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Notation :

e As: Aire d’une section d’acier.

e A¢: Section d’armatures transversales
e A’: Section d'aciers comprimés.

e Aser: Section d'aciers pour I'ELS.

e Ay : Section d'aciers pour I'ELU.

e ELU : Etat limite ultime.

e ELS : Etat limite de service.

e B : Aire d'une section de béton.

e D : Diamétre.

e ¢ : Diametre des armatures.

e E : Module d'¢élasticite longitudinale, séisme.
e Ej: Module d’élasticité instantane.

e Ej: Module d’¢élasticité différe.

e E;: Module de d'élasticité de l'acier.
e F : Force ou action générale.

e G : Action permanente.

e | : Moment d'inertie.

e L : Longueur ou portée.

e M : Moment en général.

e M, : Moment de calculultime.

e Mser Moment de calcul de service.

e N : Effort normal.

e Ny : Effort normal de service.

e N : Effort normal en service.

e V: Effort tranchant.

e P : Charge concentrée appliquée (ELS ou ELU).
e Q: Action ou charge variable.

e S: Section.

e T : Effort tranchant.

e B, : Section réduite.



e M, : Moment sur appui.

e M;: Moment en travée.

e a: Une dimension transversale.

e b : Une dimension longitudinale.

e bo : Epaisseur brute de I'arme d'une section.

e d : Hauteur utile.

e e : Excentricité, épaisseur.

e f:Fleche.

e A: Elancement.

o f.: Limite d'élasticité de l'acier.

o f;: Résistance caractéristique a la compression du béton age de j jours.
e fj: Resistance caractéristique de la traction du béton agé de jjour.
o fuget fiog: Resistance calculé a 28 jours.

e ho: Epaisseur d'une membrure de béton.

e h: Hauteur totale d'une section de béton arme.
e i: Rayon de giration d'une section.

e j: Nombre de jours.

e Kk : Coefficient en général

e | : Longueur ou porté

e If: Longueur de flambement.

e s.: Espacement des armatures.

e X : Coordonnée en géneral.

e y: Coordonnée.

e z: Coordonnée d'altitude, bras de levier.

e W : Poids total de la structure.

e ys: Coefficient de sécurité dans I’acier.

e vy : Coefficient de sécurité dans le béton.

e 0 Contrainte de traction de I’acier.

e on : Contrainte de compression du béton.

e 0 : Contrainte de traction admissible de I’acier.
e Oic . Contrainte de compression admissible du béton.

e Ty Contrainte ultime de cisaillement.



e 1: Contrainte tangentielle.

e 0 500 Contrainte du sol.
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Résumé

Ce projet portera sur I’é¢tude d’un batiment a usage d’habitation R+5. Situé¢ dans la Wilaya
d’Annaba qui est classé selon le Reglement Parasismique Algérien 99 version 2003 (RPA 99/
version 2003) en zone lla de moyenne sismicité ; le contreventement est assuré par des portiques et

renforcés par des voiles comme 1’exige le RPA 99 /version 2003.
Cette étude sera divisée en quatre étapes consécutives :

La premiére étape sera composée d’une description de 1’ouvrage et des caractéristiques des
différents matériaux avec le pré-dimensionnement des éléments structuraux suivis du calcul des

éléments secondaires.

La deuxiéme étape consistera a une étude sismique de la structure, cette étude aboutira au
calcul du ferraillage des éléments structuraux en conformité avec les reglements a savoir

RPA99/version 2003 et le BAEL91/révisée 99.

La troisiéme étape porte sur le calcul du ferraillage des éléments de structures sous charges

combinées verticales et horizontales (les charges dues au séisme).
La derniére étape concernera 1’étude de la fondation ainsi que son ferraillage.

abstract:

This project will focus on the study of a residential building R + 5. Located in Wilaya of jijel

which is classified according to the Algerian Parasism Regulation 99 version 2003 (RPA 99 /

version 2003) in zone lla of average seismicity; the bracing is provided by gantries and

reinforced by sails as required by RPA 99/2003 version.

This study will be divided into three consecutive stages:

The first step will consist of a description of the structure and the characteristics of the
different materials with the pre-dimensioning of the structural elements followed by the
calculation of the secondary elements.

The second step will consist of a seismic study of the structure, this study will result in the
calculation of reinforcement of the structural elements in accordance with the
regulations namely RPA99 / version 2003 and BAEL91 / revised 99.

The third step involves the calculation of reinforcement of vertical and horizontal combined
load structure elements (earthquake loads).

The last step will concern the study of the foundation as well as its reinforcement.
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Introduction général :

Le génie civil est I’ensemble des activités conduisant a la réalisation de tout ouvrage li¢ au

sol. Ces activités se partagent en deux grandes catégories :

e Les batiments : ouvrages abritant des individus ou des biens.

e Les travaux publics : ouvrages de construction d’utilisé générale.

Au sens large : tout objet fabriqué dans le but de transmettre les charges qui lui imposée sans

subir des déformations importantes est une structure.

La conception et la construction de cette structure sont des processus dans lesquels
interviennent plusieurs catégories de personnes dont principalement le client, 1’architecte et
I’ingénieur génie civil ; ce dernier est appelé pour concevoir des structures dotées d’une bonne
rigidité et d’une résistance suffisante de maniére a sauver les vies humaines et limiter les dégats
matériels qui peuvent lui occasionner les séismes. Pour cela, il y a lieu de respecter les normes et les

recommandations parasismiques qui rigidifient convenablement la structure.

Notre projet consiste a réaliser 1’é¢tude d’un batiment en béton armé composé¢ d‘un rez de
chausser plus 5 étage a usage d’habitation qui sera implanté dans la wilaya De JIJEL, notre site est
classée en zone sismique Ila sur la carte sismique établi par PRPA VERSION 2003 (Réglement

Parasismique Algérien).

Tous les calculs de notre projet sont entrepris conformément aux BAEL 19, RPA version

2003. Dans le cadre de ce projet en a entamée les chapitres suivent :

» les chapitre 1| ; chapitre Il et chapitre 11l : présentation du projet et le
prédimensionnement des éléments secondaires et les éléments structuraux qui sont les
planchers les poutres, les poteaux et les voiles.

> Le 4% chapitre : L’évaluation des charges et surcharges consiste a calculer
successivement pour chaque élément porteur de la structure

> Le 5™ chapitre : traite I’étude des éléments que comporte notre batiment. Nous citons
I’acrotére, I’escalier, les planchers et enfin le balcon.

> Le 6°™ chapitre : L études sismique et modalisation de la structure selon le régle de RPA
99 VERSION 2003 et en utilisant le ROBOT 2014 pour modalisation.




> Le 7°™ chapitre : ferraillage des éléments structuraux consistent a ferraillées les poteaux,

repose sur les poutres et le voile a partir des résultats de fichier donnée par logiciel ROBOT

2014
> Le 8™ chapitre : étude des fondations

Le bon choix de fondation de plusieurs critéres a savoir :

e La nature du sol
e Lasollicitation apportée

e L’importance du projet
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Introduction :

L’étude d’une structure en béton armé est une étape clef et un passage obligé dans un projet
d’un batiment. Dans se chapitre; on va présente notre ouvrage qui est un batiment mixte
(portique+voiles) en R+5.

Pour le calcul des éléments constituants I’ouvrage, on se base sur des réglements et des
meéthodes connues (BAEL91, RPA99modifié¢ en2003, I’eurocode 2) qui s’appuie sur la
connaissance des matériaux (béton et acier) et le dimensionnement et ferraillage des éléments

résistants de la structure.

Implantation de L'ouvrage:

L’ouvrage est batiment (R+5) a usage d'habitation, cet ouvrage sera implanté dans une région
classé en Zonella (willaya de Jijel) de moyenne sismicite selon le reglement parasismique algérien
(R .P.A 99 version 2003).

Cette figure représente le plan de situation de notre ouvrage :

PLAN DE SITUATION 1/2000

PROJET

Figure(1): Plan de Situation.




Cette figure représente la fagade principale :

FACADE PRINCIPALE

Figure(2) : Facade Principale.

Cette figure représente la coupe BB :
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Figure(3): Coupe BB.




Cette figure représente le plan de rez de chaussée :
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Figure(4): Plan de Rez de Chaussée.

Celui-ci représente le plan de 2eme, 3eme et 4eme étages :

>3 L

]
5] !
" - = { )
£l e o B

rhoedfee0l | th 01 %
2 ‘ +3 Offnz ] ' LG i me -

o o :

@ 2 2 d I - A == 25 dme O
- )= 1
ﬁ [N (™ S
X g BRiE: 5
Lo LL L3 Ly ]
A } - el lL.a IL‘ [ —
", e B L L
| bradl L I = 77 cham &
A I | 1o pama ktad g | i=pomz
r o Bl a2 1D E
bl L £
13 = T ot Lt euisine = AN e
m— i . i3 - = -

(=) 1@!
i
0 i :
*L%
e eh | f
gi
O
=]

Tia

PLAN 2EME -3EME -4 EME ETAGE

Figure(5): Plan 2eme-3eme-4eme étages.




Et celui-ci représente le plan de 1ére et 5éme étages :
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Figure(6): Plan lere et 5eme étages.
Caractéristiques Géométriques:

Le batiment a étudier est constitué d’un seul bloc de forme réguliére en plan, de dimensions

suivantes :
» Hauteur des étages courants e, 3.10 m
» Hauteur duréz -de chaussée 3.10 m
» Hauteur totale du batiment sans acrotere  ..............coceiiiiiiiinnn 18.60 m
» Longueur totale du batimentenplan ... 22 m
» Largeur totale du batimentenplan ... 1091 m

Description de L’ossature :

» Plancher: Nous avons optés pour des dalles en corps creux, pour les raisons suivantes :
o Facilité de réalisation.
e Les portées de notre projet ne sont pas grandes.
e Réduire le poids du plancher et par conséquent I’effet sismique.

¢ Raison économique.




» Conception Structurale: L’ouvrage considéré est en ossature mixte constituée de portiques
auto-stables en béton armé et de voiles de contreventement dans les deux directions.
» Escaliers: Le batiment comporte un seul type d’escaliers a deux volées. Les escaliers sont
coulés sur place.
» Maconneries: La maconnerie du batiment est réalisée en briques creuses :
e Les murs extérieurs sont constitués en double parois de briques (10cm et 15cm
d’épaisseur) séparés par une lame d’air de 5cm d’épaisseur.
e Les murs intérieurs sont constitués d’ une seule paroi de briques d’épaisseur 10cm.
» L’acrotére: Au niveau de terrasse, le batiment est entouré d’un acrotére congu en béton armé
de 60cm d’hauteur et de 10 cm d’épaisseur.

» Terrasse: La terrasse du batiment est inaccessible sauf pour entretien.

Régles et Hypothéses de Calcul :

L’¢étude de cet ouvrage est effectuée conformément aux réglements ci-apres :

1. Le Réglement [BAEL 91] (Béton Armé aux Etats Limites) : basé sur la théorie des états

limites.

A. Etats Limites Ultimes (ELU) : correspondent a la valeur maximale de la capacité portante

de la construction, soit :

e Equilibre statique (renversement du batiment).
e Résistance de 1'un des matériaux de la structure (non rupture).

e Stabilité de forme. (non flambement des poteaux et des voiles).
La Combinaison d'action a I'état limite ultime est: g=1,5Q+ 1,35G

» Hypotheéses :
e Les sections droites et planes avant déformation, restent droites et planes apres
déformation.
e Pas de glissement relatif entre le béton et I’acier.
e Le béton tendu est négligé dans les calculs.
e L’allongement unitaire de ’acier est limité a 10%o et le raccourcissement unitaire du
béton est limité & 3.5%. dans le cas de la flexion simple ou composée et & 2%e dans le

cas de la compression simple, par conséquent, le diagramme des déformations passe par




I’un des trois pivots (A, B, C) ; Les calculs sont effectués a l'aide de la méthode des
trois pivots écrite dans le code CBA93 (Article, A.4.3.3, P22).

% Pivot A : les pieces soumises a la flexion simple ou composee, la traction simple ;

% Pivot B : les piéces soumises a la flexion simple ou composeée.

% Pivot C : les pieces soumises a la flexion composée ou a la compression simple.

FIDIE COMprimec

2% -3.5%
B I N

B
/ 3Th

A

Y

Figure (7) : Diagramme des Déformations Limites de La Section.

B. Etats Limites Service (ELS) : constituent les frontiéres aux de la desquelles les conditions

normales d’exploitation et de durabilité de la construction ou de ses €léments ne sont plus

satisfaites soient :

Ouverture des fissures (limité la contrainte de traction des aciers pour limité 1’ouverture
des fissures).

Déformation des éléments porteurs (la fleche maximale ne devrait pas dépasser la fleche
limite).

Résistance a la compression du béton.

La Combinaison d'action a I'état limite de service est : q =Q+ G

» Hypothéses:

Les sections droites et planes avant déformation, restent droites et planes apres
déformation.

Pas de glissement relatif entre le béton et I’acier.

Le béton tendu est négligé dans les calculs.

Le béton et I’acier sont considérés comme des matériaux linéaires élastiques et il est faito

abstraction du retrait et du fluage du béton.




e Le module d’¢élasticité longitudinal de I’acier est par convention 15 fois plus grand que
celuio du béton (ES=15Eb ; n =15).
2. [RPA99]/version2003 (Regles Parasismiques Algériennes) :

Elles sont applicables a toutes les catégories de constrictions courantes de configuration
simple et réguliére.
Le but de ce réglement est de prévoir les mesures a la conception et a I'exécution des
constructions, il prévoit:
= Une classification selon les zones sismiques et le groupe d'usage d'une construction,
les caractéristiques et les conditions du sol de fondations.
= Une conception sur la catégorie d'ouvrage pour prévoir un systéeme convenable de
contreventement.
= Des dimensionnements en vigueur des éléments structuraux.
3. L’Eurocode 2 :

Les Eurocodes sont les normes européennes de conception, de dimensionnement et de
justification des structures de batiment et de génie civil.
En génie civil en utilise généralement I’eurocode2: Calcul des structures en béton (EN 1992).
Domaine d’application de ’'EC2 :
e Batiment
e Génie civil
e Béton arme, non arme, précontraint
e Structures entiéres ou composants
e Structures de nature traditionnelle ou innovatrice

e Résistance mécanique, aptitude au service, durabilité, résistance au feu.
Méthodologie de Calcul :

La méthodologie adoptée s’articule autour des points suivants :
e Etablissement d’un modele numérique de calcul tridimensionnel en élément finis de la
structure par le logiciel ROBOT.
e Définition des différentes charges statiques G et Q.
e Calculs et vérifications selon le BAEL91 et RPA99version 2003.




Conclusion :

Dans ce chapitre, on a présenté notre projet d’étude, son I’implantation, ces caractéristiques

géométriques ainsi qu’une description de 1’ossature et les réglements et les hypothéses de calcul.
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_ Caractéristiques Mécaniques des Matériaux

Introduction :

La structure de notre batiment sera construite en béton armé. Par conséquent nous avons
besoin de déterminer les caractéristiques des deux matériaux composant le béton armé a savoir :
v Béton
v’ Acier

Le Béton:
Le réle fondamental du béton dans une structure est de reprendre les efforts de compression.
Les Matériaux Composant Le Béton :
On appelle béton un matériau constitué par un mélange de :

A. Ciment:

Le ciment joue le role d’un liant. Sa qualité et ses particularités dépendent des proportions de

calcaire et d’argile, ou de bauxite et de la température de cuisson du mélange.

B. Granulats: Les granulats comprennent les sables et les pierrailles:

Sables: Les sables sont constitués par des grains provenant de la désagrégation des roches.
La grosseur de ses grains est généralement inférieure a 5mm. Un bon sable contient des

grains de tout calibre, mais doit avoir d’avantage de gros grains que de petits.

Graviers : Elles sont constituées par des grains rocheux dont la grosseur est généralement
comprise entre 5 et 25 a 30 mm.
Elles doivent étre dures, propres et non gélives. Elles peuvent étre extraites du lit de riviéere

(matériaux roulés) ou obtenues par concassage de roches dures (matériaux concassés).
Résistances Mécaniques du Béton :

> Résistance a La Compression :

La résistance caracteristique a la compression du béton f; a j jours d’age est déterminée a
partir d’essais sur des éprouvettes normalisées de 16 cm de diamétre et de 32cm de hauteur.

La caractéristique en compression a 28 jours est estimée a 25 MPa (fc2s= 25 MPa) imposées par le
[BAEL91] (Article : A.2.1, 11), et [I’Eurocode 2].
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- Pour des résistances f.2s< 40MPa

f

C

f si j < 28 jours.

= )
I 2767083 ¢°°

f= 1,1 fcos si j > 28 jours.

- Pour des résistances f.s > 40MPa:

= ij<28] )
f; stif bs si j <28 jours
fej= feas si j > 28 jours.

> Résistance a La Traction :

Cette résistance est déterminée expérimentalement apres trois types d’essais :
e Essai par traction directe sur éprouvette.
e Essai et calcul de contrainte de traction sur éprouvette fléchés.
e Essai brésilien par fendage du béton.
La résistance caracteéristique a la traction du béton a j jour notée fi; ; est conventionnellement

définie par la relation imposees par le [BAEL91] (Article : A.2.1, 12), et [I’Eurocode 2] :

ftj= 0,6 + 0,06fc] Si fc28 S6O MPa .
f5 =0,275(f) 2 si feos> 60 MPa,

Déformations Longitudinales du Béton :
» Déformations Instantanées « Ej » :

Sous des contraintes normales d’une durée d’application inféricure a 24h. On admet qu’a
I’age de « j » jours le module de déformation longitudinale instantanée du béton Ej; imposées par le
[BAEL91] (Article : A.2.1, 21) est égale a :

E; = 11000 *f13 avec Ejetf; enMPa.
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» Déformations Différées «Ey; » :

Sous des contraintes de longue durée d’application on admet qu’a 1’dge de « j » Jours le
module de déformation longitudinal différée du béton E.; imposeées par le [BAEL91] (Article :
A.2.1, 22) est donné par la formule :

v Ey=3700 (f1?)  sifes< 60Mpa.
v’ Ey=4400(fL?)  sifczs > 60Mpa, sans fumée de silice.

v' Ey=6 100(f1? si fe2s > 60Mpa, avec fumée de silice.
Coefficients de Poisson :

Ce coefficient étant le rapport des déformations transversales et des déformations

longitudinales noteé "V". Conformément au reglement [BAEL 91] (Article : A.2.1, 3):

» Y=0 pour un calcul des sollicitations a I’Etat Limite Ultime (ELU).

» Y¥=0,2 pour un calcul de déformations a I’Etat Limite Service (ELS).
Coefficient d’Equivalence:

Le coefficient d’équivalence noté n est le rapport suivant :
D’apres [BAEL91] (Article : A.4.5,1): n =$E= 15
b

D’apres [I’Eurocode 2] (§7.4.3(5))

v Pour de charge de plus ou moins courte durée et a longue durée (combinaison caractéristique

des actions) : n =_Es (1+Q@c)
Ep,28j

Q. : Coefficient de fluage effectif.
Cas courant n: n € [16,18]

v Pour des charges essentiellement permanentes (combinaison quasi-permanente des

actions) : n =_Es (1+@ (oo,t0))
Ep,28j

@ (o0, to) : Valeur finale du coefficient de fluage.
Cas courant n : n € [18,20]
Avec :

Es : Module de déformation de I’acier.

Ep : Module de déformation du béton.
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Les Contraintes Limites :
> Etat Limite Ultime (ELU) :

Les sollicitations de calcul a considérer résultant des combinaisons d'action dont on retient les
plus défavorables.
e Contrainte Limite du Béton en Compression :

D’apres [BAELO91] (Article: A.4.3,4): { =085(c28
Oyb

Avec :
fou: Contrainte ultime du béton en compression.
yb - Coefficient de sécurité du béton.

o v, =15, combinaisons normales.

o 1., t> 24h
e 09 ., 1h <t <24h
e 08 ., t<1h

Cette figure représente le diagramme parabole rectangle :

=

g P g . i : 4
R ﬁ-ﬁﬂmiﬂ:ﬁ-*ﬂ:ﬁbﬂ%h 1:ﬁﬂmwaw~n: st -.'r:r rm@wﬂmﬁ,m
L oo @y A

T - .- .- £
T i__ - ,'
itz # T»Wmﬂ‘-’ a3 Mﬁﬂiﬂ"ﬁﬂw

] h"'i-* -mﬂr?Huﬁma'!ud;.ﬂizﬁ"'

*-Lﬂgiﬁ‘m AT
i IR e i e oy ceapatin

Figure(1) : Diagramme Parabole Rectangle des Contraintes Déformations du Béton.
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D’aprés [I’Eurocode 2] (§3.1.7): fea=ick
Yc

Avec :
fea : Valeur de calcul de la résistance a la compression du béton.

foc : Résistance caractéristique a la compression du béton a 28 jours.

yc . Coefficient de sécurité du béton.

U:l(-‘i G)

fck -_. i — —————

> £
z -

FO-0Ci3%y -0-002

Figure(2) : Diagramme Parabole Rectangle des Contraintes Déformations du Béton.

» Etat Limite de Service (ELS):

La contrainte de compression du béton opc d’aprés [BAEL91] (Article: A.4.5, 2) est limitée
0.6f; , et 0.6fx d’aprés [I’Eurocode2] (article 7.2) : pour les zones soumise aux classes
d’exposition XD (corrosion induite chlorures), XS (corrosion induite par les chlorures présents dans

I’eau de mer) et XF (attaque gel/dégel).
La contrainte limite de service en compression du béton est limitée par :

Obc < Obe

Avec: opc = 0.6 feos

Obe = 15 Mpa
( ]
{7 )
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e Contrainte Limite de Cisaillement de Béton :

La contrainte ultime de cisaillement est limitée par T,< Tu
Sachant que :

La contrainte ultime du cisaillement du béton est définie par : T “:V_Ed

Avec :
V. : Effort tranchant.

b, d : Dimensions de piece.

Les armatures transversales perpendiculaires a la ligne moyenne sont autorisées si T,  ne

dépasse pas :

v = min (2228 MPa ; 5MPa) ........ccccveneee. Fissuration peu préjudiciable.
b
v Tmin o (W15428 MPa Tu =3.33MPa préjudiciable  ou
b AMPa).........cceevnnnn. Fissuration  tres

préjudiciable.

Acier:

L’acier est un matériau caractérisé par sa bonne résistance a la traction qu’en compression.
Dans le présent projet, nous aurons a utiliser 03 types d’aciers dont les principales caractéristiques

sont regroupées dans le tableau suivant :

Tableau (1) : Types D’Acier.

