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Résumé

Dans le cadre de projet de fin d’étude, nous avons présenté une étude détaillée d’un
batiment a usage d’habitation, est constitué de rez de chaussée plus quatre etages.

La structure est implantée dans la wilaya de Mila, classée comme une zone de forte
sismicité (Zone V) selon le Réglement Parasismique Algérien 2024.

Le but de I’étude est d’atteindre la stabilité et la durabilité de la structure, passé par
plusieurs étapes : commencant par le calcul de pré dimensionnement et de la descente de
charges jusqu’ aux fondations.

Nous utilisons le logiciel de Robot structural analysis 2014 pour la détermination des
sollicitations, le reste de calcul a été effectuée manuellement, selon le code algérien et le DTR
C2.2, BAEL91, le RPA2024.

Mots clés : Batiment, Béton, ROBOT 2014, RPA2024, CBA93, BAEL91.



Abstract

This project studies a building in (R+4) for residential use; the structure is located in the
state of Mila, classified as a zone of high seismicity (zone V) according to the Algerian
Paraseismic Regulation 2024.

The purpose of the study is to achieve the stability and durability of the structure, passed
through several stages: start with the pre-sizing calculation and load descent to the
foundations.

We use the Robot structural analysis 2014 software to know the stresses, the rest of the
calculation was done manually, according to the regulations DTR C2.2, RNV99, BAEL91
and RPA2024.

Keywords: Building, Concrete, ROBOT2014, RPA2024, CBA93, BAEL91.
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Introduction générale

Le génie civil représente 1’ensemble des techniques concernant les constructions civiles.
les ingénieurs civils s’occupent de la conception, de la réalisation, de 1’exploitation et de la
réhabilitation d’ouvrages de construction et d’infrastructures urbaines dont ils assurent la
gestion afin de répondre aux besoins de la société, tout en assurant les différents facteurs tel
que l'économie, ’esthétique, la résistance et surtout la sécurité du public, en respectant les
différents codes de calcul et de conception des structures du génie civil, notamment RPA2024
[1] DTR [2] , BAEL91 [3], CBA93 [4].

L’ouvrage en question est un batiment en R+4, présentant une irrégularité tant en plan
qu’en élévation, dont le systéme de contreventement de structure en portique par des voiles en
béton armé. Apres une descende des charges et un Pré dimensionnement des éléments de
notre structure, une étude dynamique et sismique est effectuée pour trouver les
caracteristiques intrinséques du batiment et calculer les efforts engendrés par les differentes
sollicitations. Dans le cadre de cette étude, on a utilisé le logiciel de calcul par éléments finis
ROBOT?2014 pour faire le calcul statique et dynamique des élements structuraux. Les efforts
engendrés dans le batiment, sont utilisés pour ferrailler les éléments résistants suivant les
combinaisons et les dispositions constructives exigées par le CBA93 [3] et le RPA2024 [1].

Concernant notre travail nous avons pour objectif de mettre en application les connaissances
acquises durant la formation en master, le travail est subdivisés en six chapitres, le premier
consiste a donner présentation de I’ouvrage en fixant les hypotheses de calcul. Le second
chapitre est réservé pour le pré dimensionnement des éléments structuraux et non structuraux.
Ensuite dans le troisieme chapitre nous présenterons un détail sur le calcul des éléments
secondaire. Le quatrieme chapitre comporte la modélisation et 1’étude dynamique du la
structure par le logiciel ROBOT2014. Le chapitre cing nous allons étudier ferraillages des
éléments structuraux en exploitant les résultats obtenus par le logiciel ROBOT?2014. Et enfin,
le dernier chapitre est consacré pour 1’étude de la fondation, suivie d’une conclusion générale.
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CHAPITRE Présentation du projet et régles générales

I-1 Introduction

L’étude d’un batiment en béton armé s’appuie sur des connaissances de base indispensables
pour assurer la sécurité et 1’économie de la structure. Ce chapitre présente donc quelques
rappels essentiels ainsi qu’une description du projet de fin d’étude.

I-2 Implantation de I'ouvrage

Le batiment étudié est un immeuble de type R+4 destiné a I’habitation, situé dans la ville
de Mila. Conformément au reglement parasismique algérien RPA99 (version 2024) [1],
cette zone est classée comme présentant une sismicité élevée (Zone V). Le projet comprend un
rez-de-chaussée et six étages supérieurs, tous affectés a un usage résidentiel.

I-3 Présentation du batiment

» Hauteur totale de batiment : H = 15.30m

* Hauteur de RDC : h=3.06m

» Hauteur d’étage courant : h=3.06m

I1-3-1 Dimensions en élévation

* Hauteur du BATIMENT est de 15.90 (avec I’acrotére=60cm).
* Hauteur du Rez-de-chaussée est de 3.06 m.

» Hauteur d’étage courant : h=3.06m

I-3-2 Dimensions en plan

* Longueur totale : L=17.80 m (sens longitudinal)
* Largeur total : L=10.40m (sens transversal)

I-4 Conception de la structure



CHAPITRE ] Présentation du projet et régles générales

VUE EN PLAN RdC
" Echelle 1/50

Figure I-1 : Plan Du Rez De Chaussée.
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Figure 1-2 : Plan étage courant.
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= -
= -
-

COUPE —AA—
Echelle 1/50

Figure I-5 : La coupe AA
I-4-1 Ossature de I'ouvrage
Le contreventement de la structure est assuré par des portiques, complétés par des voiles,
conformément aux exigences du RPA 99 / version 2024[1], afin d’assurer la stabilité globale
de I’ouvrages .

1-4-2 Plancher

Le systéeme de plancher adopté pour les différents niveaux est un plancher en corps creux.
Ce choix permet de réduire le poids propre de la structure, de faciliter la mise en ceuvre et de
répondre aux exigences économiques du projet. Le plancher terrasse est, en outre, pour vu
d’une isolation thermique multicouche ainsi que d’une pente élevée assurant I’évacuation.

ye #yl ,/-/
arasedu mur

- chainage horizontal
H 1h e il

etaiement

A

-

Figure I- 6 : plancher
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I-4-3 Escalier
L’escalier est un ouvrage de circulation verticale composé de marches et de paliers, destiné a

relier deux niveaux. Il est congu pour supporter le poids propre de 1’escalier.

ELEMENTS DE o
L'ESCALIER EN BETON
ARME (TERMINOLOGIE)

Mur d'échiffre Paller d'arrivée

Paller
de répos

Paillasse

Hauteur
a-

Emmarchement étage

Contremarche

Marche

Figure 1-7 : Présentation de I’escalier.

I-4-4 Magonnerie

- Les murs extérieurs (Facades) : sont congus en double paroi (ou mur double) pour assurer
une meilleure isolation thermique et acoustique. Leur structure se décompose comme suit :
(Brique creuse de 15 cm d'épaisseur +Un vide d‘air (lame d‘air) de 5 cm+ Brique creuse de 10
d'épaisseur)=L'ensemble forme une épaisseur brute de30 cm(hors enduits).
-Les murs de séparation intérieure : sont réalisés en simple cloison en épaisseur de Brique

creuse de 10 cm.

plafonnage
mur intérieur

isolation
—  mur exténeur

Figure 1-8 : Mur extérieur et Mur intérieur.
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1-4-5 Acrotéres
L’acrotére est un muret d’'une hauteur de H=60 cm et d’une épaisseur de e=10 cm, il est

généralement situé en bordure de toitures terrasses afin de protéger la ligne conjonctive entre
lui-méme et la forme de pente contre I’infiltration des eaux pluviales, il assure aussi la sécurité
en formant un écran pour prévenir toute chute quelle qu’elle soit.

acrotére

releve d'etancheite — |
protection —~

étancheaitée —
forme — |

Figure 1-9 : L acrotére.

1-4-6 Fondation

L’infrastructure assure les fonctions suivantes:
-Transmettre les charges verticales et horizontales au sol.
-Limiter les tassements différentiels.

-L’encastrement de la structure dans le sol.

Les types de fondation
Fondation superficiolle (Peu profonde)

£

T -/_/‘-_-‘-
—p gy g
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_,m__ Duits e
— Descennd & ure =
profancesr
mteorrddianm

- Utiede dans ws sols
Fwnc poctance moyense Ploux (Seton, acier,
Bois)
Fondaticn profonde v Trongiéoert fes charges
) cosches pasloodes
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sotx fonks + Tris stabdes, rracc
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Figure 1-10 : les type de fondation.
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I-5 Caractéristiques des matériaux

Le béton armé est un matériau composite associant le béton (résistant a la compression) et
l'acier (résistant a la traction) pour obtenir une structure capable de supporter des charges
complexes. Il allie la forte capacité de compression du béton a la haute résistance a la traction
et & la flexion de l'acier.

I-5-1 Le Béton
Le béton est un matériau de construction composite obtenu par le mélange de ciment, de

granulats (sable et gravier) et d’eau. Ce mélange peut étre complété par des adjuvants afin
d’améliorer certaines propriétés a 1’état frais ou durci. Apres le gachage, le béton durcit par
hydratation du ciment et acquiert une résistance mécanique élevée, notamment a la
compression, ce qui en fait un matériau essentiel dans les ouvrages de génie civil et de
batiment.
La composition d’un 1m? du béton ordinaire est la suivante :

-Ciment 350 kg /m3(soit 7sacs)

-Sable 400 I/™ | granulométrie Cg <5 mm

-Gravillons 800 I/m3, granulométrie Cg < 25 mm

-D’eau de gachage 160~1801/m3 (variable selon la saison : 1’été / 1I’hiver)

e L’ouvrabilité

L’ouvrabilité est la qualité d’un béton qui permet sa mise en place et sa maniabilité tout
en conservant son homogeénéite.

e Retrait :

Le retrait correspond a la diminution de longueur d’un élément en béton. Il peut étre
assimilé a [D’effet d’un abaissement de température entrainant un raccourcissement.
Sa valeur est estimée a 3 %o de la longueur de I’élément.

¢ Dilatation thermique :

Le coefficient de dilatation thermique du béton est évalué a 10° /°C.
Pour une variation de température de £20 °C, la dilatation est de ’ordre de 2%0 de la
longueur de I’élément.

e Fluage:
Le fluage est le phénomeéne de déformation progressive du béton dans le temps sous I’action
d’une charge constante appliquée durablement.
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I-5-1-1 Caractéristiques mecanique du béton
> Résistances a la compression fcj : (BAEL 91[3]/Art 2-1-1-1) :

Dans les constructions courantes, le béton est defini, du point de vue mécanique, par sa
résistance caracteristique a la compression (a 28 jours d’age noté "fc28") déterminée par essai
sur éprouvettes cylindriques de 16cm de diametre et 32cm de hauteur. Pour un dosage courant
de 350 Kg/m 2 de ciment CPA325, la caractéristique en compression a 28 jours est estimée a
25 MPA (fc28 = 30 MPA).

Selon le CBA 93[4]: Avant durcissement total a j jours tel que j < 28 jours, la résistance a la
compression est :
]

28 <40 MP =« feo8
fe28 <) @ =19 = 476083 < ¢
. J
28 > 40 MP R Y.
fe @ = J9 = Ta0+ 005 < ¢

- Pour : 28 jours < j < 60 jours : fcj= fc28
- Pour : j > 60 jours : fcj= 1,1
- Pour notre étude, on prend : fc28=25 Mp

» Reésistances a la traction fcj : (BAEL91 [3]//Art A-2 12) :

La mesure directe de la résistance a la traction par un essai de traction axiale étant délicate
on a recours a deux modes opératoires différents :
& Flexion d’éprouvettes prismatiques non armées.
< Fendage diamétral d’une éprouvette cylindrique (essai Brésilien).
La résistance caractéristique a « J » jours se déduit conventionnellement par la relation :
Froe= 0.6+0.06 fcos Avec : f ¢j <40MPa
Pour : f 28 =25MPa = f .28 = 2.1MPa

» Modules de déformation longitudinale :

Module de déformation instantanée : Sous des contraintes normales d'une durée d'application
inférieure a 24h :

Eij= 110003/ fc28 ; pour fc28= 25Mpa ; Ei28= 32164,20Mpa.

Module de déformation différée :
Ev=37003/fc28; pour fc28= 25Mpa : Ei28= 10818,87Mpa La déformation totale est environ
trois fois la déformation instantanée.

» Coefficient de poisson :
v =(Ad/d)/(AL/L).

10
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Avec:

(Ad/d): déformation relative transversale ;
(AL/L): déformation relative longitudinale ;
Il est pris égal a :

*1v =0,2 pour E.L.S (béton non fissuré),

*v =0 pour E.L.U (béton fissuré)

» Contraintes limites :
- Etat limite ultime (ELU) :

La Contrainte ultime du béton : (BAEL91[3] /Art 4 -3 -41) Pour le calcul a I’E.L.U, on
adopte le diagramme dit "parabole rectangle” (figure 1-11).
En compression pure, le diagramme est constitué par la partie parabole du graphe ci-dessous,
les déformations relatives étant limitées a 2%eo.
En compression avec flexion (ou induite par la flexion), le diagramme qui peut étre utilisé
dans tous les cas et le diagramme de calcul dit parabole rectangle.

op (WIFa)

Bectangle

o e e e e e e
o e s i s S e

2 3:‘ FI:;.‘- I':':'ﬁuj
Figure 1-11 : Diagramme parabole rectangle des Contraintes Déformations du béton.

0.85fcj

0 vb
v : Coefficient de sécurité du béton, il vaut 1.5 pour les combinaisons normales et 1.15 pour les
combinaisons accidentelles.

0 : coefficient qui dépend de la durée d'application du chargement.
Il est fixé a 1 lorsque la durée probable d’application de la combinaison d’actions considérée
est supérieure a 24 h, 0.9 lorsque cette durée est comprise entre 1 h et 24 h, et a 0.85 lorsqu’elle
est inférieurea 1 h.

fou : Contrainte ultime du béton en compression fu, =

- La Contrainte ultime de cisaillement : (BAEL91[3] /Art A —-5-1-21)
*La contrainte ultime de cisaillement est limitée par : 1< T,

*1 <71, = min (0.13 fc2s, 4MPa) =3.2MPa cas normal (fissuration peu nuisible).
* 1,=min (0.10 fc28, 3MPa) =2.5MPa cas ou la fissuration est préjudiciable.

11
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- La contrainte admissible de cisaillement :

Cas d’une fissuration peu nuisible :
! ;;8; 4Mpa) — T,= 2.5 Mpa. (BAEL91[3] / Article A-5-1-2-1-1),
Cas ou la fissuration est préjudiciable ou trés préjudiciable.

T, =min (0.2x %; 5 Mpa) — T,=3.33Mpa. (BAEL91 [3] /Article A-5-1-2-1-1).

T,=min (0.15%

- Etat limite de service (ELS) :

Dans le cas de I’ELS on suppose que le diagramme parabole rectangle reste dans le domaine
¢lastique linéaire, est défini par son module d’élasticité. (figure 1-12)

T (WP
'

E_'E_l;l-'i'.u.-')
Figure 1-12: Diagramme des Contraintes Déformations du béton dans le domaine élastique
linéaire.

- La compression du béton : (CBA93/Art A — 4-5-2) [4]

Opc < Op
Avec : onc= 0.6 fc28 — onc = 15Mpa.

I-5-2 L’acier
L’acier est un alliage fer carbone en faible pourcentage, leur rdle est d’absorber les efforts de
traction, de cisaillement et de torsion, on distingue deux types d’aciers :
-Aciers doux ou mi-durs pour 0.15 a 0.25 % de carbone.
- Aciers durs pour 0.25 a 0.407 de carbone.
Le module d’élasticité longitudinal de I’acier est pris égale a : Es =200 000 Mpa.

I-5-2-1 Caractéristiques mécaniques de I’acier

Les valeurs de la limite d’élasticité garantie fe sont données par le tableau [1.1] suivant :
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Tableau I-1: La limite d'élasticité de l'acier.

Type Nuance f.(Mpa) Emploi

F.E 220 9 i i ,
Ronds lisses . ;]15 Emploi Cl.‘.l-_lj.TﬂJl:l E[.:ung]{: dcf levage des
F,E 240 235 piéces préfabriquées
Barre HA F. TE400 400 Emploi courant
Type 3 F. TE 500 500 P
Fils tréfilés HA F, TE400 400 Emploi sous forme de
type 3 F,TE 500 500 Barres droites ou de treillis
Fils tréfiles lisses | TL 300¢ > 6mm 500 Treillis soudés uniquement emploi
type 4 TL 5204 < 6mm 520 courant

Dans notre cas on utilise des armatures a haute adhérence avec un acier de nuance FeTE40
type 1, fe= 400 Mpa.

> Contrainte limite ultime :

Pour le calcul on utilise le digramme contrainte déformation de la figure (1-13).

0t (Mpa)
[ 3
E ~~~~~ . Alogemept + | Traction
¥s 5 5
-10%0 : . .
: : felysxEs 10% o
Compression ' L..... _E
¥s

Figure I- 13: Diagramme de contraintes-déformation de 1’acier.

Ou:

Contrainte limite de ’acier : Gs:f,—:

fe : Limite ¢lastique de ’acier.

&s . Déformation (allongement) relative de l'acier.

vs : Coefficient de sécurité de I’acier dépendant de la nature des actions
ys=1.15 cas de situations durable ou transitoire.

ys=1 cas de situation accidentelle.

Al . .
e=T ! Allongement unitaire de ’acier.

13
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> Contrainte limite de service :

On ne limite pas la contrainte de I’acier sauf en état limite d’ouverture des fissures :
-Fissuration peu nuisible : pas de limitation. (BAEL91[3] /Art 4-5-32)

-Fissuration préjudiciable : 6s< o5t = min (g fe; 110,/n Ft28 ) (BAEL91[3] /Art 4-5-33)
-Fissuration trés préjudiciable : 6s < 65t = min (% fe; 90 \/n Ft28) (BAEL91[3] /Art 4-5-34)

n : Coefficient de fissuration.
n =1 pour les ronds lisses (RL).
n =1.65 pour les armatures a hautes adhérence (HA).

I-6 Hypothése de calcul

» Etat limite ultime :
-Les sections droites restent planes avant et aprés déformation, et il n’y a pas de glissement
relatif entre les armatures et le béton.
-Le béton tendu est négligé.
-Le raccourcissement relatif de I’acier est limité a : 10%eo.
-Le raccourcissement ultime du béton est limité a :

ebc = 3.5 %0 en flexion

€bc = 2 %0 en compression centrée
- La regle des trois pivots qui consiste a supposer que le domaine de sécurité est défini par un
diagramme des déformations passant par 1'un des trois pivots A, B ou C définis par la
figure(2.3) tel que:
A : correspond & un allongement de 10x10-3 de I’armature la plus tendue, supposée concentrée.
B : correspond a un raccourcissement de 3.5x10-3 du béton de la fibre la plus comprimée.
C : correspond a un raccourcissement de 2x10-3 du béton de la fibre située a 3/7h de la fibre la
plus comprimeée.

Fibre comprimée -2%e  -3.5%a
o K™ &

h q C ]

Fibre tendue 10%a M 2%

Figure 1- 14 : Diagramme des déformations limité de la section.

14
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» Etat limite service :

-Les sections droites restent planes avant et aprés déformation, et il n’y a pas de glissement
relatif entre les armatures et le béton.

-La résistance de traction de béton est négligée.

-Le béton et I’acier sont considérés comme des matériaux lin€aires ¢élastiques.

-Le coefficient d’équivalence n donné par le rapport entre les modules d’élasticités

longitudinaux de I’acier et de béton 7 =§=15.
b

» Actions et sollicitations :

* Lesactions :
Les actions (ou sollicitations) désignent toutes les forces, charges ou influences extérieures
qui agissent sur une structure ou un élément structurel, provoquant des contraintes, des
déformations ou des déplacements. Ces actions peuvent étre permanentes, variables ou
accidentelles, et elles sont prises en compte lors de la conception et de I'analyse des structures
pour garantir leur securité, leur stabilité et leur durabilité. On distingue généralement trois
catégories principales d'actions :

e Actions permanentes (G) :
Ce sont des charges qui s'exercent de maniére constante tout au long de la vie de la structure.
Elles incluent :
- Le poids propre des matériaux (béton, acier, etc.).
-Les charges fixes (cloisons, équipements permanents, etc.).

® Actions variables (Q) :
Ces charges varient en intensité ou en position au cours du temps. Elles comprennent :
-Les charges d'exploitation (personnes, mobilier, véhicules)
-Les charges climatiques (neige, vent, température).
-Les charges dynamiques (trafic, vibrations).

® Actions accidentelles (FA) :
Ces actions sont rares, mais extrémement intenses. Elles incluent :
- Les séismes.
- Les explosions.
-Les chocs (impact de véhicules, chute d'objets).
- Les feux.
e Lessollicitations :
Les sollicitations sont essentielles pour analyser et dimensionner une structure, elles
permettent de vérifier sa résistance, sa stabilité et sa capacité a supporter les charges sans
défaillance d’une construction et on compte :
-Effort normal (N) : Traction et Compression.
-Effort tranchant (V).
-Moment fléchissant (My).
-Moment de torsion (T).

15
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e Combinaisons de calcul :
Les combinaisons a considérer pour la détermination des sollicitations et des déformations
sont :

-Situations durables :

-A I’¢état limite ultime (ELU) : 1.35 G+1.5 Q.

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

-Situations accidentelles (ELU) (séisme ; choc...)

on utilisées dans notre étude selon le (RPA99/version2024)[1] :

G+11UQiE1
G+¥QzE;
ou:
G : charges permanentes
Q : charges d’exploitation, non pondérées
y: Coefficient d’accompagnement, fonction de la nature et de la durée de la charge
d’exploitation et donné
et:
El =+Ex £0.3Ey
E2 = +0.3Ex £tEy

I-7 Normes et reglements

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

[1] Régles parasismiques Algériennes : RPAversion 2024.

[2] Document technique reglementaire : DTR B.C. 2.2.

[3] Régles de calcul du béton armé aux états limites : BAEL 91.

v
v
v
v" [4] codes du béton armé : CBA93.

I-8 Logiciels utilisés

Pour étudier une construction, on a utilisé plusieurs codes numériques comme AUTOCAD,
ROBOT....
Dans notre projet, on a choisis de calculer par ROBOT.
Par définition, le logiciel Auto desk Robot structural Analyses professionnel propose aux
ingénieurs structure des fonctionnalités de simulation et d’analyse structurelle évoluées pour
des structures vastes et complexes de la construction.
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1-9 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons cité tous les caractéristique des matériaux (béton-acier), les
dimensions du notre projet, la situation géographique avec le zonage de la wilaya, les
reglements et les hypotheses de calcul puis les caractéristiques structurales de quelque
éléments que nous allons étudier dans les prochains chapitres.
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CHAPITRE 11 Pré-dimensionnement des éléments et évaluation des charges.

I11-1- Introduction

Le pré-dimensionnement des éléments d’un projet de génie civil est une étape principale et
obligatoire. Il a un but de déterminer les dimensions des différents éléments de la Structure,
les dimensions sont choisies selon les préconisations du RPA99 version 2024[1], CBA93 [4],
BAEL 91[3]

11-2- Pré dimensionnement du plancher a corps creux

Dans ce projet les planchers sont en corps creux dont 1’épaisseur totale doit satisfaire la

condition de la fleche suivante : C.B.A.93 [4] [B.6.8.2.4].

ht > L
— 225

Avec:

ht: Hauteur totale du plancher (Epaisseur).

Lx: La portée maximale entre nus d’appuis dans le sens de la disposition des poutrelles
Lmax = min (; Lymax)

Lmax = min(3.70 ;4.85)

Lmax=3.70 m

ht>>22 Donc ht>16.44

on admet que : ht=20cm

—— Face supérieur uqueuse — hourdis

/ N V&

—— Poutrelles Préfabriquées

Figure 11- 6: Coupe verticale du plancher a corps creux.

11-3 Pré-dimensionnement des escaliers

Sont une série de marches qui permettent le passage d’un niveau a un autre par rotation
Verticale, qui consiste en béton armé coulant sur le site.
Notre batiment a usage d’habitation comporte le méme type d’escalier, il a une forme droite,
Composé de deux volées et un palier de repos dans la figure suivant :
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Palier intermédiaire

A
A

Emmarchement

L,

Figure I1- 7: Schéma d’escalier.

Les escaliers sont caractérisés par les dimensions suivantes:

he : Hauteur ’étage.

H : hauteur entre les faces supérieures des deux paliers successifs d’étage.
g : largeur de la marche .

h : hauteur du contre marche.

e : épaisseur de palier.

ep: épaisseur de paillasse.

L1 : la longueur de la paillasse pochetée.

L2 : la longueur du palier intermédiaire.

n : nombre de contre marche.

Pour le dimensionnement des marches (g) et les contre marche (h) on utilise la formule de
"BLONDEL" :

* hauteur de marche :
14 < h <18, on prend: h=17 cm

* nombre des marches : (2 volées)

306

H ,
N= =T =18 Pour une seule volée: n=9

m = n-1 = 8 on aura 8 marches par chaque volée.
» Largeur de marche :
24<g<32cm.

on prend : g= 30 cm.

« Vérification de la formule de BLONDEL :
59 < g+ 2h <66
2.h+g=(2x 17)+30=64 cm — 59< 64 < 66.....cv
« Lalongueur de la volée :
Lv=Nmxg=8 x30=240 cm

* L’angle d’inclinaison :
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tgo = 2 = 222 0,637 > « = cotg (0,637) = 32,50°

L 240

* L’épaisseur de la paillasse :

Est calculée suivant la condition

L L
s<es~L= J(2+ H?)=,/(240% + 153 2) =284,62cm

284,62 284,62
<e<
30 & T 20

9487cm <e<14,231cm.

On adopte: e=15cm............ (Pour les raisons de la vérification de la fleche).

I1-4 Pré-dimensionnement de la poutre paliere

C’est une poutre partiellement encastrée a 1’extrémité dans les poteaux et soumise a la
flexion et a la torsion.
La poutre paliére est dimensionnée d’apres les formules empiriques données par :
Le CBA 93[3] et verifié en considérant le RPA 99/version 2024[1].

