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Résume

Ce projet consiste principalement en une analyse dynamique d'une structure (R+4) a usage
multiple.

La structure est située a Mila qui se caractérise par une activité sismique moyenne (zone l1a).

L'étude est réalisée au regard du code sismique algérien (RPA99 modifié en 2003). Le
dimensionnement des éléments structuraux et leur ferraillage ont été réalisés selon le code
algérien du béton armé (CBA93) et les états limites du béton armé (BAEL91).

Les mots clés : Batiment, béton arme, analyse dynamique, robot 2021.

Abstract

This project mainly consists of dynamic analysis of a mutli-porpose structure (R+4)

The structure is located in Mila which is characterized by a medium seismic activity (zone
11a).

The study is carried out regarding the Algerian seismic code (RPA99 modified in 2003). The
Structural elements dimension and their reinforcement were carried out according to the
Algerian reinforced concrete code (CBA93) and the limits states of reinforced concrete
(BAEL91).

Key words: Building, reinforced concrete, dynamic analysis, robot 2021.
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INTRODUCTION GENERALE

Le génie civil représente I’ensemble des techniques dans le domaine de la construction
civile et industrielle. Les ingénieurs en génie civil s’occupent de la conception, la réalisation,
de I’exploitation et de la réhabilitation des ouvrages de construction et d’infrastructures
urbaines dont ils assurent la gestion, afin de répondre aux besoins de la société, tout en
assurant la sécurité des édifices publics et de la protection de I’environnement.

L’Algérie est parmi les pays qui sont soumis a de grandes activités et risques
sismiques. Les récents tremblements de terre qui ont secoué 1’Algérie au cours de ces trois
derniéres décennies, ont causé d’énormes pertes humaines et des dégats matériels importants.
Pour mieux se protéger contre d’éventuels événements sismiques, il est nécessaire de bien
comprendre le phénomene des tremblements de terre qui est a 1’origine de mouvements forts
de sol.

L’ingénieur doit concevoir et calculer les éléments de toute structure, de maniéere qu'ils
puissent résister a toutes les sollicitations prévues, pour plus de durabilité et plus de sécurité
vis-a-vis de I’effet sismique pendant toute la durée de leur exploitation tout en tenant compte
des aspects structuraux, fonctionnels, économiques, esthétiques et la viabilité de I’ouvrage.
Toute fois le choix du systéeme de contreventement dépend de certaines considérations a
savoir la hauteur du batiment, la capacité portante du sol et les contraintes architecturales.
Pour le calcul des éléments constituants un ouvrage, des reglements et des méthodes connues
(BAEL91 révisée 99, RPA 99 / version 2003) qui se basent sur la connaissance des matériaux
(béton et acier) et le dimensionnement et ferraillage des éléments de la structure.

Dans ce présent travail nous présentons une étude d'un batiment en béton armé R+4 destiné a
étre utilisé. Le batiment sera construit dans la ville de Mila.Selon les systemes sismiques
algériens, la région de Mila est classée comme zone sismiquella.

Le batiment a des usages résidentiels. Classé en groupe d'usage 2. L'ouvrage considéré sera
construit en ossature béton renforcée, cette charpente sera constituée d'huisseries en béton
armé, et des voiles de contreventement aussi en béton armé, et des planchers qui constituent
les diaphragmes. L’ensemble des cloisons de séparation sont des mures en magonnerie (en
brique et mortier) et les éléments non structuraux sont réalisés en béton armé.

Ce mémoire de Master est divisé en Six chapitres, le premier portera sur la présentation
complete de la structure étudiée, du site d’implantation et des réglements utilisés et le
deuxiéme sera consacrer pour la définition des différents éléments et le choix des matériaux a
utiliser. Le troisieme sera consacré pour le redimensionnement des éléments non structuraux
(les planchers, les escaliers, 1’acrotére...) et pour la détermination des actions verticales
présentes dans le batiment et le prédimensionnement des éléments non structuraux et
structuraux du batiment. Le quatrieme chapitre portera sur I’étude dynamique du batiment.
L’¢tude sera réalisée par I’analyse du modele de la structure en 3D sur le logiciel de calcul
ROBOT. La structure est modélisée sous forme d’une o0ssature en portique poteau-poutre et
des planchers modélisés sous forme de diaphragmes rigides. Le modele de la structure est
composé de 4 étages encastrés a la base. Le cinquiéme chapitre portera sur le calcul du
ferraillage des éléments structuraux (poteaux, poutres, voiles). Le sixiéme chapitre portera sur
I’étude de I’infrastructure(les fondations) danscette partie de notre travail on va présenter les
différentes étapes du dimensionnement des fondations de 1’ouvrage en question tout en
respectant les regles en vigueur. Et on terminera par une conclusion générale.
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Chapitre I : Présentation De L’ouvrage

.1 INTRODUCTION :

L’¢tude d’un batiment en béton armé nécessite des connaissances de base sur lesquelles
I’ingénieur prend appuis, et cela pour obtenir une structure a la fois sécuritaire et économique.
A cet effet, on consacre ce chapitre pour donner quelques rappels et des descriptions du projet
a étudier.

Ce travail consiste en 1’étude d’un batiment en béton armé. Tous les calculs sont effectués
conformément aux réglements en vigueur, a savoir :

- BAEL 91 modifié 99 et CBA93.

- RPA99 version 2003.

1.2 PRESENTATION DE L’OUVRAGE :

L’ouvrage étudié est un batiment constitué d’un Rez De Chaussée (RDC) plus 4 étages a
usage d’habitation. Le batiment est implanté a la wilaya de MILAqui est classée comme une
région de moyenne sismicité (ZONEIIa) selon le réglement parasismique algérien RPA
99version 2003.[1]

Figure. 1.1: Situation géographique de notre ouvrage.

Il est classé, selon le méme reglement, en groupe d’usage 2 : ouvrage de
moyenneimportancecar il peut accueillir plus de 200 personnes.

Le batiment est composé de :
- Rez-de-chaussée.

- ler étage jusqu’au 4éme étage a usage d’habitation (2 logements F3).
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1.2.1 Systéme structural :

La structure choisie est contreventée par un systéme mixte (voile —portique) pour mieux
reprendre les efforts sismiques et pour une meilleure rigidité.

* Choix du systéme de contreventement.

Notre batiment dépasse quatre niveaux (14 metres), il est situé en zonell,. Le contreventement
par portique est donc écarté (Art. 1-b du RPA99/version 2003)[1] 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 :

+«+ Les voiles de contreventement ne doivent pas reprendre plus de 20% des sollicitations
dues aux charges verticales.

% Les charges horizontales sont reprises conjointement par les voiles et les portiques
proportionnellement & leurs rigidités relatives ainsi que les sollicitations résultant de
leurs interactions & tous les niveaux.

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

1.2.2 Dimension de plan :
Le batiment a une forme rectangulaire avec :

e Longueurenplan..............o.ooiiiii, 22.20m
e Largeurenplan ................on 10.30 m

4ol as [T
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Figure 1.2: Vue en plan de RDC
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Figure. 1.3: Vue en plan del’étage courant

Figure. 1.4:Plan de terrasse.

1.2.3 Dimensions en élévation :
En élévation le batiment a une hauteur totale de 15.50m avec :

Hauteur rez-de-chaussée ...........c.cooiiiiiiiiiiiiien, H RDC=3.10 m
Hauteur de I’étage courant .............c.coooeiiiiiiiiiiiiiiiiiannnns He=3.10m
ACTOTEIE .ot 0.60 m
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Figure 1.7: Facade principale
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Figure 1.8: Facade postérieure

1.3 DIMENSION DU SITE :
Le batiment est implanté dans une zone classée par le RPA 99/version 2003[1] comme :

e Une zone de sismicité moyenne (zonella).
e L'ouvrage appartient au groupe d'usage 2.
e Le site est considéré comme : meuble (Site 3)

e Contrainte admissible du sol =2 bars.

1.4 LES ELEMENTS DE L’OUVRAGE :

1.4.1Contreventement :

Le contreventement est assuré par les éléments structuraux qui concourent a la résistance et la
stabilité de construction contre les actions horizontales telle que le séisme et le vent. En
utilisant pour cela :

e Des voiles intérieurs et dans les deux sens longitudinal et transversal.
e Des portiques constituent par des poteaux et des poutres.

1.4.2Les planchers :

Les planchers sont des éléments porteurs horizontaux qui ont deux fonctions principales qui
sont la séparation des différents niveaux et de reprendre les différentes charges et surcharges,
dans notre projet on a opté pour (02) deux types de plancher :

<+ Plancher en corps creux« 16+4 cm» pour RDC et les différents étages (04 étages).

+ Plancher dalle pleine pour balcon.

—
| —
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1.4.3 La magonnerie :

La maconnerie du batiment est réalisée en briques creuses :

a. Murs extérieurs :

Constitués d'une double paroi en briques (10 cm et 15 cm d'épaisseur) séparées par une I’ame
d'air de 5 cm d’épaisseur (15+5+10).

b. Murs intérieurs:
Constitués par une seule paroi de briques creuses de 10 cm d'épaisseur.

1.4.4 Terrasse :

La terrasse inaccessible sauf pour entretien avec un acrotére périphérique en béton armé de 60
cm de hauteur. Elle comporte des pentes de 1,5% pour 1’évacuation des eaux pluviales.

1.4.5 Revétements :

a. Terrasse :
e Protection gravillon.
e Etanchéité multicouche.
e Forme de pente.
e Isolation thermique.
e Enduit en platre.
b. Etage courant :

e Carrelage.
e Mortier de pose.
e Lit desable.

e Enduit en platre.
1.4.6 Escaliers :

Le batiment est munit d’une cage d’escalier, composée d’un palier et de paillasse, réalisés en
béton armé coulé sur place.

1.4.7 Acrotére :

Comme la terrasse est inaccessible, le dernier niveau du batiment est entouré d’un acrotére en
béton armé de 60 cm de hauteur et de10 cm d’épaisseur.

1.4.8 Isolation :

L’isolation acoustique est assurée par le vide de corps creux et la masse du plancher, par
contre au niveau des murs extérieurs l’isolation est assurée par le vide d’air entre les
deuxparois qui composentse dernier, et par la minimisation des ponts thermique en cour de
réalisation.
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1.4.9 Les voiles :

Ce sont des ¢léments rigides en béton armé, coulés sur place, ils assurent d’une part le
transfert des charges verticales et d’autre partla stabilité sous [’action des charges
horizontales.

1.4.10 Fondation :

Les fondations sont des semelles filantes sous voiles et semelles isolées.

I.5CARACTERISTIQUES DES MATERIAUX :
1.5.1 Béton :

Le réle fondamental du béton dans une structure est de reprendre les efforts de compression
qui seront développés. Le ciment utilisé est le CPA 325 avec un dosage de 350 kg/m3 .La
résistance du béton dépend d'un grand nombre de parameétres : le type et le dosage des
matériaux utilisés, le degré et la condition de réalisation etc.Par exemple Pour 1m3il nous faut

» 350 kg du ciment (CPA-325, CRS).

» 400 litres de sable « D < 5mm ».

» 800 litres de gravier « 10mm < D< 30 mm ».
» 180 litres de I’eau de gachage.

Le béton ordinaire est constitué en général de :

e Pate pure : (Ciment, eau et air)
e Granulats : (Sable, gravillons).
e Produits d’addition éventuels (Adjuvants).

1.5.1.1 Résistance du béton :

a. Résistance a la compression

La résistance caractéristique a la compression du béton fcj a j jours d’age est déterminée a
partir d’essais sur des éprouvettes cylindriques normalisées de 16 cm de diamétre et de 32cm
de hauteur. Le plus souvent la résistance est mesurée a 1’ Agede 28 jours fc 28.

Selon les regles de CBA93 (Art A2.1)[2]

La résistance du béton a la compression peut étre estimée suivant la loi.

_ j
9 = 7761053] X f.g  pour f < 40 MPa

_ ]
A = Tar0s5, X foog pour f > 40 MPa

j <28 jours

fej=fc28 pour j > 28 jour
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La réalisation du projet en étude fait normalement I'objet d'un contrdle régulier, Dans ce
projet on adopte: fc28=25MPA

b. Résistance du béton a la traction : (CBA.93 Art A. 2.1.1.2)[2] :

Geénéralement le béton est un matériau travaillant bien en compression avec une mauvaise
résistance a la traction, mais on a parfois besoin de connaitre la résistance en traction. La
résistance en traction a 28 jours est désignée par ft28. La résistance caractéristique a la
traction du béton a (j) jours désignée parf; jest conventionnellement définie par la relation :
fj = 0.6+ 0.06 x f; Pour f; < 60 MPa
foog = 25 MPa Donc fi,g = 2.1 MPa

c. Module de déformation longitudinale du béton(BAEL91.A.2.1.21)[3] :
Sous des contraintes normales d'une durée d'application inférieure a 24heures, on admet a
défaut des mesures qu’a I’dge de (j) jours le module de déformation longitudinale instantanée
du béton (Ej;) est égale.

Ejj = 110003/(fc,-) Donc : Ej; = 32164.195 MPA

Les déformations différées du béton

Module de déeformation differée (E,;) correspondant a des charges de longue durée
d'application (réglementairement plus de 24 comprennent le retrait et le fluage. Les heures)
est :

E,; = 37003/(fcj)Donc: E,; ~ 10818.87 MPa

d. Module de poisson :(Art A-2.1.3 BAEL91)[3] :
v = 0.2Pour la justification aux ELS.
v =0 Pour la justification aux ELU.
e. Contrainte limite du béton CBA93 (Art A 4.3)[2] :
> Etat limite ultime :
Dans les calculs relatifs a I'état limite ultime de résistance on utilise pour le bétonun
diagramme conventionnel dit (parabole-rectangle).

46, 0MPa) Obe
be L J b . :
£l diagramme de réel
G [m=====-
: diagramme de calcul
ﬁ:u i ‘I fbu _____

l ' ' |

i : | |

l ! ! |

Parabole rectangle | : I
l i 1 oe (o)
2 35 eu®) O 2 35

Figure. 1.9: Diagramme contraintes-déformations du béton
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La Contrainte ultime du béton en compression (Art A-4. 3.4 BAEL91)[3] :
0.85 X f.yg
fpu = B X vp
Avec :
v’ fic:contrainte limite ultime de compression.
v’ y,:coefficient de sécurité.
vy, = 1.15 « pour les situations accidentelles >>.
donc : f,, = 18.48 MPa
vy, =15 <« pour les situations durables >
Donc : f,, = 14.16 MPa
v 0, 85: coefficient de minoration de la résistance du béton tenant compte de I’influence
défavorable de la durée d’application de la charge et de la condition de bétonnage.
v 0 : dépend de la durée d'application des charges.
= O = 1: lorsque la durée probable d'application des charges considéré
est >24h
= 6 = 0.9 :lorsque cette durée est comprise entre 1 heure et 24 heures.
= 0 =0.85:lorsqu'elle est < 1 heure.
> Etat limite de service CBA93 (Art A 4.5)[2] :
- Contrainte admissible de compression dans le béton CBA 93 (Art A.4.5.2)[2] :
Gpe = 0.6f.,5 = 15 MPa
- Contrainte ultime du béton au cisaillement : BAEL91 (A.5.1.2) [3]:

T= Min(%ﬁc28 ;5 MPa) Si :la fissuration et non préjudiciable
b
T= min(%xr‘c28 ;4 MPa) Si: lafissuration est préjudiciable ou trés préjudiciable.
b
1.5.2 L’acier :

Les armatures pour béton armé sont constituées par des aciers qui se distinguent Par leur
nuance et leur état de surface « barres lisses et a haute adhérence ». Ces aciers sont livrés en
barres de 12m a 15m avec des diametres qui varient de : « 6, 8, 10, 12, 14, 16, 2, 25, 32, 40 ».
On définit la résistance caractéristique de I’acier comme étant sa limite d’élasticité f, :
a) Aciersen barres :
Tableau. 1.1: limite élastique en fonction du type d’acier

Types d’acier
Caracteéristiques - -
g Deux et lisses A haut adhérence (symbole)
Dénomination FeE215 FeE235 FeE400 FeE500
Limite élastique fe en MPa 215 235 400 500
Résistance a la rupture o r > 330 > 410 > 480 > 550
en MPa
( ]
()



Chapitre I : Présentation De L’ouvrage

b) Treillis soudés:

Tableau.l.2 : limite élastique en fonction de type de treillis soudés

Types de treillis
Caractéristiques Lisser (symbole T.S.L) A haute a décence
(symbole
T.S.HA
Limite élastique Fe en 500 (tous diamétres) 500 (tous diametres)
MPa
Résistance a la rupture o r | 550 550
en MPa
Allongement a la rupture | 8% 8%

Dans notre projet on utilise I’acier Fe E400

- Les caractéristiques des aciers utiles pour la justification d’une section sont:(Art A-2.2.1
BAEL91) :[3]:

» La limite d’élasticité «Fe».
> Le diagramme « contraintes-déformations ».

0

M 0s
il A allongement B
: ? - +— Diagramme réel
Y A B  e— Diagramme de calcu
l Il :
: | :
i 0 : |
| Joltés : :
; . . fehts : :
B’ Raccourcsssement A N - ts()
de ['acier I n
Ik

Figure 1.10: diagramme contrainte — déformation

Ce diagramme se compose :
- De la loi de « Hooke » de pente Es=200000MPA « module d’¢lasticité longitudinale ».

: : . f
- D’un palier horizontal d’ordonnée : y—e
S

11
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1.5.2.1 Contrainte limite de calcul :

>

>

AL’E.L.U:Ona:o, ==,

Ys
fo : Limite d’¢élasticité.
vs:Coefficient de sécurité.
¥s:1,15 dans les cas courants.
¥s: 1,10 dans les cas accidentels.
aL’E.L.S :

La contrainte de traction des armatures est limitée acertaines valeurs dans différent cas :

>

Fissuration peu nuisible (Art A-4.5.32 BAEL91)[3] :

Aucune vérification n’est requise.

>

>

o = f,
Fissuration préjudiciable (Art A-4.5.33 BAEL91)[3] :

05 = min (%fe ;110 n X fi5)
Fissuration trés préjudiciable (Art A-4.5.34 BAEL91)[3] :

1
0 = min (Efe; 90 |n X fy)

Avec n: Coefficient de fissuration.

I‘L:

I‘L:

1 pour les ronds lisses.

1.6 pour les hautes adhérences.

1.5.2.2 L’allongement relatif de I’acier :

fe
Ona:g = (z)/ES

Avec :Eg: module d’¢lasticité longitudinale « Es=200000MPA ».

1.6 HYPOTHESES DE CALCUL DES SECTIONS EN BETON ARME :

1.6.IAL’E.L.U :

v' « Hypothese de NAVIER_BERNOULLI »Les sections droites restent planes aprés
déformation.

v" 1L n’ya pas de glissement relatif entre les armatures d’acier et le béton.

v’ La résistance a la traction du béton est négligée a cause de la fissuration.

v’ Le raccourcissement relatif du béton est limité a 3,5 %oen flexion a 2%oen compression
simple.

v L’allongement relatif de ’acier est limité a 10%o.

v Les matériaux « Acier béton »sont considérés dans leur comportement plastique.

12
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v Le diagramme de déformation d’une section droite satisfait la régle des trois pivots
v' décrite dans le réglement « B.A.E .L.91 ».

1.6.2A L’E.L.S :
Les trois premiéres hypotheses sont conservées de plus :

v' Le béton et acier sont considérés comme des matériaux linéairement Elastiques.
v’ Par convention le rapport des modules d’élasticité longitudinaux de I’acier et béton

(C.B.A.93.art. A.4.5.1) [2]

. — Es_
‘n= Eb—15
n : coefficient d’équivalence acier-béton.

1.7 NOTION D’ETAT LIMITES :

Un état limite est un état au de la duquel la structure, ou I’élément de la structure, est mise
hors services, ¢’est —a- dire ne dépend plus des fonctions pour lesquelles elle a été congue.Les
états limites se classent en deux catégories :

1.7.1Les états limites ultimes :

Correspondant a la perte d’équilibre statique « basculement » a la perte de stabilité de forme «
flambement » et surtout a la perte de résistance « rupture » qui conduisent a la ruine de
I’ouvrage.

1.7.2Les états limites de service :

Etas limites au service de la du quels ne sont plus satisfaites les conditions normales
d’exploitation et de durabilité, qui comprennent les états limites de fissuration et de
déformation.

1.8 ACTIONS ET SOLLICITATIONS :
1.8.1 Action :
1. Actions permanentes :

Ces actions représentées par « G » sont celles dons I’intensité est constante, ou tres peu
variable dans le temps, elles comprennent :

> Le poids propre de la structure.

» Le poids des equipements fixe, tels que les cloisons dans les batiments et les machines
dans les constructions industrielles.

> Les poussés et les pressions des terres.

» Les déformations imposées a la construction « retrait tassement différentiels les
appuis»

13
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2. Actions variables :
Ces actions représentées par « Q » sont celles dont I’intensité varie fréquemment et de facon
importante dans le temps, elles comprennent :

» Les charges d’exploitations.

> Les charges climatique « vent et neige »

» Les charges appliquées en cours d’exécution.
> Les effets dus a la température.

3. Actions accidentelles :
> Seéismes.
> Effet des chocs « explosion ».

1.8.2 Sollicitations :

Les sollicitations sont les efforts provoqués, en charge point et sur chaque section de la
structure par les actions qui s’exercent sur elle, elles sont exprimées sous forme de forces :

e effort normal : N

e effort tranchant : V

e moment fléchissant : M
e Couple de torsion: T

Le tableau ci-dessous récapitulatif les différentes caractéristiques de béton armé utilisé :

Tableau.l.3 : caractéristiques de béton armé utilisé.

Fc28 Ft28 Eij Eiv Y Ope¢ E s O Ost
(MPA) | (MPA) | (MPA) (MPA) (MPA) | (MPA) (MPA) | (MPA)
25 2.1 32164.195 | 10818.78 | 1.5 |14.16 |2*105 |1.15 | 347.82 |201.63

1.9 REGLES DE CALCUL :

On utilise pour le calcul de Ce projet les réglements suivants :
v Reégles Parasismique Algérienne (RPA99 version 2003)[1].
v Charges permanentes et charges d’exploitations (DTR-BC.2.2)[4].
v" Regles Techniques de Conception et de Calcul des Ouvrages et Constructions en
Béton Armé suivant la Méthode des Etats Limites (BAEL 91 modifiée en 99)[3].
v" regles de calcul du béton armé Algérien (CBA93)[2].

1.10 METHODOLOGIE DE CALCUL :
La méthodologie adoptée s’articule autour des points suivants :

14
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> Etablissement d’un modéle numérique de calcul tridimensionnel en Elément finis de la

Présentation De L’ouvrage

structure par le logiciel Auto desk Robot 2014.
> Définition des différentes charges statiques G et Q.
» Calculs et vérifications selon le BAEL91[3]et le RPA99 version2003[1].

1.11 CONCLUSION :

Les tableaux ci-dessous récupulatif les différentes caractéristiques du béton utilisées pour nos

calcul :

Tableau.l.4 : Caractéristiques mécaniques du béton.

A la compression 25 MPA
Résistance
A la traction 2.1 MPA
Situation 14.16 MPA
Durable
ELU R
Contrainte admissible Situation 18.48 MPA
Accidentelle
ELS 15 MPA
Instantané 32164.195MPa
Module de déformation Différé 10818.87MPa

Tableau.l.5: Caractéristiques mécaniques des aciers

Contrainte
admissible

Situation
durable 347.82MPa
ELU Situation
accidentelle 363.63MPa
Fissuration peu
préjudiciable 400MPa
ELS Fissuration
préjudiciable 201.63MPa
Fissuration tres
prejudiciable 164.97MPa
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Chapitre 11 : Pré dimensionnement des éléments

1.1 INTROUDUCTION

Le pré dimensionnement est une étape préliminaire dans la conception d'une structure ou des
calculs approximatifs sont effectués pour déterminer les dimensions initiales économiques des
éléments résistants afin d'éviter un sur plus d'acier et béton.

La présente partie est consacrée au pré dimensionnement des éléments de la structure tels que
I’escalier, 1'acrotére, les poutres principales, les poutres secondaire et I’épaisseur du plancher
en satisfaisant la condition de fléche, la section transversale des poteaux fait partie de ce
chapitre. Ces calculs approximatifs sont généralement basés sur des régles de RPA99/
version2003, C.B.A 93 et (B.A.E.L 91).

11.2 LA PRE DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS SECONDAIRES :

11.2.1 Les 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 1’isolation phonique, thermique et 1’étanchéité des niveaux extrémes. Pour
notre batiment on a utilisés deux types de planchers :

» Plancher a corps creux.
> Plancher a dalle plein.

11.2.1.1 Plancher en corps creux :

Ce plancher est constitué¢ d’éléments résistants ; ce sont les poutrelles en béton arme et des
éléments de coffrage « les entres- vous »; corps creux. Aprés la mise en place d’un ferraillage
complémentaire, une dalle de répartition est coulée sur place (hourdis).

On a opté pour des planchers a corps creux et ceci pour les raisons suivantes :

- La facilité de réalisation.
- Les portées de I’ouvrage ne sont pas importantes.
- Diminuer le poids de la structure et par conséquent la résultante de la force sismique.

L’¢épaisseur des planchers est choisie d’une manicre a satisfaire des conditions d’utilisation
plus que les conditions de résistance. Pour trouver cette épaisseur on Vérifiera les conditions
ci-apres :

a. Condition de résistance au feu : (BAEL91 révisé99)[1]:
Les exigences de résistance au feu d’apres BAEL91 est :
- e= 07 cm: Pour une (01) heure de coupe de feu.
-e=11cm : Pour deux (02) heures de coupede feu.
-e=17.5cm : Pour quatre (04) heures decoupe de feu.
Dans notre projet on prend e = 16 cm.
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b. Condition acoustique :

Pour assurer une isolation phonique minimale, 1’épaisseur de plancher doit étre supérieure ou
égalea1l5cm;;

On adopte une épaisseur de : e = 16 cm.
c. Condition de résistance a la fleche :

La hauteur du plancher est déterminée & partir de la condition de rigidité donnée par le
CBA93[2] comme suit :

L max
e=>
22.5

Avec : e : Epaisseur de la dalle de compression + corps creux.

L : plus grande portée dans le sens considéré

h>——=20cm
22.5

h =20 cm (16 cm corps creux + 4 cm dalle de compression)

Dalle de compression

Poutrelle

Hourdis
(Comps<creux)

Figure. 11.1: Planchers a corps creux.

Les exigences de résistance au feu d’aprés BAEL91est :
- e= 07 cm: Pour une (01) heure de coupe de feu.

-e=11cm : Pour deux (02) heures de coupe de feu.

-e=17.5 cm : Pour quatre (04) heures de coupe de feu.
Dans notre projet on prend e = 15 cm.

» Les poutrelles :

Les poutrelles sont des sections en Té en béton armé, servant a transmettre les charges
réparties ou concentrées aux poutres principales, elles sont calculées en flexion simple.

» Dimensionnement des poutrelles :
Détermination de la largeur de la table de compression :

D’apres le BAEL.6.11 : Lmin= 420 cm

18
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Ona:

b = 2b; +bo.

bo>[0,3ht ; 0,4 hy]

Avec:

ht=20cm doncona bo>[6; 8]

= On adopte bo = 10 cm.

b1 > min [L/2 ; Lmin/10]

Tel que :

L=Db - bo=65-10 =55 cm.

b1 > min [55/2 ; 420/10] = min (27,5 ; 42) cm ;
On aadopte by = 27,5 cm

b =2b; +b0 =2 (27.5) + 10 = 65 cm.
11.2.1.2 Plancher dalle pleine :

Les dalles sont des plaques minces dont I’épaisseur est faible par rapport aux autres
dimensions.Ce sont des planchers totalement en béton armé coulé sur place. Elles reposent sur
1, 2, 3, ou 4 appuis constitués par des poutres en béton armé. L’épaisseur des dalles dépend le
plus souvent beaucoup plus des conditions d’utilisation que des vérifications de résistance.

Elle se calcule comme un ensemble de panneaux de dalle qui sont des éléments entourés
par des poutres, murs ou voiles. Leurs dimensions doivent satisfaire les conditions suivantes :

a. Résistance au feu :
» ¢>7 cm pour une heure de coup de feu.
» ¢>11 cm pour deux heures de coup de feu.
» e>17.5 cmpour quatre heures de coup de feu.

Nous optons : e =15 cm.

b. Isolation phonique :

Selon les régles techniques CBA93[2] en vigueur en Algérie I’épaisseur du plancher doit
étresupérieure ou égale a 13 cm pour obtenir une bonne isolation acoustique. Nous limitons
donc notre épaisseur a 15 cm.

c. Critére de résistance :

e Sia zt—; < 0.4, la dalle porte suivant sa petite portée uniquement et son calcul se fera

comme pour une poutre de 1 métre de largeur.
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e Si aZE—f’ > 0.4 la dalle porte suivant les 2 directions X et Y et c’est le cas pour lequel on

pré dimensionne les planchers.
Avec :
Lx : petite portée du plancher.
Ly: grande portée du plancher.

Dans tous les cason a :

e Dalle pleine portant dans deux directions (%> 0.4):
y

, - . L L
Travée isostatique : =<h, < =
40 25
Hohy <=
50 35

e Dalle pleine portant dans une direction (i—" < 0.4)
y

Travée hyperstatique :

[ = - L L
Travée isostatique == < hy < =
30 20

‘ . L L
Travée hyperstatique :3—’5“ < hg < ﬁ

Lx étant la plus petite portée de panneau le plus sollicité (cas le plus défavorable). Dans notre
cas les dalles reposant sur quatre appuis ont une portée :

Lx = 0.65m ; Ly: 4.80m
Donca = i—;: %: 0.13<04 .o Le panneau isostatique porte dans une d
directions.
Lo Y360 -, 280
30 20 30 20
e=15

11.2.2 Les Escaliers :

Dans une construction, la circulation entre les étages se fait par I’intermédiaire des escaliers.
L’escalier est une construction architecturale constituée d'une suite réguliere de marches. Un
escalier se compose de plusieurs éléments :

e Marche : la partie horizontale de la marche.

e Giron (g) : la largeur de la marche.

e L'emmarchement : la longueur de la marche (1).

e Lavolée : ensemble des marches d’un escalier.

e Paillasse : c'est la dalle inclinée supportant les marches.

e Pallier : la dalle horizontale a la fin ou au début de la paillasse.
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e Pente de l'escalier (a) : C'est l'inclinaison de paillasse par rapport a I'horizontale, pour
les escaliers confortables ; a=[200 a 400].

e Lacage: est le volume ou se situe 1’escalier.

e Ligne de jour : I’espace qui est laiss¢ au milieu par la projection horizontale d’un
escalier.

Marche
paidre

marche

_‘/
Marche -

Marche
da dapant

Figurell.2: les composants de I’escalier
Le choix de ce type d'escalier a été retenu pour les avantages suivants :

a) Rapidité d'exécution.
b) Utilisation immédiate de I'escalier

Dans notre projet on a un type d’escalier :Type : escalier a deux volées pour le RDC et les
étages courants

e Dimensionnement :

Pour qu’un escalier garantisse sa fonction dans les meilleures conditions de confort, on doit vérifier la
présence des conditions dela formule de BLONDEL pour dimensionner la géométrie de
I’escalier.En pratique, nous avons :

e Lahauteurh: 14<h<I8
e Lalargeurg:25<h<32
On prend:

h=17cm,g=30cm
59<2h+g<66 =2x17+30=64cm ............ cv
a) Escalier RDC + étage courant :

Hauteur de 1’étage : H=3,10 m.
310
Nombre de contre marches : n:1—7 = 18 contre marche

v' Paillasse :

H

155 .
n= EEM: ?: 9contre marches 10 par volées.
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n-1 marche donc 10-1 =9 marche dans un seul volée,

Détermination de 1’épaisseur de la paillasse :

tana—H
L

L= (n-1).g =9. 30=2,70m

tan o === =0.57= ¢ = 30°
270

La paillasse est une dalle appuyée sur deux appuis inclinés d’épaisseur e.