Timits:
Twvpe MNuanee elastigue Limmite de Allongement &
Fe (BIPA) ripsbure la rupturs
Fi T ADLN A0 AT Cr-AE mung
Hauge
adhdrenes (HAD
Fa LSOO S0 200-450 20%
Fe E215 S0 AR0 1 4%
Rona lese
WEAN
Fe E235 235 SEF L 12%
Treillis Fe Fa00 a0 S50 129
sriunilds
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Contrainte limite :

» Etat Limite Ultime (ELU) : Pour le calcul on utilise le digramme contrainte déformation

d’acier :
A .
o, (MPa)
L
L .
-10% V£, >
L, 10%0 &
-f, 1.E
1

Figure(3) : Diagramme Contrainte-Déformation D’ Acier

D’apres [BAEL91] (Article : A.2.2,2) :

o _ fe
st Vs

ost . Contrainte de I’acier.
ys: Coefficient de sécurité.
fe : Contrainte limite élastique.

e y.R=1  casdesituations accidentelles.

e vy, =115 cas de situations durable ou transitoire.
D’apres [’Eurocode 2] (3.2.4.1) :

La limite d’¢lasticité fy. et la résistance a la traction fasont respectivement définies comme
les valeurs caractéristiques de la limite d’¢lasticité et de la charge maximale sous action directe.
Chacune de ces valeurs étant divisées par I’air normal de la section.

Pour les produits dont la limite d’¢lasticité fyx n’est pas fortement prononcée cette valeur peut étre
remplacée par la limite caractéristique d’élasticité conventionnelle 0.2% d’allongement rémanent
fo.2x

Le rapport de la limite d’¢lasticité réelle fy et de la limite d’¢élasticité caractéristique spécifiée fyx ne

doit pas excéder les valeurs spécifiées dans les normes appropriées.
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A

11 e e eeaesemmasssessmeneaas
fr -
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Figure(4) : Diagramme Contrainte-Déformation D’ Acier.
> Etat Limite de Service : D’aprés [BAEL91] :

On ne limite pas la contrainte de 1’acier sauf en état limite d’ouverture des fissures :

v" Fissuration peu nuisible : pas de limitation

v’ Fissuration préjudiciable :ost <Gst = min (2/3 f., 110f7nfy ).
ost =202 Mpa
v" Fissuration tres préjudiciable : 6st <Gst = min (1/3 f, QOfE).i
Gs = 133.33Mpa
1 : Coefficient de fissuration.
e n=1 pourlesronds lisses (RL).

e 1=1.6 pour les armatures a hautes adhérence (HA).
D’apres [I’Eurocode 2] (7.2) :

La contrainte de traction dans les armatures doit étre limitée afin d’éviter les déformations
inélastiques ainsi qu’un niveau de fissuration ou de déformation inacceptable.
Nous pouvons considérer qu’un niveau de fissuration ou de déformation inacceptable est évite

si, sous les combinaisons caracteéristiques des charges, la contraintes de traction dans les armatures
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n’accéde pas 400MPA .lorsque la contrainte est provoquée par une déformation imposée, il
convient de limiter la contrainte de traction a 500MPA.

Les Hypotheses de Calcul:

Les hypothéses de calcul adoptées pour cette étude sont :
e Larésistance du béton a la compression a 28 jours est : fc2g = 25 Mpa.
e Larésistance du béton a la traction est : f; = 2.1 Mpa.
e Le module d'élasticité différé de béton est : E.j= 10818.865 Mpa.
e Le module d'élasticité instantané de béton est : Ej= 32164.19 Mpa.
e Pour les armatures de ’acier:
- Longitudinales : on a choisi le : «fe.E.400» HA f.=400

- Transversales : on a choisi le ; «f.E.400» HA f.=400
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Conclusion :

Ce chapitre s’est concentré sur les matériaux composant le béton armé (béton, acier). Pour le
béton, nous avons abordé ses composants, ses résistances mécaniques et ses déformations

Longitudinales ainsi ses contraintes limites (ELU ; ELS).

Pour I’acier, nous avons fait juste les contraintes limites (ELU ; ELS). Tout d’apres

[BAEL91] et [I’Eurocode 2].
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Introduction :

Le but du pré dimensionnement est de definir les dimensions des différents éléments de la
structure. Ces dimensions sont choisies selon les préconisations du RPA99V2003 et du CBA93. Les
résultats obtenus ne sont pas définitifs, ils peuvent étre augmentés apreés vérifications dans la phase
du dimensionnement.

En se basant sur le principe de la descente des charges et surcharges verticales qui agissent
directement sur la stabilité et la résistance de ’ouvrage, et des formules empiriques utilisées par les

réglements en vigueur.
Pré dimensionnement des Eléments :

Le pré dimensionnement des éléments porteurs se faite d’aprés les exigences du RPA et de

regle de BAEL en vigueur ¢’est-a-dire la condition de résistance de fleche.

Les Poutres:

D’une manicre générale on peut définir les poutres comme étant des éléments porteurs
horizontaux, on a deux types de poutres :
D’apres le RPA 99 pré dimensionnement des poutres se fait comme suit :
b>20cm
h>30cm
hhb<4
Pmax < 1.5h+b1
Pour un pré dimensionnement préliminaire choisissons la poutre telle que :
v" Poutre Principale : L / 15 <h; < L/10.
v Poutre Secondaire : L /15 <h:<L/10.
Tel que :
= L : portée maximal de poutre.

= ht: hauteur de la poutre.
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e Sens Longitudinal ( Poutre Secondaire )

L=5.20m
L max /15 <ht <Lmax/ 10
5.20/15 <h: <5.20/10

34.6 <hy< 52
h=35cm
On adopte h=35cm
+—>
brax< 1.5h+by = 1.5x40+20 = 80 b=30cm
Donc 20<b<80
On adopte b=30cm
e Sens Transversal ( Poutre Principale)
L=531lm
L max /15 < ht < Imax / 10 h =40 cm
5.31/15<h:<5.31/10
354<h< 531 «—
b=30cm

On adopte h =40 cm

bmax< 1.5h+b1 = 1.5x40+20 = 80
Donc 20<b<80

On adopte b=30cm
v B=30cm >20CM..ccccceveeeeeeeean... condition verifier.
v  H=40cm >30CM..cceeeeeeeeeeeeeaen... condition verifier.
v h/b=40/30=1.33<4..cccc.ccvvvvveenn... condition verifier.
( o5 ]
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Les Poteaux :

Les Poteaux sont pré dimensionnés en compression simple, en choisissant les poteaux les plus

sollicités de la structure ; ¢’est-a-dire un poteau central, un poteau de rive et un poteau d’angle.

La section du poteau obtenu doit Vvérifier les conditions minimales imposées par le [RPA99]
(Article : 7.4.1). Les dimensions doivent satisfaire les conditions suivantes : Pour la zone Il a :

v Min (b; h) > 25.
v Min (b ; h) > h étage /20.
v 1/4<b/h <4

he }
e e A

Figure (1): Dimension des Poteaux.

Tel que :

» he: Hauteur libre d’étage.

* h.=3,10m

= (a, b) : Dimension de la section.
e Condition de Non Flambement :

Considérons une section rectangulaire de dimensions bxh avec : b <h

L’élancement h=Lf
i

.
Avec :i= B nous avons :

= |: moment d’inertie.

= B: section du béton.
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Dans notre cas : If =0.7lo

1=hb¥12
B=hxb =  A=E=-h=Yy1>
< i b
i:]l_:b_
BV12
\
Onprend £<50
Donc b > £ x 3.46 avec : L=0.7L 5 0.7x310 =217 cm

50
b>217%x3.46/50

Donc b>15.01 cm
D’apres la condition Min (b ; h) > 25

On adapte b=40cm h=40cm
Ftona 1/4<b/h<4
<h<
b4 <h<4b b=40cm

40/4 <h<40x4
Donc 10<h <160

On adapte h=40cm

Donc on adopte un poteau de (40%40) cm? au RDC et I’étage.

Les Poutrelles (Plancher a Corps Creux) :

Les planchers sont des plaques minces dont I’épaisseur est faible par rapport a leurs
dimensions en plan.
On a opté pour des planchers a corps creux et ceci pour les raisons suivantes :

— la facilité de réalisation.

— les portées de l'ouvrage ne sont pas importantes (max 3.90 m) .

— diminuer le poids de la structure et par conséquent le résultant de la force sismique.

L’épaisseur des dalles dépend le plus souvent des conditions d'utilisation et de résistance.
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1. Résistance au Feu:

D'aprés [BEAL 91]:
e e =7 cm pour une heure de coupe-feu.
e e =11 cm pour deux heures de coupe-feu.

e e =17,5 pour un coupe feu de quatre heures.

On admet que : e=16cm

2. Résistance a La Flexion :

e Lx/30.<e < Dalles reposant sur deux cotés : Ly/ 35.

e Lx/40.<e < Dalles reposant sur trois ou quatre cotés : Lx/ 50.

Lx : est la petite portée du panneau le plus sollicité (cas défavorable).
Dans notre cas la dalle reposant sur quatre cotés a une portée égale a : Ly= 5.20m
Ceci engendre donc 520/ 50 <e <520/ 40 — 10.4<e<13

On prend : e=16cm

Figure(2) : Dalle en Corps Creux.

La hauteur de la poutrelle sera déterminée comme suit :

L L
—~ _-h -
25 S Des oo

L : la plus grande portée dans le sens des nervures entre nus.

(Calcul des ouvrages en BA)

Dans notre cas :
L=5.20-0.40=4.8m=480cm

480 480
E < htg E L /> 192Sht§ 24
On adopte une épaisseur de : h¢=21cm
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Nous avons ainsi : h=16 cm, hpo=5 cm

Pour la largeur de la nervure nous avons : bo = (0,4 & 0,6)* h¢ . bo= (8.4 a4 12.6) cm;
On adopte : | bp=10cm

La largeur de la table de compression a prendre en compte est déterminée en tenant compte
des conditions :

f
1 480
b, - T g—> b, o =48cm.
by < 1;“ <= b 65_210 - 27.5cm.
6ho< by < 8hop ==—>30<b1<40

N\
= Onprend donc: | b; =27.5cm

............... (La plus faible valeur)

Et on a: b=2b1+bo=2%27.5+10=65cm =——> | b=65cm

b=65cm

ho=5cm

hi=21cm
h=16 cm

'b1=27.5cmy, _10 ¢mb1=27.5cm

Les Voiles :

Pré dimensionnement des murs en béton armé justifié par ’article 7.7 de[RPA 99].
Les voiles servent, d’une part, a contreventer le batiment en reprenant les efforts horizontaux
(séisme et/ou vent), et d’autre part, a reprendre les efforts verticaux (poids propre et autres) qu’ils

transmettent aux fondations.

e Les charges verticales: charges permanents et surcharges.

e Les actions horizontales: effets de seism et/ou du vent.

e Les voiles Assurant le contreventement sont supposés plains.

Seuls les efforts de translation seront pré en compte ceux de la rotation ne sont pas connus de
la cadre de ce pré dimensionnement.
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D’apres le [RPA 99] (Article 7.7.1) sont considérés comme voiles les éléments satisfaisants a
la condition:( L > 4e).
Dans le cas contraire, les éléments sont considérés comme des éléments linéaires.
Avec :
e L: longueur de voile.
e e: épaisseur du voile.
— L'épaisseur minimale est de 15 cm. De plus, I'épaisseur doit étre déterminée en fonction de la
hauteur libre d'étage he et des conditions de rigidité aux extrémités comme indiquées a la

Figure (3).

C’est a dire : Les voiles sont des murs en béton armé justifiant a l'article 7.7.1 de
[RPA99]: emin= 15cm.
A partir de la hauteur d'étage he= 3,10 m et de condition de rigidité aux extrémités suivantes :

e c>h/25 — e>310/25 = e>124cm.

e ¢>h/22 — e>310/22 = e2>14.09 cm.

e ¢hl20 — e>310/20 = e=15.5cm.

e ¢> max (emin, he/25, he /22 ,he /120) = e>max (15;12.4;14.09;15.5).

e ¢>155cm

On adopte que : e=20 cm

Cette figure représente une coupée voile en élévation :

Figure (3): Coupée Voile en Elévation.
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Cette figure représente les coupes de voiles en plan :

i —po s = 2a
1 |
aJ' L a
K3 7.
"
a>-==
>3 25
s I >3a
=1 e B 2= 2a
——-
la [ '
______ Iy Tk
h
az>=
=3a I 22
""" a
>2a
1 a 1
! , a)]is
i i 20

Figure (4): Coupes de Voiles en Plan.

Les escaliers :

Dans une construction, la circulation entre les étages se fait par I'intermédiaire des escaliers
ou par l'ascenseur. Les escaliers sont constitues par des volées préfabriquées en béton armé reposant
sur des paliers coulés en place, la jonction palier —volée est assurée par des piques de scellement
s'opposant a l'effort transmis par la paillasse au palier.

Le choix de ce type d'escalier a été retenu pour les avantages suivants :

e Rapidité d'exécution.

e Utilisation immédiate de l'escalier.
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Cette figure représente un schéma des escaliers :

Poutre paliére

(7 : Giron

h - hauteur

G : paillasse

Figure (5) : Schéma de L’Escalier.

Pour le dimensionnement des marches « g » et contre marche « h », on utilise généralement
la formule de BLONDEL :
0.59 < 2h+g < 0.66
h : le plus courant varie de 16 <h <18

g : le plus courant varie de 25 < g <33

On prend : h=17cm

g=30cm

59<2x17+30<66 — 59<64<66
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Le nombre d’escalier :
nh=H — n=H->H=L=310=]55¢cm.
h 2 2

= H =155 = 9 (contres marches)
h 17

L=g (n-1) - L=30(9-1) =240 cm.
Marche n-1=9 on a 8 marches.

Calcul I’épaisseur de la paillasse :

g ,
_<es b
30 20

tgo. = H/L = 155/240= 0.645 — sin a=155/L.° — L =285.70cm

ou:
285.70 285.70
<e< —952<e<14.28
30 20

On adapte : |e=1l4cm

285.70m

A
v

2.40m

Poutre Paliére :

— D’apres BAEL 91 :
L=3m

L/15<h<L/10 ——=> 20<h<30

On prend [h=35cm.

0.3h<b< 0.7h —=>10.5<b<245cm.

On prend |[b =30 cm.

1.55m
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Vérification du RPA99 V 2003 :

v b>20cm=30cm =—> Db>20CM....cccccoiiirrreerrrnnn. Vérifie.

v. h>30cm=35cm ——=> h>30cm....ccccceovrrrrrn... Vérifie.

v hlb< 4=1.16 = h/b <4....coovvvvvvicirrirrrsn. Veérifie.
Les Balcons :

Le balcon est constitu¢ d’une dalle pleine encastré dans les poutres, 1’épaisseur est

Conditionnée par :

Lx/15 <e < Lx/ 20+7
Avec:L=0.6m
60/15<e<60/20+7 —> 4 cm<e<222cm

Enprend: |e=15cm
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Conclusion:
Dans ce chapitre, nous avons predimensionnés les éléments importants dans notre ouvrage.

-les poutres:
e Pouter secondaire : on adopte (b=30cm, h=35cm).
e Pouter principale : on adopte (b=30cm, h=40cm).
-les poteaux : on adopte (b=40cm, h=40cm).
(@) -Les poutrelles : (16+5)cm.
-Les voiles: on adopte un épaisseur de : 20cm.
-L’escalier:
e 8marches
e 9contre marche
e e=14cm pour le palier et la paillaise .
-poutre paliere: on adopte (b=30cm, h=35cm).

-balcon : on adopte e=15cm
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_ Evaluation et la Descente Des Charges

Introduction :

L’évaluation des charges et surcharges consiste a calculer successivement pour chaque
¢lément porteur de la structure, la charge qui lui revient a chaque plancher et ce jusqu’a la
fondation. Les différents charges et surcharges existantes sont :

e Les charges permanents (G)

e Les surcharges d’exploitation ( Q)
Les Planchers :

» Plancher Terrasse Inaccessible :

Figure (1) : Plancher Terrasse Inaccessible.

e Charge Permanente et Charge D’exploitation:

Tableau(1):Evaluation Des Charges Permanentes Et Charges D’exploitations Du Plancher Terrasse

Inaccessible.
Matériaux Epaisseur | Poids volumiques Poids (KN/m?)
(cm) (KN /m?)
1.Gravillon 5 17 0.85
de protection
2.Etanchéité 2 6 0.12
multicouche
3.forme de pente 10 22 2.2
4.1solation thermique 4 4 0.16
5.Dalle a corps creux 16+5 - 2.80
6.Enduit de platre 2 10 0.20
G 6.33KN/m?
Q 1KN/m?
( 37 )
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» Plancher Etage Courant +RDC:

L) vu‘ Ll ."ll_‘J g;

Figure (2) : Plancher D’étage Courant.

e Charges Permanentes et Charge D’exploitation :

Tableau (2):Evaluation Des Charges permanentes Du Plancher Courant+RDC.

Matériaux Epaisseur Poids Poids (KN/m?)

(cm) volumiques
(KN /md)
1.Carrelage 2 22 0.44
2.Mortier de Pose 2 20 0.40
3.Lit de Sable 3 18 0.54
4.Dalle a Corps Creux 16+5 - 2.80
5.Enduit de Platre 2 10 0.20
6. Brigue creux ( cloisons de 10 10 1.00
séparation)

G 5.38KN/m?
Q 1.5KN/m?
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Le Balcon :

Balcon étage courant :

1
. 3
4
5
Figure (3) : Plancher D’étage Courant.
e Charges Permanentes et Charge D’exploitation :
Tableau (3):Evaluation Des Charges Permanentes Du Balcon.
Matériaux Epaisseur (cm) | Poids volumiques Poids (KN/m?)
(KN /md)
1.Carrelage 2 22 0.44
2.Mortier de Pose 2 20 0.40
3.Lit de Sable 2 18 0.36
4. dale pleine 15 25 3.75
5.Enduit de Platre 2 20 0.40
5.35 KN/m?
3.5KN/m?
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L’Acrotére :

CFRFL A AP AL TS AT S

Figure(4): L’Acrotére.
On fait les calculs pour 1m de longueur.
S =((0,1x 0,6) + (0,05 x 0,1) + (0,05 x 0,1)/2) = 0.0675 m?
Poids propre = 0.0675 x 25 = 1.6875 KN/ml.
Enduit en ciment:ep=2cm ——> poids de I’enduit= 0.02x20x0.60x2 = 0.48KN/ml

Donc: |G =2.1675 KN/ml

La surcharge d’exploitation due a la main courante est : |Q =1 KN/ml.
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Les murs :
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Figure (5) : Murs Extérieurs et Murs Intérieurs.

> Murs Extérieurs :

Tableau (4) : Evaluation Des Charges Permanentes De Mur Extérieur.

Matériaux Epaisseur Poids Poids (KN/m?)
(cm) volumiques
(KN /m3)
enduit de ciment 2 18 0.36
brique creux 15 - 1.30
brique creux 10 - 0.90
enduit de platre 2 10 0.20
G 2.76KN/m?
Q 1KN/m?
[ a)
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Les Escaliers :

> Palier :
Tableau(5):Evaluation Des Charges Permanentes De Palier.
Matériaux Epaisseur Poids Poids (KN/m?)
(cm) volumiques
(KN /m?)
Carrelage 2 20 0.40
Mortier de pose 3 20 0.60
Lit de sable 3 18 0.54
Enduit ciment 2 20 0.40
Dale en BA 14 25 3.5
G 5.44KN/m?
Q 2.5KN/m?

> Paillaisse:
Tableau(6) : Evaluation Des Charges Permanentes De Palliasse.
- - 2
Matériaux Epaisseur Poids Poids (KN/m)
(cm) volumiques
(KN /m?3)
Carrelage 2 22 0.44
Mortier de pose 3 20 0.60
Lit de sable 3 18 0.54
marche 16 22 22x0.16/2=1.76
Pallaisse 15 15 (25%0.15)/c0s32.85°=4.46
Enduit ciment 2 20 0.40
Garde corps - - 0.20
G 8.4KN/m?
Q 2.5KN/m?
( ]
\ 2 )
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Les Voiles :
Tableau (7) : Evaluation Des Charges Permanentes De Voiles.
. - . 5
Matériaux Epaisseur  (cm) Poids volumiques | Poids (KN/m?)
(KN /m?)
Poids propre 20 25 5
Enduit ciment 2 20 0.4
Enduit platre 2 12 0.24
G 5.64N/m?

Les Poutres:

e Poutre Principales: PP: (30x40) cm: 0.30 x 0.40 x 25 = 3KN/m.
e Poutre Secondaire: PS = (30x35) cm: 0.30 x 0.35 x 25 =2.625KN/m.

Les Poteaux:

e Poteau: (40x40) cm: 0.40 x 0.40 x 25= 4 KN/m.
Descente de Charges :

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

que les fondations, afin de pouvoir procéder a leur dimensionnement.

Toute charge agissant sur une dalle a tendance a étre reportée par celle-ci sur les porteurs

verticaux les plus proches.
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Choix du Poteau le Plus Sollicité :

e Poteau Central :

Dans notre structure, le poteau le plus sollicité est les poteaux avec une surface offerte :
S=17.73 m2,

30cm
1.675m
40cm
2.45m
1.85m 2.45m
Figure(6) : Poteau Central
e Calcul des Charges et Surcharges revenant au poteau :
+ Niveau Terrasse :

PlaNCher........cooiiiiiiie e 6,33 x 17.73 =112.27 KN
Poutres principal ...........coceevvieiiieecciee e, 25 [(0.3%0.4) x (2.45 + 1.675)] =12.37 KN
Poutres Secondaire .........ccccoecvveevveeeiieeennnen. 25[(0.3x0.35) x (1.85 + 2.45)] = 11.28 KN
SUICharges ......ooovvveeiiee e 1x17.73 =17.73 KN

Ng = 135.92KN

Nqo =17.73KN

+ Niveau Etage Courant :

PlanCher.........cooveieiii e 5,38 x 17.73 =95.38 KN
Poutres principal ...........coceovviveiieiiiie e 25 [(0.3%0.4) x ( 2.45 + 1.675)] = 12.37 KN
Poutres Secondaire ...........ccccevveeeieeeiveeeineenns 25[(0.3x0.35) x (1.85 + 2.45)] = 11.28 KN
SUICharges ......ooovveeeiie e 1,5x17.73 = 26.59 KN

N¢ =119.03KN

Nq =26.59KN
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e Les Charges G et Surcharges Q pour le Poteau Central :

Tableau(8) : Les Charges G et Surcharges Q pour le poteau central.