» Selonle CBA93[4]

e La hauteur ‘h’ de la poutre paliére doit étre :

L chel

so0 1o, = {18.66<h <28.5 cm — On prend L=280 Alors : h=35cm

— <h< —
15 10

e La largeur b de la poutre paliére doit étre :

{ 0,3h<b<0,7h
10.5<b <24.5cm

b>25cm: en zonesIV, Vet VI

— Onprend : b=30cm

Exigences du RPA 2024 mmm=) h>30cm eth\b<4
On prend : h=35cm. b =30cm.
> Selon le RPA99/ version 2024[1]

h = 30 : vérifier,h = 35...... cv
b = 25 : vérifier,b = 30 ...... cv

h 35
—=—=116<4.........cV
b 30

—O0n choisie un section de la poutre paliére (b x h = 30x35) cm?.
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I1-5 Pré-dimensionnement de I’acrotére
L'acrotére est un élément situé sur le pourtour du plancher terrasse, fabriqué en béton armé.
Il a pour fonction de protéger contre les infiltrations d'eau pluviale. Il est considéré comme

une console encastrée dans le plancher, supportant son propre poids ainsi qu'une force

horizontale.
Figure 11- 8: coupe d'acrotere.
Tableau I1-1: Evaluation de charge de I’acrotére.
Désignation | h(m) | Surface | Poids (KN /ml) Poids Surcharge

(m) - . propre , o
Acrotére | Enduit totale D’exploitation
(e=10cm) | (e=2cm) | G(KN/ml) | Q(KN /ml)

acrotere 0.6 0.069m? | 1.72 0.54 2.27 1

11-6 Pré-dimensionnement du balcon

Un balcon est une structure en porte-a -faux rattachée a un batiment et située en saillie par
rapport a la facade. Il repose généralement sur une dalle en bétons armée, soutenue par des
consoles ou intégrée dans la structure du plancher.

L’épaisseur du balcon est donnée par la formule suivante :
L

>
°=710
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a. Résistance au feu

e e=7cm: pour une heure de coupe-feu.

e e=11cm: pour deux heures de coupe-feu.

e e=17.5cm: pour quatre heures de coupe-feu.
On admet que : e =15 cm.

b. Résistance a la flexion

Les conditions qui doivent veérifier selon le nombre des appuis sont les suivantes :

L .
e = 2—’(‘) Pour une dalle sur un seul appui.

L L .
3—’; <e< ﬁ Dalle reposant sur deux appuis.
L L . .

5—’(; <e< 4—’(; Dalle reposant sur trois ou quatre appuis.

11-7 Pré dimensionnement des poutres

Les poutres sont en béton armé de section rectangulaire (bxh), leur rdle est de transmettre
les charges et surcharges des planchers aux ¢léments verticaux (poteaux, voiles).

a. Les poutres principales :

Selon le réglement B.A.E.L 91[3] mod 99 les poutres seront pré dimensionné par la
condition de la fleche et elles sont vérifiées par le RPA 2024[1].

Lmax Lmax
< <
{ 15 = ht < 10 Avec : ht : hauteur de la poutre.
<

04h <D 0.7 h
Lmax : distance maximale entre nus d’appuis (L = Lmax = 4.85m)

485 485
{ ES htgE (3233 < h <485
< <
04h < b <07h 16<b <28

On adopte : h=40cm

b=30cm
Les dimensions des poutres doivent vérifier les conditions suivantes :
h = 30cm 40 >30cm...........cv
b>25cm _, ) 30> 25cm...........cv
1<7<4  (1<3=133<4..cv

Les conditions du RPA sont vérifiées donc la poutre principale a une section de (30*40) cmz.
b. Poutres secondaires :
Elles sont disposées parallélement aux poutrelles, La longueur maximale est donnée
Par :

23



CHAPITRE 11 Pré-dimensionnement des éléments et évaluation des charges.

10 Avec : ht : hauteur de la poutre.

Lmax : distance maximale entre nus d’appuis (L = Lmax = 3.70m)

Mo p<3 _){24.66S h <37
0 b 14< b < 245

On adopte : h=35cm

b=30cm
h > 30cm 35>30cm .........cv
b>=25cm _, )30 >25cm...........cv
174 (1S2=116<4..cv

Les conditions du RPA sont vérifiées donc la poutre principale a une section de (30*35) cmz.

'y 1
H ~ A

40 cm 35 cm

L '
A 4

@ >
- >

a
v

30 cm 30cm

Figure 11-4 : Poutre principale et secondaires.

11-8 Pré dimensionnement des Poteaux

Les poteaux sont les éléments porteurs et assure un certain contreventement plancher
poutre, ils doivent supportent principalement les charges et les surcharges verticales leurs
dimensions doivent satisfaire les conditions données Selon RPA 99« version 2024» [1].

Les dimensions des poteaux doivent respecter les conditions suivantes :

Selon RPA99 version 2024[1] en (zone V) :

(min(b, h) = 25 cm

. he
{ min(b, h) = ~- (h, b) : dimension de la section et H : hauteur d’étage.

1 b
k Z < H <4
Vérification des conditions minimale :

e Min (30,40) = 30cm = 25cm .........CV
e Min (30,40) = 2> - 40cm > 15.3cm .......CV
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K

Oc4 5025<1<4 ..., cv

<
40

°
SR

Nous obtenons pour les poteaux (30 x 40) cm?

Tableau I1-2 : section des poteaux préalable.

Etages RDC Etage courant

Section (b= h) 3040 3040

11-9 Pré dimensionnement les voiles

Les voiles ou murs de contreventement peuvent étre définis comme des éléments
verticaux a deux dimensions. Ils présentent une grande résistance et une grande rigidité vis-a-
vis des forces horizontales. Par contre, dans la direction perpendiculaire a leur plan, ils
offrent trés peu de résistance vis-a-vis des forces horizontales et ils doivent étre contreventés

par d’autres murs ou par des portiques.

Lw > max(hi; 4b0; 1m
Selon RPA 3 he
bw > max(15cm; E)
- he: Hauteur libre d’étage.
- Lw : Longueur du voile.

i

7

Figure I1- 9: Coupe de voile en élévation.

> Pré dimensionnement des voiles :

bw > max(15cm; };io)
Pour étage courant h,= (3.06 -0.4) = 2,66m = 266 cm.
bw > max(15; 13.3)
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bw =15
On adopte pour tous les voiles une épaisseur de : 20cm

» Disposition des voiles :

Pour notre structure le systeme de contreventement est assuré conjointement par des voiles et
des portiques dans les deux directions en plan. Pour assurer une meilleure résistance au
séisme, nous devant de préférence avoir une distribution aussi réguliére que possible des
masses et des rigidités tant en plan qu’en ¢lévation.

Donc le systéeme de contreventement doit étre disposé de facon a :
e Reprendre une charge verticale suffisante pour assurer sa stabilité.
e Assurer une transmission directe des forces aux fondations
e Minimiser les effets de torsion.

11-10 Evaluation des charges et surcharges
Le calcul des charges et surcharges est effectué selon DTR-BC2.2 [2]

1. Plancher terrasse inaccessible :

Tableau 11-3 : Les charges sur le plancher de la terrasse inaccessible.

Désignation E(m) ¥y (KN /m?) G(KN /m?)
Gravillon de 0.04 22 0.88
protection
Etanchéité multicouches 0.02 6 0.12
Forme de pente 0.1 22 2.20
Isolation thermique 0.04 4 0.16
Par vapeur 0.04 24 0.096
Plancher Corps-creux (0.16+0.05) 14 2.80
Enduit platre 0.02 10 0.20

Charge permanente totale 6.36
Surcharge d’exploitation Q=1

2. Plancher étage courant :
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Tableau I1-4 : Les charges sur le plancher d’étage courant.Les charges sur le plancher
d’étage courant.

Désignation E(m) Y (KN/m3) | G(KN /m?)
Cloisons en brique - - 1
Revétement en 0.02 0.2 0.4
carrelage
Mortier dépose 0.02 20 0.40
Lit de sable 0.03 18 0.54
Plancher a corps (0.16+0.05) - 2.80
creux
Enduit platre 0.02 0.1 0.20

Charge permanente totale 5.34
Surcharge d’exploitation Q=15
3. Balcon:

Tableau I1- 5 : Charge permanente et d’exploitation de balcon.

Désignation E(m) ¥ (KN /m?) G(KN /m?)

Revétement en 0.04 22 0.44

carrelage

Mortier de pose 0.02 20 0.40

Lit de sable 0.02 18 0.36

Dalle pleine 0.15 25 3.75

Enduit en ciment 0.02 0.18 0.36
Charge permanente totale 531
Surcharge d’exploitation Q=35

4. Mur extérieur:
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Tableau I1- 6 : Charge permanente de cloisons extérieures.
Désignation E(m) ¥ (KN /m?) G(KN /m?)
Enduit ciment 0.02 18 0.36
Maconnerie en brique creuse 0.10 9 0.9
Magconnerie en brique creuse 0.15 9 1.35
Enduit platre 0.02 10 0.20
Charge permanente totale 2.81
5. Mur intérieur :
Tableau I1- 7 : Les charges du mur intérieur (10cm).
Désignation E(m) Y (KN/m3) G(KN /m?)
Maconnerie en brique 10 9 0.9
creuse
Enduit platre(2cotés) 2+2 10 0.4
Charge permanente totale 1.30
6. L’escalier :
Tableau I1- 8 : Les charges sur la palier
Constituants Epaisseur Charge unitaire G(KN/m?)
(cm)
Revétement en carrelage 2 0.20KN/m?/cm 0.40
Mortier de pose 2 20KN/m3 0.40
Lit de sable 2 18KN/m3 0.36
Palier 18 25KN/m3 4.5
Enduit de ciment 2 0.18KN/m?/cm 0.36
Charge permanente totale 6.02
Surcharge d’exploitation Q=25
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7. Lapaillasse RDC + étage courant :

Tableau I11-9 : Les charges sur la paillasse.

Constituants Epaisseur Charge unitaire G(KN/m?)
(cm)
Carrelage sur marches 2 0.20KN/m#cm 0.40
Carrelage sur contre 2hg 0.20KN/m#cm 0.226
marches
Mortier de pose 0.02+0.02hg 20KN/m?3 0.626
Lit de sable 2 0.18KN/m3 0.36
Paillasse et marches (%)J, (%) 25KN/m3 7.443
=0.297
Enduit en ciment 2736 0.18KN/m2/cm 0.425
€c0s32.50
Garde-corps - - 0.10
Charge permanente totale 9.579
Surcharge d’exploitation Q=25

8. Voile :
Tableau 11-10 : Charge permanents des voiles

éléments Epaisseur Charge unitaire | G(KN/m2)
N© (cm)
1 Béton armeé 0.25 25 6.25
2 Enduit de platre 0.02 10 0.2
3 Enduit de 0.02 22 0.44

ciment

Charge permanente totale 6.89
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11-11 Descente de charge

La descente de charges désigne I’opération consistant & calculer les efforts normaux
résultant de 1’effet des charges verticales sur les divers éléments porteurs verticaux (poteaux
ou murs) ainsi que les fondations

Loi de degression des charges : (DTR B.C.2.2) [2]

Soit Qo la charge d’exploitation sur la terrasse, Q1, Q2, Q3,...,Qn les charges d’exploitation
respectives des planchers desétagesl, 2,3,..., n numérotés a partir du sommet du batiment. On
adoptera pour le calcul des points d’appui les charges d’exploitation suivantes :

Terrasse Qo

Dernier étage (étagel) Qo+Q1
Etage2 Qo+0.95 (Q1 +Q2)

Etage3 Qo+0.90 (Q1 + Q2+Q3)
Etage4 Qo+0.85 (Q1 + Q2+ Q3+Q4)

Etage n(n>5 ) Qo+ ?Tn(Ql + Qo+ Qs+ Qut...... Qn)

el e mii 0o r
Qs .
Mivean 1:0 I r
Qy
Shvean -3 1 i
Qs
SNlvess 1.0 k. E
L+
Sivean 4-4 I
4 I
"";l'l.rj'q :.5

Figure I1- 10: Schema statique de la descente de charge.
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Tableau I1- 11 : L’application de la loi de dégression pour les charges différentes

Niveau des Surcharge X sur charges différentes Y. Surcharge
Planchers (KN/m2) (KN/m2)
4 Qo=1 >0=Qo 1
3 Q=15 >1=Qo+ Q1 2.5
2 Q=15 %>=Qo+ 0.95 (Q1+ Q2) 3.85
1 Qs=1.5 23=Q0+0.9 (Q1+ Q2+Q3) 5.05
RDC Q4=15 34=Qo+0.85(Q1+Q2+Q3+Q4) 6.10

Descente de charge du poteau le plus sollicité (poteau intermédiaire):

wg'T

WSE'E

15m 1.65m

Figure 11- 6 : Charges afférentes pour le poteau intermédiaire.

» Lasurface afférente :

S =1[(2.25 x 1.65) + (2.25 x 1.5) + (1.8 x 1.65) + (1.8 X 1.5)] = 12.76m?

» Lacharge permanente :

e Lespoteaux :
v Le poteau RDC et le poteau D’étage :

Gpot = S X 25 X hg = 0.3 X 0.4 X 25 X 3.06 = 9.18KN

e Lespoutres:

Gpp=b x h x 1 x p=03x0.4X 405X 25 = 12.15KN
Gps=bx hx1xp=0.3x0.35x 3.15 X 25 = 8.268KN
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Plancher terrasse inaccessible :

G =S5 X 636= 1276 X 6.36 = 81.154KN

Plancher d’étage courant :
G = S 534 =12.76 x5.01 = 63.928KN
e Mur intérieur (dans RDC et I’étagel a 4) :
[(3.06-0.30) (1.5+1.65) + (3.06-0.4) (2.25+1.8)] x 1.3 =25.307 KN

Tableau I1- 12 : Descente de charge du poteau le plus sollicité (poteau intermédiaire)

Niveau élément G(KN) Q(KN)
0 Poutre principale 12.76
Poutre secondaire 8.268 12.76
Plancher terrasse 81.154
Totale 102.182
1 Revenant 0 102.182
Poteau d’étage 9.18
Poutre principale 12.76
Poutre secondaire 8.268
Plancher étage 63.982 31.9
courant
Mur intérieur étage 25.307
Totale 221.679
2 Revenant 1 221.679
Poteau d’étage 9.18
Poutre principale 12.76
Poutre secondaire 8.268
Plancher étage 63.982 49.126
courant
Mur intérieur étage 25.307
Totale 341.212
3 Revenant 2 341.212
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Poteau d’étage 9.18
Poutre principale 12.76
Poutre secondaire 8.268
Plancher étage 63.982 64.438
courant
Mur intérieur étage 25.307
Totale 460.709
4 Revenant 3 564.861
Poteau d’étage 9.18
Poutre principale 15.356
Poutre secondaire 13.2 77.836
Plancher étage 82.487
courant
Mur intérieur étage 27.775
Totale 712.859

o Vérification de la section de poteau : (BAEL 91[3] b.8.4,1)

Selon I’article B.8.4.1 le pré dimensionnement est déterminé en supposant que les poteaux
sont soumis & la compression selon la formule suivante [3]:

Brfc28 + Asfe)
0.90vy, Vs

N, = 1.35G + 1.5Q=[(1.35 x 712.859) + (1.5 x 77.836)]=1079.113KN

NUSa(

Nger = G + Q = 712.859 + 77.836 = 790.695 KN

En béton armé, les charges verticales agissant sur les poteaux doivent étre augmentées par
rapport aux calculs de descentes de charges effectués de :
e 159% pour les poteaux centraux dans le cas de batiments a deux travées, (On
Multiplie parl.15).
e 10% pour les poteaux intermédiaires voisins des poteaux de rive dans le cas de
batiments Comportant au moins trois travées. (On multiplie par 1.1).
Donc : pour le cas de notre batiment ont la charge ultime Nu multiplie par 1.1

N, =1.1 x (1079.113) =1187.024 KN
Ngor = 1.1 X 790.695 = 869.764 KN
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e Vérification a la compression simple:
On doit vérifier la condition suivante : ?“ < 0.6 X fog

Avec : B : section du béton.

N 1187.024%x1073
B > = - B>—->B >0.079
0.6X f,2g 0.6%25

Ona: B = (bxh)—B = (0.3x0.4) —B =0.12 m?

B=0.12 m?> 0.079 m?
e Vérification au flambement:

On doit faire la vérification suivante :

_ B.. X A X N,
NSN = a r fc28+ fe]_)B> u
0.9 Xy, a < feos + sfe)
0 9yb Brys
Lf =0.7XLy=0.7x3.06=2.142m
B=0.12 m?
b X h3 0 3 x 0. 43
=1.6x103m*
1.6 X 1073 0.115
T o012 oM
=212 _ 18.626 < 50
0.115
0.85
a = T aeae? =0.804
140. 2( S )

D’apres BAEL91[3] on doit vérifier :

> N, - 1187.024 x 1073
Br (fczs 4 sﬁ;> - Bz 0804( 25 . 9.6 X400 )

“\0.9y, " B, v, ' 0.9x 1.5 ' 1000 x 1.15

B, = 0.0675m?
As=08%xBr.................... Zone Il
IAS=09%XBr................... Zone II1
As=1%xXBr ..o, Zone IV, V et VI
Nous avant :

B, = (30 — 2) X (40 — 2) = 1064 cm? = 0.1064 m?
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0.1064m? > 0.0675m? Donc : le poteau ne risque pas de flamber.

11-12 Conclusion

Apres que nous ayons fini le pré-dimensionnement des éléments structuraux et que nous
ayons fait toutes les vérifications nécessaires, nous avons opté pour les sections suivantes :

» Les poutres

o Poutre principale : (30x 40) cm?.
o Poutre secondaire : (30x35) cm?.
Les poteaux : (30x 40) cm?.

Les voiles d’épaisseur : a= 20 cm.

Balcon : e=15 cm.

Les escaliers :

e [’¢épaisseur de palier : €=15 cm.

e [’¢paisseur de pallaisse : e=15 cm.

YV VYV
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Chapitre 111 Etude des éléments secondaires

I11-1 Introduction

Dans une structure 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 ce chapitre nous considérons I'étude des éléments que comporte notre batiment. Nous
citons les escaliers, les planchers, I’acrotére et enfin le balcon.
Leur calcul se fait sous 1’action des charges permanentes et des surcharges d’exploitation.
L’étude de ces élément et indépendante de 1’action sismique, mais ils sont considéres comme
dépondant de la géométrie de la structure.
Le calcul de ces éléments s’effectue suivant les réeglements (BAEL 91 modifié 99[3], RPA 99
version 2003 [1], et CBA93) [2]).

111-2 Etude de ’acrotére

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 surcharge horizontale.

Le calcul se fera en flexion composée dans la section d’encastrement pour une bande de
Imlinéaire.

L’acrotere est exposé aux intempéries, donc la fissuration est préjudiciable, dans ce cas le
calcul se fera a I’ELU, et a I’ELS en flexion composée pour une bande delm linéaire.
Il est soumis a la flexion composée due a :
¢ Un effort normal di & son poids propre (G).
e Un moment dd a la surcharge (Q)
IL a pour role de :

¢ Protection d’étanchéité.

e Servant comme garde-corps.

e Entretient des facades.

I11-2-1 Détermination de la charge due au séisme
D’aprés le RPA99V2024 article (6.2.3) les éléments non structuraux doivent étre calculés
sous 1’action des forces horizontales suivant la formule suivante :

Fpk = (A.L.S).Cp.(1+ 3.hz /H).Wp

A : Coefficient d’accélération de zone obtenu dans le tableau 3.2 du RPA2024.

Pour la zone V, et le groupe d’usage 2 : A =0.25.

I : Coefficient d’importance obtenu dans le Tableau (3.10) : 1 =1

S : Coefficient de site (cf. Tableaux (3.3) & (3.4)) S=1.3

Cp : Facteur de force horizontale variant entre 0.4 et 0.8 dans le tableau (6.1)
Pour les éléments en consol : Cp=0.8

W, : Poids de I’élément considéré WP = G = 2.38KN/ml
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h; : Hauteur, du niveau "k", a partir de la base hz=0.6m

H : Hauteur totale du batiment a partir de la base H =15.90m

Fok = (A.1.S).Cp.(1+ 3.hz /H ).Wp

Fok =0.68 KN/ml

Il faut : Fpk <1.5Q Fpk =0.68KN/MI < 1T.SKNMUL ..ot Cv

111-2-2 Calcul de sollicitations [5]

-Etat limite ultime :

e Calcul de I’effort normal :

N, = 1.35 X G = 1.35 X 2.27 = 3.06KN
e Calcul des moments fléchissant

M, =15XQXxXxh=15%X1x%x0.6=09KN.m
e Calcul de I’effort tranchant :
T,=15xQ =15%x1=15KN

-Etat limite service :

e Calcul de I’effort normal :

Ns = G = 2.27KN

e Calcul des moments fléchissant
M¢=QXh=1%x06=06KN.m

e Calcul de I’effort tranchant :

T¢ = Q = 1KN

111-2-3 Ferraillage et vérifications [5]

Le calcul se fait sur une section rectangulaire

10¢cm

; 100 ¢cm :

Figure I111-1 : Section théorique pour le ferraillage de | acrotere.

Les dimensions de section :
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h=10cm
b =100 cm
d=09r=09%x10=9cm
La fissuration est considérée comme prejudiciable parce que ce sont des éléments qui sont
exposés aux intempéries, (variation de température, eau, neige, etc. ...). Le calcul se fera alors
al’ELUeta I’ELS.
e Calcul de ’excentricité :

Selon I’article A.4-4 du B.A.E.L91 [3], en adoptant une excentricité totale de calcul :
e=eite2
€e1=eo+ea

eo:Excentricité de la résultante des Contraintes.
e,:Excentricité dus aux effets de second Ordre.
ea; Excentricité additionnelle.

_3L°
T 10

e (2+ a®)

e Calcul I’élancement :
lf=210 =2x0.6=1.2m

3
i=\F avec 1225 . B = b xh:i=0.029m
B 12

A=L =12 - 4138
i 0.029

e
Aoy < max (50, [67 X z" ,1007])

Amax < 100 - 2 = 41.38 < 100.

Donc il n’est pas nécessaire de faire un calcul au flambement.

1-M,
a= 10( ) =0
1.5M,,,

3 x 1.22
e, = ————x 2 = 0.0086 m
10 x 0.1

60
e, > max (Zcm, —)
250

ea =2cm=0.02m
e; = ey t+e,=039+0.02=041m

e=e +e, =041+ 0.0086
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e=0419m

20x0.41
10

%f < max (15, Zohel) = max (15,

effets du second ordre.

)=max(15,82) =82 — On tiendra compte des

On majore Nu, Mu tel que la méthode forfaitaire consiste a tenir compte des effets du second
ordre en intro de I’issant I’excentricité totale :

La sollicitation corrigée.

Nu' =3.06 KN
M), =N, x (e; +e)
M), = 3.06 X (0.41 + 0.0086) = 1.28 KN.m

My =M, + N, x (d-3)

0.1
Mua = 1.28 + 3.06 X (009 - 7)

My, = 140 KN.m
Le calcul se fera par assimilation a la flexion simple

A. 1¢*gtape : étape fictive :

_ _Myg
IJ- B bdszu
f, = —O'S;f“s:—o'sf:zs = 14.17 Mpa
b .

b=1m=100cm=1000mm
d=0.9h=0.9%x 100=90 cm

_ 1.40%x10°
T 1000%(90)2x14.17

M = 0.012 < 0.186(pivot A).

1 < 0.186 — pas d'acier comprimé.
a=125(1-./1-2p)

a = 0.015

z=d x (1—-0.4a)=0.089 m.

e = 10%o0

os = 348 Mpa
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My _ 1.40x10°
T Zxog 0.089x348

A, = 0.45cm?.

B. 2éme étape: Retour a la section réelle:

La section des armatures tendues dont la section réelle est A,.

3
A, = 0.45 x 107 = 22252 = 0.36 cm? /ml
> Calcul aPELS :
M., = 0.6 KN
Nger = 2.27 KN
e Calcul de I’excentricté :
M 0.6
ey = —— = —— = 0.26m = 26¢m.
Ngor  2.27
hs 0.1
e = E = ? = 0.016m = 1.6 cm.

ey > e; — Lasection est partiellement comprimée.
On calculera la section en flexion simple sous I’effet d’un moment fléchissant par

rapport au c.d.g des armatures tendues.

h 0.1
Mser = Mgo, + Ngopr X (d - E) =0.6+2.27 X (009 —7)
A

= Mgera = 0.69KN.m/ml.
La contrainte du béton est donnée / ELS :7,.,= 0.6 f,.,g = 15 MPa.

> La contrainte d’acier :

Selon la rectification 99 du BAEL91 [3] Arti.A.4.5.33 (cas de fissuration préjudiciable).

G5 = min gfei max (0'5fe; 110\/;”)}

ftj - 0.6 + 0-06 X f028 =21 Mpa.
fe = 400 Mpa.
n = 1.6.

2
G5t = min {g x 400; max (0.5 x 400; 110V1.6 X 2.1)}

Donc : o5y = 201.63 Mpa .

15X0 15%15
X =—2P¢  xd=—"""__%0.09 =0.047 m.
15X0pc+0st 15%x15+201.63
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X
Z=d—§=0.074m.

Mlzg (b X535, Z) = %(1 X 0.047 x 15 X 0.074) = 0.026 MN.m/ml.
Mser/a = 0.67 x 107°MN.m/ml.

Mger 4 < My — Section sans armatures comprimees (SSAC).

A _ Mger _ 0.6x1072

= = = 0.40 cm?.
serl ™ 754 0.074x201.63

-2
Aser = Aser1 — % =0.40x 10~*- 92270077 _ 0.28cm?.

Ost 201.63
» Condition de non fragilité :

bh 0.23 bydfipg
As = max {W;Amin} - Amin > T

100 x 10 0.23 x 100 x 9 x 2.1}
100 ' 400

As = max{1;1.09} = 1.09 cm?.

Ay = max{

Donc : A> max(Aser; As; Amin)
On adopte : A=4HA8 = 2.01cm?, avec un espacement de 25 cm.

-Armature de répartition :

A, 2.01
, =—=——=0.5025 cm?.
4 4

On adopte : 3HA8=1.50 cm: avec un espacement de 25 cm.
» Veérification au cisaillement :
on doit vérifier 7, < T,

fe2s
4AM =25 MP
v, pa) 5 a

T, = min (0.15

v, =1.5%Q = 1.5 KN /ml

T, = -~ = 0.017 MPa
bxd

T, <7, — condition vérifiée .