Lmax< <Lmax
30 - 7 20

L L
=c08 00 = ——=> L max =——+135
Lmax cos o

wLmax:%+l35:446.076 cm

= 14.89 <e<22.33
Onprend:e=15cm

v Palier:
On prend une épaisseur e =15 cm

11.2.3 L’acroteére :

L’acrotére est un élément non structural en béton armé contournant le plancher inaccessible du
batiment congu pour la protection de ligne conjonctif entre lui-méme et la forme de pente contre
I’infiltration des eaux pluviales. Il considére également comme un élément décoratif (figure).
L’acrotére est un relief constitué par un muret situé en bordure de la toiture, dans le
prolongement de ses murs de fagade. Sur I’acrotére peut se fixer un élément de protection et
d’étanchéité de la partie supérieure.

LM SR ;o =

Figure 11.3 : I’acroteére

L’acrotére est considéré comme une console encastrée dans le plancher, Il est soumis a un
effort G d0 a son poids propre et a un effort latéral Q di a la main courante, engendrant un
moment de renversement M dans la section d’encastrement.
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f 1m0 G \
Y 3 |
=] {1,
&illern ]|
;
— s
—
P S —— L |

e 7

Figurell.4 : Dimensions de I’acrotére
e Evaluations des sollicitations

Charge permanente :
La surface :

S= (0.6*0.1)+(0.07*0.1)+ [(0.1*0.03) /2]=0.068 m?

Tableaull.l : Charges permanentes de I’acroteére

Eliment constituants Masse volumique Surface m? masse linéaires KN /m
KN/m3

Acrotére 25 0.068 1.7

Enduit en ciment 2 0.2 0.4

Total G=2.1 KN/ml

11.3 PRE DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS PRINCIPAUX :

11.3.1 Pré dimensionnement des poutres :

Les poutres sont des éléments en béton armé de section (bxh) qui assurant la transmission des
charges et surcharges des planchers aux éléments verticaux (poteaux, voiles).Le pré
dimensionnement se fera selon le BAEL91 modifié 99 [3] et les vérifications selon le

RPA99/v2003.[1]
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Chapitre 11 : Pré dimensionnement des éléments

11.3.1.1 Les poutres principales :
= Elles recoivent les charges transmise par les solives (Poutrelles) et les répartie
aux poteaux sur lesquels ces poutres reposent.
= Elles relient les poteaux.
= Elles supportent la dalle.

11.3.1.2 Les poutres secondaires :
e Elles relient les portiques entre eux pour ne pas basculer.
Critere de rigidité :

Le dimensionnement de la section rectangulaire doit satisfaire les conditions suivantes, d’aprés les
réegles de BAEL 91[3] ona:

Avec :

L : distance entre les axes des poteaux et on choisit la plus grande portée. (L= Lmax=4.50 m)
h : hauteur de la poutre.

D’aprés le RPA 99 version [2003]:[1]

h>30 cm

b>20cm

o' =
IA
N

Avec :

h : la hauteur de la poutre.
b : la largeur de la poutre
L : la portée de la poutre.
Vérification :

» Poutres principales :
D’aprés les régles de BAEL 91[3] :

L max L max
<h<
15 10

Avec Lmax= 450 cm
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Chapitre 11 : Pré dimensionnement des éléments

450 450
—<h<——
15 10
30cm<h<45cm
0.4h<b<g0.7h
Donc on adopte : h=40 cm
0.4* 40<b< 0.7*40
on adopte : b=30cm
D’aprés le RPA 99 version 2003[1]:
e h>30cm h=40cm>30cm ...........cooviiiiiinnnnn.. CVv
e B>20cm b=30cm>20cm .............ooiiiiiiinnn. CVv
o 21334 cV
b 30

Les conditions du RPA sont vérifiées donc la poutre principale a une section de (bx h) = (30
X 40) cm?

> Poutres secondaire :

L max L max
<h<

15 =  — 10
Lmax: 420 cm
420 420
——<hs<—
15 10

28<h<42=>h=35cm

0.3h<b<0.7h

10.5<b<24.5=30cm

Une vérification vis-a-vis le RPA99 version 2003(RPA Article 7.5.1)[1] est effectué par la
suite pour satisfaire aux valeurs minimales exigées pour les dimensions de la poutre :

o b>20cm =b=30cm ..., Cv
o h>230cm = h=35cm ..coovveviiiiiiiiiinnii.. CV
o 2<anB o116 <4 Cv

b 30

La condition est vérifiée, donc on adopte pour les poutres secondaires une section de : bxh =
(30cmx35cm)
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Chapitre 11 : Pré dimensionnement des éléments

¢ XN
= N\

Schémas des sections des poutres

Dimensions de la poutre principale dimensions de la poutre secondaire
Figurell.5 : Section des poutres

11.3.2 Les Poteaux :

Les poteaux sont des éléments verticaux utilisés dans la construction pour supporter des
charges axiales, telles que le poids des structures au-dessus ou les charges sismiques et de
vent. lls sont couramment utilisés dans les batiments pour soutenir les planchers, les toits, les
murs et les facades. Il est important de noter que la conception des poteaux doit respecter les
normes et réglementations en vigueur dans le pays ou la région ou la construction est réalisée.
Les charges appliquées, la hauteur, le matériau et d'autres facteurs sont pris en compte dans le

dimensionnement des poteaux pour garantir leur résistance et leur sécurité.

Le pré dimensionnement des poteaux se fera en fonction des sollicitations de calcul en
compression centrée selon les regles du BAEL91, en appliquant les trois critéres suivants :

» Critére de résistance.
> Critéere de stabilité de forme.
> Regles De RPA 99(version 2003)[1]

Les exigences de RPA en zone Ila.
e Min (b, h)>25cm
. he
e Min(b, h) > %
[ ]

<-<4

TS
=l

Soit : b=30 cm ; h=40 cm).

Min (30, 40) =25 ¢ ..ovoveeeeo cv

Min (30 40)>2=3%=155 ... cVv
20 20

%s%szt 025<075<4 ooovoooeee, cV
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Chapitre 11 : Pré dimensionnement des éléments

11.3.3 Les voiles :

Les voiles sont des éléments en béton armé coulé sur place. Ils sont destinés d'une part a
assurer la stabilité de l'ouvrage sous l'effet des chargements horizontaux, d'autre part a
reprendre une partie des charges verticales

Le pré dimensionnement des murs en béton armé justifi¢ par I’article de RPA99 version 2003.
Les voiles servent, d’une part, a contreventer le batiment en reprenant les efforts horizontaux
(séisme et/ou vent), et d’autre part, a reprendre les efforts verticaux.

D’aprés le RPA99 version 2003 article 7.7.1 [1] les voiles sont considérés comme des
éléments satisfaisant la condition L> 4. Dans le cas contraire, les éléments sont considérés
comme des éléments linéaires. Avec :

L : la longueur de voiles

a : épaisseur du voile.

L’¢épaisseur du voile doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage et des
conditions de rigidité aux extrémités. Les dimensions des voiles doivent satisfaire les
conditions suivantes :

\

A
I

Figurell.6 : Coupe de voile en élévation.
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>3a g2f£
25

T
v

H
L

i
UI

Figurell.7 : Coupe de voile en plan.

D'aprés RPA
Amin > max (15 cm;lzl—:)
Avec :
he : Hauteur libre d’étage.
Amin : €paisseur du voile
Pour étage courant he=(3.01 -0.4)=2,61m = 261 cm

Amin >max (15cm, 11.86) = A min > 15 cm
On adopte pour tous les voiles une épaisseur de: 15 cm
1.4 EVALUATION DES CHARGES ET SURCHARGES :

Le but de la descente des charges est de déterminer la charge et les surcharges que peut
supporter chaque élément porteur de structure, afin d'assurer la stabilité de I'ouvrage.

11.4.1 Les planchers :

a) Plancher terrasse :

1. Gravillon de protection.
Etanchéité multicouches.
Béton de pente.

Isolation thermique.
Plancher a corps creux.
Enduit en platre.

ok wnN
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Chapitre 11 : Pré dimensionnement des éléments

% Charge permanente et d’exploitation (DTR BC 2.2) [4]:

Tableaull.3 : Charge permanente de terrasse a corps creux

N Désignation e (m) P (N/m3) Charge (N/m)
1 Gravillon de protection 0.05 20000 1000
2 Etanchéité multicouches 0.02 6000 120
3 Forme de pente 0.1 22000 2200
4 Isolation thermique 0.04 4000 160
5 dalle a corps creux 0.20 14000 2800
6 Enduit en platre 0.02 1000 200

Charge permanente totale G= 6480
Surcharge d’exploitation Q =1000

b) Plancher étage courant :

1) Carrelage

2) Mortier de pose

3) Lit de sable

4) Plancher a corps creux.

5) Enduit en platre.

< Charge permanente et d’exploitation (DTR B.C 2.2) :[4]

Tableaull.4 : Charge permanente et d’exploitation d’étage courant a corps creux.

N Désignation e (m) p(N/m3) Charge (N/m?)
Cloison en brique / / 1000

1 Carrelage 0.02 22000 440

2 Mortier de pose 0.02 20000 440

3 Couche de sable 0.03 18000 540

4 Plancher a corps 0.2 14000 2800
creux

5 Enduit en platre 0.02 1000 200
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Charge permanente totale G =5380

Surcharge d’exploitation Q = 1500
11.4.2 Balcon :
Tableaull.5 : charge permanente et d’exploitation de balcon.
N Désignation e (m) p (N/m3) Charges(N/m?)
1 Carrelage 0.02 22000 440
2 Mortier de pose 0.02 20000 400
3 Lit de sable 0.03 18000 540
4 Dalle 0.20 25000 3750
5 Enduit en platre 0.02 10000 200

Charge permanente totale G =5380
Surcharge d’exploitation Q =3500
11.4.3 Cloisons extérieures :
T
B )
BE—
5

Figurell.8 : Coupe sur cloisons extérieur.
Tableaull.7 : Charge permanente de cloisons extérieures
Désignation e (m) (N/m3) Charge (N/m?)
Enduit de ciment (extérieur) 0.02 18000 360
Brique creux de 15 0.15 900 1350
Lame d’air 0.05 / /
Brique creux de 10 0.1 9000 900
Enduit platre (intérieure) 0.02 10000 200

—
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Chapitre 11 : Pré dimensionnement des éléments
Charge permanent total G =2810
11.4.4 L’escalier :
Paillasse + étage courant :
Tableaull.8 :Charge permanente de paillasse et étage courant
N Désignations e (m) (N/m3) charge
Carrelage Horizontal 0.02 20000 440
Vertical 0.02h/g 20000 249.33
mortier de Horizontal 0.02 20000 400
ose
P Vertical 0.02h/g 20000 226.67
3 Poids des marches 0.17/2 25000 2125
4 Enduit en platre 0.02/cos a 10000 230.940
5 Gardes corps _ _ 600
6 Dalle pleine 0.02 25000 3750
Charge permanente totale G=8021.94
Charge d’exploitation totale Q =2500

Palier de repos DRC +étage courant

Tableau 11.9:Charge permanente de palier de repos et étage courant

N Désignation e (m) Y(N/m3) Charge (N/m?)

1 Carrelage 0.02 22000 440

2 Mortier de pose 0.02 20000 400

3 Lit de sable 0.02 18000 360

4 Dalle pleine 0.15 25000 3750

5 Enduit en platre 0.02 10000 200
Charge permanente totale G =5150
Surcharge d’exploitation Q =2500

11.5 DESCENTE DE CHARGES :

Afin d’assurer la résistance et la stabilit¢é de 1’ouvrage, une distribution des charges et
surcharges pour chaque ¢lément s’avérent nécessaire. La descente des charges permet

—
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Chapitre 11 : Pré dimensionnement des éléments

I’évaluation de la plupart des charges revenant a chaque élément de la structure, on aura a
considerer :

v’ Le poids propre de 1’élément.

v’ La charge de plancher qu’il supporte.

v’ La part de cloison répartie qui lui revient.

v' Les éléments secondaires (escalier, acrotére.....).

La descente de charge se fait du niveau le plus haut (charpente ou toiture terrasse) vers le
niveau inférieur et cela jusqu’au niveau le plus bas (les fondations).Nous appliquons les lois
de dégression uniquement pour les étages a usages d’habitation.

11.5.1 Loi de dégression :

Soit Qo la charge d’exploitation sur le toit ou la terrasse couvrant le batiment, Q1, Q2, Qzsont
les charges d’exploitation respectives des planchers des étages 1, 2,3...n numérotés a partir du
sommet du batiment. On adoptera pour le calcul des points d’appui les charges d’exploitation
Suivantes :Sous tOit Ou teITasse .........c.ovvevrierieriineaneannnns Qo

Sous dernier étage (étage 1) .......ooovveviiiinninn.. Qot+Q1
Sous étage immédiatement inférieur :

(Etage 2) Qo+0.95 (Q1+Q2)

(Etage 3) Qo+0.90 (Q1 + Q2+Qx3)

(Etage 4) Qo+0.85 (Q1+ Q2+ Q3+Q3)

(Etage n) Qo= (Qu+ Qo+ Qat Qat..... Q)

En tenant compte de la dégression des surcharges de la fagcon suivante
Q=Qo= 1000 N

Q=Qo+Q1= 2500 N

Q=Q0+0.95 (Q1+Q2) = 3850 N

Q=Q0+0.90 (Q1+Q2+Q3) = 5050 N

Q=Q0+0.85 (Q1+Q2+Q3+Q4) = 6100 N

Le pré dimensionnement des poteaux se fait par la descente de charges pour le poteau le
plus sollicité.
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o Poteau plus sollicité : (la surface afférente)

0,40

Q\\‘
SNV

s\w
A\

1,05

=

210 0.3 205

Figurell.9: Poteau intermediaire

La surface :
S1=2.10*2.10 = 4.41 m2

Sy =2.25%2.10 = 4.72 m2
$3=2.10*1.65= 3.46 m?
S4= 2.25*%1.65= 3.71 m?
S =¥ Si= 16.3 m?

<+ Calcul du poids propre des poutres revenant au poteau
Les charges permanentes :

o Plancher terrasse :

G =16.3 *6.48 =105.62 KN

Q=16.3*1=16.3 KN

o Plancher étage courant :

G=16.3 * 5.380 = 87.69 kN
Q=16.3*15=24.45KN

o Poteau étage courant et RDC : (hauteur H=3.10)

G=0.30*%0.40*3.10*25 = 9.3 Kn
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o Les poutres :

GPP= (2.10+2.25)*0.3*0.4*25= 13.05KN
GPS =(2.10+1.65) *0.30*0.35*25 = 9.84 KN

Tableaull.8 : Charge et surcharge de chaque étage

Etage Niveau Elément Lacharge G La charge Q
(KN/m?) (KN/m?)
* Plancher terrasse inaccessible+ 2.1+105.62
I’acrotére
1
4éme No *Poutre principales 3.05 16.3 *1
étage
* Poutre secondaire 9.84
Total 130.61 16.3
* Venant N-1 130.61
* Poteaux 9.3 16.3*2.5
3éme N1
Etage * Murs 2.81
Total 142.72 40.75
* Venant N-2 142.72
* Plancher étage courant 87.69
16.3* 3.8
2¢me N2 « Poutre principales 13.05
étage
 Poutre secondaires 9.84
Total 253.3 61.94
*Venant N-3 253.3
* Poteaux 9.3
qéme 16.3*5.05
Etage N3 * Murs 2.81
Total 265.41 82.31
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* Venant N-4 265.41

* Plancher étage courant 87.69 16.3*6.1
RDC N4 * Poutre principales 13.05

* Poutre secondaires 9.84

Total 376 99.43

Nu=135G +15Q
Nu= (1.35* 376) + (L1.5* 99.43)

Nu=656.74 KN
» Vérification

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 I’effort de
compression ultime Ny & 10 % telle que :

Ny = 1.10 (1.35G + 1.5Q)
L’effort normal maximum : Ny =1.10 * 656.74 = 722.414 KN
Donc : Nu = 722.4 14 KN (Pour le poteau (30x40)
> Vérification a la compression simple :
On doit Vérifier la condition suivante :

< 0.6 x fc28
— .*
B — C

Nu 722.414%1073
< =
—0.6%fc28 0.6%25

=0.04 m?

B=0.3*0.4 =0.12 m?
B=0.12m*=>0.04m?................ Condition vérifiée
» Vérification au flambement :
Brxxfc28 fe

NuSI\I_:(I[ 0.0 Ag]

Avec : By: Section réduite du poteau
Br = (h-2) (b-2)
fcos: Contrainte de compression du béton a 28 jours(fczs = 25MPa).

f: Contrainte limite élastique des aciers (fe= 400MPa).
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y: Coefficient de sécurité du béton (y»=1.5).

y: Coefficient de sécurité de I’acier (ys=1.15).

: est un coefficient fonction de I’élancement mécanique A.

A = max (AX;ly)

AvVec :

If

Ax: 12 X E

If

D Ay= 12><F

1r=0.7 x Lo (BAEL91ArtB. 8. 3.31) = =0.7x3.10=2.17 m

A=VIZ *2(;137

=25.05

;}\,y:\/ﬁ

2.17

*—=18.80

0.4

A =25.05 <50=>selon (BAEL91ArtB. 8. 4. 1):

0.85

0.85

=0.77

o=

140.2 (%)2 1402 (

2505)2

35

B : est la section réduite du poteau obtenue en déduisant de saSection réelle 1cm d’épaisseur
sur tout son périphérique. Br= (h—2) (b—2)
A: est la section d’armature comprimée

A = max (AsatL; Arra)

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

Anminrra= 0.8 % B (zone lla)

Tableau : Résultats des vérifications au flambement

Poteau Nu o Amin Amin A Br Nu(KN) | Condition
(KN) BAEL | RPA | (mm?) | (mm?
(mm?) | (mm?)
(30*40) | 722.414 | 0.77 400 960 690 106400 | 2460.57 CcVv
11.6CONCLUSION :

Pour cl6turer ce chapitre relatif au pré dimensionnement des éléments, nous présentons ci-
dessous les dimensions adoptées pour les différents éléments composant la structure de notre

batiment :

Plancher :

o Plancher a corps creux 16+4 cm.
o Plancher a dalle pleine de 15 cm.

Voile :

o Un voile d’épaisseur de 15 cm.

—
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Poutre :
o Poutre principale : b =30 cm ; h =40 cm.
o Poutre secondaire : b=30cm ; h=35cm.

Poteau :
o Poteau RDC 1,2, 3, 4 etage = (30*40) cm

Escalier :
o e =15cm pour la paillasse
o e =15cm pour le palier de repos.
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Chapitre III Calcul Des Eléments Secondaire

I11.1 Introduction :
Dans une structure quelcongue on distingue deux types d'éléments :

> Les éléments porteurs principaux qui contribuent directement au contreventement.

> Les éléments secondaires qui ne contribuent pas directement au contreventement.
Dans le présent chapitre nous considérons I'étude des éléments que comporte notre batiment.
Nous citons les escaliers, les planchers; I'acrotére dont I'étude est indépendant de I'action
sismique, mais ils sont considérés comme dépendant de la géométrie interne de la structure.

1.2 acrotére :
111.2.1Définition:
L’acrotére est un élément de sécurité au niveau de la terrasse. Il forme une paroi contre toute
chute, il est considéré comme une console encastrée a sa base, soumise a son poids propre et a
une surchargehorizontale.
Il est soumis a la flexion composeée due a :

%+ Un effort normal du a son poids propre (G)

¢+ Un moment du a la surcharge (Q)
IL a pour role de :

v Protection d’étanchéité.

v" Servant comme garde corps.

v’ Entretient des facades.
111.2.2 Hypotheése de calcul :
Le calcul se fera en flexion composée dans la section d’encastrement pour une bande de 1m
linéaire.
L’acrotére est exposé aux intempéries, donc la fissuration est préjudiciable, dans ce cas le
calcul sefera a ’ELU, et a I’ELS.
10 10

-

60

STITT 77777

Figure. 111.1.Modeéle de calcul de I'acrotére.
a) Hypotheéses de calcul :
% L’acroteére est sollicité en flexion composée.
% La fissuration est considéré comme préjudiciable.
% Le calcul se fait pour une bande d’un métre linéaire
b) Evaluation des Charges :
D'apreés le chapitre précédent on a :
S=0.068 m?2
G=21KN/ml
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Q =1 KN /ml (plancher terrasse inaccessible).
La force sismique est donnée par la formule suivante :
Fp= 4xAXC,xW...... RPA 99version 2003(Art 6.2.3) [1]

Avec :
- A =0.15 coefficient d’accélération de zone.
- Cp=08: facteur de force horizontale.

- Wp=2.1 KN/ml: Poids propre de l'acrotere.

Donc, f,=1.008 KN /ml

fp <1.5Q=1.008 KN/mI<1.5 KN/ml ....cc.ceevneerinnnnnnnnnn. C.V

On va ferrailler ’acrotére avec la force fp.

Alors pour une bande de 1m de largeur :

G= 2.1 KN/ml; Q=1 KN/ml; £,=1.008 KN/ml

111.2.3 Calcul des efforts :

Pour déterminer les sollicitations, on va utiliser 3 combinaisons, et on choisit la plus
défavorable. Ces combinaisons Pour une bande de 1m de largeur sont :

+—

Figure 111.2 : charges appliquées sur I’acrotére.

e ELU:
N, 1.35 G =2.835 KN
M, = 1.5xQxh =0.9KN.m
T,=15Q=15KN
e ELS:
Nger= G =2.1 KN
Mger= Qxh = 0.6 KN.m
¢ Calcul de ’excentricité :
Selon I’article (A.4-4du B.A.E.L91)[3], en adoptant une excentricite totale de calcul :
e. =e;te,te,
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% Excentricité de la résultante des contraintes normales (e;):

M 0.9
e;= 4= -0317m
N, 2.835

h_
e; > —= E—O 0l6m ..o, C. VLe centre de pression se trouve a I’extérieur de

la sectlon, la section est alors partiellement comprimée, elle sera calculée en flexion simple
sous I’effet d’un moment fictif Mgparrapport aux armatures tendues.
% Excentricité dus aux effets de second ordre (e2) :

3L¢%
th (2 + a®)

@= 2 : c’est le rapport de la déformation final due au fluage et a la déformation
Instantanée sous charge considéré ce rapport est généralement pris égal a 2.
Calcul de I’¢élancement :

L= 2xL =L=2x0.6 L= 1.2m

i: rayon de giration: i:\E

I_bh 1x0.13

=8.33x10"°m*
12

S=b xh = 1><O.1—O.1m

S =0.1m?

Donc: i =0.028 m

Alors : y= 2= 2 =42 85
1 0.028

. (67 X eq
Ymax = {50; mm( h ;100)}

Alors 1y < ymax
Donc : pas de risque de flambement.

Et:aq=—C¢
Mg+ MQ
Mg= GZ‘ = 21X06°_4 378 KN.m
Mo=2"= 020,18 KN.m
Alors : a= ﬂzo.m?
0.378+0.18

a=0.677
Donc:

3x1.22
€27 = (2 X 0.677 +2)= 0.014 m

s Excentricité additionnelle (e,):
e,= max (2cm ; i)=max(2cm ; %)= 2 cm BAEL A4.3.5[3]

250

Alors : e; =e;+ e, te, e, = 0.317+ 0.014+0.02 =>e,=0.351 m
e > 2==0.05 M wovvevrenrens C.V

Alors ;
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Le centre de pression se trouvé I’extérieur de la section limitée par les armatures d’ou la
section est partiellement comprimée, et donc assimilable & une section en flexion simple sous
I’effort d’un moment fictif (M,,).

111.2.3Calcul du ferraillage :
Le calcul se fait sur une section rectangulaire

d=l].3ch h=10cm

&
Y

b=100 cm
Figure. I111.3:La section équivalente de calcul de 1’acrotere.

Les dimensions de la section :

Epaisseur de la section : h=0.1m
Largeur de la section : b=1m
Enrobage : c=0.02 m

- Hauteur utile : d= h—cd=0.08 m

-Moment fictif (My,) :
Moment fictif calculé par rapport au C.D.G des armatures tendues.
Mya= M+ Ny (d = 2)=M,,=900+2835 (0.08 — )= 985.05N.m

111.2.1 Les armatures fictives :
- Mua
M= xb xd?

985.05%103
=——— - f =14.16 MPa
14.16xX1000x802

pn=0.010 < p, =0.392
Donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaires (A’ = 0).
p=0.010 < pu=0.186 ............. Pivot A.

a=(1-,/1- 2p)=0.010

Z =d (1- 0.4a) =79.68 mm

u= 0.010=>a= 0.010 ; Z =79.68mm
Ay=t; G :i—e: 348 MPa

985.05x103
y=———=35.52 mm?
79.68X348
Donc : A, = 0.35 cm?

Apin > 0.23x b x d xf‘fﬁ; f,,5= 0.6+0.06f.,5=2.1MPa

Amin > 0.23% 1x 0,08 x—-= 96.6 mm?

Apin > 96.6 mm?
Donc:
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Ag=max (Ay; Apin)=As= max (0.35; 0.96)
Alors :
Ag=0.96 cm?=0n adopte : 4HA8 =2.01 cm?

- Condition de non fragilité : (BAEL 91) [3]
Amin < Aadopte=0.96 <2.01 ............ C.V
-  L’espacement « e » :
e< min (3h; 33cm)
e< min (30; 33cm)=e <30 cm
Onprend:e=10cm

I11.2.2Armature de répartition :

A= %:2'4&: 0.50 cm?

On adopte 4HA8 =2.01 cm?
- L’espacement « e » :
e < min (4h; 45cm)
e < min (40; 45cm) =e < 40 cm
Onprend:e=20cm
111.2.3Vérification de I’effort de tranchant « cisaillement » [BAEL91] [3]:
On doit vérifier que : T, <t tel que :

7= min (01;3& ; 4 MPa) ................ (Fissuration préjudiciable)
b

7= min (2.5MPa; 4MPa)=1 = 2.5 MPA
T,= F,+Q= 2.008 KN

T 2.008x103
== 222200 - 0 0251MPa
bxd 1000%x80

T, <1=0.0251MPa < 2.5MPa ....cceuvenenenne. C.V
Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

I11.2.4Vérification a L’ELS :
111.2.4.1 Vérification des contraintes :
a) En travée :
On doit verifier que :
v" Pour le béton :
Ebc:0-6fc28
0p=0.6x25=15MPa
v" Pour Pacier :
La fissuration est peu préjudiciable :
G =min (éfe ; 110y/Mfczg )=266.66MPa
_  hXopc

r NXopc+0st

n=15

15X15
Q= =045
15X15+4+266.66

(i B (1 o
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U,=0.19

Moment de service limite :
M;=U,xbxd? X6},

M;= 0.19x1000%x80%x15=18240000N.mm
M;= 18240N.m
ser:Mser+ Nser (d - g)
Mo =600 +2100(0.08 — =)

M., =663N.m

=<l

Mqer < M;=5663 N.m<18240 N.m

A’=0 (La section est sans aciers comprimés).

z=d(1- %)=68mm
_ Mser _ 663 x103
SU"Z xost 68 X 266.66
N 2100
Ag=Agi———=A= 36.56- =28.68 mm?
st 266.66

As=0.28 cm? <A,qopte = 2.01 cm?

=36. 56 mm?

A= max (As; Amin) =A, = max (0.28 ; 0.96)

Alors : A;=0.96 cm?
On adopte : 4HA8 =2.01 cm?
111.2.5 Schéma de Ferraillage :

e=10cm
+—p

13

» 4

4HAE e=20

4HAS e=20 (P @

A

S

4HASE e=20

4HAE e=20

Fe—o—vov v

Coupe A-A

Figure 111.4 : Schéma de ferraillage de I’acroteére.

111.3 Etude des escaliers :

111.3.1 Définition :

L’escalier est une construction architecturale constitu¢ d’une suite réguliére de marche qui
permet d’accéder a un étage ou de passer d’un niveau a un autre. Est un élément qui n’est pas

—
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exposé aux intempéries, donc les fissurations sont considérées comme peu nuisible : La
section est soumise a la flexion simple.
L’enrobage : C = 1cm soit ¢ = 2cm

e Pour notre emmarchement on aura :

- Palier : G =5.15 KN/m?

- Paillasse : G =8.02KN/m?

- Surcharge Q = 2.5 KN/m?

111.3.2 Charge et surcharge :
Le calcul se fera pour une bande de 1 ml.
% Paillasse:
Gp=8.02 KN/ m? = 8.02x1ml =G,= 8.02KN/ml
Qp= 2.5 KN/ m?=2.5x1ml =Q,=2.5KN/ml
% Palier :
Gpr=5.15KN/ m?=5.15x1ml =Gp,= 5.15 KN /ml
Qpr=2.5KN/ m?=2.5x1ml =Qp= 2.5 KN/ml
Avec :
Gp: Charge permanente de la paillasse.
Qp: Charge variable de la paillasse .
G- Charge permanente du palier.
Qpr: Charge variable du palier.

111.3.3 Schéma statique :

1.55m

A

> - L -
1.60m 2.70m 1.65m

Figure .111.5: Schéma statique des escaliers

111.3.4 Combinaison des charges :

Selon (DTR B.C 2.2/Art 7.1) [4] pour une construction a usage d’habitation Q =2.5KN/m?
Charge de mur extérieur :

Qmur:G X (H - e)x Im

Qmur= 2.81% (3.10 — 0.4)x 1m

Qrur=7-59 KN
- ELU:q,=135G+150Q
- ELS:q:=G+Q
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Tableau: I11.1. Calcul de la Combinaison des charges.

Désignation Paillasse KN/ml) | Palier (KN/ml) Mur (KN)
ELU 14.57 10.70 10.25
ELS 10.52 7.65 7.59

111.3.4.1 Calcul des réactions :

> ELU:
10.7KN/ml 14.57KN/ml 10.7KN/ml 10.25 KN/ml
REa | 4
- T > >
1.60m 2. 70m 1.653m

Figure 111.6: Schéma statique a I’ELU.