Charges Poteau central
Qterrasse(KN) 17.73KN
Qetage(KN) 26.59KN
Gterrasse(KN) 135.92KN
Getage(KN) 119.03KN

Dégression des charges d’exploitation :

Comme il est rare que toutes les charges d’exploitation agissent simultanément, on applique

pour leur détermination la loi de degression qui consiste a réduire les charges identiques a chaque

¢tage de 10% jusqu’a 0,5Q.
On adopte pour le calcul :

Sous terrasse : Qo

Sous dernier étage : Qo + Q1

Sous étage immédiatement inferieur : Qo + 0,95(Q1 + Q2)
Sous le 3éme étage : Qo + 0,90(Q1 + Q2 + Q3)

Sous le 4éme étage : Qo + 0,85(Q1+ Q2 + Q3 + Qq)

Sous le 5éme étage : Q0 + 0,80(Q1+ Q2 + Q3 + Qs + Qs)

Le tableau suivant donne la charge d’exploitation supporter par le poteau le plus chargé :

Tableau(9) : Dégression des Charges d’Exploitation et Charges Permanentes.

Niveau Digression Q[KN] | GIKN]

terrasse Qo 17.73 135.92
Sous dernier étage Qo + Q1 44.32 254.95
Sous étage immédiatement | Qo + 0,95(Q1 + Q2) 59.83 373.98
inferieur

Sous le 3éme étage : Qo +0,90(Q1 + Q2 + Q3) 7158 |493.01
Sous le 4éme étage : Qo + 0,85(Q1+ Q2 + Q3 + Q4) 78.57 612.04
Sous le 5éme étage : Q0 +0,80(Q1+ Q2+ Q3+ Qs+ Qs) | 80.58 | 731.07
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«» Estimation des Sections Droites :

Et d’apres les régles BAEL91 (Article B.8.4, 1) ; la section réduite Br est donnée par la

formule suivante :

KXNuy
r=— [Fc28 +Ee
0.9xyp  100ys

Nu = (1.35Ng + 1.5Ng)
Avec: K=1.1;y,=115;y,= 15

> Verification des dimensions :

RPA99/Version2003 (Article 7.4.1) que les dimensions de la section transversale des
poteaux doivent satisfaire les conditions suivantes (en zone 11.a):
b1, h1, he : les dimensions du poteau
v" Min (bz, hy) > 25cm
v Min (by, h1) > he / 20
v 1/4<bi/hi<4

Toutes ces conditions sont vérifiées.
« Critére de Stabilité de Forme :

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

Ny < o[ BrxEe28 +A Fe | i, BAELO91 (Article B.8.4, 1)
0.9%yp Vs

Avec :
A : Section d’acier comprimé prise en compte dans le calcul (en mm?).
A= max ( Avael ; Arpa)
A=max (4cm?/m de périmétre, 0.2%B).
A2 =0.8%B zone Il.a (RPA article 7.4.2.1)
Ann=1%Br — 5 A/B=0.01

Br : Section réduite du poteau obtenu en déduisant de la section réelle en cm d’épaisseur sur toute

sa périphérie (en cm?).
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Br=(h-2)(b-2).
Fe : Limite d’¢lasticité de I’acier (en MPa)

Ny : Effort normal (en N).

a : Coefficient en fonction de 1’élancement A qui prend les valeurs :

o :Li pour A <50
1+0.2(3)?

o, =0.60 (570) 2 pour 50<i <70

A: L’¢élancement du poteau considéré

) =Lf

1

L+ : longueur de flambement

i : rayon de giration de la section du béton seul avec : i =J'!
B

| : moment d’inertie de la section du béton par rapport a son centre de gravité et
perpendiculaire au plan de flambement

B : aire total de la section du poteau

+ Calcul de la longueur de flambement L+ :

Le réglement CBA93 (Article B.8.3.3.1) définie la longueur de flambement Lt comme suit :
0,7% Lo : si le poteau est a ses extrémiteés :
e Soit encastré dans un massif de fondation.
e Soit assemblé & des poutres de plancher ayant au moins la méme raideur) que lui dans

le sens considéré et le traversant de part en part.

Pour notre cas, ona:
Lf=0,7 Lo (poteau avec des extrémités encastrés jusqu’a fondation).
Lo = 3,10 m (RDC et étage courant).
RDC +étagecourant ——» L{=0,7x3,06=2,17m

Tableau(10) : Calcule de N,

Dimension | Br A o Apzel AP A(mm?) | N (N)

(cm) (mm?) (mm?) | (mm?)

40x40 144400 | 18.79 | 0.803 | 640 1280 1280 2504791.047
[ 47 )
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> Veérifications du 1,1 Nu< N, :

Tableau(11) : Vérification des efforts normaux et admissibles.

Niveau | G(KN) | Q(KN) 1.1Ny Nu (KN) Observation
(KN)
0-0 135.92 | 17.73 231.08 2504.79 Ccv
1-1 254.95 | 44.32 451.72 2504.79 Ccv
2-2 373.98 | 59.83 654.07 2504.79 CVv
3-3 493.01 | 71.58 850.22 2504.79 cv
4-4 612.04 | 78.57 1038.51 2504.79 Ccv
5-5 731.07 | 80.58 1218.59 2504.79 Ccv

On remarque que la condition 1,1 Ny < N,, est vérifiée dans tous les niveaux, donc pas de risque de

flambement.

» Verification de PEffort Normal :

D’aprés RPA 99/Version2003 (Article 7.4.3.1) outre les Vérifications prescrit par le CBA et
dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitations d’ensemble due au

séisme, I’effort normale de compression de calcul est limité par la condition suivante :

V=_N <0.30 B> N =N

N
BcXFc28 0.3XF¢e28 7.5
N4 : L’effort normal de calcul s’exer¢ant sur une section de béton
Bc : est I’aire (section brute) de cette derniére.
Avec :

Nd = Ne+No+NEg, en négligeant Ne
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Tableau(12) : Vérification de I’effort normal (poteaux centraux).

Niveau | Poteaux | G(KN) | Q(KN) | Na(KN) | Bc \Y Observation
(mm?)
0-0 40x40 135.92 | 17.73 153.65 |20486.66 | 0.3 |CV
1-1 40x40 254.95 |44.32 299.27 | 39902.66 | 0.3 |CV
2-2 40x40 373.98 |59.83 433.81 |57841.33 |03 |CV
3-3 40x40 493.01 | 71.58 564.59 |75278.66 |0.3 |CV
4-4 40x40 612.04 | 78.57 690.61 |92081.33 |03 |CV
5-5 40x40 731.07 |80.58 811.65 [108220 |03 |CV
Remarque :

D’apreés le RPA99 les poteaux de rives et d’angle doivent avoir des sections comparables a

celles des poteaux centraux pour des raisons techniques de réalisation et de rapidité d’exécution, et

pour leur conférer une meilleure résistance a sollicitations sismiques.
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Conclusion :

Dans ce chapitre, on a fait I’évaluation des charges et surcharges pour les planchers, le
balcon, I’acrotére, les murs, les escaliers, les voiles, les poutres et les poteaux. On a fini par la

descente des charges sur les poteaux.
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Chapitre V :
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_ Calcul des éléments secondaires Acrotére, escalier, balcon, plancher

Introduction:

Dans une structure quelconque on distingue deux types d’éléments :
e Les porteurs principaux qui contribuent directement aux contreventements.
e Les éléments secondaires qui ne contribuent pas directement au contreventement.
Dans le présent chapitre nous considérons 1’étude des éléments que comporte notre batiment.
Nous citons I’acrotére, I’escalier, les planchers et enfin le balcon dont I’étude est indépendante de
I’action sismique, mais ils sont considérés comme dépendant de la géométrie interne de la structure.
Le calcul de ses ¢léments s’effectue suivant le réglement [BAEL91] en respectant le reglement
parasismique Algérien [RPA99].

L’Acroteére:

L’acrotere est un élément complémentaire du plancher terrasse ayant pour objectif de
renvoyer 1’étanchéité de la toiture notamment la protection de usages. dans la suite des calculs de
I’acrotére est considérée comme une console encastré a la base au plancher terrasse, sollicité par un
effort normal de compression verticale due a son poids propre applique au centre de gravité et a une
surcharge due a la main courante criée un moment fléchissant aux intempéries, donc les calculs de
I’acrotere s’effectuer au flexion composée pour une section rectangulaire de tende d’un 1 meétre a

PE.L.Uet’E.L.S

Jlem  Hem

& — £ om F
Fom *
o | —
& 2
s (.'
Beran M
- rneg
¥ b= T e
4 4 ki a
Plawcher terrasse Coupe A=A

Figure (1) : I’Acrotére
Calcul des Sollicitations :

e Poids propre: G =2.1675 KN/ml

e La surcharge d’exploitation due a la main courante est: Q = IKN/ml.
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Evaluation et Combinaison des Charges:

1. Calcul des Efforts a PE.L.U :

N, =1.35G =1.35%2.1675 = 2.92 KN
My=15Qh=15x%1x0.6=0.9 KN.m
Tu=15Q=15x1=15KN

2. Calcul des Efforts a PE.L.S:

Ns=G =2.16 KN
Ms=Qh=1x0.6=0.6 KN.m
Ts=Q=1KN

Ferraillage de I’Acrotére:

100 em

Figure (2) : Section de Calcul d’Acrotére.

On considére une section (bxh) cm2 soumis a la flexion composé
h: Epaisseur de la section : 10cm
b: largeur de la section : 100cm
c: enrobage : 2cm
d=h-c : hauteur utile : 10-2=8cm

Mt Moment fictif calculé par rapport au C.D.G des armatures tendues.
» Calcul d’Excentricité:

—Mu =99 _ _
eou = MFU 207 - 0.308m = 30.8cm

eos=Ms =2% - 2764m = 27.64cm
N, 217
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a. Calcul des Armatures a L’ELU :

h 0.1

_ — _—=0.017m
eou = 0.308 > 6= 6

eow™> h / 6 donc la section est partiellement comprimée, donc le calcul se fait par assimilation a la
flexion simple.

— Calcul en Flexion Simple:

fezs(Mpa) | onc(Mpa) | os(Mpa) fe(Mpa) | fizs(Mpa) | d(cm) c (cm)
25 14.17 348 400 2.1 8 2

» Moment fictif :

Mszu+Nu(d_h2)

M=0.9 +2.92 (0.08 — 0? = 0.99KN.m .

M 0.85f, 0.85x25 =
U,=F avec: o, = et g=1 —> 22X =14.17Mpa.
bdZope 0y b 15

_ 099x10°
~ 1000x802x14.17

Uy <Ui= 0.392 (pour feE400) ——> A,=0 La section est simplement armé.

U, =0.0109

a=1.25 (1-F1 — 2u) =—> =125 (1-f1 — 2 x 0.0109) = 0.0137.
7=d (1-0.4) —> 7=80(1-0.4x0.0137) = 79.56mm.

_MF _ 0.99x10% _ 2 _ 5
A Zos  79.56x348 36mm® ——> | Ar=0.36cm

3
A=A Ni=36 - 29210 =27 61mm’
S

o, =15 —> As=0.28cm?

v' Vérification a L’ELU :
e Condition de Non Fragilité : [BAEL91] Article (A.4.2.1):

Amin = 0.23bd % :

e

mi

A_. =023 x1000 x 80 x 21 =97mm?=0.97cm?
400

Donc A= max (Acalculé ; Amin=0.97cm?)

On adopte : [5T6 = As=1.13cm?
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e Calcul de I’espacement:

Se=min (3h; 33cm) = min (30; 33)
On prend : St = 30cm

e Armature de répartition:

A —=A_133 =0.33cm?
r 4 4

on adopte: |3T6 = A,=0.85cm?

v’ Vérification de I’effort de tranchant « cisaillement » [BAEL91] Article (5.1.1):

On doit vérifier que : ty < 7

T = min (%1228 MPa ; 4MPa) = min (2.5 ,4Mpa)( fissuration préjudiciable).
Yb

L Tu_ 15107 = 0.019Mpa
u bd  1000x80

fu=0.019MPa<? = 25MPa.................. verifie.

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires
b. Calcul des Armatures a L’ELS :

h N
= 0.017
cos=0.2764> ~= & m

eow> h / 6 la section partiellement comprimé.
e Calcul en Flexion Simple:
M =M +N
ser serG ser (d _ ?
Mser = 0.6 + 2.16 (0.08 — 0—"2920.66KN.m .

La contrainte du béton a L’ELS est : o5c = 0.6f28 = 15 Mpa

La contrainte de I'acier a L’ELS est: 55t = min { 2f. , 110fyfy } = 201.63Mpa

+ La Position de I’Axe Neutre:

o _ _ 15532 _ 15%x15
= E i — =
150Fc+05t 15x15+201.63 80 42.19mm.
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+» Moment de service limite:
]\—/[_ = 1 x bhxo~ x ? v
15 bc x{d-}.

M = % x 1000 x 15 x 42,19 x {80 - 4212} = 20.86x10¢ N.mm.
3

Mser<M;  ©———> A" = 0 La section est sans aciers comprimés
D’ou:A  _ Mser_ Nser Y 4219 = 65.93mm

Ser  7xomn o avec z =d- _3 =80 - 3

3
A = 0.66x10° _216x10" = 43.44mm? =0.43cm?
Ser ~ 593 x201.63 348

Donc As = max (As ; Amin=0.97cm?)
On adopte : | A;=5HA6 = 1.13cm?

v Vérification de I’Acrotére au Séisme :

Le RPA exige de vérifier les éléments de structure sous I’effet des forces horizontales suivant
la formule (Art 6.2.3) : f, =4AC,Wp

Cp : Facteur de force horizontale pour les éléments secondaires ; pour le consol

Cp=038.

W5 : Poids de I’é1ément ; Wp= 2.1675 KN/ml.

A = coefficient d’accélération (zone II, groupe d’usage 2); A = 0.15.

D’ou:

fp, =4x0.15%0.8%x2.1675 = 1.0404 KN/ml

f,< 1.5Q =L5KN/Ml....cciviiiiiiiiiie vérifie.

Remarque: les forces horizontales (telles que le vent) peuvent agir sur les deux faces de

I’acrotére donc on adopte la méme section pour la zone comprimée (SoitAs'=As).
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Schéma de Ferraillage :

COLUPE B-B
JHAS
+ 1 ' 3 ' 3
T Ja Y & Y & F oy
< J y
.{r' ¥ w hd \. .IP
A=t — =200 L

Figure (3) : Schéma de Ferraillage d’ Acrotére.

L’Escalier :

L’¢étude des escaliers consiste a déterminer les sollicitations auxquelles il est soumis pour
pouvoir ensuite déterminer le ferraillage qu’il lui convient. Dans cet ouvrage nous avons un seul

types d’escaliers, celui des étages courants et celui du RDC.

1.55m

B
A

B
Ll

10=2.40 11=1.31

Figure(4) : Coupe en Elévation de I’Escalier.
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Charges et surcharges :

On fait le calcul pour 1 ml.
ELU: 1,35G + 1,5Q

ELS:G+Q
Tableau(1) : Combinaison de charges escalier
SECTION G(KN/ml) Q(KN/ml)
RDC et Etage | palier 5.44 2.5
courant paillasse 8.4 2.5

Calcul du chargement qui revient sur I’escalier :

qv

V V VV V VYYVYN VVVVYVYVY

2.40m 1.31m

Figure(5) : Schéma Statique de I’Escalier

RDC et étage courant :

Palier : 1.35(5,44) + 1.5 (2.50) 5 11,09 KN/ml
L’ELU :
Paillasse : 1.35 (8,40) + 1.5 (2.50) = 15.09 KN/ml

Palier : 5,44+2.50 = 7.94 KN/ml
L’ELS :
Paillasse : 8,40+2.50 = 10.9 KN/ml
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Charge équivalente :

_ 2gix1L
de= .
>L;

ATELU:

qs 15.09><2.4+3—1711.09><1'31 =13.67KN/ml

ATELS:

= 10-"“-4;77-34“'31 =9.85KN/m

Calcul des sollicitations :

La poutre étudiée est isostatique, donc le calcul des sollicitations va se faire par la méthode
des sections (Méthode de la RDM).

1. Calcul les réactions a PE.L.U:

ZF/y=0 — Ra+Rp=qe X I
Ra + Rp=13.67x3.71 = 50.71KN

2
YM/A=0 — -Rp *X3.71+13.67x37L)
2

Rp= 25.35KN

2
TM/B=0 —p -Ry X3.71+13.67xG71)
2

Ra=25.35KN

Coupe A-A 0<X <3.71
TX :RA - qe X X
Mmax — Tx=0

Tx=0 __» X=RA=2535=185
ge 1367

My =Ry x X -2

Mumax = Mx (1.85) = Mo = 23.50KN.m
Mg = Mx (3.71) = -0.029KN.m

< Calcul M, Ma:

Moment sur travée : Myv=0.85 Mo= 19.97KN.m.

Moment sur appui : Mapp=-0.5 Mo= -11.75KN.m.
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2. Calcul les réactions a ’E.L.S:
YF/ly=0 ——» Ra+Rp=qex |
Ra + R =9.85%3.71 = 36.54KN

2
Y>M/A=0 — -Rp x3.71+9.85x(B.71)
2

Rp= 18.27KN
2
= 3.71
YM/B=0 -R x3.71+9.85xB7D
A 2
Ra=18.27KN

Coupe A-A 0<X <3.71
Tx =Ra - Qe X X
Mmax — Tx=0

Tx=0 __, X=RA=1827=185
Qe 9.85

My= Ry % X —3%

Mumax = Mx (1.85) =M, =16.85KN.m
Mg = Mx (3.71) = -0.006KN.m

« Calcul M, Ma:

Moment sur travée : My=0.85 Mo= 14.32KN.m.

Moment sur appui : Mapp= -0.5 Mo= 8.42KN.m.
Ferraillage :

Le calcul se fait a la flexion simple pour une section rectangulaire (b x h).

Avec :
b=1m ~
h=14cm
c =2cm <
d =h-c=12cm
g
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1. Calcul les armatures a E L U:

e Ferraillage en travée :

_ Muv avec o, =0.85fc28 ot g— | R 1.5 — Gy, =0.85x 25 =14,17MPa
bdZ.opc c Oyb b ¢ 1.5

19.97x103

H:(1><1202><14.17) =0.097

p=0.097 <pl=0.392 =—=> A =0 (les armatures comprimées ne sont pas nécessaire).

a=125(1-F182y) —> a=125(1-+/182 % 0.097) —> 0 =0.128

z =d (1-0.4a) —> z=12(1-0.4x0.128) —> z=11.38cm
A, = Mu avec: os=f gty =115 — o =400 = 348 MPa
2.5 Ys s S 115
3
A, = 19.97 x10 _ 5 0dcm?

(11.38x 1092 x348)

Au =5.04cm?

+«+ Condition de Non Fragilite :

f; = 0,6 + 0,06 f; = 0.6+ 0.06 (25) = 2,1 MPa
A min Z 0,23b.d. ftj(28) / fe I:> A min 2 023 XlOO X lzx 2.1 /400

A min > 1.44cm?

Aut = max (Au, A min ) = max (5.04cm? ; 1.44 cm?)

Aut =5.04cm?

On adopte : 5HA12 Soit As = 5.65cm?

« Armature de répartition:

Ar = As =5.65=1 41cm? .
4 4

On adopte: A=3HA10=2.35cm?
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% Calcul de I’espacement:

Se=min (3h; 33cm) =min (42cm; 33cm)

On prend : Si=20cm

e Ferraillage en Appui:

_ Mapp . —0.85fc28 — —0.85% 25 —
= aveC :Obc — et8=1; =15 —> o =28x25=1417MPa
H bd?2.6p¢ be Oyp Vb bc 1o
_  1175x10%
(1x1202x14.17) 0.057

p=0.057<pl=0.392 —> A =0 (les armatures comprimées ne sont pas nécessaire).

a=125(1-F1A2y) ==> «=1.25(1-/182x 0.057) =—> a =0.074

z =d (1-0.4a) —> z=12(1-0.4x0.074) —> z=11.64cm
A, = M4 avec: o= gty =115 [— o =400 = 348 MPa
7.0s Ys S S 115
3
A, = 11.75 x10 _ 2 89cm?

(11.64x 1092 x348)

Au =2.89cm?

+«+ Condition de Non Fragilité :

f;=0,6 + 0,06 f; = 0.6+ 0.06 (25) = 2,1 MPa
Amin>0,23b.d. fzs) /fe  ==> Amin>0.23 x100 x 12x 2.1 /400

A min Z 1.44C1’1’12

Aut = max (Au, A min ) = max (2.89cm? ; 1.44 cm?)

Auc =2.89cm?

On adopte : 4HA10 Soit As = 3.14cm?
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% Armature de répartition:

Ar = As =3.14=0,785cm?
4

K

On adopte: A=3HA10=2.35cm?

% Calcul de ’espacement:

St=min (3h; 33cm) =min (42cm; 33cm)

On prend : Si=20cm

v" Vérification de I’effort de tranchant « cisaillement » [BAEL91] Article (5.1.1):

On doit vérifier que : ty < 7

v %= min (22£28 MPa ; 5MPa) ......... Fissuration peupréjudiciable.
T

L _Vuo _25.35 x10° = 0.21Mpa
Y bd 1000%x120

ty =0.21MPa <7 = 3.33MPa .ovovevveeran.. vérifie

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires

2. Calcul lesarmaturesa EL S:
e En Travée:

«» Détermination de La Position de L'axe Neutre:

by?/2 + nAt (y—c¥) — n. As (d—y)=10
50y? —15%5.65x% (12-y)=0 ©—> 50y*> -1017+84.75y=0
y =3.74 cm

«* Moment d’inertie :

| =B y3+ nAu (y — cu) +n. As (d—y) 2 = 100 (3.74)%*+ 15% 5.65 (12-3.74) ?
3 3

| =7526.07 cm*
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v' Vérification Des Contraintes :

Obc < Onbc

2
o =Msy=1432x10 x37.4= 7.11MPa
bc 7526.07

Soe =0.6 fes = 0.6%25 =15Mpa

Obe =7.11 MPa < O0uc =15 MPa ..cooevvevieeeeeee, vérifiée.

e appui:
«» Détermination de La Position de L'axe Neutre:

by?/2 + nAt (y—c¥) — n. As (d—y)=0
50y? —15%3.14x (12-y)=0 > 50y —565.2+47.1y=0
y =2.92cm

s Moment d’inertie :

| =by3+ nAu (y — ct) +n. As (d—y) 2 = 100 (2.92)%+ 15x 3.14(12-2.92) 2
3 3

| =4713.12 cm*

v Vérification Des Contraintes :

Obc £ Obc
2
c =Msy=2842x10 x292 = 521MPa
be 4713.12
Gbc =0.6 fe2s = 0.6x25 =15Mpa
Obe =5.21MPa < Opc =15 MPa oovveevveeieeeeeen, vérifiée.
Finalement :
> Appui :

Aprincipa]e :4HA10 :3.14cm2
Arepartition :5HA8 :2.51cm2

Avec un espacement St=20cm

> travée :
Aprincipa]e :5HA12 :5.65cm2
Arepartition :4HA10 :314cm2

Avec un espacement St=20cm
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v" Vérification de la fléeche :
Si les trois conditions suivantes sont vérifiées, il n’est pas nécessaire de vérifier la fleche :
v' h/L>1/16
v As/bd < 4.2/fe
v' h/L>1/10(M¢/Mo)
h/L>1/16 = 14/240=0.058<0.0625 .......oeeviveeeiireeiiieeiiieennens non vérifie.
La veérification de la fleche est nécessaire.
Avec:
h=0.14m ; d= 0,12m ; b=1m ; L=2.4m, M= 14.40KN.m ; As =5.65cm?
Moser= 16.65KN.m
D’apres le [BAEL 91]

la fleche totale est : Afi=f, —fi<Tt

(
_Mgerx L2

f.
' 10El4

_ Mserx Lz .
AVEC : f orm < L=2.40m< 5m

L

" 500

.