Il n’est pas nécessaire de concevoir des armatures transversales, les armatures de répartition
sont suffisantes.
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111-2-4 Schéma du ferraillage

10 1
C Iy ey 3HAB [e=25cm
- e o 4HA3 _|'I e=25cm
o .'
Figure I11- 2 : Disposition constructive des armatures de 1’acrotére.

I11-3 Les escaliers

111-3-1 L’étude de la premiére partie d’escaliers de RDC
I11-3-1-1 Schéma statique

WEeS'T

2.40m 1.20m

Figure I11- 3: schéma des escaliers RDC.

111-3-1-2 Evaluation des charges et des surcharges
Les charges permanentes et les surcharges d’exploitation de volée et palier ont été calculées
dans le chapitre 2 :

e Volée (palliasse) :

{G = 9.579 KN/m?
Q = 2.5 KN/m?
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e Palier:

{G = 6.02 KN/m?
Q = 2.5KN/m?

e Pour les murs extérieurs :
Pmur = Gmur(H-e) =2.81(1.53-0.15) =3.88KN/m2
I11-3-1-1 Combinaisons des charges
Le calcul pour une bande de 1m de largeur.
e Volée:
APELU : q, = 135G+ 1.5Q =1.35x%x9.579 + 1.5 X 2.5 = 16.68 KN/ml.
ATELS :qs =G+ Q=9.579 +2.5 =12.079 KN/ml.
e Palier:
ATELU: q, = 1.35G + 1.5Q = 1.35 X 6.02 + 1.5 x 2.5 = 11.87 KN/ml.
ATELS:qs= G+ Q=6.02 4 2.5 = 8.52 KN/ml.

111-3-1-4 Calcul des sollicitations a PELU
» Calcul des réactions d’appuis ( Paillasse) :

La poutre est isostatique, pour le calcul des réactions on utilise la méthode de la résistance
des matériaux

I
A
A - - . B

Figure I11- 4 : La charge équivalente ELU.

ELU:
YM/A = 0 - 3.6x RB—11.87 x 1.2 (“ + 2.4) —16.68 x 2.40 X (“0) =0

2 2
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RB = 25.21 KN.

Y FV = 0 » RA+RB = (16.68x2.40) + (11.87x1.20)=54.276KN
RA=29.06KN.

» Calcul les moments fléchissant et les efforts tranchants :

Nous procédons par la méthode des sections, car la poutre est soumise des charges
différentes

ELU:

Coupe A-A’ Pour: 0<x<2.4m
Effort tranchant :

YF, =0 - T(X) = —16.68x + 29.06

{ x=0 - T(x) = 29.06KN
x=24 -T(x)=-1097KN

Moment fléchissant :
2
M/ =0 M(x) = —16.68 X+ 29.06x

{ x=0-> M(x)=0KN
x=24->M(x)=21.71KN.m

Coupe B-B’ Pour: 0 <x<1.2m
Effort tranchant :
2F, =0->T(x)=11.87x — 25.21

{ x=0 - T(x) = 25.21KN
x=24 -T(x)=-10.97KN

Moment fléchissant :

2
YM/, =0 - M(x) = 25.21x — 11.87 x x?
{ x=0->M(x)=0KN.m
x=24->M(x) =23.13KN.m

{Mmax = 23.13 KN.m
Tax = 29.06 KN.

Calcul du moment max :

T = —16.68x + 29.06 - X=222° — 1.74m
16.68
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2
M(x)= —16.68 X ’“7 +29.06x

- Mpax =25.31 KN.m

Moment en travée :

M, = 0.85 M, = 0.85 x 23.13 > M, = 19.66 KN.m
Moment sur appuis :

M, =0.5 M., = 0.5 x23.13 - M, = 11.57 KN.m

111-3-1-5 Calcul des sollicitations a PELS

» Calcul des réactions d’appuis (Paillasse) :

I
A
A - v . B

Figure I11- 5 : la charge équivalente ELS.

T M/A =0 -36x RB—852x 1.2 (2 +2.4) — 12.079 x 240 x (22) = 0
RB =18.18 KN.

Y FV = 0 > RA+RB=(12.079%2.40)+(8.52x1.20)=39.214KN

RA=21.034KN.

» Calcul les moments fléchissant et les efforts tranchants :

Coupe A-A’ Pour: 0 <x < 2.4

12.079KMN,/ml
Effort tranchant : i
YF, =0 - T(X) = 21.034 — 12.079x A = - .
{x =0 - T(x) = 21.034KN (x
x =24 - T(x)=-796KN Ra(21.034)

Moment fléchissant :
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2
Y M/, =0 - M(x) = 21.034x — 12.079 X "7

{ x=0-> M(x) =0KN
X = 2.4 - M(x) = 15.69KN.m

Coupe B-B’Pour: 0 <x<1.2m

Effort tranchant : AR\ 18.18 KN/ml
x| b
Y F, = 0 > T(x) = -18.18+8.52x N
{X =0 - T(x) = —18.18KN e 1
x=24 -T(x)=-7.96KN Y -

Moment fléchissant :
2
Y M/, =0 - M(x)=18.18 — 8.52 x%

{ x=0->M(x)=0KN.m
x=24- M(x) =15.68KN.m

{Mmax = 15.69 KN.m
Tomax = 21.034 KN.

Calcul du moment max :

T =21.034 — 12.079x — X=2223% _ 1 74m
12.079

2
M(x)=21.034x — 12.079 X "? — Max =18.31 KN.m

Moment en travée :

M, = 0.85 M. = 0.85 X 15.69 - M, = 13.33 KN.m
Moment sur appuis :

M, =0.5 M0 = 0.5 X 15.69 = M, = 7.84 KN.m

I111-3-2 Le ferraillage a PELU
Le calcul se fait pour une bande de 1m (voir figure ci-apres) :

b=100cm

d=15.2cm
h=17cm

Figure I111- 6 : Section de calcul d’escalier.

A
Y
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» Ferraillage en appuis :

h=17cm b=100cm d=0.9h=15.3cm

M,

11.57x10°

H= fouxbxd?

1000%x1532x14.17

=0.034

Etude des éléments secondaires

Up = 0.034 < py; = 0.392 - l'acier comprimé n’est pas nécessaire A’ = 0

0.034 < pap = 0.186 — pivotA.

a=125(1-.,/1-2u) > a=0.043.

Z=d x (1 — 0.4a) » z = 15.037c¢cm = 150.37mm .

My,

_ 11.57x10°

Ag =

" osxz  150.37x348

» Condition de non fragilité :

0.23 xb xd X fipg  0.23 X 1000 x 153 x 2.1

= 221.102 mmz. - As(calculé) = 2.21 sz .

Asmin =

Agmin = 1.84 cm?.
on adopte :3HA10— A, = 2.36cm?.

fe

» Armature de répartition :

A. >
r 4

4

Aga _ 2.36

On adopte :3HA8=1.51cm?.

> L’espacement :

-Armature longitudinal :

400

- A, =059 cm?.

St <min(3h;33cm) =33cm - S, =25cm <33 cm....cv.

-Armature transversale :

S: <min(4h;45cm) —» S, =25 <45cm ... ... cv .

Tableau I11- 5: ferraillage a I’ELU d’appuis.

= 184.74 mm?.

M(KN.m)

Upy

Z(mm)

As(calcuie) (cm?)

Amin (sz)

Aadopté (cm?)

S;(cm)

11.57

0.034

0.043

150.37

221

1.84

3HA10=2.36

25
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» Ferraillage en travée :
M; = 19.66KN.m

-calcul le moment réduit :

M, 1966 x10°
L= v Obc  1000x1532x14.17

= 0.06 < u =0.186 - pivotA.

p=006 < u=0392 > Ay =0.

a=125(1-,/1-2p) » a=0.08
Z=d(1 - 0.4a) =14.8 cm =148.104 mm.

M,  19.66 x 10°

A 6= —2 = = 381.44 mm? = 4 cm?.
s(ealeul) = 770" = 748 104 x 348 e = san

» Condition de non fragilité :

0.23xbxdxfi,g
Asmin = £,

- Agmin=184.75 mm? = 1.84 cm?.
As = max{Ag; Agmin } 2 As = max{4; 1.84} = 4 cm?.

On prend :

Agnq =4HA12=4.52 cm?.

» Lesarmatures de répartition :
A2 220 = 113 cm?,

On adopte : A, =3HA8 =1.51 cm?.

» L’espacement :

-Armature longitudinal :

S¢ < min(3h ;33 cm)

S <25ecm <33 cm.....cv.

-Armature transversal :
S < min(4h ;45 cm)

St £ 25cm <45cm........ Ccv.
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Tableau I11- 6: ferraillage a ’ELU de travée.

M(KN-m) Upu a Z(mm) As(calculé)(cmz) Amin(cmz) Aadopté(cmz)

Se(cm)

19.66 0.06 |0.08 | 148.104 4 1.84 4HA12=4.52

25

> Veérification a Peffort tranchant a ELU :
Selon le BAEL91 modifié99
Tmax=29.06

W< Ty
77 = min {%ff ;5 Mpa} =min {3.33;5 Mpa } = 3.33 Mpa
b

vy 29.06 x 103 0.19M
"W T P4 T 1000 x 153 0 Pa-

Donc :

Tu =019 <Ty =33 it i CV

111-3-3 Vérification des contraintes a ’ELS
Opc < Opc

Opc = O'6fC28 =15 Mpa .

M Xy
e =

> Entravée :
e Position de I’axe neutre :

1 2
Eby —NAg(d=y) =0

Avec :

n = 15(d’apres le BAEL)
Ag = 4.02cm?
d =15.3cm

Y : distance de I’axe neutre a la fibre la plus comprimé

| : moment d’inertie

1
2 X 100y? — 15 x 4.02(153 —y) =0
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50y2 + 60.3y —922.59 = 0
- A= 188154.09 —» y = 3.73cm.

¢ Moment d’inertie :
1
1= by* +1(d — y)?A,

|=§ x 100 X 3.733 + 15 x 4.02(15.3 — 3.73)>2

1=9801.893 cm*.
13.33 x 10°
Ope = %X 37.3
9801.8930 x 104
Opc = 5.07 Mpa.
Donc:
Opc = 5.07Mpa < 0, = 15Mpa .. e vv vt e e e e e OV

Tableau I11- 7 : vérification des contraintes a I’ELS de travée.

Mo (KN.m) | As(cm?) y(cm) I(cm?%) opc(Mpa) Ope < Ope
13.33 402 3.73 9801.893 5.07 cVv
» Enappuis :

e Position de I’axe neutre :

1 2
Eby —-nAs(d-y)=0

2100y% — 15 x 236 x (153 —) = 0
- 50y2 + 35.4y — 541.62 = 0

A= 109577.16

On prend : y=2.96 cm.

e Moment d’inertie:
1
1=2by® +1(d — y)?4,
|=§ x 100 X 2.963 + 15 x 2.36(15.3 — 2.96)2

1=6255.03 cm ™.

7.84 x 108

=TT 296
Obc = 65550300
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be = 3.71 Mpa.
Donc :
Ope = 3.71 Mpa < 6pc = 15Mpa ... v i v e vt vt e e e OV

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

Tableau I11- 8 : Vérification des contraintes a ’ELS d’appuis.

Mg, (KN.m) | Ag(cm?) y(cm) I(cm*) Opec Ope < Ope

7.84 2.36 2.96 6255.03 3.71 cv

111-3-4 Vérification de la fleche a ELS

h 1
(~>— (27 _004>L=00625....cnv.
| 1™ 16 | 37 16
Ay _ 42 _ .
4 As 22, 4 236 _ 0.0015 < =2 = 0.015 ...cv
bd f 100%x15.3 400
\ M7 004> 222 — 0072V
1~ 10M0 3.7 10%18.31

Donc il y’a un risque de la fléche : Il faut que
La vérification de la fléche est nécessaire
D’aprés le BAEL 91 la fleche totale est : Aft=fv —fi<f

La fleche admissible est :

_ L
= % si:L<5m.
f = :L>5m.
f 1000 ' m
M;.L?
81 m ......... (1)
M.L?
v = m (2)

(1) ...Fleche due aux charges instantanées.

(2) ...Fléche due aux charges différées.

Dans notre cas L= 5.6 m le moment d’inertie de la section totale homogene :
=20+ 154, (2 - d)

100><173

= +15><402><(——153)

1=43729.94cm*.

Moment d’inertie fictif :
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(. = 11X
) 61 = 1+ Xu
[ — 11Xl
\ &v — 1+AyXu
0.5xf, . o .
(A== Box e eee wer wes e oee oo POUT la déformation instantanée
< p(2+359)
0.5xf, . e
A = -2 pox = 0.4} .. eee eev wor o ... Pour la déformation différée
\ p(2+347)
b
A 4.02
p=—t = = 0.0026.

“boxd 100x15.3

h2 172
_b7;+15XASXd 100rE—+15X402X153

bh+15A4, 100x17+15x4.02 B.73 cm.
Z=d-1=153- % = 12.39 cm.
_ Mg 1569 x10° 315,01 M
Os T A XZ 402x1239 ~ooorTRa
_ ) L75%fes _ 4 _ 1.75%2.1
4p0s+fig 4x0.0026X315.01+2.1
=068
(/1 0.05x 2.1 8.08
i = = 8.
0.0026 x (2 + 3%)
) . 0.02 x 2.1 s
v = 100y
[ 0.0026(2+375;)
. 1.1 x 43729.94
Is; = = 12106.12
< 1+ 8.08 x 0.368
1.1 x 43729.94
Is, = = 21978.46
\ 1+ 3.23 x 0.368

{Ei = 110003/f.,5 = 1100025 = 32164.195 Mpa.
Ey = 37003/f,,5 = 3700Y25 = 10721.4 Mpa .

( 15.69 x 10° x 37002

{ {1~ 70 x 32164.195 x 12106.12
15.69 x 10° x 37002

o, =
k Y 10 x 10721.4 x 21978.46

=551mm=055cm.

=911mm=09cm .

- L
Ast= 6, —8; =09 —-0.55=0. f=05+——-=074cm............
sT=0y— 86 =09—-0.55=0.35 cm < 05+1000 0.74 cm cv
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I11-3-5 Schéma du ferraillage

3HA10 /$=25cm

3HA10 / S= 25cm

4HA12 / =25 cm

H =
3HAL0 / 5:=25 cm AHALD S 250

w
By

3HA10/ 5=25 cm |5

i

Figure 111- 7 : Schéma du ferraillage des escaliers (étage courant).

I11-4 Poutre paliere

La poutre paliere est destinée a supporter son poids propre, poids du mur et la réaction du
palier. Elle est partiellement encastrée dans les poteaux.

AN\
/1]

A
Y

220

Figure I11- 8: Evaluation des charges.

I11-4-1 Evaluation des charges

La poids propre dr la poutre paliére :
Gp=(0.3x 0.35 x 25)=2.625 KN/ml.

Poids propre de la poutre mur :

Gmur = Gmur X hmur = 2.81 x 1.18=3.32 KN/m
La réaction de I’escalier sur la poutre :
aELU : Ra=29.06 KN.

aELS : Ra=21.03 KN.

Calcul des sollicitations :
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les moments fléchissant et les efforts tranchant :
ELU :
qu = 1.35(GP + Gmur) + Ry =» q, = 37.085KN /m.

En travée :

2
M, =2 = 12.11KN.m.

En appuis :
x 12
e qulz = 24.23KN.m
qu X1

Ty = = — = 51.92KN

ELS:
qs = Gp + Gmur + R, = q, = 35.005KN

En travée :

qS><l2

tT T

= 11.43KN.m
En appuis :

2
M, = 2= = 22.87KN

X 1
Ty = = 49.007KN

I111-4-2 Calcul de ferraillage

e Calcul le ferraillage sous sollicitations de flexion simple :

La section de calcul de la poutre est comme suit :

] -

Wl @ Gs 7
7 Va
of —
b !

Figure 111-9 : La section de calcul de la poutre en flexion simple.
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Avec :

h=35cm b=30cm d=0.9h=31.5cm
% Ferraillage en travée :

Calcul le moment réduit (p) :

M, 12.11 x 10°

= = = 0.0086
bd%o,. 1000 X 3152 x 14.17

1l

pn = 0.0086 < 0.393

Donc : I’acier comprimé n’est pas nécessaire (A’s).

fe
o = — = 348 MPA

Vs

a=125(1-,1-2u) -a=0.01
B=(1-0.4%0.01)=0.99

Z=d(1-04a) - Z=313.9164mm

La section fictive de I’acier tendue :

M 12.11x10°
A = L= = 111.58 mm?.
Bxdxos = 0.99%x315%x348
Ag = 1.12cm?.

- Condition de non fragilité

ft28

Ag in = 023 X b X d X Fe

Ft28 = 0.6 + 0.06fc28 = 2.1

Aspyin = 0.23 %30 x 31.5 x=2-=1.14 cm?

Ag .= 1.14cm?

Donc : As = max (Acal =1.12 cm2 ; Amin = 1.14 cm2)
- Armature principale :

On adopte : 3HA12 soit As = 3.39 cm?

+ Ferraillage en appuis :

Calcul le moment réduit (p) :

M, 24.23%10°

= = = 0.017
bd?c,,  1000x3152x14.17

U

p=0.017 < 0.393
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Donc : I’acier comprimé n’est pas nécessaire (A').

fe
o = — = 348 MPA
Vs

a=125(1—J1—21) - a=0021
B=(1-0.4%0.021)=0.99
Z=d(1-04a) - Z=312.354mm

La section fictive de ’acier tendue

M 24.23%10°
Ag = L = = 223.27 mm?Z.
Bxdxos = 0.99x315%348

Ag = 2.23cm?.
Condition de non fragilité

ft28
fe

Ag i > 023 x b x d x

Ft28 = 0.6 + 0.06fc28 = 2.1

Agpyin = 0.23 %30 x 31.5 x-= 1.14 cm?

As .= 1.14cm?

Donc : As = max (Acal =2.23cm2 ; Amin = 1.14 cm2)
- Armature principale :

On adopte : 3HA12 soit As = 3.39 cm?

e Vérification a I’effort tranchant a ELU :

T max :5192
TWSTy
ﬁ:min{ 'y 4 = 3.33MPa; SMPa}
b
Donc :
T,=3.33 MPA
T, 51.92x103 016 MP
T ha T 1000 x315 @
Donc :
1, = 0.16 MPa< 7, = 3.33 MPa.......... cv
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e Espacement :
- Armature longitudinal :

D’aprés CBA93 (Article A.5.1.2.2 et A.5.1.2.3)
S; < min(0.9d; 40cm) = min(28.35¢m; 40cm)=32.4cm
S¢ =15 <33cm.....oeininnnn Cv

- Armatures transversales :

0.4XxXbxS 0.4x0.3x15

A; = - A, = 0.45cm?
f, 400
A b x S X ¥s(7, — 0.3f,,) 30 x 15 x 1.15(0.16 — 0.3 x 2.1)
t= 0.9f, B 0.9 x 400
A, = 0.67cm?

A; = max(—0.67; 0.45)=0.45cm?.

e Vérification des contraintes a PELS :

En travée :
Opc < Opc
_ Msery
Opc = I

pe = 0.6f., = 15MPA
M, = 11.43KN.m

Position de I’axe neutre :

n=15 Ag=0 As = 3.39cm? M., = 11.43KN.m
%x by2+  (d—y) As, — 1 (d—y) As=0

nAs(d —y)=0

“x30xy?~15(31.5-y)x3.39=0

30y2

—15x(31.5-y)%x339=0

15y2 + 50.85y — 1601.78=0
Donc: Y=8.78cm

Le moment d’inertie :
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=2 + 11Ay(d)2

_100x%8.78>
3

1=33019.79 cm4

| + 15 X 629(31.5-8.78)?

11.43x109%87.80
0‘ =
bc™  33019.79x10*

=3.04MPa.

Donc:

Opc = 3.04 MPa < op,=15MPa...... Ccv.

En appuis :

M,s = 22.87KN.m

Position de I’axe neutre :

n=15 Ac=0 Ag = 3.39cm?

%X by?+ 1 (d-y) As, —n (d—y) As=0

nAs(d —y)=0
“x30xy?~15(31.5-y)x3.39=0
30y?
2

15y 4+ 50.85y — 1601.78=0

—15%x(31.5-y)%x339=0

Donc: Y=8.78cm

Le moment d’inertie :
3

=% + A (dy)2

_100x8.783
3

1=33019.79cm*

+ 15 x 3.39(31.5-8.78)?

22.87%x10°%87.80
0‘ =
bc™ 33019.79x10*

=6.08MPa.

Donc:

Opc = 3.04 MPa < 0p.=15MPa...... CVv.

Vérification de la fleche (BAEL 91(article B.6.5.1)):
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(h 1
— Z _
1~ 16
h M,
V1= 10M,
A, 4.2
\bd ~ f,
AvVec :
12 35.005%2.82
M, = %= = X2 =34.31 KN.m.
r 0.4 1
—=0.143 > —=0.0625...... ... e ... ... CD.
2.8 16
0.35 .
{ —=0.125>————=10.033 ........CV.
2.8 10 x 34.31
3.3 4.2
——————— =0.003 <— = 0.0105 ... ... ... cv.
\30 x 31.5 400

Donc : pas de risque de la fleche .
e La poutre paliere a la torsion :
- Armatures longitudinales :

D’apres le BAEL 91, 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 Zg) ; car des expériences ont montrés

que le noyau d’une section pleine ne joue aucun role dans I’état limite ultime de torsion. Le
moment de torsion provoqué sur la poutre paliére est transmis par la volée et le palier.

Avec :
M, =03 XxM0=10.29KN.m.

! 3.25
M, = My.— =10.29 x —— = 16.73KN.m. .
2 2

Donc:
_ Mtor' U')/s

A, =
tor Z.Q.f'e

35cm

b
L J

b=30cm

Figure 111-10 : Coupe de la poutre.
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Avec :

0 : Air du contour tracé & mi-hauteur tel que. 2=(b-e)(h-e).

e : Epaisseur de la paroi avec(ezg).

@=min(b,h) : Diamétre du cercle pouvant étre inclus dans la section (bxh).

®=min(30,35) - @ =30 cm.

e=5cm

=(30-5)(40-5)=750 cm?.

U :périmétre U=2[(b — e) + (h — e)]=2[(30 — 5) + (35 —5)] = 110 cm .
_16.73 x 10 x 1100 x 1.15

A =
tor 2 X 75000 x 400
Aoy = 3.53cm?.

= 352.72mm?

- Armature transversal :

Miorsion X S¢ _ 16.73 X 106 x 150

A, = = = 41.825mm?.
tor 20f, 2 x 75000 x 400
Apor = 0.4 cm?2.
- Contrainte de cisaillement a la torsion :
T ] — Mtorsion
torsion 2.(23

16.73 x 106
Feorsion = 57 775000 x 50
Tiorsion = 2-23 Mpa.

On doit vérifier que :
t 1 =
orsion S Tu

T
ngz_‘g%gn — \/(Tflexion)z + (Ttorsion)z — \/(0.16)2 + (2.23)2
Tlorsion — 2 23 Mpa.

-Fissuration peu nuisible :

T,=min (% ;5Mpa)

7,=min (3.33;5) = 3.33 Mpa.
rtorsion = 2 23 MPa < 7,=3.33 MPa......cv.

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

e Ferraillage globale :
En travee :

torsion
Ay

At :A{lexion_l_ -
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3.53
A, =112 = 2.89 cm?.

Donc on adopte : At=3HA12=3.39cm?
En appuis :

torsion

At :A{lexion_l_ -

3.53
A =223 +—— =394 cm?.
Donc On adopte : At=3HA14=4.62 cm?

- Armature transversal :
Flexion :

At — A{lexion + Agorsion

A; =0.45+0.4=0.05 cm?.

Donc on adopte : 2HA8=1.01 cm?.

o Vérification des armatures longitudinales au cisaillement :

My\ ¥
A > (T + ) X —
tor u 0.9d ﬁ?
12.51 x 10° 1.15
Agor =353 cm? > (51.92 + X = 111.16 mm?.
0.9 x 360 400
—-1.12 cm? > 0.4cm? .......cv.
111-4-3 Schéma de ferraillage
[ I T 3HA14 [ I T JHA14
Cadre+ Emner HAS
S1=15cm
3JHA14 JHA14
En appuis En travée

Figure 111-11 : Schema de ferraillage de la poutre paliére.

I11-5 Balcon (dalle pleine)

Le balcon est assimilé a une encastrée au niveau de la poutre du plancher. Il est réalisé en
dalle pleine, il est calculé comme un consol ferraillé en flexion simple. Le balcon est soumis a
une charge permanents G (poids propre), charge concentrée a 1”extrémité libre p (poids propre
de garde — corps), et une charge d’exploitation Q. Les balcons sont des éléments décoration
dans les batiments, ils sont calculés comme des consoles sur trois appuis.

Lx=1425m ,Ly=3.70m ,e=15cm
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p= Z—" = %; = 0.39 < 0.4:.donc: ladalle travaille selon seul sens (X-x).
y .

I11-5-1 Evaluation des charges

Jrtvevrrevt,
o — 15 cm

A

A r—————————— I
15 cm

10D ¢

Figure 111-12 : schéma du balcon.

G = 5.31 KN /m?
Q =3.5KN/m?
g = 1 KN (garde corps ).

ELU:
v = (135G +1.5Q0 ) x1=(1.35%531+1.5%x3.5) x1=1242 KN/ml.
p, = 1.35g = 1.35 KN/ml .
ELS:
gs=(G+Q)x1= (531+35)%x1 =881KN/ml .
=g=1KN/ml

111-5-1-1 Détermination de I’effort tranchant et moment fléchissant
ELU:

-moment fléchissant : 0< x < 1.425

qux+ 12.42x2

2 P TT

{ x=0-> M, =0KN.m.
1.425 - M,, = 14.53 KN.m.

M,

+ 1.35x

Effort tranchant : 0< x < 1.425

T (x) = py + qux = 1.35 — 12.4x

{ x=0 - T,=135KN.

x=1425 - T, =135+12.42 x 1.425 = 19.05 KN .
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ELS :

-Moment fléchissant : 0< x < 1.10

q x2 _8.81X
Mg = 52 +psx = + pgx

{ x=0-> M;=0KN.
x =1425 - M; = 10.37KN.m

-effort tranchant : 0< x < 1.425
Ts(x) =ps+ gsx = 1+ 881x

{ x=0->T,=1KN.
x = 1425 - T, = 13.55KN

I11-5-2 Le ferraillage

b=100 cm, e =15 cm, h =15 cm, d=0.9h=13.5 cm, f,.,g = 25 Mpa , fc28=25MPa
ft28= 2,1 MPa ; 05=348.

