg)* ,(Moment d’inertie de la section homogéne par

rapport a centre de gravité y,) .

_ £+15AS d_ 65x20 | £ 2 36%18 - 1131
Yg = bd+15As 65><18+15><2 36 -oLem.
[, =820 65x20(2 ~11.31) 2+ 15x2.36(18-11.31)% = 47148.62927cm4

e Moment d’inertie fictif :

In = 1.1, lo  _ L1x47148.62927 _ 4oea0 25908 ol

14Au  1+(4.03x0.523)

= 18486.75865 cm*

_ Ip _ 1.1x47148.62927
Ifig) =1,1.——=
1+A5u  1+(4.03%0.448)
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o lo _ 11x4714862927 _ 4
Ificj) 1'1'1+Ai.u 1+(4.03x0.229) 26971.91812cm

_ I, _1.1x47184.62927 _ 4

Ity () _1’1'1+Av.u T r(Leix0a4s) 30153.77637 cm

e Calcul des modules de déformation :
E;= 11000.3/f,,5 = 32164,20 MPa (Module d’élasticité instantanée)
E, =3700.3/f,,510818,87 MPa (Module d’élasticité différée)

e Lesfleches:

M.LZ2 7.5%(4.10x103)%x10°

fpi= = =2.34mm
10.Eilff  10Xx32164.2x16688.75988 x10%

_ ML? _  647x(4.10x103)% x10®  _
fai = = =1.82mm
10.Ei.lff 10x32164,2x 18486.75865x10%
_ MLZ 6.47x(4.10x10%)%x10° _
fov = = ~=3.33mm
10.Ey.Igy  10x10818.87x30153.77637 x10
. MLz 2.86%(4.10x10%)%x106
f]-i. = = = 0.55mm
10.Ei.lf 10x32164,2x26971.91812x10%

At = fi)*(foi—fa)= (3:33 - 0.55) + (2.34-1.82) = 3.33 mm<f =8.2 mm......CV

111.6.7. Calcul Plancher étage courant :
Tableau I11. 26: Moment aux appuis (poutrelle typel RDC + Etage courant).

1¢"cas de chargement : CCCCCCCCC
e . M appui

Appui ELU ELS Longueur fictives M appuis (KN.m) Minorée(kn.m)
gqw=qge qw=qe I'w I’e ELU ELS ELU ELS

Al 5.85 4.23 / 2.75 0.00 0.00 0.00 0.00
A2 5.85 4.23 2.75 2.56 -4.86 -3.52 -3.65 -2.61
A3 5.85 4.23 2.56 2.60 -4.58 -3.31 -3.43 -2.46
Ad 5.85 4.23 2.60 3.28 -6.19 -4.47 -4.63 -3.32
A5 5.85 4.23 3.28 3.04 -6.90 -4.99 -5.17 -3.70
A6 5.85 4.23 3.04 3.28 -6.90 -4.99 -5.17 -3.70
A7 5.85 4.23 3.28 2.60 -6.19 -4.47 -4.63 -3.32
A8 5.85 4.23 2.60 2.56 -4.58 -3.31 -3.43 -2.46
A9 5.85 4.23 2.56 2.75 -6.86 -3.52 -3.65 -2.61
A10 5.85 4.23 2.75 / 0.00 0.00 0.00 0.00

2¢mecas de chargement : CDCDCDCDC
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Al / 5.85 / 4.22 / 2.75 0.00 0.00
A2 5.85 4.38 4.22 3.25 2.75 2.56 -4.32 -3.15
A3 4.38 5.85 3.25 4.22 2.56 2.60 -4.02 -2.94
Ad 5.85 4.38 4.22 3.25 2.60 3.28 -5.15 -3.78
A5 4.38 5.85 3.25 4.22 3.28 3.04 -5.94 -4.35
Ab 5.85 4.38 4.22 3.25 3.04 3.28 -5.94 -4.35
A7 4.38 5.85 3.25 4.22 3.28 2.60 -5.15 -3.78
A8 5.85 4.38 4.22 3.25 2.60 2.56 -4.02 -2.94
A9 4.38 5.85 3.25 4.22 2.56 2.75 -4.32 -3.15
A10 5.85 / 4.22 / 2.75 / 0.00 0.00

3¢mecas de chargement : DCDCDCDCD
Al / 4.38 / 3.25 / 2.75 0.00 0.00
A2 4.38 5.85 3.25 4.23 2.75 2.56 -4.19 -3.07
A3 5.85 4.38 4.23 3.25 2.56 2.60 -3.99 -2.92
A4 4.38 5.85 3.25 4.23 2.60 3.28 -5.67 -4.13
A5 5.85 4.38 4.23 3.25 3.28 3.04 -6.13 -4.48
A6 4.38 5.85 3.25 4.23 3.04 3.28 -6.13 -4.48
A7 5.85 4.38 4.23 3.25 3.28 2.60 -5.67 -4.13
A8 4.38 5.85 3.25 4.23 2.60 2.56 -3.99 -2.92
A9 5.85 4.38 4.23 3.25 2.56 2.75 -4.19 -3.07

Tableau I11. 27: Moment en travée (poutrelle type01 RDC+ Etage courant).

Moments en Moments en Moments

Travée XQ (m) travée Mt X,O (m) travée Mt X,O (m) en travée
17cas (KN.m) 2 cas (KN.m) ST it (k)

1¢cas 2¢™ cas 3™ cas
ELU | ELS | ELU | ELS | ELU | ELS | ELU | ELS | ELU | ELS | ELU | ELS
A-B 1.07 | 1.07 | 3.36 | 243 | 1.10 | 1.10 | 358 | 257 | 1.03 | 1.03 | 2.31 | 1.73
B-C 162 | 162 | 277 | 200 | 1.62 | 1.62 | 1.44 | 1.12 | 1.61 | 1.61 | 3.40 | 2.42
C-D 154 | 154 | 220 | 1.71 | 156 | 1.56 | 3.15 | 223 | 1.51 | 1.51 | 0.98 | 0.79
D-E 202 | 202 | 575 | 416 | 201 | 201 | 3.66 | 277 | 203 | 2.03 | 6.39 | 4.58
E-F 190 | 1.90 | 366 | 264 | 1.90 | 190 | 462 | 3.29 | 1.90 | 1.90 | 1.77 | 1.39
F-G 2.08 | 208 | 575 | 416 | 209 | 209 | 3.66 | 277 | 2.07 | 2.07 | 6.39 | 4.58
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G-H 171 171 | 220 | .71 | 168 | 1.68 | 3.15 | 223 | 1.71 | 1.71 | 0.98 | 0.79
H-1 158 | 158 | 277 | 200 | 1.58 | 158 | 1.44 | 1.12 | 1.59 | 1.59 | 3.40 | 2.42
I-J 168 | 1.68 | 3.36 | 243 | 164 | 164 | 358 | 257 | 1.72 | 1.72 | 231 | 1.73
Tableau I11. 28: Efforts tranchants (poutrelle type01_ RDC+Etage courant).
appui Efforts tranchants (KN)
A1 v, = 0.00 V.= 6.46
Az vy, = -9-80 V.= 9.54
As V,, = 948 v.=9.15
A V= -10.16 V.= 12.00
As V= -12.29 v,= 11.36
As V,, = -11.36 v,=12.29
A7 Vv, = -10.16 v,= 12.00
As vV, = 948 v.=9.15
Ao V= -9:80 v,= 9.54
A1o v, = 646 v,= 0.00
Tableau I11. 29: Moment aux appuis (poutrelle type02- RDC + Etage courant).
ELU ELS Longueur fictives . M appul
M appuis (KN.m) | Minorée (kn.m)
Appui
gw=ge | qw=qge I’'w I’e ELU ELS ELU ELS
1¢"cas de chargement type 02 : CCCCCCC
A2 / / 3.20 0.00 0.00 0.00 0.00
A3 5.85 4.23 3.20 2.60 -5.97 -4.32 -4.47 -3.20
A4 5.85 4.23 2.60 3.28 -6.19 -4.47 -4.63 -3.32
A5 5.85 4.23 3.28 3.04 -6.90 -4.99 -5.17 -3.70
A6 5.85 4.23 3.04 3.28 -6.90 -4.99 -5.17 -3.70
A7 5.85 4.23 3.28 2.60 -6.19 -4.47 -3.63 -3.32
A8 5.85 4.23 2.60 3.20 -5.97 -4.32- -4.47 -3.20
A9 5.85 4.23 3.20 / 0.00 0.00 0.00 0.00
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2¢mecas de chargement type 02 : DCDCDCD
A2 / 4.38 / 3.25 / 3.20 0.00 0.00
A3 4.38 5.85 3.25 4.22 3.20 2.60 -5.00 -3.66
Ad 5.85 4.38 4.22 3.25 2.60 3.28 -5.15 -3.78
A5 4.38 5.85 3.25 4.22 3.28 3.04 -5.94 -4.34
Ab 5.85 4.38 4.22 3.25 3.04 3.28 -5.94 -4.34
A7 4.38 5.85 3.25 4.22 3.28 2.60 -5.15 -3.78
A8 5.85 4.38 4.22 3.25 2.60 3.20 -5.00 -3.66
A9 4.38 / 3.25 / 3.20 / 0.00 0.00
3¢mecas de chargement type 02 : CDCDCDC
A2 / 5.85 / 4.22 / 3.20 0.00 0.00
A3 5.85 4.38 4.22 3.25 3.20 2.60 -5.45 -3.97
A4 4.38 5.85 3.25 4.22 2.60 3.28 -5.67 -4.12
A5 5.85 4.38 4.22 3.25 3.28 3.04 -6.13 -4.98
A6 4.38 5.85 3.25 4.22 3.04 3.28 -6.13 -4.98
A7 5.85 4.38 4.22 3.25 3.28 2.60 -5.67 -4.12
A8 4.38 5.85 3.25 4.22 2.60 3.20 -5.45 -3.97
A9 5.85 / 4.22 / 3.20 / 0.00 0.00
Tableau I11. 30: Moment en travée (poutrelle type2RDC+Etage courant).
Moments en Moments en Moments
Travées XQ (m) travée Mt )§0 (m) travée Mt )§0 (m) en travée
17cas (KN.m) 2 cas (KN.m) RS vt (k)
1%cas 2™ cas 3™ cas
ELU | ELS | ELU | ELS | ELU | ELS | ELU | ELS | ELU | ELS | ELU | ELS
B-C 128 | 1.28 | 480 | 347 | 125 | 1.31 | 3.39 | 253 | 1.31 | 1.31 | 5.00 | 3.60
C-D 155 | 155|164 | 119 | 162 | 1.61 | 0.72 | 057 | 1.61 | 1.61 | 2.16 | 1.53
D-E 202 | 202 | 575 | 416 | 201 | 203 | 3.68 | 2.77 | 203 | 203 | 6.38 | 4.57
E-F 190 | 190 | 366 | 264 | 190 | 1.90 | 198 | 1.52 | 1.90 | 1.90 | 4.41 | 3.15
F-G 202 | 202 | 575 | 416 | 2.08 | 208 | 3.68 | 2.77 | 2.08 | 2.08 | 6.38 | 4.57
G-H 164 | 164 | 1.64 | 1.19 | 164 | 1.64 | 0.72 | 057 | 1.63 | 1.63 | 2.16 | 1.53
H-I 192 | 192 | 480 | 347 | 189 | 1.89 | 3.39 | 253 | 1.96 | 1.96 | 5.00 | 3.60
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Tableau I11. 31: Efforts tranchants (poutrelle type 02RDC+Etage courant).

appui Efforts tranchants (KN)
A2 vy = 0.00 Ve = 765
A3 vy = -11.21 Ve= 945
A4 Vi = 956 Ve~ 11.86
A5 Vv = -12.15 Ve= 11.10
A6 vy = -11.10 Ve= 1215
A7 Vy = -9-56 Ve=11.86
A8 vy = -11.21 Ve= 945
A9 Vi = -7-65 Ve=0.00

Tableau I11. 32: Moment aux appuis (poutrelle type03- RDC + Etage courant).

1°"cas de chargement : CCCC

- . M appui

Appui ELU ELS Longueur fictives | M appuis (KN.m) Minorée(kn.m)

qw qe qw Qe I'w I'e ELU ELS | ELU | ELS

A6 / 5.85 / 4.23 / 0.00 0.00 0.00 0.00

A7 5.85 5.85 4.23 4.23 4.10 2.60 -8.90 -6.42 -6.68 -4.78

A8 5.85 5.85 4.23 4.23 2.60 2.56 -4.59 -3.31 -3.44 -2.46

A9 5.85 5.85 4.23 4.23 2.56 2.75 -4.88 -3.52 -3.66 -2.62

A10 5.85 5.85 4.23 4.23 2.75 / 0.00 0.00 0.00 0.00
2¢Me cas de chargement : DCDC

A6 / 4.23 / 3.25 / 4.10 -0.00 0.00 0.00 0.00

A7 4.23 5.85 3.25 4.23 4.10 2.60 -7.12 -5.24 -4.90 -3.59

A8 5.85 4.23 4.23 3.25 2.60 2.56 -4.00 -2.92 -2.85 -2.07

A9 4.23 5.85 3.25 4.23 2.56 2.75 -4.33 -3.16 -3.11 -2.26

A10 5.85 / 4.23 / 2.75 / 0.00 0.00 0.00 0.00
3*M cas de chargement : CDCD

A6 / 5.85 4.23 / 4.10 0.00 0.00 0.00 0.00

A7 4.38 5.85 3.25 4.23 4.10 2.60 -8.44 -6.12 -6.22 -4.48

CHAPITRE 3 Page 81




CHAPITRE 111 :

Calcul des éléments secondaires

A8 5.85 4.38 4.23 3.25 2.60 2.56 -4.03 -294 | -2.88 | -2.09
A9 4.38 5.85 3.25 4.23 2.56 2.75 -4.20 -3.01 | -298 | -2.17
A10 4.38 / 3.25 2.75 / 0.00 0.00 0.00 0.00
Tableau I11. 33: Moment en travée (poutrelle typeO3RDC+Etage courant).
Moment en Moment en Moment en
Travée X0 (m) travée Mt X0 (m) travée Mt X0 (m) travée Mt
(KN.m) (KN.m) (KN.m)
1%cas 1%cas 2™ cas 2°M cas 3Mme cas 3me cas
ELU | ELS | ELU | ELS | ELU | ELS | ELU | ELS | ELU | ELS | ELU ELS
F-G 1.68 168 | 826 | 597 | 1.65 | 1.65 | 6.00 | 446 | 1.70 | 1.70 | 8.45 6.09
G-H 1.85 185 | 114 | 082 | 1.79 | 1.79 | 225 | 1.57 | 1.69 | 1.69 | -0.19 | -0.06
H-I 1.58 158 | 2.77 | 200 | 1.58 | 1.58 | 1.45 | 1.12 | 1.59 | 1.59 | 3.39 2.41
-] 1.68 168 | 3.37 | 243 | 1.64 | 1.64 | 358 | 258 | 1.72 | 1.72 | 231 1.73
Tableau I11. 34: Efforts tranchants (poutrelle type 03 _RDC+ Etage courant).
appui Efforts tranchants (KN)
A6 vy = 0.00 Ve= 955
A7 Vw =-14.18 Ve: 10.84
A8 Vw = -8.56 Ve~ 9.32
A9 vy = -9-46 Ve= 9.83
A10 vy = 684 Ve= 0.00
Tableau I11. 35: Moment aux appuis (poutrelle type0O4 RDC + Etage courant).
1°" cas de chargement : CC
ELU ELS Longueur fictives | M appuis (KN.m) M appui
Appui Minorée(kn.m)
qw ge qw ge I'w Ie ELU ELS ELU ELS
A8 / 5.85 / 4.23 / 3.20 0.00 0.00 0.00 0.00
A9 5.85 5.85 4.23 4.23 3.20 2.60 -5.98 -4.32 449 | -3.21
Al10 5.85 / 4.23 / 2.60 / 0.00 0.00 0.00 0.00
2°me cas de chargement : DC
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A8 / 4.38 / 3.25 / 3.20 -0.00 0.00 0.00 0.00
A9 4.38 5.85 3.25 4.23 3.20 2.60 -5.00 -3.67 -3.51 -2.65
A10 5.85 / 4.23 / 2.60 / 0.00 0.00 0.00 0.00
3¢me cas de chargement : CD
A8 / 5.85 / 4.23 / 3.20 0.00 0.00 0.00 0.00
A9 5.85 4.38 4.23 3.25 3.20 2.60 -5.46 -3.97 -396 -2.86
A10 4.38 / 3.25 / 2.60 / 0.00 0.00 0.00 0.00
Tableau I11. 36: Moment en travée (poutrelle type04 RDC+Etage courant).
Moment en Moment en Moment en
Travee X0 (m) travée Mt X0 (m) travée Mt X0 (m) travée Mt
(KN.m) (KN.m) (KN.m)
ér éme éme
1cas 1%cas 2 cas 2¢™ cas s cas 3™ cas
ELU ELS | ELU | ELS | ELU | ELS | ELU | ELS | ELU | ELS | ELU ELS
G-H 1.28 128 | 481 | 347 | 124 | 1.24 | 3.39 | 253 | 1.31 | 1.31 5.02 3.61
H-1 1.94 194 | 503 | 3.63 | 1.89 | 1.89 | 543 | 390 | 1.78 | 1.78 3.44 5.57
Tableau I11. 37: Effort tranchant (poutrelle type 04 RDC+Etage courant).
appui Efforts tranchants (KN)
As Ve 0.00 Ve™ 5.53
Ag Vw: -8.12 Ve: 8.20
Ao V= 575 v,= 0.00
> Sollicitation Max :
Tableau I11. 38: Sollicitation max du calcul.
RDC + Etage courant ELU ELS
M appui Max(KN.M) Minorée 6.68 4.78
M travée Max (KN. m) 8.45 6.09
Tmax (KN) 14.18 /

111.6.7.1 Ferraillage des poutrelles (Etage courante + RDC):

> En travée :
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M max = 8.45kn.m o,= 14, 2 Mpa

Le moment reprise par la table de compression

M= bho.(d—"2). 0, = M,=0,65%0, 04x (0,18 -22*). 14,2, 10° =59 kn.m

2
= M, > M max
Donc I’axe neutre est situé¢ dans la table de compression, la section en T¢ sera calculée

comme une section rectangulaire de largeur b=65cm et de hauteur h=20cm.

_Mmax _ 845x103
b.d2.op, 65x182x14,2

a=1,25(1-J/1 = 2p) = @ =0,035
B=1-040=p =098
Z=B.d=2=0,98x 18 = 17,64 cm

A = Mmax _ 8.45x1073
ST Zos  0,1764X348

=0, 028<u.=0,186= (A" = 0) = pivout A

x10* > A, = 1.37cm?

e Condition de non fragilities:

A min =0, 23.b.d.f% =1, 41cm?

On adopter: 3HA10 (A =2, 36 cm?)
» Sur Appius:
Le moment est négatif, la table de compression est tendue, la section en té sera calculée comme
une section rectangulaire de largeur 13 cm et de hauteur h=20cm.
M max =6. 68kn.m

_Mmax _ 6.68x103
b.d%.0,, 13x182x14,2

a=1,251-/1—=2p) = a=0,147 ;B=1—040=f =094
Z=B.d=2=0,94x 18 = 16.92 cm

A = Mmax _ 6.68x10-3
ST Zos  0,1692x348

=0, 111<pu.=0,186= (A" = 0) =pivout A

x10* = A, = 1.13cm?

e Condition de non fragilities:

A min =0, 23.b.d% = 0.28cm?

On adopter: 1HA12 (A =1.13cm?)
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Tableau I11. 39: Ferraillage des poutrelles (RDC +Etage courant).

M max i a z Os As As min choix As adopte
(kn. m) (cm) [ (Mpa) | (cm?)| (cm?) (cm?)
Appui 6.68 0,111 | 0,147 | 16.92 348 1.13 0.28 1HA12 1.13

travée 8.45 0,028 | 0,035 | 17,64 348 1.37 141 3HA10 2,36

I11.6.7.2. Vérification de I’effort tranchant : (CBA93A.5.1.2.1.1) [3].

On doit vérifier: T, < T,

_T — f
Ty = <ty = min (0,15 —;ZB , 4 Mpa).
14.18x103 _ — _
W= Tiociss = 0,60 Mpa<1t, =2,5Mpa............... CV

Donc les armateurs transversaux ne sont pas nécessaires.
» Lesarmateurs transversaux : (art. A.7.2.2 / BAEL91) [1].
On remarque bien que les conditions sont verifiées donc les armatures transversales
Ne sont pas nécessaires, mais la disposition constructive est nécessaire
@ < min (h/35,b,/10 ,@ longitudinale ) = (5,7 ; 13 ; 12 )mm .
On adopte :1¢8 = 8 mm
Les armatures transversales sont réalisées par un étrier de ®8
= Espacement :( Art. A.5.1. 22. BAEL 91) [1].
S:<Min (0,9d ; 40 cm) = 18 cm.

On adopt:
Se=15cm............. (En zone courante).
Se=15cm............. (En zone nodale).

111.6.7.3. Vérification des contraintes a ELS :
La contrainte limite de compression du béton est donné d'aprés le BAEL91 Acrticle [A.4.5, 2]

comme .

Gy =0,6 f, =06 f o =0,6%x25=> 5, =15MPa
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La section étant soumis a un moment M < ,la contrainte a la distance x de I'axe neutre est:

o(x)= %x, on pose k = % et on a la contrainte limite dans le béton comprimé

(X: y):o-bc :ky
La position de I'axe neutre :

y="2 4 15.4s.y - 15.4s.d

3
Le moment d'inertie: | = b% + 15As(d — y)?

— Mser

Opc — ky k ,

La vérification des contraintes a L’ELS est donnée dans le tableau suivant.

Tableau I11. 40: Veérification la contraint de compression du béton.

Mser b d As Y I K Obc | Opc

Section obs

(kn.m) | (cm) | (cm) (cm2) | (cm) (cm4) (Mn/m3) | (Mpa) | ( Mpa)

Appui 3.69 13 18 1.13 | 5.62 | 3367.0117 109.59 6,15 15 Ccv

Travée 4.58 65 18 2,36 | 3.92 | 8323,0516 55.02 2,15 15 Ccv

111.6.7.4. Vérification de la fleche : (BAEL B.6.5.1) [1].

L=4.10m; bo=13cm; d=18cm; As:2.360m2;Mo=§'—j§ = 11.26kn. m: M se=6.09kn.m
AtZRod ) 236 5 3 DA e . VéTifGE
fe 13x18
hom {1 Mk } 0,0487 < Max{0,0625;0.054} Srifé
T2 ax 16° 10xM, , < Max{0, ; non vérifée
L=410m........................ 2.5 1 s B Vérifiée

Donc la vérification de la fleche est nécessaire.
e Calcul de fleche total (Aft) :(CBA93 6.5.2) [3].

Aft <f ;avec :

f :L+0,5 (411 ) D pour L>5cm
1000

= e pour L<5cm
500
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r L 14
f=—pour les éléments en consols L<2cm

Dans notre cas :

4.10

L=410m<5m= f = ——=0.0082m = 8.2mm

Aft= (fgv— i)t (Fpi fei)

fevet fgi : Fléche différée et instantanée dues a I’ensemble des charges permanentes (G)

f;i - La fleche instantanée due a la charge permanente appliquées au moment de la mise en
ceuvre des cloisons (G,)

fpi : Fleéche instantanée due a I’ensemble des charges permanentes et d’exploitation (G+Q)

f _ M.L2
8l 10.E;.Ig

(fleche instantanée).

fiw =ra e (fleche différce).

I L o ]
I = 1,1.1”? ~ (Moment d’inertie fictif instantanée).
i.