Y Fy=0—R,+Rg=(10.7 X 1.60)+(14.57 x 2.70)+(10.7 X 1.65)+10.25

R,+Rp= 84.36KN
TM,,=0 —!RBx4.30+(1O.7 x 1.60 x %)+(14_57 x 2.70 X (1.60 + %))+

(10.7 X 1.65 x (4.3 + 1'765))+10.25x5.9520

281.22
RB =
4.30

= 65.4KN

Rp=65.4KN
R, =18.96KN

111.3.4.2Calcul des moments et efforts tranchants :
+ ELU:

= Trongonl:Pour:0 < x < 1.60m
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10.7KN/mil
D
[l 1 t '/—*—r N | My
T X
'I
R, =18.96KN '

= [ ’effort tranchant:

> Fy=0; T(x)=18.96-10.7x
Pour :

x =0 ;T(x)=18.97KN

x =1.60m ; T(x)=1.85KN

=  Moment fléchissant :
YM/x=0 M(x)=18.96x -10.7 "2—2

Pour :
x=0; M(x)=0KN.m
x=1.60m; M(X)=16.64KN.m

= Troncon Il :Pour:1.60 < x < 430m

10.7KN/ml 14 57KN/ml

TS

X

R, =18.96KN

= [’effort tranchant:
> Fy=0; T(x)=18.96-(10.7 x 1.60)-(14.57 x (x — 1.60))
Pour :
x=1.60m;T(x)=1.85KN
x=4.30m;T(x)=-37.51KN
=  Moment fléchissant :

YM/x=0 M(x)=18.96x (10.7 x 1.60 (x - 1'—6"))-(14.57 x (1607
2 2
dM(x) _ _
X 0 =X=1.71m
Pour :
x=1.60m; M(x)=16.64KN.m

46

—
| —



Chapitre III Calcul Des Eléments Secondaire

x=1.71m; M(x) =16.77KN.m
x=4.30m; M(x)=-31.50KN.m

= Trongon Il :Pour:0 < x < 1.65m

10.7KN/ml 10.25 KN/ml

~ N
"y )
N =- T { X 3 r

- -

= [’effort tranchant:
Y Fy=0; T(x)=10.7x+10.25
Pour :
x=0;T(x)=10.25KN
x=1.65m;T(x)=27.91KN

=  Moment fléchissant :

SM/x=0 M(x)=10.7 £-+10.25x

Pour :

x=0; M(X)=0KN.m

X=1.65m; M(x) =-31.50KN.m
. ( Mpmax=31.5KN.m

Ontrouve : (21"

= Moment en travée
M=0,85 M,
M,=0,85x31.5 =26.78KN.m
= Moment sur appuis
M,=0,5M,
M,=0,5%x31.5=15.75KN.m

111.3.4.3 Calcul des réactions :

+ ELS:
765 KN/ml 10.52 KN/ml 7.65KN/ml
7.59 KM/ml
1
K En
R > - L -
1.60m 2.70m 1.65m
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Figure 111.7: Schéma statique a I’ELS.
YFy=0 =Rp+Rg=(7.65 % 1.60)+(10.52 x 2.70)+(7.65 X 1.65)+7.59

RA+RB: 6086KN
SMs=0  =-Rpx4.30+(7.65 x 1.60 x =)+

(10.52 x 2.70 x (1.60 + 2'Zﬁ))+(7.65 X 1.65 x (43 + 1'765)>+7.59x5.95:o

_203.43
4.30

5 = 47.31 KN

Rp=47.31KN
R, =13.55KN

111.3.4.4Calcul des moments et efforts tranchants :
+ ELS:

= Tronconl:Pour:0 < x < 1.60m

7.65 KN/ml
// |
i /
T -+ N My
P
Y
R, =13.55KN v

= [ ’effort tranchant :

Y F=0; T(x)=13.55 -7.65x
Pour :

x =0 ;T(x)=13.54KN

x =1.60m ; T(x)=1.30KN

=  Moment fléchissant :
YM/x=0 M(x)=13.55x -7.65 "2—2

Pour :
x=0; M(x)=0KN.m
x=1.60m; M(x)=11.88KN.m

= Troncon Il :Pour:1.60 < x < 430m
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7.65 KN/ml 10.52KN/ml
/ . . T (’/I I 1
‘ ! | T—‘N M(x)
T , P
R, =13.55KN

= [’effort tranchant:
2 Fv=0;
Pour :
x=1.60m;T(x)=1.30KN
x=4.30m;T(x)=-27.10KN

= Moment fléchissant :
TM/x=0 M(X)=13.55x —(7.65 x 1.60 (x -

S IMO_ 5 —X=1.71m

dx
Pour :
x=1.60m; M(x)=11.88KN.m
x=1.71m; M(x) =11.95KN.m
x=4.30m; M(X)= -22.96 KN.m

= Troncon Il :Pour:0 < x < 1.65m

7.65 KN/ml 7.59 KN/ml

D 1 T" l

N -

-

»

= [’effort tranchant:
Y Fv=0; T(X)=7.65x+7.59
Pour :
x=0;T(x)=7.59KN
x=1.65m;T(x)=20.21KN

=  Moment fléchissant :

SM/x=0 M(x)=7.65% + 7.59x

Pour :

x=0; M(x)=0KN.m

x=1.65m; M(x) =-22.96KN.m
(Mpax= 22.96 KN.m

On trouve .(Tmaxz 27.10 KN )
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= Moment en travée
M.=0,85 M,
M,=0,85 x22.96 =19.51KN.m
=  Moment sur appuis
M,=0,5M,
M,=0,5 x22.96=11.48KN.m

Tableau I11. 2. Tableau récapitulatif des sollicitations.

ELU 315 26.78 15.75 37.51
ELS 22.96 19.51 11.48 27.10
111.3.4.5 Diagrammes des moments fléchissants et efforts tranchants :
+ ELU:
- Effort tranchant :

18.97
1.85

- momentfléchissant :

WV
+ ELS:
- Effort tranchant :
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1.30

s
-27.10

7.58

- moment fléchissant :

W ‘

111.3.5 Calcul de Ferraillage :

Le ferraillage sera déterminé par une bande de 1m de longueur soumise a la flexion simple.

d=13.5t:mI h=15cm

F Y
L 3

b=100 cm

Figure. 111.8 La section équivalente de calcul de L’escalier.

Les dimensions de la section :

-Epaisseur de la section : h = 15cm
-Largeur de la section : b=100cm
-Hauteur utile : d=0.9h = 13.5cm

fo _ 400

f.,6=25 MPa ; fpu=14.16 MPa ; Os= " =115 =348 MPa ;
f.=400 MPa ; fiog=2.1 MPa ; 1,=0.392 ; d = 13.5cm
% En appuis
M,=15.75 KN.m
_ My _ 15.75x10%  _
Mbufouxbxd? ~ 12.16x1x1352 =0.061
w,, =0.061< pn,,=0.186 ——=> Pivot A.
( ]
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My, =0.061< p, =0.392 =——=> A’=0

0,=1.25 (1 - /T=2p, ) =——> o,=1.25(1 —+v1—-2x0.061)=0.078
Z=d (1 — 0.40,) =—> Z=135(1 — 0.4 x 0.078)= 130.8 mm

_ M, _ 15.75x10°
OSXZ 348%130.8

= 346 mm? ——> As(calcculé): 3.46 cm?

S

+ Condition de non fragilité :

Anin = 0.23><b><d><%
Anin = 0.23><1000x135><%:163 mm? = 1.63 cm?

Donc : As = max(Asccalceutey = 346 cm? 5 Ay = 1.63 cm?)
On adopte : 6HA12 ——> A =6.79cm?

+ Armature de répartition :

As(ad 6.79
A=—=E = == =170cm?

On adopte : 6HA10 ——> A =4.71cm?

+ Armatures longitudinales :
S¢ <min(3h; 33cm) =——> st:%cm < min (3 x 15cm ; 33cm)
Se=1em <33 cm...ooiiiiiiiiiiinn.. C.V

+ Armatures transversales :
S¢ <min(4h; 45cm) ==> S,=="cm <min (4 X 15cm; 45cm)
Si=loem<45cm ... C.V

Tableau I11.3:ferraillage & ’ELU Sur appuis.

M(KN-m) Hpu Oy Z(mm) AS(c.sll) (cmZ) Amin (sz) AS(adop) (cmZ) St

15.75 0.061 0.078 | 130.8 3.46 1.63 6HA12 =6.79 |15

% Sur travée

M,=26.78KN.m

M _ 26.78x10%  _
Mou~fouxbxd? ~ 14.16x1x1352 =0.104
u,, =0.104 <y, =0.186 ==> Pivot A.
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ty, =0.104 < p, =0.392

 e—— A=0

0,=1.25 (1- /T—2p, ) =——> ,=1.25(1—+1—-2x0.104)=0.138

Z=d(1 - 0.40Lu) —

_ Mg _ 26.78x10°

S

T osxz  348x127.5

= 604mm?

Z=135(1 — 0.4 x 0.138) = 127.5 mm

+ Condition de non fragilité

Anin 20.23><b><d><%

Amin 20.23x1000x135x-= 163 mm? = 1.63 cm?

Donc :As= max (Ag(calccule) = 6.04 cm? ; Ay, = 1.63 cm?)

On adopte : 6HA12 ——> A =6.79cm?

+ Armature de répartition :

As(ad 6.79
A=—=E = == =170cm?

4

On adopte :6HA10 ——> A =4.71cm?

+ Armatures longitudinales :

S, <min(3h; 33cm) =—> 5=~

6

00

Se=15em <33 cm...oociiiiiiiiiiinn.. C.V

+ Armatures transversales :

 m— As(calcculé): 6.04cm?

cm < min (3 X 15cm; 33cm)

S <min(4h;45cm) ==> S=="cm <min (4 x 15cm ; 45cm)

Se=lsem<45cm.....oiiiiiiiiiinnl. C.V

Tableau I11.4:ferraillage a I’ELU Sur Travée.

M(KN.m)

Mbu

Oy

Z(mm)

As(can(cm?)

Amin (cmZ)

AS(adop) (sz)

St¢(cm)

26.78

0.104

0.138

127.5

6.04

1.63

6HA14=6.79

15

> Veérification de Peffort tranchant

_Ty _ 37.5x10°3

T..= =
Y bd  1000x135

1,=0.27 MPa

=0.27 MPa

T, < Ty
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e Fissuration peu nuisible

Ty=min (%ﬂ ; 4MPa): min (3.33MPa ; 4MPa) = 3.33MPa
b

1,=3.33MPa

1,=0.27 MPa < T,=3.33MPa ...t C.V

Remarque:

Pas de risque de cisaillement, donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

> Vérification des contraintes a I’ELS :
% Sur travee :

Opc < Opc
EbC :06 fC28
Spe =0.6 X 25 =15 MPa

Gy =15 MPa

_ Mserxy
Obc= 7

y: Distance de 1’axe neutre a la fibre la plus comprimé.
I: Moment d’inertie.

e Position de I’axe neutre :
Mger=19.51KN.m; —> A =6.79cm?; n =15;u< p, A's=0
%by2+n(y - d')A’s- nAg(d — y)=0
n(y- d’) A’s=0
% x100X y2- 15x6.79x (13.5 — y) =0
y=4.32cm
e Moment d’inertie :
I:§by3+nA’S(d —y)?+nAg (d — y)?
nA’s(d — y)?=0

_100x4.323

| +15%6.79(13.5 — 4.32)2= 11270.53cm*
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Donc :
_MgerXy _ 19.51x105x43.2_
Obc™ | T T127053x10% =7.48Mpa
Opc=7.48 Mpa< G =15Mpa ......ccoviiiiiiiiia C.V

Les résultats trouveés en travée et sens sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau I11.5:Vérification des contraintes a ’ELS sur travée.

M. (KN.m)

As(cm?)

Y(cm)

I(cm*)

ch(M Pa)

Opc < Obc

19.48

6.79

4.15

11270.53

7.48

Verifie

0,

% Sur appuis :

Tableau 111.6:Vérification des contraintes a I’ELS sur appuis.

M. (KN.m)

As(cm?)

Y(cm)

I(cm*)

O'bc(MPa)

Obc < Ebc

11.48

6.79

4.15

11270.53

441

Veérifie

111.3.5.1 Vérification de la fleche ( BAEL B.6.5.1) [3] :

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

015 _ 0025 > = = 0.0625 oo .C.N.V
5.95 16
015 _ 0.025 =257 — 0.085 oo CNLV
5.95 10X31.5

879 _ — 0.0050 < 22 = 0.0105 .ooceoovnnn GV
100%x13.5 400

Les conditions suivant ne sont pas Vérifier donc on est ramenée a effectuer un calcul

de fleche :

A) Calcul de la fleche (BAEL 91) [3] :

La fleche totale :
Avec :

Y=4.32cm;

h= 15cm;b= 100cm;

h2
15% T +15At><d
G™ poh+15A,

Af=f, —f; <f

Mger= 22.96KN.M ;M=19.48 KN.m ;

A¢=6.16cm?; fi,5=2.1 MPa ;f =

—
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d=13.5cm;

L
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L=2.7m
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Y;=1.84cm

Calcul le moment d’inertie de la section homogene « Iy» :

_bxyg3 + b(hxYg)3
T3 3

+15A,(d — Yg)2+15A" (Y — d')?

Iy

_100x1.843 | 100x(15-1.84)3

I,= + +15x 6.79 X (13.5 — 1.84)2
3 3

1,=90025.48cm*

Calcul des coefficients :

_0.0SXftzg . _0.0ZXftzg
Deese T Y @
_As _ 679

p_bod ~To0x135 0.005 > p=0.005

Pour les déformations instantanées : b=b,

=202 o — A=42
5%0.005

22 _ 168 —» A,=1.68
5%0.005

E;=110003/f,5 = 321642 —» E;=32164.2 MPa

E,=;E;=107214 —» E,=10721.4 MPa

_ Mger _ 22.96x10°
Agxd 6.79x10%2x13.5X10

Gs

= 250.48c= 250.48MPa

b= 1 [ 1.75f1g ]
4pos+fiag

,u:l-[ L75x21 ]=0.48p=0.48

4X0.005%250.48+2.1

Moment d’inertie fictive

_ 1115 _ 1.1x90025.48
1+ 1+4.2X0.48

f = 3283423 —  1;=32834.23

111, _ 1.1x90025.48
T Tiaon T 1+1.68%0.48

=54820.65 — 15,=54820.65

La fleche :
MgerL2 22.96x10%(3x103)2

=== ¢ ) =1.95mm
10Eilf  10x32164.2X32834.23x10%
MgerL? 22.96x10%(3x103)2

= el _ G0 __ — 351 mm
10Eylf,  10x10721.4 X54820.65x104
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La fleche admissible :
f=—: Si:L<5m
f=05+ —: Si:L>5m

Dans notre cas L = 2.7 m< 5m

Donc:

= L
Aft:fv — fi < f= ﬁ

Af=3.51—1.95 <222
500

Af=1.56 mm < f=5.4mm

111.3.6Schéma de ferraillage :

T12/e=15¢m
A A A
T10/e=15m
T12/e=15m
il A A A A . A ¢
T10/e=15¢m
160 2/0 165

Figure 111.9 :Evaluation des charges.

I11.4Poutre paliere:

La poutre paliére est destinée a supporter son poids propre, poids du mur et la réaction
du palier. Elle est partiellement encastrée dans les poteaux. Sa portée est de 2.9 m.

D’aprés la condition de fleche définit par le BAEL91 [3]:

= <h<— —— 1933<h<29 ——  Onprend :h=35 cm

0,3%x35<h<0,7%x35 —> 10.5<h<24.5—> Onprend :b =30 cm
Les dimensions des poutres doivent respecter 1’article 7.5.1 de RPA99/version 2003 (Zone
[1a) [1] suivant:
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h>30cm = 35 >30cm . v v vee vev e .. CLV
b>20cm = 30 > 20cm . v v v vve e . CLV
h

ES 4em = 1.17<4cm i cee v vie v e CLV

Donc on adopte bx h =(30 cm X 35cm)

111.4.1 Evaluation des charges :

M, M

2.9m
R -

Figure 111.10:Evaluation des charges.
111.4.1.1 Détermination des sollicitations :

e Charges et surcharges :
La poutre paliere est sollicitée par :

Son poids propre : go=25%0.35%0.3 = 2.63 KN/ml

ATVELU:T, = 37.5 KN
L’effort tranchant & ’appui :{ "
AVELS :T, = 27.09KN

Combinaison de charges et surcharges :

qu = 41.05KN/ml

!fA 'ELU:q, = 1.35G + T, = (1.35 X 2.63) + 37.5
LA I'ELS:qs = G + Ts = 2.63 + 27.09

qs = 29.72KN/ml

0,

¢ Calcul des moments et 1’effort tranchants :
e ELU:

qu=41.05KN/ml

Travée:

2 2
Mtu:ql;zl _ 41.0;:2.9 ~14.38
My, = 14.38KN.m
Appui :

2 2
Mau:quxl _ 41.05x2.9%2 _ 28.77

12 12
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M,,= 28.77KN.m

quXx] _ 41.05%x2.9

T,= 5 =59.52 KN
e ELS:
gs = 29.72 KN/ml
Travée:
Mtu:qUXlz _ 29.72%2.9% — 10.41
24 24
M;,= 10.41KN.m
Appui :
2 2
Mau:quxl _ 29.72x2.92 _ 20.83
12 12
M,,= 20.83KN.m
Tu:quxl - 29.72%2.9 = 43.09 KN

2
111.4.2 Ferraillage de la poutre paliére a la flexion simple :

b =30 cm
h = 35cm
d = 0.9h = 31.5cm

®,

% Sur travée

M., =14.38KN.m

My 14.38%x10°
= = =0.034
Hpu fbuxbxd?  14.16x300%x3152

M, =0.034 <p,,=0186 ——=> Pivot A.

My, =0.034 <p =0392 ——> A=0

0,=1.25 (1 - /T=2p, ) =——>a,=1.25 (1 —v1—2x0.034)=0.043
Z=d( - 0.40,) =——=> Z=315(1 — 0.4x0.043)=309.58 mm

_ M; _ 14.38x10°
ST gsxz  309.58x348

= 13348mm2  — As(calcculé): 1.33cm2
+ Condition de non fragilité :

Anin 20.23><b><d><%
Amin 20.23x30x31. 5% = 1.14cm?

Donc : As = max (Ag(calcculey = 1.33 cm? 5 Apiy = 1.14 cm?)
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On adopte : 3HA12 ——> A,=3.39cm?
% Sur appuis
M,,=28.77 KN.m

_ M _ 28.77x10°
Hpu fbuxbxd?  14.16x300x3152

=0.068

w,, =0.068 <p,, =018 —=> Pivot A.

My, =0.068 < p, =0392 ——> A=0

0,=1.25 (1 - /T=2p, ) =—=> a,=1.25(1—+/1—2x0.068)=0.088

Z=d(1 - 040y) ——> Z=315(1 — 0.4 x0.088) =303.91 mm

_ Mg _ 28.77x10°
S osxz 303.91x348

= 27203mm2 — As(calcculé): 2.72C1’1'12
+ Condition de non fragilité

Anin 20.23><b><d><%

Amin 20.23x30x31.5x == = 1.14 cm?

Donc : As = max (Ag(calceutey = 2.72 cm? ; Apiy = 1.14 cm?)
On adopte : 3HA12 ——> As=3.39cm?

Tableau I11.7: Ferraillage de la poutre paliére a la flexion simple.

Sections M b d Moy o, Z As(cal) | Amin As(adop)
(KN.m) | (cm) | (cm) (Mm) | (cm?) | (cm?) | (cm?)

Travée | 14.38 30 315 |0.034 |0.043 |309.58 | 1.33 1.14 | 3HA12=3.39

Appuis | 28.77 30 315 |0.068 |0.088 |303.91 | 2.72 1.14 | 3HA12=3.39

> Veérification de ’effort tranchant

TS Ty

_Ty _ 59.52x103
U"hd ~ 300%315

= 0.63MPa

1,=0.63MPa
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e Fissuration peu nuisible

Ty=min (%ﬂ ; 4MPa): min (3.33MPa ; 4MPa) = 3.33MPa
b

1,=3.33MPa

1,=0.63MPa< 1,=3.33MPa ...........oiiiiii C.V

Remarque:

Pas de risque de cisaillement, donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
e Espacement:

D’aprés CBA93 (Article A.5.1.2.2 et A.5.1.2.3) [2]
S <min(0.9d ; 40cm) =min (28.35cm ; 40cm)
$;=28.35CmM <40 Cm ....ovneveneeee CV

e Armatures transversales :

A

v

0.4XbxS 0.4x30x%28.5 ,__;;a
f = 200 A= cm?®
e

Donc on adopte : 2HA8=1,01cm?

» Vérification des contraintes a PELS

0,

% Sur travée

Obc < Obc
Gpe =0.6 fozg
Gpe =0.6 X 25 =15 MPa

Ohpc =15 MPa

_ Mserxy
Opc— I

y: Distance de ’axe neutre a la fibre la plus comprimé.
I: Moment d’inertie.

e Position de I’axe neutre :

M=1041 KN.M;  A;=3.39cm? — n =15 ;u< p A's=0
1 AV
Eby2+n(y - d')A’s- nAg(d — y)=0

n(y - d’)A’s=0
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~X30 y2- 15x3.39% (31.5 — y)=0
y=4.17 cm

e Moment d’inertie :
I=2by3+nA’s(d — y)2+nAg(d — y)?
nA’ (d — y)?=0

_30%4.173

I= 3 +15%3.39x (31.5 — 4.17)2= 38706.49 cm*

Donc :

o _Mserxy _ 1041 x100x41.7
be™ 38706.49 x10%

=1.12Mpa

Obe=1.12Mpa < Gpe = 15MPA «vveeereeeeeeeeeeeens A

R/

% Sur appuis :
e Position de I’axe neutre :

M,s=20.83KN.m; A.=3.39cm? —» n=15 < MIA’S:O
%by2+n(y ~ d)As- NAg(d — y)=0

n(y - d')A’s=0

~X30% y2- 15x3.39% (31.5 —y) =0

y=4.17cm

e Moment d’inertie :
I=2by3+nA’s(d — y)2+nAg(d — y)?
nA's(d — y)?=0

_30%4.173

|=——+15%3.39x (31.5 — 4.17)2= 38706.49cm*

Donc .
_MgerXy _ 20.83 X106x41.7_
Obe™ 1 T 3g706.49x10% =2.24MPa
Obe=2.24MPa < G = 15MPa ..o C.V
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Tableau 111.8:Vérification a I’ELS de la poutre paliére.

Sections M(KN.m) | Ag(cm?) | Y(cm) I(cm*) opc(MPa) | Ope < Ope
Travée 10.41 3.39 417 38706.49 1.12 vérifié
Appui 20.83 3.39 417 38706.49 2.24 vérifié

> Verification de la fleche (BAEL 91(article B.6.5.1) [3]

h

(2= (95 2 012 > L = 0.0625 e GV

| 176 | 29 6

h o M 40.35 .

{lszo > =122 0.085 i GV
As 42 L 157 _— 0.0016 < 22 = 0.0105..........C.V
bd = f. \30x315 400

Donc pas de risque de fleche de la poutre paliere.

111.4.3 Calcul la poutre paliére a la torsion :

111.4.3.1 Armatures longitudinales :

D’aprés le BAEL 91[3], dans le cas de la torsion on remplace la section réelle (b x h) par une
section creuse équivalente Q d’épaisseur de la paroi(e = ®/6 ) ; car des expériences ont
montrés que le noyau d’une section pleine ne joue aucun rdle dans 1’état limite ultime de
torsion. Le moment de torsion provoqué sur la poutre paliere est transmis par la volée et le
palier.

Avec :

M;or: Correspond au moment engendré au niveau de I’appui B de I’escalier a L’ ELU.

Meor= > X Ma = 22.84 KN.m.

A :MtorsionXUXYs
tor 2xQxfe

COFF P-PAL

T/

Figure 111.11: Coupe de la poutre.
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Avec :

Q : Air du contour tracé a mi-hauteur tel que : Q= (b —e) X (h—e)

e : Epaisseur de la paroi avec: e = ®/6

® = min (b; h) : Diamétre du cercle pouvant étre inclus dans la section (b X h)
® =min (30;35) ——» ®=30cm

e=5cm

Q =750 cm?

U=Périmetre de la section de la poutre paliére :

U=2[(b—e)+(h—e)] — U=110cm

22.84x10°x1100%1.15
Aior = = 481.54 mm?
2X75000%400

A¢or = 4.82 cm?

« Armatures transversales :

A — Mtorsion X St
or T 2 xQxf,

__ 22.84x10°x150

Aor = =57.1 mm?
2X75000x400

A¢or = 0.57 cm?

®,

«» Contrainte de cisaillement a la torsion :

tor _ Mtorsion
2xQXxe
22.84x10°
Ttor = ———— =3,05 MPa
2X75000X50
On doit verifier que :
Ttor —

Avec :

TEgg%OD = \/(Tﬂexion)z + (Ttorsion)z

riorsion = /(0.63)2 + (3.05)2 = 3.11MPa

¢ Fissuration peu nuisible :

T,= min ("'zyﬂ - 4MPa) = min ( 3.33MPa ; 4MPa) = 3.33MPa
b

7,=3.33MPa

1,=3.11MPa< T,=3.33MPa vovoeveveeeeee cV
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Remarque:
Pas de risque de cisaillement, donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

% Ferraillage globale :
e Entravée:

Agorsion 4.82

A= Afc]exion_l_ =3.39+ - - 5.8cm?

On adopt :A.= 6HA12 = 6.79 cm?

e Surappuis:

A%orsion 4.82

At: Aft]exion_l_ =339+ - = 5.8 cm?

On adopt :A.= 8HA12 = 9.05cm?
111.4.3.2 Armature transversales :
At: Att]exion + Attorsion

e Flexion:

0.4XbxS¢ _ 0.4X30%x15

A >
t= ¥ 400

» A =>0.45cm?

A > bXxS¢xys(ty—0.3ft28) - 30%15%1.15(0.63—-0.3%2.1) > A, >0
t= 0.9f, 0.9x400 t=

A=max (0.45;0) = 0.45 cm?

e Torsion:
0.4xexS 0.4X5%X15
A >t » A >0.075 cm?
fo 400
22.84X%10°%x150
Ay = =————=57.1 mm? — A, = 057 cm?
2X75000%400

A=max (0.57;0.075) = 0.57cm?
Donc : A= 0.45 + 0.57 =1.02 cm?
Soit un cadre et un étrier : A;= 4HA8= 2.01 cm?

e Vérification des armatures longitudinales au cisaillement :

Mu) Vs
A, > (T, +—2) x s
tor = ( ut O.9d) f,

14.38x10° 1.15
—) X —= 146 mm? = 1.46 cm?
0.9x315

Aor > (59.52 + =
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Aor = 4.82cm? >1.46 cm?

I11.4.4 Schéma de ferraillage :

APPU) IRAVEE

BERRELL BERELL

A Cadres T8 e15cm +— Cadres T8 e15em
m) —| “—— Codres T8 e15em my — —— Codres T8 &19cm

N [/ I

L)

Figure 111.12:Schéma de ferraillage de la poutre paliere.

111.5 Balcon :

Le balcon est d'une dalle pleine encastré dans les poutres, il est calculé comme un consol
ferraillé en flexion simple.

Le balcon est soumis a une charge permanents G (poids propre), charge concentrée a
I’extrémité libre p (poids propre de garde —corps), et une charge d’exploitation Q.

Dans notre cas les balcons sont réalisés en dalles pleines d’épaisseur 15 cm. Selon les
dimensions et les surcharges, nos balcons sont partiellement encastrés et se reposent sur trois
appuis.

Onae =15cm

Ly = 0.65 L, = 4.80
_ Ly _ 065 _
PTL,~ a8 ~

p = 0.14 < 0.4 La dalle travaille dans selon «Ly»

111.5.1 Evaluation des charges :
G = 5.38 KN/m?

Q = 3.5KN/m?
Pour 1ml:
G = 5.38KN/m
Q = 3.5KN/m
P = 1KN

66

—
| —



Chapitre III Calcul Des Eléments Secondaire

Le calcul peut se fait pour une bande de 1m.
111.5.2 Sollicitations :
Puisque le balcon est exposé aux intempéries, donc le calcul se fera a L’E.L.S.

d=13.5t:mI h=15cm

&
L J

b=100 cm
Figure 111.13: Section théorique pour le ferraillage du balcon.

111.5.2.1 Combinaisons et sollicitations :
A) L’ELU :

qu = 1.35G + 1.5Q
qQu= (1.35x5.38+15x3.5) = 12.51 KN/ml
P, = 1.35G

P, = 1.35% 1 = 1.35 KN/ml

q X L?
Mu = — + P, X L
12.51 x 0.652
L =0.65M, = — + 1.35 X 0.65M, = 3.52 KN.m

Tu =q,XL+P

L= 0.65=——>T, = 12.51 x 0.65 + 1.35 T, = 9.48 KN

B) L’ELS :
gs = G+Q
qs = 5.38 + 3.5 = 8.88 KN/ml
Ps = P
ps = 1KN/ml
x 12
M, = ds S+ Ds X L

2
L=065 = My= “24+1x0.65 = My=253KN.m

Ts = qs XL+ Ps

L=0.65 ——> T;,=888x0.65+1 ——> Ts = 6.77 KN
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111.5.3 Calcul de ferraillage:

» Calcul des armatures longitudinales :
Le calcul des armatures se fait a la flexion simple a L’ELU
opu = fbc = (0.85.f28) /YpYp = 1.5

0.85 x 25
Opy = T = 14.16 MPa

_fe _ 400 = 348 MP
o=V, T 115 a
b=1m / h=15cm / d=0.9xh=13.5cm

M 3.52x10°
po=—t—= = 0.014
u  fp,.bd?2  14.16x1000%x1352

0.014 < 0.186 =—=>PivotA
0.014 < 0.392 —=>Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires.——>A'; = 0

a=125x (1-vVI — 2 x 0.014) =0.018
7= 135 x (1-0.4x0.018) = 134.03 cm

oo Mo oBsax0c
ST Zxos 13403 x34g  />romm = U/odm
A = 0.75 cm?

» Condition de non fragilité :
Amin= (0.23 X b X d X fr28) /fe
Apin = 0.23 X 100 X 13.5 x 2.1/400
Anin=1.63cm?.................. CV

Ag = max (Acal; Amin)

A =max (0.75; 1.63)
Ag = 1.63 cm?
On prend 3HA12 (A = 3.39 cm?)

» Espacement maximal :
S¢ < min (3h;33cm) = min (3 X 15;33)cm = 33 cm

—Sur appui: S; = % =25cm < 33cM . s e vt e e e e GV
» Armature de répartition :
) Ao 3.39 5 )
—Sur appui : Arep = % - 1 - 0.848 cm “; on adopte : 3HA8 = 1.51 cm
Avec espacementde : S; < Min (4 X h; 45cm)
Donc,onprend: S; =25cm <45cm ..o oo vei i e v v e . GV

111.5.3.1Vérification de I’effort tranchant :
Contrainte tangentielle du béton :

e Fissuration non preéjudiciable :
Ty = min(0.2 X fepg/Yp ; SMPA)
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T,=min(0.2 X 25/1.5; 5)MPA=3.33MPa
V,= qx1.l=12.51x 0.65 ——=> V, =8.13 KN

_Vy _ 813 _
T,= 4 =—"_=06 MPa
7,=0.6 MPA < T,=3.33 MPa.....eeeeeeeoeeeeeeeee C.V

111.5.3.2 Vérification a E.L.S :

, agn MgX
On vérifie que: op = —=2

< 6,=0.6f.,5
Gpc = 0.6 foog
Gpe = 0.6 X 25 = 15MPa
Gpc = 15MPa
¢ La position de I’axe neutre :
“by?+n(y - d)A's- nAG(d — y)=0
n(y —d’)A’s=0
~x100x y2- 15x3.39x (13.5 — y) =0

y=13.23

R/

< Détermination du moment d’inertie :
1 3 ! 2 2
['=3by” +nA's(d - y)” + nAs(d - )

y : distance de ’axe neutre a la fibre la plus comprimée.
I: moment d’inertie.
n=15

nA’s(d — y)2=0

_100%3.233

= . +15%3.39(13.5 — 3.23)2= 6486.6 cm?

o _2.53x10%%32.3
b= 6486.6x10%

=1.26 MPa

op=1.26Mpa <Gy =15MPa ... CV
Il n’ya pas risque de fissuration du béton en compression.
111.5.3.3 Vérification de la fleche ( BAELB..6.5.1) [3] :

La vérification de la fleche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont vérifiées :
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h 1

1> 013 023 > & = 0.0625 oo GV

h M 0'(6)515 1(?85><3 52

12 m; — —— = 0.23 >—"22 = 0.085 ....e. e eee e e en...C.V
0 0.65 10%3.52

As 22 339 _ 0.0025 < 22 = 0.0105 ..ooevoeonnrnnnn .GV

bd ~ fe 100x13.5 400

Les trois conditions de la fleche sont vérifier donc le calcul de la fléche ne s’impose pas.

111.5.4 Schéma du ferraillage :

3HALZ

Figure 111.14Schéma de ferraillage du balcon.
111.6.LES PLANCHERS :

111.6.1. Généralité :

Les planchers sont les aires ou les surface planes séparant les étages d'une structure et
supportant les charges d'exploitation, les charges de revétement ainsi que leur poids propre.
Pour notre cas d'étude, on a opté pour des planchers a corps creux du fait de leurs
performances en matiére d'isolation thermique et phonique. Cette solution, tres communément
employée dans les batiments, consiste a utiliser des corps creux, ces derniéres sont liées et
supportées par des nervures coulées sur place ou bien préfabriquées. La nervure est calculée
comme une section en T soumise a la flexion simple.

111.6.2. Evaluation des charges appliquées a chaque nervure

a. Plancher terrasse : (terrasse inaccessible) :
Gierrasse = 6.48 KN/m?  — g=6.48 X 0.65 = 4.212 KN/ m?
Qterrase = 1 KN/m? — q=1 X 0.65 = 0.65 KN/m?

b. Plancherétage courant :

Gétage courant = 5.38 KN/m? — g=15.38 x 0.65 = 3.497 KN/m?
Q¢tage courant = 1.5 KN/m? — q=1.5 x0.65 =0.975 KN/m?