M, 1453 x10°
"~ bd?0,. 100 x 13.52 x 14.17

m = 0.056

Calcul le moment ultime :

Uy = 0.8a,[1 — (0.4a)] .

Ebc .
a, = gbcl':'gsl avec : &, = 3.5%o .
_ f_e _ 400 _ 0
1 = By, axio5xi1s | oSLT 1.7 %o.
35 0.673
A1 =—=VU.
17 35+17

U; = 0.8x0.673 X [1—(0.4x% 0.673)] = 0.056 < 0.392 — L’acier comprimé n’est pas
nécessaire (As = 0).

u, = 0.056 < 0.186 — pivot A.

400
=f—e=—=348Mpa.
s 115

a=d(1-/1-2u)=125(1-v1-2x0.056)> a=0.072.

Z=d(1-04a) =13.5(1 — 0.4 X 0.072) » z = 13.11 cm..

Os

La section fictive de 1’acier tendu :

My _ 14.53x103

= = 3.18cm?.
Zxas  13.11x348

A =
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La section minimale d’acier tendu vaut :

_ 0.23bdf,;5  0.23 X 100 X 13.5 X 2.1

smin = 7400 400 = 1.63 cm?.

Donc :

A = max{Ag; Agmin} = max{3.18; 1.63}

On adopte : A, = 3.18 cm?.

Armature principale :

A; =318 cm? - onprend : 4HA12(Agyq = 4.52 cm?).
Les armatures répartition :

A, 452
A, =—=——=113cm?.
4 4

A, =113 cm? — onprend : 3HA8 (Agyq = 1.51 cm?).
L’espacement :

S¢ <min(3h;33 cm) - S; < min(45;33) - S, <33 cm.
Onadopte: S; = 25cm .

- Vérification a I’effort tranchant :

Ty < Ty

La fissuration :

L ) 0.15ij
Ty = mln{
Vb

;4 Mpa} = min{2.5 Mpa ;4 Mpa }

Donc: 7, = 2.5 Mpa .
v, 19.05x 103

Ty = —

_ 2T 014Mpa.
bd _ 1000 x 135 pa

Donc:
7, = 0.14 Mpa <7, = 25 Mpa ....cv.

- Vérification des contraintes a ’ELS :
Opc = Opc
Détermination de position de 1’axe neutre :

A; =0 - pivot A
n=15
Ag = 4.52 cm?
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b.y?

2
50y%2 — 15 X 4.52(13.5—-y) =0

+n(d—y)As—nXA(d—-y)=0

50y2 + 67.8y — 915.3=0
Y =3.65cm.

_by3 ’
I_T+ U(d - y)As —nX As(d - :V)

_100%3.653

I + 15 x 4.52(13.5 — 3.65)?

1=7000.58 cm*.

Ope = 0.6f,05 = 0.6 X 25 = 15 Mpa .

o _ Mser _10.37x10°
bc I 7000.58x10%

X 36.5=5.41 Mpa.

Opc = 5.41 Mpa < 6, = 15 Mpa .....cv.
Contrainte d’acier :

Fissuration préjudiciable :

& = min 2 x f,; (110,/nf;;)|=266.66 MPa.

10.37 x 10°
X
7000.58 x 10*

os, = 218.86MPa.< 0,=266.66 MPa...... Ccv.

Mser
05 =15 x —=(d ~y) > 05 = 15 (135 — 36.5) = 218.86MPa.

- Vérification de la fleche :

(121 01> 011>1 — 00625
bd f ~ 100 « 12 & ' = . T .
bd ~ fe 100 x 13.5 400 cv
h > M, 0.15 011 > 14.53 001
\[ — 10M, 1425 >t T 10%1453 cv.

Les trois conditions de fleche vérifier
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I11-5-3 Schéma de ferraillage

4HAR
S5t=25 cm

\

[ ] [ ]
\_/
A4

FHAS
5t=25 cm

15 cm

Figure 111-13 : Section théorique pour le ferraillage du balcon.

I11-6 Les planchers

111-6-1 Introduction

Un plancher d’habitation est une aire généralement plane (horizontale) séparant deux
niveaux, destinée a limitée les revétements de sol, Il peut étre exécuté en bois, acier ou en
béton armé.et il assure les fonctions principales suivantes :

- Fonction de résistance mécanique ou il doit supporter son poids propre et les surcharges.
- Fonction d’isolation thermique et phonique qui peut étre assurée complémentairement par
un faux plafond ou revétement de sol approprie.
- Transmet les charges verticales aux éléments porteurs et repartis les charges horizontales au
systeme de contreventement qui assure la compatibilité des déplacements horizontaux
(plancher infiniment rigide).

65cm

L 4

&

Figure 111-14: plancher a corps creux

Le choix du plancher a corps creux est favorable pour les batiments a usage d’habitation
car il répond aux conditions suivantes :
* Facilité et rapidité d’exécution.
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Chapitre 111 Etude des éléments secondaires

Plus légére que la dalle pleine.
« Economie.
Sur le plan sécuritaire, il offre une bonne résistance au feu.

Les planchers de notre structure sont en corps creux ils sont composés de :
Dalle de compression

Poutrelles

Hourdis

111-6-2 La Réalisation du Plancher

Dans notre projet, les plancher terrasse et les plancher des étages courants (habitation)
seront présentés sous forme de corps creux d’une hauteur de H = 20cm.
- 16¢cm pour la hauteur de I’hourdis.
- 4cm pour I’épaisseur de la dalle de compression.
- La surcharge d’exploitation du plancher terrasse égale a 1KN/m?, car la terrasse est
inaccessible.

111-6-3 Méthode de calcul

- Calcul des moments :
Il existe trois méthodes de calcul en béton armeé : la méthode forfaitaire, méthode de
Caquot et la méthode de RDM.
Puisque les poutrelles étudiées sont considérées comme des poutres continues sur plusieurs
appuis, alors leurs études se feront par la méthode suivante :

111-6-3-1 Méthode forfaitaire
A. Condition d’application :

1- 1l faut que le plancher soit a surcharge modérée : Q < max{2G ; 5KN/m?}

2- les moments d’inerties des sections transversales sont les méme dans les différentes travées
en continuité.

3 - les portées successives sont dans un rapport compris entre 0,8 etl, 25

08 < 4 <1.25

i+1
4 - la fissuration est non préjudiciable.
Dans ce cas les conditions n’est pas vérifi¢ on applique la méthode de Caquot.

B. Vérification des conditions de la méthode de forfaitaire :
1- il faut que le plancher soit a surcharge modérée :

1.5 < max{10.68KN/m? ; 5KN/m?}........................ CVv
2-les moments d’inerties des sections transversales sont les méme dans les différentes
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travées en continuité.
3

I = % S TP CcvV
3 - les portées successives sont dans un rapport compris entre 0,8 etl, 25
08 < 22 =110<125 .o cv
0.8 < 22 =103 <125, cv
08 < 32 = 0.94 <125 i oiiovioieeeeeeeeee) cv
3.45
08 < 22 =093<125 .o cv
4 - la fissuration est peu nuisible............c.oooovviiiiiiiin. Cv

Toutes les conditions sont vérifiées donc on peut appliquer la méthode « FORFAITAIRE »
pour le calcul des poutrelles.

C. Exposée de la méthode :

Le principe consiste a autoriser le transfert de moment entre les sections sur appuis, et en
travées et réciproguement.

. q
Soit: Q=
(g+a)
Les moments en travées et en appuis doivent vérifier :
(Mt + ZW*MO S Max (1.05 MO ; (1 + 0.30)MO)
| 2
= % Mt > mo'zﬂ wee vn .n ... dans une travée de intermédiaire.
|
kMt > w wer v .. dans une travée de rive.
Avec :

- MO : la valeur maximale du moment fléchissant dans chaque travée (c’est le moment
Isostatique)
- Mg et Md: les valeurs absolues des moments sur appuis de gauche et de droite
Respectivement dans la travée considérée.
- Mt : le moment maximal en travée dans la travée considérée

- M=02MO........coeiiinn. appui de rive

- M=0.6MO..................... pour une poutre a deux travées

- M=05Mo.......coeiiiiiil pour les appuis voisins des appuis de rive
d’une poutre a plus de deux travees
M=04Mo........cevennennn.. pour les autres appuis intermédiaires d’une

Poutre a plus de trois travées

0.2Mo  05Mo 04Mo  0.4Mo 0.4 Mo 0.4 Ma 0.5Mo 0.2Mo

A A A A A A A A

Figure 111-15 : Les valeurs absolues des moments sur appuis
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- Calcul des efforts tranchants :
T, L (M)
g 2 L
Tq: L’effort tranchant a droite de la travée.
Tg: L’effort tranchant a gauche de la travée.

P.L My-M
5 Ty=- 5 + (=)

I11-6-4 Calcul des poutrelles

Les poutrelles sot des éléments en béton armé, disposées parallelement les unes par rapport
aux autres, dans le sens de la petite portée et distancées par la largueur d’un corps creux

(hourdis).
b

A

dem

l6cm

Figure 111-16 : Schéma de la poutrelle

111-6-4-1 Type de poutrelle

Dans ces planchers on a 01 type de poutrelle qui est représentées dans le schéma si dessous
- Poutrelle reposant sur 6 appuis

V Y WY U WY N

3.70m 3.35m 3.25m 3.45m 3.70m
-+ = o - o L) =i =

Figure 111-17 : Type de poutrelle

111-6-5 Evaluation des charges appliquées a chaque nervure
Plancher terrasse : (terrasse inaccessible) :

Gierrasse =6.36 KN/m2,

Qterrasse =1 KN/m2,

g =0.65. G =0.65x 6.36 =4.134KN/ml.
q=0.65.Q =1 x0.65=0.65 KN/ml.

70



Chapitre 111

Plancher étage courant et RDC :

Getage courant = 5.34KN/m?
Qetage courant = 1.5 KN/m?
g=0.65. G =0.65 x5.34 = 3.47 KN/ml.
q=0.65.Q =0.65x1.5=0.975 KN/ml

Les combinaisons d’action :
Plancher terrasse

E.LU: gu=1,35g + 1,50=6.56
ELS: (Qser=g+q=4.78

Plancher étage courant

E.LU: qu=1,35g+1,50=6.15
ELS: (Qser=g+q=4.45

Etude des éléments secondaires

Tableau I11-5 : Les combinaisons d’action

Désignation Terrasse inaccessible Etage courant et RDC
ELU 6.56 6.15
ELS 4.78 4.45

111-6-6 Calcul des sollicitations

111-6-6-1 Calcule du moment de poutrelle du plancher terrasse

> ELU

Q= 6.56KN/ml

Figure 111-18 : schéma de la poutrelle.

A. Moment fléchissant :

M. = Qul® _ 656X3.702
Moag = Mogr 0—"g —
2 2
_ Qul? _ 6.56X3.35
Mogc Mo = 8 8
2 2
Qul® _ 6.56X3.25% _
Mocp=" M, = e = 5 = 8.66KN.m

= 9.20KN.m

= 11.23KN.m
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_ 6.56X3.45% _
Mooe= - = 6368345 — 9. 76KN.m

B. Moment sur appuis:

Ma= Mg =-0,20Moas = 0,20Moer = 0,20011.23 = -2.25 KN.m
Mg= Mg = -O,SDMax(MOAB ; MODE) =0,5011.23=-5.62 KN.m
Mc=Mp =-0,40 MaX(MOB(; ; MODE) =0,409.76=-3.90 KN.m

C. Moment en travée :
1
(x = q = =
(g+q) (656+1)
- Travée de rive : Mtag = MtEr
A-B: =

Mt > Max (105 MOAB; (1 + O.SCX)MOAB) +

0.13

(Mw +Me)
2

_J\__\

|
kMt > M e ceee« e .. dans une travée de rive.
AB: =
2.25 + 5.62
Mt > Max (1.05(11.23); (1 + 0.3 x 0.13)(11.23)) —% = 7.73KN.m
(1.2 + 0.3x0.13) x 11.23
t > > =’ 6.96KN.m.. ... .....dans une travée de rive.

Donc:

Enprend Miag = Mier=7.73 KN.m
- Travée intermédiaire : Mztgc
B-C:. =
( (Mw + Me)
i Mt > Max (105 MOAB; (1 + 0-30‘)M0AB) + f
| (1 4+ 0.30) MO ) _
tMt > > et erenr e ne . .dans une travée de rive.
B-C:. =

5.62 +3.90
Mt > Max (1.05(9.20); (1 + 0.3 x 0.13)9.20) — ( : ) _ 4.79KN.m
(1 + 0.3x0.13) x 9.20
Mt > > =" 477KN.m...........dans une travée de rive.

Donc:

Enprend Migc =4.79 KN.m
C-D:=
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3.90 + 3.90
Mt > Max (1.05(8.66); (1 + 0.3 x 0.13)(8.66)) — % = 5.09KN.m
(1 + 0.3x0.13) X 8.66
Mt > > =’ 450KN.m.. ..........dans une travée de rive.
Donc:
Enprend Micp =5.09KN.m
D-E: =
(3.90 + 5.62)
Mt 2 Max (1.05(9.76); (1+0.3 X 0.13)(9.76)) - ——————— = 5.38KN.m
(1 + 0.3x0.13) x 9.76
Mt > > =’ 5.07KN.m.. .... ......dans une travée de rive.
Donc:

Enprend M;pe =5.38 KN.

-2 25KN.m -5.62KN.m -3.90KM.m -3.90KM.m -5.62ZKN.m -2 25KMN.m
\ N /M A AN /
A \_/A_/A A A
A B C D E F

F A3 EM.mM 449 KM.m 509 EKM.m S5 38KM.m 7. 73EN.mM

Figure 111-19 : Diagramme des moments a I’ELU

111-6-6-2 Calcul des efforts tranchants de poutrelle du plancher terrasse

RN o,
- Travée : A-B=E-F

) _ B T,= 12.14KN
Toae=Tger ; Tans=Taer = { Ty~ 10.99KN
- Travée: B-C

_ T,= 10.99KN
Tonci Tdec = {sz 10.99KN
- Travée: C-D
o T,= 10.99KN

gop i Taco = { T,= 10.66KN

- Travée : D-E

T,= 10.66KN

Tooe ; Taoe :{Td=11.32KN

- Travée : E-F
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- :{Tg=11.32KN
gEF . TdEF T4= 12.14KN
12 14KM 10.29KM  10.29KN 10.66KN 11.32KN

INEANEANEA
A E\c\ e F

10.99KN 10 99KM 10.66KMN 11.32KM 12 14KMNm

Figure 111-20 : Diagramme des efforts tranchants a I’E.L.U

> ELS:

0= 4.78KN/ml

Figure 111-21 : schéma de la poutrelle.

A. Moment fléchissant :

_ Qul? _ 4.78X3.70° _
MOAB = MOEF = MO - 38 - ) — 8-18KN.m
_ Qul? _ 4.78x3.35% _
Mogc Mo =4~ = ———=6.71KN.m
_Qul?® _ 478x325% _

2

2
— Mo ="l = 478845 _ 7 11KN.m

Mope
B. Moment sur appuis:
MA: |V||: = -O,ZXMO/_\B = O,Z.MOEF = 0,2X8.18 =-1.64KN.m

Mg= Mg = -O,SXMaX(Mo/_\B ; MODE) = 0,5X8.18: -4.09 KN.m
Mc = MD = -O,4X|\/|3.X(Mo|3c ; MODE) = 0,4X7.11: -2.84KN.m
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C. Moment en travée :

_ 9 _ 1 _
o= (g+q)_(6.56+1)_0'13

- Travée de rive : Mtag = MtEF
A-B: =

Mt > Max (1.05 Mgap; (1 + 0.30)Mgpap) + v tMe)

_J\__\

I
kMt > M e eserveune..dans une travée de rive.
A-B:=
(1.64 + 4.09)
Mt > Max (1.05(8.18); (1 + 0.3 x 0.13)(8.18)) — ———— =563KN.m
(1.2 + 0.3 x0.13) x 8.18
Mt > > =’ 5.06KN. m.. ... .....dans une travée de rive.
Donc:
Enprend Miag = Mier =5.63 KN.m
- Travée intermédiaire : Mzigc
B-C. =
( (Mw + Me)
4| Mt > Max (1.05 Mgag; (1 + 0.3a)Mgap) + —
| (1 + 0.30) MO ) _
kMt > > v s ee e ee .. dans une travée de rive.
B-C: =
(4.09 + 2.84)
Mt > Max (1.05(6.71); (1 + 0.3 x 0.13)6.71) — — = 3.50KN.m
(1 + 0.3x0.13) X 6.71
Mt > > =’ 3.49KN.m...........dans une travée de rive.
Donc :
Enprend Misc =3.50 KN.m
C-D:=
2.84 + 2.84
Mt > Max (1.05(6.31); (1+ 0.3 x 0.13)(6.31)) — % = 3.72KN.m
(1 + 0.3x0.13) x 6.31
Mt > > ='3.28 KN.m.. ..........dans une travée de rive.
Donc :

Enprend Micp=3.72 KN.m
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D-E:=
(2.84 + 4.09)
Mt > Max (1.05(7.11); (1 + 0.3 x 0.13)(7.11)) — ————— =392KN.m
(1 + 03%x0.13) x 7.11 )
Mt > > ='3.69 KN.m.. ..........dans une travée de rive.
Donc :

Enprend M:pe =3.92 KN.m

-1edKN.m  4.09KN.m -2 B4KMN.m -2 B4KN.m -4.09KN.m -1 64KN.m

A A A

A

B.18 KN.m B71EN.m 631KN.mMm 7.11KN.m B 18 KN.m
Figure 111-22 : Diagramme des moments a I’ELS.

111-6-6-3 Calcul des efforts tranchants de poutrelle du plancher terrasse

) e e
- Travée : A-B=E-F
) _ B T,= 8.84KN
Toae=Tger ; Tane=Tder = { Ty=8.01KN
- Travée : B-C
_ T,=8.01KN
Tosci Tase = {Td= 8.01KN

- Travée: C-D

T =>{Tg= 8.01KN
9cb » Tdeh Ty=7.77KN

- Travée : D-E

Tt T,=7.77KN
gOE ; dDE = {sz 8.25 KN

- Travée : E-F

T,=8.25KN

Toer @ Taer :{ T,= 8.84KN
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B.849 KM

.01 KM

.01 KM

N\

Etude des éléments secondaires

FAT RN

N\

8. 25KM

N\

B.01 KM

N\

F AT EMN

8. 25KMN

Figure 111.-23 : Diagramme des efforts tranchants a I’E.L.S

111-6-6-4 Plancher étage courant

c\ln\le wF

.01 KM

.89 KM

Le méme principe de calcule pour évaluer le moment et 1’effort tranchant des étages courants

A AN AN AN AN N
3.70m 3.35m 3.25m 3.45m 3.70m
—r < > < > < > < >
> ELU:
Tableau I11-6 : Tableau récapitulatif du moment et I’effort tranchant a I’ELU
Travée L Pu Mo Mg Md Mt Tg Td
m) | (KN/mI) | (KN.m) | (KN.m) [ (KN.m) | (KN.m) (KN) (KN)
travée1 | 3.70 | 6.15 10.52 21 526 7.25 11.38 10.30
travée 2 | 335 | 619 8.62 526 -3.66 4.49 10.30 10.30
travée 3 | 3.25 | 615 8.11 -3.66 -3.66 4.77 10.30 9.99
travée 4 | 345 | 615 9.15 -3.66 -5.26 5.05 9.99 10.61
travée5 | 370 | 619 10.52 5.26 21 7.25 10.61 11.38
> ELS:
Tableau I11-7 : Tableau récapitulatif du Mt et Mapp a I’EL.
Travée L Pser Mo Mg My Mt
(m) (KN/ml) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
travée 1 3.70 4.45 7.62 -1.52 -3.81 5.25
travée 2 | 3.35 4,45 6.24 -3.81 -2.65 3.25
travée3 | 3.25 4,45 5.88 -2.65 -2.65 3,50
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4,45 6.62

travée 4 3.45 -2.65 -3.81 3.65

travée5 | 3.70 4,45 7.62 381 152 5.25

Tableau I11-8 : récapitulatif des moments et des efforts tranchants maximaux

Niveau Mt (KN.m) Ma (KN.m) Tmax (KN)

ELU ELS ELU ELS ELU ELS

Etage courante 7.25 5.25 3.26 3.81 11.38 8.23

terrasse 7.73 5.63 5.62 4.09 12.14 8.84

I11-6-7 Calcul du ferraillage

o Plancher terrasse :

-
<

¥

D —
o
.
»

19

10

Figure I111- 24 : Coupe d’une poutrelle.

b=65cm,bp=10cm, h=20cm, h0=4cm,d=18cm,c=2cm
Le ferraillage a ELU :
travéé: M, = 7.73KN.m

appuis: M, = 5.62 KN.m
Tu=Tmax =12.14 KN

Mu = Mmax :{
En travée :
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Calcul du moment résistant de la section en Té :

h 0.85f;
Mt = bx hg xfuux (d - ?") Fou = Tbl

Mt =650x 40 x 14.17(180 — 2)

Mt =58.95KN.m
Mm@ =7.73KN.m < My= 58.95 KN.m

Par conséquent, seule une partie de la table est comprimée et la section en Té sera calculée
comme une section rectangulaire de largeur b= 65cm et de hauteur h= 20 cm
M, 7.73 x 106
fo,bd?  14.17 x 650 X 1802
n=0.025< u; = 0.392
Donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaires (A’ = 0).
n=0.025< u; = 0.186

a=125(1-v1 = 2u)

n= = 0.025

Z=d(1-04a)
_ a = 0.032
n=0025 =>{z — 177.69mm
M¢
A, =
Og X Z

G_SZf—e

Vs

_ 7.73x10°

= 125.007mm? =1.25cm?
ft28

U™ 348%177.69

Amin = 0.23bd

e

fiogs = 0.6 + 0.06 fc28 = 2.1 MPa

2.1
A =>0.23 X65X%X 18 X —
min 400

Apin = 149.13mm?=1.41cm?

Donc:

As = max (Au; Amin) = As = max (1.25; 1.41)
As =1.41cm?= on adopte : 3HA10 = 2.36cm?

» Condition de non fragilité :

Amin < Aadopte
141< 2.36..........cv

> Section des armatures transversale :

. (h Dby
Q)t < min (g;ﬁ; Q)t min)
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8. < mi (20 10 10
e=M{35 707 )

@, < min(0.6; 1; 10)

(Z)t < 6mm

» L’espacement :

S; < min(0.9d; 40cm)

S; < min(0.9 X 18; 40cm)
St £16.2cm

S; = 15cm

En appui :

Le moment sur appui est négatif, donc le béton de la dalle se trouve dans la zone tendue,
alors nous considérons une section de largeur bo = 10 cm

M, 5.62 x 106

= = =0.12
f,,bd? ~ 14.16 X 100 X 1802

u

=012 <y =0.392

Donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaires (A’ = 0).
o=125(1-v1 — 2u)

Z=d(1-04 a)

a=0.16
Z = 168.48mm
B M, 5.62 X 10°

u= =——————— = 9585mm? = 0.95cm?
o0sz 348 X 168.48

n=017= {

Donc :

Anin>0.23 x b x d xf;ﬁ

Amin> 0.23 x 100 x 180 x2L
400

Amin 22174mm2

Amin 2022Cm2

Donc :

As = max(Ay; Amin)
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As = max(0.95; 0.22)

As = 0.95cm?

On adopte :4A; = 0.95cm? - 2HA8=1.01cm?
» Condition de non fragilité :

Amin < Agdopte

—-0.22<1.01 .......cv

» Section des armatures transversale :

_(h by
?; < min (giﬁi D min)

20 10
@ < min (g;ﬁ; 10)
@, < min(0.6; 1; 10)
@; < 6mm
» L’espacement :
S; < min(0.9d; 40cm)
S; < min(0.9 X 18; 40cm)
St £16.2cm
St = 15cm
» Vérification de I’effort tranchant :
On doit vérifier que :
W< Ty

— ) (0-15fc28
T, = min |—————
147

T, = min(2.5;4MPa) = 2.5MPa

; 4-MPa>

Ty
T g
Ty, = 0.01 MPa

1, = 0.01 < T, = 2.5 MPa

e Leferraillage a ELS:

En travée:
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Tableau I11-9 : Les Résultats de ferraillage en travée de plancher terrasse.

M¢t(KN.m) T i o Z(mm) A Aadopt (CM2)
(cm?)
5.63 0.019 |0.392 |0.024 |178.27 1.41 2.36=3HA10
En appui :

Tableau I11-10 : Les Résultats de ferraillage en appui de plancher terrasse.

Ma(KN.m) 1 i o Z(mm) A Aadopt
(cm?) (cm?)
4.09 0.12 0.392 0.12 168.48 0.95 1.01=2HA8

¢+ Plancher étage courant :
b=65cm,bp=10cm, h=20cm, h0=4cm,d=18cm,c=2cm
Le ferraillage a ELU :

Mo =M _{travéé: M =7.25KN.m
4T M appuis: M, = 5.26 KN.m

Tu=Tmax =11.38 KN

En travée :

Calcul du moment résistant de la section en Té:

h 0.85f;
Mt = bx hg xfyx (d -70) fou = Tbl

Mt =650 40 x 14.17(180 — ?)

Mt =58.95.m
M X =11.38 KN.m < M = 58.95 KN.m

Par conséquent, seule une partie de la table est comprimée et la section en Té sera calculée
comme une section rectangulaire de largeur b= 65cm et de hauteur h= 21 cm

M, 7.25 x 100
" fy,bd?  14.17 x 650 X 1802

m = 0.024

n=0.024< u; = 0.392
Donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaires (A’ = 0).

1 =0.024< y; = 0.186
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a=1251-v1 = 2u)

Z=d(1-0.4 0)
_ a =0.03
M =0.035 :{z = 177.84mm
M
A, =—
Og X Z
o=l
Vs
7.25 x 10°
Ay=—— = 177.15mm?
348 x 177.84
Apin = 0.23bd Jezs

e

fios = 0.6 + 0.06 fc28 = 2.1 MPa

2.1
Apin = 0.23 X 650 X 180 X ——
min 400

Apin = 141.27mm?=1.41cm?

Donc :

As = max (Au; Amin) = As=max (1.77 ; 1.41)
As =1.77cm?= on adopte : 3HA10 = 2.36cm?