It =11 —"— (Moment d"inertie fictif différée).

e Evaluation des charges a L’ELS :
P=(G+Q) =4.22kn/ml ; ’ensemble des charges permanentes et d’exploitation

G=g =3.25kn/ml...... ; Pensemble des charges permanentes
Go =J =2 .8x0.65=1.82kn/ml ; charge permanent appliquée au moment de la mise en ceuvre des

cloisons (poids propre du plancher).

e Calcul des moments fléchissant :

px1%_ 4.22x4.107

M(p) =0.75 5 =6.64 kn.m
M(g) =0.758 = 2254105 11 k. m
M() = 0.75 2= 1824105 g6 kn.m

e Position de ’axe nature
Y=3.91cm
e Moment d’inertie :

1=8323.0516 cm4

e Calcul des contraintes :
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15.M 15%6.64x10°

Os(p) = T( - Y):m (180 - 391) = 16861Mpa
15.M 15x5.11x10°

Os(g) = T(d - Y):m (180 - 391) = 129.75Mpa
15.M 15x2.86x10°

Os) = 1 (4 = =555 psren0s (180 — 39.1) = 72.62Mpa

e Calculde ;, A, et n

0,05f 0,05%2,1 As _ 236
=g = =13 =4.03 avec :p = ——=—-"=0,010
(2+350)p (2+3355)0,010 boxd 13x18

A

A, =A== x4.03= 1.61
5 5

1,75.f; 1,75%2,1
up)=1- 28 =0.584
4px0ogp+fiag 4x0,010x168.61+2,1
1,75.f; 1,75%2,1
u(g)=1- 28— =0.495
4pX0sg+fizg 4x0,010x129.75+2,1
. 1,75.f; 1,75%2,1
uGi)=1- 28 _q_ =0.265
4px0gi+fiag 4x0,010x72.62+2,1

e Calcule le moment d’inertie de la section homogene I,

3
Ip = % + bh (g —yg)® + 15A5(d—yg)® ,(Moment d’inertie de la section homogéne par

rapport a centre de gravité y,) .

_ ¥+15As.d _ @stzsexm 1131
Yg = bd+15As  65x18+15x2.36 cm.
3
I, = 65:;" +65x20(5>~11.31) 2+ 15x2.36(18-11.31)* = 47148.62927cm4

e Moment d’inertie fictif :

Ip _ 1.1x47148.62927
1+Apu 1+(4.03x0.584)

Ifigpy = 1,1. = 15477.19775 cm*

Ip _ 1.1x47148.62927

= = 4
Iticg) _1'1'1+Ai.u_ 1+(4.03x0.495) 17317.55921 em

_ o _ 1.1x47148.62927 _ .
lfig) _1’1'1+Ai.u_ 1+(4.03x0.265) 25079.66474cm

_ lp, _1.1x47184.62927_ 4
ltveg) _1’1'1+Av.u T 1+(1.61x0.495) 28883.99381 cm

e Calcul des modules de déformation :
E;= 11000.3/f.,5 = 32164,20 MPa (Module d’élasticité instantanée)
E, =3700.3/f.,510818,87 MPa (Module d’élasticité différée)
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e Lesfleches:

M.LZ 6.64%(4.10x103)2x10°

fpi: = ....=2.24mm
10.E;.lf  10X32164.2X15477.19775 x104
M.L2 5.11x(4.10x103)2 x10°
fai = = i) = 1.54mm
10.E;.Iff 10%x32164,2x17317.55921 x10%
M.L2 5.11x(4.10x103)2x10°
fou = = a7 ) = 2.74mm
10.Ey.Ify, 10x10818.87x28883.99381 x10%
M.L? 2.86%(4x103)?x10°
fi= = (10) =0.59 mm
10.E;.lff 10Xx32164,2X25079.66474 X104
Aft = (fgv— fji)+(fpi—fgi)= (2.74-0.59) + (2.24—-1.54) = 2.85mm<f =82mm......... CV

111.6.8. Ferraillage de la table de compression :

La table de compression doit étre armée d’un quadrillage de barres dont les dimensions des
mailles ne doivent pas dépasser :

20 cm pour les armatures perpendiculaires aux nervures

30 cm pour les armatures paralleles aux nervures

Les sections des armatures doivent normalement satisfaites aux conditions suivantes :

4L,
50cm<Ln<80cm......... .. oo A2 e
e

Dans notre cas : Ln = 65cm et fe=400Mpa

4X65
400

On adopt: AS//=5@6 = 1. 41cm? avec un espacement S:= 20 cm.

Az = 0,65cm?

= Armatures de répartition : Ts@6

A 1,41
Aso = ;* =-==0,705 cm?.

AS1=0.705 cm?.
On adopt: ASL = 536 = 1. 41cm? avec un espacement S:= 20 cm.
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S¢ Sv'2
| t—

— g g —a -..+- -
Ts 36 I |

Se=20cm | T ; 100cm

| N
—— J
Sy/2 ! I
- | .
I

S; —— =gl ==l e e
" 100cm s
t *

Figure 111. 24: Disposition constructive des armatures de la dalle de compression.

COUPE SUR NERVURE

Etr_T8/e=15¢cm JIJQE‘ T.S¢6 200x200

e ——

— = T : . _ |

1 R L T L Tl
5 m65 |

Figure 111. 25: Disposition constructive des armatures dans la poutrelle en appuis de rive et
appuis intermédiaires et sur travée (terrasse).

COUPE SUR NERVURE

Etr_T8/a=15cm LQ/L T.S%6 200x200

Etr-T8/e=

| IR LI L Iale T,
65 113710 -

Figure I11. 26: Disposition constructive des armatures dans la poutrelle en appuis de rive et
appuis intermédiaires et sur travée (étage courant).
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111.7. Conclusion :
Le but de ce chapitre est la détermination des sections d’acier nécessaire pour reprendre les

charges revenant aux éléments secondaires, avec toutes les vérifications nécessaires tout en
respectant les regles données par le CBA et le RPA 99 version 2003. Ces élements ont été étudiés

et ferraillés comme auparavant détaillés.
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1VV.1. Introduction :

Une catastrophe sismique peut engendrer une grave crise économique, ou au moins une brusque
diminution du niveau de vie dans toute une région pendant une longue période. L’Algérie est un
pays ou régne une activité sismique trés importante. Il est impératif d’effectuer une analyse
rigoureuse afin de s’assurer qu’en cas d’un séisme la structure ne subira pas de grandes

déformations et que les déplacements resteront dans le domaine limite.

Le séisme est une libération brutale de I’énergie potentielle accumulée dans les roches par le
jeu des mouvements relatifs des différentes parties de 1’écorce terrestre. Lorsque les contraintes
dépassent un certain seuil, une rupture d’équilibre se produit et donne naissance aux ondes
sismiques qui se propagent dans toutes les directions et atteignent la surface du sol. Ces
mouvements du sol excitent les ouvrages par déplacement de leurs appuis et sont plus ou moins
amplifiés dans la structure. Le niveau d’amplification dépend essentiellement de la période de la
structure et de la nature du sol. Ils peuvent conduire aux ruines partielles ou totales ainsi de
provoquer des effets secondaires comme les incendies et les explosions aussi que les effets induits
sur les sites naturels tels que les glissements de terrains et les raz-de-marée (Tsunami). Les
vibrations du sol (horizontales et verticales) provoquées par le passage des ondes sismiques
entrainent les constructions dans leurs mouvements. Les déplacements a la base de la construction
provoquée par ces derni¢res engendrent des forces d’inertie qui sont proportionnelles au poids de
la construction. De ce fait, plus la construction est lourde plus I’action sismique est importante. Il
est donc nécessaire de construire des structures beaucoup plus adaptées a ce propos afin d’assurer

une résistance suffisante aux séismes plus particulierement au zone de sismicité élevée.

IVV.2. Objectif de I'étude dynamique :

L’objectif initial de 1’étude dynamique d’une structure est la détermination des caractéristiques
dynamiques propres de la structure lors de ces Vibrations Libres Non Amorties (VLNA). Ce qui
présent une tache souvent trés complexe. C’est pour cela qu'on fait souvent appel a des
modélisations qui permettent de simplifier suffisamment le probléme pour pouvoir I’analyser. La
résolution de 1I’équation du mouvement d’une structure tridimensionnelle en vibrations libres ne
peut se faire manuellement a cause du volume de calcul. L’utilisation d’un logiciel préétablie en

se basant sur la méthode des éléments finis par exemple « ROBOT, SAP2000, ETABS, » avec une
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modélisation adéquate de la structure, peut aboutir a une meilleure définition des caractéristiques

dynamiques propres d’une structure donnée.

I1V.3. Présentation des différentes méthodes d’estimation des forces

sismiques :

L’étude sismique consiste a évaluer les efforts de 1’action accidentelle (séisme) sur notre
structure. Pour cela, plusieurs méthodes approchées ont été proposées afin d’évaluer les efforts
internes engendrés a I’intérieur de la structure. Le calcul de ces efforts sismiques peut étre

déterminé selon trois méthodes :

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

IV.3.1. Méthode statique équivalente :

®,

% Principe de la méthode :

Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont remplacées par un
systeme de forces statiques fictives dont les effets sont considérés équivalents au mouvement du
sol dans une direction quelconque dans le plan horizontal. Les forces sismiques horizontales
équivalentes seront considérées appliquées successivement suivant deux directions orthogonales

caractéristiques choisies a priori par le projeteur.

% Domaine d’application :

Les conditions d’application de la méthode statique équivalente sont citées dans 1’article 4.1.2

du RPA/ modifié 2003 [4].

L)

» Modélisation :

Le modéle du batiment a utiliser dans chacune des deux directions de calcul est plan avec les
masses concentrées au centre de gravité des planchers. Un seul degré de liberté en translation
horizontale par niveau est consideré sous réserve que les systemes de contreventement dans les

deux directions puissent étre découplés. Par ailleurs, la rigidité latérale des éléments porteurs du
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systeme de contreventement est calculée a partir des sections non fissurées soit pour les structures
en béton armé ou pour celle en magonnerie. A savoir, le mode fondamental de vibration de la

structure est le seul a considérer dans le calcul de la force sismique totale.

I1V.3.2. Méthode d’analyse modale spectrale :
% Principe de la méthode :

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. Les modes

propres dépendent de la masse de la structure, de I’amortissement et des forces d’inerties.

¢ Domaine d’application :

La méthode dynamique est une méthode générale et plus particulierement quand la méthode

statique équivalente ne s’applique pas.

«» Modélisation :

Le modéle de batiment a utiliser doit représenter au mieux les distributions des rigidités et des
masses de fagon a prendre en compte tous les modes de déformations significatifs dans le calcul

des forces d’inerties sismiques.

a) Pour les structures régulieres en plan comportant des planchers rigides, 1’analyse est faite
séparément dans chacune des deux directions principales du batiment. Celui-ci est alors représenté
dans chacune des deux directions de calcul par un modéle plan, encastre a la base et ou les masses
sont concentrées au niveau des centres de gravité des planchers avec un seul DDL en translation

horizontale.

b) Pour les structures irrégulieres 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).

c) Pour les structures réguliéres ou non comportant des planchers flexibles, elles sont

représentees par des modeles tridimensionnels encastres a la base et a plusieurs DDL par plancher.
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d) La déformabilité du sol de fondation doit étre prise en compte dans le modéle toutes les fois

ou la réponse de la structure en dépend de fagon significative.

e) Le modéle de batiment a utiliser 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).

f) Dans le cas des batiments en béton armé ou en maconnerie la rigidité des éléments porteurs
doit étre calculée en considérant les sections non fissurées. Si les déplacements sont critiques
particulierement dans le cas de structures associées a des valeurs éleveées du coefficient de
comportement, une estimation plus précise de la rigidité devient nécessaire par la prise en compte

de sections fissurées.

Alors la modélisation se base essentiellement sur quatre critéres propres a la structure et au
site d’implantation :
e Larégularité en plan.
e Larigidité ou non des planchers.
e Le nombre de degrés de liberté des masses concentrées.
e La déformabilité du sol de fondation.

1V.3.3. 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.
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IVV.3.4. Choix de la méthode de calcul : (art 4.1 RPA99/2003 ; P33) [4].

% Méthode D’analyse Modale Spectrale :
Le territoire national est divisé en quatre (04) zones de seismicité croissante, définies
sur la carte des zones de seismicité et le tableau associé qui précise cette repartition par

wilaya et par commune, soit :

e Zone 0 : sismicité négligeable.

e Zone I : sismicité faible.

e Zone Ila et IIb : sismicité moyenne.

e Zone III sismicité élevée.
Dans notre cas, Mila se situe dans une zone de sismicité moyenne (zone 11a)

+¢ Classification de ’ouvrage :

La classification des ouvrages se fait sur le critére de I’importance de I’ouvrage
relativement au niveau sécuritaire, économique et sociale.

- 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 ouvrage est un ouvrage courant, d'importance moyenne, c'est un batiment a usage

d'habitation collective (groupe d’usage 2)

Le calcul de la force sismique se fera par la méthode d’analyse modale spectrale du fait que
notre batiment ne répond pas aux critéres exigés par le RPA99 pour pouvoir utiliser la méthode
statique équivalente (H=19.20 m >10m)

IV.4. LA MODELISATION DE LA STRUCTURE :

IV.4.1. DEMARRAGE DE ROBOT :
Le systtme « ROBOT » regroupe plusieurs modules spécialisés dans chacune des étapes
de I’étude de la structure (création du modele de structure, calcul de la structure,

dimensionnement). Les modules fonctionnent dans le méme environnement.
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Apreés le lancement du systeme « ROBOT » pour ce faire, cliquer sur 1’icone approprié
affiché sur le bureau ou sélectionner la commande appropriée dans la barre des taches), la fenétre
représentée ci-dessous est affichée. Dans cette fenétre, vous pouvez définir le type de la structure

a étudier, ouvrir une structure existante ou charger le module permettant d’effectuer le

dimensionnement de la structure.

=i )

Figure 1V. 1: Type de la structure a étudier.
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Tableau V. 1: les différentes type structure a étudier

Conception D’un
Portique Plan

Conception D’un
Treillis Spatial

Conception D’un
Treillis Plan

Conception D’un
Portique Spatial

Etude d’un Plaque

A,

Conception D’un
Grillage

Conception D’un
Batiment

Etude d’un Coque

Etude en
Déformations Planes

Etude en
Contraintes Planes

Etude d’un Structure
Axisymétrique

Etude d’une Dalle
Béton Armé

Etude d’une Section

Béton Armé : Ferraillage Béton Armé : Ferraillage Béton Armé :
d’une Poutre S S d’un Poteau Ferraillage
“' d’une Semelle
Etude d’une Poutre Béton Armé :
Béton Armé Sur Ferraillage d’une Etude d’un Voile
sol Elastique Poutre- Voile

Etude d’un Structure
Paramétrée

Ouvrir Une Affaire
Existante

Modélisation en
Volumiques

Béton Armé

Etude des
Assemblages

Ouvrir Une
Nouvelle Affaire
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Apres la sélection de I'une de ces options, les parametres du logiciel Robot sont adaptés
aux Fonctions du module réglementaire sélectionné ou au type de structure sélectionné.
Enfoncions de I’objectif et du mode de fonctionnement du module, le logiciel affiche soit la fenétre
de I’éditeur graphique dans laquelle vous pouvez effectuer la saisie, soit le bureau spécifique
adapté aux fonctions du module.

« L’environnement de Travail :
Une fois un type de structure sélectionné, vous arrivez a 1’écran ci-dessous avec un certain
nombre de zones utiles a connaitre pour le déroulement de votre modélisation et de I’exploitation

des résultats.

Barre Titre : Information sur le nom du projet
Et I'état des calculs sur la structure
(Absent, Actuel, Non Actuel)

Déroulants

Menus i 5
Barre d'outils principal

suivant les bureaux

¥ M Sonal 2010 - Affan Esu| fMEF: absents - [Vue] ==
R Fichier Edition Affichage Structure Charges Analyse Résultats Ouths Fenétre Aide _l=]x
e (SHBYRGXBENN AE A QR BY R Ml 4 H oo
desélection g —>> - .2 -2 @ d A A oL
despoguds  Gomoonsiedctes B I I | T [ | | [ J 1 | I sl
HTE Q49 120 -100 80 ‘l_r -0 40 20 00 20 40 60 80 100 120 148 o
Cos Nonbee ‘dCh"Imnp's Champs - 1=
Obiets du modle SxC I desélection. Q
et . des objets des charges_ |y
© s &
A
—3 N
-
o L= 12
=2
. = . I
> T\ Gloméarie { Goes ] —3 gi:ﬂ
Nom | Vaeur Unié! -~ t
-2 &
& 5 @
A&l
_° &
¥ B
. Longueur de la barre e
i ;> O Repére slobal sélectionnée et raccourci -| B
— S gt vers le calcul de distance
l' | de la structure
= -80 -0
[
[
14 A dele15 1 2=1308y=000 126 =17 [m] (] [Deg]

Raccourci vers: Accrochage
objet Attribut d'4ffichage,
Affichage par défaut

I

Unité courantes et
raccourcivers les

Numéro des neeuds/ barres
selectionneés et raccourci
Vers rémunération

Position du curseur
et raccourci vers l'expression
relative ou polaires des coord.

Le principe fondamental de Robot est la gestion par bureaux qui va vous guider a travers les

¢tapes essentielles de modélisation, d’exploitation de résultats et enfin du dimensionnement

métier.
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La sélection d’un bureau se fait a I’aide de la liste principale se trouvant en haut et a droite de

votre écran (le bureau de départ se nommant : (Démarrage).

La barre d’outils a droite correspond a des fonctions additionnelles, relatives au bureau dans

lequel vous vous trouvez.

Le menu contextuel de Robot est personnalisable de facon a rajouter de nouvelles fonctions

propres a votre métier ou a I’utilisation de Robot.

Pour cela, dans le menu déroulant Outils, choisissez Personnaliser et Personnaliser menu
contextuel.

Il vous reste alors a rechercher dans 1’arborescence proposée, la fonction que vous souhaitez

choisir et a la glisser a droite de I’écran :

Wap

T
@
8

[

Arbore:

FEPREAEEEER T

@ Modifier la variante sctuslle Vaiiante actuelle

() Définir la variante actuelle MENU_COQ

La méme manipulation peut étre effectuée pour personnaliser les barres d’outils liés au bureau,

toujours a I’aide du Menu déroulant Outils / Personnaliser / Personnaliser Barre d’outils.

L’autre fonctionnalité indispensable aux manipulations sous Robot est 1’utilisation du menu

contextuel accessible par un simple clic droit de la souris.
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Lors du travail dans 1’éditeur graphique ou dans un tableau, un clic sur le bouton droit de la
souris ouvre un menu contextuel supplémentaire qui affiche les commandes les plus souvent
utilisées. Par exemple, la figure ci-dessous représente le menu contextuel qui s’ouvre aprés un

clic sur la zone graphique du bureau Démarrage.

Annuler 3{ Mode d'accrochage =] = [=]

Moeuds
Lignes de constiuction

& Rotation 3D [ Giile /
iQ Zoom par fenétre CTRL+ALT+L Obiets .

Sélectionner

Sélection précédente

&+ Panoramique par vecteur (7] Etrémité
3 Redessiner Centre
4k Zoom initial CTRL+ALT+D Ty s s
Modes d'accrochage du pointeur » Paralléle ‘nte“?dmm Ereclelioals
H Attributs... Perpendiculaire o F’araHeIe.
= . Intersections des barres
e Ttz i Mode d'accrachage du pointear.. $ Intersections avec les lignes de constr.
i@ Capturer écran.., CTRL+ALT+Q =7 Filtre de la sélection graphique... Intersections avee |a gile
Propriétés de |'objet... ( [¥] &ppliquer sans confimation

[F’ardéfaut] I Tout I[ Aucun ]

1IV.4.2. MODELISATION DE LA STRUCTURE :

Afin de commencer la définition de la structure, lancer le systtme ROBOT Clic sur I’icone
correspondant). Dans la fenétre de 1’assistant affichée par ROBOT, sélectionner la premiére icone

du premier rang (Etude d’une Coque).

» Les préférences :

Les préférences a contrario des préférences de I’affaires, vous permettront de changer les
parameétres gérant la forme du logiciel : couleur, police, taille des icnes, etc...

Dans la boite de dialogue Préférences représentées sur la figure ci-dessous, vous pouvez définir
les parametres de base du logiciel. Afin d’ouvrir la boite de dialogue vous pouvez sélectionner

dans le menu déroulant Outils puis Préférences.
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ol Préférences @

= B X %X STANDARD -

- Langues
[ Parameties génsraus Fichiers % Curir

- Paraméties de |a vue Dernigres stiuctures étudiées : 4 + positions
i iaffichage
Barres d'outils & menus
+ Documents [sortie]
Clé d'autarisation
i Avanceé Fropozer I'enregistrerent toutes les : 10 = min.

V| dcliver commande Annuler /| Créer copie de sauvegards [ bak)

Enregiztrement automatique
+/ | Enregistrement toutes les : 1a =1 min.

Astuces du jour au démarrage | Gestionnaire d'objets

| Calculette dans les champs d'édition

] Actualizer les préférences en quittant la fendtre 0K ] | Annuler | | Aide

La boite de dialogue représentée ci-dessus se divise en plusieurs parties, notamment :

> Lapartie supérieure de la boite de dialogue regroupe quatre icones et le champ de sélection
de fichiers de preférences. Par defaut, le nom des préférences actuelles est affiché. Dans ce
champ, vous pouvez sélectionner un fichier de préférences existant ; pour cela, cliquez sur la
fleche a droite du champ et sélectionnez les préférences appropriées a vos besoins dans la liste
déroulante.

> La partie gauche de la boite de dialogue Préférences contient une arborescence qui affiche
la liste des options que vous pouvez personnaliser. Pour cela, cliquez du bouton gauche de la
souris sur la position que vous voulez modifier.

> Dans la partie droite de la boite de dialogue Préférences se trouve la zone dans laquelle
vous pouvez définir les parametres spécifiques du logiciel, 1’aspect de cette zone varie en
fonction de la sélection effectué¢e dans 1’arborescence de gauche.

¢ Les préférences de I’affaire :

Les unités utilisées sont celles qui sont employées dans la pratique de Béton Arme. Elles sont

parfois différentes des unités « légales » (Systeme International Sl), ces derniéres étant dans
certains cas inadaptées, car disproportionnées par rapport aux ordres de grandeur des valeurs

couramment rencontreées.

Les préférences de I’affaire vous permettent de changer le fond de votre étude a savoir les
unités, les matériaux, les normes, etc.

Tout comme les Préférences, vous y accéder dans le menu deroulant Outils.
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Vous naviguez dans 1’arborescence de « ROBOT » afin de régler les différentes unités de Forces,
dimensions et Normes.

> Réglage des unités :

R Préférences de 'affaire | [
o = < 3 DEFALILTS -
[ER Lirits ot farmats

1 Dimensions
|- Force
[ Autres Présentation du zém 0.0
Edition des unités
M atesriaun
(41 Catalogues
1 Maorrnes de conception
- Analyse de la structure

Unitds par defaut

Faraméties du travail [ M triquess ArnEricaines
G Charger las paramatres par défaut |
. Ervegistier los paraméties comme paramiéties par défaut | [ [ET ][ annuer ][ Aide ]
PR Préférences de I'affaire 7| ]
b < A DEFAULTS -~
= Unités et
= Dimensions de la structure [m ~ Bz 4= E
| Foree
o Aitres Dimensions de la section cm | B ai=] CED
E dition des unités
1 Materas Caractéristiques de la section : [em ~|[63=T =] =)
e orasRtion Azsemblages acier [dimenzions]: [ mm ][5 alie] ED
[ Analyse de la structune Barres du i iame . i ~ oA A= CED
Paramatres du travail
Section dacier du ferrailage [ema =|[o= 4= ]
Largeur des fissures [ =|lB7 Alle] e
o Charger Iss paramaires par défaut |
= les comme par défaut | (513 [ Annuer | [ side J
FE. Préférences de I'affaire T [k
P = ey DEFALILTS -
= Unités of formats
|} Dimensions
Foree [ -] @z =] E]
[ M atdrians
- Catalogues M ament kM [] o= <= [E]
- Mormes de conception
1 Analyse de la stucture
L Paramatres du trasvail -
Contrainte KN Zmim2 [Le] Oz all=] ED
3 Charger les paramatre: par défaut |
B, Ervegi ez comme par défaut | [ ok ] [ Annuer | [ Aide ]

> Matériaux :

La fenétre des préférences relatives aux matériaux est présentée dans la figure ci-apres :

B Préférences de I'affaire @
= EH X % DEFAULTS -

[#- Urités et formats

b atériaus Jeu primaire
- Catalogues

- Mormes de conception [Framais '] Acier : ACIER E28 -
-Analyze de la structure
to Paramétres du travail BEm: BETOMZ5 -
ainium: [ALUM CHAD  ~
. CB_RESIN C18 -
Bais :

F{Q Charger les paramétres par défaut |

E,K Enregistrer les paramétres comme paramétres par défaut | [ ok ] [ Annuler ] [ Aide
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Pour consulter les caractéristiques des matériaux, les modifier ou méme rajouter un
matériau, vous devez sélectionner dans 1’arborescence Matériaux et cliquez sur le bouton Modifier.
Il suffit alors de consulter ou de modifier les données en faisant Ajouter pour valider les
modifications.