«* Moment d’inertie de la section homogeéne Io [BAEL, 91]:

3
[=bh +15 A (h—d) 2 +15Au (h —dv) 2
0 T3 s 3 S5

I = 1.11p
fi—
1+Zip
Moment d’inertie fictive
L = 1.11p
b iz
Avec :
—0.05 fizg —As
i~ 3bg e 8
6(2+T) bd
. —q _—L1.75ft28
< ’ 460s5+fi28
7 = 0.02 fiog _Mger
v _6 24300 ST Asd
@+9 \_ s
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Les résultats sont récapitulés dans ce tableau :

Evj= 10818.865 Mpa.

E;j= 32164.19 Mpa.

Mger As ) Os Zi Zy u lo I Igy
KN.m | (cm?) (MPa) (cm*) (cm*) (cm*)
14.40 | 5.65 0.004 | 2123 |38 |14 |0.33 | 24985.4 | 12009.7 | 18600.1
03 8 5 3 4 1 2 4
Donc :
Fi=0.21cm
As = Fy -Fi=0.2cm
Fv=0.41cm
f=_L =240 =0.48cm
500 500
Ar= 0.20M<T= 048 e CVv
Schéma de ferraillage :
4HA10 ; st=20cm —
° : 3
o
(]
3HA10 ; st =20cm
) 5HA12 :st =20cm

4HA10 ; st =20cm

Figure(6 ): Schéma de ferraillage d’escalier.
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Poutre palier :

La poutre est considérée partiellement encastrée sur ses 2 extrémités, et sollicitée a la flexion
simple plus torsion, soumise aux sollicitations dues a son poids propre et aussi a la charge qui lui
revient des escaliers (la réaction venant de 1’escalier).

La poutre paliére se calcul a ’ELU puisque la fissuration est considérée peu nuisible

Le pré-dimensionnement effectué dans les chapitres précédents donne les résultats suivants : h = 35
cmetb=30cmet I=3m

Jl"’""\‘““““‘“‘“"

7
/.

e

im

Figure(7) : Schéma statique de la poutre paliére.
Charges qui agissent sur la poutre paliére:

> Poids propre de la poutre : go = 0.35x0.3x25 =2.625KN/ml

» Poids du mur : g =2.76x1.34 =3.69KN/ml

> Réaction de I’escalier sur la poutre : ELU : Rg =25.35KN/m
ELS : Rg=18.27KN/ml

Sollicitation de calcul :

ELU :
qu = 1.35(go+gm) + Re =1.35(2.625+3.69) +25.35 =33.87KN/m
ELS:

gs = (20+Em) + Rp =(2.625+3.69) +18.27 =24.58KN/ml

> Calcul des moments et I’effort tranchants :
ELU :

qu =33.87KN/m

2 2
Travée : M = quxl =3387x3 =12 70KN .m
t

Zél- 2%
Appui : M =-auxi :J-33-87x3 =-25.40KN.m

a 12 1 12
v, = WXl 3387338 g gh N

2 2
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ELS:

gs =24.58KN/ml

2 2
Travée : M = asxl =2458x3 = 9 21KN .m
t

24 24
Appui : M =-asx1 = 224.58x3 = .18 43KN.m
& 12 12
v,= Xl _ 24:58%3 _ yo aoren
2 2

Ferraillage de la poutre paliére :

Le calcul se fait a la flexion simple pour une section rectangulaire (b x h).
Avec :

b =30cm —

h=35cm

<

c=2cm

d =h-c=33cm { _

a. Calcul les armatures a E L U:

e Ferraillage en travée :

Murv=12.70KN.m.

n= My avec O-b —0.85fc28 et 8=1 ; yb =15  — GbC :M:1417Mpa

bd2.0pc ¢ 0yp 1.5
12.70x103
=0.027
(0.3x3302x14.17)

p=0.027< pl = 0.392 ——> Av=0 (les armatures comprimées ne sont pas nécessaire).

a=125(1-F182p) ——> a=1.25(1-+1082 x 0.027) ——> « =0.034

z =d (1-0.4a) ——> z=33(1-0.4x0.034) ——> z=32.54cm
A =Mu avec: o =f e ty =115 ——> o0=%0=348MPa
t Z.0s s Vs s S 115
12.70 x103

= = 2
A = (32.54x 1082x348) 1.12cm

A:=1.12cm?
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e Ferraillage en appui :

Mapp= 25.40KN.m.

M 0.85f, _ _
=% aveC 0bc = . et8=1;y, =15 ==> oy =28%25=1417MPa
bdZ2.0pc Oyb 1.5
25.40x103 _
(0.3x3302x14.17) 0.054

n=0.054 < pl=0.392 ——> Av=0 (les armatures comprimées ne sont pas nécessaire).

0=125(1-Fl82p) —=> a=1.25(1-+/182 x 0.054) ——=> @ =0.070

z=d (1-0.40) ——> z=33(1-0.4x0.070) ——> z=32.06cm
A = ZM—;S avec: o, :i e ty, =115 —— og‘*%g 348MPa
25.40 x103

= = 2
Aa = (32.06x 1072 x348) 2.27cm

A, =2.27cm?

» Exigence de RPA :

Amin = 0.5 %(bxh) = 0.5%(30x35) = 5.25 cm?

Donc on adopt : Ac= A, =5.25 cm?

1. Vérifications a L’ELU et a L’ELS :
Veérifications A PELU :

v’ Vérification de I’effort de tranchant « cisaillement » [BAEL91] article (5.1.1):

On doit vérifier que : fu < T

T =min (2fc28 MPa ; 5MPa) ......... Fissuration peu préjudiciable).
Yb

{ Tuo_50.80 x10° = (0.51Mpa
bd  300%330

c
1

fu=0.51Mpa<  T=3.33Mpa ccoeerrernnnn, vérifiee

Donc pas de risque de rupture par cisaillement.




_ Calcul des éléments secondaires Acrotére, escalier, balcon, plancher

v" Vérification des armatures longitudinales en cisaillement :

On doit d’abord vérifier la condition suivante :

A > (V +Mu)xus=(50.80x10%+ 12-70><10_3)><1-15 =0.026cm?
s U 09xd  te 09x0.33 400

As :525cm22 0026 Cm2 ............................. C,est Verlflee
v' Calcul de I’espacement des armatures:

Les charges appliquées sont des charges réparties alors les armatures de la méme nappe ne
doivent pas dépasser les espacements suivant :

St<min( 0,9.d ;40 cm ) d’ou S¢<min( 29.7 ; 40 ) d’ou St <29.7 cm
Onadopt: S¢=15cm en travee ; St =10CM €N appui .....ccceevverivierneerinennnn. verifiee.
Veérifications A ’ELS :
v' Vérification de la contrainte de compression du béton:
% Détermination de La Position de L'axe Neutre:
As=5.25cm? ; d=33cm
by?/2 + nAv (y—c¥) — n. As (d-y)=0

15y% —15x5.25% (33-y)=0 —> 15y?—2598.75+78.75y=0
y =10.79 cm

+* Moment d’inertie :

| =D y3+ nAu (y — ct) +n. As (d— y) 2 =32 (10.79)*+ 15% 5.25 (33-10.79) ?
3 3

| =51408.28cm*
e En travee:
Obc < Obc
2

o =Msy=1921x10 x107.9= 1.93MPa

be 5140828
Gbc =0.6 f28 = 0.6%x25 =15Mpa
Obe =1.93MPa < 0pc =15 MPa ..covvvvviviieee, vérifiée.
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e Enappui:

Obc < Onbc

2
o =Msy=1843x10 x]107.9= 3.86MPa
be 5140828

Obc =0.6 fr2s = 0.6x25 =15Mpa
Obc =3.86 MPa < Obc =15 MPa ..o, vérifiée.

v" Vérification de la fleche :

e h/L>1/16 "> 35/300=0.11630.0625 .....vvcrveeereeereeereeeseeeesseessenns vérifie.
o A /bd<4.2/f. > 4.62/30x33=0.0045 <4.2/400 = 0.010 ... vérifie.
o hL>1/10(M/Mo) ——> 35/300=0.116>1/10(32.38/38.10)=0.011................ vérifie.

Le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.
2. Calcul de la section d’armature a la torsion :

Le moment de torsion provoqué sur la poutre paliére et transmis par la volée et le palier
Mior = Ma = 11.75KN.m.

Pour une section pleine on remplace la section réelle par une section creuse
¢quivalente dont 1’épaisseur de la paroi est €gale sixitme du diamétre du cercle qu’il est
possible d’inscrire dans le contour de la section BAEL (chapl.ll.b).

U : périmetre de la section.

Q : air du contour tracé a mi hauteur

e : épaisseur de la paroi —» e = b/6 = D/6 = 30/6=5cm

Q = (b-e) x (h-e) = (30-5) x (35-5) =750cm? —» Q =0.075 m?

U =2x [(b-e) +(h-e)]=1.1m — U =1.1m

—— ——— —— — ] o)

v
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Calcul des armatures transversales a la torsion :

_ MiorxUxy . _ 11.75%103x1.1x1.15
Ator = : Ator -
2x0.075x400

2xXQOXfe

=2.47cm2.

Calcul des armatures Transversale a la torsion :

h=3%=175 — zone coufant.
S_(Rpa)= 27
T 35

4

h=35-8.75 - zone nodale.
4

On adopte : S¢ =15 cm pour la zone courant.
St =8 cm pour la zone nodale.
On adopte : S¢ =15 cm sur travee ; S¢ =10 cm sur appuis

D’ apres le [CBA] les armatures transversales sont données par la formule suivante :

Mtor.St.
At — Mtor-ot¥s
Fe.2.Q

11.75%1073%0.15x1.15
A, = = 0.33cm’
t 400%2%0.075 0.33cm

Amin > S x0.003%x b Amin> 15x0.003x 30=1.35cm?
t —>

t

At = 0.33 +1.35 =1.68cm? :  soit un cadre et un étrier : ?8=4HA8=2.01cm?

Sections des armatures finales :

— En travee :

Atota] = At—%r +Aﬂexion: 1.235+ 1.1 — ( Atotal = 2.3550m2 <Am]n(5.25cm2)

On ferraille avec Amin: SHA12 = 5.65 cm?
— Enappui:

Atota] = At—(z)r +Aﬂexi0n: 1.235+ 2.27 e ( Atotal = 35050m2 ) < Am]n(5.25(:m2)
On ferraille avec Amin: SHA12 = 5.65cm?

v' Vérification de la contrainte de cisaillement :

On vérifieque : Tu<Ty

Avec: Ty, = J12 + T2

torsion flexion

On Z:l . Tﬂexion = 0.51 MPa
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_ Mer _ 1175x1073 =156 MPa
Ttors'on_ -
! 2xQxe  2x0.075%0.05

Tu=V1.562+ 0.512=1.64 MPa

T~ = min (%2fc28 MPa ; 5MPa) = 3.33MPa
Yb

Ty =1.64 MPa < Ty =3.33MPa .ooveeeeeeeeeeeeeeee, verifiee.

Schéma de ferraillage :

5T12

> ° 8

Cadre T8

35cm

8 4 8| e

5T12

A
v

30cm

Figure(9): Schéma de ferraillage de la poutre paliere.
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Les planchers :

Les planchers sont des éléments horizontaux de la structure capables de reprendre les charges
verticales.

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

Plancher = Poutrelles + Corps creux + Dalle de compression.

Les méthodes Utilisées :

a. Méthode Forfaitaire :

+ Domaine d’application :

La méthode forfaitaire s’applique aux poutres, poutrelles et dalle supportant des charges
d’exploitations modérées (Q <2G ou Q < 5000N /m?2).

Cette méthode s’applique aux éléments fléchis remplissant les conditions suivantes :

v" Les moments d’inertie des sections transversales sont les mémes dans les déférentes
travées en continuité.
v' Les portées successives sont dans un rapport comprises entre 0.8 et 1.25

v' La fissuration ne compromet pas la tenue du béton arme ni celle de ses revétements.
¢+ Principe de la méthode forfaitaire :

» Les moments fléchissant :

— En travée :
o Mt MW+2M6 > max (1+0.3a) My ; 1.05Mo {
e M> 1—Zﬂ"-g-?'LXMo pour une travée de rive
e M Zu;“fa—xMo pour une travée intermédiaire
2
Avec : My =pL” ; o =1
8 Q+G
Soit :

Moy : La valeur maximale du moment fléchissant dans la « travée de comparais»
C’est-a-dire dans la travée indépendante de méme portée libre que la travée considérée et soumise

aux méme charges.
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Mw ; Me ; M; : Respectivement les valeurs absolues des moments sur appuis de Gauche et de
droite, et M, le montant maximal en travée qui sont prés en compte dans les calculs de la travée
considérée.

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

d’exploitation.

— En appuis:
Cas de 02 travées : Cas de 03 travées :
0.15My 0.6Mp 0.15My 0.15My 0.5M( 0.5Mj 0.15M,
Li Li+1
Pour a plus de 3 traveées :
0.15Mo 0.5Mo 0.4Mo 0.4M 0.5My 0.15Mo

AN A A A A

Figure (10): Les sollicitations (moments) sur les poutres continues

> Les efforts tranchants :

En supposant la discontinuité entre les travées. Dans ce cas I’effort tranchant hyperstatique est
confondu avec I’effort tranchant isostatique sauf pour le premier appui intermédiaire ou I’on tient
compte des moments de continuité en majorant 1’effort tranchant isostatique Vo avec :

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

qhy 11g1, 1.1gl,
2 R 2 [\ [\ 2 \
-'Il gzwiﬁﬂ \ £4w
Llgy 2
2

gk
2

11g1 1.1gL als
2 2

Figure (11): Effort tranchant d’une poutre a plus de 2 travées
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_ Calcul des éléments secondaires Acrotére, escalier, balcon, plancher

Si la premiére condition n’est pas vérifiée, on applique la méthode de CAQUOT (plancher a
surcharges élevées).

b. Méthode de Caquot :

% Domaine d’application :

La méthode s’applique essentiellement aux poutres - planchers des constructions industrielles,

¢’est-a-dire pour des charges d’exploitation élevées : Q > 2G ou Q > 5KN/m2,

Elle peut aussi s’appliquer lorsqu’une des trois conditions de la méthode forfaitaire n’est pas
validée (Inerties variables ; diérése de longueur entre les portées Supérieure a 25% ; fissuration
préjudiciable ou trés préjudiciable). Dans ce cas, il faut Appliquer la méthode de Caquot minorée

qui consiste a prendre G* = 2/3G pour le calcul des moments sur appui.
+«* Principe de la méthode :
La méthode proposée par Albert Caquot tient compte :

v' De la variation du moment d’inertic due aux variations de la largeur de la table de
Compression, en reduisant legérement les moments sur appui et en augmentant
proportionnellement ceux en travée.

v" De ’amortissement de I’effet des chargements des poutres en BA, en ne considérant.

Que les travées voisines de ’appui pour déterminer le moment sur appui. Soit 1'appui numéro
i d'une poutre continue, entoure par les deux travées ouest (w) et

Est (e) de longueurs respectives Lw et Le ; ces travées supportent :
» Moments sur appuis
On calcule les quantités suivantes :

La longueur réduite de chaque travée Lv :
qw Qe

oJu=] Pour les deux travées de rive.

= [u=08L..... Pour les travées intermédiaires.

>
Iy

= Le moment sur I'appui (calcule ici en value absolue)
LY, LY




_ Calcul des eléments secondaires Acrotere, escalier, balcon, plancher

» Moments en appui :

M, = - 0.15Mo

_ Pw xLWF3+<LexLeF3

a 8.5(LF MtrLFe)

Moments en travée :

P.L , Me-Mw
T, =—+
w2 L
T = Pl MEMy
2 L

w

Appui de rive, avec : Mo

Appui intermédiaire.

X+M (1—X)+MX _

L €L

qL

—

8

2

(Tw;Te) : Effort tranchant sur les appuis de gauche et droite respectivement dans

La travée considérée.
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Figure(12): Plan de Rez de Chaussé
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_ Calcul des éléments secondaires Acrotére, escalier, balcon, plancher

Types de poutrelles :

«—»>
4.00m 5.20m 3.30m 5.20m 4.00m
2. Type02 :
A B C
¢ —>
4.00m 5.20m

Calcul Des Sollicitations :

4.00m 5.20m 3.30m 5.20m 4.00

2. Type 2 :

C
.

>
D W

v
A

4.00m 5.20m

» Vérification des conditions de la méthode forfaitaire :

— 1ére condition: Q=1KN/m<5KN/M.......cc...ccv..... vérifiee.
— 2éme condition ;I =constant...........oouueeeeeeeieeeiiiieien, vérifiée.
— 3éme condition : 0.8 SL—‘l <1.25=>0.8 % <1.25=>0.8<0.76<1.25 ....... non vérifiée.
Li+ .
( 19 )



_ Calcul des éléments secondaires Acrotére, escalier, balcon, plancher

Les conditions d’application ne sont pas vérifiées, on utilise la méthode de Caquot.

» Evaluation des charges et surcharges :

qu= (1,35G+1,5Q) ; pu= 0.65qu
gs= (G+Q ; ps= 0.65s

Tableau (2): Les Charges appliquées dues aux Plancher a Corps Creux.

ELU ELS
désignation G Q qu(KN/m?2) | pu(KN/ml) | gqs(KN/m?) | ps(kKN/ml)
(KN/m?) (KN/m?)
Terrasse 6.33 1 10.05 6.53 7.33 4.76
inaccessible
Etage 5.38 1.5 9.51 6.18 6.88 4.47
courant
Etage Terrasse :

1. Calcul des moments sur appuis :
a. Appuis de rives :

G=6.33KN/m? ;  Gv=2/3G =4.22 KN/m?

qu= 1.35 (4.22) +1.5(1) = 7.2KN/m? pu= 0.65 (7.2) =4.68KN/ml

qs= (4.22}1)= 5.22KN/m? ps=0.65 (5.22) =3.4KN/ml
— AppuisAetF

Ma=Mr=0 Les moments fictifs M =M g=-0.15M ¢

2

L
AVGC:MOZPT

_ ELU:
2
Travée A-B : Mo = =22* — 9.36KN.m
Travée E-F: M _ 468x4* =9.36KN.m
0 8




_ Calcul des éléments secondaires Acrotére, escalier, balcon, plancher

- ELS:

2
Travée A-B : Mo = 3'4;4 = 6.8KN.m

Travée E-F: M _ 34x4* =6.8KN.m
Y 8

Tableau (3) : Les moments sur appuis de rives (plancher terrasse).

ELU ELS

La charge P (KN/ml) 4.68 3.4
Mo 9.36 6.8

-0,15M o -14 -1.02

b. Appuis intermédiaires :

Puw XLw! 34 PexLef3
8.5(LFuw+LFe)

M,=

Tableau (4) : Les moments sur appuis intermediaires (plancher terrasse).

Appuis A B C D E F
L(m) 4.00 5.20 3.30 5.20 4.00 /
Lwt (M) 0 4.00 4.16 2.64 4.16 4.00
Let (M) 4.00 4.16 2.64 4.16 4.00 0
Py (KN/ml) 4.68 4.68 4.68 4.68 4.68 4.68
Ps (KN/ml) 3.4 3.4 3.4 3.4 3.4 34
Ma,u (KN.m) 0 -9.17 -7.31 -7.31 -9.17 0
M, ser 0 -6.66 -5.31 -5.31 -6.66 0
(KN.m)

2. Calcul des Moments en travée et I’effort tranchant :

(Pour les calculs on utilise G et non pasGv)
Moments en travée :

X=— 4 MeMw ; M= =X X PL XM (I-X)+MX

2 P.L 2 2 w L €L




_ Calcul des éléments secondaires Acrotére, escalier, balcon, plancher

Effort tranchant :
_  PL , Me-Mw P.L |, Me-Mw
To= -5 +— v s ot
- ELU
Tableau (5) : Les moments et efforts tranchants a ELU.
Travées Muw Me Pu L X M Te Tw
AB 0 -9.17 6.53 4 1.64 8.87 -15.35 | 10.76
BC -9.17 -7.31 6.53 5.20 2.65 13.84 -16.62 | 17.33
CD -7.31 -7.31 6.53 3.30 1.65 1.57 -10.77 10.77
DE -7.31 -9.17 6.53 5.20 2.54 13.84 -17.33 16.62
EF -9.17 0 6.53 4 2.35 8.87 -10.76 | 15.35
- ELS:
Tableau (6) : Les moments et efforts tranchants a ELS.
Travees Mw Me Py L X M¢ Te Tw
AB 0 -6.66 4.76 4 1.65 6.48 -11.18 7.85
BC -6.66 -5.31 4.76 5.20 2.65 10.11 -12.11 12.63
CD -5.31 -5.31 4.76 3.30 1.65 1.16 -7.85 7.85
DE -5.31 -6.66 4.76 5.20 2.54 10.11 -12.63 12.11
EF -6.66 0 4.76 4 2.34 6.48 -7.85 11.18




_ Calcul des éléments secondaires Acrotére, escalier, balcon, plancher

-9.17 -7.31 -7.31 -9.17
AN
\ / \/ \/ \/ A \/ ‘
8.87 13.84 13.84 8.8
10.76 17.33 10.77 16.62 15.35
~15.35 ~16.62 ~10.77 ~17.33 ~10.76

Figure (15) : Diagramme des Moments et Efforts Tranchants a ELU.

Etage courant :

ANAN AN ANVANVAN

< »d »d
< Ll | Ll |

4.00m 5.20m 3.30m 5.20m 4.00m

v
A
v
A
v

1. Calcul des moments sur appuis :

a. Appuis de rives :

G=538KN/m?2 ; Gu=2/3G =3.58 KN/m?

qu= 1.35 (3.58) +1.5 (1.5) = 7.08 KN/m? pu= 0.65 (7.08) =4.60KN/mI

gs= (3.58+1.5)= 5.08KN/m? ps=0.65 (5.08) =3.30KN/ml
— AppuisAetF

Ma=Mr=0 Les moments fictifs M =M g=-0.15M ¢

L2
Avec : Mo = pT




_ Calcul des éléments secondaires Acrotére, escalier, balcon, plancher

- ELU:
2
Travée A-B : Mo = 2224 -9 2KN.m
Travée E-F: M _ 460x4* =9 2KN.m
0 8
- ELS:
3.3x42

Travée A-B : Mg = . 6.6KN.m

Travée E-F: M _ 33x4* =6.6KN.m
0 8

Tableau (7) : Les moments sur appuis de rives (plancher terrasse).