» Condition de non fragilité :

Amin < Aadopte

141< 2.01..........cv

> Section des armatures transversale :

h b,

@; < min (EE thin)
20 10

?; < min (g;ﬁ; 10)

@, < min(0.6; 1; 10)

Q)t < 6mm

» L’espacement :
S; < min(0.9d; 40cm)

S; < min(0.9 X 18; 40cm)

Etude des éléments secondaires
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St £ 16.2cm
St = 15cm
Sur appui :

Le moment sur appui est négatif, donc le béton de la dalle se trouve dans la zone tendue,
alors nous considérons une section de largeur bg = 10 cm

M, 5.26 x 106

= = =0.11
f,,bd? ~ 14.17 X 100 X 1802

1l

p=0.17 <y = 0.392

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

a=1251-vVI = 2u)
Z=d(1-0.4 a)

a = 0.146
7 = 169.49mm
M, 5.26x% 10

= =——+—— =89.18mm? = 0.89¢cm?
0.z 348 x 169.49

n=017= |{

Ay

Donc: A, = 0.89cm?

Anin>023xbxd xf;ﬁ

e

Amin> 0.23 x 100 x 180 x2L
400

Anin >21.76mm?

Anin 20.22cm?

Donc :

As = max(Ay; Amin)

A; = max(0.89;0.22)

As = 0.89cm?

On adopte : 2HA8=1.01cm?

> Condition de non fragilité :
Anmin < Agdopte

0.22< 1.01 .......cv

> Section des armatures transversale :
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h b,

?; < min (gﬁ D¢ min)

@, < mi (20 10 10
e=M{35 707 )

@, < min(0.6; 1; 10)
@; < 6mm

» L’espacement :

S; < min(0.9d; 40cm)

S; < min(0.9 x 18; 40cm)

St £16.2cm
St = 15cm
> Vérification de I’effort tranchant :

On doit vérifier que :
T, < Ty

_ . (0-15fc28
T, = min| ——
)47

T, = min(2.5; 4MPa) = 2.5MPa

; 4MPa)

Tu
T g
1, = 0.063

1, =0.063 < T, = 2.5 MPa
Le ferraillage a ELS:
En travée:

Tableau I11-11 : Les Résultats de ferraillage en travée de plancher étage courant

Me(KN.m) | p m o Z(mm) | A Aadopt
(cm?) (cm?)
5.25 0.018 0.392 0.023 178.34 1.77 2.36=3HA10
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Sur appui :

Tableau I11- 12 : Les Résultats de ferraillage en appui de plancher étage courant.

Ma(KN.m) V) 1] o Z(mm) A Aadopt
(cm?) (cm?)
3.81 0.083 0.392 0.11 172.08 0.89 1.01=2HAS8

Vérification a ELS :
Vérification des contraintes:
En travée:

On doit vérifier que:

Pour le béton:

0be = 0.6f g

opc = 0.6 X 25 =15MPa

Pour ’acier :

La fissuration est préjudiciable donc :
. 2
o5 = min (2 £,;110,/7 frzg )=266.66MPa

La contrainte de béton:

_ Mger X'y
Opc _f

y : distance de I’axe neutre a la fibre la plus comprimé.
I: Moment d’inertie.
M., = 5.25KN.m
A =2.01 cm?
Position de I'axe neutre :
172 by? + 1 (Ast -Asc) Y — 1 (AsctAst xd) = 0
n=15 si: (Asc=0)
1/2 by? + 15Ast xy — 15xAst xd = 0
32.5 y2+15x2.01x y— 15%2.01x18 =0

y=3.65cm
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Le moment d’inertie :
I = 1/3 by® + 1 As(d-y) 2 + 1 Ase(d-y) =0
| :§ (65x3.653) + 15 x2.01(18 — 3.65)2 = 7262.15 cm*

5.25%x10° X36.5
O’ e ——
be 7262.15x10%

=2.64MPa
Ope = 2.64 < Opg wov e v CV

Donc : il n’ya pas risque de fissuration du béton en compression.

La contrainte de I’acier:

_ NMMger(d—y) _ 15x5.25x103X(18-3.32)

st =159.30MPa
1 7262.15
GSt S o-St ......... Ccv
Sur appui:
La contrainte de béton:
_ Mg Xy
Opc = 7

y : distance de I’axe neutre a la fibre la plus comprimé.
I: Moment d’inertie.
Mg, = 3.81KN.m
A =1.52 cm?
Position de I'axe neutre :
172 by? + 1 (Ast -Asc) Y — M (Asct+Ast xd) = 0
n=15 si: (Asc=0)
1/2 by? + 15As Xy — 15xAq xd =0
32.5y?+15x1.01x y— 15x1.01x18 =0
y =2.67 cm
Le moment d’inertie :
I = 1/3 by® + n Ast(d-y) 2+ 1 Ase(d-y) =0
I =§ (65%2.673) + 15 x1.01 (18 — 2.67)2=3972.79 cm*

_ 3.81x10° x2.67

9bc = T3972.79% 10 =2.56MPa
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be = 256 S % [ oy

Donc : il n’ya pas risque de fissuration du béton en compression.
La vérification de la fleche :

1 les trois conditions suivantes sont vérifiées, il n’est pas nécessaire de vérifier la fleche :
Silest dit t t fiées, il n’est d fier la flech

h 1

(s L 22 = 0.054 < = =0.0062 .........cnv.
| L= 16 | 370 16

Ay _ 42
{—s—ﬁ 192 _ 013<ﬁ_001 ......... cv.
| b fe | 210)(18 M4-00

kﬁ > Me k— =004 > —— .. et e C

L 10M, 470 10My= 0.01°

Donc : La vérification de la fléche est nécessaire.
D’apres le (BAEL 91) la fléche totale est : Aot = ov — Gi

La fleche admissible est:

_ L
f= 500 si: L<5m
L
=05+ L>5
4 1000 ' m
f=— i L <5m
500
f=05+ — si:L>5m
10
(. Mg xL*
J ;= ;(;;W cer eee een oo fleChe due aux charge instantanée
i
M, X L?
k 5, 15;} 7 ... fléche due aux charge dif férées

Dans notre cas L = 3.70m
-Moment d’inertie de la section totale homogene:

bxh3 65%203

Iy =

+154, (5 - d) S Iy = +15x1.01 (3 - 18) =44302.93cm?

-Moment d’inertie fictif:

Iy
jl5 1+Aip

1.1x1
| =770
kl(g” 1+vu
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. 005X f 59 . . .
Al = T N e e e e e e e POUT la déformation instantanée
p (2 +3 ?0)
0.02X f,g ) , ; rrs s
Av = — = 0.4Ai ... ... .. s v e woe .opour la déformation dif férée
L p2+33H)
As
P~ bd
p=1- s avec: g, = = z=d-Z
4XpX0os+fizg AgXZ 3
2 2
%+Asxd WTZO+1.01><18
y = = 10.98cm

bd + 154, _ 65 x 18 + 15 x 1.01

Z=18— % — 14.34cm

__3.81x1000

0' =
S 1.01x15

1.01
"~ 65X 18

= 251.49MPa

= 0.00086

p

1.75 x 2.1
p=1- = 1.24
4 % 0.00086 x 251.49 + 2.1

0.05x 2.1
= =49.6

! 0.00086 (2 +3 %)

\ Av=0.41i =19.84
44302.93

T 1+1984x 1.24
1.1 x 44302.93

~1+19.84 x 1.24
{Ei = 11000 (fc28)/3 =32164,2 MPa
Ev = 3700 (fc28)Y/3 = 10818,86MPa

16; =1730.48

= 1903.52

18,

5 325X 3.70°x10° 1291
i T T0x 321642 x 173048 27
| 525x370°x10°
| = T0x 10818.86 x 190352 _ > +89mm
Alors : Act=oy—oi<f= L
500
—>AcT=34-12 =22cm < = %:0.74 cm
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Donc la condition de la fleche est vérifiée.

111-6-8 Schéma de Ferraillage

2HA12 2HA12
St=15cm St=15cm
a »
3710 3710
En travée En appui

Figure I11- 25: Schéma de Ferraillage de nervure (16+5).

Ferraillage de la dalle de compression :

La dalle de compression a une épaisseur de 4 cm, Elle est armée par un treillis soudé de
diametre @, dont les dimensions des mailles ne doivent pas dépasser :

e 20 cm pour les armatures verticales aux nervures.
e 33 cm pour les armatures paralléles aux nervures.

Ona: Lesarmatures verticales aux nervures : Al :Li [1]
fe

Avec :

L = 65 cm (Distance entre axes des poutrelles).

fe = 400 MPa.

Ai: Armatures perpendiculaires aux poutrelles.

Az : Armatures paralléles aux poutrelles.

A:L — 4X65
400
A1 = 0.65cm?

e Lesarmatures paralleles aux nervures :

A, = §= 0.325 cm2,

On adopte un treillis soudé pour les différents planchers de @6 (20x20) cmz2.

90



Chapitre 111 Etude des éléments secondaires

5 5/2

i I |
SR B

IS_@'E i I
H-HTH‘""'--.. '

; i

s. | ! :
sv2 4 - pLodo LA L

Figure 111-26 : Disposition constructive des armatures de la dalle de compression.

I11-7 Conclusion

Dans ce chapitre, on a pu déterminer le ferraillage des éléments secondaires de notre
structure, et ceci en répondant a toutes les exigences du RPA99 version 2024, BAEL 91
modifié en 99, et le CBA 93.

91



CHAPITRE IV

Etude dynamique et sismique



CHAPITRE TV Etude dynamique et sismique

1VV-1 Introduction

Le séisme est le phénomene naturel le plus destructeur et le plus difficile a prédire quand
et ou il frappe, et avec quelle intensité vas secouer nos constructions.
Le séisme correspond a des vibrations du sol provoqué une vibration soudaine d'énergie de
déformation accumulée la cro(te terre ou dans la couche sous-jacente appelée manteau. Ce
phénoméne naturel peut creuser des pertes humaines et matérielles ce qui rond I'étude de
comportement de structure regles parasismiques algériennes.

Notre travail, consiste en 1’étude et la conception d’un batiment (R+4) a usage multiple avec
justification d’interaction portiques voiles, est implanté¢ a MILA C’est une zone classée par le
RPA2024 comme zone forte sismicité (zone V) et dans un Site ferme (S3).

IV-2 Buts de I’analyse dynamique

-Des caractéristiques dynamiques propres de la structure.

-Déterminer les modes et les périodes propres.

-ROBOT considere un modele brochette encastré a la base

ou les masses sont considére concentrées au niveau de chaque plancher.

-La masse des planchers est calculée de maniere a inclure une partie des surcharges
d’exploitation ....... (B=0,2) Tab.4.5. RPA 2024.

1VV-3 Présentation des différentes méthodes d’estimation Des forces
Sismiques

Le calcul des forces sismiques peut étre mené suivant trois méthodes :
v’ La méthode statique équivalente

v' La méthode d’analyse modale spectrale

v' La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes

IV-3-1 Méthode statique équivalente (Article 4.2 du RPA 2024)
a) Principe

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

b) Conditions d’application

La méthode statique équivalente peut étre utilisée dans les conditions suivantes :
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-Le batiment, ou bloc étudié, satisfait aux conditions de régularité en plan et, en élévation
prescrites au 8 3.7, avec une hauteur au plus égale a 65m en zones (1,11 et I11) eta 32 men
zones (1V,V et VI).

-Le batiment, ou bloc étudié, présente une configuration irréguliére tout en respectant, outre
les conditions de hauteur énoncées en a), les conditions complémentaires indiquées au
Tableau (4.1).

b) Méthode de modélisation

-Le modeéle 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 systémes de contreventement dans les
deux (2) directions puissent étre découplés.

-La rigidité latérale des éléments porteurs du systéme de contreventement est calculée, a partir
de sections non fissurées, pour les structures en béton armé ou en macgonnerie. -Seul le mode
fondamental de vibration de la structure est considéré dans le calcul de la force sismique
totale.

IV-3-2 Méthode dynamique modale spectrale
a) Principe de la méthode dynamique modale spectrale

e 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 cette
méthode, il est recherché pour chaque mode de vibration, le maximum des effets engendrés
dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse de calcul.

e Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.

b) Modélisation

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

b.2) Pour les structures irrégulieres en plan, sujettes a la torsion et comportant des planchers
rigides, elles sont représentées par un modele tridimensionnel, encastré a la base et ou les
masses sont concentrées au niveau des centres de gravité des planchers avec trois (03) DDL (2
translations horizontales et une rotation d’axe vertical).

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

b.4) La déformabilité du sol de fondation doit étre prise en compte dans le modéle toutes les
fois ou la réponse de la structure en dépend de fagon significative.
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b.5) Le modeéle de batiment a utiliser doit représenter au mieux les distributions des rigidités
et des masses de facon a prendre en compte tous les modes de déformation significatifs dans
le calcul des forces d’inertie sismiques (ex : contribution des zones nodales et des éléments
non structuraux a la rigidité du batiment).

b.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.

IV-4 Calcul de I’effort tranchant avec la méthode statique équivalente

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

successivement dans deux directions horizontales orthogonales, selon Eq n. (4.1) :
Sad

V=2 7 (TO)W

Avec :

-(T0) : Ordonnée du spectre de calcul (cf. 8 3.3.3) pour la période TO ;

-TO : Période fondamentale de vibration du batiment, pour le mouvement de translation dans
la direction considérée (cf. § 4.2.4).

-\ : Coefficient de correction

-W: Poids sismique total du batiment. Il est égal a la somme des poids Wi ,calculés a chaque
niveau « i ».

1V-4-1 Définitions de la valeur des coefficients
e Coefficient de correction A :

A=1{085:SiTO<2T2 et si le batiment a plus de 2 niveaux 1 autrement
e Poids totaux de la structure « W » :
-Wi: Wei +y.Woi, pour tout niveau i de la structure
-Wgi : Poids di aux charges permanentes et & celles des equipements fixes éventuels,
solidaires de la structure ........ W3i=10018.69KN
-Woi : Charges d’exploitation... Wg;j=1538.78 KN
-¥ : Coefficient d’accompagnement, fonction de la nature et de la durée de la charge
d’exploitation et donné au Tableau (4.2).
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Tableau 1'V-1 : Coefficient d’accompagnement.

Cas Type d’ouvrage P

1 Batiments d’habitation, bureaux ou assimilés 0.2
2 Batiments recevant du public temporairement :

2a Salles d’exposition, de sport, lieux de culte, salles de réunions avec | 0.30
oh places debout 0.4

salles de classes, restaurants, dortoirs, salles de réunions avec places

assises
3 Entrepdts, hangars 0.5
4 Archives, biblinthéques, réservoirs et ouvrages assimilés 1.00
] Autres locaux non visés ci-dessus 0.60

Dans notre cas ¥ = 0.2

On a des poids des différents niveaux donné par le logiciel ROBOT :

e Spectre de calcul

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

ALS[3+ #.(25% —3)] si:0<T<T
A.1S.[2.5%¢] si: T <T<T
5,..,-,IA
{ )=
g A.1S5[25% (% si:Th<T <7
ALS.[25%] &R si:Th<T <4s

> Coefficient d’ Accélération de Zone A
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Tableau 1'V-2 : Définition des zones de sismicité et coefficient d’accélération de zone au
rocher pour Tr=475ans.

Zone de sismicité Miveau de sismicité A
0 Tres faible /
I Faible 0.07
I Faible & moyenne 0.10
111 Moyenne 0.15
Iv Moyenne a élevée 0.2
v Elevée 0.25
VI Elevée 0.30
o Dans notre cas, Mila se situe dans une zone de sismicité élevée (zone V)

> S : coefficient de site

Le spectre, selon la zone sismique, est de
* Type 1 : appliqué aux zones sismiques [V, V et VI
* Type 2 : appliqué aux zones sismiques I, I et II
Pour les quatre classes de sol S1, S2, S3, et S4, les valeurs recommandées des parametres
S, T1, T2 et T3 sont données dans :
* le spectre de type 1 le pour tableau (3.3)

Tableau 1'V-3 : Valeurs des parametres décrivant les spectres de réponse élastique de typel
(Zones 1V, V et VI).

Specire type 1 (Zones [V, V et V) 5 T1 (s) T2 (s) T3 (s)
51 1.00 0.10 0.40 2.0
sz 1.20 0.10 0.50 2.0
S3CRFED 1.30 0.15 0.60 2.0
54 1.35 0.15 0.70 2.0

Notre batiment est implanté dans la région MILA de (zone V) et S3 pour notre casona :
S=1.3T1(s)=0.155T2(5)=0.60 s T3 (5)=2.0
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» Coefficient d’importance, I

Les valeurs du coefficient d’importance, I, pour les groupes d’importance 1A, 1B, 2 et 3
sont données dans le Tableau (3.10) (cf. Eg. n. (1.2) & Annexe I).

Tableau 1'V-4 : Valeurs des coefficients d’importance.

Coefficient Group d'importance

d importance, |

Zon 14 1B 2 3

I 1 .40 1.20 1 0.80

o Notre ouvrage est un ouvrage courant, d'importance forte, c'est un batiment a usage
d'habitation collective (groupe d’usage 2).

> Coefficient de comportement global de structure (R)
Sa valeur unique est donnée par le tableau 4.3. RPA 2024 en fonction du systéeme de
contreventement. Sa valeur unique est donnée par le tableau (3.17) des RPA 2024 en fonction

du systéme de contreventement.

Tableau 1'V-5 : Valeurs du coefficient de comportement R.

Cas Description du systeme de contreventement Valeur
deR
A) Structures en béton armé
1 Systéme & ossature 5.5
2 Systeme a contreventement mixte, équivalent a une ossature 55
3 Systéme a ossature ou mixte équivalent a ossature avec remplissage en 35
maconnerie rigide 45
4 Systéme a contreventement mixte, équivalent a des voiles 15
5 Systéme de contreventement constitué par des voiles 3
6 Systéme a ossature a noyau ou a effet noyau 3
7 Systeme fonctionnant en console verticale a masses réparties
prédominantes 2
8 Systéme en pendule inversé 15
9 Systéme de voiles de grandes dimensions en béton peu armé
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» Facteur de qualité Q

Le facteur de qualité, QF, tient compte de :

* la redondance et de la géométrie des éléments qui constituent la structure
* la régularité en plan et en élévation La valeur de QF est déterminée par Eq. n. (3.23) :

Q=1+X3P; oo

Etude dynamique et sismique

Article 3.8 (RPA 2024).

Tableau 1'V-6 : Valeur de facteur de qualite.

3. Régularité en plan. 0 0.05
4. Régularité en élévation. 0 0.2
Conditions minimales sur le nombre érage 0 0.2
Conditions minimales sur les travées 0 0.10
>Py 0.10
Q=1+0.10=11
Sad
V= /1% (To).W
Sad F
2e=Als[25E
g R
Sad 1.1
== 0.25><1><1.3><[2.5 —
9 5.5
Sad
=2 =0.162
g

IVV-5 Modélisation et résultats
1VV-5-1 Modélisation

L’une des étapes les plus importantes lors d’une analyse dynamique de la structure est la
modélisation adéquate de cette derniére. Vue la complexité et le volume de calcul que requiert
I’analyse de notre structure, la nécessite de 1’utilisation de 1’outil informatiques impose Le
logiciel utilisé pour modéliser notre structure c’est Autodesk Robot Structural Analysis
Professional 2014. La structure modélisée est représentée en figure 1V.1.

IV-5-2 Analyse de la structure

La modélisation de la structure avec tous ses éléments structuraux a été faite par le logiciel

Robot, elle se présente comme suit :
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b
p
%

' B l-..ﬁ..r l—:.llu i &

Etude dynamique et sismique

Figure V-1 : Vue en plan et en 3D de la structure en portique

a) Premiere variante des voiles

B L e e e e

P @

e

i

e =

coodooolfamooood

Figure 1V-2 : Vue en plan pour la disposition du voile
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a-1) Résultats de I’analyse dynamique par ROBOT

Etude dynamique et sismique

Tableau 1'V-7 : Périodes et factures de participation massique modale.

laszes Ifasses Ifasses
Cashode | Fréquence hz]| ride seq] | Cumiées UX | Cumules UY H“E;Hm Nasseludee | - s U | Totmas g " VOB | es g | TOTES

) o [k] UY [%] RZ %] o [kgmZ]
I T 150 | T 0| 7ig| 106eE%10| 10686% 10 0 T
3y 2 219 6| B N®|  nE 000| 10GE6% 19|  106a6d6,19 o TR E
3 2% B ng| g T 00| 10GE6% 19|  106e6d6,19 o T
v 4 78 il | m o0 1676] 1066519 | 1063696 19 o T
Yy 821 w2l mE|  m 158 000| 106E6% 19|  106a6d6,19 o T
Y 6 126 8| mE|  mE 00 00| 10GE6% 19| 106B6%6,19 o TR
Y 7 % 6| mE|  wuy o B3| 106E%13| 106869 19 o TR
Y 8 7m0 T ] 57 00| 10GE6% 19|  106B6%6,19 o T
Y 9 74 T w o 271 106%13|  10686% 19 0 T
IR B W WB| o 2% 00| 106E6% 19| 106a6%6,19 0 T
I B0 W wm| a9 07 01| 106E6% 1] 106863619 0 T
Y 1 0B B wm| a9 o 05¢| 10636% 1] 106863619 0 T
Y 1 B2 B w%| 0% 00 06| 1066% 19| 10636619 o W 7mE
PERT Bl W@ w4 B 013 020| 1066% 19| 106%6%,19 o W 7mE
Y 15 B W@ wn| Bk 02 001| 10636% 19| 106%6%,19 o W 7mE

a-2) Interprétation des résultats
D’aprés le tableau ci-dessus on constate ce qui suit :
e Le ler mode est mode de translation selon I’axe Y (71.86%) de participation de masse

modale.

e Le 2¢éme est un mode de translation selon ’axe X (72.05%) de participation de masse

modale.

e 3eme mode est mode détorsion.
Les modes de translation ne sont pas couplés avec la torsion

Y Y

-

Figure 1V-3 : Premier mode de vibration vue 3D et vue en plan.
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Figure V-5 : Troisieme mode de vibration vue 3D et vue en plan.

IVV-6 Calcul des Actions Sismiques

Selon la Méthode Statique Equivalente (RPA 2024 art 4.3.6) : La résultante des forces
sismiques a la base (Vt)obtenue par combinaison des valeurs modales ne doit pas étre
inférieur a 80% de la résultante des forces sismique déterminée par la méthode statique
équivalent V pour une valeur de la période fondamentale donnée par la formule empirique
appropriee.

Si V1-10giciel < 0,80 VMSE, il faudra augmenter tous les paramétres de la réponse (forces,
déplacements, moments, ...) dans le rapport 0.8 V/ Vt.
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Tableau I'V-8 : La relation entre la période empirique et analytique.

Cas Période a utiliser T
Tealcul < 1.3Tempirique Ty = Tealcul
Tcalcul = 1.3Tempirique To =1.3Tempirique

Tableau 1'V-9 : Valeurs du coefficient Ct

L

Cas | Systeme de contreventement

1 | Ossatures spatiales en béton armé sans remplissage en maconnerie [ 0.075
2 | Portiques spatiaux en acier sans remplissage en maconnerie (.085

3 |Ossature en portiques en béton armé ou en acier avec remplissage en | (.050

4 maconnerie 0.050

Autres types de structures

Ct : coefficient fonction de systeme de contreventement du type de remplissage et donné par
le tableau 1.9
Donc: Ct=0.05.

v La période empirique « T » :

Dans cette partie il est nécessaire de signaler que 1’ensemble des calculs sont réalisés selon
les instructions du réglement parasismique algérien. Ainsi, les valeurs rapportées dans les
tableaux par la suite, sont prélevés soit d’apres les résultats de logiciel ROBOT ou d’apres les
calculs manuels réalises.

S3 - T1=0.15s; T2=0.60s T3=2s

Tanalytique (y) = 0.50 'S
Temprique = Ct. (hn) 3/4=0.05 (15.90) 3/4
Temprique =0.40's
T=1.3Temprique=1.3%x0.40=052s

Temprique < Tanalytique < 1.3 Temprique
0.40<0.50<0.52
To = Temprique = 0.40 s
Tanalytique () = 0.46 S
Temprique = Ct. (hn) 3/4 = 0.05 (15.90) 3/4
Temprique =0.40's
T =1.3 Temprique = 1.3 X 0.40 =0.52 s
Temprique < Tanalytique <1.3 Temprique
0.40<0.46<0.52
To= Temprique =040s
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v Calcul de I’effort sismique totale « V »

W =Wsi+¥ .Wgi
Wi =10018.69 KN
Wi =1538.78 KN
Y=0.2
W,=10018.69+0.2 (1538.78)=10326.45 KN

i< T <To Szd M=ALS [25%

V= A%(To).w =0.85%x0.162x10326.45 - V=1421.95 KN Vay=1137.56 KN

v Vérification de I’effort tranchant a la base

Tableau 1'V-10 : Vérification de I'effort tranchant a la base

Derection 0.8 Vstatique (KN) denamique(KN) denamique> 80% Vstatique
Sens x 1137.56 2146.19 Condition veérifier
Sensy 1137.56 3911.35 Condition vérifier

v Vérification de masse participante

Cette vérification nous permet de savoir le pourcentage des masses agissantes sur les
¢léments porteurs au dernier mode. D’aprés le tableau (Tableau IV.5) tableau représentatif de
la période et la masse participante trouvées par logiciel. Comparaison des résultats trouvés :
les valeurs trouvées pour Masses Cumulées UX [%], Masses Cumulées UY [%] sont
supérieur a 90% donc la condition de masse participante est vérifiée. Min (Masses Cumulées
UX [%], Masses Cumulées UY [%]) = 90%). Min (97.79> 90%,98.16> 90%) => Condition
vérifiée.

L’analyse automatique par le logiciel ROBOT a donné les résultats qui sont illustrés dans le
tableau suivant :
Tableau I'V-11 : centre de masse et centre de torsion

Position de centre de Position de centre de torsion
torsion

Niveau Xe Y XRrR YR

RDC 8.72 4.87 8.72 4.43

1 8.72 4.87 8.72 4.43

2 8.72 4.87 8.72 4.43

3 8.72 4.87 8.72 4.43

4 8.72 4.87 8.72 4.43
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v’ Vérification de ’excentricité accidentelle : (RPAart 4.3.7) [1]

Dans notre analyse tridimensionnelle, les effets de la torsion accidentelle de 1’axe verticale
doivent étre pris en compte +0,05 L (L étant la dimension du plancher perpendiculaire a la
direction de I’action sismique), cette valeur doit étre appliquée au niveau du plancher
considéré suivant chaque direction.