111.6.3. Les combinaisons d’action
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% E.L.U :p,=1.35g+1.5q
“ EL.Sper=9g+q

Tableau : Les combinaisons d’action

Désignation Terrasse inaccessible Etage courant
ELU 6.661 6.183
ELS 4.862 4.45

111.6.4. Type et Position des poutrelles :

111.6.4.1. Différents types de poutrelles :
Dans le cas de notre projet on plusieurs types de poutrelles a étudiées :

e Plancher étage courant :
On a 2 types de poutrelles :

Type 1: poutrelle sur 6 appuis a 5 travées :

A A A A A

N 7

4.50 4.80 3.60 4.80 4.50

Type 2 : poutrelle sur 3 appuis a 2 travées :

A A

4.50 4.80

e Plancher terrasse inaccessible :
ON a 1 type de poutrelle:
Type 1 : poutrelle sur 6 appuis a 5 travées :
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A A A A A

4.50 4.80 3.60 4.80 4.50

111.6.4.2.Choix de la méthode de calcul des sollicitations dans les poutrelles :

Les poutrelles sont calculées comme des poutres continues soumises a la flexion simple et au
cisaillement, pour cela il existe deux méthodes de calcul, la méthode Forfaitaire et la méthode

de Caquot.
111.6.4.3.Méthode forfaitaire (annexe E.1 du BAEL 91/99) :

e Conditions d’application (Article .B6.2.210)
o Cette méthode s’applique si les conditions suivantes sont satisfaites :
a. Plancher a surcharge modérée Q < min (5KN/m2; 2G) ;
b. le rapport entre deux portées successives doivent satisfaire la condition ; 0,8<
(Li/Li+1) <1
c. la fissuration doit étre est peu nuisible (F.P.N) (élément qui n’est pas en contact avec les
intempéries);
d. . Les moments d'inertie des sections transversales sont les mémes dans les différentes
travées en continuité (I = Constant).

Remarque :

» Si la premiére condition n’est pas vérifiée cela signifie que c’est un plancher a
surcharge élevée, donc nous appliquons « la méthode de Caquot »

> Si la premiere condition est vérifiée mais la seconde, la troisieme ou la quatrieme
condition ne sont pas verifiées, nous appliquons « la méthode de Caquot minorée ».

Exposée de la méthode: Soit une poutre continue soumise a une charge q . Et
Q
G+Q)

Soit : a= avec a : Coefficient traduit I’'importance.

» Moment appuis :
v Sur les Appuis de rive : les moments sont nuls cependant on les ferraille (aciers
de fissuration) avec une quantité d’acier équilibrant un moment égale : (- 0,215M0).
v Appuis intermédiaires : Poutres a deux travées : Les moments sont de 1’ordre de
(-0.6M0)

0.15M,0.6M, 0.15 M,

A A A

Poutres a plus de deux travées :
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0.15M, 0.5M, 0.4M, 05M, 0.15M,

A A A A A

Ces moments sont de ’ordre de :

- (- 0.5M0) : Pour les appuis voisins de I’appui de rive.
- (- 0,4MO0) : Pour les autres appuis intermédiaires.

Tel que :

M,: Le maximum des deux moments isostatique encadrant 1’appui considéré.
_qv’

"8

» Moment en Travées :

Les moments en travée sont déterminés a partir des deux conditions suivantes :
(Md+Mg) { 105 MO
>
8) M+ ZMaX) (1 + 0.30)M,

M,

1+0.3a)M , . L g
% Dans une travée d’'intermédiaire

(1.2+0.32)M,
2

M, >
b) '

M, > Dans une travée de rive

M, : Est le maximum entre (1) et (2).
M, : Moment isostatique de la travée considérée
Evaluation des efforts tranchants :
Les efforts tranchants sont évalués soit forfaitairement en supposant la discontinuité entre les
travées, dans ce cas les efforts tranchants hyperstatiques sont confondue méme avec les
efforts tranchants isostatiques sauf pour les premiers appuis intermédiaires (voisin de rive)
L’effort tranchant isostatique doit étre majore de:

- 15 % s’il s’agit d’une poutre deux travées.

- 10 % s’il s’agit d’une poutre plus de deux travées.
Soit par la méthode RDM :
Compte tenu de la continuité : V,= V,, (isostatique) + ((M; — M;_,)/L;
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“—11115"—’2
¢ ] Ny
1152 2
2 2
1 1.1 %29 1.1 %
2 2 2

l1 ql 13 ql
11q1q211q3q4

2 2

Figure 111.15 :Evaluation des efforts tranchants.

b)
c)
d)

Application :

Plancher a surcharge modérée : Q < min(26G ; 5)/ KN /m?2.
Plancher terrasse inaccessible : G = 6.48 KN/m?

Q =1.00 KN/m?= 1.00 < min(2 x 6.48; 5) KN/ m?
Plancher étage courant : G = 5.38 KN /m?

Q =15KN/m?= 1.5 < min(2 x 5.38;5)) KN/m?
Fissuration peu préjudiciable.

Le moment d’inertie est constant sur tout le long de la travée.

Le rapport 0.8 <7 Li<1.25:

+

........................ Vérifiée.

.............................. Vérifiée.
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Remarque : les conditions d’application ne sont pas vérifié on utilise la méthode
deCaquot minorée.
111.6.4.4.Meéethode de Caquot minoré :

Cette méthode consiste a calculer les moments au niveau des appuis avec la méthode de
Caquot mais en remplacant la charge permanente G par une charge permanente minorée G'=

e
3

Remarque :
Pour le calcul des moments max en travée, nous utilisons la charge permanente réeelle G.

Application de la méthode de Caquot minorée :
1. Terrasse inaccessible :

Lacharge permanente G = 6.48 KN/m?La surcharge d’exploitation Q = 1 KN/m?

G’ :gx ) =§ X (6.48)

G' = 4.32 KN/m?
v APELU

pu'= 1.35G’+1.5Q
py’ =1.35 x (4.332) +1.5% (1)
p,' = 7.332 KN/m?
qy' =Py, X 0.65= 7.332 x 0.65=4.77 KN/m?
pu = (1.35G + 1.5Q) X 0.65

py = (1.35X 6.48 + 1.5 x 1) x 0.6 = 6.66 KN/m?

v AL’ELS
ps' =G'+Q =p,/=4.32+1
ps’ =5.32 KN/m?
qs' =ps’ X 0.65 =5.32 X 0.65 = 3.45 KN/m?

ps = (6.48 + 1) x 0.65

ps = 4.862 KN/m?
Les charges reprises par la poutrelle sont résumées comme suit :

Tableau : les chargements sur les poutrelles

ELU ELS
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q,,'0.65x q.'0.65

Pu Py Ps X ps'
(KN/m?) | (KN/m?) | (KN/m?) | (KN/m?)

(KN/m?) | (KN/m?)

Terrasse

inaccessible 432 1 7.332 477 5.32 3.45
(16+4)

e Calcul les moments et les efforts tranchants : (terrasse inaccessible)

Pour calculer les moments max sur appuis et sur travée on trois type de combinaison de
charge :

Cas01: CCCCC:

Ccccc
4.50 4.80 3.60 4.80 4.50

Cas 02 : DCDCD :

iH'J'H vy b
: 2 2 2

4.50 4.80 3.60 4.80 4.50

M ."(_

M

Cas 03 : CDCDC :
D

C
x&&&&&x{

xwﬁx Dxuwi

4.50 4.80 3.70 4.80 4.50
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AVeC :

En ELU :C=1.35G +1.5Q ; D = 1.35G
EnELS:C=G+15Q; D=G

Pour chaque cas on fait le calcul en ELU et en ELS des moments sur appuis et sur travée
enfin on prend le maximum des moments (courbes enveloppe).

A titre d’exemple on prend le cas 1 pour expliquer la méthode de calcul des moments sur
appuis par la méthode de Caquot minoré et les moments en travée par la méthode de Caquot :

v I’ELU:
e Moment sur appuis :
a. Cas01l:cCcCcCcCcC:

Moment de rive :

2 2
My=-0.15%-= —181KN.m ;Mg = —0.15 - = —1.81KN.m
Moment intermédiaires :

_ qg'xlg'3+qd'><ld'3
8.5(lg" +14)

2

4.77 x4.5034+4.77(4.80%0.8)3
8.5(4.5+4.80x0.8)

M2:_

M, =—9.93 KN.m

4.77%3.843+4.77x2.883
8.5(3.84+2.88)

M3 =

M;=—6.72KN.m

4.77%2.883+4.77x3.843
8.5(2.88+3.72)

M4 =—

M, =—6.72KN/m

4.77%3.843+4.77x4.503

M = —
8.5(3.84+4.5)

Ms = —9.93 KN.m

e Moment en travée :
_ X X
M= Mogsy + My (1= 2) + My x =

Mo =22 (L= x) + My (1= 3) + My x5
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Travee (1) :

6.66X
My =

Calcul Des Eléments Secondaire

(450—x)—181(1——) 9.93 x =

M(x)=14.98x — 3.33x% — 1.81 + 0.40x — 2.20x

M(xy = —3.33x% + 13.18x — 1.81

am

— = —6.66x+— 13.18x = 1.98m

dx

Traveée (2) :

_ 6.66, X X
My = 22 (4.80 — ) — 9.93 (1 - M) —6.72 x

4.80

M= — 3.33x* + 15.98x — 9.93 + 2.06x — 1.4x

M 3= —3.33x% + 16.62x — 9.93

d

Travée (3) :

6.66Xx
M=

Travee (4) :

6.66x

My =

(360—x)—672(1——) 6.72 =

M
——=—6.66x +16.62 - x = 2.49m

M) = 10.89 KN

3.70
Mgy, = —3.33x% + 12.00x — 6.72 + 1.86x — 1.86x

aM

— = —6.66x+ 12.00 > x = 1.80m
dx

My = 4.07 KN

(4.80 —x) — 6.72(1 — =) — 9.93 =

4.80

My = —3.33x% 4+ 15.98x — 6.72 + 1.4x — 2.06x

dM

— = —6.66x + 15.34 » x = 2.30m
dx

My = 10.89 KN
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Travee (5) :
My = 6.06x (4.50 — x) — 9.93 (1 - L) 181
2 450 450
My = —3.33x2 + 14.98x — 9.93 + 2.206x — 0.402x
dM

2% = —6.66x +16.78 - x = 2.51m

My = 11.23 KN

o Calcul les efforts tranchants : L’évaluation des efforts tranchant est donnée par
I’expression suivante :

I M,_M

Travée (1-2) :

450 (=9.93) — (~1.81)

Vl—Z = 666 X 2 450

Viso = —16.79 KN.m
Vo =13.18 KN.m
Travée (2-3) :

480 (—6.72) — (=9.93)
2 4.80

V2_3 = 6.66 X

Vigo = —15.49 KN.m
Vo =16.66 KN.m
Travée (3-4) :

3.60  (=6.72) — (=9.93)

= 0. X
V3-4 = 666 2 3.60

V3_4 =—1199KN.m
V =11.99 KN
Travee (4-5) :

480 (=9.93) — (=6.72)

_= = O. X
Vi-s = 6.66 2 4.80

V,_s = —16.66 KN
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V =15.49
Travée (5)
450 (—1.81) —(—9.93)
Vs = 6.66 X —— — TS0
Vs = 13.18

V =-16.79KN

b. Cas02:DCDCD

Travee Travee 01 | Travee Travee 03 Travee 04 | Travée 05
02
Portée L (m) 4.50 4.80 3.60 4.80 4.50

Charge permanente g 4,212 4,212 4,212 4,212 4,212
(KN/m)
Charge exploitation q 0.65 0.65 0.65 0.65 0.65
(KN/m)
Portée fictive L, (m) 4.50 3.84 2.88 3.84 4.50
Chargée C 1.35g'+1.5q |4.77 4.77 4.77 4.77 4.77
(KN/m)
Déchargee D 1.35 3.79 3.79 3.79 3.79 3.79
g'(KN/m)
Ma (KN m) —2.53 —8.68 —-6.31 | —6.31 | —8.68 —2.53
Xy (m) 2.01 2.47 1.80 2.33 2.49

c. Cas03:CDCDC:

Travée Travée 01 | Travée 02 | Travée 03 | Travée 04 | Travée 05

Portée L (m) 4.50 4.80 3.60 4.80 4.50
Charge permanente g 4.212 4.212 4.212 4.212 4.212
(KN/m)
Charge exploitation q 0.65 0.65 0.65 0.65 0.65
(KN/m)
Portée fictive L, (m) 4.50 3.84 2.88 3.84 4.50
Chargée C 1.35g" + 1.5q 4.77 4.77 4.77 4.77 4.77
(KN/m)

( ]
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Chapitre III Calcul Des Eléments Secondaire
Déchargée D 1.35¢’ 3.79 3.79 3.79 3.79 3.79
(KN/m)

Ma (kN/m) -181 | —9.15 | =5.75 | =5.75 | —9.15 -1.81
Xm 2.00 2.50 1.85 2.30 2.50

WMoment [(kNm})

Figure 111.16 : Courbe des moments poutrelle (terrasse) en ELU

Effort tranchant {kM}

16,66 15.49 16,79
11,99
& 45 A 53 A 12, A 1770
-11,99
-16,79 -15,49 16,66

-13,62

Figure 111.17 :Courbe des efforts tranchants poutrelle (terrasse) en ELU

v ELS:

a. Cas 01 :CCCCC:
e Moment sur appuis :

Appuis de rive :

My = —0.15 x 222222

M, = —131KN.m

M, = —0.1

2

q
5 X —
2

3.45%4.502

. Mg=-131KN.m
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Appuis s intermédiaires :

_ pg,lg,3+pd,ld’3

M., =
2 8.5(lg +1a’)

M = 3.45 X 4.503 + 3.45 x (4.80 x 0.8)3
2T 8.5(4.50 + 3.84)

M,=—-721KN.m

3.45 x 3.843 + 3.45 x 2.88°
3 8.5(3.84 + 2.88)

M; = —487 KN.m

3.45 x 2.883% + 3.45 x 3.843

M J—
* 8.5(2.88 + 3.84)
M, = —4.87 KN.m
3.45 x 3.843 + 3.45 x 4.503
M5 = -

8.5(3.84 + 4.50)
Ms = -7.21KN.m

e Moment sur travée :

X X
My = Mo(x) + My (1 — Z) M7

D X X
Mgy =7x(L—x)+Mg(1——)+Md—

L L
Travée (1) :
My = 486X 450 —x) — 130 (1 - L) —7.20——
2 450 450
X =1.96m
My, = 8.04 KN
Travée (2) :
Mgy = 222 (480 — x) — 7.21(1 - =) — 4.87 =
X =2.50m
My = 7.99 KN
Travee (3) :
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Moy = 225 (3,60 - 1) — 487 (1 - ) - 487
3.60 3.60
X=1.80m
My = 3.00 KN
Traveée (4) :
My = 22 (4.80 — x) — 4.87(1 - =) - 7.20 =
X=230m
My = 7.99 KN
Traveée (5) :
Mg = 486x(450—x)—720(1—1)—130—
4.50 4.50
X=252m
My = 8.22 KN
e Effort tranchant :
Travée (1) :
V. = +4.86 x 4.50 3 —7.20 + 1.30
2 4.50
V=-12.24 V=974
Travée (2) :
V, = +4.86 x 4.80 B —4.87 +7.21
2 4.80
V =-11.30 'V =12.13
Travée (3) :
V, = +4.86 x 3.60 3 —4.87 + 4.87
2 3.70
V= -875 V=875
Travee (4) :
[ =)
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V, = +4.86 x

480 —7.21+ 4.87

2 4.80
V=-12.14 'V =11.30
Traveée (5) :
Ve — sagex F50_—130+721
ST 2 4.50
V =-9.62 'V =12.25
b. Cas 02 : DCDCD :

Travée Travée 01 Travée 02 | Travée 03 | Travée 04 | Travée 05
Portée (m) 450 4.80 3.60 4.80 450
Charge permanente g (KN/m) 4.212 4.212 4.212 4.212 4.212
Charge exploitation g (KN/m) 0.65 0.65 0.65 0.65 0.65
Portée fictive Lo (m) 4.50 3.84 2.96 3.84 4.50
Chargée g’ + q (KN/m) 3.45 3.45 3.45 3.45 3.45
Déchargée g’ (KN/m) 2.81 2.81 281 2.81 2.81

4.86 4.86 4.86 4.86 4.86
Chargee g + g (KN/m)
Déchargée g (KN/m) 4.21 4.21 4.21 4.21 4.21
Ma (KN m) -1.85 -6.37 -4.60 -4.60 -6.37 | -1.85
X max 2.01 2.48 1.80 2.33 2.49
Mt (KN m) 6.67 8.53 2.22 8.53 6.67

c. Cas03:CDCDC:
Travée Travée 01 Travée 02 Travée 03 Travée 04 Travée 05
Ma -1.31 -6.69 -4.23 -6.69 -1.31
( )|
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X 2.00 2.51 1.80 2.30 2.50
Mt 8.45 6.70 3.65 6.70 8.45
-8
-b
4
'ZE 2
=0
@ 10,
s 4
B
8
10

Figure 111.18 :Courbe des moments poutrelle (terrasse) en ELS

= 12,15 11.30 12,25
3 8,75
=
3
5 Sl a5 930 i 12, A 17,70 22,20
5
= -8,75
: -9,93
112,24 -11,30 12,15
Figure 111.19:Courbe des efforts tranchants poutrelle (terrasse) en ELS.
2) Etage courant :
On a deux types :
Type 01 : 5 travée et 6 appuis
Type 02 : 2 travée et 3 appuis
A A A A
4.50 4.80 3.60 4.80 4.50
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A A

e

M
M

4.50 4.80

Calcul les combinaisons des charges :
La charge permanent : G = 5.38 KN/m?

La charge d’exploitation Q =1.5 KN/m?

G =

wN

G=x538
G’ =3.60 KN/m?
A L’ELU:
p.' = 1.35G’ + 1.5Q
p. = 1.35(3.60) + 1.5(1.5)
p.' =711 KN/m
q.' = 0.65 xp,’
q,' = 0.65 x7.09
g, = 4.62 KN/m
py = 1.35G + 1.5Q
py, = 1.35(5.38) + 1.5(1.5) X 0.65
py = 6.19 KN/m
A L’ELS:
ps' =G +Q
ps' =3.60+ 1.5
ps’ =5.10 KN/m
qs' = ps' X 0.65

q;' =331 KN/m
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qs = ps X 0.65
qs = (5.38 + 1.5) X 0.65
qs = 448 KN/m
e Calcul les moments et les efforts tranchants : (étage courant)

Le premier type :5 travées et 6 appuis

v L’ELU:
a. Cas01:CcCC
C CCcCcC
450 4.80 3.60 4.80 4.50

b. Cas02: DCDCD

D C D C D
4.50 4.80 3.60 4.80 4.50
c. Cas03:CDCDC
C D C DC
4.50 4.80 3.60 4.80 4.50
Tableau : les moments de trois cas
Travée 01 02 03 04 05
Portée L (m) 4.50 4.80 3.60 4.80 450
( )|
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Charge permanente g 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50
(KN/m)
Charge exploitation q 0.98 0.98 0.98 0.98 0.98
(KN/m)
Portée fictive Lo (m) 4.50 3.84 2.96 3.84 4.50
Chargée C  1.35g+1.5q |6.19 6.19 6.19 6.19 6.19
(KN/m)
Déchargée D 1.35¢ 4.72 4.72 4.72 4.72 4.72
(KN/m)
Chargee C 1.35g' + 4.62 4.62 4.62 4.62 4.62
1.5q
(KN/m)
Déchargée D 1.35¢g' 3.15 3.15 3.15 3.15 3.15
(KN/m)
Ma (KN m) —cas 01 : -1.75 | -9.62 |-6.51 -6.51 -9.62 | -1.75
CCCCC
Ma (KN m) —cas 02 : -2.35 | -7.73 -5.89 -5.89 -1.73 | -2.35
DCDCD
Ma (KN m) — cas 03 : -1.75 | -8.45 -5.05 | -5.05 -8.45 | -1.75
CDCDC
Xytmax (M)-cas 01 : 1.97 2.50 1.80 2.30 2.53
CCCCC
Xmemax (M)- cas 02: 2.00 2.46 1.80 2.34 2.50
DCDCD
Xmtmax (M)-cas 03 : 2.01 2.51 1.80 2.29 2.49
CDCDC
Mt (KN m) cas 01 : 10.23 9.80 3.52 9.80 10.23
CCcCcCC
Mt (KN m) cas 02 : 7.06 11.01 1.75 11.01 7.06
DCDCD
Mt (KN m) cas 03 : 10.75 6.90 4.98 6.90 10.75
CDCDC
Ma max (KN m) -2.35 |-9.62 -6.51 -6.51 -9.62 |-2.35
Mt max (KN m) 10.75 11.01 |4.98 11.01 10.75

12.44 | 1551 11.14 14.47 15.68
vamax (KN) 1568 | -1447 | -11.14|-1649 | -12.73
Va max/Appuis (KN) 12.44 | 15.68 14.47 | 14.47 15.68 12.73

88

—

—t




Chapitre III Calcul Des Eléments Secondaire

Figure 111.20 :Courbe des moments poutrelle (étage courant) en ELU

Effort tranchant [k}

-12,73

Figure 111.21 :Courbe des efforts tranchants poutrelle (étage courant) en ELU

v L’ELS:

Travée 01 02 03 04 05
Portée L (m) 450 |4.80 |3.60 4.80 4.50
Charge permanente g (KN/m) | 3.50 |[3.50 |3.50 3.50 3.50
Charge exploitation g (KN/m) | 0.98 | 0.98 | 0.98 0.98 0.98
Portée fictive Lo (m) 450 [384 |2096 3.84 2.96
Chargée C g + q (KN/m) 448 [4.48 [4.48 448 | 4.48
Déchargée g (KN/m) 350 |350 |3.50 3.50 3.50
Chargée C g’ + q (KN/m) 331 |331 |331 3.31 3.31
Déchargée D g’ (KN/m) 233 |233 |233 2.33 2.33

Ma (KN m)cas01:CCCCC |-1.26 |-6.90 |-4.67 |-4.67 |-6.90 |-1.26
Ma (KN m) cas 02 : -1.70 |-5.64 |-426 |-4.26 |-5.64 |-1.70
DCDCD

Ma (KN m) cas 03 : -1.26 |-6.12 |-3.70 |-3.70 |-6.12 |-1.26
CDCDC
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Xyremax (M) cas 01 1.97 [250 1.80 230 [253
CCCCC
Xuremax (M) cas 02 : 2.00 |[2.46 1.80 234 | 250
DCDCD
Xytmax (M) cas 03 : 201 |[251 1.80 2.29 2.49
CDCDC
Mt (KN m) cas 01 : CCCCC [7.43 [7.10 2.59 7.10 |[7.43
Mt (KN m) cas 02 : DCDCD | 5.29 |7.94 1.41 7.94 529
Mt (KN m) cas 03 : CDCDC | 7.77 |[5.16 3.56 516 | 7.77
Ma max (KN m) \ -1.70 \ -6.90 \ -4.67 \ -4.67 \ -6.90 \ -1.70
Mt max (KN m) [ 7.77 7.95 3.56 7.95 [7.77

8.99 11.20 [ 8.06 10.46 |11.33
Vamax (KN) 1133 | -1046 |-806 | -11.21 |-9.20
Va max/ appuis (KN) | 8.99 1133 [1046 [10.46 [11.33 [9.20

Moment {lkMm)
[ T = (R S N T % TN SUY . -

[ —
]

Figure 111.22 :Courbe des moments poutrelle (étage courant) en ELS

Effort tranchant {kN)

-11,33

-10,46

11,21

Figurelll.23 : Courbe des efforts tranchants poutrelle (étage courant) en ELS

Deuxiéme type : 2 travées et 3 appuis :

Pour calculer les moments max sur appuis et sur travée on trois type de combinaison de

charge:
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x&&&%%%%&&&x

A

~

/x&&&&&&x

4.50 4.80
c. Cas03:CD
CD
4.50 4.80
v ELU:
Travée 01 02
Portée L (m) 4.50 4.80
Charge permanente (KN/m) 3.50 3.50
Charge exploitation (KN/m) 0.98 0.98
Portée fictive Lo (m) 4.50 3.84
Chargée C  1.35¢g+1.5q 6.19 6.19
(KN/m)
Déchargée D 1.35¢ 4.72 4.72
Chargée C 1.35g' + 1.5q 4.62 4.62
(KN/m)
DéchargéeD  1.35 3.15 3.15
g'(KN/m)
Ma (KN m)cas01l:CC -1.75 -9.62 -1.99
Ma (KN m) cas02:DC -2.35 -71.73 -2.67
Ma (KN m) cas03:CD -1.75 -8.45 -1.99
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Xytmax (M) cas 01 : CC 1.97 2.66
Xytmax (M) cas 02 : DC 2.00 2.57
Xytmax (M) cas03: CD 2.01 2.28
Mt (KNm) cas01:CC 10.23 12.22
Mt (KNm) cas02:DC 7.06 12.72
Mt (KNm) cas03:CD 10.75 8.65
Ma max (KN m) -2.35 -9.62 -2.67
Mt max (KN m) 10.75 12.72
12.44 16.45
Vamax (KN) 1568 "13.80
Va max/appuis (KN) 12.44 16.45 13.80

Figure 111.24 :

Effort tranchant {lN)

12,44kN

-15,68kN

-13,80kN

Figure 111.25:

Courbe des efforts tranchants poutrelle (étage courant) en ELU.

—
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v ELS:
Travée 01 02
Portée L (m) 4.50 4.80
Charge permanente g (KN/m) 3.50 3.50
Charge exploitation g (KN/m) 0.98 0.98
Portée fictive Lo (m) 4.50 3.84
Chargée C g+ g (KN/m) 4.48 4.48
Déchargée D g (KN/m) 3.50 3.50
Chargée C g'+q (KN/m) 3.31 3.31
Déchargée D g’ (KN/m) 2.33 2.33
Ma (KN m)cas01:CC -1.26 -6.90 -1.43
Ma (KN m) cas 02 : DC -1.70 -5.64 -1.93
Ma (KN m) cas 03 : CD -1.26 -6.12 -1.43
Xytmax (M) cas 01 : CC 1.97 2.65
Xyemax (M) cas 02 : DC 2.00 2.57
Xytmax (M) cas03:CD 2.01 2.27
Mt (KN m) cas0l1:CC 7.43 8.87
Mt (KN m) cas02:DC 5.29 9.17
Mt (KN m) cas03:CD 7.77 6.49
Ma max (KN m) -1.70 -6.90 -1.93
Mt max (KN m) 7.77 9.17

8.99 11.88

Va max (KN) 1133 | -9.97
Va max/appuis (KN) 8.99 11.88 |9.97

Figure 111.26 :Courbe des moments poutrelle (étage courant) en ELS.
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9,30

Effort tranchant {lkM}

-11,33kN

-9,97kN

Figure 111.27 :Courbe des efforts tranchants poutrelle (étage courant) en ELS.

v Ferraillage des poutrelles :

Les armatures seront calculées sous les sollicitations les plus défavorables et le calcul
est conduit pour une section en Té soumise a la flexion simple. (Poutrelle type 1 du

plancher terrasse)

Tableau : Les sollicitations pour ferrailler les poutrelles (terrasse)

Mamax (KN M) Mty (KN m) Vinax(KN)
ELU -9.93 11.71 16.79
ELS -7.21 8.53 12.25
- ELU:
65
7 o+
=]
N h
|
b=10

Figure 111.28 :Coupe d’une poutrelle.

7

% Armature longitudinale :

B=65cm ,b,=10cm ,h=20cm , hy=4cm, d=18cm,c=2cm
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Chapitre III Calcul Des Eléments Secondaire

_ _ 0.85xf.g _ 0.85%x25 _
0; =348, fy,= 5= == = 14.16 MPA

M,,,: Le moment fléchissant équilibré par la table de compression.

Si: M, < M,, lazone comprimée se trouve dans la nervure et la section des calcule sera
une sectionen T.

Si: M, > M, ,lazone comprimée se trouve dans la table de compression et la sectionen T
sera calculé comme une section rectangulaire de dimension (b*h).

» Ferraillage En travée :

Calcul du moment résistant de la sectionen T :
My, = bho (d — 22) f,, = 650 40 x (180 — 2) x 14.16 = 59.06 KN.m

M; =59.06 KN.m > 11.71 KN.m — Calcul d'une section rectangulaire (b X h).
Calcul du moment réduit ultime py,,

3 M, _ 11.71x107°
" fiuXbxd? 1416 x 0.65 x 0.182

Ubu = 0.039 < 0.186 - pivot A

Donc: A’y =0 > f,,, =& =22 = 348 MPA
Ys 1.15
Ce qui donne :

Calcul de la section d’acier tendue Ag;:

Avec : Z : bras de levier = distance entre la résultante des efforts de compression et celle des
efforts de traction.

a=125%(1—1=2Xpupy) =125% (1—vI—2x0.039)=0.05

Z=d (1-0.4x @) = 0.18 (1 — 0.4 X 0.05) = 0.176 m

11.71

A, =—" —191cm?
St = 348 x 0176 cm

v Vérification de la condition de non fragilité : BAEL (Art A.4.2,1)

Amin = 023 X b X d X 22 Avec : fizg = 0.6 + 0.06 X f.p6 = 2.1IMPA

e

2.1
Apin = 0.23 X 0.65 X 0.18 x 700 ~ Apin = 1.41 cm? /ml

Apin =141cm? <A =191cm? ... condition vérifier.
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Choix des barres :
A = 1.91 cm? - soit : 3HA10 = 2.36 cm?

> Ferraillage aux appuis :

Le moment aux appuis est négatif, ce qui revient a dire que la table de compression est

tendue, et le béton tendu n’intervient pas dans la résistance, pour cela, on va considérer une
section (by=10X h)

+ Appui intermédiaire :

M, 9.93 x 1073 _
How = o d 1216 x 0.1 x 0.182 _ -2°2 > 0.186 = pivot B
Upy = 0.252 < p; = 0.392 5 A’ =0
Tableau : Les résultats de ferraillage des poutrelles
Mo (KN m) Hp H a Z(mm) | Agine (cm?)
9.93 0.252 0.392 0.3 0.15 1.88

+ Appui de rive :

2.53x 1073

Upy = 1716 X 01X 0182 0.064 < 0.186 pivot A
MT' (KN m) :ubu a Z (mm) AS rive (sz)
2.53 0.064 0.08 0.17 0.4

v' Vérification de la condition de non fragilité : (CBA93 Art A.4.2.1)

f
Amin=0.23xboxdx%

Apin = 0.21 < Ag e = 1.88 cm?
Apmin = 0.21 < Agpive = 0.4 CM%  oooieieeiii e, CcV
Choix des barres :

En appui intermédiaire : Ag;,, = 1.88 cm? - 2HA8 = 2.26 cm?

En appui de rive : Ag iy = 0.4 cm? > 1HA12 = 1.13cm?