ELU ELS
La charge P 4.60 3.3
(KN/ml)
Mo 9.2 6.6
-0,15M ¢ -1.38 -0.99

b. Appuis intermédiaires :

Pw XLuwf3+PexLef3
M — w W e e
a 8.5(LFw+LFe)

Tableau (8) : Les moments sur appuis intermédiaires (plancher terrasse).

Appuis A B C D E F
L(m) 4.00 5.20 3.30 5.20 4.00 /
Lwt(m) 0 4.00 4.16 2.64 4.16 4.00
Let(m) 4.00 4.16 2.64 4.16 4.00 0
Py (KN/ml) 4.60 4.60 4.60 4.60 4.60 4.60
Ps (KN/ml) 3.3 3.3 3.3 3.3 3.3 3.3
Mau (KN.m) 0 -9.01 -7.19 -7.19 -9.01 0
Ma,ser(KN.m) 0 -6.47 -5.16 -5.16 -6.47 0




_ Calcul des éléments secondaires Acrotére, escalier, balcon, plancher

2. Calcul des Moments en travée et ’effort tranchant :

(Pour les calculs on utilise G et non pasG¥), Moments en travée :

L, Me-Mw . _-Px* PL X+M (1 —-X)+MX
X=="+_—5 ; = + _ —_
2 P.L Mt 2 2 w L €L
Effort tranchant :
T,= _PL Me-Mw : T = P.L  Me-Mw
2 L g 2 L
— ELU

Tableau (9) : Les moments et efforts tranchants a ELU.

Travées Muw Me Py L X M; Te Tw
AB 0 -9.01 6.18 4 1.63 8.26 -14.61 10.10
BC -9.01 -7.19 6.18 5.20 2.65 12.79 -15.71 16.41
CD -7.19 -7.19 6.18 3.30 1.65 1.22 -10.19 10.19
DE -7.19 -9.01 6.18 5.20 2.54 12.79 -16.41 15.71
EF -9.01 0 6.18 4 2.36 8.26 -10.10 14.61
- ELS:

Tableau (10) : Les moments et efforts tranchants a ELS.

Travées My Me Pu L X M Te Tw

AB 0 -6.47 4.47 4 1.63 5.99 -10.55 7.32
BC -6.47 -5.16 4.47 5.20 2.65 9.30 -11.37 11.87
CD -5.16 -5.16 4.47 3.30 1.65 0.92 -1.37 7.37
DE -5.16 -6.47 4.47 5.20 2.54 9.30 -11.87 11.37
EF -6.47 0 4.47 4 2.36 5.99 -71.32 10.55
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-9.01 -7.19 -7.19 -9.01
8.26 12.79 1.2 12.79
10.10 16.41 10.19 15.71 14.41
-14.61 -15.71 -10.19. -16.41 -10.10

Figure (16) : Diagramme des Moments et Efforts Tranchants a ELU.

> Type 2:

C
.

>
> w

v
A

4.00m 5.20m

1. Calcul des moments sur appuis :

a. Appuis de rives :

G=5.38KN/m2 ;  Gu=2/3G =3.58 KN/m?
qu=1.35 (3.58)[+1.5 (1.5) = 7.08KN/m? pu= 0.65 (7.08) =4.60KN/mI
qs= (3.58+1.5)3 5.08KN/m? ps=0.65 (5.08) =3.3KN/ml
— AppuisAetC

Ma=Me=0 Les moments fictifs Ma=Me=-0.15M ¢

LZ
Avec : Mo = p?
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~ ELU:

Travée A-B 1Mo = 224 —g9 okN.m

Travée B-C : Mo = 4% =15.54KN.m
- ELS:

Travée A-B : Mo = 24 =6 6KN.m

Travée B-C : Mo = 2252%° 11 15KN.m

Tableau (11) : Les moments sur appuis de rives (plancher étage).

Travée PU Ps Mo (ELU) [ Mo (ELS) | -0,15M, | -0,15M ¢
(KN/ml) | (KN/ml) (ELU) (ELS)

A-B 4.60 33 9.20 6.6 -1.38 -0.99

B-C 4.60 33 15.54 11.15 -2.33 167

b. Appuis intermédiaires :

s
Tableau (12) : Les moments sur appuis intermédiaires (plancher étage).
Appuis A B C
L(m) 4.00 5.20 /
Ly (M) 0 4.00 5.20
Let (M) 4.00 5.20 0
P, (KN/ml) 4.60 4.60 4.60
P, (KN/ml) 3.3 3.3 3.3
Ma,u (KN.m) 0 -12.03 0
Maser (KN.m) 0 -8.63 0
[ g7 )
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2. Calcul des Moments en travée et ’effort tranchant :

(Pour les calculs on utilise G et non pasGv). Moments en travée :

X= L 4 MeMu

. _-Px* PL X+M (1 —-X)+MX
M= —— 4+ -
2 P.L ’

2 2 w L ey
Effort tranchant :
P.L Me-Mw P.L | Me-Mw
="+ T ="+
Tw 2 L » Te 2 L
— ELU:

Tableau (13) : Les moments et efforts tranchants a ELU.

Travees M. Me Py L X M Te Tw
AB 0 -12.03 |6.18 4.00 1.51 7.07 -15.36 | 9.35
BC -12.03 |0 6.18 5.20 2.97 15.30 -13.75 | 18.38
- ELS:
Tableau (14) : Les moments et efforts tranchants a ELS.
Travees Mw Me Py L X M¢ Te Tw
AB 0 -8.63 4.47 4.00 1.51 5.14 -11.09 |6.78
BC -8.63 0 4.47 5.20 2.97 11.10 -9.96 13.25
-12.03
7.07 15.30
9.35 18.38
-15.36 -13.75

Figure (17) : Diagramme des Moments et Efforts Tranchants a ELU.
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Les sollicitations maximums :

- ELU:
Tableau(15) : Les sollicitations maximums a ELU.
Désignations M; (KN.m) M, (KN.m) V (KN)
Terrasse 13.84 9.17 17.33
Etage Courant (Type0l1) 12.79 9.01 16.41
Etage Courant (Type02) 15.30 12.03 18.38
- ELS:
Tableau(16) : Les sollicitations maximums a ELS.
Désignations M; (KN.m) M. (KN.m) V (KN)
Terrasse 10.11 6.66 12.63
Etage Courant (Type0l1) 9.30 6.41 11.87
Etage Courant (Type02) 11.10 8.63 13.25

Ferraillages des poutrelles :

On prend le cas le plus sollicité des planchers : Etage courant type 02.

1. Ferraillage longitudinale :

b=65cm

ho=5 cm

h=21cm
h=16 cm

b1=27.5emy, _q0 cmb1=27.5¢m

b=65cm;c=2cm;h=21cm;d=h-c=19cm; by =10cm
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a. CalculaELU :
— Calcul des armatures longitudinales:
> Ferraillage en travée :

On a My =15.30KN.m
Mt = 0obe X b X ho(d —1h0) =14.17 X650 x50 (190 —>0) =75.98KN.m
2 2

Mr > My D’ou la section se calcule comme une section rectangulaire de largeur b et de hauteur

utile he.
Mo avec 1o, =085028 et 8=1;y, =15 —=> o, =08x25=14.17 MPa
bd2.0pc € oy © 15
15.30 x103

=0.046

(0.65x1902x14.17)

n=0.046 <pul=0.392 ——> Auv=0 (les armatures comprimeées ne sont pas necessaire).

a=1251-F182p) ——> a=125(1-+V182 x 0.046) ——> a =0.058

z =d (1-0.4a) ——> z=19(1-0.4%0.058) ——> z=18.55cm
A, =M avec: o = e ty =115 c——> 0 =400 = 348 MPa
Z.0s Vs 1.15
_ 15.30 x103 _ 5
Ay = (18.55x 1082x348) 2.36cm
Ay =2.36cm?

+«+ Condition de Non Fragilite :

f; = 0,6 + 0,06 f; = 0.6+ 0.06 (25) = 2,1 MPa
Amin>0,23b.d. fyas /fo  —=—=> Amn>0.23 x65 x 19x 2.1 /400
A min Z 149 sz

Auc = max (Au, A min ) = max (2.36cm? ; 1.49 cm?)

Aue =2.36cm?

On adopte : 3HA12 Soit As = 3.39cm?
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» Ferraillage en appui :
e Appuis intermédiaires :
La table de compression est tendue, un béton tendu n’intervient pas dans la résistance donc le

calcul se raméne a une section rectangulaire bo ; h.

Mua = -12.03KN.m

bodZ.opc Oyb 1.5
12.03x103

(0.1x1902x14.17) =0.235

n=0235<w=0392 ——> Auv=0 (les armatures comprimées ne sont pas nécessaire).
a=125(1-F182y) =—> 0=125(1-V102x0.235) =—> =0.340
z =d (1-0.40) —>  z=19(1-0.4x0.340) ——> z=16.41cm

A, =Mu  avec: o, =f ety =115 ——2 cs:%olsz 348 MPa
Z.0s Vs .

=2.10 cm?

A = 1203 x103
U T (16.41x 102 x348)

Ay =2.10 cm?

+«+ Condition de Non Fragilite :

f;;= 0,6 + 0,06 f = 0.6+ 0.06 (25) = 2,1 MPa

A min>0,23bo.d. fys) / fe —=—=> A min>0.23 x10 x 19 2.1 /400
A min> 0.22cm?

Aua = Max (Aua, A min ) = Max (2.10cm? ; 0.22 cm?)

Aua=2.10cm?

On adopte : | 2HA12 Soit As =2.26cm?

e Appui derive :

La table de compression est tendue, un béton tendu n’intervient pas dans la résistance donc le

calcul se rameéne a une section rectangulaire bo ; h.
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Mrive = -2, 33KN.m

I =ﬁif0bc avec: o :70-%5;;28 et 8=1;y, =15 —=> o, :%=14.17 MPa
3
2.33x10 =0.045

(0.1x1902x14.17)

n =0.045<pw =0.392 ——> A"=0 (les armatures comprimeées ne sont pasnécessaire).

a=125(1-F1821) ——> 0=125(1-/102x 0.045) ——> 0 =0.058

z =d (1-0.40) ——~ z=19(1-0.4x0.058) ——~ z=18.55cm
A, :Z%‘S avec: oy ::i ety,=1.15 —— 05:%015: 348 MPa
u :(18.525-13;(()21348) =036 cm’
A, =0.36 cm?
On adopte : 1HA10 Soit Asive = 0.78 cm?

— Veérifications nécessaires des poutrelles a PELU:

e Cisaillement :

Vu=18.38KN ; bo=10cm; d=18cm

3
T = w= 1838x10 =102 MPa
bod 100x 180

Ty =1.02 MPa

Fissuration peu nuisible :

Ty = min (22fc28 MPa ; 5MPa) = min (22x25 MPa ; 5SMPa) = min (3.33MPa ; 5MPa)
Yb 1.5

Ty = 3.33MPa
Donc: Ty < Ty pas de risque de rupture par cisaillement.

« Armatures transversale :

@t <min (A 1;h /35 ;bo/10) cm=min (1 ; 21/35 ; 10/10)cm = min (1 ;0.6 ;1)cm
@:<0.6cm

On prend : | @ =6mm Soit A: = 2HAG = 0.57cm?




_ Calcul des éléments secondaires Acrotére, escalier, balcon, plancher

% Espacement (St) :

Pour les Armatures transversal en prend des étriées @6 A = 0,57cm?
1) St <min {0, 9d, 40cm} — St < 16,2cm

A

2) Sy <2 5 <OSTx400 St < 57cm
0.4bo 0.4x10

3)

< 0.8x0.57x400

0.8xAixfe  _ e
St < Y 10(1.02-0.3x2.1)

" bo(Tu—0.3%ft28

—S5:<46.76cm

Onprend: |St=15cm

— Vérification des armatures longitudinales A vis-a-vis de I’effort tranchant Vu:

e Appuiderive :

Amin >ys Vu

min > 1.15 3
" " - AL >115x18.38x 10

400
Apin > ().528cm?
e Appui intermédiaire:
Mintr 1.15 12.03x103
S Su |:'> i) 3 /e
AZBE (Vu + o.m) AR 400 (18.38x10 0.9x0.19 )

AL=-1449cm? <0 ——> Pas de vérification a faire au niveau de I’appui intermédiaire,

car I’effort est négligeable devant I’effet du moment

«» Vérification de la bielle:

g. =ai—‘£§ < Gbe avec:a=min (0.9d ;(40-4) cm) =17.1cm

Ce quidonne : Vy<0.267 x axbo Xfeg = 0.267x171x100%25 =114.14KN
Vy=1838 KN <114.14 KN......ooooeoiviiiiiiiiiiens Verifiée.

«+ Vérification de la jonction table nervure:
Tu=_ blxVu < T =3.33MPa
! 0.9%xbxhoxd
Avec : b=1b=b0=275cm
2

LU = 275%1838 =0.909MPa
I 0.9x65%x5%19

T =0.909MPa < Ty =3.33MPa ..o Veérifiée.

Donc, pas de risque de rupture a la jonction table nervure.
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«» Vérification de I’Adhérence:

On doit vérifierque:T_ =__ Yu <T
su S
0.9dxY; Ui

Tel que :

Tsu - Contrainte limite d’adhérence.

Y. Ui: La somme des périmétres des barres.
Y. Ui=n (4010 +3012)=238.64mm

V. =18.30KN

T __ Vu _  1830x10° =0.448MPa
SU 0.9dxYU; 0.9x190x238.64

Tou =0.6xW2xfizg tel que : W=1.5 pour les aciers HA
T =0.6x1.52 x2.1 =2.835MPa
Tsu =0.448MPa < Tgy =2.835MPa .....ooovviiiiiiiiiiiiee, Vérifiée.

b. Vérifications a PELS:
v" Vérification Des Contraintes :

1) Etat limite d’ouverture des fissures:
La fissuration est peu nuisible, donc la vérification n’est pas nécessaire.

2) Etat limite de compression du béton :
e Entravée:
Mt,serv = 11.10KN.m

«» Position de I'axe neutre :
b=65cm; As=3.39cm2 ; d = 19cm
2
H="_ 0-15 xAu(ho —d*) -15%A (d - ho )

2
A= 0 H = 2

0 -15xA (d - ho)

2
H = 065x0.05 -15x3,39x10* x (0.19 — 0.05) =1.006.10*
2

H > 0 L’axe neutre passe par la table de compression ce qui implique un calcul d’une section
rectangulaire bxh.
Calcul y :
by?/2+ nAy(y— cu)—n. As (d—y)=0 => 32.5y* ~15 (3.39) (19-y) =0
32.5y%-966.15+50.85 y =0

y=4.7cm
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«» Moment d’inertie :

| =by*+ nAu (y —cv) +n. As (d—y) 2 = 65.(4.70)*+ 15% 3.39 (19-4.70) ?
3 3

| =12647.81 cm*

v" Vérification Contrainte de Béton :

Obc < Obc

o =Msy 11.10x10%>  X47 = 4.12MPa
bc I 12647.81

6-3(; :06 fc28 = 06x25 :15Mpa
obc=4.12 MPa <Gbc =15 MPQ c.ovoveveeeeeeeieeee vérifiée.

e En Appuis intermédiaires :
Ma_serv = '863KNm , AS =2260m2

« Position de I'axe neutre :

b=65cm; As=2.35cm2 ;d=19cm

2

=2 0-15 xAu(ho ~dv) -15%A (d - ho )

H

2
Av =0 —>H="""0-15xA (d - ho )

2
H =0:65x0.05 -15x2,26x10* x (0.19 — 0.05) =3.37.10™
2

H > 0 L’axe neutre passe par la table de compression ce qui implique un calcul d’une section
rectangulaire boxh.

Calcul y :

boy?/2+ nAY(y— c¥) —n. As (d—y)=0 ==>5y? —15 (2.26) (19—y)=0

5y?-669.75+33.9y = 0

y=8.45cm

+» Moment d’inertie :

| =00 y3+ nAu(y — cv) +n. A (d—y) 2 = 10(8.45)%+ 15x 2.26 (19-8.45) 2
3 3

| =5784.32cm*
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v" Vérification Contrainte de Béton :

Obc < Onbc

o = Ms, _863x107 X84.5=12.60MPa
be g 5784.32

6-3(; :06 fc28 = 06)(25 215|\/|Pa
0bc=12.60 MPa <0bc =15 MPa ..ccovvveeeevieeeean, vérifiée

3) Etat limite de déformation:

Le calcul des déformations est effectue pour évaluer les fléches dans I’intention de fixer les

Contres fleches a la construction ou de limiter les déformations de service.

v" Vérification de la fleche:
« Conditions de la vérification de la fleche:

Si I’une de ses conditions ci-dessous n’est pas satisfaite la vérification de la fléche devient

nécessaire :
ho 1
—_> —_
T g e (1)
h Mt
- > — o 2
L ~ 10Mg 2
A
2o<e2 | 3
bo.d feo ( )

Ona :hE :% =0.040 < IE = 0.0625 la condition n’est pas satisfaite donc on doit faire une

vérification de la fleche.
La fleche totale est définie d’apres le [BAEL91] (Article : B.6.5, 2) comme suit :

Aft = fg— i+ fpi — i
Avec :
fov et i o la fleche de ’ensemble des charges permanentes (instantanée ou différes).
fi: La fleche de I’ensemble des charges permanentes avant la mise en ceuvre des charges

fpi: La fleche de I’ensemble des charges permanentes et surcharge d’exploitation (G+Q).

L(m)
500

f= si: L<5m

f=05+Lm ¢ .1<5m
1000

Dans notre cas L = 5.20 m.
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f=05+320_ =1 02cm
1000

Avec :
- Mj.ser><LZ . = Mp.ser><LZ
N 10E;lg; ! Pl 10Elpp;
£ = Mg ser L2 : f = Mg.serXL2
&Y 10EqYrgv 8t 10E;lfgi
Avec :

Ei = 11000(f.2s) ¥® = 32164.2MPa
E. = 3700(fc25) 1 = 10818.86MPa

As =3.39cm?
3, = 0.05xfizs 1
a(2+3%) (1)

A, =002E28=04) (2
q(2+3g

(1) : Pour la déformation instantanée.
(2) : Pour la déformation différée
As _ 339 =0.017

p boxd 10x19

Donc :

_0.05xfpg . 005x21 =2.50
i = bo, — m o5 2D
q(2+3%%  0.017(2+3)

Av=0.41;=0.4x 2.50 =1

Moment d’inertie de la section totale homogene :
3
[=bh + 15 [A (P-d)2+Au (h-dv) 7]
0 — o Z

12 S S 2
Av=0 [=bh + 15 A (h-d)?2
s 3 0 1o s 3
[ =65x21 + 15x 3.39 (21 - 19) 2 = 53837.66cm*
0 T2 Z

e Evaluation des moments en travée :

gjser= 0.65%G : La charge permanente qui revient a la poutrelle sans la charge de Revétement.
Qjser= 0.65%2.8 =1.82KN/ml
qeser= 0.65%G : La charge permanente qui revient a la poutrelle.

Qgser= 0.65x5.38 = 3.497KN/ml
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gpser= 0.65% (G+Q) : La charge permanente et la surcharge d’exploitation.
Qpser— 0.65x% (538+15) = 4.47KN/ml

= 0.75x et = 0.75x182x520" = 4,61KN.m
Mjser . _ M . oo s - . :

jser
qgsngLz ° 2
= 0.75x% —_ = 0.75%3497x5.20 = 8 86KN.m
Mgser 8 Mjser 8

2 2
M. = 0.75xPe = 0.75x447x520 = 11 33KN.m
pser 3 jser 8

e Contraintes (os )

y=4.7cm; | = 12647.81cm*
_ 2 cMg(d-y)
o =157

2(190-
o, =15 461x102(190-47) _-0 10MPa
. j 12647.81

5. =15 8.86x102(190-47) ~150.26MPa

_ apMsg(d=-y) ~
Osg = 15 I sj 12647.81
_ 2(190-
oo — 15M§p-§d_l)- —. oy - 15 11.33x10%(190-47) -192 15MPa

12647.81

e Inertie fictif :

_4 _1.75xfiog _ 1.75%2.1
=1- 28 [ — uj_l- =0.50
4qxosj+fi2g 4x0.017x78.18+2.1
1.75xf; . . -
ngl' 28 ~ ugzl_ 1.75%2.1 =0.70
4qxosg+fizs 4x0.017x150.26+2.1
_ 4 1.75xfg _ 1.75%2.1
w1 s — no=1- =0.75
4qxosp+fizg p 4x0.017x192.15+2.1
Sip<o0 — u=0
I = 20— [ = L1x53837.66 = 26320.63cm*
U 14hjy U 142.5%0.50
lig = Lixlp  —— I, = 11x53837.66 = 21535 06cm®
1+hipg '8 1+42.5%0.70
I, = Lo —— |- 11x53837.66 = 20598 75cm?
1p 1+hjw 1 !
p 1+2.5%0.75
_ _11xIg
g =, = = 17 11x53837.66 = 34836.13cm’
+hvig 1+1x0.70
e Evaluation des fleches :
M; ger X L2 4.61x10°x52007
o= —lser | e— .= =
£ 10Eilg; f 10x32164.2x26320.63 1.47mm
_ MgserxL? 8.86x10%x5200% =
= . = 3.45mm
8l 10E;lfgi 8l 10x32164.2%x21535.06
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_ M gerxL2 _ 11.33x10%x52002

i — G = =4.62mm
p1 10Eilppi T 10%32164.2x20598.75 6
M; gerX L2 2 2 —
— jser _ 8.86x10%x5200 =6.35mm
fV - i~
&  10Eilpyg ' 10x10818.86x34836.13

Afr= fo fit fp —f  —=—=> Afr= 0.635-0.147+0.462-0.345=0.605cm

Afr=10.605cm <T=1.02CM.........ccovveeriirereenen C’est vérifié.
Schéma de ferraillage :

Tableau (17) : Tableau de ferraillage des poutrelles

Plancher Appuis de rives Appuis intermédiaires
Ble—
1HA10 & 2nar
«— 206
“— 206

Etage courant H‘? ? * ?

3HA12
3HA12
@ LHAIL0 ! 2HA12
1 206 l_ 206

Plancher terrasse

L

3HA12 3HA12




_ Calcul des éléments secondaires Acrotére, escalier, balcon, plancher

Ferraillage de la table de compression :

D’aprés 1leCBA 93 la dalle surmontant les corps creux doit avoir une épaisseur
minimale de 4 cm et doit étre armée d’un quadrillage des barres dont les dimensions de maille ne
doivent pas dépasser 20 cm (pour les armatures perpendiculaires aux nervures) et 33 cm (pour les
armatures paralleles aux nervures).