> Réglage des normes :

La fenétre de réglage des normes est présentée sur la figure ci-apres :

& Préférences de I'affaire @
= E N DEFALLTS -
=+ Unités et formats

Structures asier st aluminium NF EN 18331 N4:2007 - [
- ) Assemblages acier : EM 1393-1-8:2005 - [
- Edition des unités
Mt riaus Structures bois © CBE71 -
onception Béton arme - BAEL 91 mod. 99 -
+ structune
Géotechniques : DTU 1312 -
[ Plus de nomes... ]

E,.'& Charger les paramétres par défaut |
B

Enregistrer les paramétres comme paramétres par défaut | [ Ok ] [ Annuler ] [ Aide ]

NB : le chapitre Norme de conception cache une sous-arborescence que vous pouvez afficher en
cliquant sur le petit +.

Le sous-chapitre Charges apparait et permet de définir notamment les paramétres d’actions du
vent et le reglement de pondération utilisé (il peut étre différent de la norme de dimensionnement).

P&, Préférences de I'affaire @
= E b DEFALLTS -
[=1- Unités et farmats

i Dimensions
-Force Pandérations : BAEL 31 hd E]
o Bubres
- Edition des unités
. b atériaus Charges de neige et vent : DTR C2-47/Mv33 -
[#]- Catalogues
=- N_ormes de conception Charges sismigues : FPa& 93 [(2003) -
P® Charges
- Analyse de la structure
- Paramétres du travail [ Flus de nomes. . ]
= Charger les paraméties par défaut |
E!R Enregistrer les paramétres comme paramétres par défaut | [ ak. ] [ Annuler ] [ Aide ]

» Lignes de construction :
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Figure IV. 2: Lignes de construction.
> Définition des sections pour les éléments barres (poteaux et poutres) :

L

Dans la boite de dialogue (profilés) cliquez sur (supprimer toutes les sections non utilisées)
Puis cliquez sur (nouveau) :

—>Sélectionner l'icone de définition de Profilés de barres

I e '_l = ] I Nouvelle section I=EELEIR
el = |-t
\ D x AHEE & @ e
| XsupeR ] Nom:  CHIZOAS b
- PP 30x40 —r e - h
LI POT3030
- HPOT3040
CH I 3OX35 > !:> [ PR3x40 @@@ Dimersions (cm]
[ Réduction du moment d'nertie b: 300
POT 30X40 — L
L ] Appliquer section variable
- POT 30X30 R
) Angle gamma: 0 ~ [Degl  Tope de profilé [
|ﬂ. i, [ Ajouter ] [ Femer ] [ Jide ] BETON

Dans la boite de dialogue (nouvelle section) cliquez sur le champ (type de profilés) et
Sélectionnez (poutre BA) :
Donnez le nom, la couleur et les dimensions de la poutre puis cliquez sur (ajouter) :
Refaire la méme opération pour définir les autres sections des poutres et des poteaux

> Définition de la structure :
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Figure 1V. 3: Vue générale de la structure.

> Définition des cas de charges :
Sélectionner l'icone de définition de Cas de charge, ﬁi
La boite de dialogue ci-dessous s’ouvre, dans cette boite de dialogue on va définir deux
types de cas de charge (poids propre PP et Charge permanente G et charge d’exploitation Q) :

— Fermer

Cliquez sur le menu déroulant : — analyse, puis cliquez sur — analyse détaillée
Dans la boite de dialogue (option de calcul) cliquez sur — nouveau
Sélectionnez : type d’analyse — modale et cliquez sur ok.

Dans la boite de dialogue Paramétres de 1’analyse modale faire les réglages suivants :

1y B T

E Parameétres de I'analyse modale 2 R Définition des excentrements de masse @

Cas: todale tode d'analyse .

Paramétres @ Modale _

Mombre de modes : 15 () Sisrnique -_-Valeurs ttales

Talérance : 0.0001 () Sigrnique [Peeudornodale) 0.01 g Valeurs ielatives

Mombre ditérations : 40 :

Méthorde Excentrement
9.80665 () Itér. sur le sous-espace par blocs Définir parameétres
@ |ta . - 2
M atrice des masses ; Itefatlon sUr le sous-espace Direction ¥ RO0 [/9]

@ Cohérertes © Méthode de Lanczos o .
CErerlites s Gehelams () Méthode de réduction de la base Diefinition de la base Direchion 500 [/,']
Concentrées sans rotations Limites

@) Inactives
Directions actives de la masse - Dfinit limites
() Période, fréquence. pulsation
x A z i - 2 e
= £l £l ® Masses participantes il %) Methode de défintion de 'excentiement

Paramétres de l'analyze sizmique
Izl [ ERel Amotissement ooz () Bjout des masses de nosuds
[ Wérification de Sturm [ Caleul de I'amertissement [d'aprés PS32] -

@ Exertrement das matrices de masses

[ Paramétres simplifiés << ]

[ oK ] [ Py ] [ o ] [ Définir excentrement

CHAPITRE 4 Page 106



CHAPITRE IV :

Etude sismique

Cliquez une autre fois sur — nouveau, choisir — sismique, et sélectionnez — RPA (2003) :

~

i

i Définition d'un nouveau cas

Mo : Sismique RPA 99 (2003)

Type danalpse
) Modale

*) Spectrals

Sismique RPA 93 [2003) -

) Harmanique:

%) Temporelle
() Push over

) Modale aves définition automatique des cas sismiques
) Analyse harmonique dans le domaine fréquence [FRF)

~) Excitation dynamique par mouvement pigton [Footfal]

[ ok

[ Aonuer ][ side

"o Options de calcul

el = =]

Types d'analyse | Modile de stucture | Masses | Signe de la combinaison | Rigsultats - il 4 [ =
e Tite Type d'analyse =
Eg 1] PP Statigue lingaire
2 G Statique lingaire
3 ] Statioue lingaire £
4 todale todale
< | T ] »
| Mowweau | | Paemétes | | Changerpe danabse | [ Supprimer |
Opérations sur la sélection de cas
Liste de cas ]
| Definir paramétes | | Changer wpe danass | | Supprimer |
[7] Gendrer le modzle Caledler | [ Femer | [ aide |

Dans la boite de dialogue (parameétres RPA99) sélectionnez les options suivantes :

i

i Paramétres RPA 99

"o Options de calcul

E= ol ™<=

Types d'analpse '_ Modéle de stiuctue | Masses | Signe de la combinaison | Résuhats -« | *

Cas: Sismique RPA 99 (2003
[ Cas ausiliaire

| Zone Jzage

I-I-I @lla Ol oom D1 1B @2 03
Site

Définir ['sxcentrament

(] ode résiduel

I Coefficient de comportement : - Définition de la direction

H Annuler ” Aide

I 05 ©52 @53 ©54

l Facteur de qualité

[ o

Les trois cas sont les cas
De charge sismique selon

La direction d’excitation X, Y et Z.

— Renommer le cas de charge
Sismique 5 au Ex
— Renommer le cas de charge
Sismique 6 au Ey
— Supprimer le cas de charge

Sismique 7

Sisenique FIP, 39 (2003) Dir.

Mouveau I [ Faramélies I

Tl

Changes type d'analyse ]

M Titre: Type danalpse

- 1 ] Statique lirnéaine
2 G Statique rdaine
3 Q Statique lnéaire
4 Edociale rdodale
5 Sizmique RPA 93 (2003) Di. - mass..  Sismique-APA 93 (2003)
5 Sismique BPA 39 (2003) Dir, - mass..  Siemique-RPA 99 [(2003)
7 _mass . SismigueFiPA 99 (200

Opésations su la sélection de cas
Liste de cas

D éfinir paramétres

| Gérdier b= modéle

l Changes type d'anslse ]

[ Calculer ] [ Femer

Wi Options de calcul

=N WOl =

Tupes d'analuse | Modéle de stiucture | Masses | Siane de la combinaison | Fiésultats - fill + [ -

1

Me Titre Twpe d'analyse
- 1 PP Statique lingaire

2 G Statique lingaire

3 Q Statique lingaire

4 Madale Madale

5 == Sismique-RPaS, 99 (2003)

5 Ev Sismique-RPa, 99 (2003)
< T

2

| Mowweau | [ Paraméwes | |

Changer ype d'analvse ]

[ Supprimer ]

O pérations sur la sélection de cas
Liste de cas

L]

| Definic parametes |

| Changer wpe d'analyse | [

Supprimer ]

Générer le modile [

Calouler | |

Fermner

| [ aiae ]
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— Cliquez sur le menu déroulant: — Chargements — Combinaisons manuelles, la boite de

dialogue ci-dessous s’ouvre et faire les réglages suivants:

®

R Définiticn/modification de la comb... [ £2

Combanaiscan [CRIE]

Combinsson 7:1.356+1.50 : ELU =

Liste e cas - Lite s cas dans b combinaizon
Huméro de combinaison: 7 Wabre [Tt . codticent N Momdecas
Hom dela combinsison:  1.356+1.50 N o de ca -
Type ds combinsison: | ELU = I+ 1 Z —
Type de combinsison simiue —— OKummp > 2 E =2 [
coc A 5B
& &
Hihare poéds progpes. - :
Combinaison quadiatique
[ Femer e o

" Combinaison

[E=5Eo )
Combinaison:  [7:1.35G+1.50 : ELU ~]
Liste de cas - Liste des cas dans la combinaison :
Natwe |To === =~ | coefficient N° Nom de cas
N Nom de cas -~ 135 1 PP
S wmmip > 3 Qo 7 | > | =X = G
5 EX 3
3 EY | &2
)
<
« i »
& mmmmipeCocficen:: RSN
[ Définir coefficients J 7 — =
[ Nouvelle |[ Modifies | Supprimer | [ Appiquer |[ Femer |[  Aide i

Appliquer — Nouvelle
La boite de dialogue ci-dessous s’ouvre et faire les réglages suivants :
OK — Par le méme principe on suivre les 07 étapes précédentes
Refaire la méme procédure pour définir les combinaisons
Accidentelle suivantes :
» G+Q+Ex ; G+Q-Ex ; G+Q+Ey ; G+Q-Ey
» 0.8G+Ex; 0.8G- Ex ; 0.8G+Ey ; 0.8G-Ey

> Définition des étages :

Activez la boite de dialogue (gestion des vues) et allez au niveau 3.20 plan XY :
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Vue

20 ] (20430 [

=)
30 ) e vz ) Gz ) [ Femer |

320

CEI

[ aw

Sélectionner I'icone de définition de la structure

On choisit Etage de la structure (g

> Définition

il faut désactiver la sélection de tous les objets et

des liaisons rigides :

de ne laisser que la sélection des nouds activée :

e
. Filtre de la sélection gr... EEIQ

Noeuds

[ Barres -
Paningaus
[T Eléments finis ./
[ Charges
[T Testes
|7 Dbjets
Contours hics
Palylignes Cercles

Objets complexes

Objets complexes - parties

[T &ppliquer sans corfimation

[ Appliguer ] [ Fermer ] [ Aide ]

Activez la boite de dialogue (gestion des vues) et allez au niveau

B

(H Etages =8
Définition du niveau de la base du batiment
Niveau de la base : 000 (m
Etages définis
Définition graphique
N 3.20
J =y © Définition manuelle
Cote de niveau : Répéter x: Hauteur :
iz 000 g=mbs 4 @320 (m)
5
' Nom Niveaudupl.. Haw. C..
Etage 6 19.20 320 N
Etage 5 16.00 320 N
6 Etage 4 1280 320 N
Etage 3 360 320
Etage 2 6.40 320 N
Numérotation : Niveau Z+v
[ Options avancées J
3.20wphan XY Femer | [ Aice |

Vue

(= E e |

3.20

~BE= |

= vz ) (=)
[ e ]

]

Cliguez sur le menu déroulant : — Structure — Caractéristiques additionnelles — liaisons

rigides

Nouvelle, on faire

les réglages suivants :
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o= P
1 Liaisons rigides =] e P Définition d'une ligis... = | =
O >= =3 = % - -
Rigide
< SUPPR
Marn : Liaizamn, 1
Dlirections
bloguées
L
Mode d'affectation ™
@ kA amLel Suivant 12 liste
MNoeud maitre o=z
[T R
S &lection des noeuds esclaves =AY |
= R=
3 - |
Applique [ Femmer ] [ Aide ] [ siouter ][ Fermer | [ Aide ]

Ajouter —Fermer
Aller a la case du nceud maitre — sélections a un nceud du plancher

Aller a la case des nceuds esclaves — sélections toutes les nceuds du plancher

Applique —Fermer

Ll

Figure 1V. 4: Liaisons rigides du plancher.
Refaire la méme procédure pour définir les liaisons rigides des autres planchers niveau :
6.40 ; 9.60 ; 12.80 ; 16.00 ; 19.20
IVV.5. Analyse numérique des résultats modaux :
Cliquez sur le menu déroulant : — Résultats — Avancé — Modes propres,
Dans la fenétre des cas de charges on choisit les cas : 4 : Modale,

Le tableau suivant s’affiché :
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Tableau IV. 2: Résultats de I’analyse dynamique.

c Masses Masses Masses Masse Masse Masse
CasiMode F""}:‘:]"w Période [sec]| Cumuldes UX| Cumulées UY | Cumulées UZ| Modale UX | Modale UY | Modale UZ T“'"['t‘;""x “’""[';"“ T‘“‘"[‘;""z
[ ('] [t ['] (%] [']
4 1 244 0.41 70.26 0.00 050 70.26 0.00 0.50 2936.12 2936.12 293612
4 2 3.06 033 7027 68.20 081 0.m 63.19 0.3 2936.12 2936.12 293612
4 3 444 023 7028 69.58 083 0.m 1.38 002 2936.12 2936.12 293612
4 4 845 012 8435 69.66 639 1458 0.03 556 293612 293612 293612
4 5 9.09 011 8491 69.66 726 0.04 0.00 087 2936.12 283612 293612
4 & 9.16 0.1 3494 B9.67 729 0.03 0.0 0.03 2936.12 2936.12 293612
4 7 922 0.1 85.18 69.72 782 025 0.0% 062 2936.12 2936.12 293612
4 8 930 0.1 86.42 69.83 1204 124 0.1 412 293612 293612 293612
4 9 958 010 8842 69.89 16.76 000 0.06 472 293612 293612 203612
4 1 959 010 B6.44 69.91 1691 002 0.02 015 2936.12 283612 293612
4 1 970 0.10 B6.44 69.91 16.98 0.00 0.00 0.08 2936.12 2936.12 293612
4 12 972 0.10 86.45 69.96 17.06 0.m 0.0% 0.08 2936.12 2936.12 293612
4 1 976 0.10 86.46 69.96 1814 0. 0.0 107 293612 293612 293612
L) 983 0.10 86.62 70.05 2550 017 0.08 745 203612 283812 203612
4 15 9.85 010 86.63 70.05 2575 0.00 0.00 017 2936.12 2936.12 293612

» Dans la premiére colonne s’affiche le nombre des modes qu’n’avons choisi dans les paramétres
de I’analyse modale : 15 Modes
= Dans la deuxiéme colonne s’affiche la période approprié pour chaque mode
Remarque :_Une grande valeur de la période (ou une petite valeur de la fréquence)
— Signifie un grand déplacement de la structure — structure souple, qui n’est pas rigide — risque
d’effondrement de la structure au moment du séisme — il faut adapter un systeme de
contreventement pour rigidifié la structure
= Dans la et la troisieme et la quatriéme, s’affiche les masses modales cumulées
respectivement dans le sens : X, y
= Dans ces colonnes on peut retenu le nombre des modes a considérer pour chaque direction
X ou Yy qui doit satisfaire la condition suivante :
- la somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90 % au moins de
la masse totale de la structure.
= A partir la cinquieme et sixieme on peut tirer une idée sur le type de déplacement de la
structure : translation (dans la direction x ou y) ou rotation (autour de 1’axe z)
Le mode 01 et 02 sont appeler les modes principaux
Mode01 : le séisme frape la structure au centre de gravité dans la direction x
Mode02 : le séisme frape la structure au centre de gravité dans la direction y

Mode i : change de position
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On peut dire que le batiment est bien contreventé ou le systeme de contreventement choisi est

adéquate si le déplacement de la structure dans le mode 01 et 02 une translation respectivement
dans la direction x et y

[ I"V . i [ I"i —_ resieere) rerecsersl
| 11333 - 3| \mm : $232222%% e . 14
d 4l -

|
—4—1—

Figure IV. 5: Les trois premiers mode (translations sur 'x' et 'y' et rotation sur ‘z’ respectivement.

Remarque : concernant la disposition des voiles dans le batiment il faut toujours respecter
leur symétrie dans les deux axes — pour que le centre des masses soit superposé ou trés proche

du centre de la torsion — qui conduit a une translation de la structure — pour éviter la rotation

de la structure.

Figure 1V. 6: Disposition des voiles dans le batiment.
IV.5.1. Calcul de la force sismique totale :

La force sismique totale V, appliquée a la base de la structure, doit étre calculée
successivement dans deux directions horizontales orthogonales selon la formule :

_4.D.0

V—RW
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A : coefficient d’accélération de zone « A », donné par le tableau 4.1 suivant la zone
Sismique et le groupe d’usage du batiment : A =0.15

Tableau 1V. 3: Coefficient d’accélération de zone A.

Zone
Groupe | Il ]
1A 0,12 0,25 0,35
1B 0,10 0,20 0,30
2 0,08 0,15 0,25
3 0,05 0,10 0,15

o D : facteur d’amplification dynamique moyen, fonction de la catégorie du site, du facteur
de Coefficient d’amortissement (h) et de la période fondamentale de la structure T, Ce
coefficient est donné par :

2.51 0<T<T,
2
D =1257(T,/T)s T,<T <3.0s

5

2.57(T, /3.o)§ (3.0/T)s T =>30s

« T2 : période caractéristique, associée a la catégorie du site et donnée par le tableau 4.7

« 1N : facteur de correction d’amortissement donné par la formule :
n=y7/(2+&)>0.7

« & (%) est le coefficient d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type
de Structure et de I’importance des remplissages.
« & est donné par le Tableau (4-7) des regles RPA présenté ci-apres.

Tableau 1V. 4: Valeurs du coefficient d’amortissement suivant le systéme structurel.

Portique Voile/mure
Remplissage _ . ) -
Béton arme acier Béton arme/macgonnerie
Leger 6 4
10
dense 7 5

N=(7/(2+£))**=0.882 > 0.7 ;onprend : &= 7%
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IV.5.2. Période fondamentale théorique (RPA Art 4.2.4) :

Les périodes calculées a partir des méthodes numériques ne doivent pas dépassant celles
estimees a partir des formules empiriques conformes de plus de 30 %. La formule empirique a
utiliser selon le cas est la suivante [4] :

T=CTxhn%¥%
hn=19.20 :hauteur mesurée en métres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier Niveau n.

T = Ct .h\**=0.05x (19.20)%* = 0.459 sec

Ct=0,05 : Coefficient fonction du systeme de contreventement, du type de remplissage cas 03 et
donné par le tableau 4-6 du RPA99/2003 [4].

Tableau 1V. 5: Valeurs du coefficient Ct

Cax n® Svsteme de contreventemaent Cy

1 Pormgues nutosiables en Detomn nmme snns remplissnge ¢ inngoinerie L e |
z Porngues autostables ¢ acier sans remiphissage on g olmere ODES

- ] Portigues antostnbles i Déton mrmnee ou <n ncier nves remplissnge en

TR OI T LR ]

4 Contreventement ass, we  particllement ou totalement par des voiles en

Brdtaan annie. des paldes tnangialdes @ Jdes anmirs O inag Siene ——

T=0.09 hn /D

D : La dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considéré

D x=30.70 m=>T x = 0.09x19.20/7/30.70 = 0.312 sec —> 1.3Tx=0.42sec
Dy=1645m=>Ty=0.09x19.20N16.45=0.426 sec =—=> 1.3Ty=0.55sec

Dans I’article (4.2.4 P42) RPA 2003 exige que les périodes calculées a partir des méthodes
numériques ne doivent pas dépasser celles des formules empiriques au plus de 30% .

Temp < Tnum < 1.3 Temp

Tempx = Min(0.312 ; 0.459) = 0.312 sec
. 0.312< 0.41 < 0.42 (Temp <Tnum < 1.3 Temp)
Thumerique =0.41's ]
Tempy = Min(0.426 ; 0.459) = 0.426 sec )
r 0.33s< 0.426 (Tnum < Temp)

Tnumérique =0.33s 7

» Calcul facteur d’amplification dynamique moyen « D »:

Ona:
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T empx = 0.312s
0<T<T2=—> Dx=2,5n=——> Dx=2,205
T2s3=05s
T empy =0.426 S
0<T<T2=—> Dx=2,51=—> Dy=2,205
T2 (s3=05s
R : facteur de comportement dépendant du type du systéme de contreventement de la structure.
Systéme portique contreventée par des voiles porteur Tableau V.3 RPA99 sura: R =3.5
IVV.5.3. Justification du choix de facteur de comportement « R » :
Le systeme de contreventement adopté pour ce bloc est un systéme en voiles porteurs. Les

voiles doivent reprendre plus de 20% des charges verticales (W=G+f.Q).
e W : poids total de la structure
W = ; Wi avec Wiz Wai + 3 Woi

B : Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation
et donné par le tableau 4.5 (RPA99/Version2003).
e A partir de ROBOT Sous Combinaison W= Nror = G+0.2 Q
Nror= 2936.12 T
% voiles = X100 = 48 % = 48 %>20% = R=3.5
N voiles = 1410.84T

Q : facteur de qualité :
Le facteur de qualité de la structure est fonction de :

- la redondance et de la géométrie des éléments qui la constituent
- la régularité en plan et en élévation

- la qualité du contr6le de la construction

5
Q=1+>P,
La valeur de Q est déterminée par la formule : 1
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Pq est la pénalité a retenir selon que le critere de qualité g " est satisfait ou non".
Sa valeur est donnée au tableau « valeurs des pénalités Py »

Tableau 1V. 6: Valeurs des pénalités Pq.

Pq
Critereq » Sensxx: | Sensyy:
1. Conditions minimales sur les files de contreventement 0.05 0,00
2. Redondance en plan 0.00 0,05
3. Régularité en plan 0.05 0,05
4. Regularité en élévation 0,00 0,00
5. Contrdle de la qualité des matériaux 0,05 0,05
6. Contrdle de la qualité de I’exécution 0,00 0,00
Q= 1.15 1.15
Alors : Vsta = 22222 % 293612 = 319.08 T
La force sismique V dgynamique & la base
Tableau IV. 7: La force sismique V dynamiqgue a la base.
Direction 0.8 V statique (T) V dynamique (T) Constatation
Sens x 255.27 288.97 Condition vérifié
Sensy 255.27 272.71 Condition vérifié

» Centre de masse et centre de torsion :
Cliguez sur le menu déroulant : — Résultats — Etages
En cliquant sur la feuille — valeurs

Les cordonnées de centre de masse G (X,y,z) apparaitre sur la quatriéme colonne

Les cordonnées de centre de torsion R (x,y,z) apparaitre sur la cinquiéme colonne
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Tableau IV. 8: Centre de masse et centre de torsion.

Plancher Xe Ye Xr Yr
RDC 15.20 9.44 15.17 10.29
1¢ Etage 15.20 9.50 15.17 10.29
2°™¢ Etage 15.20 9.50 15.17 10.29
3¢me Etage 15.20 9.50 15.17 10.29
4°™ Etage 15.20 9.50 15.17 10.29
5¢me Etage 15.20 9.30 15.20 10.29

Calcul de ’excentricité :

e L’excentricité théorique :

ex=|Xc-Xr| ; e=|Ye-Yr| ]

e [’excentricité accidentelle :

[ €acc=0.05 x L ]

L : étant la dimension du plancher perpendiculaire a la direction de I’action sismique

Tableau V. 9: Calcul de ’excentricité.

Plancher L’excentricité théorique L’excentricité accidentelle
RDC 0.03 0.85 1.52 0.88
1¢" Etage 0.03 0.79 1.52 0.88
2°M¢ Etage 0.03 0.79 1.52 0.88
3¢me Etage 0.03 0.79 1.52 0.88
4¢me Etage 0.03 0.79 1.52 0.88
5¢me Ftage 0.00 0.99 1.52 0.88

On peut tirez directement les cordonnées de 1’excentricité théorique ou accidentelle a
partir du robot on suivre les étapes suivantes :
Cliquez sur le menu déroulant : — Résultats — Etages
» Dans la feuille : Etages : sur les deux derniéres colonnes apparaitre les cordonnées de
I’excentricité accidentelle
> Dans la feuille : valeurs : sur les deux les avants derniére colonnes apparaitre les

cordonnées de 1’excentricité théorique
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IVV.5.4. Déplacements et Efforts tranchant de chaque Diaphragme :

Tableau IV. 10: Déplacements et Efforts tranchant de chaque Diaphragme.