Ferraillage transversal :
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Diamétre des armatures transversales :( BAEL A.7.2, 2)

h b,

Dy = min(%min;ﬁ;ﬁ) - @; = min (10 mm ; 5.71mm ; 10mm)

Onprend @, = 8 mm = 1.01

v' Vérifications nécessaire

- Vérifications a PELU
a) Veérification de rupture par cisaillement : (BAEL A.5.1, 211)

On calcul tous les types de poutrelles avec 1’effort tranchant maximal V,,,,, = 16.79 KN

On vérifie la condition de rupture par cisaillement t,, < T

Vinax _ 16.79x1073

= = 0.93 MPA
boxd 0.1x0.18

Avec: 1, =

0.20%25
1.5

 =min (%fm ;5 MPA) = min ( ;5) = 3.33 MPA
b

Donc : 7, < 7 —pas de risque de rupture par cisaillement.

b) Espacement (S,): BAEL A.5.1, 22

L’espacement des armatures transversales st est défini par le minimum entre les valeurs
suivantes :
St max < min(0.9d ;40 cm) = 16.2 cm

Stmin =7 cm —onposeS; =15cm

Pour assurer que notre choix d’armature transversale et espacement on doit vérifier la
condition ci-dessous :

ApXf, 101x400
22¢ > 040 MPA » ——— =
s¢Xbg 15x100

Donc la section choisis est largement vérifiée
Vérification des armatures longitudinales inferieures vis-a-vis de I’effort tranchant :
+ Appuiderive: (BAEL A5.1,312)

. 1.15
A > ? XV, - 200 X 16.79 x 1073 = 0.48 cm?
e

+ Appui intermédiaire : (BAEL A.5.1, 321)

Fo=|T,| — OI_WT‘; donc : si |[M,,| = 0.9d x T, les efforts T, sont négligeable
Ys (lTu|_%)

Si|My| <09d XT,:As = -
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IM,| =9.93KN.m > 0.9 x0.18 X 16.79 = 433 KN.m
Donc : les efforts Tu sontnégligéable

Commentaire :
Il n'y a pas de risque de cisaillement des armatures longitudinales par 1’effort tranchant.

c) Vérification de la bielle : (BAEL A.5.1, 313) :

< 0.8% - avec a = min(0.9d ; (40 — 2 — ¢)cm) = min(0.9 x 18; 40 — 4) = 16.2
0 b
cm
Ce qui donne :

fes _ 25 _

I, <04 XaXby=04-—x0.162 x 100 = 108 KN

)4 1.5

V, = 1679 108 oooeeeeoeeeeeee e, cV

Commentaire :
Il n'y a Pas de risque d’écrasement du béton au niveau de 1’appui.
d) Condition de non fragilité : (BAEL 91 A.4.2.1)

bohz + (b - bo)hg
~ 2[boh + (b — by)hy]

I —

10 x20% + (65 — 10)4?
"~ 2[10 x 20 + (65 — 10)4]

!

V' =5.80cm
V=h-=-V'
V =20-5.80 = 14.20 cm

h3 h3 .
lgz = bo 3 + (- bo)? — [boh + (b — bo)ho]V

203 203 5
Ig, = 107 + (65 — 10)7— [10 X 20 + (65 — 10)5.807]

lzz = 13711.2 cm*

I f
Amin = (d _G;) Y theS
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_13711.2 % 107* 21

= X = 0.31cm?
mm (180—%) 142 400

e) Veérification de la jonction table nervure : (BAEL 91 A.5.3.2) :

Il existe des contraintes tangentes dans le plan de jonction verticale du débord de la table et de

I’ame de la poutre. Ces contraintes ont pour valeur :
b1 XVy

7} < ——— < 7=3.33 MPa
0.9xbXhoXd
Avec :
— Yo
b; = =275cm
2
-3
Ti‘ — 0.275%X16.79%X10 S 7= 3.33 MPa
0.9%X0.65%0.04x0.18
71 =1.09MPa< 7T=333............. CV

Commentaire :
Il n'y a pas de risque de rupture a la jonction table nervure.

- ELS

Les vérifications concernées sont les suivantes :

- Vérification de I’état limite d’ouverture des fissures
- Vérification de I’état limite de compression du béton

- Vérification de la fléche.
a) Etat limite d’ouverture de fissure :

L’¢état de fissuration est peut nuisible, donc aucune vérification a faire (BAEL91 Art. B.6.3)

b) Etat limite de compression du béton :

Mger Xy
Opc = % < Opc = 0.6 f238

Avec :

Y :distance de I’axe neutre a la fibre la plus comprimée
[ : Moment d’inertie

Mger= le moment en ELS

0pe = 0.6f.,5 =15 MPA = (Contrainte admissible du béton).
Fissuration peu préjudiciable : ; = f, = 400 MPa
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positiondel’axeneutre(y) :
Pour savoir ou se situera I’axe neutre y, il est nécessaire d’effectuer un premier calcul

arbitraire pour déterminer le : bTyz + nAg.(y — d') — nAg (d — y) signe de :
En remplacant y par h,.

(Cas 1) Si le signe est positif, (y <h,) : I’axe neutre est dans la table de compression les
calculs sont identiques au cas d’une section rectangulaire (les équations ne changentpas)

byz 1 -
T+ nAsc(y —-d ) - nAst(d - y)_ 0

by* 2 N2
[ = T+nAst(d —¥) +nds(y —d')

(Cas 2) Si le signe est négatif, (y >h,) : I’axe neutre est dans la nervure (section en T)
L’équation pour de terminer y devient :

by?  (b—bgy)(y—hgo)? ’
%—%-FHASC(}/— d) _nAst(d _y) =0

Donc I'équation de moment d’inertie quadratique sera :

by  (b=bo)(y—ho)® !
[ =20 - DoY) 4 ndg(d — y)? - ndg(y — d')?

3

Ms,, : Moment max a 1'ELS.
Y : distance de I’axe neutre a la fibre la plus comprimée
[ : Moment d'intertie de la homogénéisée par rapport a I'axe neutre; n = 15

e entravée :

F(hy) = %bh% —nAs.(d — hy) = 47.5 = F(hy) > 0;L’axe neutre est dans la table de
compression (casl : y < h0), les calculs sont identiques au cas d’une section rectangulaire

[ M, = 8.53KN.m
Ag = 2.36 cm?

y =391 cm

| [ =8323.05cm*

Ope =4.082MPa<15MPa ......coooiiiiiiii condition Vérifice.
Il n’y a pas risque de fissuration du béton en compression.

e En appui intermédiaire :

F(hy) = %bho —nAs.(d — hy) = —292.1 = F(hy) > 0 ; L’axe neutre est dans la nervure

(cas2 : y > h0) : I’axe neutre est dans la nervure (section en T).
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M, inter = —7.21 KN. m

Age = 2.26cm?
- Y =3.65cm
| =7262.94 cm*

| 0, = 3.62 MPa < 15 MPa

Il n’y a pas risque de fissuration du béton en compression.

e Enappuiderive:

F(hy) = %bho —nAg.(d —hy) = —82.1 = F(hy) > 0 ; L’axe neutre est dans la nervure

(cas2 : y >h0) : I’axe neutre est dans la nervure (section en T).

M, ive = —1.85KN.m

Ag= 1.13cm?
Y =285
_l =4006.71 cm*

opc = 1.31 MPa < 15 MPa ...
c) Vérification de la fleche

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

Verifiées (B.A.E.L.91modifié 99) :

Avec:h=0.20 :L=4.80m:Ag =2.01cm?

b L 920 0041< L = 0.0625 oooovveeee CNV
L 16 4.80 16
A5 22, 200 _ 011 <22 =0010........... CNV
boxd Fe 10x18 400
B M Mt=085Mo= 222 =0041 <25 - 0085.......... CNV
L 10Mo 4.80 10

Etant donné que les conditions ne sont pas satisfaites ; la vérification de la fleche est

nécessaire. On doit vérifier que : A¢< f

Soit : (Article B.6.5.3)

[ A= (v — £1) + (Fyi — £

F admissible

L
S <
00 © pourL < 5m

0.5cm +—— & pour L > 5m
1000

L
50 pourles consoles avec L <2m

MgerxL2
10Ex]¢
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Avec :
L : porté entre nue d’appuis (CBA B.6.1.1)
L :4.80-0.40=4.40 m
Ag: La fleche a calculer selon le BAEL en considérant les propriétés du béton armé (retrait,
fissure,)
[ gv:Les fleches différées et instantanées respectivement dues aux charges permanentes totales
(poids propre + revétements + cloisons).
fj : La fleche instantanée due aux charges permanentes appliquées au moment de la mise en
ceuvre des cloisons (poids propre cloisons).
fp: La fléche instantanée due a I’ensemble des charges appliquées (G + Q).
J : la charge permanente au moment de la mise des cloisons.
G : la charge permanente apres la mise des cloisons.
P : la somme des charges permanentes et des charges d’exploitation. La fléche admissible f
pour une poutre inférieure a 5 m est de :
f=—=2_088m=88m
500 500
- Evaluation des moments en travée :

G (tOtaI) = (Gplancher terrasse T Geloison T Grevetement) =4.70 KN/mZ
3= ( Gplancher + Geloison ) = 280 + 0.90 = 3.70 KN/m?
P= Geotate + Qtotale = 4.70 + 1 = 5.70 KN/m?
- Evaluation des charges :
g; = 0.65 x 3.70 = 2.40 KN/ml
qg = 0.65 X 4.70 = 3.05 KN/ml
qp = 0.65 x 5.70 = 3.70 KN/ml

- Evaluation des moments :

.12 2
M; = 0.75 x 225 = 0,75 x 222450 — 5 184 KN.m
qq % 12 3.05 x 4.80%
M, = 0.75 X = 0.75 X ————— = 6588 KN.m
gp X I2 3.70 X 4.807
M, = 0.75 X = 0.75 x ———— = 10656 kN.m

Tableau : calcul des contraintes (poutrelles terrasse).

contrainte correspondante a oo 15 M;(d —y) o = 137.11 MPA
qj J I
contrainte correspondante a o =15 Mg(d —y) 6, = 174.17 MPa
dg & I
contrainte coc;respondante a o, = 15 Mp(dI -y) o, = 281.91 MPa
p

- Caractéristiques de la section :

Position du centre de gravité de la section homogene :
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I
hy =4cm

H=20cm
A, =226 cm
N
*y
<>
by = 10em
Sl=b><h0
S; X V;
yg=¥ = avec {s, = b x (h — hy)
Si s3 =15 X A,
—ho
Yy1=7
h—h
Et Y2 =ho +( 20)
y3=d
hd hd
=6.71cm

Y6 = by x h+ (b — bg)hy + 15A,

I_boXY?; bo(h—yg)® (b—bg)(yc —ho)?
0o="3 + 3 B 3

+ 15At(d - yG)Z + 15A,S(YG - dI)Z

I,=12786.43 cm*

Calcul des moments d’inertie fissurés If : (BAEL B.6.5.2)
_ 1.10xI,

£

- Calcul des coefficients 4

Les coefficients Aetu sont définit par le BAEL (article B.6.5.2) pour prendre en considération
la fissuration du béton.

= O'OSftﬁj = instantanée
A — p(2+3F)
A==xX = différée
P=bxd
0
=1 = {3.55 : U= max{ _ [ 1.75Xf2g ]
14‘2 4-Xp><0's+ft23

o,: La contrainte de traction effective de 'armature correspondant au cas de charge considéré
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( 1.75 X ft28

i=1— = 0.57

K 4prcj+ft28
=1- = (0.64

{,ug 4prcg+ft28

1.75 X f;

wy=1- 28 —0.76

\ 4‘ X p X Gp + ft28

- Calcul des moments d’inerties fictives
Les résultats des moments d’inerties fictives sont représentés dans le tableau qui suit :
Tableau : Calcul des moments d’inerties fictives (poutrelle terrasse)

. 1.10 X I,
| correspondant a q; Igji = T Ir j; = 4651.91 cm*
i < U
1.10 x 1 — 4
| correspondant a q,; If gi = ﬁ lp gi = 4298.61cm
i X Ug
\ 1.10 x I,
| correspondant a q,, If gy = T X, I¢ ,, =7368.54cm*
v g
| correspondant a q,; o = 1.10 x I Iy 0 = 3808.42 cm?
Pl 1+ }\i X |J_p p

- Calcul des modules de déformation :

Ey = 37003/f.,5 = 10818.86MPa = Module de déformation longitudinale différée du béton

- Modules de déformation longitudinale différée du béton :

E; = 3Ey = 32456.59 MPa= Module de déformation longitudinale instantanée du béton.

Pour ce faire le calcul de la fleche A¢ est donné dans le tableau suivant :

Tableau :Vérification de la fleche (poutrelle terrasse)

M; x L?
i — 6.64 mm
10E; X I
Mg X 12
fei — 9.19 mm
10E; X I
Mg x 12
fgv P, 8.1 mm
10E, X I g,
M, X 12
foi S 1.6 mm
10E1 X If pi
Ag foy — fi + fpi — fgi 6.04 mm
L
fadmissible ﬁ 8.8 mm
( |
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Ar= 6.04 < fygmissible = 8.8
Commentaire : la fleche est vérifiée
La dalle mince (table de compression) : (BAEL B.6.8, 423)

La dalle de compression résiste donc elle n’a pas besoin de ferraillage de résistance,
cependant il faut mettre des aciers de fissurations a cause des fissurations dues au retrait du
béton (quantité de ciment, intempéries ...). Pour ce faire le réglement recommande un
ferraillage dans les deux sens (utilisation du treillis soudés). D’apres, le hourdis doit avoir une
épaisseur minimale de 4 cm. Il est armé d'un quadrillage de barres dont les dimensions de
mailles ne doivent pas dépasser.

e S; < 20cm (5p.-m.) pour les armatures perpendiculaires aux nervures (A 1).
e S;<33cm (3p.m.) pour les armatures paralleles aux nervures (A |)).

Quand I'écartement L entre axes des nervures est compris entre 50 et 80 cm, la section A des
armatures perpendiculaires aux nervures doit étre au moins égale a

AL=002122 =4 5 A1=4x5 =052 cm?/ml
fo  fo 500

Pour le ferraillage des dalles en corps creux deux conditions vont étre respecté :

1. Le diameétre ne doit jamais étre sup a 1/10 de I'épaisseur.

Pour hy = 4 cm QQS%=4mm

2. Selon I’article B. 7.4 du B.A.E.L Le pourcentage d'armature minimal pour les dalles
avec TS de fils a haute adhérence 500 est de 0,0006
Apmin = 0.0006B = 0.0006 X hy X b = 0.0006 X 4 X 100 = 0.24 cm?/ml
On adapte AL=5@4 = 0.62cm? > Apin.eveveenn.n. CV
On adapte : 394 = 0.37 cm?. Pour un choix pratique, on va opter pour un treillis soudé
@ 4 (20 /20).

111.7.Schéma du ferraillage:

APPUI TRAVEE

2Tiz

[

3T10 | \-"-\. _' Y 3T10 )
étrier TS

Figure 111.29:Schéma de ferraillage des planchers en appui et sur travée
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111.8. Conclusion :

Dans ce chapitre, on a pour déterminer le ferraillage des éléments secondaires de
notre structure, et ceci on répond a toutes les exigences du RPA99 version 2003[1], BAEL 91
modifié en 99[3], et le CBA 93[2]. Les différends résultats de ferraillage des éléments
secondaires adoptés apres calcul sont mentionneés ci-dessus :

1. Acrotere:
» Les armatures longitudinales : 4HAS.
» Les armatures transversales : 4HAS.
2. Escaliers.
Les armatures longitudinales :
» Travée :6HA12
» Appui : 6HA12
Les armatures transversales :
» Travée : 6HA10
> Appui: 6HAL0
3. Poutre paliere :
Les armatures longitudinales :
> Appui : 6HA12
» Travée : 6HA12

Les armatures transversales :

» Cadre HA8
4. Balcons:
Les armatures longitudinales :
> Travée : 3HAL2
» Appui : 3HA12
Les armatures transversales :
> Travée : 3HAS8
> Appui : 3HAS8
5. Planchers:
Les armatures longitudinales :
> Travée : 3HA10
> Appui int: 2HA12
> Appuiriv: 1HA12
Les armatures transversales :
» Travée : HA8
» Appui :HA8
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Chapitre 1V : Modélisation de la structure et etude dynamique

IV.1 INTRODUCTION :

Le séisme correspond a une vibration du sol provoquée par une libération de I’énergie de déformation
accumulée dans la crotite terrestre. Le Nord de 1’Algérie est une région ou de violents séismes
peuvent se produire ainsi il est utile de souligner que lors de la derniére décennie pas moins de 03
séismes de magnitude supérieure ou égale a 5.5 sur 1’échelle de Richter ont eu lieu. Ces séismes qui
ont touché aussi bien les régions du centre que les régions ouest du pays, ont provoqué d’importants
dégats matériels, et occasionné la perte de nombreuses vies humaines. L’une des questions qui se
posent est : Comment limiter les endommagements causes aux constructions par le séisme ?1l est
donc nécessaire de construire des structures résistant aux séismes « constructions parasismiques »
selon le réglement en vigueur (RPA 99 version 2003)[1].

1IV.2 OBJECTIF DE L’ETUDE DYNAMIQUE :

Le but de ce chapitre est de définir un modele de structure qui vérifie les conditions et critéres de
sécurités imposées par(RPA99/version 2003)[1]. L’étude dynamique d’une structure telle qu’elle se
présente réellement, est souvent trés complexe et demande un calcul trés fastidieux voire impossible.
C’est pour cette raison qu’on on fait souvent appel a des modélisations qui permettent de simplifier
suffisamment le probléme pour pouvoir 1’analyser. La modélisation de notre structure a été effectuée
a l’aide du logiciel «ROBOT» qui est un logiciel de calcul automatique des structures congu
spécialement pour la modélisation des batiments de grande hauteur.

IV.3 METHODES DE CALCUL :

Selon RPA99/version2003[1] le calcul des forces sismiques peut étre mené suivant trois méthodes:
» Par la méthode statique équivalente.
» Par la méthode d’analyse modale spectrale.
» Par la méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.

IV.3.1 Méthodestatique équivalente :

Le reglement parasismique Algérien permet sous certaines conditions de calculer la structure par une
méthode pseudo dynamique qui consiste a remplacer les forces réelles dynamiques qui se
développent dans la construction par un systeme de forces statiques fictives dont les effets sont
considérés équivalents a ceux de I’action sismique. Les forces sismiques horizontales équivalentes
seront considérées appliquées successivement suivant deux directions orthogonales X et Y.

a) Condition d’application : La méthode statique équivalente peut étre utilisée dans les
conditions suivantes :
v Le béatiment ou bloc étudié, satisfaisait aux conditions de régularité en plan et en élévation
avec une hauteur au plus égale a 65m en zones | et 1l et a 30m en zone IlI.
v Le batiment ou bloc étudié présente une configuration irréguliére tout en respectant, outres les
conditions de hauteur énoncees en (a), les conditions complémentaires suivantes :
» Zone | : Tous groupes
» Zone II : Groupe d’usage 3
- Groupe d’usage 2, si la hauteur est inférieure ou égale a 7 niveaux ou 23m
- Groupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieure ou égale a 5 niveaux ou 17m
- Groupe d’usage 1A, si la hauteur est inférieure ou égale a 3 niveaux ou 10m.
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» - Zone III : Groupes d’usage 3 et 2, si hauteur est inférieure ou égale a 5 niveaux ou
17m.
- Groupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieure ou égale a 3 niveaux ou 10m.
- Groupe d’usage 1A, si la hauteur est inférieure ou égale a 2 niveaux ou 8m.
b) Méthode de modélisation :

v’ Le modéle du batiment & utiliser dans chacune des deux directions de calcul est plan avec les
masses concentrées au centre de gravité des planchers et un seul degré de liberté en
translation horizontale par niveau sous réserve que les systemes de contreventement dans les
deux (2) directions puissent étre découplés.

v Larigidité latérale des éléments porteurs du systeme de contreventement est calculée a partir
de sections non fissurées pour les structures en béton arme ou en magonnerie.

v" seul le mode fondamental de vibration de la structure est a considérer dans le calcul de la
force sismique totale.

C) 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 :

AXDxQ
R

V=

X W

A coefficient d’accélération de zone, donné par le tableau 4.1 du RPA suivant la zone sismique et le
groupe d’usage du batiment.

D : facteur d’amplification dynamique moyen, en fonction de la catégorie de site, du facteur de
correction d’amortissement (&) et de la période fondamentale de la structure (T).

2.51
2
Tz 3 0 < T < Tz
D= 2.51 (?) —>{T2 <T<30s
2 5 T>3.0s

250 () ()

T:Période caractéristique, associée a la catégorie du site et donnée par le tableau 4.7 du RPA.

1: facteur de correction d’amortissement donné par la formule :

[ 7
n= (2+8))20.7

Ou & (%) est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type de
structure et de I’'importance des remplissages. est donné par le tableau présenté ci-apres.
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Chapitre 1V : Modélisation de la structure et etude dynamique

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

Portique Voile ou murs
Remplissage
Bétonarmé | Acier Béton Armé /Maconnerie
Léger 6 4
10
Dense 7 5

Nous avons un contreventement mixte voiles -portiques donc on prend une valeur moyenne : & = 8.5 %.
D’oun=0,816>0, 7

d) Estimation de la période fondamentale de la structure :

La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a partir de formules
empirigues ou calculée par des méthodes analytiques ou numérigues.

3

v’ La formule empirique a utiliser selon les cas est la suivante : T:CThf\I

hy : Hauteur mesurée en metres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau (N).

Cr . Coefficient, fonction du systeme de contreventement, du type de remplissage et donné par le
0.09hy

VD

tableau 4.6 du RPA[1]. On peut également utiliser aussi la formule : T=

Ou D est la dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considérée.

v' Calcul de période fondamentale de la structure T :

3

T=Crhf,
Dans notre cas : Cr =0.05
hy =15.50 m

T=0.05x 15.501

T=0.39s
_ 0.09hy
==5
D,=22.20m , Dy, =10.35m
Ty= 0.29s , T, =0.43s

Pour calculer la période fondamentale on prend la petite valeur de T entre ces trois valeurs Donc :

Temeprique =min (039, 029, 043) =0.295s
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Chapitre 1V : Modélisation de la structure et etude dynamique

Tanalytique: 0.34s
T=13%x0.29=0.37s

On est dans le cas :

[‘Fempmque <?ana!&oque < 1T3T empirriﬁuer ] - [7T =T empi;ique

On pend T= Tempirique: 0.29s

R :Coefficient de comportement global de la structure sa valeur unique est donnée par le tableau 4.3
en fonction du systéme de contreventement tel que défini en 3.4 (voir RPA)[1].

Q : Facteur de qualité : Le facteur de qualité de la structure est en fonction de :
- La redondance et de la géométrie des éléments qui la constituent

- La régularité en plan et en élévation

- La qualité du contrdle de la construction

- La valeur de Q est déterminée par la formule :
— N
Q_ 1+21 pq

pq -est la pénalité a retenir selon que le critere de qualité g " est satisfait ou non". Sa valeur est
donnée au tableau 4.4 du RPA[1].

W : poids total de la structure.
W est égal a la somme des poids Wi, calculés a chague niveau
W= Z?:l Wi avec Wi =wgi + BWQI

W; : Poids di aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels, solidaires de la
structure.

Wi : Charges d’exploitation

B : Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation et
donné par le tableau 4.5 du RPA. La force sismique totale V, appliquée a la base de la structure, doit
étre calculée successivement dans deux directions horizontales orthogonales.

1V.3.2 Méthode dynamique modale spectrale :

a) Principe de la méthode dynamique modale spectrale :

Selon le RPA La méthode d’analyse modale spectrale peut étre utilisée dans tous les cas, et en
particulier, dans le cas ou la méthode statique équivalente n’est pas permise. Par cetteméthode, il est
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Chapitre 1V : Modélisation de la structure et etude dynamique

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.

b) Modélisation :

1-Pour les structures réguliéres 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, encastré a la base et ou les masses
sont concentrées au niveau des centres de gravité des planchers avec un seul DDL en translation
horizontale.

2- Pour les structures irréguliéres en plan, sujettes a la torsion et comportant des planchers rigides,
elles sont représentées par un modeéle 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).

3- Pour les structures réguliéres ou non régulieres comportant des planchers flexibles, elles sont
représentées par des modeles tridimensionnels encastrés a la base et a plusieurs DDL par plancher.

4- La déformabilité du sol de fondation doit étre prise en compte dans le modeéle toutes les fois ou la
réponse de la structure en dépend de fagon significative.

5- 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 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).

6- 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 élevées du coefficient de
comportement, une estimation plus précise de la rigidité devient nécessaire par la prise en compte de
sections fissurées.

C) Spectre de calcul :

L’action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant :
( T Q
1.25A(1 —(2.5 = — 1)
1+ T, \Z2R )

2.5n(1.25A)(%)

Sa 2
g 2.51(1.25A) (%) (%)5

L2.57,(1.25,4)(%) (%)3 (;)3
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A : coefficient d’accélération de zone

Tableau 1V.2 : Coefficient d’accélération de zone

ZONE
Groupe I, I, Il
1A 0.15 0.25 0.30 0.40
1B 0.12 2.10 0.25 0.30
2 0.10 | o015 | 0.20 0.20
3 0.07 0.10 0.14 0.18

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

7

5

2+¢

= 0.7

C: pourcentage d’amortissement critique (tableau 4.2, RPA) £=8.5%

J— 7 —
n= /(m) =0.816 > 0.7

R: coefficient de comportement de la structure (tableau 4.3, RPA)[1]
Systeme de contreventement mixte portiques/voiles.=> R=4
T1, T2 : périodes caractéristiques associées a la catégorie de site (Tableau 4.7, RPA)

Tableau 1V.3 :Valeurs des périodes caractéristiquesT1, T2.

Site Sl SZ Sg S4
Tys 0.15 0.15 0.15 0.15
T, 0.30 0.40 0.50 0.70
Dans notre cas le sol est meuble (site S3) :T;=0.15s &T,=0.50s
Q : facteur de qualité (tableau 4.4, RPA) [1]Q = 1+ Zi Pq
Tableau 1V.4 : Valeur de facteur de qualité
Critere g Observe Pyx Observe Pyy
1. Conditions minimales sur les files de oui 0.00 oui 0.00
contreventement
2. Redondance en plan oui 0.00 Non 0.05
3. Régularité en plan Non 0.05 Oui 0.00
4. Régularité en élévation Oui 0.00 Oui 0.00
5. Contréle de la qualité des matériaux Non 0.05 Non 0.05
6. Controle de la qualité de I’exécution Non 0.10 Non 0.10
Q=12 Q,=1.2
( ]
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Chapitre 1V : Modélisation de la structure et etude dynamique

1VV.4 Modélisation de la structure :

Pour I'évaluation des forces sismiques, on utilise le logiciel «Auto desk Robot Structural Analysais
Professional 2014» qui contient différentes méthodes de calcul sismique.Pour notre cas, on a choisie
« Analyse modale spectrale » qui est basée sur la méthode dynamique modale spectrale qui prend en
compte la réponse de la structure suivant les modes déterminés en se basant sur les hypothéses
suivant :

e Masse supposée concentrée au niveau des nceuds principaux (nceud maitre).

e Seuls les déplacements horizontaux sont pris en compte.

e Les planchers et les fondations sont considérés rigides dans leur plan.

e Le nombre de mode a prendre en compte est tel que la somme des coefficients de
participation modale soit au moins égale a 90%.

IV.4.1 Présentation du logiciel de calcul (Auto desk Robot 2014) :

Robot est un logiciel dérivé de la société Auto desk. Il est destiné & modéliser, analyser et
dimensionner les différents types de structure, grace a une interface graphique unique. Il offre de
nombreuses possibilités pour 1’analyse statique et dynamique, il est basé sur la méthode des éléments
finis.

Ce logiciel permet de créer des structures, les calculées, vérifier les résultats obtenus, dimensionner
les éléments spécifiques de la structure, la derniére étape gérée par robot permet de définir la note de
calcul ainsi que des plans de ferraillage. Ce logiciel offre un calcul plus étendu par rapport aux autres
codes car il est avantagé par I’intégration du réglement RPA et la configuration aves le réglement
international BAEL.

A. Modélisation des éléments structuraux :

e Lamodélisation des éléments structuraux est effectuée comme suit

e Les éléments en portique (poutres-poteaux) ont été modélisés par des éléments finis de type
poutre a deux nceuds ayant six degrés de liberté par noeud.

e Les voiles ont été modélisés par des éléments coques a quatre nceuds.

e Les planchers sont simulés par des diaphragmes des éléments coques et le sens des poutrelles
peut étre automatiquement introduit.

B. Modélisation de la masse :

La masse de la structure est calculée par I’équation (G+Q) imposée par RPA/ version 2003[1] (dans
notre cas =0,2) pour un batiment a usage d’habitation.

La masse volumique attribuée au matériau constituant les éléments modélisée est prise égale a celle
du béton armé 25KN/m3,
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Chapitre IV : Modélisation de la structure et etude dynamique

Figure 1V.1: Modélisation 3D de la structure.

IVV.5Modalisation :
IVV.5.1 La structure avec les voiles :
L’introduction des voiles dans la structure se fera par tdtonnement mais d’une manicre réfléchie,
plusieurs essais de structure seront conduits, et la structure finale choisie sera celle qui présentera :

> Une période fondamentale proche de la limite imposée par le RPA99 version 2003[1].

> Des modes propres semblables a ceux d’une structure dont le comportement est régulier.

> Des déplacements inter-étages verifiés
En général les voiles de contreventement seront disposées de maniére symétrique. Donc dans ce qui
suit il faudra déterminer ; le nombre de voile nécessaire a rajouté et la position des voiles rajoutés.

+ Disposition des voiles :

Figure 1V.2 : disposition des voiles
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Modélisation de la structure et etude dynamique

a) Le comportement de la structure

I

F_S';-F:—-
-

I
v

Les Périodes de vibration et les taux de participation des masses modales de la disposition adopté

LI

-

Mode 3 : Rotation autour de Z-Z

Figure 1V.3 : Comportement de la structure sous disposition.

sont illustrés dans le tableau ci-dessus.

Tableau V.5 : Résumé des résultats de calcul.

Mode Période s UX % UY% Somme UX | Somme UY
1 0.34 72.65 0.00 72.65 0.00
2 0.30 72.66 71.81 0.01 71.80
3 0.23 72.71 71.81 0.05 0.00
4 0.12 72.71 71.82 0.00 0.01
5 0.09 88.93 71.88 16.22 0.06
6 0.09 88.97 89.68 0.04 17.80
7 0.06 88.97 93.65 0.00 3.97
8 0.06 88.97 93.66 0.01 0.00
9 0.05 88.98 93.66 0.04 0.00

( )|
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10 0.05 89.01 93.66 0.00 0.00
11 0.05 89,01 93,66 0,00 0,00
12 0.05 89,02 93,67 0,01 0,01
13 0.05 89,02 93,84 0,00 0,17
14 0.05 89,03 93,99 0,01 0,15
15 0.05 89,04 94,57 0,00 0,58
16 0.05 89,05 94,64 0,01 0,07
17 0.05 89,60 94,65 0,55 0,01
18 0.05 89,64 94,66 0,04 0,00
19 0.05 89,86 94,66 0,22 0,00
20 0.05 89,89 94,66 0,03 0,00
21 0.05 90,19 94,66 0,30 0,00

b) Remarque :
Ce modeéle présente une période fondamentale T = 0, 34s
Les 1° et 2°™ modes sont des modes de translation
Le 3°™ mode est un mode de rotation

On doit retenir les 21 premiers’ modes, pour que la masse modale atteigne les 90% (selon le
RPA99).

AN NERN

V.6 : Structure contreventee par systeme (voiles—portique) :

Dans les projets de batiments, on combine souvent entre les deux systemes de contreventements
portiques et voiles, le besoin de locaux de grandes dimensions, les soucis d’économie, exclut
fréquemment I'emploi de voiles seuls. On peut dans ce cas associeravantageusement des voiles a des
portiques. Dans ce cas le systeme est appelée systéme decontreventement mixtes.

L'interaction des deux types de structure produit par conséquent un effet de raidissage favorable et un
intérét particulier en raison des déformations différentes qui interviennent dans ces éléments.

RPA exige ce systétme de contreventement surtout pour les zones de forte sismicité, parce
quelinteraction voile-portique se manifeste surtout pour les batiments de moyen ou grand élancement.

a. Vérification des résultats vis-a-vis du RPA99/Version 2003 :
v Vérification de la résultante des forces sismiques :

L’une des vérifications préconisées par le RPA99/ Version 2003 (I’article 4-3-6) est relative a la
résultante des forces sismiques. En effet la résultante des forces sismiques a la base V.obtenue par la
combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces
sismiques déterminees par la méthode statique équivalenteVs;.

SiV, < 0.8V, il faudra augmenter tous les paramétres de la réponse (forces, déplacements,

moments,...) dans le rapportr = 28%se.
t
On doit donc calculer les efforts résultants de 1’application de la méthode statique équivalente.
AXDXQ

tY™ R
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2.51) 0<T<T,
2
T
p=/ 250 (2) T, <T<30s
| 2
T2\3 (3\3
Lo (2@ 230
T=0.29s
On est dans le cas
D=2.5n 0<T<T,

D =2.5%0,816 = 2.04
Poids total de la structure :

—~— (1
R . FZ=-443275 - ‘:
: E FZ=6673,35 F f
e = :

15gq 4 4h
MNPy F2o8013.96 e
{ Etage 3)

i-l: +4,65 }

(+1.55 )

o)

(€3 )
e,
»II Fz:-lslsz',-n ii . .