Sens X : e accidentelle = 0,05 * Lxi
Sens Y : eaccidentelle = 0,05 * Lyi

- Calcul de ’excentricité :
-L’excentricité théorique ex = [ XG —XR|; ey = [YG-YR|
-L’excentricité accidentelle :

Sens X-Xeace = 0.05Lx
Sens y-yeacc = 0.05Ly

Tableau 1'V-12 : Vérification de 1’excentricité accidentelle.

Plancher | L’éxcentricité théorique L’éxcentricité accidentelle
RDC 0 0.44 0.87 0.51
1 0 0.44 0.87 0.51
2 0 0.44 0.87 0.51
3 0 0.44 0.87 0.51
4 0 0.44 0.87 0.51

IV-6-1 Calcul de déplacements
Le déplacement horizontal a chaque niveau "k™ de la structure est calculé comme suit :

R
5K—E.8ek
Ou:

O ek : Déplacement élastique dii aux forces sismiques Fi (y compris I’effet de torsion)
R : Coefficient de comportement R=5.5

Qr: Coefficient de qualité Q r=1.1

Le déplacement relatif, au niveau ’k” par rapport au niveau ’k — 17, est égal a :

Ak = Ok - Ok-1
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Tableau 1'V-13 : Verification de déplacement
Etage | Ux Ok Ak Uy Ok Ak
(m) (m) (m) (m) (m) (m) H/100 constatation

RDC | 0.002 | 0.01 0.01 0.004 | 0.02 0.02 0.306 |C.V
1 0.006 | 0.03 0.02 0.013 | 0.065 | 0.045 |0.306 |C.V
2 0.011 | 0.055 | 0.025 | 0.023 | 0.115 | 0.05 0.306 |C.V
3 0.015 | 0.075 | 0.02 0.033 | 0.165 | 0.05 0.306 |C.V
4 0.019 | 0.095 | 0.02 0.043 | 0.215 | 0.05 0.306 |C.V

IV-6-2 Justification vis-a-vis de I’équilibre de I’ensemble
v’ Vérification au renversemen

- Fr.he: Le moment de renversement qui peut étre causé par ’action sismique
Avec :
Fk. La somme des forces sismique a chaque étage k
hk : La hauteur d’étage k
- Wi.bi: Le moment stabilisant sera calculé en compte le poids total de la construction
W : Le poids calculé a chaque niveau k : Wk=Wke+BWkq
Wke : Le poids du aux charges permanant
W: Le poids du aux surcharges d’exploitation
bi: Le centre de gravité de la structure
Pour que le batiment soit stable au renversement il faut vérifie la relation suivante :
Ms _ YFkhk

MR SWkbi >1.3
Sens X :
Tableau 1'V-14 : Vérification au renversement sens X.
plancher | Wk(KN) | Bi(m) | WkX Bi Fix (KN) hk Frx X hk
(m)
RDC 10326.45 | 8.72 |90046.64 93.5 3.06 |286.11
1 8204.076 | 8.72 | 71539.54 251.4 6.12 | 1538.57
2 6167.63 8.72 | 53781.73 408.43 9.18 | 3749.39
3 4131.19 8.72 | 36023.98 578.79 12.24 | 7084.39
4 2096.008 | 8.72 |18277.19 816.73 15.30 | 12495.96
> Wk.bi 269669.08 Y Fr.hk 25154.42
Ms Mr Ms/ Mr constatation
269669.08 25154.42 10.72 C.v
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SensY :
Tableau 1'V-15 : Vérification au renversement sens'y.
plancher | Wk (KN) | Bi(m) WkX Bi Fix hk (m) Frx X hk
(KN)
RDC 10326.45 | 4.87 50289.81 | 168.37 | 3.06 515.21
1 8204.076 | 4.87 39953.85 | 447.8 6.12 2740.54
2 6167.63 4.87 30036.36 | 722.11 | 9.18 6628.97
3 4131.19 4.87 20118.90 | 1035.73 | 12.24 12677.34
4 2096.008 | 4.87 10207.56 | 1512.55 | 15.30 23142.02
> Wk.bi 150606.48 | Y'Fk.hk 45704.08
Ms Mr Ms/MRr constatation
150606.48 45704.08 | 3.29 CVv

Pour que le batiment soit stable au renversement il faut vérifie la relation suivante : Mg
Ms _ SWkbi
Mr  SFkhk

>1.3

v Effort normal réduits :

L'article (7-4-3) du RPA (version 2024) exige la vérification de I'effort normal réduit pour
éviter la rupture fragile de la section de béton. Cette vérification s’effectue par la formule
suivante :

V=—"—<0.35
B.fc28
Ou:
Nqg: désigne l'effort normal de calcul s'exercant sur une section de béton (obtenu par
ROBOT).

B. . est l'aire (section brute) de cette derniére.

Fej: est la résistance caractéristique du béton Pour calculer I’effort normal «Nd» selon le
CBA, (ArticleB.8.2.2) pour un poteaux soumis aux charges dues a la pesanteur et au séisme: «
Les combinaisons d'action a considérer ».

Tableau 1V-16 : Vérification d’effort normal réduit des poteaux.

poteau Section (mm) | Ng(KN) Fes(MPA) |V N<0.35

RDC et 1-2-3-4 | 30*40 4416.63 25 0.14 CV
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v' Justification vis-a-vis de ’effet P-A :
Les effets du 2° ordre (ou effet P-A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la
condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

P A
g — -KOK

<0.1

Vichy
Pk : poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau «k»
calculés suivant la formule ci-aprés :

Vi : effort tranchant d'étage au niveau k.
Ax : Déplacement relatif du niveau (k) par rapport au niveau (k-1).
hk : hauteur de I'étage k.

Sens X :
Tableau 1V-17 : Vérification de 1’effet P-A au sens x-X
Etage Pk(m) Ak(m) Vix(KN) | hk(m) 0 Vérification
RDC 10326.45 | 0.01 2148.85 | 3.06 0.016 CVv
1 8204.076 | 0.02 2055.35 | 3.06 0.026 CVv
2 6167.63 | 0.025 1803.95 | 3.06 0.027 C.Vv
3 4131.19 | 0.02 1395.52 | 3.06 0.019 CV
4 2096.008 | 0.02 816.73 3.06 0.017 CV
Sens Y :
Tableau 1V-17 : Vérification de I’effet P-A au sens y-y
Etage Pk(m) AK(m) Vky (KN) | hk(m) 0 Veérification
RDC 10326.45 | 0.02 3886.56 | 3.06 0.017 C.Vv
1 8204.076 | 0.045 3718.19 | 3.06 0.032 C.V
2 6167.63 | 0.05 3270.39 | 3.06 0.031 CVv
3 4131.19 | 0.05 2548.28 | 3.06 0.026 C.V
4 2096.008 | 0.05 1512.55 | 3.06 0.022 C.V

IVV-7 Conclusion

Apreés la modélisation de la structure, nous avons pu satisfaire toutes les conditions exigees
par le RPA99/2024, ce qui nous permet de garder notre modele et de passer au calcul des
éléments structuraux
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CHAPITRE V Calcul des éléments principaux

V-1 Introduction

L’¢étude des éléments porteurs présente une grande importance dans la conception et le

calcul des structures vue leurs roles a la reprise des différentes actions horizontales et
verticales. L’étude de ces éléments porteurs (les plus sollicités), doit étre conformes aux
reglements de calcul et de conception « RPA 99 VERSION 2024 ; CBA 93 ».
La détermination des sections d’aciers nécessaires pour assurer les critéres relatifs a la
résistance, la ductilité, et la stabilit¢ de ces €¢léments constructifs fait 1’objet du présent
chapitre. A savoir, la distribution des charges (horizontales et verticales) aux portiques et
voiles, nécessaire au ferraillage de ces éléments est étudier par la méthode des éléments finis a
’aide du logiciel « ROBOT ».

V-2 Ferraillage des poteaux

les poteaux sont des éléments structuraux assurant la transmission des efforts arrivant des
poutres vers les fondations, et sont soumis a un effort normal « N » et a un moment de flexion
« M » dans les deux sens : longitudinal et transversal. Donc ils sont calculés en flexion
composée, sont soumises aux efforts suivants :
v’ Efforts normaux ‘N’.
v' Moments fléchissant *M’.
v’ Efforts tranchants ‘V*.
En consideérant les sollicitations suivantes :
v" N max— M correspondant
v" M max — N correspondant
v" N min — M correspondant
Avec:
v" N max : Effort normal maximum.
v" N min : Effort normal minimum.
v" M max : Moment maximum.
Les Combinaisons utilisées sont :

® 1,35GHL.5Q oo (E.L.U)
® GHQ i (E.L.S)
e G+02Q+EX£0.3EY..cccvvirinnnn. (selon RPA99/version2024)
e G+02Q£03EX£EY .ccvvvivrcnnnn. (selon RPA99/version2024)
e G+0.2Q+Ex+0.3Ey+0.3Ez....... (selon RPA99/version2024)
e G+0.2Q+0.3ExtEy £ 0.3Ez........... (selon RPA99/version2024)
e G+0.2Q+£03Ex+03Ey+Ez...... (selon RPA99/version2024)
® G+0.2Q£1L3EXciiiiiiiiieiiiiiieiiennnn, (selon RPA99/version2024)
® G+0.2Q£13EY.cccciiiiiiiiiiiieceeiin, (selon RPA99/version2024)

Les armatures seront calculées a 1’état limité ultime « ELU » sous I’effet des sollicitations Les
plus défavorables et dans les situations suivantes :
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Tableau V-1: Coefficients de sécurité et contraintes caractéristiques

Yb Ys Obc Feos os
Situation durable 15 1.15 14.20 25 348
Situation accidentelle | 1.2 1 20.83 25 400

V-2-1 Sollicitations du calcul
- Fissuration peu prejudiciable.
- Calcul en flexion composée.
- Calcul suivant BAEL91 mod.99 [3]
+ Soit a calculer le poteau le plus sollicité du RDC, avec les sollicitations suivantes :

Tableau V-2 : Sollicitations dans les poteaux

30x40 ELU ELS ACC
Nmax 2410.29 1758.09 2410.29
M max -29.16 -21.38 -233.96
Nmin 89.85 65.68 1327.94
Tableau V-3 : Combinaison de calcul
combinaison | Mmax | Ncorr | cOmbinaison | Nmax Mecorr | combinaison | Nmin Meorr
30x40 G+0.2Q 233.96 | 233.96 ELU 2410.29 | 25.48 G+0.2Q 1327.94 | 52.46
-0.3Ex-Ey +0.3Ex+Ey

V-2-2 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 [3] en adoptant une excentricité
totale de calcul : e= el+e a+e2

Avec :

e e1 : excentricité du premier ordre.
e e, : excentricité additionnelle traduisant les imperfections géomeétriques initiales.
e e : excentricité due aux efforts du second ordre

+ag)

oe—@'e—max(Zcm'i)'e— (

PN 5 " 2507 “27 10000
Avec:

e L : longueur du poteau.

e |s : longueur de flambement du poteau.
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¢ h : hauteur totale de la section du poteau dans la direction du flambement.

e a : Rapport du moment du premier ordre, di aux charges permanentes et quasi-
permanentes, au moment total du premier ordre.

a=—25__ 0oy a= 10(1— Mu )
MG+MQ 1.5 Mser

¢ ¢ : Rapport de la déformation finale due au fluage a la déformation instantanée, ce rapport
est généralement pris égal a 2.
e Les sollicitations de calcul deviennent ainsi : Nu inchangé, Mu = Nu (e1+ eat+ €2).

V-2-3 Détermination des sections d’acier
Exemple de calcul sur les poteaux de : RDC, ler, 2eme étage avec la section de (30*40) cm?

> 1% cas:
Nmax =2410.29
Mcorr :2548

= Calcul Pexcentricité de la résultante

Mcorr 25.48
=———=0.011m
Nmax 2410.29

€ =

= Calcul de ’excentricité additionnelle
ea=max (2, %) => ez;=max [2cm ; 1.22cm]=2cm=0.02m
e1=eo+e;= 0.011+0.02=0.05m
e1=0.031m

=  Calcul Pexcentricité due aux effets du second ordre

l+: Longueur de flambement du poteau.
lf=0.71=0.7x3.06 = 2.14m

1 0.031
Y max (15 ;20 £ )= 22< (15 : 20x——2)=5.35< max (15 ; 1.55).......CV
h h’ 040 0.40

Donc le calcul se faire dans la flexion composée, donc on calcul e; :

- Vérification de ’excentricité due aux effets du second ordre

312
= —=(2+
€2~ Tooooh (2*ag)

a : le rapport de moment de premiere ordre de la charge permanente au moment total de
premier ordre.

o=2.
Mu \ _ 2916\ _
a= 10 (1 T 1s Mser) =10 (1 1.5x% 21.38) =0.91
3x2.14%
er= ——"_ (240.91x2)= 0.013m
10000x0.4
e2=0.013m
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e =e1+e; =0.031+0.013 =0.044m
Il faut vérifier que :

Mz = (Nu - No)(3 - ') >M,
No= bhfo, =300x400%14.2=1704 KN
M = (2410.29-2499.60)(~" - 0.04) = 113 > M, =25.48...CV

Ms = Ny (3h — d')-(0.337h - 0.81d")No
Ms = 2410.29 (3= — 0.04) - (0.337 x0.4- 0.81 x0.04)1704= 21 1.16...... CNV

0.3754N0h + Nu (% _ d') — Mu
17

(0.8571h — d')NO
0.3754 x 1704 x 0.4 + 2410.29 (% - 0.04) —25.48

(0.8571 x 0.4 — 0.04) x 1704

Y= = 1.19 < 0.8095

Alors la section est entierement comprimée :

Nu—yNO 2410.29—-1.19%1704
A2= =
fsu 348

A2=1.09

Al=0

Donc on ferrailler la section du poteau par le ferraillage minimal :
Amin = max {4p ; 0.2%B}.

P : périmétre de la section calculée.

B : la surface de la section calculée.

Amin = {5.60 ; 2.40}. Amin = 5.60 cm?

> 2°M€cas :
Nmin=1327.94 KN
Mecorr = 52.46 KN.m

= Calcul Pexcentricité de la résultante

Mcorr 52.46
— = =0.039m
Nmin 1327.94

€=

= Calcul de ’excentricité additionnelle
ea=max (2, %) => gz=max [2cm ; 1.22cm]=2cm=0.02m
e1=eote,= 0.039+0.02=0.06m
e1=0.06m

= Calcul excentricité due aux effets du second ordre
l+: Longueur de flambement du poteau.
lf=0.7 1=0.7x3.06 = 2.14m
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el 2 0.06
Yo max (15 ;20 £ )= 222< (15 : 20x~2)=5 35< max (15 ; 3)......CV
h h 0.40 0.40

Donc le calcul se faire dans la flexion composee :
Donc on calcul e :
Vérification de I’excentricité due aux effets du second ordre

31f 2 ( )
10000h ag

a : le rapport de moment de premiére ordre de la charge permanente au moment total de
premier ordre.

e =

o=2.
Mu O\ _ 2916 |\ _
a=10 (1 T 1s Mser) =10 (1 T 15x 21.38) =0.91
3x2.142
€= ———"_ (24+0.91x2)= 0.013m
10000x0.4
e2=0.013m

e =e1+e2 = 0.06+0.013 =0.073m

Il faut vérifier que :

Mz = (Nu - No)(3 - ') >M,

No= bhfou =300x400%20.83=2499.60 KN

M, = (1327.94-2499.60)(=" - 0.04) = -187.46 > My =52.46....CV

Ms =Ny (5 — d') - (0.337h - 0.81d)No < My

Ms = 1327.94(% — 0.04 ) - (0.337 x0.4- 0.81 x0.04)2499.60= -43.48 < 52.46 ..... CV
h o

0.3754N0h + Nu (5 — d') - Mu

(0.8571h —d’)NO
0.4

0.3754 x 2499.6 x 0.4 + 1327.94 (T — 0.04) —52.46

(0.8571 x 0.4 — 0.04) x 2499.6

17

Y=

= 0.71 < 0.8095

La section est partiellement comprimée et le calcul sera fait par assimilation a la flexion
simple:

Mcorrigée = Nxe=1327.94x0.073= 96.94KN.m

h 0.
Mua=M+Ny (d- )=96.94+1327.94 (0.36- —74): 309.41 KN.m

__Mu 30941x106
M L dPfbe  400x(360)x20.83

a=1.25(1-,/1-2p) =1.25(1 — 1 —2x0.286 )=0.45
B=(1-0.4x0.45)=0.43

=0.286 <0392 ............ A’=0

My 309.41x10°

A= = =2595.02mm? = A,=25.95cm?
Bxdxos  0.74x0.36x400

Revenir a la flexion composee
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Ny _
AZ —_ ; A]_
Az _ 1327.94 x10° — 259502
400

A, =724.83 =7.24cm?

» 3fMecas:
Mmax=233.96 KN
Necorr =233.96 KN.m

= Calcul Pexcentricité de la résultante

Mmax _ 233.96_
Ncorr 233.96

€o= Im

=  Calcul de excentricité additionnelle

ea=max (2, %) => ez;=max [2cm ; 1.22cm]=2cm=0.02m

e1=epte,= 1+0.02=6.42m
e1=1.02m

=  Calcul Pexcentricité due aux effets du second ordre

l+: Longueur de flambement du poteau.
lf=0.7 1=0.7x3.06 = 2.14m

1
Y« max (15 ;20 £ )= 22«
h h 0.40

Donc le calcul se faire dans la flexion composée, on calcul e;:

- Vérification de ’excentricité due aux effets du second ordre

31f2
+
10000h (2 Cl(p)

a : le rapport de moment de premiere ordre de la charge permanente au moment total de
premier ordre.

e =

o=2.
Mu \ _ 2916\ _
a= 10 (1 T 1s Mser) =10 (1 1.5x 21.38) =0.91
3x2.14%
6= ———"_ (240.91x2)= 0.013m
10000x0.4
e2=0.013m

e =e;+e, =1.02+0.013 =1.033m

Il faut veérifier que :
M; = (Nu - No)(5 - ) >My
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No= bhfp, =300x400%20.83=2499.60 KN
M, = (662.49-2499.60)(~ — 0.04) = -453.13 > M, =233.96....CV

Ms =Ny (5 — d') - (0.337h - 0.81d)No < My

Ms = 233.96(~ — 0.04 ) - (0.337 x0.4- 0.81 x0.04)2499.60= -218.53 < M ;=233.96..... CV

0.3754N0h + Nu (% - d') — Mu

(0.8571h — d')NO
0.3754 x 2499.6 x 0.4 + 233.96 (% _ 0.04) — 233.96
(0.8571 x 0.4 — 0.04) x 2499.6

17

Y= = 0.24 < 0.8095

La section est partiellement comprimée et le calcul sera fait par assimilation a la flexion
simple:
Mcorrigée = Nxe=233.96x1.033=241.68KN.m

Mua=M+Nq (d— % )=241.68+233.96 (0.36- —i—‘*): 279.11KN.m

Mu 279. 06
p= = 2791096 _ (958 < 0.392 ........... A'=0
b_dszc 400x(360)°x120.83

a=1.25(1-,/1-2p) =1.25(1 —v1—2x0.258 )=0.43
B= (1-0.4x0.446)=0.82

Ay =—u o 229XV 1705 36mm2= A,=17.02cm?
Bxdxos  0.82x0.419%400

A; =17.02cm?

Armatures finales

As = max (A calculer, ABAEL. ARPA)
Anmin(RPA) = 0.008 xb x h= 9.60 cm?
Amin (BAEL) = max(2.45:5.6) = 5.60cm?

Tableau V-4 : Ferraillage longitudinal des poteaux.

Niveau Section A calculer Anin (CNP) Choix des A adpt (cm?)
Du Poteau (cm) (cnmg) (RPA) armatures

RDC+1er

jusqu’a 30x40 25.95 9.60 9HA20 28.27

4eme

V-3 Recommandations des réglements

V-3-1 Armatures longitudinales
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< Selon RPA version 2024 [1]:
e Les armatures longitudinales doivent étre a haut adhérence, droites et sans crochets.
e Leur pourcentage est limité par :
Amax = 4% X% b xh (Zone courante)
Amax = 8% % b xh (Zone de recouvrement)
e Le diametre minium est de 12mm.
¢ La longueur minimale des recouvrements est de 409 en (Zone V).
e La distance maximale entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas
dépasser 25cm en (Zone V). Le tableau suivant résume le ferraillage minimal et maximal
des poteaux selon le RPA [1].

Tableau V-5 : Armatures longitudinales minimales et maximales selon le RPA dans les

poteaux.
Niveau Section Anmin (c?) (RPA) Amax (CM?)
Du Poteau (cm) Zone courante Zone de
recouvrement
RDC+1er
jusqu’a 4eme 30x40 9.60 48 96

« Selon BAEL [3] :

La section d’acier minimale
Amin = max(4cm de périmetre ; 0,2%. b. h).

Condition de non fragilité :

Amin - Bx;:28

La section d’acier maximale :

Amax =5% b h

Le tableau suivant résume le ferraillage minimal et maximal des poteaux selon le BAEL [3 ] :

Tableau V-6 : Armatures longitudinales minimales et maximales selon BAEL[3]dans les

poteaux.
Niveau Section Amin (CNM?) Amax (Cm?)
Du Poteau (cm) (BAEL)
RDC+ler
jusqu’a 4eme 30x40 5.60 60

V-3-2 Armatures transversales
Les armatures transversales sont calculées suivants les réglements BAEL91 [1] et
RPA2024 [1].
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% Selon le BAEL91 [1]
At _ PaVu
St hy.f,

Avec :

A : section droite ou équivalente des brins de I’armature transversale
Vu : effort tranchant de calcul

fe : Contrainte limite élastique de 1’acier d’armature transversale.

p: Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort tranchant.

2.5 si Ag =5 )
Pa= (ALg €élancemant géométrique) .

3.75 si Ag <5

?\g . Est I’élancement géométrique du poteau :

l l
Ag Y Ou ¥
a b
l .
Ag Yzt 7.13>5
a 0.30
Donc :
pa=2.5

St : ’espacement des armatures transversales dont la valeur maximale est fixée en zone V

{ dans la zone nodale : St < min (1001, 15cm) En zone V
dans la zone courant : St < 1501 En zone V

Ou : @ : est le diametre minimal des armatures longitudinales du poteau.

- dans la zone nodale :

St=min (? ;10 cm;6001)=10cm —dans la zone nodale
2.5% 80.09 x103

At=100Xx————=166.85mm?2=1.66 cm?
400x350

- dans la zone courant :

Si<min (- ; 2100t)
St<min (% ;%:10><1.5)

St<min (15; 20 :15)

Si=15mm
At=150x22 800008 o0 o8 mm2=2.5 cm?
400x350

@1 :Le diametre minimal des armatures longitudinales des poteaux.
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Tableau V-7 : Choi des armatures transversales pour les poteaux

Niveaux Section | Lt A% Pa | Tmax | zone | St(cm) | Aca | choix | At
(cm?) | (m) (KN) (cm?) (cm?)

RDC+ler |30x40 |2.14 |7.13 |25 80.09 | N 10 1.16 | 6T8 | 3.02

Jusqu’a c |15 25

4eme

Conformément aux régles du RPA 2024[4] et au BAEL 91 [1], le diamétre des armatures
transversales doit étre supérieur au tiers du maximum des diamétres des armatures
longitudinales.

Q) _8>®tmax
t — =

= ? = 6.66mm .......Ccv

V-3-3 Vérifications
a) Justification de la contrainte de cisaillement :

Le calcul de la contrainte de cisaillement se fait au niveau de I’axe neutre de la section il est
en fonction de ses dimensions ainsi que I’effort tranchant a 1’état limite ultime, elle est donnée
par :

Ty
TW=75<Ty

u bd u
T,: Contrainte de cisaillement
T,: L’effort tranchant pour 1’état limite ultime
b : Largeur de la section du poteau
d : Hauteur utile de la section du poteau

T, : Contrainte limite de cisaillement du béton.La valeur de la contrainte tu doit étre limitée
aux valeurs suivantes :

% Selon BAEL99

Toq = min(0.15f.,g; 4MPa) = 2.5MPa
% Selon RPA2024
Ty = pq X f.p5=1.875MPa

Ag: L’élancement du poteau
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b) Vérification a I’état limite ultime de stabilité de forme :

Les éléments soumis a la flexion composée, doivent étre justifiés vis-a-vis du flambement,
effort normal ultime est définit comme étant 1’effort axial maximal que peut supporter un
poteau sans subir des instabilités par flambement. Le poteau le plus élancé dans ce projet se
situe au niveau du RDC, avec une longueur de lgp =3.06 m et un effort normal égal a 2410.29
KN. La relation a verifier est alors comme :

B, X foog AgXf,
0.9yy Ys
Li=0,7Lg=2.14m

Ny, <N=a

B, est la section réduite du poteau obtenue en déduisant de sa section réelle 1 cm d’épaisseur
sur tout son périphérique.

B, =(h—-2)(b—2) =0.1064
Yp=1,5 vs = 1,15

08  _0.77

- 1+0.2(3’1—5)

A=\/ﬁ><%f = 24.71< 50

— 0.1064X106X25 = 3126X400
N=a«a

] — 3057.67KN
0.9%X1.5 1.15

Nu=2410.29 KN < 3057.67KN
Donc pas de risque de flambement.

V-3-4 Schéma de ferraillage des poteaux

4T8 | ‘

3T20

2T20

2 cadres O8 f
| g 3T20

[ | [

Figure V-1 : Schéma de ferraillage des poteaux (30x40).
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V-4 Ferraillage des poutres

Les poutres sont sollicitées en flexion simple, sous la combinaison d’un effort tranchant et
un moment fléchissant. Ce dernier, permet la détermination des armatures longitudinales et
I’effort tranchant permet de déterminer des armatures transversales.