Plancher Uyx (cm) Uy (cm) Vi (T) Vy (T)
RDC 00.10 00.05 295.47 277.97
1¢" Etage 00.20 00.10 288.93 271.83
2°M¢ Etage 00.30 00.20 264.33 251.19
3¢m¢ Etage 00.50 00.40 224.24 213.38
4°M¢ Etage 00.60 00.50 167.60 156.51
5¢m¢ Etage 00.80 00.60 91.90 78.16

IV.5.5. Calcul de déplacements :

Le déplacement horizontal a chaque niveau "k de la structure est calculé comme suit
ok = R éek
dek : déplacement dii aux forces sismiques Fi
R : coefficient de comportement
Le déplacement relatif au niveau "k™ par rapport au niveau "k-1" est égal a :

Ak = Ok - Ok-1

Tableau IV. 11: Vérification de déplacement

Plancher (::) Okm) | Akm) | Uy(m) | Skm) | Akm) | H/100 | Constatation
RDC 0,001 | 0,0035 | 0,0035 | 0,0005 | 0,0018 | 0,0018 | 0.320 C-Vv
1¢" Etage | 0,002 | 0,0070 | 0,0035 | 0,0010 | 0,0035 | 0,0035 | 0.320 C-Vv
2¢™M€ Etage | 0.003 | 0,0105 | 0,0035 | 0,0020 | 0,0070 | 0,0035 | 0.320 C-Vv
3¢m€ Etage | 0,005 | 0,0175 | 0,0070 | 0,0040 | 0,0140 | 0,0070 | 0.320 C-Vv
4°™¢ Etage | 0,006 | 0,0210 | 0,0035 | 0,0050 | 0,0175 | 0,0035 | 0.320 C-v
5¢™¢ Etage | 0,008 | 0,0280 | 0,0070 | 0,0060 | 0,0210 | 0,0035 | 0.320 C-v

Le reglement parasismique algérien RPA 99 version 2003 [4] impose un déplacement
admissible qui de ’ordre de 1% de la hauteur d’étage. Pour notre cas soit €gale a 0.0320 m pour
tous les étages, comme est indiquer dans la derniére colonne du tableau précédant.

A partir de ’analyse des résultats de déplacement horizontal calculé pour chaque niveau

de la structure et suivant les deux directions on constate :
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Les déplacements horizontaux de chaque niveau dans la direction x sont plus grande que
celle de la direction y, qui peut étre justifie par le systéme de contreventement que nous avons
dispose que dans la direction y, qui rigidifie la structure et induit des faibles déplacements dans
cette direction. Par contre dans la direction x la structure est plus souple qui conduit & des grandes

valeurs de déplacements, méme il dépasser la valeur admissible comme le cas pour le 1°" Etage.
IV.5.6. Justification vis-a-vis de I’équilibre de I’ensemble :

1VV.5.6.1. Vérification au renversement :

Y. F; . hy : Le moment de renversement qui peut étre causé par 1’action sismique avec :
F, : La somme des forces sismique a chaque étage k

hy : La hauteur d’étage k

Y. Wy . b;: Le moment stabilisant sera calculé an compte le poids total de la construction
Wy Le poids calculé a chaque niveau K : Wy, = Wy + fWyo

Wi - Le poids du aux charges permanant

Wio - Le poids du aux surcharges d’exploitation

b;: Le centre de gravité de la structure

ZWk.bi>ZFk.hk

Tableau 1V. 12: Vérification au renversement sens X.

Il faut donc vérifie :

Sens x :

Plancher Wi (T) Bi(m) Wix B; Fix (T) hi (m) Fioc % hyc
RDC 496.36 15.20 7544.672 06.54 03.20 20.928
1¢" Etage 491.52 15.20 7471.104 24.06 06.40 157.44
2°™¢ Etage 491.52 15.20 7471.104 40.09 09.60 384.864
3¢™¢ Etage 491.52 15.20 7471.104 56.64 12.80 724.992
4¢™¢ Etage 491.52 15.20 7471.104 75.70 16.00 1211.2
5¢m¢ Etage 473.68 15.20 7199.936 91.90 19.20 1764.48
Z Wy .b; | 44629.024 Z Fy . hy 4263.904

Sens-y :
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Tableau IV. 13: Vérification au renversement sens y.

Plancher W, (T) Bi(m) Wix B; Fix (T) hy (m) Fioe % i
RDC 496.36 09.44 4685.64 06.14 03.20 266,036
1¢" Etage 491.52 09.50 4669.44 20.64 06.40 406,368
2°M¢ Etage 491.52 09.50 4669.44 37.81 09.60 575,464
3¢m¢ Etage 491.52 09.50 4669.44 56.87 12.80 742,081
4¢™¢ Etage 491.52 09.50 4669.44 78.35 16.00 939,634
5¢m¢ Ftage 473.68 09.30 4405.224 78.16 19.20 1291,228
z Wi .b; | 27768.62 2 Fy.h, | 3996.928

Pour que le batiment soit stable au renversement il faut vérifie la relation suivante :

M5=2Wk'bk>MR=sz'hk

Sens- X :
Mg Mg Constatation
44629.024 4263.904 Condition vérifié
Sens-y .
Mg Mg Constatation
27768.62 3996.928 Condition vérifié

IV.5.7. Justification vis-a-vis de I’effet (P-A)
Les effets du 2° ordre (ou effet P-A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la
condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :
0=PxA k/ Vkhk<0.10

Pk : poids total de la structure et des charges d’exploitation associé¢es au-dessus du niveau « Kk ».

Sens X :

Tableau IV. 14: Vérification vis avis de I’effet (P-A) sens Xx.

Plancher P« (T) Akx (m) Vix (T) hi (m) 0 Vérification
RDC 496.36 0,0010 295,47 03.20 0,0005 Ok
1°" Etage 491.52 0,0010 288,93 03.20 0,0005 Ok
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2°™M¢ Etage 491.52 0,0020 264,33 03.20 0,0012 Ok
3°M€ Etage 491.52 0,0020 224,24 03.20 0,0014 Ok
4°™¢ Etage 491.52 0,0020 167,6 03.20 0,0018 Ok
5¢M€ Etage 473.68 0,0020 91,9 03.20 0,0032 Ok
Sens-y :
Tableau IV. 15: Vérification vis avis de I’effet (P-A) sens y.
Plancher Wi(T) | Ay (m) | Viy(T) hi (m) 0 Vérification
RDC 496.36 0,0005 277,97 03.20 0,0003 Ok
1°" Etage 491.52 0,0010 271,83 03.20 0,0006 Ok
2°™¢ Etage 491.52 0,0010 251,19 03.20 0,0006 Ok
3¢Me Etage 491.52 0,0020 213,38 03.20 0,0014 Ok
4°™¢ Etage 491.52 0,0020 156,51 03.20 0,0020 Ok
5¢M¢ Etage 473.68 0,003 78,16 03.20 0,0057 Ok

Donc : 6 <0.10, on peut négligés ’effet du 2° ordre (ou effet P-A) dans toutes les niveaux du
batiment.
IV.6. Veérification de I'effort normal réduit :

Nrd = Ng

La vérification s’effectue par la formule suivante : <030 [4]

cXlc2s

Ou : N : I'effort normal maximal.
B : section du poteau.
Fc28 : résistance caractéristique du béton.

Tableau 1V. 16: Vérification de I'effort normal réduit des poteaux.

POTEAU Br(cm?) Nd(KN) \ Observation
30x30 900 580.44 0,26 CV
30x40 1200 829.09 0,28 CcVv

IVV.7. Conclusion :
Apreés la modélisation de la structure, nous avons pu satisfaire toutes les conditions exigées
par le RPA99/2003, ce qui nous permet de garder notre modéle et de passer au calcul des éléments

structuraux.
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V.1. Introduction :

La superstructure est la partie supérieure du batiment située au-dessus du sol, elle est constituée
de I’ensemble des éléments de contreventement : les portiques (poteaux-poutres) les voiles. Ces
éléments sont réalisés en béton armé et leur role est d’assurer la résistance et la stabilité de la
structure avant et apres le séisme. Cependant, ces derniers doivent étre bien armé et bien disposés
de telle sorte qu’ils puisent supporter et reprendre tous genres de sollicitations.

Nous allons étudier, dans le présent chapitre, le ferraillage des éléments structuraux. A savoir,
notre structure est composée essentiellement de trois éléments structuraux (Poutres, poteaux et
voiles).

V.2. Ferraillage des poutres :

Les poutres sont sollicitées en flexion simple, sons un effort tranchant et un moment fléchissant,
celui-ci permet la détermination des armatures longitudinales, 1’effort tranchant permet de
déterminer les armatures transversales.

Les poutres seront étudiées selon les dispositions des regles BAEL91 [1], et les exigences du
RPA99 (version2003) [3]. Elles sont ferraillées en flexion simple en tenant compte des

combinaisons suivantes :

o 1,35G+15Q e, (E.L.U)
I C 5 1 © SR (E.L.S)
o G+QxE. .o, (selon RPA99)
¢ 08GxE ..o, (selon RPA99)

V.2.1. Sollicitations du calcul :
Les résultats sont obtenus a I’aide du logiciel ROBOT 2010 :
a) Poutre principale (30x40) :
Tableau V. 1: Sollicitations maximales de calcul (Poutres principales).

Combinaison Mmax (kn.m)
_ G+Q-EY - 76.89
Sur appui
ELS -66.70
ELU 37.16
En travée
ELS 27.13

Tu max = 105.94 (kn)
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b) Poutre secondaire (30x35) :

Tableau V. 2:Sollicitations de calcul (Poutres secondaires).

Combinaison Mmax (KN.m)
ELU 21.46
En travée
ELS 15.60
G+Q-EY -64.29
Sur appui
ELS -35.78

Tu max = 133.41 (kn)

V.2.2. Les recommandations du RPA99/2003 (Art 7.5.2.1 RPA99) [4].
% Armatures longitudinal :
Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est de
0,5% en toute section, ¢’est-a-dire A min=0.5%(bxh)
Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de
- 4% en zone courante.
- 6% en zone de recouvrement.

La longueur minimale de recouvrement est de 40x@ (zone 1)

« Armature transversales :

v’ La quantité d’armatures transversales minimale est donnée par At min =0.003 x St x b.

L’espacement maximum entre les armatures transversales, est donné comme suite ;
St <min (129l ; h/4). Dons la zone nodale.

St <h/2 : en dehors de la zone nodale.

v Lavaleur de diametre @ est le plus petit diamétre utilisé.
v’ Les premieres armatures transversales doivent étre disposées a 5cm au plus du nu de
L’appui ou de I’encastrement.

V.2.3. Exemple de ferraillage :

Rl

% Poutre principale :

a) En travée :
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Mt max = 37.16 KN.m (Selon la combinaison ELU)
h=40cm;b=30cm;d =37.5cm; fc25=25MPa ; Yb = 1,5 ; 6bc = 14.16 MPa ;

fe = 400MPa ; ys = 1,15; 6s = 348 MPa

_ Mu 37.16 x 10 -3 — 0.062
M= b b.d2 1416 x 030 x (0375)% =
a=125% (1 —-+v1—2u)— a=0.080
B=1-0,40=0.968
Z=Bxd=36.3cm

fe
s = — =348 MPa
Ys
Mu 37.16 x 10 -3 )
As = 10* =294 cm

T B6s xZ 348 x 0.363

As = 2.94 cm?

v" Vérification nécessaire

Le pourcentage minimal d’armatures :

- Poutre principale :

A min(8AEL) =0.001xbxh=0.001x30x40=1.20 cm2

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de poutre 0.5% en

toute section Amin >0.5%bxh.

Amin(RPA)=0.005x30x40 = 6.00 cm?

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

e 6% en zone de recouvrement
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A=max (A A Min(RPA) A min(BAEL) ) = max(2.94; 6.00 ;1.20 )cm2
Donc A= 6.00 cm2 on adopte 3HA14+ 3HA 12 = 8.01cm?2

- Poutre secondaire :

A min(BAEL) =0.001xbxh=0.001x30x35=1.05 cm2

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de poutre 0.5% en

toute section Amin >0.5%bxh.

A inrpa) =0.005x30x35 = 5.25 cm?

Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :

e 4% en zone courante
e 6% en zone de recouvrement

A=max (A A Min(RPA). A min(BAEL) ) »max(1.94; 5.25 ;1.05 )cm2

Donc As=5.25 cm? on adopte 3HA12+ 3HA12 = 6.78cm
v Longueur de recouvrement
|, > 40xQ0
|,=40 X @1 =40 x 1,4=56 cm.

b) Sur appui :
Ma max= 76.89 KN.m

0.85x f_, N .
bu = W ; avec yp 1.15 situation accidentelle, et 6 = 0.85 t <01 heur
b
Mu 76.89x 103

n= Fo b 2173x030x(0375) = 0.083 < 0.186 pivot A - A’ = 0(les armatures comprimées

ne sont pas nécessaires)
a=125%x (1 —-+v1—2u)—-> a=0.108
B=1-0,40=0.956

Z = Bxd= 0.956x37.5 = 35.85cm
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oo M _ 7689 x 107
ST s xZ 348 x 0.358

x10* = 6.17 cm?

As = 6.17 cm?

v" Vérification nécessaire

Le pourcentage minimal d’armatures :

- Poutre principale :

A in@aeL) =0.001xbxh=0.001x30x40=1.20 cm2

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de poutre 0.5% en

toute section Amin >0.5%bxh.

A minreA) =0.005x30x40=6.00cm?2
Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :

e 4% en zone courante
e 6% en zone de recouvrement

As=max (A A Min(RPA), A minBAEL) ) =»max(6.17 ;6.00 ;1.20)cm2

As=6.17cm? on adopte 3HA14+3HA14 = 9.24cm?

v Longueur de recouvrement
> 40xD
|,= 40X @l =40 x 1,4=56 cm.
- Poutre secondaire :

A minBAEL) =0.001xbxh=0.001x30x35=1.05 cm2

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de poutre 0.5% en

toute section Amin >0.5%bxh.

A ninrpa) =0.005x0.30x35=5.25cm2

Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :

CHAPITRE 5 Page 126



CHAPITRE V : Calcul des élements principaux

e 4% en zone courante
e 6% en zone de recouvrement

As=max (A ’A min(RPA). A min(BAEL) ) »max(5.97 ;5.25 ;1.05)cm2

Donc As=5.97cm2 on adopte 3HA12+3HA12= 6.78cm?

v' Longueur de recouvrement
> 40x D

|,=40 x @l =40 x 1,2=48 cm.

v Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux :
-En zone courante
Poutre principales—3HA 14+3HA14=9.24cm? < 4%(bxh) =48cm?............ vérifiée

Poutre secondaires—3HA12+3HA12=6.59cm? < 4%(bxh) =42cm?>............ veérifiée

-En zone de recouvrement
Poutre principales—9HA 14 + 3HA12=17.24 cm? < 6%(bxh) =72cm?......... vérifiée

Poutre secondaire—9HA12+ 3HA12=13.57 cm? < 6%(bxh) = 63cm?............ verifiée

v Les armatures transversales :

@t < min(@t; ;) (BAEL 91/99) [2].

- Pouter principles:

ot < min(1,4;g;%) - @t< min(1,4;1,1; 3)2

Donc on prend @ = 8mm —A: =4 HA8= 2.01cm? (un cadre et un étrier)

- Poutre secondaires :

@t < min(1,422;>) > @t<min(14;1; 3)

Donc on prend @ = 8mm — At =4 HA8= 2.01cm? (un cadre et un étrier)

v Espacements des armatures transversales : (art 7.5.2.2 RPA 99 /2003 ; p 68) [4].

- Poutre principale :
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- Zone nodale :
St <min (1201; h/4) —» St=min (12X 1,4;40/4)=10cm - St=10cm

- Zone courante:
St<h/2=40/2=20cm—-> St=15cm

Poutre secondaire :

- Zone nodale :
St <min (1201; h/4) —» St=min (12X 1,4;35/4)=8.75cm - St=10cm

- Zone courante:

St<h/2=35/2=17.5cm- St=15cm

«» Poutre secondaire :

En suivant les étapes précédentes.

Tableau V. 3:Ferraillage des poutres principale et secondaires

CHAPITRE V : Calcul des élements principaux

Type | Section | Localisat M U a B z Aca | Anin A agop (CM?)
ion (kn.m) (cm) | (cm?) | (cm?)
_ 3HAL4fil +
Appui 76.89 | 0.083 | 0.108 | 0.956 | 35.85 | 6.17
P.P | (30x40) 3HA14 = 9.24
6.00 ™ 3nAL4fil+
Travée 37.16 | 0.062 | 0.080 | 0.968 | 36.3 2.94
3HA12=8.01
_ 3HAL2fil +
Appui | 6429 | 0.093 | 0.122 | 0.951 | 30.90 | 5.97
P.S | (30x35) 3HA12=6.78
5.25 3HAL2
Travée 2146 | 0.047 | 0.060| 0976 | 31.72 | 1.94
+ 3HA12=6.78
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Tableau V. 4:L’espacement des armatures transversales.

Poutre Poutre
principale secondaire On adopte
(30x40) (30x35) St
CBA St <33,3cm <29,7 cm cone core
nodale courante
St zone nodale <10 cm <10 cm
ReA St zone courante <20 cm <17,5cm 10cm 15cm

Tableau V. 5:Les armatures transversales.

As (CBA) As adopté
Poutre principale 1,35 cm? 408 = 2,01 cm?
Poutre secondaire 1,35 cm? 408 = 2,01 cm?

V.2.4. VVérifications :
V.2.4.1. VVérification des section armatures transversales :
A: min =0.003 x St x b=0.003x15x30=1.35cm?2

At=4 B8mm=2.01cm2> Atmin=1.35¢m2. ..o eiiiiiiiiaiin.. vérifié

V.2.4.2. Vérifications a L’ELU :

%+ Condition de non fragilité : (BAEL 91 A.4.2.1) [1].

- Poutre principale :

Amin20.23xbxdx% - Amin20.23x300x375x% =1.35 cm?

sur appui & As = 9.24cm?* > Amin=1.35cm? ........................ Vérifié

En travée— As = 8.01cm? > Amin=1.35cm? ......c.ovieverininannn.., Vérifié

- Poutre secondaire :

Amin > 0.23xbxdx% — Amin > 0.23 x 300 X 325 x% =1.17 cm?
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sur appui > As = 8.01cm® > Amin=1.17cm? ......................... Vérifiée

En travée = As = 6.78cm? > Amin=1.17¢cm? .........ovevvenienn... Vérifiée

% Vérification de I’effort tranchant : (art 13.111.2.1 BAEL 91 /99) [2].

™ =

Vu

bxd

Fissuration peu nuisible -»Tu <t~ =min {0.2

fc28
Yb

Tableau V. 6:Vérification des contraintes tangentielles.

;5 MPa }= 3,33MPa

type Section VU max T Tu Obs
(KN) (MPa) (MPa)

P-P (30x40) 105.94 0.94 3.33 verifiée

P-S (30x35) 133.41 1.36 3.33 vérifiée

7
L X4

- Appuis de riVes : c...ceevvvunneeennne. A V_“f’; vs
- Appuis intermédiaires : ............. A g X (_Ol‘;lid + V)

Tableau V. 7:Vérification des armatures longitudinales au cisaillement.

Veérification des armatures longitudinales au cisaillement : (Art16.1V BAEL 91/99)(2

A Mu (corr)| Ma(max) A rive A 'nt
type section (em?) (kn) (kn.m) (cm?) (cm?) Obs
P.P (30x40) | 13.85 | 82.70 76.89 3.04 09.04 verifiée
P.S (30x35) |10,18 | 112,65 64.29 3.83 09.75 vérifiée

Donc pas de risque de cisaillement.

R/

T max < 0.4xbxax fc28/yb

CHAPITRE 5

%+ Vérification de la compression du béton : [1]
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Tableau V. 8:Veérification de la compression du béton.

type T max (KN) 0.4xbxax fc28/yb | Vérification
P.P (30x40) 105.94 800 cv
P.S (30x35) 133.41 700 cv

¢ Vérification de I’entrainement des barres :(art A.6.1.3 BAEL 91/99) [1].

La poutre le plus sollicitée par I’effort tranchant.

On a comme ferraillage sur appui : 3HA14fil + 3HA14=9.24cm?

Vu max -

Tse = < = :
S€ = odzu = Tus Wsft28 ;avec

Tse :la contrainte d’adhérence d’entrainement.

Tse : contrainte d’adhérence limite ultime.

Ws : coefficient qui dépond de I’état de surface des barres, et pour le cas des barres HA=1.5
Tse=Psft28 — T4.=1.5%2.1=3.15Mpa

V., M Peffort tranchant maximal =105.94 kn.

T ui:la somme des périmetre des barres X ui=n m¢

% wi -n wp=3x(3.14x1.4)+3x(3.14x1.4)=26.26cm

\ 105.94x10
Tse =~ = “—_=1.19 Mpa

0.9d X ui 0.9x375x262.6
Tse=1.19Mpa<tT, .=3.15MA........cciiiiiiiiii. vérifice.

Il n’ya pas de risque d’entrainement des barres.
V.2.4.3. Vérification a L’ELS

Apreés avoir fait le calcul du ferraillage longitudinal des poutres & I’ELU, il est
nécessaire de faire une vérification a 1’état limite de service.
v" Les contraintes sont calculées a I’E LS sous le moment (M ser).

v’ La fissuration est considérée peu nuisible donc pas de limitation des
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contraintes de traction de ’acier.

% Etat limite de compression du béton :

opc = ky < 6bc=0,6fc28 =15MPa ; k = —= [1]
b
- position de I’axe neutre : 5 y*+ 15 As y -15d As=0

3
- Moment d’inertie : | = b% + 15As(d — y)*?

Tableau V. 9:Vérification de la contrainte de compression de béton.

Mer | Y ! K G | O
Type | Position (kn.m) (cm?) | (cm) (cm?) (Mn/m®) | (MPa) | (MPa Obs
P.P Appui 66.70 9.24 14.55 103803.67 64.25 9.34 15 CcVv
(30x40) Travée 27.13 8.01 13.78 93767.62 28.93 3.98 15 CcVv
P.S Appui 35.78 6.78 11.83 60007.16 59.62 7.05 15 CcVv
(30x35) Traveée 15.60 6.78 11.83 60007.16 27.66 3.27 15 CcVv

V.2.5. Vérification de la fleche : (CBA article E.6.5.1) [3].

La vérification de la fleche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont vérifiées :

v' Poutre principale (30 x 40) :

Ona:h=0.40m ;L=4.50 m ;Mo ser:207;53 = 31.91kn.m ;M=27.13kn.m
h>1 0.40>1 0.08 > 0.06 cv
—_ 5 —>— >

1278 250 > 16 08 = 0.06 .. it e et e e et e e

h 1 Mt 0.4 1 2713

—> —X— — > — X — .08>008........
L=10% M0 ~ 250 =10 <3101 ~ 008=008 v
As - 4.2 8.01 - 4.2 0.007 < 0.01 v
bxd~ fe 30 x37.5 7 400 -
v Poutre secondaire (30 x 35) :
Ona:h=035metl=4.10m; Mo ser:% = 18.35 kn.m :M=15.60 kn.m
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h = ! 0.08 = 0.06 cv
—-—>— -

h> 1 ><Mt 0.35> 1 ><15.60 0.08 > 0.08 cv
L 10 0 410 — 10 18.35 o

As 4.2 6.78 4.2
<— - <
bxd ™ fe 30 x 32.5 ~ 400

Donc la vérification de la fléche n’est pas nécessaire.

COFEPP SUR IRAVEE LN APPUI

- 0.006<0.01.......c.ce0oe.. ... CV

3714 o 3714
N7 T8 I
7| Chny L
| W e g 53712 |
3 L 3 LEL 3r1g

Figure V. 1: Schéma de ferraillage poutre principale

COFF.PS  SUR TRAVEE N APPUI

o 3712 S 32
! - 3112~ -
3 8 — 8 —
| ~—3T12
— 30— L 3112 LIl am2

Figure V. 2: Schéma de ferraillage poutre secondaire.
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V.3. Etude des poteaux :

Les poteaux sont soumis a des efforts normaux et a des moments fléchissant, doncle calcul se fait

a la flexion composée selon les combinaisons les plus défavorables, et les prescriptions du
RPA99/2003 [3].

Les Combinaisons utilisées sont :

Selon CBA.93:
e G+Q(ELS)

e 135G +1,5Q (ELV)
Selon RPA 99 (situation accidentelle) :

e G+Q+E
e 08G+E

Tableau V. 10: Caractéristiques mécaniques des matériaux.