Ona:lx=65cm. => 50cm <lp=65c¢m <80cm
1. Armature perpendiculaire aux nervures :

On utilise des barres de type rond lisse de nuance Fe= 235 MPa.

Aq= 4xL = 4x65 = 1 10cm? /ml
fe 235

2. Les armatures paralléles aux poutrelles :

Ay =AT=110=055cm? /ml
2 2
On adopt :
Ar=5 @6/ml —=> Ar=1.41cm?/ml avec un espacement de 20cm.

Ay=5 @6Im ——> A,=141 cm? /ml avec un espacement de 20cm.

3. Schéma de ferraillage :

5@6/ml
ho=5cm v v v ) 4 v v
0 “
A 4
“Bg6/ml

Figure(18) : Schéma de ferraillage de la dalle de compression
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Balcons:

Notre ouvrage comporte un seul types de balcon : dalle sur deux appuis, assimilée a une
console de portée de 0.6m.
Le balcon se calcul comme une console soumise a:
e Son poids propre.
e Lasurcharge d'exploitation.
Le calcul se fera pour une bande de 1m a la flexion simple.

Schéma statique :

Wb

& »
K Ll

0.6m

Figure(19) : schéma statique
Evaluation des charges :

G=5.35 kN/m?2

Q=3.50 KN/m?

P (garde-corps)= 100Kg/m= 1KN/m
Lx=06m;Ly=297m;

p=%=06_=0.20
Ly 2.97

0.20< 0,4 ——> Donc la dalle porte suivant un seul sens Lx

On prend :

» Combinaison des charges :
- L’ELU :

qu=135G+15Q —=>qu=135(5.35)+ 15 (3.50) = [ qu= 12.47 KN/ml

w=135X%1 ——> |Pu=1.35KN/ ml
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- L’ELS:

4s =G + Q ==> q; = 5.35+3.50 ==> | g, =8.85KN/ml

e Le moment ultime a 1’encastrement My pour une bonde de 1m est de :

2 2
Mu:cme2 4Py xL —> M, :% +1.35 x0.6 =——> | M, = 3.05KN.m

e Le moment service a I’encastrement M; est de :

2 2
MEE 4P xL = M, = 41x06 = |My=2.19KN.m

e [Effort tranchant Vy:

Tableau (18) : Les Charges du Balcon.

qu (KN.ml) | gs (KN.ml) | My(KN.m) | Ms(KN.m) |V, (KN)
Etage 12.47 8.85 3.05 2.19 8.83

courant

As

15cm

A
v

100cm

Figure (20) : section de calcul de Balcon.
Calcul de Ferraillage :

La Fissuration est considérée comme préjudiciable car le balcon est exposé aux intempéries
(variation de la température, I’eau, ’humidité, la neige etc.....).Le calcul des armatures se fait en

flexion simple pour une bonde de 1 m ; effectuera donc a PELU et ’ELS.
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- ELU:

M, = 3.05KN.m

feog(MPa) | obc(MPa) | os(MPa) | fo(MPa) | fizs(MPa) | d (cm) c(cm)
25 14.17 348 400 2.1 13 2

i —Mu  avec: opc =08M28et 8=1;yp =15 —— 0bc=28%25=14.17 MPa

bd2.opc Oyp 1.5
3.05x103
(1x1302x14.17) 0.0127
u<ul=0.392 ——> Av=0 (les armatures comprimées ne sont pas nécessaire).

0=125(1-F1B21) == 0=1251+182x 0.0127) =—> ¢ =0.016

z=d(1-0.4a) etd=h-¢ ——> z=13(1-0.4%x0.016) ——> 7=12.92 cm
Ay=Mu avec:os=fe et ys =115 __ 0,=%00=348MPa
Z.0s Vs 1.15
3.05 x103 =0.67 cm?

U (12.92x 1082 x348)

v Vérification Des Contraintes :
e Condition de Non Fragilité :
f;=0,6 + 0,06 f; = 0.6+ 0.06 (25) = 2,1 MPa
A nmin>0,23b.d. fiee) [ fe =——=> Amin>0.23 x100 x 13 x 2.1 /400

A min> 1.56 cm?

s=max (Au, A min) = max (0.67cm? ; 1.56 cm?) ——> | A:=1.56 cm?

On adopte : [5HAL0 (As = 3,39 cm2)

As:3,3gcm2 > A min 21,56CI'T'I2 ............................. Vérlflée.

e Les armatures de Répartition :

Ar = As =339 = 0.84cm?
4 4

Soit: | 4HAS8 (Ar = 2,01 cm?)
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- ELS:
Ms=2.19KN.m
« Détermination de La Position de L'axe Neutre:

by?/2 + nAY (y— c¥)— n.As (d—y)=0 =—> 50y —15 (3.39) (13—y)=0
50y? —661+50.85y= 0

«* Moment d’inertie :

| =b y3+ nAu (y — ) +n. As (d— y) 2 = 100 (3.16)%+ 15x 3.39 (13-3.16) 2
3 3

| =5975.4 cm*

v' Vérification Des Contraintes :

Contrainte de Béton :

Obc < Obc

2
o =Msy=219x10 31,6 = 1.16MPa
be 5975.4

obc =0.6 fo28 = 0.6%25 =15MPa
Obe =1.16 MPa < O =15 MPa ..oovvevveeeiii vérifiée.

Contrainte d’Acier :
Ost < Ost
Fissuration préjudiciable :

G5 = min (2/3 fe, 110_1-"@) avec :n=1.6

st = min (4 x400,110V1.6 X 2.1 )=min (266.66MPa ,202MPa) =—=> Ost =202MPa.

2
o = nMs(d—y) =15 219x10 (130-31.6) o =54.1MPa
st 59754 = s

ost = 54.1 MPa < 05 =202 MPa .......ccocovviinnnen. vérifiée.
e Calcul de L’Espacement :

St> St max = min (0.9d ,40cm) = min (0.9x13 ,40cm) = min (11.7cm ,40 cm)
St>11.7cm

Onprend:| Si=15cm
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v' Vérification de L’effort Tranchant :

On doit vérifier : Tty <Tu
3
T =Yu=2883x10 =0,067 MPa
Y bd 1000x 130

Fissuration préjudiciable :

Tu=min (215fc28 MPa ; 4MPa) = min (215x25 MPa ; 4MPa)=min (2.5MPa ; 4MPa)
15

Yb
Tu= 2.5MPa
Ty = 0.067TMPA <Ty=25MPa ...ccoovvvveeeiiian, vérifiée.

v' Vérification de la fleche :

he 1 15=0.2520.0025 c.ovvveeeeeeeieieenn, vérifiée.
> > — =
* Ix ~ 16 60
As_ 3.6 3.39 3.6 Y gy
° bd< o m— e < 700 ——>0.0026 < 0.009............ vérifiée.

V.4.4. Schéma De Ferraillage :

/4T8 5'/|'10
I‘ [ ] [ ] ¥ [ ] 15cm
) 0.6m g

Figure(21) : Ferraillage Du Balcon.
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Conclusion :

Dans ce chapitre; il a été question de calculé les éléments secondaires ne participant pas
directement au contreventement de la structure. Ainsi ; les différents types de poutrelles ont étés
étudiees et ferraillées. Le méme travail a été fait pour ’escalier ; poutre paliére et balcon.

Nous nos somme aussi intéressé a I’acrotere. Ce dernier a été étudié a la flexion composée, un

ferraillage adéquat a été adopté.
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Introduction :

Un séisme, ou tremblement de terre, se traduit en surface par des vibrations du sol. Il provient
de la fracturation des roches en profondeur. Cette fracturation est due a une grande accumulation
d'énergie qui se libére, en créant ou en faisant rejouer des failles, au moment ou le seuil de rupture

meécanique des roches est atteint.

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

de la structure et de la nature du sol.

Ceci nous oblige de bien faire toute une étude pour essayer de mettre en exergue le

comportement dynamique de 1’ouvrage.
Objectif de I’étude dynamique :

L’analyse dynamique d’une structure représente une étape primordiale dans 1’étude générale
d’un ouvrage en Génie Civil dans une zone sismique (zone Il.a dans notre cas), ou éventuellement

soumis a des actions accidentelles.

La résolution de I’équation du mouvement d’une structure en vibrations libres ne peut se faire
manuellement a cause du volume de calcul. L’utilisation d’un logiciel préétablie en se basant sur la
méthode des éléments finis par exemple « Autodesk ROBOT » avec une modélisation adéquate de
la structure, peut aboutir a une meilleure définition des caractéristiques dynamiques propres d’une

structure donnée.

Dans cette étude nous allons utiliser le logiciel Autodesk ROBOT du présente plus de facilité

d’exécution.

Présentation du logiciel ROBOT :

ROBOT STRUCTURAL ANALYSIS PROFISSIONAL 2014 est un logiciel CAO/DAO
destiné a modéliser, analyser et dimensionner différents types de structures de génie civil.il est basé

sur la méthode des éléments finis(MEF) et permet de :

v" Modéliser des structures, les calculer.
v' Vérifie les résultats obtenus.

v Dimensionner les éléments spécifiques de la structure.




C’est un logiciel qui permet de modéliser tous types de structures en génie civil (portique,
treillis soudés, batiment, coques, plaque etc..).Il offre de nombreuses possibilités pour I’analyse
statique et dynamique des structures, ainsi que le calcul des efforts internes qui sollicitent chaque
élément de la structure. Les efforts engendrés dans la structure seront ensuite utilisés pour
ferraillage les éléments résistants suivant les combinaisons et les dispositions constructives exigees

par la réglementation algérienne dans le domaine du batiment.

Ce logiciel permet la prise en compte des propriétés non linéaires des matériaux ainsi que le
calcul et le dimensionnement des éléments structuraux suivant les différentes réglementations
Algérienne en vigueur a savoir les régles parasismique Algériennes -[RPA99]/version2003 et les
Reégles « CBA93 ».

Choix de la méthode de calcul :

L’¢étude sismique a pour but de calculer les forces sismiques; calcul peut étre mené par les

trois méthodes qui sont :

e la méthode statique équivalente.
e la méthode d’analyse modale spectrale.

e la méthode d’analyse dynamique par accelérogrammes.

La méthode statique équivalente :

A. Principe de la méthode :

Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont remplacées par un
systéeme de forces statiques fictives dont les effets sont considérés équivalents a ceux de I’action
sismique.

La structure peut étre modélisée comme une console encastrée dans le sol et dont laquelle les
différents étages sont représentés par des masses ponctuelles de méme centre de gravité, de méme

propriétés d’inertie.
B. Conditions d’application de la méthode statique équivalente :
La méthode statique équivalente peut étre utilisée dans les conditions suivantes :

a. Le batiment ou bloc étudié, satisfaisait aux conditions de régularité en plan et en élévation avec

une hauteur au plus égale a 65m en zones I et 11 et a 30m en zones I11.




b. Le batiment ou bloc étudié présente une configuration irréguliére tout en respectant, outres les

conditions de hauteur énoncées en (a), les conditions complémentaires suivantes :
Zonel :

e Tous groupes
Zone ll :

e Groupe d’usage 3
e Groupe d’usage 2, si la hauteur est inférieure ou égale a 7 niveaux ou 23m.
e Groupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieure ou égale a 5 niveaux ou 17m.

e Groupe d’usage 1A, si la hauteur est inférieure ou égale a 3 niveaux ou 10m.
Zone |11 :

e Groupes d’usage 3 et 2, si hauteur est inférieure ou égale a 5 niveaux ou 17m.
e Groupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieure ou égale a 3 niveaux ou 10m.

e Groupe d’usage 1A, si la hauteur est inférieure ou égale a 2 niveaux ou 08m.

La méthode d’analyse modale spectrale :

A. Principe de la méthode :

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

calcul. Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.
B. Conditions d’application de la méthode d’analyse modale spectrale :

La méthode d’analyse modale spectrale peut étre utilisée dans tous les cas, et en particulier,

dans le cas ou la méthode statique équivalente n’est pas permise.
La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes:

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

a satisfaire.




Classification de ’ouvrage selon les RPA99 / Version 2003 :

La classification des ouvrages se fait sur le critére de I’importance de 1’ouvrage relativement
au niveau sécuritaire, économique et social. Notre ouvrage étant un batiment d’habitation situé a

JIJEL (Zone IIa), |l sera classé au groupe d’usage 2.
» Classification du site :
D’aprés [RPA99/version2003] Article (3.3.1):

Les sites sont cassés en quatre (04) catégories en fonction des propriétés mécaniques des sols qui les

constituent :

e Categorie S1 (site rocheux).
e Categorie S2 (site ferme).
e Categorie S3 (site meuble).

e Categorie S4 (site tres meuble)

Notre structure se situe dans un site meuble (S3)
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Figure (2) : plan_3b




Premiérement, on va essayer les conditions de La méthode statique équivalente
» la premiére condition ‘a’ : Régularité en plan

D’aprés [RPA99version2003] Article (3.5.1) La forme du batiment doit étre compacte avec

un rapport longueur/largeur du plancher entre : 0.25<k<4 .

ly
Dans notre cas :
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Figure (2) : plan de toiture
> 025§1—XS 4 |:>025 SE 54 |:>O.25 S 20154 ............. Vérlfle.

ly 10.91
La somme des dimensions des parties rentrantes ou saillantes du batiment dans une direction
donnée ne doit pas excéder 25% de la dimension totale du batiment dans cette direction.

k<025 <025
Lx Ly

Donc notre cas :

Selon x :
v k<0.25 — 4+162+416244<(0.25 — 0.51<0.25............. non vérifie.
Lx 22
Selony
v 5‘5 0.25 —> 060+080+140+0.34<(0.28 —=>0.28<0.25............ non vérifie.
Ly 10.91




Donc la condition a n’est pas vérifie, on passe a la deuxiéme condition.
> la premiére condition ‘b’ : la condition de la hauteur
Dans notre cas : Groupe d’usage 2, la hauteur =19.20= <23M.........cccvveerinnnnn. vérifie
Donc la méthode statique équivalente est applicable.
Application de la méthode statique équivalente :
Calcul de la force sismique totale :

La force sismique totale (V), appliquée a la base de la structure est donnée D’apres

[RPA99version2003] par la formule suivante :

\V = AxRDxQ W

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

Dans notre cas :

Groupe d’usgge 2

:> Ax=Ay=0.15

Zone sismique lla

e D : facteur d’amplification dynamique moyen, fonction de la catégorie de site, du facteur de

correction d’amortissement (1)) et de la période fondamentale de la structure ( T).
2.5n 0 <T<T:

D 25 (1) T,<T<3.0s

\

2.5n (12)23(39)5/3  T>3.0s
3.0 T

\
T1, T2: Période caractéristique, associée a la catégorie du site et donnée par

le tableau 4.7 de [ RPA99 version 2003].

«S3» —> | T2=0.50s T1=0.15s




n: Facteur de correction d’amortissement donnée par la formule suivant :

T2 T =T 7= 088> _
N/ F =] 7088207 oo, [1=0.88

E(%) est le pourcentage d’amortissement critique fonction de matériau constituait, du type de

structure de I’importance des remplissage dense.
&= 7 % donne par le tableau 4.2 de[ RPA99/ version 2003].

T : Lavaleur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a partir de formules

empiriques.
La formule empirique a utiliser selon les cas est la suivante :
T = Crxhy**
hy : hauteur mesurée en métres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau (N).

Cr : coefficient, fonction du systeme de contreventement, du type de remplissage et donne par le
tableau 4.6 de[ RPA99/ version 2003].

Cr = 0,05 :le cas 4 ( Contreventement assuré partiellement ou totalement par des voiles en béton

armeé, des palées triangulées et des murs en magonnerie).

Dans les cas n° 4 on peut également utiliser aussi la formule :
T=0.09h,/VD.

Ou D est la dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considérée. Dans
ce cas de figure il y a lieu de retenir dans chaque directions considérée la plus petite des deux

valeurs données respectivement par :

T = Cr xhy3f* —— T =0.05x 18.603/4 = 0.44s

Tx=0.09 h,¥ VD ——> Tx=0.09 x18.60/+/22 = 0.355

T,=0.09 hy XD =  T,=0.09 x18.60 / /10.91 = 0.50s




En prend :
Tx=min (Tx ; T) = min( 0.44s ;0.35s) —> Tx=0.35s
Ty=min (Ty ; T) = min(0.44s ;0.50s). @~ ——> Ty=0.44s
——> 0<T<T;

DoncDeégale: D=25n

Dx=2.20
Dy=2.20

Donc La période fondamentale statique majorée de30 % est :

Tse =1.3x0.35=0.4555 =——> Ts, =0.455s
Ty =1.3x0.44 =0572s —=> T, =0.572s

e R : Coefficient de comportement global de la structure :

La valeur de R est donnée par le tableau 4.3 [RPA99version2003] en fonction du systeme de

Contreventement mixte tel qu’il est défini dans I’ Article 3.4 du [RPA99/version2003] . [Ry=Ry=5.
e Q: Facteur de qualité :
Le facteur de qualité de la structure est fonction de :

¢ laredondance et de la géomeétrie des éléments qui la constituent
e larégularité en plan et en élévation

e la qualité du contrdle de la construction

La valeur de Q est déterminée par la formule :
Q=1+¥3pq
pq : est la pénalité a retenir selon que le critere de qualité q " est satisfait ou non".

Sa valeur est donnée au tableau 4.4.




Tableau (1): Facteur de qualité selon I'axe x

Critére Pa
1. Condition minimale sur les files de contreventement 0
2. Redondance en plan 0
3. Reégularité en plan 0
4. Régularité en élévation 0.05
5. Contrdle de la qualité des matériaux 0.05
6. Controle de la qualité d’exécution 0.1
Qx 1.2

Tableau(2): Facteur de qualite selon l'axe y

Critere Pq
1. Condition minimale sur les files de contreventement 0
2. Redondance en plan 0
3. Régularité en plan 0
4. Régularité en élévation 0.05
5. Contréle de la qualité des matériaux 0.05
6. Controle de la qualité d’exécution 0.1
Qv 1.2

e W : Poids total de la structure :

D’aprés [RPA99 /version2003] (Article 4.2.3) il faut prendre la totalit¢ des charges
permanentes avec une fraction B des charges d’exploitations d’aprés le tableau 4.5 de

[RPA99/version2003]

W est égal a la somme des poids W;, calculés a chaque niveau (i) :
W =33wi avec:wi= we+ woi

Avec : wg  : poids di aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels,

solidaires de la structure

we; =13795.55 Kn




woi - Charges d’exploitation

woi =2115.00 Kn

B : Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation et

donné par le tableau 4.5 de[ RPA99/ version 2003].

Pour notre type d’ouvrage (batiment d'habitation) : f = 0,20

Le poids total de la structure a été calculé en utilisant le logiciel ROBOT2014 la valeur trouvé est :
W = 13795.55+ 0.20 x 2115.00 =14218.55Kn

La force sismique statique totale a la base de la structure est :

Vstx = Vsty = 015?‘2-2?1—2—%14218.55 =1126.10Kn

V=1126.10Kn

La force sismique Vdynamique @ la base :

Cas 6 : Ex
Mode CQC
Somme totale 114868 11427 10172,00 53,39 763,65 555
Somme réactions 113117 0,13 0,39 1,52 15043,50 5406,73
Somme efforts 113118 0,08 0,29 157 15043,83 5406 28
Vérification 2262 35 0,21 0,69 3,10 30087 33 10813,61
Précision 1,83989e-002 | 8,74195e-004

Vyx dynamique = 1131.18kn

Cas6:Ey

Mode CQC

Somme totale 75,47 107299 922115 87242 31,97 8,57
Somme réactions 0,09 1045810 14,41 1389471 156,91 12516,81
Somme efforts 0,08 1045810 14,40 13804 52 156,33 1251654
Verification 017 208820 28,81 27T789,63 33,24 2503385
Precision 1,83989e-002 | B,74195e-004

R Y S R T T -

Vy dynamique = 1049.10kn




Meéthode dynamique modale spectrale :

L’analyse dynamique se préte probablement mieux a une interprétation réaliste du
comportement d’un batiment soumis a des charges sismiques que le calcul statique prescrit par les
codes. Elle servira surtout au calcul des structures dont la configuration est complexe ou non
courante et pour lesquelles la méthode statique équivalente reste insuffisante ou inacceptable
ou autre non- conforme aux conditions exigées par le RPA 99/version2003 pour un calcul statique
équivalent.

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

¢tablit grace a I’expression suivante :

1.25xAx (1 + T_(2.5n2— 1)) 0<T<T
T1 R
S 2.5xnx(1.25A) % (%) Ti<T<T:
— 2/3
g 2.5x0x(1.25A)% (Qx(2) T<T<30s
2
R T
2/3 5/3
2.5xx(1.25A)% (Qx(™) x (3) T>30s
R E T

Apreés calcul ; le spectre obtenu est représenté sur la figure (2) représenté sous forme de courbe :

Graph du spectre |Text |

01
0,16
0,14

0,12
01

0,08f

0'06 \ |
0,04 \\

0,02 s S




Notre structure sera modélisée grace au logiciel Autodesk ROBOT. Ce dernier est un
logiciel de calcul et de conception des structures d’ingénierie particulierement adapté aux batiments
et ouvrage de génie civil. Il permet en un méme environnement la saisie graphique des
ouvrages avec une bibliothéque d’éléments autorisant I’approche du comportement de ce type de
structure.

Il offre de nombreuses possibilités d’analyse des effets statiques et dynamiques avec des
compléments de conception et de Vvérification des structures en béton armé et charpente métallique.

Le post-processeur graphique  disponible facilite considérablement I’ interprétation et

I’exploitation des résultats et la mise en forme des notes de calcul et des rapports explicatifs.
Disposition des voiles

Le choix d’une disposition qui puisse répondre aux exigences du RPA est un vrai défi vu les
contraintes architecturales. Nous avons commencé par étudier la proposition faite par le maitre de

I’ceuvre donnée sur la figure(3).
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Figure(4) : disposition des voiles




Vérification et interprétation des résultats de I’analyse dynamique :
Mode de vibration et taux de participation des masses :

Nous représentons sur ces trois figures, les trois premiers modes de vibrations de

notre structure.

Figure(5) :Model : T=0.67S ; translation selon (xx)

Figure(6) : Mode 2 : T=0.58S ; translation selon (yy)
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SRR
Figure(7) :Mode3 : T=0.49S ; Rotation selon (zz)

Le RPA99/version2003 (Article 4.3.4-a) exige que le nombre de mode de vibration a retenir

dans chacune des deux directions d’excitation soit comme suit :

e Lasomme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90% au moins

de la masse totale de la structure.
e Ou que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure a 5% de la masse totale

de structure soient retenus pour la détermination de la réponse totale de la structure.

e Le minimum de modes a retenir est de trois dans chacune des directions considérées.