Les poutres seront étudiées selon les dispositions des regles BAEL91 [3], et les exigences du
RPA99 (version2024) [1]. Elles sont ferraillées en flexion simple en tenant compte des
combinaisons suivantes :

¢ 1,35GH1.5Q it e e (E.L.V)
® GHQ e e e (E.L.S)
*G+02Q+Ex+03Ey.ccciiniiiiiinnnen. (selon RPA99/version2024)
*G+02Q+03EX£Ey ccoeeieiine, .(selon RPA99/version2024)
*G+02Q+Ex+0.3Ey+ 0.3Ez.......... (selon RPA99/version2024)
*G+02Q+03Ex+Ey+03Ez............ (selon RPA99/version2024)
*G+02Q+03Ex+0.3Ey+Ez........ (selon RPA99/version2024)
*G+02Q£1.3EX i (selon RPA99/version2024)
*G+02Q=£13Ey e (selon RPA99/version2024)

V-4-1 Sollicitations du calcul
Les résultats sont obtenus a 1’aide du logiciel ROBOT 2014 :
e Poutre principale (30x40)

Tableau V-8 : Sollicitations maximales de calcul (Poutres principales).

MEeLu MEeLs Macc
En appuis -172.37 -91.37 -127.26
En travée 110.60 80.44 64.52

Tumax=172.37 (KN)
e Poutre secondaire (30x35)

Tableau V- 9 : Sollicitations de calcul (Poutres secondaires).

Meru MeLs Macc
En appuis -74.60 -54.16 -71.93
En travée 36.22 26.64 63.02

Tumax=103.08 (KN)
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V-4-2 Recommandations du RPA99/2024 (Art 7.5.2 RPA99) [1]
» Armatures longitudinales :

- Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre
est de 0,5%, c’est-a-dire Aimin = 0.5%(b x h)
- Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de
v 4% en zone courante.
v 6% en zone de recouvrement.
- La longueur minimale de recouvrement est de 60¢ en zones V

> Armatures transversales :

- La quantité d’armatures transversales minimale est donnée par :
At min=0.003 xSt xb
- L’espacement maximum entre les armatures transversales, est donné comme suite ;

e Dans les zones critiques

S=min (g ; 240t ;17.5¢cm ; 601)
h : hauteur de la poutre

@t : diametre des armatures de confinement
@1: diamétre minimal des barres longitudinales

e Endehors de la zone critique
s'< b
2
s'=min (% ; 120t si les armatures comprimées sont nécessaires
- La valeur de diametre @ est le plus petit diametre utilise.

- Les premieres armatures transversales doivent étre disposées a Scm au plus du nu de ’appui
ou de I’encastrement.
V-4-3 Exemple de ferraillage
V-4-3-1 Poutres principales
1. Sur appuis :
Ma max = -127.26 KN.m (Selon la combinaison ACC (G+0.2Q +1.3EX))

h=40cm;b=30cm; d=0.9x h=36 cm; feo5s = 25MPa ; fo =400 MPa ; ys= 1 ; fbu =20.83
MPa ; 6s =400MPa
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n= bd2N>[<tf = 0.157 < pas =0.186 = pivot A — A’= 0 (les armatures comprimées ne sont
bu

pas nécessaires).

0a=125x%x(1—,/1 — 2u)=0.215
f=1-0.40=0.914
z=(1-0,40) =32.90 cm

M
As= —=9.67 cm?
0'5XZ

> Vérification nécessaire
- Le pourcentage minimal d’armatures :
A min 84£L)=0.001 X b xh =0.001x30x40 = 1.20cm?

- Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de poutre 0.5%
A1 min = 0.5%(bxh)
Aninrra) = 0.005 x30 x40 = 6cm?2
-Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
v 4% en zone courante
v 6% en zone de recouvrement
As =max (A cal ; Aminrra) ; AmineaeL)) = max (9.67;1.2; 6)
Donc As=9.67 cm? on adopte 7HA16 =14.07cm?

- Longueur de recouvrement

I r>60x3
Ir=60x @ =60 x 1.6=96cm.

2. En travée :

Ma max = 64.52 KN.m (Selon la combinaison ACC (G+0.2Q -1.3EX))

= ﬁ = 0.077 < pas =0.186 = pivot A — A’= 0 (les armatures comprimées ne sont
bu

pas nécessaires).

a=125x (1 —/1 — 2u)=0.10
z=d(1-0,4 a) =34.56 cm
As= Mu_ — 4 66 cm?
Gsxz
As =max (A cal ; AminrPA) ; Amin(BAEL)) = MaXx (4.66 ;1.2 ; 6)
As=6 cm? on adopte 6HA16 =12.06 cm?

- Longueur de recouvrement
Ir>60xd,
Ir=60x%x @ =60 x 1.6=96cm
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Tableau V-10 : Ferraillage des poutres principales.
type position M(KN) 1] a Z(cm) | Acal | Acal Anmin | Aadp
cm? | (BAEL) | (RPA) | cm?
cm?2 | cm?
P.P | (30x40) | Appuis 127.26 0.157 | 0.215 | 32.90 9.67 | 1.2 6 THA16 =14.06
Travée | 64.52 0.077 |0.10 3456 [ 466 |12 6 6HA16 =12.06

V-4-3-2 Poutre secondaire

Par les différentes étapes précédentes on obtient les résultats rapportés au tableau suivant :

Tableau V-11 : Ferraillage des poutres secondaire.

type position | M(KN) 11 a Zem) | Acal | Acal Amin | Aadp
cm? | (BAEL) | (RPA) | cm?
cm? | cm?
PP | (30x35) | Appuis | 7193 | 012 |016 |2948 |609 |12 |6 5HAL6 =10.05
Travée 63.02 0.10 0.13 29.86 527 |12 6 4HA16 =8.04
» Pourcentage total maximum des aciers longitudinaux
* En zone courante :
Poutre principales— 10HA16 = 20.11cm? <4%(b x h) =48cm?............ vérifiée
Poutre secondaires— 8HA16 =16.08cm? < 4%(b x h) =42cm?.............. verifiée
« En zone de recouvrement :
Poutre principales — 20HA16 =40.21 cm? < 6%(b x h) = 72cm?........... vérifiée
Poutre secondaire - 16HA16 =32.17 cm? < 6%(b x h) = 63cm?............vérifi¢e

Calcul du ferraillage transversal

Avec:b=30cm;d=36cm

Calcul de la section des armatures transversales :

Choix du diamétre :

@< min (Or; = ; =)
* Poutre principale :

@t <min (1.6 ;40/35;30/10) — Ot <min (1,6 ;1,14 ;3)
Donc on prend @ = 8mm — At =4 HA8=2.01cm? (un cadre et un étrier)

35 1
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» Poutre secondaire :

B¢ <min (1,6 ; 35/35 ;30/10) - @t <min (1,6 ;1 ;3)
Donc on prend @ = 8mm — At =4 HA8=2.01cm? (un cadre et un étrier)

» Espacements des armatures transversales : (art 7.5.2 RPA 99 /2024) [1].
* Poutre principale :

- Zones critiques :
St= min(g; 241 ;17.5 cm;6¢1) — st = min( % ; 24 x0.8 ;17.5 cm;6 x1.6)
St =10cm

- Zone courante :

- Si< 2:47°=20cm—>st:15 cm

* Poutre secondaire :

- Zones critiques :
St=min (% 24¢¢; 17.5 cm;6¢l) — st = min( 375; 24 x0.8 ;17.5 cm;6 x1.6)
St=10cm

- Zone courante :

===175cm— St=15cm

h 35
'Stf -
2 2

V-4-4 \/érifications

V-4-4-1 Vérification des sections des armatures transversales

Vérification de la section minimale des armatures transversales selon le RPA 99 :
Atmin S At
- Zones critiques :

Atmin=0.003 xst xb=0.9cm2 < Ac=2.0lcm?............. cv
- Zone courante :

Amin=0.003 xst xb = 1.35cm2 < Ac =2.01cm?......... cv

V-4-4-2 Vérification de P’effort tranchant

— (art 13.111.2.1 BAEL 91/99) [3].

Ty =
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Fissuration peu nuisible Ty < Ty = min{0.2

Tableau V-12 : Vérification des contraintes tangentielles.

fcz28,
b )

"y

5MPa} =

Calcul des éléments principaux

3.33MPa

Type Section Vumax (KN) | t,(MPa) Tu (MPa) Verification

P.P (30x40) 172.37 0.16 3.33 c.v

P.S (30x35) 103.08 0.1 3.33 C.Vv
V-4-4-3 Vérification de la compression du béton
Trax < 0.4 x bx a x L22

vYb
Tableau V- 13 : Vérification de la compression du béton.
Type Tmax (KN) 0.4 x bx a x L8 Verification
Yb
P.P (30x40) 172.37 800 C.V
P.S (30x35) 103.08 700 C.V

V-4-4-4 Vérification de ’entrainement des barres

La poutre la plus sollicitée par I’effort tranchant.
On a comme ferraillage sur appui : 7HA16=14.07cm?

V —_
= O.:dr;a:‘i < Tuse =¥s fizs; (art A.6.1.3 BAEL 91/99) [3].

Tse

Avec :
Tse :la contrainte d’adhérence d’entrainement.

Tuse: contrainte d’adhérence limite ultime.

Ys : coefficient qui dépond de I’état de surface des barres, et pour le cas des barres HA=1.5

Tuse =¥s fi 2s—1se=1.5%x2.1=3.15MPa
Vi max ; I’effort tranchant maximal —Vumax = 172.31 KN.

> ui : la somme des périmétres des barres X ui =n ¢
Y ui=n ne=7%3.14%1.6=35.17 cm

v 172.37x103
Toe= —— = *~_-151MPa
09dXui 0.9x360%x351.7
Tse = L.5T Mpa < 18e=3.15 M A ... it vérifiée.

Il n’ya pas de risque d’entrainement des barres.

V-4-4-5 Vérification a L’ELS
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Apres avoir fait le calcul du ferraillage longitudinal des poutres a I’ELU, il est nécessaire de
faire une vérification a 1’état limite de service.
vV Les contraintes sont calculées a I’E LS sous le moment (M ser).
v" La fissuration est considérée comme peu nuisible, pas de limitation des contraintes de
traction de I’acier.

> Etat limite de compression du béton :

Obe= "=y < 6bc = 0, fc28 = 15 MPa

- position de I’axe neutre : %by2 — Agy—15dAs =0
- Moment d’inertie : | =§by3 + 15A,(d — y)?

Tableau V-14 : Vérification de la contrainte de compression de béton.

Type position | Mser As Y cm) | I(cm*) Gbe Obe obs
KN.m (cm?) (Mpa) (Mpa)

P.P Appui | 9102 | 1407 |1654 | 125171601202 |15 cV

(30x40) [Travée | 80.44 | 1206 | 1566 | 113245051112 |15 CV

P.S Appuis | 5416 | 1005 | 1346 | 73446.02 | 9.92 15 Y

(30x35 [ Travée | 2641 | 8.04 1239 | 63062.32 | 5.05 15 cV

V-4-4-6 Vérification de la fleche : (CBA article E.6.5.1) [4]

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

e Poutre principale (30 x 40) :

80.44

Ona:h=040m;L=4.45m; Mos = == =94.64 kn.m ; Mt = 80.44 KN.m
hol 045 _ 1099 =L — 0.0625
1 =1 455— . _16_ . R GF VA
A 22 _ 603 10058 <2~ 0.0105 .. cv
bd = f, 30 x405 =200 ¢
h o M, 0.45 1 x 80.44
1Z70M, 455 %099 =705 056s = 008 “v

e Poutre secondaire (30 x 35) :

Ona:h=035m:L=4.05m Mos = 206:51 =31.07 kn.m: Mt=26.41 KN.m
Aol 035 _ 009 > -1 = 0.0625
A 22 _603 0058 <2 — 00105
bd~ f, 30 x405 =200 v
h M 0.35 1% 26.41
1ZToM, 205 %099 =155 3707 = 0085 v
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V-4-4-7 Schéma de ferraillage des poutres

Le ferraillage global adopté pour les poutres soit principal ou secondaire est illustré par les
figures suivantes :

COFFPP  SUR TRAVEE EN APPU

Lo THALG

e e -

- -

- : -
HAS A
HAS ‘ HA _ HAS

40

50 6HAILG 3HA1G

Figure V-2 : Schéma de ferraillage poutres principales.

COFF.PS SUR TRAVEE EN APPUI

3HA16 - SHALG

- H  HAS

s HAS 1 HAS H— 1l HAS

TATE | £
30 1HALD JHALG

Figure V-3 : Schéma de ferraillage poutres secondaire.

V-5 Ferraillage des voiles

Les voiles sont soumis a des forces verticales « charges permanentes et surcharges
d'exploitations » et a des forces horizontales « séisme ». Leur ferraillage s'effectuera selon le
reglement CBA.93 [3] et régles de conception et de calcul des parois et murs en béton banché
D.T.R : B.C.2.42 [7]. Les veérifications sont a faite selon le reglement parasismique Algérien
RPA 99/version 2024 [4]. lls sont sollicités a la flexion composée avec effort tranchant
ramenant aux sollicitations suivantes :

* Moment fléchissant et effort tranchant provoqués par l'action sé¢ismique.
« Effort normal da a la combinaison des charges permanentes ; d'exploitations et la charge
sismique. On devra disposer les armatures suivantes :

v' Armatures verticales.

v' Armatures horizontales.

v Armatures transversales.

V-5-1 Types d’armatures
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V-5-1-1 Aciers verticaux

La disposition du ferraillage vertical se fera de telle sorte qu’il reprendra les contraintes de la
flexion composée en tenant compte des prescriptions imposées par le RPA99/version 2024.
Les armatures d’ame doivent se composer de deux treillis de barres ayant les mémes
caractéristiques d’adhérence, reliés par des €pingles espacées d’environ 500 mm

e Les armatures d’ame doivent avoir un diamétre non inférieur a 8§ mm, mais non
supérieur a un huitieme de la largeur bw de I’ame.

e [’espacement des armatures d’ame ne doit pas €tre supérieur a 250 mm ou 25 fois le
diametre des barres, en prenant la plus petite valeur.

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

V-5-1-2 Aciers horizontaux

Les barres horizontales doivent étre munies de crochets. Dans le cas ou il existe des
extrémités confinées, les barres horizontales peuvent étre ancrées sans crochets si les
dimensions des talons permettent la réalisation d’un ancrage droit. Le ferraillage horizontal,
nécessaire pour la résistance a I’ effort tranchant, doit satisfaire

Ah ¥

s ~ fe
Avec :
V: Effort tranchant de calcul — V = 1.4V, calcul
z : distance entre les centres de gravité des armatures des deux extrémités confinées
s : L’espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus petite des
deux valeurs suivantes :

s < min (1.5xbw,25cm)

Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles/mz.

Tableau V-15 : Résultat sur le ROBOT ANALYSE STRUCTURE 2014

Les force et moment | Nmax (kn) Mmax (Kn.m) | Vimaxkn commb
Le sense x-x 738.57 756.98 174.63 ELA
Le sense y-y 970.90 416.55 98.60 ELA

V-5-2 Exigences de ductilité pour la zone critique
Outre les vérifications prescrites par le C.B.A et dans le but d’éviter ou limiter le risque de

rupture fragile (en flexion composée), sous sollicitations d’ensemble dues au séisme, I’ effort
normal de compression de calcul des voiles est limité par la condition suivante :
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Nd
v= <04
Bcxfc28

Le sense X-x
738.57x103
T 1350x200%25
Le sense y-y
_970.90x103
V= Ts00x200%25

=011<04

=0.14<04

Cet élément de rive peut comprendre des membrures perpendiculaires au voile. La longueur
de I’¢lément de rive doit respecter :

Ic > max (0.151w; 1.5bw)

Ic: la longueur de la zone comprimeée

lw : longueur du voile

bw : largeur de I’ame du voile

L’épaisseur de 1’élément de rive confiné doit respecter la condition suivante :

bw> max (20cm ; % )
30 cm > max (0.15x135; 1.5x135%20) =30cm > 30cm

=2 ) =20cm > 20em

20 m > max (20cm; S0

V-5-3 Calcul d’armatures de voile selon les regles BAEL91

Le calcul statique donne pour le voile le plus sollicité les actions suivantes Les voiles
travaillent donc en flexion composée, et sous cette sollicitation combinée, les contraintes

globales se calculent conformément a la formule suivante :
|o2]

e lerecas section partiellement comprimee (S.P.C) : 61>0; 62<0 ; It =hx oilriozl
e 2eme cas section entierement tendu (S.E.T) : 01<0 ; 02<0 ; l:=h

e 3eme cas section entierement comprimée (S.E.C) : 61>0 ; 02>0 ; [:=0
V-5-3-1 Calcul d’armatures de voile selon les régles BAEL91 le sens x-X

V-5-3-1-1 Les Aciers vertical

S =section du voile

I=inertie maximal

v = la distance centre de gravité
S=0.2x1.35=0.27 cm

3
[ = 2223 0,041 m?
12
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p="2=1220675m
2 2

Les contraintes maximales s'observent aux niveaux des extrémités et ont pour valeurs :

N M 738.57 , 756.98

o1=7t+t—Xv= + X 0.675 =15197.92kn/m?
S 1 0.27 0.041
N M 738.57 756.98

o2=—Z-—Xv= - X 0.675 = -9727.03 kn/m?
S 1 0.27 0.041

01>0;02<0

M=756.98 KN.m

N=738.57 KN

Vu=174.63KN

h=1.35m; ¢ = 2.5cm; d = h-c=1.325m ; a =0.2m

e Détermination de I’excentricité e :

M 756.98
=—= =1.01
N 738.57
A = (0.337X/—0.81Xc")XbXhXa
A=(0.337x1350-0.81x25)x200x 1350x20.83=2444.80 KN.mm

B=NutmX (d—c") —Mua
1.35
Mua=Mit Nuenx (d— 2 ) = 756.98+738.57% (1325~ —) =1237.05 KN.m

B=738.57x (1.325-0.025) —1237.05= -276.91KN.m
Alors : A=2444.80 Kn.m>B=-297.91 Kn.m
Donc : la section est partiellement comprimée.

e Vérification de flambement

Lf . 20e
n <max(15; == )

20e _ 20x1.01

= 14.96
h 1.35
L_f — 0.7%3.06 =158
h 135
Lf
S ELO8=IS C.Vv

e Calcul le ferraillage

M 1237.05x10°
u= =2 = - u=0.17
bd2? x o,  200x13252x20.83

p=0.17< 1 =0.379
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Donc les armatures tendue n’est pas nécessaire

a=125%(1—/1 — 2u)=0.23

z=d(1-040)=1363m—-z=1.325(1-0,4 *0.23 ) = 1.203m

_ (Mua 1 _ (1237.05x10° 3 1
Ast= ( z Nu) X ferve ( 1203 738.57 % 10 ) X %0071
Ast = 7.24cm?

e Calcul d’armatures verticales minimales selon le RPA2024

Globalement dans la section du voile :
AY . =0.002xbxh = 0.002x20%135=5.4¢cm?

min

En zone tendue :

= lo2]  _ » 9727.03 ~052m
t lo1]|+|o2] ' 15197.9249727.03 '
ARPA = 0.002x1tx o= 0.002x52%20 = 2.08cm?

min
En zone tendue :

Ast = max (As; ABFAY= max(5.4cm2; 2.08cm? ) =5.24cm?

min
En zone courante :

h'=h—21=1.35-0.2x0.52=1.25m
Alors: ARPA=0.002x1tx a = 0.002x52x20 = 2.08cm?
Donc on adopte

— g
Atotal =2X AtendutAc > Amin

Acotal =2X7.24+2.0BCM? = SACIN® ..., C.v
A=max(Arota=16.56cm?; A7 . =5.4cm?)

Calculer I’espacement

On prend 8HA10=6.28 cm? S:=10cm on zone nodal
On prend 4HA10=3.14 ¢cm? St=15cm on zone courant

e Vérification des contraintes de cisaillement

La vérification de la résistance des voiles au cisaillement se fait avec la valeur de 1’effort
tranchant trouve a la base du voile, majore de 40%.
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Tb = 0.2 x fc28
th<th Avec:
T
™ =
bwxd

T=1.4 X Vu.calcul

bw : Epaisseur du linteau ou du voile
d : Hauteur utile (d = 0.9 h)

h : Hauteur totale de la section brute
D’aprés le BAEL 91 [1].

Il faut verifier que :

T™b = 0.2 xfc28 = 0.2 x25 =5 MPa

1.4xVu 1.4X174.63% 103 _
™™ = = =0.92 MPa < Tb =5MPA
bwxd 200 X 1325

V-5-3-1-2 Aciers horizontaux

A,V
s fe
Avec :
V: effort tranchant de calcul , V: = 1.4V, =1.4x174.63=244.48 KN
z : distance entre les centres de gravité des armatures des deux extrémités confinées.
S : L’espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus petite des
deux valeurs suivantes
s <min (1.5bw, 25cm) = min (1.5bw, 25cm)
s<15cm

_ 244.48%x10°
zZ Xfe 675 X 400

Pourcentage minimal armatures
ARPA = =0.002x ax1m=0.002%20+100=4cm?

min —

On prend 10HA8 =5.03 cm?

Ap> x 150 = 1.35¢cm?

V-5-3-2 Calcul d’armatures de voile selon les régles BAEL91 le sens y-y
V-5-3-2-1 Les Aciers vertical

M=416.55 KN.m

N=970.90KN

V. =190.24KN

h=1.35m; ¢ = 2.5cm; d = h-c=1.325m ; a =0.2m

o Détermination de I’excentricité e :
M 416.55
=—= =0.42

N~ 970.90
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A = (0.337Xh—0.81Xc")XbXhXap
A=(0.337%x1350—-0.81%25)*x200%x1350%20.83=2444.80 KN.mm
B=NutmX (d_C') —Mua
1.35
Mua=Mict Nuenx (d 7 ) = 416.55+970.90% (1325~ —=) =1047.64KN.m

B=970.90% (1.325—0.025) —1047.64=214.53KN.m
Alors : A=2444.80 Kn.m>B=214.53 Kn.m
Donc : la section est partiellement comprimée.

e Vérification de flambement

Lf . 20e
F < max (15; o )
20 :
20e _ 20x042 _ 6.22

h 1.35
L_f — 0.7%X3.06 =158

h 1.35
Lf
= LA LS CV

e Calcul le ferraillage
6
W= Mua  _ _ 1047.64x10° W= 014

" bd2xope  200Xx13252X20.83

u=0.14 < =0.379

Donc les armatures tendue n’est pas nécessaire
a=125x(1—/1 — 2u)=0.19

z=d(1-04 a)=1224m

_ (Mua 1 (1047.64x10° 3 1
Asi= (22— V) % = (== 970.90 X 103 ) x o
Ast = 2.87cm?

Les contraintes maximales s'observent aux niveaux des extrémités et ont pour valeurs :

N M 970.90 |, 416.55
g1=—+—Xp= + X 0.675 =10453.76kn/m?
S 1 0.27 0.041
N M 970.90 416.55
0= —-—Xv= - X 0.675 = -3261.91kn/m?
S 1 0.27 0.041
lere cas section partiellement comprimée (S.P.C) : 61>0; 02<0 ; It =hx %

e Calcul d’armatures verticales minimales selon le RPA2024
Globalement dans la section de la voile :
A2 . =0.002xbxh = 0.002x20x135=5.4cm?

min

En zone tendue :
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lo2| 9 3261.91
lo1]+|o2] ) 10453.76+3261.91

It =1.35x =0.31m

ARPA = 0.002x1tx o = 0.002x31x20 = 1.24cm?

En zone tendue :

Ast = max(As; ARFAY=max(3.97cmz; 1.24cm2) =3.97cm?2
En zone courante :

h'=h—21=1.5-0.2x0.31=1.44m

Alors: ARPA = 0.002x1tx o = 0.002x31x20 = 1.24cm?

Donc on adopted

Atotal =2X AtendutAc > Argnin

Atotal =2X3.97+L.24CM> > 6CM? ..o CV

A=max(Atota=9.18cm?; A}qm'n = 6cm?)
- Calcul de I’espacement
On prend 8HA10=6.28 cm? St=10cm on zone nodal

On prend 4HA10=3.14 ¢cm? St=15cm on zone courant

e Vérification des contraintes de cisaillement

La vérification de la résistance des voiles au cisaillement se fait avec la valeur de 1’effort
tranchant trouve a la base du voile, majore de 40%.

Tb = 0.2 x fc28
th<th Avec:
T
™ =
bwxd

T=1.4 X Vu.calcul

bw : Epaisseur du linteau ou du voile
d : Hauteur utile (d = 0.9 h)

h : Hauteur totale de la section brute
D’apres le BAEL 91 [1].

Il faut vérifier que :
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T™b = 0.2xfc28 =0.2 x25 =5 MPa

1.4xVu _ 1.4x98.60x10°
bwxd  200x1325

™™ = =(0.52 MPa < Ttb =5MPA

V-5-3-2-2 Aciers horizontaux

Avec :

V: effort tranchant de calcul , V: = 1.4V, =1.4x98.60=138.04 KN

z : distance entre les centres de gravité des armatures des deux extrémités confinées.

S : L’espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus petite des
deux valeurs suivantes

s <min (1.5by, 25cm) = min (1.5by , 25cm)

s<15cm

138.04x103
Ah> =

> x 150 = 1cm?
ZXfe 750 X 400

Pourcentage minimal armatures

ARFA = =0.002x ax 1m=0.002+20+100=4cm?
On prend 10HA8 =5.03 cm?
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V-5-4 Schéma ferraillage des voiles
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Figure VI-4 : Schéma ferraillage des voiles
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CHAPITRE VI Etude de I’infrastructure

VI-1 Introduction

Les fondations sont des éléments de la structure ayant pour objet la transmission au sol des
Efforts apportés par la structure. Ces efforts consistent en :

e Un effort normal : charge et surcharge verticale centrée.
e Une force horizontale : résultante de I’action sismique.
e Un moment qui peut étre de valeur variable qui s’exerce dans les plans différents.
Nous pouvons classer les fondations selon le mode d’exécution et la résistance aux
Sollicitations exterieures, en :

A. Fondations superficielles : utilisées pour des sols de grande capacité portante. Elles
Sont réalisées pres de la surface (semelles isolées, semelles filantes et radier).

B. Fondations profondes : utilisées pour des sols ayant une faible capacité portante ; le bon

sol Assez profond (pieux, puits).

Figure VI- 4 : Semelle isolée. Figure VI- 5 : Semelle filante.