¥b ¥s 0 Fcas 4 FeE Os
(MPa) (MPa) (MPa)
Situation 1.15 100 |085 21.74 400
Sismique o5 400
Situation 1.50 115 | 1.00 18.48 348
Durable

V.3.1. Armatures longitudinales :

La section d’acier sera calculée pour différentes combinaisons d’efforts internes :

v" Nmaxet M (correspondant)
v' M maxet N (correspondant)

v" Nmin et M (correspondant)

Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.
.0

% Pourcentage minimal de RPA : As min = 0,8% en zone lla [4]:
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Poteaux (30x40) : 0,8% x 30 x 40 = 9,6 cm?

Poteaux (30x30) : 0,8% x 30 x 30 = 7,20 cm?

% Condition de non fragilité :

- Poteaux (30x40) :
_ ft28 2.1 ,
Asmin =023 XbXdX——=0.23%x30%x37.5Xx—=1.36cm
fe 400
- Poteaux (30x30) :

Asmm=023xbxdx%?=023x%x2%5x%%:memz

% Pourcentage maximal de RPA :

- 4% en zone courante : - Poteaux (30x40) : 48 cm?
{ - Poteaux (30x30) : 36 cm?

- 6% en zone recouvrements : - - Poteaux (30x40) : 72 cm?
{ - Poteaux (30x30) : 54 cm?

- Le diamétre minimum est : ¢ 12 mm

La longueur minimale des recouvrements est de : 40 @ en zone I et I1a ; 50 ¢ en zone Il et 11I.
La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser 25 cm en zone
| et lla; 20 cm en zone Iy et 111.

«» Reésultat des sollicitations :

Les efforts (M, N) obtenus avec le logiciel ROBOT 2010 pour les poteaux sont donnés dans les

tableaux suivants :
Tableau V. 11:Sollicitation (M, N,) Poteaux (30x40).

N max €t M corr N min €t M corr M max €t N corr
Poteaux Combi Combi Combi
N M N M N M
(30x40) -naons -naons -naons
KN KN.m KN | KN.m KN | KN.m

RDC+1er |829.09 | 14.78 | G+Q+EY [104.69] 2.94 | 0.8G+EX [547.18 |-41.13 | G+Q+EX

2eme+3eme |534.86 | -8.77 | G+Q+EY |77.76| 3.26 | 0.8G+EX [285.78 |-45.18 | G+Q+EX

4eme+5eme |256.59 | 3.24 | G+Q+EX |14.81| 0.76 | 0.8G+EX |201.77 | 59.48 | G+Q-EX

Tmax = 74.74 KN.
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RDC+1°¢ Etage

FX [kN] FY [kN] FZ [kN] MK [kMm] MY [kNm] MZ [kNm]
MAX &29.09 24,39 46 41 2186 2411 25,43
Barre 219 407 408 407 382 390
Hoeud 182 573 75 573 43 o987
Cas 15 (C} (CQC)H | 13 (Cy(CQC)H | 13 (C)(CQC)| 13 (C)(CQC)| 16(C)(CQCH| 14 (C)(CQC)
BN 104,59 _44 63 4534 27 4113 _42 70
Barre 385 408 408 407 408 408
Hoeud 559 =) Eiad 25 Eiad =)
Cas 17 (C} (CQC)H | 14 (Cy(CQC) | 13 (C)(COQC)| 13(C)(Cac)| 13 (C)(CQCH| 14 (C)(CQC)

2eme-+3eme Etage

FX [kN] Y [kN] FZ [kN] MK [kNm] MY [kHNm] ME [kHNm]
MAX 534,66 45 686 52,25 2,89 44 59 35,62
Barre 550 693 G693 654 693 671
HNoewd 973 1973 1973 1477 1973 1459
cCas 15 (C) (CQAC) 13 (C)p (CQCH 14 (C) (CQC) 13 (C) (CQC) 14 (C) (CQC) 13 (C) (CQc)
PN 7,76 -46 98 -54,04 -2,891 -45,18 —44 50
Barre 671 551 554 504 504 551
Hoewd 1959 97T 1977 1977 1977 977
Cas 17 (C) (CQAC) 14 (C) (CQAC) 13 (C) (CQC) 13 (C) (Cac) 13 (C) (CQC) 14 (C}) (Cac)y

geme5eme Etage

FX [kN] FY [kN] FZ [kN] M [kMm] MY [kMm] MZ [kNm]
MAX 25558 50,37 4379 3AT 55,48 40,39
Barre 224 236 236 237 238 248
Hoeud 1988 230 230 231 1973 115
Cas 13 (C) (CQC) 13 (C) (CQC) 14 (C) (CQC) 14 (C) (CQC) 14 (C) (CQC) 14 (C}) (CQC)
RN 14,81 -27,89 74,74 -3,19 —4Z 41 42,45
Barre 274 237 836 837 838 243
Hoeud 112 1977 1973 231 1973 a7
Cas 17 (C) (CQC) 14 (C) (CQC) 14 (C) (CQC) 13 (C) (CQC) 17 (C) (CQC) 13 (C} (CQC)

Tableau V. 12:Sollicitation (M, N,) Poteaux (30x30).

N max €t M corr N min €t M corr M max €t N corr

POt ——T ™M | combi [ N | M | Combi | N | M | Combi
(030 N TRNm | -naons [ KN | KNm | -naons | KN [KNim| -naons
RDC+ler |580.44 | 0.11 | G+Q-EY |183.07| 532 | 0.8G+EX |375.46 | -14.28 | G+Q+EY
Jeme+3eme |366.64 | 1.34 | G+Q-EY |106.27| 7.87 | 0.8G+EX |178.88 | 17.47 | G+Q+EY
Zeme+5eme |186.96 | 050 | G+Q-EY | 3255 | 926 | 0.8G+EX | 9058 | 2012 | G+Q+EX
T = 11.87 KN,
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RDC+1%"® Etage
FX [kHN] FY [kHN] FZ [kN] MK [kNm] MY [KHm] MZ [KHm]

MLAX 580,44 3,31 8,07 0,05 13,30 11,83
Barre Z33 472 420 420 420 472
HNoewd 197 32 22 22 970 530
Cas 16 (C) (CQC) 19 {C) (CQC) 13 (C) (CQc) 16 (C) (CQC) 13 (C) (CQC) 15 (C) (CQC)
MIN 183,07 5,04 -3,04 -0,05 -13,26 -14 .28
Barre 472 43 421 420 421 421
HNoeud 920 26 28 22 o974 26
Cas A7 (C) (CQC) 15 (C) (CQC) 14 (C) (CQC) 18 (C) (CQC) 14 (C) (CQC) 15 (C) (CQC)

2°Me+3eMe gtage

F3 [kN] FY [kM] FZ [kN] MX [kHm] MY [kNm] PZ [kMm]
MAX 355,54 3,90 10,69 0,07 17,08 17,47
Barre 554 708 706 708 707 708
Noeud 974 1480 1470 1480 1474 1980
Cas 16 (C) (CQC) | 18 (C)(CQC)| 13 (C)(CQC)| 19(C)(CQC)| 14(CH(CQC)| 15 (C)(CAC)
MIN 108,27 -10,85 -10,65 0,07 7,16 7,27
Barre 708 708 707 708 706 708
Noeud 1380 1480 1474 1430 1470 1480
Cas 17 (C) (CAC) | 15 (C)H(CAC)| 14(C)(CAC)| 15(C)(CAC)| 13(CH(CAC)| 15 (C)(CAC)

4eme+5eme gtage

FX [kN] FY [kN] FZ [kN] MK [KNm] MY [KNmi] MZ [kNm]
LA 186,96 3,62 11,87 0,07 20,12 19,02
Barre 850 851 278 851 278 280
Hoeud 1974 15980 244 1930 58 108
Cas 16 (C) (CQC) 19 (C) (CQAC) 13 (C) (CQC) 19 (C) (CQAC) 13 (C) (CQC) 15 (C) (CQCc)
MIN 32,55 -11,70 11,73 -0,07 -19,86 -18,44
Barre 280 280 2759 851 279 280
Noeud 108 245 245 1980 102 248
Cas AF (C) (CQC) 15 (C) (CQC) 14 (C) (CQC) 15 (C) (CQC) 14 (C) (CQC) 15 (C) (Cac)
«» Exemple de calcule : Poteaux (30x40)
a) ler cas: N maxetM corr
N =829.09 kN
M =14.78 KN.m
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- Calcule de ’excentricité :
e=e1tex-ei=€pte;
e1: excentricités global du premier ordre.
e2 : excentricités due aux effets du second ordre lié a la déformation de la structure.
eo : excentricité de la résultante.
ea: excentricites accidentelle traduisant les imperfections géométriques initiales.

- Calcul Pexcentricité de la résultante :

Mcorr _ 14.78

= Nmax ~ 829.09 _ 20178m

€o

- Calcul Pexcentricité accidentelle :
ea = max (2 cm; 2;—0) =max(2cm;1.28cm) =2cm =0.02m

L : langueur de la piece.
e1 = ep + ea =0.0178 + 0.02 = 0.0306 m

- Calcul Pexcentricité due aux effets du second ordre :
If < 15; 20 el
oS max(15; h)
lf: Longueur de flambement du poteau.

lf =071=07%x320=224m

224 _ (15 o 0:0306
0.40 = "\ 4010

) — 5.60 < max(15;1.53)

Donc les effets du second ordre peuvent étre considérés d’une maniereforfaitaire :

Mg =1.22 KN.m
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Mo = 0.28 KN.m

_ 31f? 3 x 2.242

e2 = 104h(2 + ad) Zm(2+(0.81><2) =0.013 m

@ : Généralement on prend @ =2

MG 1.22

“MGtMQ 1227028 08!

04

Donc :

e-e1 +ex =0.0306 + 0.013= 0.0426 m = 4.26cm
e:4.26<§=“2—°=20cm ....................... CcvV

M corrigée = N X e=829.09 x 0.0426 = 35.319 KN.m

Le centre de pression et a I’intérieur de la section il faut vérifier la condition suivante :

Nu (d - d") - Mu< (0.337 - 0815 ) x b X h? X fuy

0.40

Mu =Nu(d- 5 +e) = 829.09 (0.375 - =2 + 0.0426) = 180.40 KN.m

0.03

829.09 x(0.375—0.03) — 180.40 < (0.337 —0.81 —) x0.30% 0.402x21.73x 103

0.4

105.63 KN.m < 288.13 KN.m ........ooiiiiiiiiin Ccv

Donc : La section est partiellement ou entiérement comprimée. La méthode de calcul se fait par
assimilation a la flexion simple.

_ Mu 18040 x 10-3
"~ Db.d*bc  0.30 x (0.375)% x 21.73

1 = 0.196 > 0.186 pivot B

a=1.25% (1—-+v1—2u) - a=0.275
Z=d(1 -0.4a) =33.37cm

Mu 180.40 x 10 =3

= = 10% = 15. 2
Gs xZ  348x0333 10 = 1556cm

Al
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— La section non ferraillé résiste aux efforts appliqués donc on applique un ferraillage minimale

Bxft28 _ 1200%2.10
fe 400

Amin (BAEL) = = 6.30 cm?

Amin (RPA) = 08%o0 x B =0.008 x 1200 = 9.60 cm?

b) 2™ cas : Nmin=Mcorr

M corr:2.94 kNM
- Calcul Pexcentricité de la résultante :
_ Mcorr _ 2.94 — 0.028m = 2.80
0= Nmax _ 10469 — <°Mm = acban

eos% :% =20cm.

ea=0.02m

a =0.81

€2-0.013m

el =0.028 + 0.02=0.048

e =e1+ €= 0.048 + 0.013=0.178 m =17.80 cm

h
e =1780<-=2=20Cm ... cv
Le centre de pression et a I’intérieur de la section Il faut vérifier la condition suivante :

Nu (d—d’)~Mu < (0.337 - 0.815) X b X h? X fiy
Mu=M +Nu(d—2)=294+104.69(0.375-0.20) = 18.83 kn.m

104.69 (0.375 — 0.02) -18 .83 < (0.337 — 0.81 22 x0.30% 0.402x21.73x 103

0.4

18.33 KN.m < 309.26KN.M .....ooviviiiiiiiniiien Ccv

Donc : La section est partiellement ou entierement comprimée. La méthode de calcul se fait par
assimilation a la flexion simple.

_ Mu 18.83 x 10 -3
~ b.d?*bc  0.30 x (0.375)% x 21.73

n = 0.020 < 0.186 pivot A
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a=1.25% (1 —+1—2p) > a=0.025
Z=d(1 - 0.40) =33.75¢cm

Mu 18.83 x 10 -3

= = 10% = 1. 2
8s xZ _ 348x03375 ° 60cm

Al

Bxft28 _ 1200x2.10

Amin (BAEL) = =2 20 = 6.30 cm?

Amin (RPA) = 08%o0 x B = 0.008x1200 = 9.60 cm?

A = Max (As, Amin (BAEL), Amin (RPA))
c) 3emecas : N corr = M max
Necorr = 547.18 KN
Mmax= 41.13 KN.m
- Calcule de ’excentricité :
€ =e1t+ ex— e1= €o+ €2
Avec :
eo : Excentricités de la résultante.
e » : Excentricités due aux effets du second ordre lié a la déformation de la structure.
ea : Excentricités additionnelle traduisant les imperfections géométriques initiales.

- Calcul ’excentricité de la résultante :

_ Mcorr 41.13

= Nmax = 4718 =0.075m=751cm

el

- Calcul Pexcentricité accidentelle :

€a= max (2 cm; 2;—0) =max(2cm;1.28cm) =2cm =0.02m

L : langueur de la piéce.
e1=eot ea =0.075+0.02=0.095m

- Calcul PPexcentricité due aux effets du second ordre :

lf< 15-2081
oS max(15; h)
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If: Longueur de flambement du poteau.
If=071=0.7%x3.20=2.24m

—2'24 < (15 20—0'095) — 5425 < (15; 4.25)

) . ) .
0.40 — max > 0.40 = maxtds;
-56<15............... CV

Donc les effets du second ordre peuvent étre considérés d’une maniere forfaitaire :
MG = 1.22 KN.m

MQ = 0.28 KN.m

a =0.81

€2-0.013m

e =er+ e,=0.095 + 0.013 = 0.108 m = 10.8 cm

e:10.8<§=“2—°=20cm ....................... cv

M cor =N X €T =547.18x 0.108 = 59.09 KN.m

Le centre de pression et a I’intérieur de la section il faut vérifier la condition suivante :

Nu (d—d") ~Mu < (0.337-0.815) x b x h? x fbu

0.40

Mu =Nu (d- = +eT) =547.18(0.375 - %2 + 0.108) = 36.66KN.m

547.18 x(0.375- 0.02) — 36.66 < (0.337 — 0.81 222 x0.30x 0.402x21.73x10°

0.4
15758 KN.m < 309.26 KN.m ... Ccv
Donc : La section est partiellement ou entierement comprimée. La méthode de calcul se fait par

assimilation a la flexion simple.

_ Mu 3666 x10-3
H= e 0.30%(0.375)?x21.73

= 0.039 < 0.186 pivot A - A’ =0

Donc:
a=125% (1—-+1—-2u) - a=0.049
Z=d(1 - 0.4a) =36.76 cm

_ Mu  36.66 x 1073
~ 6s XxZ 348 % 0.3676
La section non ferraillé résiste aux efforts appliqués donc on applique un ferraillage minimale

Al 10* = 2.86 cm?

Bxft28 _ 1200x2.10

Amin (BAEL) = o 700 =6.30 cm?

Amin (RPA) = 08%o0 x B =0.008x1200 = 9.60 cm?
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— As =max (Acasl; Acas2; Acas3)

Tableau V. 13: Ferraillage longitudinal des poteaux.

Calcul des élements principaux

Section S calouls As As As Choix
Poteau (cm?) (cm?) min(BAEL) | min(RPA) adpt d’armature
(cm?) (cm?) (cm?)
RDC+1ler 1200 15.56 6.30 9.60 |16.08 8HAL16
(30x40) | 2eme+3eme | 1200 10.09 6.30 9.60 14.2 | 4AHA16+4HA14
4eme+5eme | 1200 3.57 6.30 9.60 |12.32 8HA14
RDC+1er 900 8.61 4.72 7.2 9.05 8HA12
(30x30) | 2eme+3eme | 900 5.26 4.72 7.2 9.05 8HA12
4eme+5eme | 900 2.61 4.72 7.2 9.05 8HA12
V.3.2. La section d’acier maximale :
- Poteau(30x40)
Selon BAEL91mod 99 :
Amax =5% X b xh=5% X30X40=60CM2 > AS .....cccevviiiiiririinnanannn. CV
Selon RPA99/Version2003 [1].
En zone courante :
Amax=4%xbxh=4% Xx30X40=48CM2 > AS ....ccoovvriiiiiriiiinianannn. CvV
En zone recouvrement :
Amax=6%Xxbxh=6%X30X40=72CM2 > AS ....ccoovvriiiiiriiinnanannnn. CvV
Armatures finales :
Af = max (A calculée ; A BAEL ; A RPA) = 9.60 cm?
- Poteau(30x30)
Selon BAEL91mod 99[2].
Amax =5% XbXxh=5%Xx30X30=45CmM? > AS ......ccooviiriiiiiiiiiniinnns Cv

Selon RPA99/Version2003 :
En zone courante :
Amax=4%xb X h=4% X 30X 30=36CM2 > AS ...oooeiiiiiiiiiann., Cv

En zone recouvrement :
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A max =6%Xx b X h=6% x 30 x 30=54 cm? > As
Armatures finales :
Af = max (A calculée ; A BAEL ; A RPA) =7.2 cm?
V.3.3. Les armatures transversales
A _ PV
t hy xf,
Vu=74.74 KN
h: =40 cm
fe = 400 MPa
: Coefficient correcteur qui tient compte du mode de rupture par effort tranchant tel que :
p=25siAg>5,p=375s1 Ag<5

Ag: Est I'€lancement géométrique du poteau :

Ag =(7460ub560 )=746>5 _p=25

t : espacement entre les armatures transversales telle que :

% Zone nodale :

t< Min (10 @5, 15cm) en zone lla
t <min (10x1.4, 15cm)
t<l4ecm - t=10cm

< Zone courante :

t'< 15 @,en zone lla
t'<2lcm — t=15cm

A = 100 2.5 % 74.74 x 103 116.78 2 _ 116 em?
= X = =
t 400 x 400 o fomme = 5,20 cm

La quantité d’armatures transversales minimales :

A¢
txb,

Ag >5: At min = 0.3% (txbl)—)At min = 0.9 sz
Ar=max (A:: At min) =max (1.16cm2 ;0.9cm?), donc on adopte 4T8 = 2,01 cm?

=03%siAdg =5
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Tableau V. 14: Sections des armatures transversales.

Section (cm?) Poteau (30x40) Poteau (30x30)
®min (CM) 1,4 1,2
It (cm) 2.24 2.24
Ag 7.46 7.46
Vu (KN) 7474 11.87
Lrec (cm) 70 60
t zone nodale (CM) 10 10
t zone courante (CM) 15 15
p 2.5 2.5
At (cm?) 1.16 0.24
Atmin(cm?) 0.9 0.9
Atagop (CM?) 4HA8=2.01 4HA8=2.01

v On adopte pour tous les étages : 4T8 =2.01 cm?.

Conformément aux régles du RPA 99/03 et au BAEL 91, le diamétre des armatures transversales

doit étre supérieur au tiers du maximum des diameétres des armatures longitudinales.

1 16
o (I)t > MTaxz? N

8> =5.33. e, Cv.
V.3.4. Vérifications :
V.3.4.1. Vérification a I’état limite ultime de stabilité de forme :
Les poteaux sont soumis a la flexion composée, pour cela, d’aprés (article B.8.4.1.P156) [1], il

nous exige de les justifier vis-a-vis 1’¢tat limite ultime de stabilité de forme. La relation a vérifier

est la suivante ;

Les poteaux ont le méme élancement, avec une longueur de lo =3.20 m et un effort normal égal a
829.09 KN.

On doit vérifier ;

Nu < N =« [B”fczs + A f—e] CBA 93(Article B.8.4.1) [3]

0.9 X yb Ys

CHAPITRE 5 Page 145



CHAPITRE V : Calcul des élements principaux

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

If

A=max( Ax; Ay) avec A= V12 X c

Lf=0.7%X Lo = Lf=0.7X%X 320 = 224cm
A= V12 x T A=2586 < 50
_ 0.85 0.85 076
a = = = .
AN 25.86\ ,
1402 (ﬁ) 1402 (—35 )

Br: est la section réduite du poteau obtenue en déduisant de sa section réelle 1 cm d’épaisseur sur

tout son périphérique.

Br = (h-2) (b-2) = 0.1046 m?

yb=150 ; ys=1.15 —As=16.08 cm?
N = 0.76 x 01046 x 10° x 25+ 1608 x 1001 _ 1897.82KN
o 09 x 1.5 1.15| '
Nu=829.09 KN<N.
v Donc pas de risque de flambement.
Tableau V. 15:Vérification au flambement.
Nu Lf As Br N .
Poteau (o4 A Condition
(KN) (cm) (mm?) | (mm?) (KN)
RDC+1ler 829.09 224 0.76 25.86 1608 | 104600 | 1897.82 vérifiée
(30x40) | 2eme+3eme | 534.86 224 0.76 25.86 1420 | 104600 | 1847.52 vérifiée
4eme+5eme | 256.59 224 0.76 25.86 1232 | 104600 | 1797.82 vérifiée
RDC+1ler 580.44 224 0.76 25.86 905 78400 | 1342.64 vérifiée
(30x30) | 2eme+3eme | 366.64 224 0.76 25.86 905 78400 | 1342.64 vérifiée
4eme+5eme | 186.96 224 0.76 25.86 905 78400 | 1342.64 vérifiée
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V.3.4.2. Vérification aux sollicitations tangentielles :
La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton thy SOUS combinaison

sismique doit étre inférieure ou égale a la valeur limite suivante :

Tou = Pa X fe2s
Telle que :

0.075 siAy =5
Pd=10.04 sing <5
Thu T % d

RPA 99 révision 2003 (Article 7.4.3.2)[4]

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V. 16:Vérification aux sollicitations tangentielles.

Section If d Vu T Tou

Ag pd obs
(cm?) (m) (cm) | (KN) | (MPa) | (MPa)

(30x40) | 2.24 | 7.46 | 0.075 | 375 | 74.74 | 0.664 | 1,875 | Vérifiée

(30x30) | 2.24 | 7.46 | 0.075 | 285 | 11.87 | 0.138 | 1.875 | vérifiée

Du tableau ci-dessus on remarque que la condition exigée par le RPA99/2003 [4] sur les

sollicitations tangentielles est vérifiée.

CHAPITRE 5 Page 147



CHAPITRE V : Calcul des élements principaux

COFF POT(30x30) FERR

18 —
— 18

= i1t 8T12

Figure V. 3: Schéma de ferraillage poteau(30x30).

COFF _POT FERR POT
30x40 RDCé&1ereE TAGE
-~ 30— 14  grie
FERR POT FERR POT
Zeme&demebTAGE 4eme&S5emebTAGE
\I\—\l\i.ZTiB
#uf_ o116 F4 4 graa

Figure V. 4: Schéma de ferraillage poteau (30x40.
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V.4. Ferraillage des voiles :

Les voiles sont soumis a des forces verticales « charges permanentes et surcharges
d'exploitations » et a des forces horizontales « séisme ». Leur ferraillage s'effectuera selon le
reglement CBA.93 [3] et regles de conception et de calcul des parois et murs en béton banché
D.T.R:B.C.2.42 [7] et les vérifications selon le reglement parasismique Algérien RPA 99/version
2003 [4]. lls sont sollicités a la flexion composée avec effort tranchant ramenant aux sollicitations

suivant :

e Moment fléchissant et effort tranchant provoqués par I'action du séisme.
e Effort normal dd a la combinaison des charges permanentes ; d'exploitations et la charge
sismique.

On devra disposer les armatures suivantes :

v' Armatures verticales.
v" Armatures horizontales.
v" Armatures transversales.

V.4.1 Ferraillage des voiles :
V.4.1.1 Exposé de la méthode :

La méthode consiste a déterminer le diagramme des contraintes a partir des sollicitations les plus

défavorables (N, M) en utilisant les formules suivantes :

N M.V
Omax = — + ——
max A + I

M.V’

Omin= I

>z

Avec .

A : section du béton

I : moment d’inertie du trumeau
V et V>: bras de levier :

V=V = L voile
2

Dans ce cas le diagramme des contraintes sera relevé directement du fichier résultats.
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Le découpage de diagramme des contraintes en bandes de largeur (d) donnée par ; CBA [3] RPA
99 version [4].