I [ FZ=-693,93
I S |
: ’-——TE FZ=-1051,87 [

% FZ=1409,82
e

Figure IV.4 : le poids sense y-y
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A partir des résultats de modélisation par ROBOT on trouve :
W= Wg+0.2 Wq

W=11236.11+0.2*1768.89

W =11589.89 KN

La valeur de I’effort tranchantstatique

~015x2.04x1.2

VX = 2 X 11589.89 = 1063.95 KN

V.Y = 1063.95 KN

La valeur de I’effort tranchant dynamique

On a:VgynX = 998.83 KNVg,,y = 1000.07 KN

Cas 4 -Ex

Mode CQC

Somme totale -1001,30 12,65 1,70 -1,54 -526,30 -1,08
Somme reactions 958 83 45,02 1,93 -505,71 -11405,654 503451
Somme efforts 998,83 -45,05 -1,38 505,37 11406,53 -6035 65
Verification -0,01 -0,03 0,55 -0,34 0,29 -0,74
Preécision 5. B5669e-03 1,31497e-02

Cas 5-Ey

Mode COC

somme totale -51,15 -1012,35 72,28 285,31 -28,20 -1,14
Somme réactions -45,06 -1000,00 -10,67 11450,04 -512,26 -12893,68
Somme efforts 45 05 1000,07 10,61 -11460,64 513,31 12804 57
Verification -0,01 0,07 -0,06 -0,59 1,06 0,80
Précision 5,956659e-03 1,314587e-02

Tableau 1V.5 : Vérification de D’effort tranchant a la base.

fi?égsltngsigﬁz Viyn Vi Vayn/ Vst Observation
Sens X-X 998.83 1063.95 0.93 cVv
Sens Y-Y 1000.07 1063.95 0.93 CcVv
Vayn

> 0.8 Donc les parametres de la réponse calculés ne seront pas majores .
st

b. Calcul des déplacements : RPA 99 article 4.4.3[1]
Le déplacement horizontal a chaque niveau K de la structure est calculé par :
8k = R X 8¢
Ock: Déplacement dii aux forces Fi (y compris I'effet de torsion).
R = Coefficient de comportement.R = 4
Le déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1 est égal a: A= 6 —6x — 1

Avec :A, < 1%h;, RPA 99 article 5.10
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h, : Etant la hauteur de I'étage.
) i
\@r—‘c PO @ =
i i = h\‘ .- ’-M%XUEX_M 152 . ' Max UY=4,3

i
Max UY=3,2

Max UY=2.2

Max UY=1,2

Figure IV.4 : Les déplacements selon X et Y

Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 1V.6: Vérification des déplacements au sens x-x.

Etage Ha(LrJ;;:ur 8ei (M) cc(;(r)re\:)fci)(;iteerr]rt\:net 8,:edee|p Ak=0k-dk-1 | 1%h; | Remarque

RDC 310 | 0005 4 0.02 0.005 0.0310 |  vérifié
1" étage 3.10 0.014 4 0.056 0.009 0.0310 veérifié
2¢me étage 3.10 0.024 4 0.096 0.010 0.0310 veérifié
3mgtage | 310 | 0O%° 4 0.140 0.011 0.0310 |  vérifié
4¢me étage 3.10 0.044 4 0.176 0,009 0.0310 vérifié

Tableau IV.7: Vérification des déplacements au sens y-y.

Etage Ha(lrJTtlgzur S (M) ccc:)?r?:)f(;iiteerr]r:edni 5’:;? A=0k-8k-1 | 1%h, | Remarque

RDC 310 | 0.004 4 0.016 0.004 0.0310 |  vérifié
lerétage | 310 | 0012 4 0.048 0.008 0.0310 |  vérifié
2¢6me étage 3.10 0.022 4 0.088 0.010 0.0310 Vveérifié
3eMétage 3.10 0.032 4 0.128 0.010 0.0310 Vveérifié
4eme étage 3.10 0.043 4 0.172 0,011 0.0310 veérifié
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Analysedesrésultats:

D’apres le tableau ci-dessus, on remarque que dans les deux sens les déplacements relatifsduseaux
efforts sismiques sont inférieurs aux déplacements relatifs admissibles donnée par leRPA,donc la
stabilité de I’ouvrage sous charges horizontales est assurée.

c. Justification de ’interaction voile portique :
Tableaux 1V.8 : le coefficient de comportement R.

Voile de contreventement Poteaux
Effort tranchant Effort normal Effort tranchant Effort normal

Etage TX Ty N TX Ty N
RDC 9,03 89,45 -3546,04 -10,41 -78,85 -8043,85

1 7,43 104,52 -2816,33 -8,74 -118,88 -6379,59

2 -6,72 94,78 -2143,46 5,66 -101,61 -4740,27

3 -4,39 59,84 -1434,94 3,66 -62,41 -3136,59

4 -0,58 -15,72 -687,87 0,83 12,92 -1577,53

Résultat Le coefficient de comportementR=4

d. Justification vis-a-vis de ’effet P-A :

C’est le moment additionnel dii au produit de 1'effort normal dans un poteau au niveau d'un nceud de

la structure par le déplacement horizontal du nceudconsidéré

o= XA 01

Vk x Hk —

Tel que :
Pc:Poids total de la structure et des charges d’exploitations associées au dessus du niveau k AvecP, =
Yic1(wei + BWgyi)
Vi :Effort tranchant d’étage de niveau «k».
Ay:Déplacement relatif du niveau «k» parrapport au niveau «k-1»
H).:Hauteurdel’étage«k».
Si0.1<6<0.2

L’effetP-A peut étre pris en compte de manicre approximative en amplifiantes effets del’action

1

sismique calculée aux moyens d’une analysée la statique du premier ordre parle facteur T
—Yk

Si By = 0.2la structure est partiellement instable elle doit étre redimensionnée
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TableaulV.9:Vérification a L’effet P-A.

Sens X-X
Etage P(KN) A(m) | V(KN) | h(m) |© Veérification
RDC 11589,89 0,005 998,83 3.10 0,0187 Ok
1 9195,92 0,009 950,05 3.10 0,0281 Ok
2 6883,73 0.010 827,99 3.10 0,0260 Ok
3 4571,54 0.011 642,67 3.10 0,0250 Ok
4 2265,4 0,009 | 37951 3.10 0,0173 Ok
Tableau 1V.10: Vérification de I’effet P-A au sens y-Y.
Sens Y-Y
Etage P(KN) A(m) | V(KN) | h(m) | @ Vérification
RDC 11589,89 0.004 | 1000,07 3.10 0,0153 Ok
1 9195,92 0.008 945,69 3.10 0,0250 Ok
2 6883,73 0.010 824,65 3.10 0,0269 Ok
3 4571,54 0.010 643,61 3.10 0,0229 Ok
4 2265,4 0.011 385,7 3.10 0,0208 Ok

Donc ’effet P-A est vérifié.

» Vérification au renversement : (RPA99/V2003 Art.5.5.)[1]

Le moment de renversement qui peut étre causé par 1’action sismique doit étre calculé par rapport au
niveau de contact sol-fondation. Le moment stabilisant sera calculé en prenant en compte le poids
total équivalent au poids de la construction, au poids des fondations et éventuellement au poids du
remblai.Mg > M,

Avec :

Mg:Moment stabilisant

M;: Moment de renversement

Cette condition d’équilibre se réfere a la stabilité d’ensemble du batiment ou de I’ouvrage.Soumis a
des effets de renversement et/ou de glissement
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n
M enversement = é F; X D;
n-1

Mstabilisant = W X b
b: la distance au centre de gravité selon la direction x-x et y-y (Xg;Yq).
Il faut vérifier que :

Mgtabilisant
Sstapilisan 2 1.5

Mrenversement

TableaulV.11 :Vérification de renversement sens xx

ETAGE | Vx(KN) h(m) | W(KN) | Xg(m) Mr (KN) Ms (KN)
1 998,83 310 | 1198989 151,218
2 950,05 310 | 1158989 378,386 126009.2055
3 827,99 310 | 11589891 1095 574,492
4 642,67 310 | 1198989 815,796
5 379,51 3.10 | 11589.89 1176,481
Somme 3096.373 OK
Mstabilisant  _ 126909.2955

= 40.9 > 1.5 —Cette condition est vérifiéeselon X

Mrenversement 3096.373

TableaulV.12:Veérification de renversement sensyy.

ETAGE | Vy(KN) h(m) | W(KN) | Yg(m) Mr (KN) Ms (KN)
1 1000,07 3.10 11589.89 168,578
2 945,69 3.10 11589.89 375,224
3 824,65 3.10 11589.89 5.17 561,224 59919.7313
4 643,61 3.10 799,521
11589.89
5 385,7 3.10 1195,67
Somme 3100,217 OK
59919.7313

= 19.32 > 1.5 Cette condition est vérifiée selon Y.
3100.217
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» Effort normal réduits : RPA Article (7.1.3.3 et 7.4.3)[1]:

Dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitation d’ensemble dues au
séisme. Le RPA99 (7.4.3.1) exige de vérifier I’effort normal de compression de calcul qui est limité
par la condition suivante :

N
d <03

V= <
Bcfc28

Ou Ny :désigne I'effort normal de calcul s'exercant sur une section de béton (obtenu parAutodesk
Robot Structural Analysais)

B..: est l'aire (section brute) de cette derniére.
f.j-est la résistance caractéristique du béton.

Pour calculer I’effort normal «N4 » selon le CBA, (I’Article B.8.2.2) [2] pour un poteau soumis aux
charges dues a la pesanteur et au séisme : "Les combinaisons d'action a considérersont celles données
par les RPA." Les combinaisons du RPA pour un ouvrage avec des voiles (mixtes) sont connues.

» Vérification d’effort normal réduit des poteaux :

_1168.42*103_03<03
T 300%400%25 O

Tableau. 1V.13: Vérification d’effort normal réduit de poteau.

Niveau Poteau N4 (KN) B. cm? f.og (MPa) \% V<0.3
Tousles | a0up0 | 116842 | 30%40 25 0.3 cv
niveaux
» Calcul de ’excentricité :
+ L’excentricité théorique:
ex = Xg —Xrl ey =Yg — Yrl

4+ L’excentricité accidentelle:

Dans notre cas (analyse tridimensionnelle) en plus de I'excentricité théorique calculée, une
excentricité accidentelle (additionnelle) égale a + 0.05 L, (L étant la dimension du plancher
perpendiculaire a la direction de 1’action sismique) doit étre appliquée au niveau du plancher
considéré suivant chaque direction.

€acc = 0.05 X L Lc=22.20 ;Ly=10.35

L : étant la dimension du plancher perpendiculaire a la direction de 1’action sismique.
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Tableau 1V.14:Valeurs centre de masse et centre de torsion.
Plancher Xg Y; XRr Yr
RDC 10.95 5.17 10.94 4.88
1 10.95 5.17 10.94 4.88
2 10.95 5.17 10.94 4.88
3 10.95 5.17 10.94 4.88
4 10.95 4.97 10.94 4.56
Tableau 1V.15:L’excentricité théorique et accidentelle.
L’excentricité théorique | L’excentricité accidentelle | Observation
Plancher
€x ey eacc(ox) eacc(OY) €the < €a¢c
RDC 0.01 0.29 1.1 0.52 Cv
1 0.01 0.29 11 0.52 CVv
2 0.01 0.29 11 0.52 CVv
3 0.01 0.29 1.1 0.52 Cv
4 0.01 0.29 1.1 0.52 Ccv

IV.7 CONCLUSION :
Parmi les méthodes utilisées pour la modélisation, on utilise la méthode modale spectrale qui Vérifier
tous les criteres d’utilisation.

L’exploitation des résultats donnés par le logiciel Auto desk Robot 2021 , a permis de vérifier
plusieurs critéres :

>

Y VY

YV VYV

Y

Déterminer les modes propres de telle sorte que la 1% et 2°™ translation, la 3°™ torsion pour
avoir plus de sécurité.

Vérification de la période fondamentale de la structure selon les exigences de I’RPA.

Vérifier ’effort tranchant a la base obtenu par I’approche statique équivalente est spécifié
comme 1’effort tranchant minimal a la base (=0,8.Vmse)

Vérifier ’effet de torsion additionnelle.

Vérifier le deplacement inter-étage qui est un indice de dommage de 1’étage.

Vérifier I’effet P-A pour la stabilité de structure vis-a-vis de moment de 2éme ordre.

Vérifier le pourcentage donne par le RPA99 version2003 pour justifier le choix de coefficient
de comportement.

Vérification de la condition de I’effort réduit.
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Chapitre V : Ferraillage des éléments resistants

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)
et les voiles. Ces ¢léments sont réalisés en béton armé. Leur role est d’assurer la résistance et
la stabilité de la structure avant et apres le séisme. Cependant ces derniers doivent étre bien
armés et bien disposés de telle sorte qu’ils puissent supporter et reprendre tout genre de
sollicitations. Notre structure est composée essentiellement de trois éléments structuraux a
savoir :

e Les poutres
e Les poteaux
e Lesvoiles

Le ferraillage des éléments résistants devra étre conforme aux reglements en vigueur le
CBA93[3] et le RPA99 version 2003[5]

V.2 Les combinaisons d’actions :

Ce sont des ensembles de lois constituées par les différentes actions (GQ et E), ces
combinaison varient selon la situation (durable ou accidentelle), Elles représentent une étape
indispensable pour la détermination des sollicitations revenant aux éléments résistants.

V.2.1 Les actions :

Les actions sont les forces et couples dus aux charges appliquées directement a la
structure oul dues aux déformations imposées (variations de température, retrait,
fluage...etc.)

- Action permanente G : due au poids propre de la structure.
- Action variable Q : due au chargement d’exploitation de la structure.
- Action accidentelle E : provenant de phénomenes rares, tels que les séismes ou les

chocs.
V.2.2 Les sollicitations :

Les sollicitations sont les efforts (hnormaux ou tranchants) et les moments (de flexion
ou de torsion) calculés a partir des combinaisons d’actions par des méthodes forfaitaires ou
celles de la résistance des matériaux.

V.2.3 Les combinaisons des charges:
o Lescombinaisons du BAEL91 (situation durable) : [1]
Le BAELD91 exige deux types de combinaisons d’actions selon les deux états limites :

v' ELU:1.35G +1.5Q
v ELS:G+Q
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Chapitre V : Ferraillage des éléments resistants

o Lescombinaisons du RPA99 (situation accidentelle): [5]

Pour la détermination des sollicitations nécessaires au calcul des éléments résistants, le
reglement parasismique Algeérien prend en compte la force sismique comme une action
accidentelle (E) dans ses combinaisons d’actions qui sont

v G+Q+tE
v 08G+E

Les armatures seront calculées a 1’état limite ultime (E.L.U) dans les situations durable et
accidentelle, sous 1’effet des sollicitations les plus défavorables selon les deux sens.

V.3 Etude des poteaux:

Les poteaux sont des éléments structuraux verticaux assurant la transmission des efforts a
partir des poutres aux fondations ; et ainsi ils jouent un réle trés important dans le
contreventement de la structure.

Un poteau est soumis a un effort normal « N » excentré par rapport aux axes et a un moment
de flexion « M » dans les deux sens longitudinal et transversal di a ’action horizontale. Donc
les poteaux sont soumis a la flexion composée. Une section soumise a la flexion composée
peut étre calculée comme :

Une section en compression centrée CC.

Une section entiérement tendue ET.

Une section entiérement comprimée EC.

Une section partiellement comprimée PC.

La section d’acier sera calculée pour trois combinaisons, et on choisit la plus défavorable (la

valeur maximale) :

1% cas: Npax€t M correspondant. _, A,
2°™Me cas : N,i,et M correspondant. __, A, ——> A=max (A;;Az;A3)
3™ cas : M€t N correspondant. A

Les armatures seront calculées a I’état limité ultime « ELU » sous 1’effet des sollicitations
les plus défavorables et ce dans les couples des sollicitations suivants :

1.35G + 1.5Q
G+Q

G+ Q+E
0.8G+ E

RPA99 b(article5.2):
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Figure V.1:Les sollicitations revenantes aux poteaux.
V.3.1 Etapes de calcul selon BAEL91: [1]

Le calcul se fera en flexion composée sous un effort normal N et un moment fléchissant M
comme suit selon la combinaison la plus défavorable :

M,=ex N, Avec:e=e; +e,+e,

MCOI‘I‘ .
’

€=

Nmax

- . L
e,= max (2cm; 250)

0= 3x1?
27 10000xh

. —_— Mu
(2 + af) Avec : o=10x (1 - 1.&_,XMW)

e, : Excentricité du premier ordre a ’ELU

e, :Excentricité additionnelle traduisant les imperfections géométriques initiales (Apres
exécution).

e, : Excentricité due aux effets du second ordre

I¢ : Longueur de flambement du poteau.

h:la hauteur de la section droite dans le plan de flexion.

@:Rapport de la déformation due au fluage a la déformation instantané.

V.3.2 Recommandations du RPA99 (Article 7.4.2.1): [5]

V.3.2.1 Les armatures longitudinales :

Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets :

v ALin= 0.8 %de la section de béton (en zonella).
V' Apax= 4 %de la section de béton (en zonecourante).
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V' Apnax= 6 %de la section de béton (en zonederecouvrement).

V" @min = 12 mm(diamétre minimal utilisé pour les barres longitudinales).

v La longueur minimale de recouvrement est de 40@en zonella .

v’ Ladistance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser
25 cm(en zonella).

v’ Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a I’extérieur des zones
nodales (zone critique).

La zone nodale est définie par :1'eth’.
I =2k

' he
h' = max(=2, by, hy, 60cm)

(b4 X hy) Section de poteau .

B

«—>
h,

h.: Hauteur d’étage.

Coupe 1-1

Les valeurs numériques relatives aux
prescriptions du RPA99[5] sont apportées dans le tableau suivant :

Tableau V.1:Armatures longitudinales minimales et maximales dans les poteaux.

i Amax(RPA) (sz)
Section Amin(BAEL) A max(BAEL) A min(rRPA) zone zonede
(cm?) (cm?) (cm?) (cm?) courante | recouvrement
30x40 2.4 60 9.6 48 72

V.3.2.2 Les armatures transversales :RPA99 (Art 7.4.2.2) [3]

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a 1’aide de la formule :

At _ pXVu
t  hyxfe
Avec :

A;:Section d’armatures transversales.
S;: Espacement des armatures transversales.
{t < 150, ... ... . et s ee oo ... . En ZOne courante.

t < min(10@,;; 15cm) ... ... ... En zone nodale.
V, : Effort tranchant a I’ELU.

f.: Contrainte limite élastique de 1’acier d’armatures transversales.

h, : Hauteur totale de la section brute.
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p : Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par 1’effort tranchant.

P=25. . SEAg =5
p=375. . Sitdg <5

A, : L’¢lancement géométrique du poteau.
ou  ............ (a et b sont les dimensions de la section)

L¢ : Longueur de flambement = 0.7 1,
lp : Hauteur libre d’€tage = hpotau- hpoutre

V.3.2.3 La quantité minimale des armatures transversales :

A . .
tx; : En pourcentage et donné comme suit :
1

Si:Ag=5:Aimin = 0.3%(t; by).
Si:hg < 3:Aimin = 0.8%(t; by).
Si: 3 <Ag <5 ::Interpolation entre les valeurs limites précédentes.

Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur droite
de 10@ minimums.

Les cadres et les étriers doivent ménager des cheminées verticales en nombre et diamétre
suffisants (@ cheminées > 12 cm) pour permettre une vibration correcte du béton sur toute la
hauteur des poteaux.

V.3.2.4 Coffrage : RPA7.4.1[5]

Les dimensions de la section transversales des poteaux doivent satisfaire les conditions
suivantes :

- Min (by; hy) =25 cmen zone lla.
- Min (by ; hy)>h, /20.
- 1/4<b;/ h;<4.

V.3.3 Ferraillage des poteaux :

Le ferraillage des poteaux est calculé en flexion composée en fonction de 1’effort normal
(N) et le moment fléchissant (M). Les poteaux seront ferraillés a partir des résultats obtenus
de I’analyse dynamique qui a été effectuée par le logiciel Robot.

- Les poteaux sont soumis aux efforts revenant de la combinaison (G+ Q + E)
suivants:
e Effort Normal ;
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Effort Tranchant ;
Moment Fléchissant.
Le résumeées des sollicitations données par le logiciel ROBOT.

¥, =15 v.= 1,15 f.,e= 25 MPa f,= 400 MPa

N > 0: Effort de traction.
N < 0:Effort de compression.

Tableau V.2:Les sollicitations dues aux poteaux.

ELU Situation accidentelle
Mcorre Nmin Mcorre Mmax Ncorre

Nmax

1.35G + 1.5Q 0.8GxEx G+Q=EX

Poteaux | N (KN) [ M(KN.m) | N (KN) | M(KN.m) | M(KN.m) | N (KN) | Tmax(KN)

30x40 1168.42 | 42.50 191.93 21.14 77.59 1127.75 77.42

Section du Poteau :

A da: $ A° T

b=0.30m
d h
h=0.40m
G.

d=09h=0.36 m
d’=h-d=0.04m

W A

W
< b >

Figure V.2: Section du Poteau a ferrailler.

e Etat limite de stabilité de forme :

Les sections soumises a un effort normal de compression doivent étre justifiées vis a vis
de I’¢état limite de stabilité¢ de forme conformément au BAEL91 en adoptant une excentricité
totale de calcul :e=e; + e, + e,

Avec :

e : Excentricité du premier ordre a ’ELU
e,: Excentricite additionnelle traduisant les imperfections géométriques initiales (Apres
exécution).
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e, excentricité due aux efforts du second ordre .

3x12
10000xh (2 +00)

elzl\;—: ;e,= max (2cm ; ﬁ) ;€=
Avec:

L : Longueur du poteau.

I¢ - Longueur de flambement du poteau.

h :Hauteur totale de la section du poteau dans la direction du flambement.

o : Rapport du moment du premier ordre, dd aux charges permanentes et quasi- permanentes,

. M < M
au moment total du premier ordre. o= —= Ou: 0=10x (1 - v )
Mg+Mq 1.5XMger

@ : Rapport de la déformation finale due au fluage a la déformation instantané.ce rapport est
généralement pris égal a 2.

Les sollicitations de calcul deviennent ainsi : Nu inchangé M, = N,(e; + e, +e;) .

V.3.3.1Détermination des sections d’acier :
< Casl:

Nyax = 1168.42 KN
Meorre = 42.50 KN. m
M 33.88 KN.m

S€l(corre)=

N, > 0 :Donc le poteau est soumis a un effort de compression.

o = Meorre _ 4250
G™ Npax  1168.42

=0.036 m

h _ 04 . e g .
eg=0.036 m< =5 " 02m............... Le centre de pression est a I’intérieur de la section.

Alors :
N est un effort de compressionet le centre de pression est a I’intérieur de la section du

béton ,donc la section est partiellement comprimée (SPC).et le calcul sera fait par la flexion
simple.

Calcul de I’excentricité additionnelle e, : (BAEL A.4.3.5) [2]
e,= max (2cm; ﬁ) e,= max (2cm; 1.24) =0.02 m

e; = eg+e,=0.036 m+ 0.02m =0.056m = 5.6 cm

0.056

If .o08t) =217 . 0056
m < max (15, 20 h) = < max(15, 20 x 10

- ): 5.43< max(15;2.8).......... C.vV

Donc le calcul se faire dans la flexion composee :
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Donc on calcul e, :

Vérification de I’excentricité due aux effets du second ordre : (CBA93 A.4.3.5) [3]

_  3xlI?
10000xh

(2 + a0)

€2
@ = 2 : rapport de la déformation due au fluage a la déformation instantané.

a :le rapport de moment de premier ordre de la charge permanente au moment total de
premier ordre.

=10 x (1 N 1.5141\1/1156) =10x (1 N 1.:5353(.)88) =16

_ 3%(0.7%x3.10)?
e=——————
10000x0.4

(2+1.6x2)=0.0184m
e,=1.84cm

e=e; +e,=56+184=744cm

Il faut vérifier que :

Mp=(N, = No) (3 — d') > M,

No=bhfy,,= 300x400x 14.16 = 16992 KN

M,=(1168.42 — 1699.2) (% - 0.04) = —84.92KN.m > My.......... C.V
h 12 !
M= N, (3= d') = (0.337h — 0.81d")N, < M,

M,=1168.42 X ("2—4 - 0.04) — (0.337 X 0.4 — 0.81 X 0.04) X 1699.2 = 12.96

M;=12.96 KN.m < M, = 42.50 KN. 1 ............ Cc.V

0.3754N0h+Nu(§— d/)—Mu o.3754><1699.2><0.40+1168.42><(°‘2ﬂ— 0.04)—42.50

= =0.78
(0.8571h—dr)xNj (0.8571%0.40— 0.04)x1699.2

Y =0.78< 0.8095

La section est partiellement comprimée et le calcul sera fait par assimilation a la
flexion simple :

M, = N, X e = 1168.42 x 0.0744 = 86.93 KN.m

0.40
2

Mya=M+ N, x (d —2) = 86.93 + 1168.42 x (0.36 — 22°) =273.88 KN.m

_ Mya _ 273.88x10°
Hbu = bazr,,  300x3602x14.16

=0.49
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fe 400
" ysEs  1.15x 2 x 105

3| = 0.0017

3.5

iy = —————— = 0.67
Him = 35 1000¢,

by = 0.8 (1 — 0.404;,) = 0.8% 0.67 X (1 — 0.4 X 0.67) = 0.392

H, =049 <p, =0392........ CN.V —, Donc: les armatures comprimées est

nécessaire (A’ # 0).

gsc = (3.5 X 1073 + ¢) X

d—d’
a |~

0.36 — 0.04

— -3
= (3.5 % 103 + 0.0017 ) x [ .

] —0.0017

gsc = 0.0029 > g = 0.0017

Donc : 6y, = %:%:348 MPa

Mgp=un. XbX d? x fy,, = 0.392 x 0.3 x 0.36% X 14.16 x 103 = 215.8 KN.m
lim

Z=d(1 — 0404) =036x (1 — 0.4x0.67) =0.26 m

_ My,-Mg _ 273.88-2158 4.2 _ 2
Asc = (d-dNxcse  (0.36—0.04)x348x103 5.2x107*m Asc =5.2cm
Mg M, — MR] v [215.8 273.88 —215.8 1.15
Ast = |[Z+——= [ X = X = 2.9 X 1073m?
=17 T a—a )% " 1026 T 036-004 | %00x 103 o

Ag = 29 cm?
e Revenir a la flexion composée :

N, 1168.42

U A =——"" _0.0029 = 457 x 10~*m?
o, 17 348 x 10° m

A2=

A, =4.57 cm?
% Cas2:

Npin = 191.93 KN
Meorre = 21.14 KN. m
M _4.37KN.m

S€TI'(corre)=

Mcorre _ 21.14

Npin _ 191.93 =0.110m

eg=

eg Sd-g=(36—42—0)_’ 11ecm < 16cm
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M= +N, (d— 3 +eg) =191.93 x (036 — %+ 0.11) = 51.82 KN.m

_ My _ 21.14x10°
(d-dnxcs  (360—40)x348
_191.93x103

Ap=mt - A=20 -189.83 = 361.69mm? = 3.61 cm?
A =A,+A,=5.51cm?

Ay =189.83 mm? = 1.9 cm?

% Cas3:

Max = 77.59 KN
Neorre = 1127.75 KN.m
M 33.88 KN.m

S€T'(corre)™

N, > 0 :Donc le poteau est soumis a un effort de compression.

Mmax _ _77.59

Neorre  1127.75 0.068 m

eg=

h _ 04 . NPT .
eg= 0.068 m< =5 = 02m............... Le centre de pression est a I’intérieur de la section.

Alors :
N est un effort de compression et le centre de pression est a I’intérieur de la section du béton ,

donc la section est partiellement comprimée (SPC). et le calcul sera fait par la flexion simple.

Calcul de I’excentricité additionnelle e, : (BAEL A.4.3.5) [2]

e,= max (2cm; ﬁ) — e,=max (2cm; 1.24) =0.02 m

e; = eg +e,=0.068 m+0.02m =0.088 m=8.8 cm

0.088
0.40

It .008) = 217 : = :

" < max (15, 20 h) T < max(15, 20 X )— 5.43< max(15;4.4).......... CV
Donc le calcul se faire dans la flexion composée :

Donc on calcul e, :

Vérification de I’excentricité due aux effets du second ordre : (CBA93 A.4.3.5) [3]

- 3x1?
27 10000xh

(2 + a®)

@ = 2 : rapport de la déformation due au fluage a la déformation instantané.

a :le rapport de moment de premier ordre de la charge permanente au moment total de
premier ordre.

a=10x (1 - 1.5>l\</ll\l/llser) =10 x (1 B 1.57:.3539.88) =5.26
[ 1 )
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_ 3%(0.7%3.10)?

e,= (2 + 5.26 x 2) = 0.0442 m
10000x0.4

e,=4.42cm
e=e; +e,=88+442=13.22cm
Il faut vérifier que :
h '
Mo=(N, = No) (5 — d') > M,
No=bhfi,,= 300x400x 14.16 = 1699.2 KN

M,=(1127.75 — 1699.2) ("2—4 - 0.04) = —91.43KN.m > M.......... C.V
h 12 !
M= N, (3= d') = (0.337h — 0.81d")N, < M,

M;=1127.75 X ("2—4 - 0.04) — (0.337 X 0.4 — 0.81 X 0.04) X 1699.2 = 6.44 KN.m

M= 644 KN.m < M, = 77.59 KN.m ... Cc.V

0.3754N0h+Nu(2— dr)-My O.3754><1699.2X0.40+1127.75><(0'2£— 0.04)—77.59

= =0.69
(0.8571h—dr)xN, (0.8571x0.40— 0.04)x1699.2

Y =0.69< 0.8095

La section est partiellement comprimée et le calcul sera fait par assimilation a la
flexion simple :

M, = Ny X e =1127.75 x0.132 = 148.863KN.m

0.40

Mya= M+ N, x (d —2) =148.863 + 1127.75 x (0.36 — %) =204.26KN.m

Mya _ 204.26x10°

Mbu = bazf,, — 300x3602x14.16 0.37
_fe _ 400 = 0.0017
T VE, L15x2x105
_ 3.5 067
Him = 3510008,
by = 0.8003m (1 — 0.404;,) = 0.8% 0.67 X (1 — 0.4 x 0.67) = 0.392
M, =049 <y, =0392.......... CN.V —_, Donc : les armatures comprimeées est

nécessaire (A’ # 0).
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g = (3.5x 1073 + ¢) X

d—d’
a |~

_ s 0.36 — 0.04
(3.5 % 1073 + 0.0017 ) X [————

T ] —0.0017
gec = 0.0029 > g = 0.0017

Donc: o = %:%:348 MPa

Mg = p, X b x d? X f,, = 0.392 % 0.3 x 0.36° x 14.16 X 10> = 215.8 KN.m

Z=d(1 — 0404) =036x(1 — 0.4x0.67) =0.26 m

_ Mya—Mg _ 20426-2158 —4 2 _ 2
Asc = (d-d)xosc  (0.36-0.04)x348x103 0.8 X107 m"*  ——> As =0.8cm
Mg M, — MR] ve (2158 273.88—215.8 1.15
A = |-+ —— [ X+ = X =23 % 1073m?
=17 T Ta—a )% " 1026 T 036-004 | %00x 103 m

Ag = 23 cm?

e Revenir a la flexion composée :

Ny A, = 1127.75 0.0023 = 9.41 x 10~ 4m?
o, 1T 3agx 108 T m

A, =
A, =9.41cm?

e Armatures finales :
Ag=max (Acalculer; ABaEL; ArPA)

V.3.3.2 La section des armatures longitudinale :

Acatcuter= 9.41 cm?

o Selon le BAEL 91 révisee 99 (Art A.8.1, 21) :
Ay(min)= Max(0.2% B ; 4% P)
Avec :
B : Section de béton.
P : Périmétre de la section .
Aymin)= Max[0.2% (30 x 40) ; 4% X 140]

Ay(miny= Max(2.4cm? ; 5.6cm?)