\ 1)
. HW

Dalle de radses

Figure VI- 6 : Radier générale.
% Combinaisons d’actions
D’aprés la reglementation, les fondations superficielles sont dimensionnées selon les
combinaisons d’actions suivantes :

1.35G + 1.5Q

D’aprés le BAEL 91:{ G+ Q [3]

(G +02Q += E,
Qr

G +02Q + 1.4E,

I
R
D’aprés le RPA99 /2024 :{ G+02Q£-Ev  [1](Art.5.7)
I
LG + 02Q +14E,
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VI-2 Etude géotechnique du sol

Le choix du type de fondation repose essentiellement sur une étude détaillée du sol qui Nous
renseignons sur la capacité portante de ce dernier. Les résultats de cette étude nous a donné

Une contrainte admissible du sol égale a os0= 1.8 bars.

VI1-3 Choix du type de fondation

Le choix du type de fondation, est fonction du type da la superstructure ainsi que des
caractéristiques topographiques et géologique du terrain. Ce choix est défini par :

e La stabilité¢ de I’ouvrage.

e La facilité de I’exécution.

e L’¢conomie

e La capacité portante du sol.

e L’importance de la superstructure.
e Letassement du sol.

VI-3-1 Vérification de la semelle isolée

Nous proposons en premier lieu des semelles isolées, pour cela, nous allons procéder a une
premiere vérification telle que :

' Y
A J

o,: Contrainte admissible du sol. ( o5 = 1.8bar)

N;er - Effort normal de poteau le plus sollicité transmis a la base obtenue par le logiciel Robot
Autodesk 2014.

Nger = 1758.09KN
S : Section des semelles =4AxB

Nous avons une semelle rectangulaire, donc on doit satisfaire la condition d’homothétie :

% = g Avec a=30cm : b= 40cm

b N 0.4 1758.09
BZ\/—X—=\/—X—=3.60m
a’ og 0.3 180
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Nous allons procéder a une 2¢™ vérification concernant 1’interférence entre deux semelles.
Il faut vérifie que (Lmin> 1.5 B) tel que : L min est I’entre axe minimum entre deux poteaux.

Ona:15B=15%3.06=4.59m> L min=3.25m
Remarque :

On constate qu’il y’aura un chevauchement entre les semelles isolées, car I’entre-axe
minimal des poteaux, autrement dit, les semelles isolées ne conviennent pas a notre cas.

VI-3-2 Vérification de la semelle filante
On suppose que la force axiale empéchant la superstructure vers les fondations est appliquée
au centre de gravité (C.D.G) des fondations. Nous devons vérifier la condition suivante :

N
osol

N
— < osol - Ss >
Ss

Avec:
o sol . contrainte de sols  osor = 1.80 bar = 180 KN/m? (annexe 4)

N : effort normale appliqué sur la fondation a ’ELS (N = 23114.96KN) obtenu par le logiciel
«ROBOT 2014 »
Ss @ surface de la fondation

Nous allons procéder a une 1° vérification telle que :

55 < 500
St 0

St : la surface totale du batiment
s . la surface des semelles
La surface totale nécessaire est :

N _ 23114.96
Osol 180

Si= 154.43 m?
On doit vérifier cette condition :

Ss= =128.42m?

Ss
— < 50%
St

128.42
154.43
On remarque que la surface occupée par les semelles depasse 50% de la surface de

I’emprise du sol (Snéc > 50% Sbat). Dans ce cas, nous optons définitivement pour un radier
général.

=0.83 =83% <50%...... ... .. .....CNV

VI-3-3 Radier général

Un radier est une dalle pleine, éventuellement nervurée, constituant I'ensemble des
fondations d'un batiment. Il s'étend sur toute la surface de I'ouvrage. Ce type de fondation
présente plusieurs avantages qui sont :

» L'augmentation de la surface de la semelle, minimise la forte pression apportée par la
structure.
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La réduction des tassements différentiels.

Néglige les irrégularités ou I'hétérogénéité du sol.

La facilité d'exécution.

Lorsque le sous-sol d'un batiment est inondable : le radier joue alors le réle d'un
cuvelage étanche pouvant resister aux sous-pressions.

Lorsque la capacité portante du sol est faible : le radier est alors congu pour jouer un
role répartiteur de charges. Son étude doit toujours s'accompagner d'une vérification
du tassement général de la construction.

YV VVVYVY

VI-3-3-1 Pré dimensionnement de radier
Le radier est assimilé a un plancher renversé appuyé sur les murs de 1’ossature. Ce radier est
considéré infiniment rigide, donc on doit satisfaire les conditions suivantes :

a) épaisseur du radier
- Condition forfaitaire (Condition de coffrage)

Lmax
hy > o

Lmax
hy 2 20

Avec :

h, : Hauteur des nervures

h,: Hauteur de la dalle

Lmax: La plus grande portée entre deux éléments porteurs successifs.
Lmax = 485cm

Donc :

h, > %5 = 48.5 cm. On adopte 50cm

485

h, > S0 = 24.25 cm On adopte 60cm

- Condition de rigidité
ZLmax
Le > ==
Lmax: Plus grande distance entre deux portiques paralléles :
L.: est la longueur élastique, qui permet de déterminer la nature du radier (rigide ou flexible).

Ona:

4 [4EI
Avec: L, = /E

E : Module d’élasticité du béton, E = 32164.195MPa
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| : Inertie de la section du radier.
K : Coefficient de réaction du sol, pour un sol moyen K = 4 x 10*KN/m3
b : La largueur de la semelle on adopte b=1 m

Donc :
[ = bh?® o h > 3 ’48><L;‘nax><K
12 T*XE
3 [48x48504x0.04
h > /— = 69.7 cm — h,=73cm
3.14%x32164.95

- Condition de cisaillement

On doit vérifier que :t, =~ < T, = min(0.1f.;g; 4MPa) = 2.5MPa

NyXLmaxXb
2S

Avec:V, =
S : Section du batiment
S = 154.43m?
L= 4.85m; b=1m
N, = 31666.82KN
a) Surface du radier
Ng = 23114.96 KN (Poids total transmis par la superstructure a I’ELS)
Neer <

Nger 2
S < Ogol & Srad > = Srad > 241m
rad Os

La surface du batiment : S, = 154.43m?

Srad < Sp Donc le radier est sans débords.
VI-3-3-2 Les Vérifications
a) Vérification au poinconnement

Le radier doit étre suffisamment epais pour résister aux contraintes de cisaillement dus au
poingonnement des poteaux sur la surface de la plaque : selon CBA 93 (article A.5.2.4.2)

On doit vérifier la condition suivante :
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S,
PR -
b P

B

Figure VI-4 : Schéma du poingonnement.
N, < 0,045 x UcX h X .8/ Ve
N, : L’effort normal sur le poteau.
h : épaisseur totale de la dalle
U. : Le périmétre du contour cisaillé projeté sur le plan moyen du radier.
U.=2x (A+B)
A=a+h->A=06+090=A=15m
B=b+h—->B=06+090= B =1.5m
Ce qui donne: U, = 6m
N, = 2410.29KN < 0.045 x 6000 x 900 x f—i

Ny = 2410.29KN < 4050KN ................ Cv

b) Vérification au cisaillement

On doit vérifier que : T, = - < T, = min(0.1f ,g; 4MPa) = 2.5MPa
Avec:V, = —N“X]‘Z‘Za"xb

S : Section du batiment

S = 154.43m?

L= 4.85m; b=1m

N, = 31666.82KN

V, = TR = 497.26KN

T, = 272000 _ 1 11MPa < T, = 25MPa ..coorrve c.v
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VI-3-3-3 Ferraillage du radier

Le radier sera calculé comme un plancher renverse, appuyé sur les nervures en flexion
simple, On considere que la fissuration est préjudiciable. On fait Le calcul pour le panneau le
plus défavorable et on adoptera le méme ferraillage pour tout le radier de dimension.

ly=370m;ly =4.85m

a) Calcul des sollicitations

Ny, _ 31666.82

- = 2
Qu =5 0~ Tisaa3 205.06KN/m

= No _ 231149 _ ,
s = Srad 15443 149.87KN/m

N, : Effort ultime (avec le poids du radier).

1 3700 . .

p= I—X T 0.76 > 0.4 = La dalle du radier travaille dans les deux sens
y

Dans ce cas les moments sont determinés suivant les deux directions 1, et 1,

b) Calcul des moments :

Pour le calcul des moments on utilise les dispositions indiquées a I’annexe E3 des régles
BAEL91 [2] :

« Dans le sens de la petite portée : My = pyqyLy?

* Dans le sens de la grande portée : My = py My

Les coefficients p, et p, sont fonction de :

. pzi—;etdev.
Oél’ELU}

e v : Coefficient de poisson :{0 2 3 TELS

Hx et Wy Sont donnés par I’abaque de calcul des dalles rectangulaire.

i, = 0.0672
uy, = 0.658 }

p = 0.76 |:>{
M, = pyqyul = 188.64KN.m
M, = p,M, = 124.16KN. m

= Moments en travées :
M = 0,85M, = 160.344KN.m
My, = 0.85M, = 105.54KN. m

= Moments sur appuis :

Max = My = 0.5M, = 94.32KN.m
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Le ferraillage se fera pour une section b X h, = 1 X 0.6 m?
c) Ferraillage de la dalle :
b =100cm; h=60cm; d = 0,9h = 54cm ; f, = 400MPa ; f.,g = 25MPa ;
fiog = 2,1MPa ; o5 = 348MPa.
Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

TableauVI-1 : Ferraillage de la dalle du radier

Sens | M,(KN.m) | p o | Z(cm) | A, (cm?) | Aygp(cm?) | Choix
Travée | XX 160.34 0.039 | 0.049 | 52.93 8.70 9.24 6HA14
YY 105.54 0.025| 0.032 | 53.30 5.69 6.79 6HA12
Appui | XX 94.32 0.023 | 0.029 | 53.38 5.08 6.79 6HA12
YY

d) Condition de non fragilité :

v' Travées :
h = 60cm; b=100cm
Aming = Po X ? X b x h = 4.84cm?

Aminy = po X b X h = 4.80cm?

v' Appuis :

Amin= 023 X b x d x £ = 6.52cm?

e

Espacements des armatures :
Armatures//Ly : S; = 16 < min (2h; 25cm) = 25cm
Armatures//L 4: S; = 25 < min (3h; 33cm) = 33cm

e) Vérification de I’effort tranchant : (BAEL A.5.1,211) [2] :

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires si la condition ci-dessous est verifiée :

T, = ST, = 00765 = 1.75MPa
_ qulxly _
T, = 32 5% = 300.39KN

T, = 4% = 252 91KN
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Tr#X = 300.39KN

T = 300.39x10°
U 1000x540

f) Vérification a L’ELS:

= 0.56MPa < Ty = L.75MPa ....oooeoieeeiieee . cv

Evaluation des sollicitations a ’ELS :

W = 0.0672}

Iy
L= 0.76=> { ny = 0.658

y

M, = pyQserl2 = 137.88KN. m
My = pyMy = 90.72KN.m
* Momenten travée :
My = 0.85M, = 117.20KN.m
My = 0.85M; = 77.11KN.m
»  Moment sur appui :
Max = M,y = 0.5M, = 68.94KN.m

g) Vérification des contraintes :

Mser

I y S EbC = 0'6fC28

Op =
Mser . 2

0, = 15 X = x (d —y) < 05 = min (3 X f¢; 110 X \/nfizg) = 201.63MPa
% Détermination de la valeur de « y » :

gyz +nA(y — ¢)— nA;(d —y)=0 avec:n =15d = 54cm
% Moment d’inertie :

1= 1 A (d — )2 + nAy(d — y)?2

=73 s s y)

Les résultats trouvés en travée et sur appui dans les deux sens sont regroupés dans le tableau
suivant :

TableauVI-2 : Vérification des contraintes a I’ELS

Localisation Mg, Ag Y I o o, Obs
(KN.m) | (cm?) | (cm) (cm*) | (MPa) | (MPa)

XX | 117.20 | 12.06 12,29 | 376593.82 | 231.54 | 201.63 | CNV
YY | 7711 9.24 10.93 | 300631.50 | 287.08 | 201.63 | CNV

Travée

Appui 68.94 6.79 9.52 230267.26 | 236.66 | 201.63 | CNV

On remarque que les contraintes dans I’acier ne sont pas vérifiées, donc on augmente la
section du ferraillage.
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Tableau-VI-3 : Vérification des contraintes a I’ELS.

Localisation Mg, A Y I Os O Obs
(KN.m) | (cm?) (cm) (cm*) (MPa) | (MPa)

XX | 117.20 20.11 15.28 | 571163.60 | 141.72 20.63 CVv

Travee "oy 7711 | 1232 | 1240 | 38336162 | 217.44 | 20163 | CV

Appui 68.94 9.05 10.83 | 295331.63 | 179.09 | 201.63 CcVv

VI-3-3-4 Ferraillage des nervures
a) Calcul des efforts :

Pour le calcul des efforts, nous utilisons la méthode forfaitaire (BAEL91 modifiée 99) [2]
PL2
Nous avons : M, = - = 602.94KN. m

v Entravée M, = 0,85M,

v' Sur appuis M,,, = 0,50M,
v

b) Calcul des armatures :

app

b=60cm; h= 120cm; L = 4.85m.

Tableau.V1.4 : Ferraillage des nervures du radier.

Mu As cal Choix As adpt

(KN.m) (cm?) (cm?)

Travée 512.50 17.77 10HA16 20.11
Appui 301.47 10.30 10HA12 11.31

c) Vérification des contraintes a I’E.L. S :
Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau.VL1.5 : Vérification des contraintes a I’ELS.

Mg, Ag Opc Obc o o, Verification
(KN.m) | (cm?) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
Travée | 374.56 15.39 6.27 15 308.21 201.63 CNV
Appui | 187.28 7.85 3.99 15 285.32 201.63 CNV

On remarque que les contraintes dans 1’acier ne sont pas Veérifiées, donc on augmente la
section du ferraillage.
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Tableau.V1.6 : Vérification des contraintes a I’ELS.

Mg, Ag Opc Obc o o, Veérificatio Choix
(KNm) | (cm?) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) n
Travé | 37456 | 24.13 | 5.26 15 | 200.17 | 201.63 Cv 12HA16
e
Appui | 187.28 | 17.75 | 3.87 15 | 174.35| 201.63 Cv 6HA12+6HA1L
4

c) Vérification de la contrainte tangentielle du béton :

Nous devons Vvérifier que :t, < T, = min(0.1f.,5; 4MPa) = 2.5MPa

u

T
Avec 1, = —

bd
T, =% = 228 L T, = 589.54KN
3
= 29D 5.98MPa < Ty = 2.5MPa .o, CV

U™ 600x1000
d) Armatures transversaux:

BAEL 91 modifies 99[2]:

A T,—0.3f; K
t > u Y
boSt 0.8f,

(K =1: pas de reprise de bétonnage)

S, = min(0.9d; 40cm) = 40cm

4t > max (T—“; 0.4MPa) — 0.4MPa
boS¢ 2

RPA99 version 2003[1]:

%2 0.003 x b

t

S¢ < min (% ; 12cp1) — Zone nodale

=

S¢ < P Zone courante

Avec :

@ < min( v (pl;%) = 2cm

fo = 400MPa ; 1, = 0.98MPa; f,5 = 2,10MPa; b = 60cm.
Nous trouvons :

St = 20cm — Zone nodale.

St = 30cm — Zone courante.

A > 3,6 cm?
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Nous prenons : 6T10 = 4.71cm?
e) Armatures de peau :

Pour les poutres de grande hauteur, il y a lieu de prévoir une armat
dépend du préjudice de la fissuration. En effet on risquerait en

plus efficaces que les ronds lisses.

Pour les batiments courants nous avons 3cm?/m pour les armatures de peau nous optons

4T14 = 6,16cm?/m pour les armatures de peau.

Etude de I’infrastructure

ure de peau, dont la section
I’absence de ces armatures
d’avoir des fissures relativement ouvertes en dehors des zones armées par armatures
longitudinales inférieures et supérieures. Pour ces armatures, les barres a haute adhérence sont

COFFRADER FERR-TRAVEE
T14 / e=12.5cm
L L L L L L L ” L L L L Ip
y Ti2 f e=15m
I
[ T12 / e=15cm i
: !
T14 / e=1%cm
FigureVI-5 : Schéma de ferraillage de radier en travée.
COFF.RADIER FERR-APPUI
T12/e=12.5cm T rT T IO
I 5 e )
| T12/e10cm- r— [
I T2 /e=15cm—y— \
; = /

T12/e=15cm-

ol N AN r A 2

Figure VI- 6 : Schéma de ferraillage de radier en appui.
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COFF.NERV FERR-TRAVEE

—— e s |

=2 2X5T16

; {Zone nodale e=20cm
=1 Zone courante e=30cm

s 1 o . T ,

L1 11 omig
FigureVI-7 : Schéma de ferraillage des nervures en travée.
COFF.NERV FERR-APPUI
—fjf——r FF % F F a2
~ET T Y {Zone nodale e=20cm
an4| | T10 170ne courante e=30cm
s & 3 g~ 0114
¥ ¥
i

Figure VI-8 : Schéma de ferraillage des nervures en appui.

VI1-4 Conclusion

Pour connaitre le type de fondation qui convient a notre structure, nous avons procedé a un
calcul avec semelles isolées. Ces derniéres ne convenaient pas a cause du chevauchement
qu’elles engendraient. Le méme calcul a été mené avec des semelles filantes. Ces derniéres ne
convenaient pas non plus pour les mémes raisons.

Nous sommes ensuite passe a un calcul avec fondation en radier général. Ce dernier a eté
calculé comme un plancher renversé. Le ferraillage adopté a été vérifié et s’est avéré satisfais.
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Conclusion générale

Ce projet de fin d’études nous a permis de mettre en exergue les connaissances théoriques
acquises pendant la durée des études pour analyser et étudier un projet de batiment réel. Nous
avons compris combien il est important de bien analyser une structure avant le calcul.

L’analyse de la structure d’un batiment est une étape trés importante qui permettre de faire
une bonne conception parasismigque au moindre co(t.

L’objectif primordial étant bien sir, la protection des vies humaines lors d’un séisme
majeur.

La surabondance des voiles dans une structure ne veut pas dire automatiquement, une bonne
résistance, vis-a-vis des séismes, mais peut nuire a la stabilité de la structure, lorsque ces
derniéres sont mal placees.

Finalement cette étude, nous a permis de concrétiser 1I’apprentissage théorique du cycle de
formation de master et surtout d’apprendre les différentes techniques de calcul, les concepts et
les reglements régissant le domaine étudié.

Notons qu’enfin ce projet qui constitue pour nous une premicre expérience et nous a ¢était
trés bénéfique puisque l'utilisation de I’outil informatique nous a permis d’économiser
beaucoup de temps, mais la maitrise du logiciel reste une étape trés importante qui demande
les connaissances de certaines notions de base des sciences de 1’ingénieur.
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Annexe 1

SECTION RECTANGULAIRE A L"ELU EN FLEXTON SIMPLE

LES DONNEES

Carscténstique du béton ¢

Iscier
Solliciaton M,

Situntion durahle :
= 1 ..5
¥z=1.15

Situation accidentelle :

[n=l.l5
¥s=1

1

0,85.0.5

35
ag =

3.5'!':“1 l; =Y

T

e =08 g =04 agh

Oui (A, =0)

|

1,25.[1-.}m]
}

| 2-d(104.0) |

Mom (As = 0)

§x=(3,5.10% { ) [(d< Vd}- § s

r

Zend (1-0.4.05)

v

Mp= pebd’. a g

!

As =(Mu-Mg)[(d<). o5

;

A=MyuiE. as)

:

My=Mpg

dc)

Mg 1

Ze—t S ¥s




' \

CALCUL D'UNE SECTION EN ~Té~A L'E.L.U EN FLEXION SIMPLE

M, =bh.fild-( h/2)]

A.N dans la table

| Oui

Section bxh,
(moment My)

ORGANIGRAMME -I-

As=M(Zos )

M=[ (b-b oM,

¥

M,

u T e—
bd>.f,

- “’l

)

r
Yo

'

ar = 3.sw(3f+c., %)

l»'x - 0-8-(1“-( l — 0.4.(1‘ )

Non, Ag=0

\

Domaine | ou 2

Section bxh ~moment (M¢-M,)
A

a=(1-J=2) 03
¥

Z:41-04 ) _
. 4 Section byxh
Moment(My
A =(M, -, )28 g
3 t4a(380074C, Yd-¢ )i,
M Y
A, == M £
(¢-054)a, M, =pnd*bf,
¥
=M NN d-¢*)s’
AR

45 :.‘l, (4‘0.5‘. )hs f, )
£ 2

Domainctlb

Z, =d(1-04a, )

Non

Section
bxh

i
ras1800 - i,
Y

M, =pnd'b.f,
4

A =M, - M, Wd=c*)a)

¥ J,,:iv, 'u,'",’("'“)’(u: Zl&'l "}:




CALCUL D'UNE SECTION RECTANGULAIRE A L’E.L.U EN FLEXION COMPOSEE

— .
: A — d
d ¢ ¢
h (
X v
- et e
X
b
LES DONNEES
B. h, d‘ O €. Nt . ML
v
Ne=My'e
4
= N,
Vi bho,
Ous @ Non
4
5 : e
05{1_]_[(4 =dIN, =M, }
Calculer Exc=f{y)) : yu—s Bl - "; Oy
|
| G-
| :
Oui Non 1 Non Oui
€S €y 250,19
v v
Section entiérement Section particllement

Section entiérement
comprimée PIVOTC

comprnimée E L .U
Non atteint % mimimal
d’armatures A=4 cm®/ml
de parement
02%<A/B=5%

comprimée E L .U
Pouvant ne pas étre
attcint si passage ...

l\s‘_o

: As#0
As =0

As#0




Annexe 2

ORGANIGRAMME -1V-

VERIFICATION D'UNE SECTION RECTANGULAIRE A LE L

I Je. Jos. m.n=15B, M, ., c, fissuration I

h &

6’~=min{2/3.j;.I$0.n Y —> fissu — prej
\ 4

G =minil/ 2.1, 1100 }——> fissu — trésprej

’-

E= G #) )
w

Y =D+ JD= + E

*
3 -4 -
I = -’Li‘—'- + n.[A; Oy =V + a,(d—y) ’]
v
K=M_/1
A 4

O.s =n.K.(y|-d')
os “n.K.(d-y;)
o K.y

C{ S0 ..055G,.0, SO

A4
Ou 7
On augmente la section Section a I
LE.L.U

du béton




ORGANIGRAMME -V-

FLEXION COMPOSEE AL'ELS

I €=M o/Nier

C N COMPRESSION )

| SEC
v

o. =[N, /8,)+[(M, ¥ )1
*

AZ ol=[N_ /BO]- [(.u_".l’_.)/l]
L 4

9 o, = 7

o

. _ls{%+sl (-C)

LRE X .
ol N, M_(V,-C)
B, I |

S.pP.C
) 4

e Bkl ]

q=-2.(‘-[”;;'= £-c YH&:"U “y}

i+ py:+q=0 |
Y ,
N=N+e I

*
s=(byi Y2154 0y, -c*)- A,4d - »,)]

05-=K-Yx
os =15.KAY<C) 8
6,=15.K.(d - Y)) K=Nu./S




ORGANIGRAMME -VI-

TRACTION SIMPLE

B. L. fon Y. T Mo, Mer
B=b x h

Fuza=0,6+0,06.1.:x

S

TYPE DE _
KFJS.S‘I‘.:.RA TION

| | )
Peu nuisible

Préjudiciable Trés Préjudiciable
L 4 l l
o =a,(10%) & =min(2/3.£.150.n) & =min(1/2.£.110.n)
n=16 —= H.A
¥ n=1.0 — R.L
A =Na I
a N
- T
]
¥
A~:l-= m: -'a"ull " -""-:r:'
L
Condition de non fragilitd I
i Mon
B Augmenter Ax
InIE-_ X {llﬂlilh lll\-.'l' L] m'.'ﬁ I":' A{'\I ={ En:] :I-"I".,-
L




ORGANIGRAMME -VII-
CALCUL DES ARMATURES D' UNE POUTRE SOUMISE A L’EFFORT TRANCHANT

Sollicitation 0<x<h?2

> Vi(0) et Viqh2)
X >{h2): Viix)

Données (en section courante) :
by d. h, fo. [ fissuration

Détermemnation de t
Sclon a et la fissura

cadre ; a connu ou inconnu

Non
<> !

Choix dea

J

.

Contrainte tangente de
référence
tW(h2)=Vi(h2)[by.d(h2)

v

| Si=A(p.b)

Contrainte tangente dans I"ame
T = Vil0)(bed)

Non @ x
Ous
‘
v

Cadres ;section Ay fixée

3

Diminuer Ay

&

Volume relatif d"agmgaures :
-t
Prendre Augmenter A .,.| v
45°<a<H” by P \?
T b, (cosa +sina)09.1 /s
v
Es : Volume minmal darmatures :

= m{o.s.t, (2}0.4.“1’0}/ A

P, =max|p_ Py

v Espacement minimal :
. MAX-min[0,9.d ;40cm
Sis SN Oui = & :
Répartition des cadres

|




My

M, ;: N,: ¢g= e b h;d=09h ;d'=0.11d; fap :fe2n=06+006f g 7, =115:y,=15;:8
0.5 encastré - encastré
f._.-;;k f"‘zu—?-r!:n: B ; No=bhfy, : L=kl ; k=i 1 articulé — articulé
c 0.7 encastré — articulé
non r_L] oui
§ | N,20 |
[ Pas de majoration du moment [ Miajorstion du moment ]
2om
€q =max[_lg_
250

ELU

c (o)

e, = eote,

1 15
F’ S max !200;
h

= roie L)

2

p=2
c3=0

31, 5
€2 IO‘h( +ag)

v
3 .
[ e =¢ey ¢=¢."'¢o+¢x
S . v
h
My = (N — Vo) (5 - ')
| —
A2 h
Ms = N, (— ks d‘) - (0.337h - 0.81d")Ne
L. 2
A1
A ’
0.3754Noh + N, (3 - ') — M, roe:
(0.8571h —d")N,
Non Non
T ¥ = 08095 | o
SPCeSPT SEC
SEC
" A a= d-g+c
G=d——+¢°
"u-‘ u@ M“=~'a
L. . > v
< ¥ 5 Utilisation de I'organigramme
ey de flexion simple DA; et A; % My + (N = No) (d -3
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Annexe 3 : Sections en (cm2) de N armatures de diametre ¢ en (mm)
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Annexe 4 : Dalles rectangulaires uniformément chargées articulées sur leur contour

Ix/ Ly ELU v=0 ELS v =02
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