. he 2
d< min {76;5 lc}
Avec :

he : hauteur entre nus du planchers du voile considéré

Lc: la longueur de la zone comprimée

o max
lc = —x [
o max + o min

L t: longueur tendue : Lt =L - Lc
Les efforts normaux dans les différentes sections sont donnés en fonction des diagrammes des

contraintes obtenues :
%+ Section entierement comprimée : .

. . s
Dans ce cas on a deux contraintes de compression, la na

section du voile est soumise a la compression, la

section d’acier sera celle exigée par le reglement

L
parasismique algérien RPA 99 V 2003 [4] . N g
« Section partiellement comprimée : &
Omax + 01 @ dibdib
N; = ———xdxe
2 e
G
ol min
Niy1 = X dxe
% Section entierement tendue : 4d—,
(&) +0 @
N; = —max ~ lydxe
2 G111i11
1 (e]

max

V.4.1.2 Armature vertical :
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Le ferraillage vertical sera dispose de telle sorte qu'il pourra reprendre les contraintes induites par

la flexion composee, en tenant compte des prescriptions composées par le RPA 99(Art 7.7.4.1) et

décrites ci-dessous [4] :
% Section entierement comprimee :

_ Ni+ (B.fc28)
N os
B : section du voile

Av

os= 400 MPa

% Section partiellement comprimée :

Ni
Av= —

oS
052400 MPa

« Section entierement tendue :

Ni

Av= —

os
os=400 MPa

V.4.1.3 Armatures minimales :

¢+ Compression du béton :

Amin >4 cm? par metre de parement mesure perpendiculaire a ces armatures.

Amin
B

0.2%< < 0.5%

B : section du béton comprimée.

% Traction simple :

Amin >E*/t28
e

B = section du béton tendue
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Le pourcentage minimum des armatures verticales de la zone tendue doit rester au moins
égale a 0.2 % de la section horizontal e du béton tendu.

V.4.1.4 Exigences de R PA 99 révise 2003 [4].

Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales des trumeaux est donné

comme suit ;

- Globalement dans la section du voile 15 %.
- En zone courantes 0,10 %.

V.4.1.5 Armature horizontal :

D’apres le BEAL 91 :
Av
4

Ax =
D’apres le RPA 2003 :
Av> 15%xB
e Les barres horizontales doivent étre disposées vers 1’extérieur.
e Le diameétre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser %
de I’épaisseur du voile.
e Les aciers horizontaux seront disposés perpendiculairement aux faces du voile.
e Elles doivent étre munies de crochets a (135°) ayant une longueur de 10 @ RPA99/2003
(art. 7.7.4.2) [4].
e Dans le cas ou il existe des serres de rigidité. Les barres horizontales pouvoir étre ancrées
sans crochets si les dimensions des serres permettent la réalisation d'un ancrage droit.

V.4.1.6 Armatures transversales :

Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends. Elles retiennent les
deux nappes d’armatures verticales, ce sont généralement des épingles dont le role est d’empécher
le flambement des aciers verticaux sous I’action de la compression d’apres 1’article 7.7.4.3 du
RPA99 révise 2003 [4]. Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au moins par

(04) epingles au métre carré.
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V.4.1.7 Armatures de coutures :

Le long des joints de reprise de coulage, 1’effort tranchant doit étre repris par les aciers de

coutures dont la section est donnée par la formule :

Avi=1.1 T
v] =1 XFe
Avec:T=14xWVu

Vu : Effort tranchant calculé au niveau considéré

Cette quantité doit s’ajouter a la section d’acier tendue nécessaire pour équilibrer les efforts de

traction dus au moment de renversement.
V.4.1.8 Espacement :

D’apres ’art 7.7.4.3 du RPA révisé 2003 [4], ’espacement des barres horizontales et
verticales doit étre inférieur a la plus petite des deux valeurs suivantes :
St <min (1.5x e, 30cm)

Avec : e = épaisseur du voile
.., S, A L .., L
A chaque extrémité du voile I’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur 7 de la longueur

du voile, cet espacement d’extrémité doit étre au plus égale a 15 cm
V.4.1.9 Longueur de recouvrement :

Elles doivent étre égales a :
% 40® pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est
possible.
% 20® pour les barres situées dans les zones comprimées sous 1’action de toutes les

combinaisons possibles de charges.

V.4.1.10 Diamétre maximal :
Le diamétre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser % de

I’épaisseur du voile.
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st
e
2 4HALO - 7 LJ!IC

Figure V. 5:Disposition des armatures verticales dans les voiles.
V.4.1.11 Combinaisons :

Selon le réglement parasismique algérien (RPA 99 version 2003) [4] , les combinaisons
réussies pour les voiles sont les suivantes [3] :
e G+Q=E
e 08GtE
V.4.2 Veérification :
V.4.2.1 Vérification a L’ELS :

Pour cet état, il considére :
Ns = G+Q

Op < ob avec :

Ob et ob =0.6fcog = 15MPa

~ B+(15.4)
Avec:

Nser : Effort normal appliqué
B : Section du béton

A : Section d’armatures adoptée

V.4.2.2. VVérification de la contrainte de cisaillement :
D’apres le RPA99 révisé 2003 [4].

fb = 0.2x szg

T
boxd

Tp < Tp avec . | Tp=
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T = 14XV, caicur

bo: Epaisseur du linteau ou du voile

d : Hauteur utile (d =0.9h)

h : Hauteur totale de la section brute
D’aprés le BAEL 91 [1].

Il faut vérifier que :

’CuS fu

- Vu
U= pxd

Avec :

Tu: contrainte de cisaillement

7w =min (0.15.% . 4MPa)
b

Détermination des sollicitations : D’aprés ROBOT 2010 :

Pour la fissuration préjudiciable.

Tableau V. 17: Sollicitations de calcul (voile plein).

Voile «V1» Voile «V2» Voile «V3» Voile «V4»
sen Y-Y sen Y-Y sen X-X sen X-X
L (m) 3.45 3.80 3.80 1.85
e (m) 0.20 0.20 0.20 0.20
Hetage(M) 3.20 3.20 3.20 3.20
z Nmin (T') -173.96 -166.86 40.46 34.24
= Mcor (T.M) 151.90 187.48 203.68 53.91
Vu (T) 46.10 64.73 87.24 10.97
% gz Neor (T) -155.32 327.78 11.37 130.56
S| & | M (TM) 152.94 194.37 314.88 63.91
E Vu (T) 45.72 81.37 54.68 19.56
> Nmax (T ) 307.54 327.78 248.84 130.56
>§2 Mcor (T.M) 148.00 194.37 304.37 63.91
Vu (T) 49.75 81.37 58.76 19.56
X z Nmin (T ) -88.08 -64.36 35.25 3251
5 z Mcor (T.M) 78.63 99.84 54.61 11.34
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Vu (T) 50.45 67.91 28.07 3.98
=z | Neor(T) -74.94 193.81 197.48 88.54

2 Mumax (T.M) 79.19 102.67 112.70 21.61

Vu (T) 50.45 69.75 52.00 10.57

> | Nmax (T) 181.35 193.81 203.85 88.54

E [ M (T.M) 76.33 102.67 108.59 21.61

Vu (T) 48.98 69.75 50.08 10.57

> | Nuin (T) -16.70 -16.56 25.83 12.03

2 [ M (T.M) 21.79 29.36 1.10 5.18

IS Vu (T) 31.94 39.31 2.73 2.33
% z| Na() 66.38 8.95 83.67 4434
S| 2 [ M (T.M) 22.20 29.42 35.36 9.56
i Vu (T) 29.19 37.80 18.62 7.36
S| = | Nmx(T) 66.38 69.64 90.53 47.30
E [ Mo (T.M) 22.20 28.87 30.51 4.76

Vu (T) 29.19 39.76 21.05 9.56

% Exemple d’application 01 (Sens y-y) :

On va choisir le voile plein le plus sollicité.

L=3.45m;e=0.20 ; A=0.20x3.45=0.69m? ; I= exi—z =0.685m® ; V=L/2=1.725m

40 345 40

Figure V. 6:Dimensions du voile V1.

N MV -17396 151.91x1.725

— _ _ 2
6max = y + T 0.69 + 0.634 +130.41t/m
o _N_MV_ 17396 15191x1725 .,

= T T T T 069 0684 64 t/m

Omax et 6min SONt de signes différents, donc la section du voile est partiellement comprimée.
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On calcule la longueur de la zone de traction :

13041 Tfnt

J'=545 d=40cm

=)

545.57 T/m"
3464 T/m'

Figure V. 7:Diagramme des contraintes V1.

®,

% Longueur de la zone tendue :

omax
Lc = L(—) =0.60m
omax + 6min

Lt =L —Lc =3.45-0.60=2.85m
d =min [he/2 ;(2/3) Lc] =0.40m =40 cm

On prendra :
1% pande d=0.40 m

2™ hande d’=2.45m

0,

< Le ferraillage de la 1°" bande :
61 = omin.(LT - d)/LT = 634.64.(2.85-0.40)/2.85= 545.57 T/m?

Nu1 =% (omin + 61).d.e =% (634.64 + 545.57)x0.40 x 0.20 =47.21 T
La section d'acier & mettre pour 1°® bande est :

A1 = Nu/os= (47.21 x 10?)/400 =11.80cm? avec 6s =400 Mpa (situation accidentelle)
Anminrra= 0.2 % x d x e = 0.002x 40 x 20 = 1.60 cm?
AninsaeL= (d x e) xft28/Fe = 40 x 20 x 2.10/400 = 4.20 cm?

As;=11.80 cm2 soit  2x4 T14 =12.32 cm?
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% Le ferraillage de la 2™ bande :
02= omin.(LT - d - d') /LT = 634.64.(2.85-0.40 - 2.45)/2.85= 0.00 t /m?

Nuz = % (01 + 02). d’.e = ¥ (545.57+ 0.00 ) x 2.45x 0.20 = 133.65 T

La section d'acier a mettre pour 2°™ bande est :
A2 = Nuz/0s= (133.65 x 102) /400 = 33.42 cm® avec 6s =400 MPa (situation accidentelle)
Aminrra= 0.2 % x d’ x e = 0.002x 245 x 20 = 9.80 cm?
AnminBaEL= (d’ x €)xft28/Fe = 245 x 20 x 2.10/400 = 25.73 cm?
As>=33.42 cm? soit  2x16 T12 = 36.19 cm?

As = Asi+ Asp; = 12.32cm?2 + 36.19 cm?2 = 48.51 cm?

®,

«» Espacement:

= St<min (1.5¢;30)cm = St<30cm

= Soit: St =15cm Dans la zone courante.
= Sa=St/2=7.5 cm dans la zone d'environ

Remarque :

Cette section d'armature concerne la cote de la zone tendue. Il faut mettre la méme section de

ferraillage dans l'autre cote de la section.

«» Armatures horizontales :
d’apreés le BEAL 91[1] :

A =2 =220 _ 1213 em?
4 4
D’aprées le RPA 2003 [4] .
An > 0.15% xB=15x280x 20 =8.40 cm?
Soit : 2 x18 HA10 = 28,27 cm? soit : 6HA10/ml avec: St= 15 cm
% Armatures transversales :
Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au minimum par (04) épingles au

meétre carré soit HAS.
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% Armature de coutures :

Avj= 1.1 4
V]— . Xﬁ
Avec:V =1,4xVu

Vu: Effort tranchant calculé au niveau considéré

Vu=46.10T V=14x46.10=64.54T =0.646 MN

6 _ 0.001775 m? = 17.75 cm?
400 ' '

Cette quantité doit s’ajouter a la section d’acier tendue nécessaire pour équilibrer les

Avj=1.1x

efforts de traction dus au moment de renversement.
+» Vérification des contraintes de cisaillement :
d’aprés le BAEL 91[1] .

w < Tu

Vu _ 46.10x100

bxd _ 20x09x320 0.86 MPa

Iu:

Avec :

Tu: contrainte de cisaillement

Ty =min (0.15.:/Lj ; 4MPa) Pour la fissuration préjudiciable.
b

Ty =min( 0.15x25/1.5 ;4MPa) =2.5 MPa

ww=0.86 MPa < Tu=2.50 MPa

d’apres le RPA99 révisé 2003 [4]:

Th < Tb—>Tb=L
bxd

b : Epaisseur du linteau ou du voile
d : Hauteur utile (d=0.9h)
h : Hauteur totale de la section brute
Vu=46.10T V=14x46.10=6454T =0.646 MN

_ v 64.54x100
= = = 1.20 MPa
bOoxd  20x0.9x320

To= 0.2 X fcog = 5.00 Mpa

=120 MPa<Th=500MPa ........................ CcVv
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% Vérification a PELS :

— Ns —
< : — = =
op< Op avec:op= BT et 0p = 0.6 fcog = 156MPa
o - Ns _ _ 76.11x 10— — 0.997 MPa
B+(15.4)  0.69 +(15x0.004851)
0b=0.997MPa < 0b=15MPa .......c.ee0.c..... CV

7

*» Exemple d’application 02 :

On va choisir le voile plein le plus sollicité.

> Sensx-x:

L=3.45m; e=0.20 ; A= 0.20*%3.80 = 0.76 m? ; I= e*I3/12 =0.9145 m®; V=L /2=1.90 m

=15 410 15
=30 3ol H—

Figure V. 8: Dimensions du voile V3.

N MV +19748 112.70x1.90

6max = — + = + = +493.98 t/m*
A I 0.76 0.9145
) N MYV +19748 112.70x1.90 2
omin = —— = - =+ 25.70 t/m
A I 0.76 0.9145

Omax et Gmin SONt de signes positif (+), donc la section du voile est Entierement Comprimée.

_ 0.85xf2g

= 1847.83 T/m? 49398 T/
Vb

bu

omax = 493.98 T/m?

7 500 T/’
=> 06max < f, .o CcCV | . @

¢ Le ferraillage :
Aminrra= 0.2 % X L X e = 0.002x 380 . 380
x 20 = 15.20 cm?
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Donc : As=33.42 cm2 soit 2x25 T10 = 39.27 cm?

% Espacement:

St <min (1.5¢; 30)cm = St<30cm= St=15cm
% Armatures horizontales :
D’aprés le BEAL 91 [1]:

Av 3927 cm?
4 4

D’aprés le RPA 2003[4] :
Ap > 0.15% x B=15x 280 x 20 =8.40 cm?

Ay = = 09.82 cm?

Soit : 2 x18 HAO08 = 18,10 cm? soit : 6HA8/ml avec: St= 15 cm
< Armatures transversales :

Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au minimum par (04) épingles au

meétre carré soit HAS.

% Vérification des contraintes de cisaillement :
Vu=520 KN

D’aprés le BAEL 91 [1].
Tu < Tu

Vu 520x103
Tu=—=—""-—=090 MPa
bxd 20x0.9x320

Avec :

Tu: contrainte de cisaillement

Ty =min (0.15.%" ; 4AMPa) Pour la fissuration préjudiciable.
b

Tu= min( 0.15x25/1.5 ;4MPa) =2.5 MPa

1y =0.90 MPa < 7,=2.50 MPa
D’apres le RPA99 révisé 2003 :

_ \Y%
Tph < TbHTb:ﬁ

b : Epaisseur du linteau ou du voile
d : Hauteur utile (d=0.9h)
h : Hauteur totale de la section brute
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Vu=5200T V=14x52.00=7280T =0.728 MN

= V. _ 72.80x100 — 1.26 MPa

" boxd ~ 20x0.9x320

Th= 0.2 X fczs = 5.00 MPa

=126 MPa<Th=5.00 MPa ..............vevvennn. cv

% Vérification a PELS :

— Ns —
< . — = =
ob< 0p avec:op= T et op = 0.6 fcog = 15MPa
Op = — = 226X 10° __ _ (598 ppg
B+(15.4)  0.76 +(15x0,003927)
6b=0.598 MPa < b =15MPQ .cccvevrerenrnnnnn CV

Nous avons les trois « 3 » types des voiles et avec la méme méthode ont obtenu les résultats :
Tableau V. 18: Résultats du ferraillage vertical voiles (RDC +1ereETA).

voile« V2 » voile« V3 » voile« V4 »
Effort normal (t) -166.86 40.46 34.24
Moments flexion ( t.m) 187.48 203.68 53.91
61 (t/m2) 120.20 412.84 565.09
62 (t/m2) -517.49 -314.16 -380.01
Lt(m). 341 1.77 0.74
Effort de traction Ft(t). 176.38 55.66 28.27
Av 44.09 13.92 7.07
Ah 11.02 3.48 1.77
ARPA =0,2%.e.Lt 13.64 7.08 2.96
Amin=0.1%.e.L (cm2). 8.40 8.40 3.70
Amin=0,15%.e.L 12.60 12.30 5.55
st 15 15 15
Choix de barres (Par nappe) 26HA12 25HA10 12HA12
A ADAPTE 29.41 19.63 13.57
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Coff & Ferr Voiles "V1"

T
T
s

T A R R oA A A A A
o K
R R e e e

‘%“ﬁﬁﬁﬂﬁHﬁvHﬁNﬂE;F%ﬁ%%ﬁ%ﬁﬁ%ﬁﬁ%ﬁﬁ%@ﬁ%ﬁﬁ%ﬁﬁ%%ﬁﬁ?@ﬁﬁg...
Sl

| B e T I L T e,

I I
2 3% 20
—il 544 —

e=15cm
2x17T1R @

TSI EEE RIS ISR IS EE
2x4T14 2x14T18 2x4T14
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Figure V. 9: schéma de ferraillage de viols sens yy.

Coff & Ferr Voiles "V37

&
T
~15 420 15+
~—J0 380 S0—

TO8/e=15cm

©

:

T10/e=15cm

Figure V. 10: schéema de ferraillage de viols sens xx.

V.4.3. Ferraillages des linteaux : Selon RPA : [4]

14

Th =
b bxd

Avec: 1V =

1,4 x Vu

EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEREE
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V.4.3.1 Premier cas :

th < 0,06 fc28

Les linteaux sont calculés en flexion simple, (avec les efforts M, V)
On devra disposer :
- des aciers longitudinaux de flexion (Al
- des aciers transversaux (At)
- des aciers en partie courante (aciers de peau) (Ac)
a) Aciers longitudinaux :

Les aciers longitudinaux inférieurs et supérieurs sont calculés par la formule :

Z=h-2d' ou h est la hauteur totale du linteau d' est la distance d'enrobage

M: moment di a I'effort tranchant (V)

b) Aciers transversaux :

: . 1
a)Premier sous - cas : linteaux longs (Ag= - 1)

Ona:
s < At. ]i e.Z

%
ou s = espacement des cours d'armatures transversales.
At = section d'un cours d'armatures transversales
Z=h-2d
V= effort tranchant dans la section considérée

‘7=1.4Vcalcul

| = portée du linteau
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b) deuxieme sous cas : linteaux courts (Ag< 1)

on doit avoir :

At.fe. Z
SS———
V+ At. fe

V =min (V1, V2)

V2= 2V caleul

_Mci+Mcj

V
ST

Avec Mci et Mcj moments « résistants ultimes » des sections d'about a gauche et a droite du

linteau de portée lij et calculés par :

| IS
\ 2
Mc = Al. fe. Z s
c e.z 2 .. _§
- =F T
Z=h-2d -
CImrTn‘rrT‘l'v‘-—._

TP TTTTEET LI TTT] v Mo

V.4.3.2 Deuxiéme cas :

Th > 0,06 fc28

Dans ce cas, il y a lieu de disposer les ferraillages longitudinaux (supérieurs et inférieurs),
transversaux et en zone courante (armatures de peau) suivant les minimums réglementaires.

Les efforts (M,V) sont repris suivant des bielles diagonales (de compression et de traction) suivant
I'axe moyen des armatures diagonales AD a disposer obligatoirement (voir figure V.9)

Le calcul de ces armatures se fait suivant la formule :

%4

AD = —
2fe sina

tga@ (voir Figure V.9)

V =V caicul (SaNs majoration)
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210 _=COUPE-AA-
ot ‘ﬁ jii' /xk A
MY
— = I - d 1 ac
X _— L‘i‘ | _L A i)
‘x h«v"’oa‘ f

Figure V. 11:Efforts dans les bielles du linteau.

V.4.4 Ferraillage minimal :
a) Armatures longitudinales :

(A'l, Al)>0,0015.b.h (0,15%)
b) Armatures transversales :

- pour th < 0,025 fc28 : At >0,0015.b.s. (0,15% )

-pour th >0,025fc28 :  At>0,0025.b.s (0,25%)

c) Armatures en section courante (armatures de peau)
Les armatures longitudinales intermédiaires ou de peau Ac (2 nappes) doivent étre au total

d'un minimum égal a 0.20

Tableau V. 19: Sollicitations de calcul (Linteaux).

Linteaux «L1»

L (m)

1.15

b (m)

0.20

H (m)

1.00

RDC +1°°ETA

Vu (T)

36.36

2™ETA +3°ETA

Vu (T)

35.39

4TEETA +55ETA

Vu (T)

29.36

> Exemple d’application :

.
b= pxd
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Avec:V=14xVu=36.36*1.4=5091T
d = 0.9xh = 0.9 *1.00 = 0.90 m

50.91x 10—2
b= 0.20x 0.90

0,06 fczs= 1.50 MPa

= 2.83 MPa

T, =2.83 MPa > 0,06 fc28=1.50MPa = Ap* 0

= Armatures diagonales : « Ap »

%4
Ap=

- 2xfexsina

h—2d

tongo = I =0.83 = 0=39560 = sina=0.64

_36.36 x 10-2
2x400x0.64

= 0.00071m? = 7.10 cm?

Abp min = 15% x b x h =0.0015 x 20 x 100 = 3.00 cm?2
Abadopiee = 2x4T14 = 12.32 cm?

= Armatures longitudinales : « Al ; Al' »
Al =AI'=15% X b x h =3.00 cm?
Al Adoptée = 2T14 = 3.08 cm2
= Armatures de peau : « Ac »
Ac=20%x b x h=4.00 cm?
Ac Adoptée = 2X4T10 = 6.28 cm2
» Armatures transversales : « A »

- pour th < 0,025 fc28: At > 0,0015.b.s.

- pour th >0,025 fc28 : At > 0,0025.b.s
0,025 fc28= 0.025 x 25 = 0.625 MPa
th =2.83 MPa

tb > 0,025 fc28

At > 0,0025.b.s
b=20cm

CHAPITRE 5 Page 167



CHAPITRE V : Calcul des élements principaux

S = Escapement.

Escapement minimal =H/4=100/4=25cm = S=15cm
At > 0,0025x 20 x 15=0.75cm?
At Adoptée = 7710 =5.50 cm2

PRI LINTEAL COUPE A-A

TI0 e=15em | Zx4aTid E . 'E:Ti :33111
E ™ =] . T -_"_ a I.l{illl“ E llil: -:.'_T:# - : ?Tl 4 |
- | o =
& - —. 2T14 D | i
[ EHE = « ] Hes
o ‘ T1A = [N le =
s Il Es| 22

L | _&»
L 2T14 ]

Figure V. 12: schéma de ferraillage des linteaux.

V.5. Conclusion
Les éléments principaux jouent un role capital dans la résistance et la transmission des

sollicitations. lls doivent donc étre correctement dimensionnées et armés.

Le ferraillage des éléments structuraux doit impérativement répondre aux exigences du RPA

qui prend en considération la totalité de la charge d’exploitation ainsi que la charge sismique.

En outre que la résistance, I’économie est un facteur trés important qu’on peut concrétiser en
jouant sur le choix de la section du béton et de I’acier dans les €léments résistants de I’ouvrage,
tout en respectant les sections minimales requises par le réeglement en vigueur. Il est noté que le
ferraillage minimum du RPA est souvent plus important que celui obtenu par le calcul. On en

déduit que le RPA favorise la sécurité avant I’économie.
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V1.1 Introduction :

L'infrastructure est un ensemble d'éléments qui ont pour objectif d'assurer la transmission des
charges et surcharges au sol provenant de la superstructure. Cette transmission se fait soit directement
au sol (Fondations superficielles : semelles ou des radiers), soit par I’intermédiaire d’autre organes
(cas des semelles sur pieux par exemple). Donc c'est une tache essentielle de I'ouvrage sa bonne

conception et réalisation pour une assise rigide assurant une bonne répartition des charges.

V1.2 Les différents types de fondations :

Il existe deux types de fondation selon la profondeur d’action :
V1.2.1. Fondation superficielle en béton armé :
Constituées par des semelles isolées, des semelles filantes, et de radiers généraux transmettent

les charges a une couche de sol résistante de faible profondeur (D/B < 1.5).