Au(min)= 5.6 sz.
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- Le pourcentage maximal des armatures :
Ay(max)= 5% B = 60 cm?.

o Selon I'RPA 99/ version 2003 (Art 7.4.2) :
Ay(min)= 8%B =0.008 (30 x 40)
Ay(min)= 9.6 cm?

Tableau V.3:Ferraillages longitudinaux des poteaux.

Poteaux Ascan(cm?) | Apin(cm?) | Choix (cm?) As(adop)(cm?)
30x 40 941 9.6 2HA12+6HA14 115

V.3.3.3 Armatures transversales (RPA article.7.4.2.2) :[5]

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a I’aide de la formule:
ﬁ _ Paxvy
t hqxfe
L.=40 @i, — L.=40 x 1.2 = 48 cm?
Dl min=1.2Ccm; L =0.7Ly = 0.7 X 3.10 = 2.17 m
zone nodale(zone I1a):t < min(109;; 15 cm).

zone courante(zone lla):t < 15@,.

pa - Est un coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort
tranchant, il est pris égal a:

P=25. . SitAg 25
P =375 SiEAG <5

Ag : Est I’¢élancement géométrique du poteau.

( L¢ L¢
)\g = ;OUF

L =l 217 oo

&€ a 03

CLe 217

A = T =5, =543>5
Donc:
pa =25

S, :espacement des armatures transversales dont la valeur maximale est fixée en zone lla
comme suit :

Dans la zone nodale : S; <min(10@;; 15 cm)
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S¢ <min(10 x 1.2 ;15 cm)

S¢ <12cm

St =10 cm

Dans la zone courant : S; < 150,

S, <15 x 1.2

St <18 cm

St = 15cm

@, : Le diametre minimal des armatures longitudinales des poteauxCalcul de la section de
ferraillage transversale minimale (A pnin)

3 < Ag < 5lInterpolation entre les valeurs limites précédentes.

Tableau V.4:Ferraillages transversaux des poteaux.

Section L¢ A Pa Tumax | ZONE St A¢min | ChoiX | Agadop)

(em?) | (m) | (o) (KN) (cm) (em?) | (cm?)
N 10 1.2

30x40 | 217 | 7.23 2.5 77.42 C 15 18 6HA8 | 3.02

D’aprés le code de Béton Armé (CBA93. Article A7.1.3). Le diametre des armatures

transversales est au moins égal a la valeur normalisée la plus proche du tiers (1/3) du diametre

des armatures longitudinales.

@ 14
B = 8mM = =2 = "2 = 466 MM oo CV
La contrainte de cisaillement doit étre inférieure ou égale a la valeur limite suivante:

Ty

W pxd =

T,.Contrainte de cisaillement,

Ty: L’effort tranchant pour 1’état limite ultime,

b: Largeur de la section du poteau,

d: Hauteur utile de la section du poteau.

- Selon BAEL99: [1]

Fissuration préjudiciable :

T,= min [0.15 X ;4Mpa] = 2.5 MPa

fC28

Yb
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- Selon RPA99 v 2003:[5]

Tu=Pa X fe2s
(0.075 et SiAg 2 5
PE=10.04 i SN < 5

Tableau V.5 : Vérification de la contrainte de cisaillement pour les poteaux.

Section L¢ A, P4 d T, T Ty Observation
(cm?) (m) (%) (cm) (KN) | (MPa) | (MPa)
30x 40 2.17 7.23 0.075 36 77.42 0.72 2.5 CV

V.3.3.4 Vérification de stabilité de forme (CBA 93Article B.8.4.1) :[3]

Les éléments soumis a la flexion composée, doivent étre justifiés vis-a-vis du flambement.

N, <N=

B, X feog

Ag X f,

(04

0.9yp Ys

A=l =07l =217m

B

12

bxh® _ 0.3x0.43

Donc: i= /4X10_3 =0.18 m
0.12

B, = (b — 2) X (h — 2)(section réduite)

0
o=

1+°'2(E)

Lﬂpourx <50

B=bxh=03x04=0.12m?
=4x%x103m*

2
o= 0.60 (3) pours0 < A < 70

Les résultats de vérification des poteaux au flambement sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V.6: Vérification des poteaux au flambement.

Section | L, L || A o B, N N, Observation
(cm?) | (m) | (m) | (m) m)? | (kN) | (KN)
30x40 |3.10 | 2.17 | 0.18 |12.06 | 0.83 | 0.106 | 1662.46 | 1127.75 CV

Donc : pas de risque de flambement.

V.3.3.5 Longueur de recouvrement :

Selon RPA (Art 7.4.2.1) [5] La longueur minimale de recouvrement est:

L. = 40 x @enzonella

—
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Tableau V.7: Longueur de recouvrement.

Section D) max L,
(cm?) (cm)
30x 40 1.4 56

V/.3.3.6 Vérification de la contrainte a PE.L.S :

La fissuration est peu nuisible, donc la veérification se fait pour la contrainte de
compression du béton seulement, cette vérification sera faite pour le poteau le plus sollicité a
chaque niveau.

Les contraintes sont calculées a I’état limite de service sous (Mger;Nger) PUisS elles sont
comparées aux contraintes admissible données par :

Cp < Eb

Gpe = 0.6 f.g = 0.6 X 25 = 15MPa
M Xy

Op =

1
M= 33.88 KN. m

e Position de I’axe neutre :

“by?+n(y - d)A's- nAg(d — y)=0

n(y —dHA'g #0

§x30x y2 + 15(y — 0.04) x 0.8 - 15x11.5% (36 — y) =0
y=15.11cm

e Moment d’inertie :
1
['=3by? +nA’5(d —y)* + nAg(d ~y)*

y : distance de 1’axe neutre a la fibre la plus comprimée .
I: moment d’inertie.
n=15

nA’ (d — y)? #0

_30x15.113 2 2 2
[{= . + 15 % 0.8 X (36 — 15.11)“+15%11.5% (36 — 15.11)*=115012.3 cm

o _33.88 x10°x151.1
b= 1150123 x104

= 4.45Mpa

0p=4.45Mpa < Gpe = 1OMPA ..o CV
Il n’ya pas risque de fissuration du béton en compression.

Les cadres doivent étre formés par un crochet de 135° et une longueur de 100;.
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V. 3.4 Schéma de ferraillage des poteaux :

COFF-POT FERR-POT
———3T14
17 _Ts
= PTie~ | )
| N\ T8
— 30— Lt 3714

Figure V.3:Schéma de ferraillage des poteaux.

- Zone Modale S5,=10cm -t Zone Courant S,=15cm -—

| 4

"
7
-

=—h=40cm —=

i 1k
s

Figure V.4: Schéma de I’espacement zone courante et zone nodale.
V.4 Etude des poutres :

Les poutres sont des éléments structuraux horizontaux leur role est transmettre les
charges apportées par les dalles aux poteaux. Elles sont sollicitées par des moments de
flexion. Le moment fléchissant permet la détermination des dimensions des armatures
longitudinales. L’effort tranchant permet de déterminer les armatures transversales.

On distingue deux types de poutres, les poutres principales qui supportent les poutrelles et les
poutres secondaires assurent le chainage.

Les poutres seront calculées en flexion simple d'apreés les reglements du BAEL 91
modifie 99 on tenant compte des efforts données par le logiciel ROBOT.

On fait le calcul pour les combinaisons suivantes :
V.4.1 Combinaison de calcul :
Aprés la détermination des sollicitations M et T, on procéde au ferraillage avec les
combinaisons les plus défavorables a savoir:
> en travees:
1.35G+1.5Q combinaison d’ELU des regles
et on vérifie avec la combinaison d’ELS: G+Q
en appui:
G+Qx= E: condition des RPA qui donne le maximum de moment négatif
0.8G=E: condition des RPA qui donne éventuellement, le maximum de moment

positif

..‘7..
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Chapitre V : Ferraillage des éléments resistants

Le ferraillage d’une poutre suit les étapes de calcul d’une section rectangulaire soumise a la
flexion simple.

V.4.2.les vérifications nécessaires:

» Condition de non fragilité: (BAEL 91)[1] :

Anin Zmax{% X 0.23 X b xd X %}

» Conditions du ferraillage imposées par le RPA :
e Armatures longitudinales:

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur la longueur de la poutre est de
0.5% en toute la section.
Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :

- 4% en zone courante.
- 6% en zone de recouvrement.

La longueur minimale de recouvrement est:40@,en zone lla.
e Armatures transversales :
La quantité d’armatures transversales minimales est données par : A= 0.003X S; X b

S¢: L’espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :

- Zone nodale :S; < min (h ; 12@1)

4

h
- Zone courante :S; < -

La valeur du diamétre @l des armatures longitudinales a prendre est le plus petit
diamétre utilisé. Dans le cas d’une section en travée avec armatures comprimeées, c’est le
diameétre le plus petit des aciers comprimés.

Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a 5¢cm au plus du nu
d’appui ou de I’encastrement.

V.4.3.Ferraillage des Poutres :
V.4.3.1.Poutre principale (30 x 40) :

a) Lesarmatures longitudinales :
+ Les sollicitations obtenues pour les différentes combinaisons sont données par le
ROBOT.
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Tableau V.8: Sollicitations maximales de la poutre principale.

poutres | M™®* | Combinaison M@ | Combinaison | V™ | Combinaison
(KN.m) (KN.m) (KN)
P.P
(30x40) 7175 | 1.35G +1.5Q |-133.47 135G +1.5Q | 19.11 |1.35G +1.5Q
Tableau V.9 : Tableau récapitulatif de la poutre principal.
Section M, z Ag | Aadopté -
(KN. m) M a (mm) | (cm?) | (cm?) Choix des armatures
Travée | 71.75 0.13 0.175 | 334.8 | 6.00 | 06.03 3HA16
Appuis | -133.47 | 0.25 0.366 | 307.4 | 12.036 | 12.06 | 3HA16 + 3HA16 chapeaux
% Condition de non fragilité : (BAEL 91 A.4.2.1) [1]
Anin = O.ZBXbXdX%
Amin = 0.23x300x360x— = 130.4mm?
Amin = 1.3 cm?
Amin < ATravée et Amln < Aappln ....................................................................... CV

% Armatures minimales :(RPA A.7.5.2.1) [5]
Anin = 0.5% X b xh=0.005x%30 x40
= 6.00 cm?
% Armatures maximales : (RPA A.7.5.2.1) [5]
Zone courante (A .x = 4% X b X h = 0.04 X 30 X 40A,,,x = 48 cm?
Zone de recouvrement :A.x = 6% X b X h = 0.06 X 30 X 40 A, = 72cm?

b) Lesarmatures transversal :
Les armatures transversales des poutres sont calculées a 1’aide de la formule (BAEL91) :

. h b
< min (—'—
O < 35710

; Q)l) Avec :

@, : diametre minimal des armatures longitudinales du poutre .

@¢ < mi (40 50 16)(Z)< in (1.14;3;1.6)
¢+ < min 35° 700 - ¢+ < min (1.14; 3; 1.
@ <1.14cm Doncon prend: @, = 8mm
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% Calcul de ’espacement :

L’espacement est calculé par le RPA99 V2003 :

S; < mm( 12@1) mm( ;12 X 1. 6) = 10cm — Dans la zone nodale

h 40

St < S=5 = 20cm — Dans la zone courant
{St =10 cm Zone nodale
S =15cm Zone courant

% La section minimale des armatures transversales :
At (min) = 0.003 X S; x b = 0.003 x 15 x 30 = 1.35 cm?
A; = 4HA8 = 2.01 cm?(un cadre et un étrier).
% Lalongueur minimale de recouvrement :
D’apres le RPA99/2003 la longueur minimale de recouvrement dans la zone lla est de40@.
L, =40 X @; =40 X 1.60 = 64 cm
V.4.3.2.Poutre secondaire (30 x 35):

c) Les armatures longitudinales :
+ Les sollicitations obtenues pour les différentes combinaisons sont données par le
ROBOT.

Tableau V.10: Sollicitations maximales de la poutre secondaire.

poutres | M{™®* | Combinaison MPax | Combinaison | V™2 | Combinaison
(KN.m) (KN.m) (KN)
P.S
(30x35) 19.42 | 135G +15Q | -4997 |135G+15Q | 16.21 |1.35G +1.5Q
Tableau V.11 : Tableau récapitulatif de la poutre secondaire
; M, Z Ag Aadopté ;

Section (KN.m) M @ | (mm) | (cm?) (cm?) Choix des armatures
Travée 19.42 | 0.04 | 0.05 | 308.7 | 1.8 3.39 3HA12
Appuis | -49.97 0.1 | 0.14 | 297.4 | 4.80 6.79 3HA12+3HA12 chapeaux

% Condition de non fragilité : (BAEL 91 A.4.2.1) [1]

Apin = 0. 23><b><d><ft28

Apnin =0. 23><300><315><— = 114.1mm?
Apin = 1.14cm?

—
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Ag > Apin o CV

% Armatures minimales :(RPA A.7.5.2.1) [5]
Apin = 0.5% X b X h =0.005x 30 x 35

Amin =5.25cm2 < ATravée et Amin = 525< Aappui .................................................. CV
% Armatures maximales : (RPA A.7.5.2.1) [5]

Zone courante (A, .x = 4% X b X h = 0.04 X 30 X 35A,,,x =42cm?
Zone de recouvrement (A, .x = 6% X b X h = 0.06 X 30 X 35 A,,.x = 63cm?

d) Lesarmatures transversales :
Les armatures transversales des poutres sont calculées a 1’aide de la formule (BAEL91) :

. (h b
< min (—-—
O < 35’10

; (2)1) Avec :

@, : diametre minimal des armatures longitudinales du poutre .

@, < mi (35-30-12)® <min(1;3;1.2)
¢ < min 35 100 ¢t <min (1;3;1.

¢ <lcm ——3 Donconprend: @, = 0.8 cm = 8mm

0,

s Calcul de I’espacement :

L’espacement est calculé par le RPA99 V2003 :

St < g =% = 17.5cm — Dans la zone courant
{St = 8 cm Zone nodale
Si =15cm Zone courant

% La section minimale des armatures transversales :
A¢ (min) = 0.003 X S; x b = 0.003 X 15 x 30 = 1.35 cm?
A; = 4HA8 = 2.01 cm?(un cadre et un étrier).

% La longueur minimale de recouvrement :

D’aprées le RPA99/2003 la longueur minimale de recouvrement dans la zone Ila est de40@.

L, =40 x @, = 40 X 1.2 = 48 cm
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Tableau V.12:Tableau récapitulatif des poutres.

Section Aappui Atrave’e Atrans STnod STco Lr
PP(30 x 40) | 3HA16 + 3HA16 chapeaux 3HA16 cadre +étrier | 10 | 15 | 64
PS(30 x 35) | 3HA12 + 3HA12 chapeaux 3HA12 cadre +étrier 8 15 | 48

V.4.4 Vérifications :

V.4.4.1 poutre principale
a) Veérification des contraintes tangentielles :

La vérification a faire vis-a-vis de la contrainte tangentielle maximale est celle relative a la
fissuration peu nuisible suivante :

_ Ty _ 19.11x103

Ubxd  300x360 0.18 MPa
£,= min (“Yﬂ 5 MPa) £,=min(3.33 MPa; 5 MPa) = 3.33 MPa
b

T,= 0.18 MPa < t,=3.33 MPa
Pas de risque de cisaillement.
e Vérification a ’ELS :

+ A D’état limite d’ouvertures des fissures : Aucune vérification a faire car la fissuration
est peu préjudiciable.

+ A D’état limite de compression du béton : La fissuration est peu préjudiciable donc la
vérification de la contrainte de compression du béton est nécessaire.

Ms

Y < Gc=0.6fc26 =15Mpa

On veérifieque: oy =

= La position de I’axe neutre :

%by2+n(y - d’)A'S- NA¢(d — y)=0

Avec: n=15 et: u< p,A’s=0 n(y - d’)A’s=0
= Détermination du moment d’inertie :

= %by3 + nA’s(d — y)? + nA(d — y)?

y : distance de I’axe neutre a la fibre la plus comprimee.
I : moment d’inertie.

n=15

nA’¢(d — y)2=0

Les résultats trouvés en travée et sur appui sont regroupés dans le tableau suivant :
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Tableau V.13:Vérification des contraintes (P.P) a ’ELS

M,..(KN.m] A (cm?) Y (cm) | (cm*) opc(MPa) | 6pc < Ope
Travée 52.33 6.03 12.12 70495.11 8.99 Veérifie
Appui 22.91 413 9.18 41615.82 5.05

e Veérification de la compression du béton :

f
Tmax<0.4xbxax%
b

Les résultats sont regroupés dans les tableaux suivants :

Tableau V.14:Vérification de la compression du béton.

Section Tmax(KN) | 0.4x b x a x 28 | Veérification

Yb

P.P (30 x 40) 19.11 800 Oui

e Vérification de la fleche : (CBA article B.6.5.1) [2]

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

Avec: h=0.40m; I=4.80m; A = 6.03cm?
h
(1== (220 — 0,083 = & = 0.0625 oo GV
ho M 040 7175
T2 T {70 =0083=——"— = 0137 oo . CNLV
| 0 4.80 10><524.323
| =<2 L 2 = 0.0056 < —= = 0.0105 wo e eesiereeeeennnn GV
d~ fe 30%36 400
Les conditions suivant ne sont pas Vérifier donc on est ramenée a effectuer un calcul
de fleche :
b) Calcul de la fleche (BAEL 91)
La fleche totale : Af=f, —f; < f
Avec .
Y=12.12cm;  Mge,=61.56 KN.m ;M=52.33 KN.m;  d=36 cm; L=4.8m
h=40cm; b=30cm; A¢=6.03cm?; fi,5=2.1 MPa ;f = —

500

h2
15% T +15At><d
G™ poh+15A,

YG=1186 cm
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Calcul le moment d’inertie de la section homogéne « I» :

Iy

3 _ 3
=26 1 20T 415A,(d — Yo)2HI5A (Y — d')?

3

_30x11.863 | 30x(40-11.86)3

I,= + - +15x 6.03 X (36 — 11.86)2

3

Io=278081.03

Calcul des coefficients :

_O-OSXftZS . _O-OZXft28

i~ b J v b
(2+330)p (2+330p
As _ 6.03

=— =——=0.006p=0.006
bod 30x36 p

Pour les déformations instantanées : b=b,

_0.05%x2.1 _ _

175%0.006 3.52;=3.5
0.02x2.1 _ _

V7 5%0.006 L4r=14

E;=11000%/f,5 = 321642 —» E;=32164.2 MPa

EV:§Ei =10721.4 —» E,=10721.4 MPa

_ Mger _ 61.56x10° _ _
ST Agxd  6.03X102x36X10 277.66,=28359MPa
1.75f

=1- [&]

" 4pos+fizg
1.75%2.1
Q= 1- [ X ] = 058H:058
4X0.006%x283.59+2.1

Maeament d’inertie fictive

_ 111y _ 1.1x28359.00

6= = = 100953.511;=100953.51
140 1+3.5X0.42
111 1.1x28359.00
= -2 = = = 168812.91;,=168812.9
1#Ayn  1+1.4X0.42
La fleche :
_ MgerL? _ 61.56x10°(4.8x10%)%2
7 10Eil  10x32164.2X100953.51x10% 4.37 mm
_ Mgerl? _ 61.56%10°(4.8x10%)%2  _
VT 10Eylfy  10X10721.4 X168812.9x10% 7.83 mm
+afleche admissible :
( )|
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f=—: Si:L<5m
f=05+——;  Si:L>5m
Dans notre cas L = 4.8 m< 5m
Donc:

= L
Aft:fv — fi < f= ﬁ

Af =783 —437 <22
500

Af=3.46 mm < f=9.6 mm

V.4.4.2 poutre secondaire :
a) Vérification des contraintes tangentielles :

La vérification a faire vis-a-vis de la contrainte tangentielle maximale est celle relative a la

fissuration peu nuisible suivante :

Ty _ 16.21x103

Tu=kd” 300x315 0.17MPa
£,= min (“Yﬂ 5 MPa) £,=min(3.33 MPa; 5 MPa) = 3.33 MPa
b

1,=0.17MPa < ©,=3.33 MPa
Pas de risque de cisaillement.
e Vérification a ’ELS :
Les résultats trouvés en travée et sur appui sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau V.15:Vérification des contraintes (P.P) a ’ELS

M. (KN.m] A,(cm?) | Y (cm) | (cm*) opc(MPa) | 6pc < Gy,
Travée 14.13 2.01 7.02 21527.49 4.61 Veérifice
Appui 6.17 1.13 5.4 13121.01 2.55

e Vérification de la compression du béton :

f,
Tmax<0.4xb><ax%
b

Les résultats sont regroupés dans les tableaux suivants :

Tableau V.16:Vérification de la compression du béton.

Section Tmax(KN) | 0.4x b x a x feze | Verification
Yb

P.P (30 x35) | 16.21 700 Oui
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Chapitre V : Ferraillage des éléments resistants

e Veérification de la fleche : (CBA article B.6.5.1) [2]

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

Avec : h=0.35m; I=4.60m; Ag =2.0lcm?
h 1
1> 228 = 0.076 = = = 0.0625 weeoe e e s GV
h M 043'20 085131413
12 m; — - =0.076 > ————= = 0.085 ... e e oo e o .. C.N.V
0 4.60 10%x14.13
As 22 201 _ 00021 < 22 = 0.0105 oo GV
bd ~ fe 30x31.5 400

Les conditions suivant ne sont pas Vvérifier donc on est ramenée a effectuer un calcul
de fleche :
b) Calcul de la fleche (BAEL 91)

La fléche totale : Af=f, —f; < f
Avec .

Y=7.02cm; Mg, = 16.66KN.m ;M;=14.16KN.m;  d=31.5cm; L=4.6m

h=35cm; b= 30 cm; A= 2.01cm?; f,,4=2.1 MPa ;f = %

h2
_15X ES +15At><d
G™ poh+15A;

Y=9.39 cm

-Ealcul le moment d’inertie de la section homogeéne « Iy» :

_bxyg3 + b(h-Yg)3

[,=2 +15A(d — Yg)?+15As(Yg — d')?
3 _ 3

I0:30><:.39 N 30><(353 939" 115% 2.01 x (31.5 — 9.39)?

[,=190987.1

Catcul des coefficients :

_O'OSXftZS . }\ _0.0ZXftzg

' 2+3p V@43
b b

_As _ 201

P, = = 0.002p=0.002

Pour les déformations instantanées : b=b,

_0.05x2.1
1 5%0.002

=10.5%,=10.5
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Chapitre V : Ferraillage des éléments resistants

_0.02x2.1
V' 5%0.002

= 4.20,= 4.2
E;=110003/f,5 = 321642 —» E;=32164.2 MPa

E,=;E;=107214 —» E,=10721.4 MPa

5.z Mger _ 16.66x10°
S Agxd  2.01x102x31.5x10

=1 [ 1.75f 5 ]
4pcs+iiag

=263.265= 263.2MPa

_ [ 1.75%2.1
H 4x0.002X263.2+2.1

| =0.18u=013

Moment d’inertie fictive

_ 111y _ 1.1x190987.1
1+Ajn 1+10.5 x0.13

fi = 88831.211;= 88831.21

111, _ 1.1x190987.1
VT iaen T 1+4.2x0.13

= 135889.921,=135889.92

La fleche :

_ MgerL? _ 16.66 x10%(4.6x103)2
1" 10Ejlfi 10x32164.2x88831.21x10%

=1.23 mm

_ Mgerl? _ 16.66 X10°(4.6x103)2
V' 10Eyl;y, 10x10721.4 x135889.92x10%

=2.42 mm

La fleche admissible :
f=—: Si:L<5m
f= 0.5+ —: Si:L>5m

Dans notre cas L = 4.6 m< 5m

Donc:
Af=f —f, < F=-—
t— 4 v =17 500
Af=2.42 — 1.23 < 2%
500

Af=1.19mm < f=9.2mm
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Chapitre V : Ferraillage des éléments resistants

V.4.5 Schéma de ferraillage :

COFF-PP APPU TRAVEE

3716 3T16
FEY FEY
% 3Tie—==|F B 4718 "7 —T8

T8 T8
30— L4t 3716 41 3716

Figure V.4:Schéma de ferraillage des poutres principales.

COFF-PS APPU TRAVEE

% 3TI2—=(f §F i_ 18 T T8

—+—T18 —+— T8
% 2 - » ] L »
—3— 1L 3rp L1 3712

!
1

Figure V.5:Schéma de ferraillage des poutres secondaire.
V.5 Etude des voiles :

V.5.1 Introduction :

Dans un batiment, les efforts horizontaux sont transmis aux voiles habituellement par les
planchers qui jouent le rdle de diaphragmes. Entre chaque voile la sollicitation se répartit
proportionnellement avec sa rigidité dans la direction de sollicitation .

Les voiles transmettent ces efforts a la base du batiment et finalement au sol. Le mode de
fonctionnement d’une structure comportant des voiles de contreventement dépend donc
fortement du comportement de chaque élément individuel. Le comportement d’un élément de
voile est complexe puisqu’il dépend a la fois de son élancement, de la disposition en plan de
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Chapitre V : Ferraillage des éléments resistants

I’ensemble des voiles, de I’importance des charges verticales et de la forme de sa section, De
ce point de vue, il est généralement reconnu que la modélisation du comportement des voiles
est bien plus complexe que celle des éléments linéaires (poutres et poteaux).

Un voile est considéré comme une console encastrée a sa base, il y a deux types de voiles
ayant des comportements différents :

o, , h
v" Voiles élancés avec :(T > 1.5)

v" Voiles courts avec G < 1.5)

Les voiles sont sollicités a la flexion composée avec un effort tranchant, ce qui cause des
ruptures dans les voiles élancés, par les modes suivants :

e Flexion.
e Flexion par effort tranchant.
e Ecrasement.

Dans le but d’éviter les modes de ruptures cités ci-dessus, on doit respecter les modalités
suivantes :

Pour les deux premiers modes de rupture, les sections des voiles doivent comporter
suffisamment d’armatures verticales et horizontales. Pour le troisieme mode il faut mettre des
armatures transversales.

V.5.2 Ferraillage des voiles plein :
V.5.2.1 Exposé de la méthode :

La méthode consiste & déterminer le diagramme des contraintes a partir dessollicitations les

plus défavorables (N, M) en utilisant les formules suivantes :
N MV

GI'IlZ:lX -

I
M.V’
|

>1Z

Omin =

Avec :
A : section du béton
I : moment d’inertie du trumeau
V et V': bras de levier :
L voile

Vi=V=

Dans ce cas le diagramme des contraintes sera relevé directement du fichier résultats.
Le découpage de diagramme des contraintes en bandes de largeur (d) donnée par :

d < ( ; LC)
2 ’ 3

h,: lahauteur entre nus du planchers du voile considéré
L.: la longueur de la zone comprimée
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Chapitre V :

Gmax

C

L;: longueur tendue : Ly =L - L,

Omax + Omin

XL

Ferraillage des éléments resistants

Les efforts normaux dans les différentes sections sont donnés en fonction des Diagrammes

des contraintes obtenues :

% Section entierement comprimée :
Dans ce cas on a deux contraintes de compression,

la section du voile est soumise a la compression,

L
la section d’acier sera celle exigée par le o
réglement ® d Lo d
parasismique algérien RPA 99 V 2003  ——
% Section partiellement comprimée : d
-
(0} +0
N; = %1 xdxe =)

]

a

0,

«»+ Section entiérement tendue :

o +o0
N; = %dee

V.5.2.2 Armature vertical :

Le ferraillage vertical sera dispose de telle sorte qu'il pourra reprendre les contraintes induites

par la flexion composée, en tenant compte des prescriptions composées par le RPA 99(Art

7.7.4.1) et décrites ci-dessous [3] :
» Section entiéerement comprimee :

A = N; + (B .fc25)

v O_S
Avec :
B : section du voile

os= 400 MPa

» Section partiellement comprimée :
N;
A, = —

v GS

6= 400 MPa
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Chapitre V : Ferraillage des éléments resistants

» Section entiérement tendue :

A = N
v — GS
o= 400 MPa

V.5.2.3Armatures minimales :

» Compression du béton :
Amin > 4 cm? Par metre de parement mesuré perpendiculaire a ces armatures.
Amin
02% <—="=<05%
Avec :
B : section du béton comprimée.
» Traction simple :

min = fe

Avec :
B: section du béton tendue

Le pourcentage minimum des armatures verticales de la zone tendue doit rester au moinségale
a 0.2 % de la section horizontal e du béton tendu.
V.5.2.4Exigences de R PA 99 révise 2003 :

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.5.2.5 Armature horizontal :

D’apres le BEAL 91 :

D’apres le RPA 2003 :
A, =15% x B
e Les barres horizontales doivent étre disposées vers 1’extérieur.
e Le diameétre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser

1 , . .
Ede 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
100RPA99/2003 (art. 7.7.4.2) [3].
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Chapitre V : Ferraillage des éléments resistants

e Dans le cas ou il existe des serres de rigidité. Les barres horizontales pouvoir étre
ancrees sans crochets si les dimensions des serres permettent la réalisation d'un ancrage
droit.

V.5.2.6Armatures transversales :
Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends.

Elles retiennent les deux nappes d’armatures verticales, ce sont généralement des
épinglesdont le rdle est d’empécher le flambement des aciers verticaux sous 1’action de la
compression d’apres Iarticle 7.7.4.3 du RPA99 révise 2003.
Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au moins par (04) épingles
au métre carré.

V.5.2.7Armatures 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 :

T
Ay = 11X E
Avec :
T=14x%XV,

V., : 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.5.2.8Espacement :
D’aprés I’art 7.7.4.3 du RPA révisé 2003, I’espacement des barres horizontales et
verticales doit étre inférieur a la plus petite des deux valeurs suivantes :
St <min ( 1.5%e ; 30cm)
Avec :
e = épaisseur du voile
A chaque extrémité du voile I’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur 1—]“0

de la longueur du voile, cet espacement d’extrémité doit étre au plus égale a 15 cm
V.5.2.9Longueur 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.5.2.10Diametre maximal:
Le diamétre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser o
de I’épaisseur du voile.
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Chapitre V : Ferraillage des éléments resistants

i
2y

>4HA104§ : : : ] : : L ]’Ie

A. AR
i L ;

[ »
% L
[

Figure V.6 : Disposition des armatures verticales dans les voiles.

V.5.2.1.1Combinaisons :

Selon le reglement parasismique algérien (RPA 99 version 2003) les combinaisons réussies
pour les voiles sont les suivantes [3] :

e G+Q=tE
e 08GtE

V.5.3Vérification :
V.5.3.1Vérification a L’ELS :
Pour cet état, il considére :
Ns = G+Q
Oop < Eb
Avec :

—_ NS e - —_
0b= Frrematt 10b= 06X fo =15MPa

Avec :

N: Effort normal appliqué

B : Section du béton

A : Section d’armatures adoptée

V.5.3.2Vérification de la contrainte de cisaillement :

e D’apreés le RPA99 révisé 2003 :

Tp Sfb
T

‘[ =
Avec : { b by xd

T=14X%V,

b, : Epaisseur du linteau ou du voile.
d : Hauteur utile (d =0.9 h).

h : Hauteur totale de la section brute .

e D’aprésle BAEL 91 :
Il faut vérifier que :

—Vu

Tu = 1xd

( ]
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Chapitre V :

Avec :

Tu: contrainte de cisaillement

%,=min (0.15x fy—f‘ . AMPa)
b

V.5.4 Disposition des voiles :

Pour la fissuration préjudiciable.

Ferraillage des éléments resistants

Figure V.7:Disposition des voiles.

V.5.5Sollicitations dans les voiles:

Les sollicitations dans les voiles sont tirées directement dans le logiciel ROBOT, ils sont

regroupés dans le tableau ci-dessous :
Tableau V.17: Sollicitations de calcul (voile plein).
Voile «V;» sen X-X

Voile «V,» sen Y-Y

L (m) 2.15 3.20
e (m) 0.20 0.20
hétage(m) 3.10 3.10
N (KN ) 1939.67 -206.82
Nmin ?Mcorr M (KN-m) 1260.40 1241.60
V, (KN) 411.83 389.11

V.5.6Ferraillage des voiles :

V.5.6.1 Exemple decalcule:VoileSens(X — X):
Avec :L=2.15m;e=0.20m; A=0.20x2.15=0.43 m?

|= exL?