Le tableau suivant donne la participation massique pour chaque mode :




Tableau(3) : Période de vibration et taux de participation massique

i Masse Modale | Masse Modale | Masse Modale

Cas/Mode Fréquence [Hz]| Période [sec] | Cumulées UX | Cumulées UY | Cumulées UZ UX 5] U %] UZ [%) Tot.mas.UX [ka]| Tot.mas.UY [kg]| Tot.mas.UZ [kg]
%] [%] %]
5 1 1,50 0,67 0,00 72,87 0,00 0,00 72,87 0,00 | 144038557 | 144038557 | 144038557
5 2 1,72 0,58 71,76 72,87 0,00 71,76 0,00 0,00 144038557 1440385,57 1440385,57
5 3 2,04 0,49 7236 72,87 0,00 0,50 0,00 0,00 144038557 | 144038557 | 144038557
5 4 560 0,18 72,38 87,70 0,01 0,00 1483 0,00 144038557 | 144038557 | 144038557
5 5 651 0,15 87,44 87,70 0,01 15,08 0,00 0,00 144038557 | 144038557 | 144038557
56 783 0,13 87,52 57,70 0,01 0,08 1,00 0,00 144038557 | 144038557 | 144038557
57 1,47 0,09 8752 87,38 417 0,00 018 416| 144038557 | 144038557 | 144038557
58 1213 0,08 87,52 50,70 155 0,00 283 040 144038557 | 144038557 | 144038557
5 9 12,34 0,08 87,52 80,72 4,76 0,00 0,02 0,19 144038557 1440385,57 1440385,57
5 10 12,45 0,08 8752 50,72 478 0,00 0,00 003 | 144038557 | 144038557 | 144038557
5 N 12,50 0,08 7,52 50,68 4,89 0,00 0,16 0,11 144038557 1440385,57 1440385,57
5 12 12,74 0,08 87,52 9387 4,80 0,00 798 0,01 144038557 | 144038557 | 144038557
5 13 13,85 0,07 87,52 83,67 20,05 0,00 0,00 15,15 144038557 1440385,57 1440385,57
5 14 13,85 0,07 8752 93,87 20,09 0,00 0,00 0,05 144038557 | 144038557 | 144038557
5 15 14,26 0,07 93,49 83,67 20,09 597 0,00 0,00 144038557 1440385,57 1440385,57
K] 1,50 087 0,00 7287 0,00 0,00 7287 0,00 144038557 | 144038557 | 144038557
6 2 172 058 71,76 7287 1,00 7176 1,00 0,00 144038557 | 144038557 | 144038557
6 3 2,04 049 7236 7287 0,00 0,50 0,00 0,00 144038557 | 144038557 | 144038557
6 4 550 0,18 72,38 57,70 0,01 0,00 1483 0,00 144038557 | 144038557 | 144038557
6 5 6,51 0,15 87,44 87,70 0,01 15,08 0,00 0,00 144038557 1440385,57 1440385,57
66 783 013 8752 87,70 0,01 0,08 0,00 0,00 144038557 | 144038557 | 144038557
6 T 11,47 0,09 7,52 67,86 417 0,00 0,18 4,16 144038557 1440385,57 1440385,57
68 1213 0,08 87,52 50,70 455 0,00 783 040 144038557 | 144038557 | 144038557
L] 12,34 0,08 87,52 80,72 4,76 0,00 0,02 0,19 144038557 1440385,57 1440385,57
6 10 12,45 0,08 8752 90,72 478 0,00 0,00 0,03 144038557 | 144038557 | 144038557
6 1 12,50 0,08 87,52 90,88 489 0,00 0,16 011| 144038557 | 144038557 | 144038557
6 12 12,74 0,08 8752 93,37 4,90 0,00 293 0,01 144038557 | 144038557 | 144038557
6 13 13,85 0,07 87,52 93,87 20,05 0,00 1,00 1515| 144038557 | 144038557 | 144038557
6 14 13,85 0,07 87,52 83,87 20,09 0,00 0,00 0,05 144038557 1440385,57 1440385,57
6 15 1475 0,07 93,48 93,87 20,08 597 0,00 0,00 144038557 | 144038557 | 144038557

Analyse des résultats :

Ces résultats montrent que la participation modale suivant la direction X atteint 90%
lorsqu’on prend les quinze premier modes (93.49%), et dans la direction Y elle atteint 90%

lorsqu’on prend les huite premier modes (90.70).
Vérification de la période :

L’Article (4.2.4) du RPA99/Version2003 recommande que la période dynamique soit

inférieure a celle calculé par la formule empirique majoré de 30% :

Tdy (mOde 03):0495 < Tempirique =1.3%0.44=0.572S..ccccocveviirerirninn. CV.

Vérification de la résultante des forces sismiques :

En se référant a I’Article 4-3-6 du RPA99/Version2003, qui stipule que la résultante des
forces sismiques a la base Vt obtenue par combinaison des valeurs modales ne doit pas étre
inférieure a 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par la méthode statique

équivalente Vst., nous avons :

Vdynamique = 0.8 Vst




Tableau(4) : Vérification de la résultante des forces sismique

FO rces Vstatique (KN) 08 Vstatique denamique Obsarvatlon
sismiques (KN) (KN)

Sens xx 1126.10 900.88 1131.18 Ccv

Sensyy 1126.10 900.88 1049.10 CVv

Vérification vis-a-vis des déplacements :

Le déplacement horizontal a chaque niveau K de la structure est calculé par :
D’aprés RPA99/ version2003 (Article 4.4.3) :

Ok = R X Oek

Oek - Déplacement di aux forces Fi(y compris I’effet de torsion).

R : Coefficient de comportement(R=5).

Le déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1 est égal a :
AK =/ 0x- Ok-1/

Le RPA99/ version2003 (Article 5.10)exige que le déplacement relatif soit inférieur a 1% de la

hauteur de 1’étage :
Ak <1 % xhe

he: la hauteur de 1’étage.




Tableau(5) : Vérification des déplacements pour le sens xx.

Sens xx
Niveau | 5. (m) dk(m) Ak(m) 1%he(m) | Ak /hk% Obs
RDC 0,004 0.02 0.02 0.031 0.0064 OK
1% 0.012 0.04 0.02 0.031 0.0064 OK
Etage
2°0me 0.023 0.055 0.015 0.031 0.0048 OK
Etage
3eme 0.033 0.05 0.005 0.031 0.0016 OK
Etage
4°me 0.043 0.05 0 0.031 0 OK
Etage
5eme 0.051 0.04 0.01 0.031 0.0032 OK
Etage
Tableau(6) : Vérification des déplacements pour le sens yy.
Sensyy
Niveau | ek (m) ok(m) Ak(m) 1%h. (m) | Ak/hx% | Obs
RDC 0,005 0.025 0.025 0.031 0.0080 OK
1" 0.016 0.055 0.03 0.031 0.0096 OK
Etage
2°me 0.03 0.07 0.015 0.031 0.0048 OK
Etage
3me 0.043 0.065 0.005 0.031 0.0016 OK
Etage
4eme 0.055 0.06 0.005 0.031 0.0016 OK
Etage
5eme 0.066 0.055 0.005 0.031 0.0016 OK
Etage
(124 ]




Analyse des résultats :

D’aprés le tableau ci-dessus, on remarque que dans les deux sens les déplacements relatifs dus
aux efforts sismique sont inférieurs aux déplacements relatifs admissibles donnés par le RPA, donc

la stabilité de I’ouvrage sous charges horizontales est assurée.

Justification vis-a-vis de ’effet P-A :

C’est le moment additionnel dii au produit de 'effort normal dans un poteau au niveau d'un

nceud de la structure par le déplacement horizontal du nceud considéré.

Figure(8) : Evaluation des effets du second ordre

L’effet P-A(effet de second ordre) est I’effet dii aux charges verticales aprés déplacement. Il peut

étre négligé si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

0 = Pkxak < 0.1 tel que :
Vixhg

Py : Poids total de la structure et des charges d’exploitations associées au dessus du niveau « k »
Avec: Py = X" (W 4+ Bwagi)
i=1 i

Gi

Vi : Effort tranchant d’étage de niveau « k ».
Ax : Déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 ».

hy : Hauteur de I’étage « k ».




o Si0.1 <6k <0.2’effet P-A peut étre pris en compte de maniére approximative en amplifiant les

effets de I’action sismique calculée aux moyens d’une analyse élastique du premier ordre par le
facteur -
1-6k

e Si0k>0.2 la structure est partiellement instable elle doit étre redimensionnée.

Tableau(7): Vérification a L’effet P-A.

Sens xx
Niveau P«(KN) | Ax(m) VK(KN) | hi(m) 0 0<0.1
RDC 14218,55 | 0.02 1131,18 | 3.10 0.08 OK
1 r*étage | 11749,55 | 0.02 1090,64 |3.10 0.06 OK
2 meétage | 9373,08 | 0.015 994,54 3.10 0.04 OK
3 émeétage | 6996,61 | 0.005 844,62 3.10 0.01 OK
4*Meétage | 4620,14 |0 634,66 3.10 0 OK
5 émeétage | 2257,11 | 0.01 366,12 3.10 0.01 OK

Tableau(8): Vérification a L’effet P-A.

Sensyy
Niveau Pc(KN) | Ak(cm) VK(KN) | hi(m) 0 0<0.1
RDC 14218,55 | 0.025 1049,10 | 3.10 0.1 OK
1°*étage | 11749,55 | 0.03 1008,96 | 3.10 0.1 OK
2 émeétage | 9373,08 | 0.015 916,96 3.10 0.04 OK
3 émeétage | 6996,61 | 0.005 777,69 3.10 0.01 OK
4*Meétage | 4620,14 | 0.005 585,60 3.10 0.0 OK
5 émegtage | 2257,11 | 0.005 340,52 3.10 0.01 OK




Analyse des résultats :

D’apres les résultats obtenus dans ces tableaux, les effets P-A peuvent étre négligés.

Vérification de L’excentricité accidentelle :

Dans cette analyse tridimensionnelle I'excentricité accidentelle, est prise en charge par le

logiciel ;en lui affectant la valeur exigée par le RPA99/version2003(Article4.3.7)

+ 0.05L (L : étant la dimension du plancher perpendiculaire a la direction de I’action sismique),

cette valeur doit étre appliquée au niveau du plancher considéré suivant chaque direction.

Sens X : eaccidentelle= 0.05% Ly

Sens Y : eaccidentelle= 0.05% Lyi

La détermination du centre de masse est basée sur le calcul des centres de masse de chaque

élement de la structure (acrotere, poteaux, poutres, plancher, escalier, voiles, balcons, magonnerie

extérieur).

Les coordonnées du centre de masse sont donnees par :

XG :—Z MixXi et

2 Mj
Avec :

Yo =Z M;XY;j
Y Mi

M; : la masse de 1’élément 1.

Xi; Yi: coordonnées du centre de gravité de 1I’¢lément i par rapport au repere global.

Tableau(9) : Centre de masse et centre de torsion.

Position du Position du

centre de centre de

masse torsion
Niveau Xa(m) Yae(m) Xr(M) Yr(M)
RDC 10,86 4,61 10,85 4,78
1°" Etage | 10,85 4,61 10,85 4,78
2°M Etage | 10,85 4,61 10,85 4,78
3™ Etage | 10,85 4,61 10,85 4,78
4°™¢ Etage | 10,84 4,60 10,85 4,78
5¢M¢ Etage | 10,85 4,48 10,85 4,78




» Calcul de excentricité :

e L’excentricité théorique :
ex=| Xe-Xr|;e=|Ye-YRr|
e L’excentricité accidentelle :
acc= 0.05 x L

Tableau(10) : Vérification de L’excentricité accidentelle.

L’excentricité L’excentricité obsarvation
théorique accidentelle

Niveau ex ey €acc €acc €theorique < €acc

RDC 0.01 0.17 0.54 0.93 CcVv

1°" Etage 0 0.17 0.54 0.93 CcVv

2°™ Etage 0 0.17 0.54 0.93 CcVv

3™ Etage 0 0.17 0.54 0.93 CcVv

4°M¢ Etage 0 0.18 0.54 0.93 CcVv

5°M¢ Etage 0 0.3 0.54 0.93 CcVv

Analyse des résultats :

Dapres les résultats des excentricités accidentelles dans chaque étage représenté dans les deux
tableaux précédents l'excentricité dans tous les étages ne dépasse pas 0,05xLi dans chaque

direction de chaque excentricité. Donc cette condition vérifiée.

Vérification au renversement :

Pour que la Tour soit stable au renversement il doit vérifier la relation Suivante :

Mi> 1.5
My

Avec :

Mst: Moment stabilisant,Mst = WxL/2
M¢,: Moment renversant , M=) F; X h;
W : Poids du batiment.

F : Force sismique au niveau i.




e Sens longitudinal :

Tableau(11) : Vérification de renversement de la Tour sens longitudinal.

Niveau | Fx hi Lx(m) | Lx/2 | Mgt (KN.m) | M (KN.m
(m) (m)
RDC 1131,18 | 3.10 | 22 11 156404.05 | 3506.65
1% 1090,64 | 3.10 | 22 11 129245.05 | 3380.98
Etage
2tme 994,54 |3.10 |22 11 103103.88 | 3083.07
Etage
3me 844,62 |3.10 |22 11 76962.71 2618.32
Etage
4eme 634,66 |3.10 |22 11 50821.54 1995.34
Etage
5eme 366,12 |3.10 |22 11 24828.21 1134.97
Etage

Analyse des résultats :

> Mgt = Wx L/2 =13795.55 x 18.60/2 = 128298.61KN.m
> M, =X Fi X hj =15719.33 KN.m
Mst/Mr: 8.16 > 1.5

— Cette condition est vérifiée selon X




e Senstransversal :

Tableau(12) : Vérification de renversement de la Tour sens transversal.

Niveau Fy hi (m) | Ly(m) | Ly/2 | Mst (KN.m) | M (KN.m
(m)
RDC 1049,10 | 3.10 | 10.91 | 5.455 | 77562.19 3252.21

1% Et 1008,96 | 3.10 10.91 | 5.455 | 64093.79 3127.77
age

peme £t 916,96 |3.10 |10.91 |5.455 |51130.15 2842.57
age

3™ Etage | 777,69 |3.10 |10.91 |5.455 | 38166.50 2410.83
585,60 |3.10 |10.91 |5.455 | 25202.86 1815.36

4°™M° Etage

5°M¢ Etage | 340,52 |3.10 |10.91 | 5455 |12312.53 1055.61

Analyse des résultats :

> Mgt = Wx L/2 =128298.61 KN.m
Y. My =X} Fi X hj = 14504.35 KN.m
Mst/Mr: 8842 1.5

— Cette condition est vérifiée selon Y

La stabilité au renversement est vérifiée dans les deux sens.




Conclusion :

Reposons sur ces résultats obtenus dans cette étude dynamique, on peut dire que notre
batiment est bien dimensionné et peut résister aux déférents chocs extérieurs, tel que le séisme aprés

un ferraillage correcte.
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_ Etude des éléments structuraux

Introduction :

Les éléments principaux, sont les éléments qui interviennent dans la résistance aux actions
sismique, ainsi qu’aux actions dues aux charges permanentes et les charges d’exploitation. Le
ferraillage de ces éléments doit étre calculé de maniére a résister les combinaisons de différentes

actions, en considérant le cas le plus défavorable.

Les réglementations en vigueur « BAEL91et RPA99 » nous dictent un certain nombre de

combinaison avec lesquelles nous allons travailler.

Les objectifs de la détermination des sections d’aciers nécessaires pour assurer les criteéres

relatifs a la résistance, la ductilité, et la stabilité des éléments constructifs de notre ouvrage.

Etude des poteaux :

Les poteaux sont soumis a des efforts normaux, des moments flechissant et a des efforts
tranchants, ils seront donc calculés en flexion composée, avec un cas de fissuration jugé peu

nuisible a I’ELU de stabilité de forme, on considérant les sollicitations suivants .

e Effort normal.
e Effort tranchant.

e Moment fléchissant.

Donc ils doivent étre ferraillés en flexion composée selon la combinaison la plus défavorable

et dans les situations suivantes :

» Situation durable :
e Béton: y,=1,5; fc28=25MPa ; obc = 14,17MPa
e Acier : ys=1,15 ; Nuance FeE400 ; cs=348MPa
» Situation accidentelle :
e Béton : yb=1,15 ; f28=25MPa ; on.=18,48MPa
e Acier:y.=1,00; Nuance FeE400 ; 6;=400MPa
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a. Combinaison spécifique de calcul :

e Combinaisons fondamentales « BAEL 91 révisée 99 » :

Chacune des trois {ombinaisons donne une section d’acier. La section finale choisit
correspondra au max deg trois valeurs (cas plus défavorable).

Les poteaux sont soumis aux efforts suivants :

e Effort normal.
e Effort tranchant.

e Moment fléchissant.

Ils seront donc calculés en flexion composée. Dans les calculs on peut avoir I’un des trois cas

suivants :

e Section entierement comprimée SEC.
e Section entierement tendue SET.

e Section partiellement comprimée SPC.

Le ferraillage des poteaux doit &tre mené conformément aux exigences du CBA et aussi aux

prescriptions du RPA données ci-apres :

b. Les armatures longitudinales :
e Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence droites et sans crochets .
e Leur pourcentage minimal sera de 0.8% (zone I1).
e Leur pourcentage maximal sera de 4% en zone courante et de 6% en zone de
recouvrement.
e La longueur minimale de recouvrement est de 40 ® (zone I1)
e Ladistance entre les barres verticales dans une surface du poteau ne doit pas dépasser

25cm (zone 11).
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e La jonction par recouvrement doit étre faite si possible a I’extérieure des zones nodales
(zones critiques)
e h'=Max (he/6,b1,h1 ,60cm).

Les valeurs numériques relatives aux prescriptions du RPA concernant notre ouvrage sont

apportées dans le tableau suivant :
c. Lesarmatures transversales :

D’aprés [RPA99version2003] (Art 7.4.2.2) :

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a I’aide de la formule suivant :

Ar_ anVu

(1)

t hixfe

V. : I'effort tranchant de calcul.
h1 : hauteur totale de la section brute.
fe: contrainte limite élastique de I’acier d’armature transversale.

ga: Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par I’effort tranchant; il est

pris egale a :
Py = 20 Zg>5
P, =375 i Zs<5
Zg=(Eoulh),

a b
Les armatures transversales des poteaux sont calculées a I’aide de la formule suivante :

O<min(h;b_ ;D). BAEL 91 révisée 99.
3510

t: L’espacement des armatures transversales dont la valeur est déterminé dans la Formule (1); par

ailleurs la valeur maximum de cet espacement est fixée comme suit :

e dans la zone nodale : t <Min (10®1, 15cm) en zone lla

e dans la zone courante : t'< 15 ®1en zonella

Ou 01est le diametre minimal des armatures longitudinales du poteau.
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d. Vérification spécifique sous sollicitations normales :

Avant de calculer le ferraillage il faut d’abord faire la vérification prescrite par le
RPA99/2003 article 7.4.3 dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous

sollicitation d’ensemble dues au seéisme.
L’effort normal de compression est limité par la condition suivante :

V=_N <03

—

BcXxFe28

Avec :
Ng : L’effort du poteau le plus sollicité sous combinaison sismique.
Bc : L’aire (la section brute obtenue aprés calcul sismique) de cette derniere.

Fc2s : La résistance caractéristique du béton a 28 jours.

Tableau(1) : Verification des nouveaux poteaux sous les sollicitations normales.

poteaux Na (t) Bc (cm?) Fos | V<03 observation
40*40 103. 496 | 40x40 25 0.25 Vérifie

Calcul des armatures longitudinales :

Tableau(2): sollicitations dans les poteaux

ELU G+Q+E 0.8G+E

Nmax €t Mcorr Mmax €t Neorr Nimin €tMcorr
Poteaux Nimax Mecorr Mmax Neorr Nmin Meorr
40*40 1034.96 | 36.63 43.77 833.07 | 577.65 |38.35

Remarque

Les résultats obtenus dans le tableau ci-dessus correspondants aux combinaisons les plus

défavorables pour les poteaux.
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Ferraillage des Poteaux (40x40) cm:

b=h=40c
d=0,9h = 86cm= 0,36m
c=2cm=0/02m ; o sc= 348MPa

Nuance Fe400 ; Fissuration préjudiciable.

40 cm

A,

40 cm

»
»

A

Figure(1) : Représentation schématique Poteau (40x40)

Exemple de calcul :
- ELU:

Nmax = 1034.96 Kn
Meorr =36.63KN.m

Calcul de I’excentricité « e »:
e=eitey

ei1= et eop

e1 : excentricité du premier ordre de la résultante des contraintes normales avant application des
excentricités additionnelles.
ea . excentricité additionnelle traduisant les imperfections géométriques initiales (apres exécution).

ea=max (2cm;1/250) =2 cm.

36.63
g=u= %% _353cm
N 1034.96

£1= e+ €9 =5.53cm
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e, : excentricité due aux effets du second ordre.

On peut considérer les effets du second ordre d’une maniére forfaitaire si :
L#/ h<max (15;20xe1/h)

on a donc:
Ls=0,7 Lo=0.7x3.10=2.17m. — »l¢/h <max (15;2.76)
lt/h =5.42 < 15 donc: les effets du second ordre peuvent étre considérés d’une maniére forfaitaire

e2=3. k%2 + 0. ) /10*.h=1.29cm

0=2
o=—t—=—228—=0 83

Mg+Mq 20.81+4.15

e=e+e2=6.82cm.
Mu=N.e=1034.96 x 0.0682 = 70.58 KN.m

Mua = My +Nq x (d-2) = 70.58 + 1034.96 x (0.36-0.2) = 236.17KN.m
M u < Mua

u __Mua _  23617x10°  =0.321
2 bd2fp  0.4x(360)2x14.17

Ma =0,321 < 0,493 ..... Section partiellement compriée

0=1.25 (1-f1 — 2u) =——=> a=1.25(1-f1 — 2 x 0.321) = 0.503
Z=d (1-0.40v). ——> Z7=36(1-0.4x0.503) = 28.75cm.

Mua _  23617x103 =23.6cm?
ZXos  28.75x10—2x348

» Sections minimales exigée par le RPA99/version2003 :

e poteaux (40 x 40)
As=14,4 cm?

Les sections d’acier sont représentées dans le tableau suivant :
Les sections de calcul sont obtenues pour les sollicitations défavorables prescrites dans le tableau

ci-dessus
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Tableau (3) : ferraillage du poteau

Sections Section d’acier de calcul (cm?) Section Section Choix des
Poteaux Comb 01 | Comb02 | Comb03 | Min RPA | retenue barres

(cm?) (cm?) (cm?)

40*40 23.56 19.56 13.49 14.4 25.30 8T16 +6T14

«» Calcul des armatures transversales :

Ay paXVu

t hixfe

Ze= (EouF) = (0,7x310)/40 = 5.425
a b

» Espacement :
¢ dans la zone nodale : t < Min (1001, 15cm) en zone lla

e dans la zone courante : t'< 15 ®1en zonella

@, : diametre minimal longitudinal

Onprend: t=10cm.
» Espacement des cadres :(BAEL 91)

St=min ( 12 @, ; &/2 ;30 cm) = 24 cm . (en zone courante , a la plus petit dimension).
St=min ( 8 @y ; a/4 ;15 cm)= 14 cm (en zone critique).