Figure V1. 1:Semelle isolée

V1.2.2. Fondation Profondes et semi Profondes :
Elles sont constituées par des pieux ou des barrettes qui sont des parois moulées porteuses dont le
comportement est comparable a celui des pieux coulés en place sans tubage, transmettent les

charges a une couche de sol résistante de grande profondeur.

V1.3 Justification pour le choix de type de fondation :
Le choix de type de fondations est en fonction de plusieurs paramétres qui sont :
e Les caractéristiques de sol.
e Type de la structure
e Lacharge transmise au sol

e [’aspect économique.
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V1.3.1 Combinaisons de calcul :

D’aprés la réglementation, les fondations superficielles sont dimensionnées selon les

combinaisons d’actions suivantes :

1.356 + 1.5
G+oq U

G+ QxE
08G + E

V1.3.2 Calcul des contraintes :

D’aprés le BAELO1 : {

D’aprés le RPA99 { [4] (Art. 10.1.4.1)

qﬂeel

Yq

Oadm (ELU) =

reel
Oadm (ELS)=q;‘/ =1.80 bar (annexe3) Avec:
q

¥q- coefficient de sécurité sous les différents états limites

yq—2 ............ (ELU)
yq=3 ............ (ELS)
Donc
qrf reel
O pLs = : - q,°¢ = 3x0 g5
reel
O by =75 2 A = 200 gy

3
OpLy = Ex 1.8 bar = 2.7 bar

V1.4 Choix type de fondation :
V1.4.1 Vérification de la semelle isolée

Nous allons procéder a une 1% vérification soit :
N

g < Oso1

Avec ;

N : L’effort normal transmis a la base obtenu par le logiciel « ROBOT 2010 » (poteau le plus

sollicit¢) — Nser=829.10 KN

S : Surface d’appuis de la semelle =A%XB

agso: Contrainte admissible du sol, og,; = 1.80 bars (annexe 4)
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Nous avons une semelle rectangulaire, donc on doit satisfaire la condition d’homothétie :

—=—=>B=-4
a b a

Avec,
a, b : dimensions du poteau a la base.

=250m

b
B> - X X
a 0.30 180

Nser 0.40 829.10
Osol

Nous allons procéder a une 2°™ vérification concernant I’interférence entre deux semelles. 1l
faut vérifie que (Lmin > 1.5 B) tel que : L min est I’entre axe minimum entre deux poteaux.
Ona:15B=15%25=375m>L nn=2.75m
% Commentaire :

On constate qu’il y’aura un chevauchement entre les semelles isolées, car 1’entre-axe minimal des
poteaux, ce qui revient a dire que les semelles isolées ne conviennent pas a notre cas.

V1.4.2 Vérification de la semelle filante :

On suppose que la force axiale empéchant la superstructure vers les fondations est appliquée au
centre de gravité (C.D.G) des fondations. Nous devons Vvérifier la condition suivante :

N

— = Osol - Ss >
Ss Osol

Avec :

O so: contrainte de sols  osor= 1.80 bar = 180 kn/m? (‘annexe 4)

N : effort normale appliqué sur la fondation a 'ELS (N = 31892.04 KN obtenu par le
logiciel « ROBOT 2010 »)
Ss : surface de la fondation

Nous allons procéder a une 1°¢ vérification telle que :

55 < 509
St 0

St : la surface totale du batiment
Ss : la surface des semelles

La surface totale nécessaire est:

N _ 31892.04kn

i 180 o/ e =177.178 m?

Ss=
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St= 395 m?

On doit vérifier cette condition :

Ss
— < 50%
St

177.178

395.00
Donc on est dans le cas d’une semelle filante.

=0.45=45% <50% ... . ce e v, . CV

V1.4.3 Dimensionnement de la semelle :

V1.4.3.1 largeur « B » :

La files des poteaux le plus sollicité

-3
— Nser — 3082.36x 10 — 0.97 m
L x 8sol 17.60x 0.18
Onprend : B =1,40m
-3
B = Nacc _ 3106.94x 10 — 0.66m
L x 8sol 17.60 X 0.18x1.50

% Calcul omoy:

omoy=-—x(1+2) si e<z [1]
2N . L
=— 1 - [7

omoy BBx(%—e) S e> - [7]

_ E(Ni=Xi+Mi) L
€= INi 2
u N N s
M 3 R4 5

i LT i
CH es2—!
X=0 &
80—
530 215
bt 1335

1685

Figure VI. 2: Semelle filante.
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Tableau VI . 1: Vérifications «omoy » et largeur « B » a "ELS"

_ Ni*Xi | Mi |ZNi[Z(Ni*Xi Smoy | Osol -
Axe | Nigkn) [ XM | qenrm) | rsm) [eny | +maiy | ) (B mz) | knsme) | Ve
(kn*m)
A |[718,98] 0,80 | 575,18 | 1,41
B [511,40| 5,30 | 2710,42 | 1,74
C [67313] 9.15 [6159,14 | 060 | § | B
D 405521 13.35| 5413.69 1.40 ﬁ § 17,65 1,40 0,53 155.35 180,00 VER
) ) ) ) LO o)
E [454,60|16,85]|7660,01 | 337 | |
Poid S+ 1 706 60| 8,825 | 694,62 | 0,00
Remb
Tableau VI . 2: Vérifications « omoy » et largeur « B» a "ELU"
Nl*Xl Ml ENI E(NI*XI Gmoy Gsol o
Axe | Nigkn) [Xim)| (kn*m) | @a=my| kn) | emiy | B | B M) gme | nme) | Ve
(kn*m)
A | 98202080 | 78562 | 2,01
B | 700,17 | 530 | 3710,90 | 2,41
C | 92270 | 915 | 844271 | 084 | >
D 55218 113.35| 737160 | 2.94 3 5 17,65 | 1,40 | 0,57 | 201.22 270 VER
) ) ) ) LO
E | 617,54 |16,85[1040555| 465 | ~ ®
Poid S
+ Rerp | 758:60 | 8825 | 669462 | 0,00
Tableau VI . 3: Vérifications « omoy » et largeur « B» a " G+Q+EY "
) Nl*Xl Ml >Ni E(NI*XI Omoy Gsol . g
Axe | Nigkn) XM knrm) [oxm) | n) | +miy | [ B €M) mey | enme) | Ve
(kn*m)
A 692,52 | 0,80 | 554,02 | 4,75
B 504,65 | 5,30 | 2674,65 | 9,10
C 679,91 | 9.15 | 6221,18| 6,75 | 3 S
D 416.44 11335555047 | 870 | < S| 1765 | 1,40 | 0,35 | 151.95 | 270,00 | VER
) ) ) ) LD O
E 494,42 | 16,85 8330,98 | 9,80 | @
1d-P S+1 756 60 | 8,825 | 6694,62 | 0,00
Remb
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Tableau VI . 4: Vérifications « omoy » et largeur « B»a " G+Q-EY "

Ni*Xi

Mi

. ZNI Z(NI*XI Gmoy Gsol e
Axe  Nigkn) A amy {knm) | aeny [+niy | B BOD M) | gmey | knsme | Ve
kn*m)
A 745 40 | 0,80 | 596,32 | 7,56
B 5155 | 5,30 | 2732,15 | 5,52
C 665,45 | 9.15 | 6088,87 | 7,95 | & S
5 Lo
D 389,10 13'35 5194'49 5,89 § g 17,65 1,40 0.71 | 158.19 270 VER
e 0]
E 411,25 16,85 | 692956 | 3,05 | ~
1d-P S+ 758 60 | 8,825 | 694,62 | 0,00
Remb
Tableau VI . 5: Vérifications « cmoy » et largeur « B»a " 0.8G+EY "
_ Ni*Xi | Mi [ =Ni [S(Ni*Xi Gmoy | Osol -
Axe | Nigkn) [ XM grem) [goemy | gy | +niy | ST [ BOD | ) may | genmey | Ve
(kn*m)
A | 487,80 | 080 | 390,24 | 5,6
B | 34092 | 530 | 1806,88 | 8,37
C | 467,60 | 9.15 [ 427854 | 6,96 | o
q: 4
D [290,82|1335/388245| 815 | « R 17,65 | 1,40 | 0,23 | 114.31 | 270,00 | VER
E |370,70 [16,85|6246,30 | 853 | & 9
Poid-P
S+ 758,60 | 8,82 | 6694,62 | 0,00
Remb
Tableau VI . 6: Vérifications « omoy » et largeur « B»a " 0.8G -EY "
) Nl*Xl Ml >Ni E(NI*XI Omoy Gsol . g
Axe | Nigkn) | XM | germ) |oem) | kn) | emiy | HM [ B F M) nmey | knmey | Ve
(kn*m)
A | 540,67 | 0,80 | 43254 | 6,71
B | 351,77 | 530 | 1864,38 | 6,16
C |45313| 915 |4146,14| 7,74 | <
— <
D [26345]1335|3517,06| 643 | g @ | 17,65 | 1,40 | 0.72 | 120.53 | 270,00 | VER
E | 287,55 |16,85|4845°22 | 432 | & N
Poid-P
S+ | 758,60 |8,825|6694,62 | 0,00
Remb
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V1.4.3.2 Calcul de la hauteur de la semelle :

h = d+0.05

Avec : d=B-bh/4 .

1.4-0.30
4

+ 0.05 = 0.32m.

thT‘b+o.05cm = h>

Onprend: h=40cm
d: hauteur utile

b : coté du Poteau
V1.4.3.3 Vérification au poinconnement :

Pour une semelle sous mur, ou bien pour une semelle isolée, la répartition des contraintes, sous la
semelle peut étre considérée comme uniforme, si nous Vérifions la condition de raideur et
éventuellement la condition de non poingonnement. (Calcul pratique des ossatures de batiment en
Béton Armée A Fuentes) [8]
Pour les semelles continues sous poteaux, nous allons voir que la loi de répartition des
contraintes sur le sol est fonction également de la raideur de la semelle.

Pour étudier la raideur d’une semelle continue sous poteaux nous utiliserons de la théorie de

la poutre sur sol élastique.

On calculera en premier lieu la longueur élastique de la semelle « le » :

4.E.l
le-" /ﬁ [8]

I : I’inertie de la semelle.
E : module d’¢élasticité du béton
B : la largeur de la semelle.
K : le coefficient de raideur du sol.
Lorsque la longueur de la poutre ou I’écartement des charges qui la sollicitation est tel que :

l< > .le [8]

Si les charges sont transmises a la poutre par I’intermédiaire de poteaux de la largeur « a » non
négligeable. On pourra admettre la répartition linéaire sur une longueur totale de la semelle.

[ < %.le+a [8]
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Si I’entraxe des poteaux est inférieur cette valeur .la poutre se calcul, alors comme une poutre
continue soumise a la réaction du sol (répartition linéaire).

l: plus grande distance entre deux portiques paralléles.
le : est la longueur élastique.
a : largeur de poteau.

V1.4.3.4 Calcul de la poutre de rigidité :

C’est une poutre disposé le long de la semelle. Elle est nécessaire pour reprendre les

efforts ramenés par les poteaux et les répartir sur toute la semelle.

l l . . N
5 < h< o avec [= 410 cm (plus grande distance entre deux portique paralléles)

%<h<% = 52 25cm<h<6833cm = Onprend: h=100 cm

Donc : prendre semelle section « T »
B=14m/ b0=040m / h=1.00m /h0=0.40m /d=0.9xh=0.90m

o0

~l0—

=

Figure V1. 3: Coupe de la semelle isolée.
Imax =4.10 m
| =0.0947 m*
E =32164.19 MPa
K= 4x10* KN/m®
B =1.40m
a=040m

le:/% = 384m
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Z.le+a= 3'2ﬁx3.84m +0.40m = 6.43m
410m < 643 m

Donc le calcul peut étre faite en supposant une répartition linéaire des contraintes sur le sol et il n’y
a pas lieu de faire des calculs relatifs ‘a la poutre sur sol €lastique.

V1.4.4 Calcul des sollicitations :

D'aprés RPA 99/2033 Le ferraillage solen combinaison ELU ( 1.35G+1.5Q).
qu=omoy ELU X B =201.22 x 1.40 =281.71 KN/m.
gs = omoy ELS X B =155.35 x 1.40 =217.49 KN/m.

Les sollicitations (moment et effort tranchant) sont calculées a 1’aide du logiciel ROBOT.

qu=281.71 KN/m

Figure VI. 4: La distribution des charges ponctuelle sur la poutre « qu »

qs=217.49 KN/m

—80 450 385 420 350 80—

Figure VI. 5: Distribution des charges ponctuelle sur la poutre « gs »

Le calcul du ferraillage se fait comme étant une poutre en section « T » renversé :

| —4—~ [
i T
T | |

140

Figure V1. 6: Coupe de la semelle filante.
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Tableau VI . 7: Résultats du moment maximal.

ELU ELS
Q (KN/m) 281.71 217.49
Moment en travée (KN.m) -415.59 -297.20
Moment en appui (KN.m) 513.38 367.13
Effort tranchant (KN) 717.08 512.79

Figure VI. 7: Diagramme Momenta « ELU »

Figure VI. 8: Diagramme Moment a « ELS »
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717.08
28580] 600.67
485.80 . 391.14 |
0.00
[==]
-221.39
-528.27 -561.65 | -577.46 |
| -579.66 |
Figure VI. 9: Diagramme de I’effort de tranchant a « ELU »
512.79
347 40 429.55
0.00
[=!
-377.77 -401.65 -412.95

Figure VI. 10: Diagramme de 1’effort de tranchant a « ELS »

V1.4.5 calcule Ferraillage :
V1.4.5.1 En Appuis :
e Ferraillage principal:
M max = 41559 knm  op=14,2Mpa  c=5cm ¢’=5cm

Le moment résistant de la table de compression :

M= bxhox(d —=2)x o, = M=1.40 x 0. 40 x (0,95 - 22 )x14,2 x 10° = 5964 kn.m

= M; > M max
Donc L’axe neutre tombe dans la table de compression, la section en Té sera calculée comme

une section rectangulaire de largeur b = 140 cm et de hauteur h = 80 cm.

_ Mmax _ 513.38x1073
H b.d2.0,  1.40%0.952x14,2

a=1,25(1-J/1=2p)= a=0,037
B=1-04a = B =0985
Z=B.d=2Z=0,985x 95 = 93.59 cm

=0,029 <p,,=0,186 = (A" = 0) = pivout A
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A = M max _513.38x1073
ST Zos  0,9359%x348

x10* > A = 15.76 cm?

e Condition de non fragilité :

A min =0, 23.b.d.f% = 16.06 cm?

On a adopts: 8T12+4T16 (A = 17.09 cm?).
e Ferraillage de répartition
Puisqu’il existe une poutre de rigidité dans ce sens qui reprend les différents Ni donc On met

seulement des aciers de construction

_17.09

Ar=——=570 cm?

Choix d’armature : 6HA12 As=6.79cm? = St=15cm.
V1.4.5.2 Sur travée :
e Ferraillage principal :
Le moment est négatif, la table de compression est tendue, la section en té sera calculée comme
une section rectangulaire de largeur 40 cm et de hauteur h=100 cm.
M max =-41559kn.m  op,=14,2Mpa  c¢=5cm ¢’=5cm

_ Mmax _ 415.59x1073
H b.d?.cp,  0.4%0.952x14,2

a=1,25(1-JT=2p)= 0=0,106
B=1-04a =B =0958
Z=p.d=2=0,958 x 95 = 91.01 cm

M max _415.59x1073
Zos  0,9101x348

=0,08L <p,,=0,186= (A" = 0) = pivout A

Ag = x10* > A, =13.12 cm?

e Condition de non fragilité:

A min =0, 23.b.d.f% = 04.59 cm?

On aadopts: 4T16 +4T14 (A, = 14.20 cm?).

e Ferraillage de répartition
Puisqu’il existe une poutre de rigidité dans ce sens qui reprend les différents Ni donc On met

seulement des aciers de construction

Ar= “‘320 = 5.69 cm?

Choix d’armature : 6HA12 As=6.79cm? = St=15cm.
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Remarque :

Vue la hauteur importante de la poutre (h = 1.00m), on doit ajouter des armatures de Peau

disposées suivant la hauteur, on adopte : 2x2T12

Tableau VI . 8 Résultats de calcul ce ferraillage.

M H B bo ho Ag Al Choix de ferraillage Agdopte
(KN.m) | (m) | (m) | (m) | (m) | (cm®) | (cm’) (cm?)
Travée 173.02 1.00 | 0.40 / / 13.12 04.59 4T16fil+4T14chap 14.20
Appui 169.45 1.00 1.40 | 0.40 0.40 15.76 16.06 4T16fil+8T12e=15cm 17.09

e Vérification a L’ELS :

oc<%+flcozo8 Avec : yzﬁ
415.59
Y=39720 140
140—-1 25
a< > + 100 =045
X Travee=0.45 Alors : 0.45<0.65............... cv

Donc, il n’est pas nécessaire de vérifier la contrainte du béton : ob< obc.
e Vérification de I’effort de tranchant « cisaillement » : (BAEL91) [1]

On doit vérifier que : Tu< Tu avec la fissuration préjudiciable

T,=min ( 0'201:28 ; 5SMPa).... (Fissuration peu préjudiciable)
14
— . ,0.15fc28 . . L ge N e e
T,= min ( ; 4MPa). ... (Fissuration préjudiciable ou tres préjudiciable)

T,=min (2.50 ; 4MPa ) = 2.50 MPa

_ Vy _717.08 X103

=—= =1.89 MPa
bd  400x950

u

1.89 < 2.50 Mpa
&t <min(h/30 ; bo/10 ; ¢l )=min (33.33 ; 40 ;16) On adopte ¢pt=8 mm( $8)
(At.fe/bo.St)> max(_rz—“; 0.4 MPa) avec At=4¢8=2.01cm?

(201x400/400x150) > 1.25MPa 1.34 MPa = 1.25MPa.
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V1.5 Schéma de ferraillage semelle filante :

sur Travée En Appuis
40 40
o 4 P e 4
4T Frry e
P w4Tl4 ‘ BB !
Td/e=15 cm TB/e=15 cm
2X2T12—[ | wetsn B 2X2112 | Ewetsen =
Ti2 0 Ti2 1
e=15cm _'[ 4116 \ g e=15cm _']‘ 4716 \ 2
| ] af | ]
Ti2 1111 1111 Ti2 1141 14441
e=15cm e=15cm
140 10 10 140 1

Lo 4

Figure V1. 11: Schéma de ferraillage de semelle filante

V1.6 Vérification au renversement :

NN ]

Selon le RPA99 (article 10.1.5) on doit verifier que : e = % <

M xx= 40724, 48kn.m; M yy = 43692, 07kn.m; Nu=28793,52kn; Lx=30,40m; Lx=16,45m

My 43692.07 30.40

Sens xx=—-—= =151<—=7.60................. cv
Nu 28793.52 4
X 45
Sens yy=X=207228 _ 141 < 2B — 411, v
Nu 28793.52 4

Donc il ne y a pas de risque de renversement.

V1.7 L’étude des longrines :

Les longrines ont pour role :

Chainer les semelles entre elles.

Rigidifier I’infrastructure.

Empécher le déplacement des semelles 1’une par rapport a I’autre.
V1.7.1 Pré dimensionnement :

D’apres le reglement RPA 2003 (art 10.1.1) [4]

Les longrines auront des dimensions minimales :
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(25%30) cm?... Sites de catégorie Sz, S3
(30x30) cm?... Site de catégorie S4

Notre site ¢’est ferme S3, Pour des raisons constructives nous adapterons
Une section de dimensions suivantes : (30x35) cm2.
V1.7.2 Ferraillage de la longrine :

VI.7.2.1 AL’ELU :

Les longrines doivent calculées pour résister a la traction sous 1’action d’une forces est

__ Ny(max)

égaled: F= > 20KN (RPA 99 ver 2003 Article 10.1.1) [4]

a: Coefficient fonction de la zone sismique et de la catégorie de site considérée.
D’aprés Darticle (RPA Article 10.1.1) [4] :

a =12 (site S3, zone lla),

Nu (max) : L’effort normal ultime du poteau le plus sollicité.

Nu (max) : 992.45 KN

F:9912;'5 = 82.70 KN > 20 KN
4 _F_82,7OX103_238 2 — 538 Cme
ST, 34 co0mIm = 4o0Ltm

VI.7.2.2 AL’ELS :

Si la fissuration est considérée comme préjudiciable

04< Ty = min(: f, 110,/nf;;)=201.63 MPa
Ngpp= 725.10 KN
NSQT

__«
Oser = A =< 0q
s

Ng.r 725.10 x 103

Agp = -2 = 12 = 3.00 cm?

o, 201.63

Recommandation de RPA 99 v2003Article 10.1.1) [4] :

La section d’armature minimales donnée par RPA [4]:
Amin:O.6%xbxh

Amin=0.006x30x35=7.35cm?
A, = max(4y, Ager, Amin) = 6.3cm?

On adopte : 6T12 (A s=6.79cm?)
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V1.7.3 Condition de non fragilité : (BAEL91) [1]
Amin>0.23 xbxdx% avec fis=0.6+0.06f:26=2.1 MPa

Amin>0.23 ><300><315><%=114.10mm2

= Amin> 1.14cm?
Amin < Aadopté - 1.14 < 6.79 .......................................... CV
VI1.7.4 L’espacement :

St<min (15¢l ; 20 cm)
St< min (15x1.2 ;20 cm)) === St< min (18 ;20cm))
On prend : St=15 cm

VI1.7.5 Armatures transversales :
Calcul de la section minimale : CBA93 I’art (A.5.1.2.2) [3]

At.fe
b.St

< 0.4 Mpa

At < 0.4xbxSt/fe= At < 0.45 cm?
On adopte : 4T8 (A=2.01cm?)

V1.8 Schéma de ferraillage La Longrine :

COrr.LON FERR.LON

3112
T 3 _gj— T8/e=15 ¢m
e=15 cm
30 (e S 7

Figure VI. 12: Schéma de ferraillage de La longrine.

V1.9. Conclusion :

L’¢tude de I’infrastructure constitue une étape trés importante dans le calcul
d’ouvrage. Le choix de la fondation dépend de plusieurs paramétres liés aux
caractéristiques du sol, ainsi que les caractéristiques géométriques de la structure. Pour

notre structure le type de fondation choisie est les semelles filantes.
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Conclusion Générale

Ce projet de fin d’études nous a permis de mettre en pratique les connaissances théoriques
acquises, durant notre cycle de formation de master, d’analyser, étudier et de contréler un projet
de batiment réel. Nous avons bien saisi la valeur, I’important et la responsabilité de la conception
des structures vis-a-vis la vie humaine. Ainsi, la bonne I’analyse de la structure est une étape tres

importante qui permettre de faire une bonne conception parasismique au moindre co(t.

Durant cette étude, nous avons utilisé pas mal de logiciels afin d’automatiser au maximum
les étapes de calcul et de consacrer plus de temps aux techniques pratiques de réalisation. Les
calculs ne nous permettent pas de résoudre tous les problemes auxquels nous avons été confrontés,
il a fallu faire appel a notre bon sens et a la logique pour aboutir a des dispositions des éléments

structuraux qui relévent plus du bon sens de 1’ingénieur.

Notons qu’enfin de ce projet, qui a constitué pour nous une expérience riche, nous avons
bien affiné nos connaissances aux outils informatiques qui restent trés importants a maitriser et qui
demandent des connaissances de certaines notions de base des sciences de master Il. Ces outils
jouent un réle majeur dans notre domaine en réduisant le risque sismique a un niveau minimal et
en adoptant des conceptions optimales satisfaisant a la fois les exigences architecturales et les

exigences sécuritaires.

Finalement, le travail que nous avons présenté est le couronnement de trios années d’étude
apres retour du systeme classique au systeme LMD. Il nous a permis de faire une rétrospective de
nos connaissances accumulées pendant notre cursus universitaire. Nous espérons avoir atteindre

les objectifs soulignés et pouvoir exploiter ces connaissances dans la vie pratique.
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ANNEXE 1

ORGANIGRAMME -I-

SECTION RECTANGULAIRE A L’E.L.U EN FLEXION SIMPLE

LES DONNEES
Caracteristique du béton et
I'acier
Sollicitation M
J- 2 A ﬁ/ﬁmﬂ
0,85.F o //////%%
O = ¢ i
Situation durable : 3 d
15 My "
Ys=L15 n=— ¥
o . b.d. o B —
Situation accidentelle : + 5 >
{y w=1,15 I
Vs~ Ces
3.5
i = —
3,5+1000. T o
v
UWg =0.8.u p_.l: 1—0.4. o R}
Oui (A, =0) Non (As #0)
v
125 1- /(1= 2.1) ] £ s(3,5.10%+ £ es).[(d-c Vd]- £ es
l v
Zp=d.(1-0.4.
| z=d.(104.0) | x=d(1-04.28)
¥ v
A J *
C s =10.10° _y50/ [1-0 As=(Mu-Mp)/[(dc). o5
5 g, =35 Aﬂi " ] 5 u-Mg
] il
l My-Mg Mg 1
Ag= |77 + :|
As=My/(Z. o5) | (d<) Zpd £l ys




ORGANIGRAMME -11-
CALCUL D’UNE SECTION EN —Té- A L’E.L.U EN FLEXION SIMPLE

M, =bhy.fi[d—( h/2)]

AN dans la table

l Oul

AN dans I'ame

MNon

Section bxhg M, = [ {f? -bo ]; b.M,

({moment My) ¥

My - M,

=

L 4 by.d-.f,.