—

=0.166 m3 : v=§=1.075m
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Chapitre V : Ferraillage des éléments resistants

—.—.-.-.-..-.-|-

13~

Figure V.8: Dimensions du voile V1.

_ N, MV _ 193967 , 1260.40x1.075 _ 2
Omax = 7+ =—a T 1ee = +12673.08 KN/m
N MV  1939.67  1260.40x1.075
Omin = 7 — = - = -3651.37 KN/m?
A 1 0.43 0.166

Omaxlomin SONt de signes différents, donc la section du voile est partiellement comprimée.
On calcule la longueur de la zone de traction :

2
+12673.08 kn/m
S
-
-
//////
LA
/////////
////////
B S I
P AP AP
- ~ s
R A S A s
PSS S
A S e S
S S e S
////////////////////////
///////////////////////// d=48 cm
- - e ~ s ~
S
T S S S A
s (s s fls < [
s s 2 Ll s s 2
s [
S
(s s
L7 S
s -
s
Py s
[y
s
e

FigureV.9 : diagramme des contraintes voile sens (X — X)

0,

% Longueur de la zone tendue :
o
L. = L($) =1.67m

Omax 1 Omin
Lc =L - L.=2.15-1.67=0.48 m
d=min|==; ZL[=111m=111cm
Donc: d> L;
d=L.=0.48 m

R/

«» Le ferraillage de la zone tendue :

Nu =2 x 0; Xdxe =2 x 3651.37 x 0.48 X0.20 =175.27 KN
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Chapitre V : Ferraillage des éléments resistants

La section d'acier a mettre :

N 5. . . .
= G—“ = 17527x10 42070X10 =4.38 cm? avec o4 =400 MPa (situation accidentelle)
S

A

Apin rpa= 0.2 % X dxe = 0.002x48 x20 = 1.92 cm?

Amin BagL= d XeX f;ﬂ = 48x 20 X % = 5.04 cm?

e

Donc : As=5.04 cm?.
Soit: 2x4T12 =9.05cm? (e=7.5cm)

« Le ferraillage de la zone comprimée :

fou = “o-avec:  f,=25MPa;0 = 085 vy, = 115
b

fyy = 21739.2 KN/m? > 0.4 = 1267.08 KN/m?
La section d'acier a mettre :

Amin RPA™= 0.2 % X LC xXe=0.002x 167 X 20=1.92 sz

Amin BagL=L¢ XeX ftfﬁ =167 X 20X % =17.54 cm?

e

Donc :AS:MaX(Amin RPA » Amin BAEL) =17.54 sz.

soit 2x11T10=17.28 cm? (e=15cm)

+» Espacement:
= .S; <min (1.5e; 30) cm S, <30 cm.
= Soit: S; = 15cm Dans la zone courante.
= S, =S./2=7.5cm dans la zone d'environ.
+ Armatures horizontales :

D’apres le BEAL 91 :

A, 9.05+17.28
A= —=——"""=6.58cm?

4 4
D’apres le RPA 2003 :
Ay, =15 % x B =0.0015x270%20 = 8.10 cm?
Soit : 2x16 HA10 = 25,13 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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Chapitre V : Ferraillage des éléments resistants

+ Armature de coutures :

Vv
Ay =11x¢
Avec:V=14xV,
V,: Effort tranchant calculé au niveau considéré

V, = 411.83 KN
V=1,4x411.83 = 576.57 KN =0.577 MN

7 _ 0.001587 m? = 15.87 cm?
400 ' '

Cette quantité doit s’ajouter a la section d’acier nécessaire pour équilibrer les effortsde
traction dus au moment de renversement.

Ay =11x

e Vérification des contraintes de cisaillement :
+ D’aprés le BAEL 91 :

Ty < Ty
\% 411.83x10
Ww=——=—"—"—""—=0.72MPa
bxd 20%X0.9x320
Avec :

T,- contrainte de cisaillement

T,= min (0.15x f;ﬁ ; 4AMPa) Pour la fissuration préjudiciable.
b

T,-min( 0.15x = ;:4MPa) =2.5 MPa

1,=0.72MPa < T,= 2.50 MPa

+ D’aprés le RPA99 révisé 2003 :

T, < Tp

Avec .

T=14xV,

b, : Epaisseur du linteau ou du voile.
d : Hauteur utile (d =0.9 h).

h : Hauteur totale de la section brute .
V, =411.83 KN

T=1,4x411.83 =576.57 KN = 0.577 MN
T 576.57 x 10

by xd 20 x 0.9 x 320

Tp = 1.00 MPa < Tb =5.00MPA ... CV

= 1.00 MPa

Tp =

e Vérification a PELS :

( ]
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Chapitre V : Ferraillage des éléments resistants

Avec : op= B+(T;)(A) et; op,=0.6X f.,5 =15MPa
-3
o= Ng _ 761.1x10 — 151MPa
B+(15%A)  0.43 +(15%0.000905)
Op= 1.51 MPa < Eb:15MPa ....................................................................... CV

V.5.6.1.1 Ferraillage des voiles sens (X — X) :

A 200 30—

T8 T10/e=13cm Tg
|

...l_.l. v [ T i ] v v ¥ v

. ’,

HIP LY TP Y YV YV}
EZ;.TSISN T10/e=13cm

Figure V.10: schéma de ferraillage des voiles sens (X — X)

V.5.6.2 Exemple de calcule : Voile Sens (Y — Y):
Avec . L=3.20m; e=0.20m; A=0.20%x3.20 = 0.64 m?

=L~ 0.546m3 ; V=2=1.60 m
12 2
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Chapitre V : Ferraillage des éléments resistants

Voiles sens " Y-Y "

\
é NN
{ ‘
. 160 g 160
320
Figure V.11: Dimensions du voile sens (Y — Y):
_ N, MV _ -206.82 , 1241.60x1.60 _ 2
Omax = 7+ = = ———+ — ——— = +3315.23KN/m
_ N _ MV _ -20682 1241.60x1.60 _ 2
Omin =3~ = o = -3961.55 KN/m

omaxlomin SONt de signes différents, donc la section du voile est partiellement comprimée.
On calcule la longueur de la zone de traction :

©

356021 KN/

36155 K/t

FigureV.12: diagramme des contraintes voile sens (Y —Y)

Longueur de la zone tendue :

o

L. = L($) =1.46m
Omax + Omin

Li=L-L.:=320-146=1.74m

d= min[h—e ; gLc]: 0.98 m =98 cm
2 3

On prendra :
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1% bande d =0.20 m
2¢me hande d’= 1.54 m

+« Le ferraillage de la 1" bande :

64= Gmin X (L7 - d)/Lt = 3961.55(1.74-0.20) /1.74= 3560.21KN/m?
Nu1 =5 X (Omin + 01) Xd Xe = 2 X (3961.55 + 3560.21) X 0.90 X0.20= 150.45 KN

La section d'acier & mettre pour 1% bande est :

N 50.45 . . .
A= Gll = % =3.76cm? avec o, =400 MPa (situation accidentelle)
S

Apin rpa= 0.2 % X dxe = 0.002x20x 20 = 0.80cm?

Amin BagL=d XeX ftfﬂ =20% 20x% % =2.10cm?

e

Donc :Ag;=Max(A1; Amin rPA ; Amin BAEL) =3.76cm?.

Ag1=3.76cm?soit : 2x4 T12=9.05cm?

+ Le ferraillage de la 2™ bande :

6= Gpmin X (Lt - d— d’)/Lt = 3961.55(1.74-0.20-1.54) /1.74= 0.00 KN /m?
Ny, :g X (6, + 0,) X d' xe = ; X (3560.21 4 0.00) x 1.54 X0.20 = 160.65 KN

La section d'acier a mettre pour 2°™ bande est :
A, = Nuz _ 160.65x10
, =2 2 2r

. w00 4.02 cm? avec og =400 MPa (situation accidentelle)
S

Apinrpa= 0.2 % x d’ Xe =0.002x154 X 20 = 6.16cm?

Anmin BagL=d’ Xex "2 =154x 20x 2% ~16.17cm?

e

Donc :A52=MaX(A2; Amin RPA Amin BAEL) 216.17cm2.

Ag,=16.17cm?soit : 2x11T10=17.28cm?
Ag =Ag+ Ag,=9.05cm? + 17.28 cm? = 26.33 cm?

+ Espacement:
= S, <min (1.5€e; 30) cm S¢ <30 cm.
= Soit: S; = 15cm Dans la zone courante.
= S, =S/2=7.50 cm dans la zone d'environ.
+ Armatures horizontales :

D’apres le BEAL 91 :
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A, 17.28+9.05

A= =3
D’apres le RPA 2003 :

Ay =15 % x B =0.0015x270%20 = 8.10 cm?

Soit : 2x16 HA10 = 25,13 cm?soit : 6HA10/ml avec: St= 15 cm

= 26.33 cm?

+ Armatures transversales :

Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au minimum par (04) épingles au
metre carré soit HAS.
< . Armature de coutures :

V
Ay =11x¢
Avec:V=14xV,
V,.: Effort tranchant calculé au niveau consideré

V, = 389.11 KN
V=1,4x389.11 = 544.75 KN = 0.545 MN

0.545
Ay =11X 200 - 0.001498 m? = 14.98 cm?

Cette quantité doit s’ajouter a la section d’acier nécessaire pour équilibrer les effortsde
traction dus au moment de renversement.

e Vérification des contraintes de cisaillement :
+ D’aprés le BAEL 91 :

Ty < Ty
_ Vy _ 389.11X10

"[ =
U pxd 20%0.9x320

Avec :
T,- contrainte de cisaillement

= 0.68MPa

T,= min (0.15x% f;ﬁ ; 4MPa) Pour la fissuration préjudiciable.
b

T, min (0.15x = ;4MPa) = 2.5 MPa
1,= 0.68 MPa < T,= 2.50 MPa

+ D’aprés le RPA99 révisé 2003 :

T, < Tp
T
T pxd

Avec .
T=14%xV,
b, : Epaisseur du linteau ou du voile.
d : Hauteur utile (d =0.9 h).
h : Hauteur totale de la section brute .

( ]
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Chapitre V : Ferraillage des éléments resistants

V, =389.11 KN

T=1,4x%x389.11=544.75 KN = 0.545 MN

T 54475x10 — 0.95 MP
T o xd 20x09x320 4
Tb = 02 X fC28 = 500 MPa
Tp = 0.95 MPa < T, =5.00MPa ..o CV
e Vérification a ’ELS :
Op < Eb
. _ N .= —
Avec . op= YIS et; op,=0.6%f.,5 =15MPa
-3
oy = Ns _ 487.20x10 — 0.73 MPa
B+(15%A)  0.64 +(15%0.002239)
Op= 0.73 MPa < Eb:15MPa ....................................................................... (OAY)

V.5.6.2.1 Ferraillages des voiles sens (Y —Y) :

N
N < TITTTA 0 g % X $
L B R R AR R e st I\
|
A 1 2 i ,
/ 160 ” 160 ‘
T8 T10/e=15cm T8 18 T10/e=13cm T8

0 I O A O A 0 A A O A O R
T2 Tio/e=t5cn TosestSen 23T

M |

Figure V.13 : schéma de ferraillage des voiles sens (Y —Y)

V.6 Conclusion :
Les elements principaux dites aussi structure portante, jouent un réle prépondérant dans la

résistance, la stabilité de 1’ouvrage et la transmission des sollicitations de la superstructure
aux fondations.

IIs doivent donc étre correctement dimensionnés et bien armés et vérifiés ensuite, une
intention particuliére doit étre procurée a ses éléments du point de vue réalisation sur chantier.
Dans ce chapitre, on ferraille les éléments résistants de la structure (poteaux, poutres,) selon
les différents reglements (RPA 99 version 2003[5], BAEL 91 modifié 99[2]).
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Chapitre V : Ferraillage des éléments resistants

» On extraire les efforts sollicités (les sollicitations maximales) par les deux éléments a
partir de logiciel ROBOT pour calculer le ferraillage maximal.

> La section des armatures des poutres principales et secondaires est la méme pour toute
la structure.
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Chapitre VI: Etude De L’infrastructure

VI.1. INTRODUCTION :

Les fondations d’une construction sont constituées par les parties de I’ouvrage qui sont en
contact avec le sol auquel elles transmettent les charges de la superstructure; elles constituent
donc la partie essentielle de 1I’ouvrage puisque de leur bonne conception et réalisation découle
la bonne tenue de 1’ensemble.

Les éléments de fondation transmettent les charges au sol soit directement (cas des semelles
reposant sur le sol ou cas des radiers); soit par I’intermédiaire d’autres organes (cas des
semelles sur pieux par exemple).

Les fondations doivent donc assurer deux fonctions essentielles pour la stabilité de I’ensemble
qui sont:

e La capacité de reprendre les différentes charges et surcharges supportées par la
superstructure.
e Elles doivent assurer la transmission de ces charges et surcharges au sol d’assise de la
construction dans de bonnes conditions de fagon a garantir la stabilité de la structure.
Le dimensionnement de la fondation doit &tre compatible avec la capacité portante admissible
du sol.

V1.2Les types des fondations :
On distingue trois types de fondations :

e Fondations superficielles (semelle isolée, semelle filante, radier).
e Fondations semi-profonds (les puits).
e Fondations profonds (les pieux).

V1.3Choix de type de fondation:

Le choix de type des fondations dépend essentiellement des facteurs suivants :

- Le type d’ouvrage a construire.

- L’aspect économique.

- Lafacilité d’exécution.

- Les caractéristiques du sol support.

- La nature et I’homogénéité du bon sol.

- La capacité portante du terrain de fondation.

- Lacharge totale transmise au sol.

- Laprofondeur a atteindre pour fonder sur le bon sol.

- Le rapprochement entre les poteaux et voiles.
Afin de déterminer le choix de fondations a adopter pour notre structure, on procéde tout
d’abord a la vérification des semelles isolées puis les semelles filantes. Si ces deux fondations
ne sont pas adéquates, on passera au radier général.

D’apres le RPA99 [5] les fondations superficielles sont dimensionnées selon les combinaisons
d’actions suivantes :
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Chapitre VI: Etude De L’infrastructure

v' ELS (G+Q) pour le dimensionnement.
v' ELU (1.35G+1.5Q) pour le ferraillage.
v Accidentelle (0.8G+E) pour la vérification.

V1.4 Calcul des fondations :

Afin de satisfaire la sécurité et I’économie, tout en respectant les caractéristiques de
I’ouvrage ; la charge que comporte I’ouvrage — la portance du sol — I’ancrage et les
différentes donnée du rapport du sol, on commence le choix de fondation par les semelles
isolées — filantes et radier, chaque étape fera 1’objet de vérification.

On suppose que l’effort normal provenant de la superstructure vers les fondations est

appliqué au centre de gravité (C.D.G) des fondations.

On doit vérifier la condition suivante :

N N
S SO>Sz ——

O-sol

Avec :

osol . Contrainte du sol.

N : Effort normal appliqué sur la fondation.

S : Surface de la fondation.
Pour le cas de la structure étudiée, nous avons le choix entre des semelles isolé L’étude
géotechnique du site a donner une contrainte admissible de 2 bar, donc le choix d’un radier
général n’est pas nécessaire ni économiques et des semelles filantes.
V1.4.1 Vérification de type de la semelle :
Le poids total du batiment : Wrot = 11589.89 KN

La surface totale du batiment : S =230 m
osol = 2 bar
N _ 11589.89 5795 m?
0 <ol 200
Donc :
@ = 25% < 50%
230

On opte pour une semelle isolé .
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Chapitre VI: Etude De L’infrastructure

V1.4.1.1 Semelles Isolées :
1) pré dimensionnement :
On adoptera une semelle homothétique a celles du poteau, c'est-a-dire le rapport de (A/ B)

est egal au rapport (a/b) : %:%

Figure VI.1 : Dimensions de la semelleisolée

D’ou S > i ;. Osol= 2 bars

Gso |

On donne une valeur a A on trouve B

S
— Xa
A:% :A:A—:A: %
b b \ b

Le calcul se fait pour le poteau le plus sollicité ayant un effort normal :
N =873.26 KN
Doi$ =222 §=437m2 = A=B=+/437 =6,6m= B =6,6m.
2) Veérification de la mécanique des sols :
Il faut vérifie que :
L min >1,5xB
Tel que Lmin est I’entre axe minimum entre deux poteaux

Ona:
15xB=9,90m>L min=3.70m......... non vérifie
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Chapitre VI: Etude De L’infrastructure

O TSTTYTSTOCTSTSTE

nA A nA
1.5A / 1.5A
1.5A

Figure VI1.02: L’interférence entre deux semelles isolée
3) Conclusion :

D'apres ces résultats, on remarque qu'il y a chevauchement des semelles, on passe alors a

I'étude des semelles filantes.

V1.4.1.2. Semelles Filantes :

Le recours a des semelles filantes se fait quand les poteaux et par conséquent les
semelles dans une direction donnée sont proches les unes des autres de facon que la somme
des contraintes des deux semelles au niveau du point d'interface dépasse la contrainte du sol.
L'effort normal supporté par la semelle filante est la somme des efforts normaux de tous les

poteaux qui se trouve dans la méme ligne.

|
=

Figure V1.03 : semelles filantes

A. Semelle filante sous voile :

A.l. Prés dimensionnement de la semelle filante sous voile :

S=BxL=B>

I-Xo-sol

30 em 3.20 m 30 em

Figure VI1.04 : semelles filantes sous voiles
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N = 'Ni de chaque fil de poteaux.
B : Largeur de la semelle.

L : Longueur de la file considérée.

D’ou:
> 1081.95 = Soit : B =1m
320x20
4o B-b_100-20
= 4 == 4 = cm
On prend d = 25 cm.
A.2. Ferraillage Semelle filante sous voile :
N =915 KN
Nx(B—b) 915 x (100 — 20) x 103
g = = = 18.3 cm
8XdXoyg, 8 x 250 x 2000
On adopte :
6HA20 =18.85cm?; Esp=15cm
A.3. Ferraillage transversales :
A; 1885 ,
At:Z =T=>At=4.71cm

On adopte :
6HA12 =6.79 cm? ; Esp =20

Cadre HAE Esp=20
6HA12 Esp=15

I!I"I"I"‘l"’l’Tl':"
idaaaedas

!

o —
I
.

-

— - r - ‘

P

HAG Esp=20 L 6HA20 Esp=15

Figure V1.05: Ferraillage de la semelle filante sou
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B. Semelle filante sous 3 poteaux :
N; = 859.20KN

N, = 1184.5 KN
N5 = 1031.20 KN

Donc :

N 307.49
A> — = = 3.7
OsolXB  20X4.15

M/1=O $N2X3_RXL
=0

3.70
L= T = 1.85m

» Moment sur appuis :

R y (L)? _ 307.49 y (1.85)2
AT 2 370 2

» Moment sur travée :

M, = 142.21 KN.m

R
X=N/q=> q=K=> X=142m

R (X)? 307.46 (1.42)?
My =7 X 5= = N(x = L) = ———x ————— 1184.5(1.42 — 1.85) = 593.12KN.m

> Calcul de Peffort tranchant :
Tg =qXL =307.46 x 8.5 =153.84 KN

Tg=(Q@XxL)—N=1060.7—1184.5 = —1031 KN
B.1. Ferraillage :
- Ma=142.21KN.m
- M= 593.12KN.m
- T=153.84 KN
» En appuis:
M =142.21 KN.m

B=4.15cm ; h=40cm
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d=h-d" =40-5=35cm

Mu

= 5b.b.a2

_ 142.21x10°
T 415x3502x14.2

= 0.068 <ul =0.392 (Acier FeE400)
Donc (A') n'existe pas.

- a=1250-\1-2.)=0.088

- B=1-04a=096

- o :£:348MPa.

S

Vs

M™ 14221000

- = =12.16cm?
p-d-o, 0,96x350x348

On adopte :
6T12+ 6T14 =16.03 cm?

> En travée :
M =593.12 KN.m/

B=415cm ; h =40cm
d=h-d =40-5=35cm

Mu

W= 35 .b.d82

Y= 593.12x10°
415%(350)° x14,2

=0,082 <ul = 0.392 (Acier FeE400)

Donc (A') n'existe pas.

- a=125(-1-24)=010
- p=1-040a=096

- O =£=348MPa.

S

Vs

M™ 59312000 2

p-d-o, 0,96x350x348
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On adopte :

6T12 =6.79 cm?

B.2. Ferraillage transversal :

N =3074.6 KN
Nror 3074.6
N/mi= . 37 = 831.05 KN/
_Nx(B-b) 831.05x (415—30) _ 358
ST 8xdxo, 8x35x348
On adopte :
6T10 =4.71 cm?; esp=15cm par 1 mi
en travee
6HAL1Z2
S =
N N .

B=4.15%

Figure V1.6 : ferraillage de la semelle filante sous poteauen travée
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en appuis
6HA12

- oaww

PN § § § R

6HALD | | 11 ] 6HA10
B=4.15

Figure V1.7 : ferraillage de la semelle filante sous poteau en appuis

V1.5 Calcul de la longrine :

D’aprés (RPA99version 2003)[1] Les points d’appuis d’un méme bloc doivent étre solidarisés
par un réseau bidirectionnel de longrines ou tout dispositif équivalant tendant a s’opposer aux
déplacements relatifc de ses points d’appui dans le plan horizontal.

V1.5.1 Dimensionnement de la longrine :

Pour les sites de catégories S2, S3 ont doit disposer des longrines de (30x30) cm?

Les longrines doivent étre calculées sous un effort de traction donné par la formule suivante :
N
F = —>= 20KN
a

Avec :

N : la valeur maximale des charges verticales
a: Coefficient de la zone sismique et de la catégorie du site a= 12

N =1197.84 KN
N 1197.84
F=—=——"=100KN > 20KN ... ces ces et et ettt et et e e e e e e e a0 CV
a 12

V1.5.2 Ferraillage de la longrine :

La section d’armatures est donnée par la formule suivante.

F_,_F_1200_ .,
e = ——= .
° =4 o, 348 cm

V1.5.3 Condition de non fragilité (B.A.BAEL91 modifié 99.)[3] :

fir 2.1
—_ Apin = 302 X — = 4.725cm?
f‘e = min 400 cm

V1.5.4 Condition exigée par RPA99 (RPA99 version 2003)[1] :

Amin = B2 X
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Apin =% 0.6% X b X h = 0.006 X 30 X 40 = 7.2 cm?

On prend:
A=6T14=9.24 cm?
V1.5.5 Armatures transversales :
On prend un diamétre de ®8 pour les cadres.
V1.5.6. Espacement minimal :

S <min(20;15x @ )em = S, < min(20;18)cm
On prend : St = 15cm

V1.6. Schéema de ferraillage de la longrine :

3714
i Ay Ay
N ] we
A0 cm e s
J [ ] [ ] 3T14
s iR s i
30 cm

Figure V1.8 : Ferraillage de la longrine.
V1.7 : CONCLUSION :

L’¢étude du sol est une étape importante pour la réalisation de la construction. Elle permet de
connaitre les caractéristiques du sol, ce qui a un impact conséquent sur le type de fondation,
qu’il peut supporter et de ne prendre aucun risque dans la construction.

Pour notre batiment, on a utilisée une semelle filante.
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CONCLUSION GENERALE

Dans ce projet, nous avons réalisé une étude détaillée du batiment en béton armé (R+4).

L'étude de cet ouvrage nous a permis d'appliquer toutes les connaissances acquises lors de
notre formation de master, d'approfondir nos connaissances sur la base de documents
techniques et réglementaires, et d'appliquer des méthodes de calcul modernes.

Cette étude nous a conduit a tirer un certain nombre de conclusions dont les plus importantes
sont :

-1l est important de souligner la nécessite de garantir une meilleure qualité des matériaux, et
leur mise en ceuvre. Une construction peut s’effondrer suite a 1’utilisation des matériaux de
qualité¢ médiocre et ou de qualité d’exécution dérisoire.

-L’intensité des forces sismiques agissant sur un batiment lors d’un séisme est conditionnée
non seulement par les caractéristiques du mouvement sismique, mais aussi par la rigidité de la
structure sollicitée.

-La disposition et les dimensions des voiles jouent un réle tres important dans le
comportement dynamique des structures mixtes.

-La vérification de I’effort normal réduit nous a conduits a une augmentation des sections des
poteaux estimeées par le prédimensionnement.

-une semelle filante s’est avéré le type de fondation le plus adéquat pour notre structure
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ORGANIGRAMME -I-

SECTION RECTANGULAIRE A L’E.L.U EN FLEXION SIMPLE

Situation durable :

Yi=1
Ys=1.15

5

Situation accidentelle :

Y=l
¥Ys=1

A5

Oui ( 4, =0)

LES DONNEES

Caracteristique du béton et

I"acier
Sollicitation M

1

L
0,85.f 05

O pe=

Yo

3,5
g =

3.5+1000. € o

v

r

L ]

UWg 20.8.0. p_.I: 1-0.4. o R}

1,25 l—,v(‘(l—z.p) ]

|

| z=4.0-04.0)

Non (A5 = 0)

£ =(3,5.10% o) [(d-c Vd]- € es

+

Zp=d.(1-0 4.05)

v

Mp_z Llp_,b,d'?. g

!

As=(My-Mp)[(d-c). o5

A5=MU#'(L G’,:I

!

A (_

My-Mg Mg

(d-c)

. _],
Iy

1

fel ¥s




ORGANIGRAMME -11

CALCUL D'UNE SECTION EN -Té— A L’E.L.U EN FLEXION SIMPLE

M, =bhy.fi[d—( h/2)]

A.N dans la table

Oui

|

Section bxhy
(moment My)

h 4

ORGANIGRAMME -I-

4

k4

Ay=M,(Zos )

MNon

AN dans I'ime

My=[ (b-b )bM,
¥
M- M,
byd™.f,.
v
Ce
¥

=

ar =3.5/(3,5+La % )

h 4

L, =U,8.rxﬁ.(l —04.a, )

Non, Ag=0

¥

Domaine 1 ou 2

Oui
Domainele

Section bxh —moment (M-My)

Z, =d( I- 0,40t )

h
o=(1-J"21) 08 Non
Z=d(1-04a ) , :
v Section byxh Section
Moment({My bxh
A =(M, - M, ) Zos ¥ 1
* s e )L L =(3500 4 Y- Ja<
M v > —
A= e M, = wdb §
(d-03h)s, My=pd"b, M, =ndb.f,
+ = ¥
A= M M Wd-e*)s? . . .
I As=AsitAs . { : 'd ! }( ‘ )ﬂ‘ "Ial.x:("ur -M, }"{d_fq )ﬂe;
gy =M, 1(d - 0.5k )3/ £, ) 1
i M,-M, ﬂ.]'r__\-
I As=AsorAst et 4 =[lu,-,-u Y(a-c el iz b i Chod-dz,




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
As=0 Ag'#0




ORGANIGRAMME -1V-

VERIFICATION D'UNE SECTION RECTANGULAIREAL’E.L.S

Jfe, fe2s, n, n=15,B, My, , c, fissuration
2 4
&,=min{2/3.£,150.0 } —> fissu - prej
A 4
Gu =min{l/ 2.£. 1100 }—> fissu — trésprej

v
n=1,6 AH
n =10 R.L
¥
Cpc = Oﬁf‘l\
2

n

Dzb.i.{, +Ay)

A 4

2.n

) )
Y =D+VD*+E

*
. 2

3
JEs= _b__—;l + n,[A_;.,(yl — C')- + A .(d =) I) 2]
v
K=M_/1
A 4
o ‘5 =n.K.(y1-d‘)

os =n.K.(d-y;)
(4} bc=K.)’|

Non

Section a As

On augmente la section
L’E.L.U

du béton




ORGANIGRAMME -V-

FLEXION COMPOSEE AL’E.L.S

€0=Mier/Nser

A 4 A 4

C N;er TRACTION > C Nierr COMPRESSION )

Oui @ Non Oui

S.E.T S.E.C
v

: o, =[N, /B,)+[(M,, 1)/ 1]

SN, /8,]- [0, 1)1
A 4
B I

0

\ 4
5 N ¥ - -9
G; - 15[& X A/In'r ( 2 (‘_)}

B !

0

S.p.C
) 4

P=-1€k{g%ﬁ4c-(ﬂ+[mt*(d-cﬂ

904\ N 90..4_) ?
qz-z.(’-[T.(c-c)]-[ : _(,1-(‘}}
¥
Vit py2+q=0

v
Y=yt

3
S=(by2)2+15[4 (3, ~¢*)- 4(d - )]

Gb'zK-Yl
os =15.K.(Yi-C)
o=15.K.(d-Y))

K':Nserls

r Y




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) :
by, d, h, f.. fos fissuration
cadre ; a connu ou inconnu

r w Non ‘l

Détermination de t
Selon a et la fissura

Choix de a

I

-

v

Contrainte tangente de
référence
©(h/2)=Vy(h/2)/[by.d(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(U]f(bnd)

Ouil

v

Volume relalifd'almﬁrurcs :
=T

]|
N
P _KS,_ (costx + sinct).0,9. fls

!

F 3

Cadres ;section Ay fixée

I )

Diminuer At

Volume minmal d’armatures :

MAX

P

h
= max{{}ﬁly {E],DAMP&} I f.

p,=max{p,pps|

Oui

Espacement minimal :
$rM*=min[0,9.d :40cm]

1

L
Repartition des cadres
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Section en cm?’ de 1 a 20 armatures de diamétre ®en mm

@ | s | 6 | 8 | 10| 12| | 16| 2 | 2| 32|40
1 | 020 028 050 | 079 | 113 | 154 | 201 | 314 | 491| 804| 1257
2 | 039 057 | 101 | 157 | 226 | 308| 402 628 982 1608] 2513
3 | 059 | 085 | 151 | 236 | 339 | 462| 603| 942 1473| 24.13| 37,70
4 | 079 113 ] 201 | 314 | 452 | 66| 8,04 | 1257 | 1964 | 3217] 50,27
5 | 098 | 141 | 251 | 393 | 565 | 770 1005 | 1571 | 2454 | 4021 | 62,83
6 | 118 | 170 | 302 | 471 | 679 | 924 12,06 | 18,85 | 2945 48,25 75.40
7 | 137 | 198 | 352 | 550 | 7.92 | 1078 | 1407 | 21,99 | 34,36 | 5630 | 67,96
8 | 157 | 226 | 402 | 628 | 905 | 1232 1608 | 2513 | 39,27 | 64,34 | 1005
9 | 177 | 254 | 452 | 7,07 | 10,18 | 1385 | 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 | 80421257
11 | 216 | 311 | 553 | 8,64 | 12,44 | 1693 | 22,12 | 34,56 | 54,00 | 88471382
12 | 236 | 339 | 603 | 942 | 1357 | 1847 24,13 | 37,70 | 5891 | 9651|1508
13 | 255 | 368 | 653 | 1021 | 14,70 | 20,01 | 26,14 | 4084 | 63811046 |163.4
14 | 275 | 396 | 704 [ 11,00 | 1583 | 21,55 | 28,15 | 4398 | 6872|1126 [1759
15 | 205 | 424 | 754 | 11,78 | 1696 | 23,09 | 30,16 | 47,12 | 7363 [1206 [1Res
16 | 314 | 452 | 8,08 | 12,57 | 18,10 | 24,63 | 32,17 | 5027 | 7854|1267 |eur ! |
17 | 334 | 481 | 855 | 1335 | 1923 | 26,17 | 34,18 | 5341 | 83451367 [2136
18 | 353 | 500 | 905 | 14,14 | 2036 | 27,71 | 36,19 | 56,55 | 88,36 [144.8 |226,2
19 | 373 | 537 | 955 | 1492 | 2149 | 20,25 | 38,20 | 59,69 | 92,27 [1528 |2388
20 | 393 | 565 | 1005 | 1571 | 2262 | 30,79 | 40,21 | 62,83 | 98,17 |1608 |251.3