ORGANIGRAMME -I- 1
H -

L 4 : ‘

A;=M,(Zos )

ok =3.5/03,5+L % )

k.

T :U,E.rxﬁ.(l —04.01, )

Non, Ag=0 Dui
Domaine 1 ou 2 Damainebb
Y "
Section bxh —moment (M-My) Ly = d(] - 040, ]
¥
o=(1-d"2u) 08 Non
Z=d(1-04a ) Sect —
v ection byxh " Section
Moment(My, T, bxh
A =(My-M, )/ Zas \ 4 i
I (351074, )t Ja-C, (510 e i<
Ill‘f ' H <8 "-I.‘ 1 ’ B -
A= oy M, = wdb.f
(d-03hg; M= a0 M, =wdb.f,
4 = ¥
=M -M -8 Wd-c')a? . ) R
I As=AsptAs) " { ! 'd . }( ¢ )ﬂ\ .4'Jh=(.'|nf[ -M, }.‘{ﬂr—fl ]ﬁ;
Agy =M, H(d - 0.5h )(y:/ 1) 1
¥ oo Moz My My g1y
I As=AsrrAst fed 4=, Ma-e ezl Chd-d gz,




CALCUL D°UNE SECTION RECTANGULAIRE A L’E.L.U EN FLEXION COMPOSEE

ORGANIGRAMME -{Il-

A o ki
Ag
- — _
> . ;
LES DONNEES

B. h. de Opes €4 N'|_| s M'|_|

Non

Calculer Exc=f{y1)

d* ] B [[a —d")N, - M, |
) bh.a, |

6-7)

Non Non

L

!

1 <0,19

Oul

Section entierement
comprimee E .L .U
MNon atteint % minimal
d’armatures A=4 cm*/ml
de parement
0,2%=<A/B<5%

Section partiellement
comprimee E L .U
Pouvant ne pas ¢tre

atteint si passage ...

Section entiérement
comprimee PIVOT C

Oui o Non

As_=0 A0
Ag=0 4

Ag #0




ANNEXE 2

ORGANIGRAMME -1V-

VERIFICATION D’UNE SECTION RECTANGULAIREAL’E.L.S

Je, fe2s, n, n=15,B, My, , c, fissuration
v
&,=min{2/3.£,150.0 } —> fissu - prej
A 4
Gu =min{l/ 2.£, 1100 }——> fissu — trésprej

v

n=1,6 AH
n =10 RL

¥
ch - 0?6'./;'ZS
\ 4

n

Dzb.i.{ YA,

A 4

5 2.n
L= ) )

Y =D+ ND? + E

S
a4

L= bTyls ¥, n'[A.;’-()"l = C‘)z + Ay -(d =P 1) 2]
v
K=M,./1
A 4
6 s=n.K.(y;-d)

os =n.K.(d-y,)
6 =K.y

4 — — —
Gy SCS,.,G_\ csr*“lx- < be

€ A

Non Oul

Section a As

On augmente la section
L’E.L.U

du béton




ORGANIGRAMME -V-
FLEXION COMPOSEE AL’E.LS

€0=Mier/Nser

A 4

C Nierr TRACTION >

A 4

C Nierr COMPRESSION )

Oui Non Oui
—
SE.T S.E.C
v
5 . o; =[N,/ B,)+[(M,, V)]
G, = ,ser‘a ¥
p
A2 | [ oio[N,, 8,)-[(1,7,)1]
A 4
v =15 %— +———Mm'(f 'C')}
. = Ner(Z-a) 2o
2 4,7 —
6215 N, M_( —("2)}
B, I
S.P.C
A 4

Y
N+ py,+q=0
7
h=ntc

*
s=(by2)2+15]4 (3, - ¢*)- 4.(d - »,)]

Ub.:K.Yl
os =l 5.K.(Y1-C)
szls.KA(d 3 Y])

h

=N;¢JS




ORGANIGRAMME -VI-

TRACTION SIMPLE

B.fe, fos, Yo . Vs Nuit , Naer
B=bxh
Fi25=0,6+0,06.f:25

h 4

TYPE DE \

KFISS URATION /
¥ ¥ ¥
Peu nuisible Préjudiciable Tres Prejudiciable
¥ ¥ ¥
o =o,(10%) & =min(2/3.£.150.n) | | & =min(1/2.£.110.n)
n=1.6 —» H.A
¥ n=1.0 —4 RL
- Jil""Irlr.l'.' *
i E ‘I'."r\'m'
‘4:.-.-r ’ —
a

v

Ag= max( Ay, A

.
%

h

Condition de non fragilité

Y

r

Augmenter Ag

AS: max {Au[[u A_k.c: 5 A{'NF]II :"!'L["J[-'=|: B f"g}n’llf
i, adLL =

[




ORGANIGRAMME -V1]:

CALCUL DES ARMATURES D' UNE POUTRE SOUMISE A L'EFFORT TRANCHANT

L 3
Sollicitation :0<x=<h/2
Vu(0) et Vu(h/2)
X=(W2): Vulx)

QOui

Données (en section courante) :
bo, d, h, [ fos fissuration
cadre ; a connu ou inconnu

r w Non .

Détermination de t
Selon o et la fissura

Choix de a

I

v

Contrainte tangente de

référence
T(W2)=Vy(W2) [bed(h/2)

Non

Prendre
45°<a=090°

Augmenter
by

L 3

Espacement :
Si=A/(p.bo)

k.

Contrainte tangente dans I'ame
T U:VU(UJE"(de)

Ouil

v

Volume relalifd'alfiﬁrures :
T =T
PR M
_KS,_ (cost + sine).0.9. flvs

p

!

F 3

Cadres ;section Ay fixée

I )

Diminuer At

Volume minmal d’armatures ;

MAX

P

h
= max{{}ﬁly (E),GAMPG} I f.

p,=max{p,pps|

Oui

Espacement minimal :
$rM*=min[0,9.d :40cm]

1

L
Repartition des cadres

!




ANNEXE 3

Section en cm’ de 1 a 20 armatures de diamétre ®en mm

0 5 6 8 10 12 14 16 | 20 25 2 40
1 020 | 028 | 050 [ 079 | 113 | 154 | 201 | 314 | 491| 804| 1257
2 039 | 057 | 101 | 1,57 | 226 | 308 | 402 | 628 | 982| 1608 | 2513
3 059 | 085 | 151 | 236 | 339 | 462 | 603 | 942 | 1473| 2413 | 37,70
4 079 | 113 | 201 | 314 | 452 | 6,16 | B804 | 1257 | 1964 | 3217 | 5027
5 098 | 141 | 251 | 393 | 565 | 7,70 | 1005 [ 1571 | 24,54 | 40,21 | 62,83
6 118 | 1,70 | 302 | 471 | 679 | 924 | 1206 | 18,85 | 29,45| 4825 | 7540
7 137 | 198 | 352 | 550 | 7,92 | 10,78 | 14,07 | 21,99 | 34,36 | 56,30 | 87,96
8 157 | 226 | 402 | 628 | 905 | 1232 | 16,08 | 25,13 | 39,27 | 64,34 |100,5
9 177 | 254 | 452 | 7,07 | 10,18 | 13,85 | 18,10 | 28,27 | 44,18 | 72,38 | 113,1
10 196 | 283 | 503 | 7,85 | 11,31 | 1539 | 20.11 | 31,42 | 49,09 | 80,42 |1257
1 216 | 311 | 553 | 8,64 | 1244 | 1693 | 22,12 | 34,56 | 54,00 | 88,47 |138,2
12 236 | 339 | 603 | 942 | 1357 | 1847 | 24,13 | 37,70 | 58,91 | 96,51 |150,8
13 255 | 368 | 653 | 1021 | 14,70 | 20,01 | 26,14 | 4084 | 63,81 |1046 [163,4
14 275 | 396 | 704 | 11,00 | 1583 | 21,55 | 28,15 | 4398 | 68,72 |1126 |1759
15 295 | 424 | 754 | 11,78 | 1696 | 23,09 | 30,16 | 47,12 | 73,63 |1206 |1R?S
16 314 | 452 | 804 | 1257 | 18,10 | 24,63 | 32,17 | 5027 | 7854 | 1207 |evi,! ]
17 334 | 481 | 855 [1335 | 1923 | 26,17 | 34,18 | 5341 | 8345|1367 |213,6
18 353 | 509 | 9,05 [14,14 (2036 | 27,71 | 36,19 | 56,55 | 86,36 | 1448 |226,2
19 373 | 537 | 955 |1492 | 2149 | 29,25 | 38,20 | 59,69 | 92,27 |1528 |238,8
20 393 | 565 1005 | 1571 | 2262 | 30,79 | 40,21 | 6283 | 98,17 {1608 |251,3




ANNEXE 4
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(NHe. 100 LOGEMENTS PLBLICS LOCATIFS LPL % Aput
'@r‘ SI0f MEROUANE - MILA 2021

. INTRODU .
Swtte & la demande de (OPGS de MILA, le Labovataie ds IHabitst ef de la Construchion de-BOWRA,
4 enlrapvis [étude de sol du tersin devant senir d'assise au proje 100 LOGEMENTS PUBLICS
LOCATIFS LPL & SIDI MEROUANE WILAYA DE MILA.
L olyecti’ définir & Sinfarvention du laborataire INHC BOLIRA 6! félude geolachnigue dv sife du
projer an vue d'adsbilr fe mode de fondstion adéguad

Qs ravauy de reconnavssances géofachigues matdnalses Par ks assals in siu (sondages caroliés
y compvis pase pezamédngue, sondage arassiomarique, & pendiramatre gynamigues ioud at une
compagne das essins av laborsfore) ont &6 effsctiés,

N DESCRIPTION DU SITE ;
» SITUATION ;

Le proget an question se frouve dang ia commune de Sick Merouane 4 13 wiaya de Mila, I esf localsé
A cl¢ das habifatlans nd\vidiedss, fes Amdes sont maténalisdas camme sul -

# AuNovd | par une vals manant vers la commune de SI0f MAROUANE.

» AuSud; par des batiments en R+5

# Al'Quest; par éooie primaire an cow g rbaksations.

» ALEst| par ume roufe nationale menavd vers Grsram GOUGA

SIDV MEROQUANE- MILA

——

e e

-
- .N'v "?»,,:: .

‘assiette du proje i

Fig.01 : Skuation du peoyel
(Phetoaraphie satelte du 10084202 1-Source Google MAPS)

» Topographle du site ;
La nsie dv sile que nous svons effeciud nous a pemns de conslater que fe farrain atinbud pour
'étude présante une fapographie incinde, lew dénivelée onanté vers (Esl af remblayde prasque
danis 53 moyenna suparficie d'une dpaisseur allant de 0.30 métre & 2.00 métra.

SITE: 510 MEROUANS | Bate 14003031 Versiom | 00 | Pagh 7401 |
e PR Lb prime] docurment oxl L propridéd cadisive OO P O IVELA — J




@ 100 LOGEMENTS PLBLICS LOCATIFS L1 = et
SIDI MEROUANE - MILA 2021

| £ v.l -
M. GEOLOGIE: LR ST
-

Géologie de la région ; A
La région du Mila. se situe dans Jo domatre lolfen. Ee e caractérisée par 19 diversid de 589 facis
PI0kogiIqUes ains/ que par sa complaxis structurale:
umcmmmmwmmmgmdemws%fawmmwmw
68, 3km* anviron. Ele s constitué principalsment par Quatre niveaux *
ummm:awmwmmmmwmmmmnmm
Boussiah en amont comme an sual Lew épalssey ast cansidérabie pulsqu'ale vane antre 0.5 of 1
médre.
-Lodouxr'dmo:ﬂm:cwduqudwmrémfwmmmmvs'aawmavesto
partia de ca Dassin «mhmmme@anmwssmw N recouwre
@mmmmmm«mmmmm
-Leuoumnnm:oswww”wmmmmmmwmm
continantal. On y frouve des arglas, des conglamerafs vankds qul cantisnnent parfais des débvis du
cafcale lacustre, Co nivesu coiffe les lerres élevéas du col de Ferdiioua ef fe replat da Mechta Ovas
Ef Amy.
uqmmmm:xmawmnmmmmmmmm i ast sdossé
& (2 nappe telienvie de Dfemils ef alrollement localisée 4 (s Mochta Benl Oukdens.

.)

=2 Zonie | ; Région & sismicil faible

-2 Zone N a : Région & sismicitd moyenne
- Zone l b : Région & siamicié mapanne
29 Zone N : Reglan & fore sismiché.

wi handd Sant S A RREE R ER 1 EEm g TN DM T ey v e
P

=JZZ.;Z :
R T

RER

] : v &
! | H

o n s i A\ -.. : .u ‘W

T o Yl
P,

R ‘f " Wilsyx de MILA sat rnsch oo vane T

-
- - —
e e —— e T

-
Y

}
-

= e —— . . L~
vdvead -

e 2 Mol ol d g gha P M e 285,
Aprés ig s85me 0’8 boumerdes .“
O'aprés o document Techniue réglementaire DT BT 2.4 des régles pavasismiques Algbrinnes

RPA 69, Mwséesmm.laui\ayademwdassummdemmsiwmm
Wa), seion Je R.P.A 99 (Régles Parasismigues Algénannes) version 2003,

SITE: SIDI MEROUANE  Date | 14082021

Lo pedeart docy nent uumlmgop.clj MLA a3 ] ?L]
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V. TRAVAUX DE RECONNAISSANCE \\Tg 4
1. san : YO AT

mmwmammmwnwaeuoummmmmmwfipwm

sur (s aspecls suvents (la naturs superficiede du farain l2 vegétafion, fa présence das

21 Sondages carottés ;

Alin da reconiaflre (2 nature tu sal en placs, nous avons sffectués oing (05) sondeges carotiés de
qmemébw%ﬁm{immmummmmwmmmm.ma
parmis d'eahl les coupes (hologigues suvantes ;

Sondage 01

De0.00-0.50 m: Argia noiritre |

De0.50-15.00 m: AMwions récupérd sous farme (gavets, caloux, gravier sable fin @ matrice
;lgxbusej.

Sondage 02

D90.00-0.80 m:Remblais ©

De0.80-3.20 m: Argle o coulsur baiga bruma riche an carbonates

De3.20-15.00m: Alluvions récupdré sous forme jafels. catloux, gravier sabls fin & matrice argieuss),

Sondage 03

De0.00-0.50m; Rernbias :

De0.50-1.80m: Argle de coulaur beige brune nche &n carbanates:
De1.80-3.00m: Argie sableusn de couleur beige |

De3.00-14.50m : Aluvians récupéré sous forme (gatets, caiVouy, gravier sable fin & mafnoa sroleuse)
De14.50-15.00m : Mame de cowleur baige verddtre cabanstése.

Sandage 04

De0.00-2.50 m ; Rambiais ;

De 2.50-8.00 m : Ao plus cu molng gravelsuse: niche an préciilation de carbonaés de coufsur
beigs avec infercalation de biocs de grés antre 6.7, 70 mélra :

De8.00-10.50 m : Argila de coulew baige brune riche an carbonates.

De10.50-15.00m : Afuvions récupdré sous forme (galeds, caWoux, gravier ssbie fin 4 mfrice
aqleuse;;

Sondage 03

Do0,00-1,00 m:Asgie naividre

De1.00-3.80 m: Argle plus ou moins gravelsuse riche en  carbonsfes de coulewr belga avar
terzalation de blocs de grés enfre 3 10m sf 3 80 mélres
M»fzwm:Amwwmmemmmdam-
De12.00-15.00 m: Aluvions récupéré sous forme (gelets, cailloux gravier sabfe fin & mafrice
angieuse).

Les sondages réalsés, ot permis de mefre an éwdence wne nahire @hologloue constituée d'une
assise alunoonaa recupérée sous forme [galefs, cailoux, graviar sable fin & madnce argieuss),
swmantee dune couche d'argie pus ou mains gravalsuse riche eén praciatation da carbonatés de
parfois intarcals par de blocs de gras L 'snsembie ae ces formations est recouvert pav ume couche de
remblais 'épaisseurs venables alanf de 0.50 matre fusqu’ 250 métra mettant en redel pav des
sondagas SCOT: SCO2 5CO3, SCO4 . (Voir fes fogs du sondage ci-join! en annexes).

Imum-uoom: ou.ul 1:0.::1 | \nn-n' Iulu“ | Page d s 18 |
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]

L4 !

1

._,l 5
2.3 g 3 —a-'_,zj/
L'essal pressiométrique est un sssal de chavgament st réaisé per expansion-dune cavite
mmmmmmwmmwm.mmumesamma
rmdmmwswmmmmmmwmmmMem-
defoarmation.

rmmammmmmummmmnéswmwm«mwmm
dimplantation) alant jusqu'a 15 m da profandewr, Les résufals ot &8 interprétés sous forme de
mmw.mmmwmﬁ;mummm?mmdm
profandew (qu'on y frouve 6n annaxs).
usmmussmwmsdm/omwwmremmmwaﬁmmm
couche, sefon fe classilication des sofs hasée s fe rapport £ Selon Is D60

nsp P (ber} Ev (ban) EaP Etatdo
' Min | Max | Mn  Msx = Min | Mex | Consolidation
5P 963 | 2052 | 8736 | 38322 1567 | 2389 |  Srconsolde
5P 02 1223 | 1315 | 10896 | 53306 | 848 | 4358 |  Surconsohoe

| SPO3 | 6@ | 1767 | 16008 | 37804 | 2261 | 3470|  Surconsolds

Lwrﬁsﬁaﬁdnm&mﬂ@uwﬁdm&dnv&mmo%ﬁmm’e 1500
méfre de profondsur o0 18 pvessian (imite vana erdre 83 bar ef 2052 bars, af le modue de
téformation vane entre 8736 bars ef 533,06 bavs, donc Je sol est classé comme Suconsolidé.
24! 2 :
L'ossal da pénétralion dymamigue consiste @ enfoncer dans e sol un fran de figes moni & son
exrmmeofmpome;onommdefagmpbswmhsom}memfoncﬁmdelammm.h
mbm@m“mﬁeé«%hhhde%dlmhﬂewphswmmm
On caveuls (3 résistance de painte au moyan dune formule dite des Holandals *
oy e
Rp mm.pﬂsdlmwmn

m'’: posds fotal du brain de tiges

h . hautew da chute

& hiafeur danfoncement / nombing ds coups carespandant

§ : saction de ke pointe

Douze (12) essais do pénétration dynamigue ont &1 effachits afn ra déaminer Ja résistance @ s
pénétration par Daltage du sof en fonction de la profondeur, de vérifer fe dagré dhomogdnéite du
Sous-sol of de localiser une profandeur potentialle d"assise das fandations.

Lesmasmbnmammdamhdsismoemmwsdonkmﬁmdob
womm.mwobp\mdmwmﬁmdnwﬁQ\Malmm

- ———

0.0-1.0 72ST_| TRst | 1981 | 79250

10-20 Rafyg Rofus Refus Refis

20-30 - - - : :
SITE: SIDI MBROUANE | Date | 14082021 | wversion o0 | Page 5wt 11
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= __ Zthi (”»%.«7- ;

US| Sa el \ . /
Avec -

hi : Iépaisseur de la couche i,

il en ressont |

' Une pression limite 9.83 bar <Pf <20.52 bar

. Un module pressiométrique 87.36 bar<Ep < 533.06 bar,

Ce qui indique que le sof farme, classé en catégoria 83 (sof meuble), sefon la classification du RPA
2003,

VIll. FONDATIONS DE STRUCTURE :

Considérant Ia nature du sol rencontré, nous recommandons ['utilisation de fondations superficialies,
Deux (02) types de méthode de calcul de la capacité portante ont été développés dans le cadre du
present projet.
= La méthode de calcul & partir des résultats d'essals in sity, ¢'est-3-dire & partir das essais & la
pénétration dynamique el l'essai pressiométrique (POL & SP),
= Les méthodes & partic des résullals das essais de laboraloire, ¢'est-d-dire & parilr de la
cohésion et de I'angle de froftement & court tarme (méthode clssique, dite méthode « CP &)

A- Capacité portante des fondations :

) Caleul de la capacité portante & partir des essais pénétration dynamigue :
Selon e D.TU 1312, a contrainte limite de calcu! q. pour une fondation superficialie est obtanue
par la formule empinque suivants -
(D.T.U 13.12; Régle pour le calcul des f )
De cette formule décrite ci-dessus, nous p contrainte admissible pour une fondation
superficielle par la formufe suivante ;

Avac . Fs (cosfficient de sécurité) égale 4 3

En tenant comple das valeurs de résistance en poinfe Rg enregi
réalisé au niveau du site, nous avons pris pour e calcul de
ceia pour plus de sécurité une résistance minimae de pénelratio

Pour cefte valeur, Ja admissible est de ['ordre
superficielles d'ancrage

~1 Calcul de la capacité portante & partir des essais pressiomeétrique :
Le capanité portante gy d'un sof pour une fondation superficielle est déteminée selon J'annexe B1 du
fascicule 62, fitre V, swivant fa formute ¢i-aprés ;

Gu'® Go'+K Ple’

| e e —— = 1 T T T —
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L
X. CONCLUSION \® 7 /

Le terrain reteny pour Le projet 100 logements publics locatifs LPLszseéMmmuwwa et
constituée dung assise alluvionnaire récupérée sous farme (galels, catfoux, graver sable fin &
matrice arglleuss), sumontée d'une couche d'argile plus ou mains graveleuse nche en précipitation
de carbonatds de parfols intercalé par de blocs de grés L'ensemble de ces formations es! recouvert

par une couche de remblais d'épaisseurs variables allant de 0.50 méfre jusqu’ 2.50 médre mattant en
relief par des sondages.

L'ensemble des résuftats pénétrométrique, indiquant un s homogéne de point de vu résisfance, Les
valeurs de fa résistance en poinfe sont généralement appréciable @ partir de premier méére de
profondeur dans lansemble. Avec des refus enregistrés aftendre en faible profondeur entre 0.4 ef 1,0
métre.

Les résultats des essais In sity de fype préssiomeétrique, montrant clairement que fe temain d'sssise
présante un bon éfat de compacité, avec des valeurs de pression limite A s'améfioré progressivement
én fonction de la profondeur.

Linterprélation des essais de laborsfoire montre que des eéchantilons testés présenten! fes
caracténistiques géotechniques swivantes : un sof moyennement dense, détrempé, peu plashique,
moyennement compressible et & une fendance au gonfiement,

Les analyses chimiques sommaires ont éfé effectuées afin de délerminer l'agressivitd du sol, sur
(‘échantition prélevé de la profondeur au droit de sondage réalisé, onf révélés un sol dans sa majeure
partie comme non agressif

D'aprés le document fechnique réglementaire DTR BC 2-48 des régles parasismigues Algénennes
RPA 99, révisées en 2003, la région Mila appartient 2 (a zone lla, indiquant une SISmICté moyenng.

Selon le RPAS92003, le site &ludié peut bire classé en fonction de ses proprigfes mécaniques
déduites des résultats des essafs in-sifu ef lui confiérent un classement S3, sol meuble

- Compte feny de la nalure de sof, du type de projet ef des résultals des investigations in Situ et au
faboratoire, nous vous suggérons d opter pour ;

Des fondations superficlelles, adap!é au type du projef en quesfion, ancrees & emviron 2.00m de
profondeur par rapport 4 la cofe des ferrassements généraux, en dépassent foule épaisseur des
remblals éventueis.

Le tassement des fondations de la largeur B=2.00 m es! restd acceptable pour une conlrainte de
caicuf de 1.80 bars,

RECOMMANDATIONS :
Comple lenu des caractévistiques gdotechniques des farmations superficiefies ef leur sensibilité &
I'sau, fes pentes abruptes que présente e site, ainsi que le caractére gonflant du sal. nous propasons
les recommandalions sulvantes |

v Taut ancrage doit se faire en dépassant la couche de {'argile noirétre