On prend le min St = (RPA, BAEL)

Donc : zone critiqgue St =10 cm.

Zone courante St= 14 cm.

» Détermination de A ¢:

PaXVu _, _ 5.35x53.02x103

A paxXVu —ony xt x 100 =1.77cm?

t  hixfe h1xfe 400%x400

A=1.77cm?

Soit une section de :

2010 +4 8| — » A¢=3,58cm?
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v" Vérification des poteaux a I’effort tranchant :

3
=y = 220240 Ayac = 53,02 KN
bxd 400x360
1=0.36 MPA

v =min (0,20xfc2s , 4Mpa) = 4 Mpa
Vu = pdfes =0,075x 25 = 1,875 Mpa

T<V { CV.
T<Vu CVv.
» Veérification de la condition de non fragilité :

0.23xbxdxfi2g _ 0.23x400%x360x2.1

Ac min >
s min fe 400

As min=1.73 cmP o condition vérifiée.
v Vérification vis a vis de I’état limite de service :

Les contraintes sont calculées a 1’état limite de service sous (Mser, Nser), La fissuration est
considérée comme peu nuisible, donc il n’est pas nécessaire de vérifier la contrainte dans les aciers

tendus.

Gbc = 0.6f28 = 15Mpa

«» Détermination de La Position de L'axe Neutre:

by?/2 + nA’ (y—c) — n. As (d—y)=0
20y? —15x25.30% (36-y)=0 > 20y? —13662+379.5y= 0

y =18.31 cm

< Moment d’inertie :

| =by*+ nA" (y — ') +n. As (d—y) > = 40(18.31)3+ 15x 25.30 (36-18.31) 2
3 3

| =200606.43 cm*
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v" Vérification Des Contraintes :
- Contrainte de Béton :

Gbe < Obc
2
o =Msy=2340x10 x183.1 = 2.13MPa
be 200606.43

Gbc =0.6 feog = 0.6%x25 =15MPa

Obc =2.13 MPa < Opc =15 MPa ..ccvveeee vérifiée.
Schéma de ferraillage du poteau :
T16+T14
40cm T10
™~ T8
<+ —>

40cm

Figure(2) : Schéma de ferraillage des poteaux

Etude des Poutres :

Les poutres sont des élements structuraux qui transmettent les efforts de plancher vert les

poteaux. Elles sont sollicitées a la flexion simple. Comme la fissuration est jugée peu nuisible, le

ferraillage se fera a ’ELU et les Contraintes seront vérifiées a I’ELS suivant les recommandations

de le RPA 99/version 2003.
Recommandation du RPA 99/VvV2003

e Les combinaisons de calcul :

Combinaisons fondamentales « BAEL 91 révisée 99 »
1,35%G + 1,5%Q...cccvveeirieenneen. (ELV)
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Combinaisons accidentelles «RPA 99 / version 2003 »

G+ QzE. i (ACC)
0.8G£E .o, (ACC)
e Coffrage :

Les poutres doivent respecter les dimensions ci-apres :

b>20
h>30 et%s 4 RPA99/ 2003(Article 7.5.1)

bmax S 15h bl

e Les armatures Ipngitudinales : RPA 99/2003 (Article 7.4.2.1)

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

poutre est de 0.5% de la section de la poutre : Apin = 0.5% bxh.

v' Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :

4% de la section de la poutre en zone courante : Amax = 4%xbxh

6% de la section de la poutre en zone de recouvrement : Amax = 6%%bxh

v' La longueur minimale des recouvrements est de : 40 @max en zone lla @max : le diametre

maximal utilisé.

v’ L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de rive et

d’angle doit étre effectué avec des crochets a 90°.

v Les cadres du nceud disposés comme armatures transversales des poteaux, sont

constitués de 2U superposés formant un carré ou un rectangle .

v On doit avoir un espacement maximum de 10 cm entre deux cadres et un minimum de trois

cadres par nceuds.

Les valeurs numériques des armatures longitudinales relatives aux prescriptions du RPA99

sont illustrées dans le tableau ci-dessous :
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Tableau(4): Armatures longitudinales minimales et maximales dans les poutres selon le RPA

Etage Type de Section Amax(cm?) Amax (cm?) Amin (cM?)
poutres (cm?) zone Zone de
courante recouvrement
Etage principale 30x40 48 72 6
courant secondaire | 30x35 42 63 5.25
Terasse principale 30x40 48 72 6
secondaire | 30x30 42 63 5.25

e Les armatures transversales : RPA 99/2003 (Article 7.5.2.2)
v La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par :A: = 0.003xSxb

v' L’espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :

e S <min (i; 12@, ) ; Zone nodale (Zone I1)

e S< 12* ; Zone courante (Zone 11)

v' La valeur du diamétre @ des armatures longitudinales a prendre est le plus petit
diametre utilisé, et dans le cas d’une section en travée avec armatures COmprimees.
C’est le diamétre le plus petit des aciers comprimés.

v' Les premieres armatures transversales doivent étre disposées a 5cm au plus du nu

d’appui ou de I’encastrement.

—e L'=2h |
10 _l tec=10cm h'=Max(he/S, b1 ,h1,60cm)
v Oc

Il

|

S<=mMin{ g1 012R 30om)
. T \{ t==hi2

=]
o tesiindB 1 2 h172,106808)

| AltvaBaCA 12 A14 Jcml)

i
Al== Max (A'] 12; Al/4, 3om2) @

Figure(3) : Dispositions constructives des portiques.
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Calcul du ferraillage :

Le ferraillage des poutres est calculé a partir des sollicitations maximales déduites du logiciel
ROBOT2014.

» Sollicitations de calcul :
Les sollicitations de calcul les plus défavorables sont représentées dans le tableau ci-dessous

Tableau (5): Sollicitations de la poutre principale et la poutre secondaire

Section ELU ELS

(sz) Mt Ma MSt MSa
(KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m)

P.P 30*40 68.66 128.26 | 50.15 92.95

P.S 30*35 17.27 33.69 12.45 24.21
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|

THE PR A e e e S I RIS T S A R T S e e T e T Rk

Figure(5) : les moments sur les poutres secondaires ( ELU) .
Poutre principale (30*40) :
A. Armatures longitudinales : RPA 99/2003 (Article 7.5.2.1)

Le calcul du ferraillage est en flexion simple :
h=40cm; b =30cm; d= 0.9xh =0.9%x40 =36cm

o Ferraillage en travée :
- ELU (1.35G+1.5Q) :

Miurv= 68.66KN.m.

o= My aveC : Opc Zm et 9= 1 ’yb =15 ——> Ohc =0.85x 25 =14.17MPa
bd2.op. 07 15
3
= 68.662><10 =0.124
(0.3x360°%14.17)

n=0.124<pl=0.392 ——> A =0 (les armatures comprimées ne sont pas nécessaire).

a=125(1-FlB2y) ==> a=125(1-+182x0124) =—> «=0.166
z=d (1-0.40) ——> z=36(1-0.4%0.166) ——> z=33.59cm

A =™ avec: o =t ety, =115 =—=> os =12 =348 MPa

2.0s Vs 115




_ Etude des éléments structuraux

68.66 x10°

— — 2
A= (3359 1072 x348) 5.87cm
As =5.87cm?
Donc on adopte: 5T14 ;As = 7.69cm?

» Armature de répartition:

A =25=78=1 92cm?
r 4 4

On adopte : | 3T16 ;Ar =6.02cm?

e Ferraillage en appuis :
- ELU (1.35G+1.5Q)

Ma= 128.26KN.m.

M 0.85f _ _
W=7 avec :iopc = 2 etB=1;y, =15=—=> on =28 ® =14.17MPa
bd“.opc Oyb 15
128.26x10°
: =0.232
(0.3%360%14.17)

n=0.232<pul=0.392 ==> A =0 (les armatures comprimées ne sont pas nécessaire).

a=125(1-FlB2x) == «=125(1+102x0232) == «=0.336

z =d (1-0.4a) —> z=36(1-0.4x0.336) —> 7z =31.15cm
A, =M avec: o = oty, =115 == o =2 =348 MPa
Z.0s Ys 1.15
~ 128.26 x10° _ )
Aa = (31.15x 10°“ x348) 11.82cm
Aa =11.82cm?

Donc on adopte: 6T16=12.05cm?
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» Armature de répartition:

A = £ =1205=3 91cm?
4 4

On adopte : | 3T14;Ar =4.61cm?

> Verification des armatures :
v' Veérifications des armatures longitudinales selon le CBA/93 :

e Section minimale :
A's“in >0.001(bxd) =0.001x30%36 =1.08cm? < As calculée

e Condition de non fragilité :

A min > 0,23b.d. fij2s) / fe = 0.23 x30x 36% 2.1 /400 =1.30cm? < As calculée

v' Vérifications selon le RPA/\/2003 :

e Pourcentage minimal :
/A\min= 0,5(%)>(b>(h= 0,5/100(3040)= 6cm2< As_calculée
e Pourcentage maximal :

Zone courante : Amax = 4%xbxh = 0.04x30x40 =48cm?
Zone nodale :  Amax = 6%xbxh = 0.06x30x40 =72cm?

Toutes les conditions sur les armatures longitudinales sont respectées.
v" Les longueurs de recouvrement :

Selon RPA/2003 Art (7.5.2.1) :

La longueur minimale des recouvrements est de : Lr> 40xd en zone |1

e =20mm —  L;> 40x2=80cm, onadopte: L;=80cm
e @ =16mm —  L;> 40x1.6 =64cm, on adopte: L:=65cm
e @ =14mm —  L,> 40x1.4=56cm, onadopte: L:=60cm
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B. Les armatures transversales :
e Calcul g:

D’apres le « BAEL 91, modifi¢ 99, page 196 » on a la condition suivante :

Qs min(®;’—: @) = min (40/35 ;30/10 ;1.6 ) = min (1.14 ; 3 ;1.6)

@:<1.14cm

Onprend :| @t=8mm =—> @t =4T8=2.01cm?

e Calcul des espacements :

St <min (0.9d ; 40) cm = min (0.9% 36 ;40)cm = min(32.4;40)cm
St<32.4cm
On prend : St=20cm

Selon le RPA 99/2003 (Article 7.5.2.2):

Dans la zone nodale : St<min (*;128 ;30 )cm
4 l.min

Dans la zone courante : S’ <
2

@imin : Le diametre minimal des armatures longitudinales de la poutre considérée.

St <min (?;12@ ; 30 )cm = min(40/4 ;12x1.4 ;30)cm=min (10;16.8;30)cm =10cm

4 L.min

S’< “2; 40/25:20cm

Onprend: S¢=10cm ; S’:=15cm
AN =0,003x S; x b =0.003x15x30 =1.35cm?
Atmin :2.Olcm2 > At;min: 1.35cm2 ..................................... CV.
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» Vérification a PELU :
v' Vérification de L’effort Tranchant :

On doit vérifier : 7, <ty avec: V, =138.03Kn

3
T =YU =13803 10 =1 27MPa
U bd  300x 360

Fissuration peu préjudiciable :

T~ =min (2228 MPa ; 5MPa) = min (222 MPa ; 5MPa)=min (3.33MPa ; 5MPa)
u
Vb 15

7= 3.33MPa
vu= 1.27TMPA <vy =3.33MPa ......ccooiiiii, Cv.

on a pas de risque de cisaillement

v' Vérification des armatures longitudinales au cisaillement:

e En appui de rives : Al >Vuxys
fe

3
138.03x10°x1.15

A| :1205cm2 > Arive = 345cm2 ......................... CV

v' Veérification des armatures longitudinales au cisaillement:
» Vérification a PELS :

< En travée :
Mst = 50.15 KN.m
e Détermination de La Position de L'axe Neutre:

by?/2 + nA’ (y—) — n. As (d—y)=0
15y% —15x7.69% (36-y)=0 > 15y? 4152.6+115.35y=0
y =13.23cm

¢ Moment d’inertie :
1=+ nA (y—¢) +n. A (d-y)°
3 S

I = % (13.23)3+ 15% 7.69(36-13.23) 2

| =82962.70cm*
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v" Vérification Des Contraintes :

Obc < Onc

2
o =Msy="5015x10 x132 3= 7.99MPa
bc 82962.70

Gbc =0.6 fs = 0.6%25 =15Mpa
Obe =7.99MPa < Opc =15 MPa .o, vérifiée.

v" Contrainte maximale dans I'acier tendu :

_ 2 -
oy =1 M§(cli_y1 - 15x50.15x1§2(()3’€)6207(1)32.3) =206.46MPa
Pas de limitation de contrainte (car la fissuration est peu préjudiciable).
“ En appuis :
Msa = 92.95 KN.m

e Détermination de La Position de L'axe Neutre:

by?/2 + nA' (y—) — n. As (d—y)=0
15y% —15x12.05% (36-y)=0 > 15y?> —6507+180.75y=0
y =15.65cm

e Moment d’inertie :

| = y3+ nA (y—c') +n. A (d—y) 2 = % (15.65)*+ 15x 12.05(36-15.65) ?
3 S 3

| =113183.01cm*

v" Vérification Des Contraintes :

Obc < Oic

2
o =Msy=9295x10 X156 5= 12 85MPa
bc 11318301

e =0.6 feos = 0.6x25 =15Mpa
obc =12.85 MPa < Opc =15 MPa ..o, vérifiée.
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v" Contrainte maximale dans I'acier tendu :

_ 2 -
oy = MR = 15T G565 o5 Gayp
Pas de limitation de contrainte (car la fissuration est peu préjudiciable).

v' Vérification de la fleche :

e h/L>1/16 —> 40/400=0.1>0.0625..........ccccvvriiiiiiiii, vérifie.
o As/bd <4.2/fe =—> 7.69/30%38=0.0067 <4.2/400 = 0.010.................. vérifie.

C. Schéma de ferraillage de la poutre principale :

3T16 6T16
< Cadre T8
Etriée Cadre
T8 T Etrier T8 __| T8
2 & 3 b 4 e
5T14 3T14
En travée En appuis

Figure (6): ferraillage de la poutre principale
Poutre secondaire (30*35) :
A. Armatures longitudinales : RPA 99/2003 (Article 7.5.2.1)

Le calcul du ferraillage est en flexion simple :
h=35cm; b =30cm; d=0.9xh=0.9x35=31.5cm
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e Ferraillage en travée :
- ELU (1.35G+1.5Q)

Mev= 17.27KN.m.,

p="0 avee o = et@=15y, =15 > oy 2EXZ8=14.17MPa
bd%.ope 0vp 15
3
__ warxa0® a9
(0.3x315%14.17)

n=0.0409< ul = 0.392 ——~ A =0 (les armatures comprimées ne sont pas nécessaire).

a=125(1-flB2y) = 0=1.25(1-+/182x 0.0409) =——> 0 =0.0522

z =d (1-0.40) ——> z=31.5(1-0.4x0.0522) ——7 =30.84cm
A =M avec: s =¢ ety, =115 ==> o, =" =348 MPa
265 Ys 115
17.27x10°
A = = 1.60cm?

(30.84x 10" x348)

A =l.60m2

e Ferraillage en appuis :
- ELU (1.35G+1.5Q)

M,= 33.69KN.m.
H:_Mzi avec ope = o2 et =1 Y, =15 ==> on =B % =14.17MPa
bd“.opc Bvp 15
3
_ 3369x10 0,079
(0.3x315%14.17)

n=0.079<ul=0.392 —— A =0 (les armatures comprimées ne sont pas nécessaire).
«=125(1-FlB21) —— a=125(1-+/182x0.079) =—> a=0.104

z =d (1-0.40) —=> z=31.5(1-0.4x0.104) ——=>7=30.18m

A, = M— avec : os :fi ety, =115 ==> 6, =2=348 MPa

33.69 x10°

_ 2
(30.18x 1074 x348) 3.20cm

A =

A. =3.20cm?
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» Vérification des armatures :
v' Vérifications des armatures longitudinales selon le CBA/93 :

e Section minimale :

AN > 0.001(bxd) =0.001%30%31.5=0.94CMN? < AGCAICUIES vrrvvrverererereereresrereeeseseereeeseeeeeeees CV.
e Condition de non fragilité :

A min > 0,23b.d. fij2s) / fe=0.23 x30% 31.5x 2.1 /400 =1.14cm? < As calculée..........overrrer.... Cv.

v" Vérifications selon le RPA/\/2003 :

e Pourcentage minimal :
Amin= 0,5%xbxh=0,5/100(30%35)= 5.25cn?.
e Pourcentage maximal :

Zone courante : Amax = 4%xbxh = 0.04x30x35 = 4cm?
Zone nodale : Amax = 6%xbxh = 0.06x30x35 =63cm?

Donc on adopte :

En travée : | 5T12 = A =5.65cm?
En appuis § 5T12 = A s =5.65cm?

Armature de répartition: A =25=58=141cm?

On adopte : | 3T12; As=3.39cm?

Toutes les conditions sur les armatures longitudinales sont respectées.
v" Les longueurs de recouvrement :

Selon RPA/2003 Art (7.5.2.1) :

La longueur minimale des recouvrements est de : Lr > 40x@ en zone |1

e =20mm — L;> 40x2 =80 cm, onadopte: r = 80cm
e @ =16mm — L:> 40x1.6 =64cm, onadopte: L;=65cm
e @ =14mm — L,> 40x1.4=56cm, on adopte: L;=60cm
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B. Les armatures transversales :
e Calcul g:

D’apres le « BAEL 91, modifi¢ 99, page 196 » on a la condition suivante :

d,< min( -2
35

;753 @1 ) =min (35/35 ;30/10 ;1.6 ) = min (1 ; 3 ;1.6)

@< lcm

On prend : | @: =8mm =—> A.=4T8 = 2.01cm?

e Calcul des espacements :

St<min (0.9d ; 40) cm = min (0.9% 31.5 ;40)cm = min(28.35;40)cm
St<28.35cm
On prend : S¢=20cm

Selon le RPA 99/2003 (Article 7.5.2.2):

Dans la zone nodale : St<min (" ;128 ;30 )cm
4 l.min

Dans la zone courante : S’ <
2
@imin : Le diametre minimal des armatures longitudinales de la poutre considérée.

St <min (b;12®| 330 )ecm = min(35/4 ;12x1.2 ;30)cm=min (8.75;14.4 ;30)cm =10cm
4 .min
S’ < hE: 3{/2:17.5cm
Onprend: St=10cm ; S’t=15cm

AN =0,003x S¢ x b =0.003x15x30 =1.35cm?
At :2.Olcm2 >Arrt1in - 1.35cm2 ...................................... CV.

> Vérification a PELU :
v' Vérification de L’effort Tranchant :

On doit vérifier : ©w <1ty

3
1 =Yu =5850x10 =0 61 MPa
U pd 300x 315
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Fissuration peu préjudiciable :

T~ =min (222 MPa ; 5MPa) = min (2222 MPa ; 5MPa)=min (3.33MPa ; 5MPa)
u

Vb 15
Tu= 3.33MPa
Ty = 0.61MPA <Ty =3.33MPa .....ooovvvveeeiieeees CVv.

on a pas de risque de cisaillement

v' Veérification des armatures longitudinales au cisaillement:

e Enappui de rives : ApVuxys
fe

3
58.50x10°x1.15
A 22X X200 = 1 58em?
' 400

Al :565cm2 > AI’iVE = 158cm2 ......................... CV

> Vérification a PELS :

< En travée :
Mst = 12.45 KN.m
e Détermination de La Position de L'axe Neutre:

by?/2 + nA" (y—) —n. As (d—y)=0
15y? —15%5.65% (31.5-y)=0 —> 15y?> —2669.62+84.75y=0
y =10.81cm

e Moment d’inertie :

|22+ nA (y—c ) A (d-y)?
3 S

| :%(10.81)3+ 15% 5.65(31.5-10.81) 2

| =48911.59cm*

v" Vérification Des Contraintes :

Obc < Onc

2
G =Msy= 12450 x108 1= 2 75MPa
be 2891159

Gbc =0.6 feos = 0.6x25 =15Mpa
Obc =2.75 MPa < Opc =15 MPa ..o vérifiée
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v" Contrainte maximale dans I'acier tendu :

2
6y =1 Ms(d-y) — 15x12.45><10 (315-108.1) =78.99MPa
| 48911.59

Pas de limitation de contrainte (car la fissuration est peu préjudiciable).

% En appuis :
Msa = 24.21 KN.m
e Détermination de La Position de L'axe Neutre:

by?/2 + nA" (y—) —n. As (d—y)=0
15y% —15x5.65% (31.5-y)=0 > 15y* —2669.62+84.75y=0
y =10.81cm

¢ Moment d’inertie :

| =P y3+ nA' (y—c') +n. A (d-y) 2 =30 (10.81)*+ 15% 5.65(31.5-10.81) 2
3 $ 3

| =48911.59cm*

v Vérification Des Contraintes :

Obc < Onc

2
c =Ms y= 2421x10 x108.1= 5.35MPa
bc 4891159

Gbc =0.6 feos = 0.6x25 =15Mpa
Obc =5.35 MPa < Obc =15 MPa .vvevviieiiiiiiiii, vérifiée.

v" Contrainte maximale dans I'acier tendu :

o =g Msn _ 15x2421X10°R15-1081) _1ca a1 n 1Py
st =M | 4891159 '

Pas de limitation de contrainte (car la fissuration est peu préjudiciable).

v" Vérification de la fleche :

o h/L>1/16 =) 35/400=0.087>0.0025 ......ccceervirriiieriieiiiniiaienieenieas vérifie.
o As/bd <4.2/fe =>5.65 /30x33=0.0057< 4.2/400 = 0.010 ................. vérifie.
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C. Schéma de ferraillage de la poutre secondaire :

3T12 5T12
< Cadre T8
Etrier T8
‘__
Etrier T8 __| | Cadre T8
2 & @ "
5T12 3T12

En travée En appuis

Figure (7): ferraillage de la poutre secondaire

Etude des voiles :

Le RPA/99/version 2003 (3.4.A.1.a), exige de mettre des voiles a chaque structure en béton
armeé dépassant quatre niveaux ou 14 m de hauteur dans la zone Ila (moyenne sismicité).

Les voiles sont considerés comme des consoles encastrees a leur base, leurs modes de rupture sont:

e Rupture par flexion.
e Rupture en flexion par effort tranchant.

e Rupture par écrasement ou traction du béton.

D’ou, Les voiles vont étre calculés en flexion composée avec cisaillement en considérant le

moment agissant dans la direction de la plus grande inertie

e Conception :

Il faut que les voiles soient placés de telle sorte que I'excentricité soit minimum(TORSION)
Les voiles ne doivent pas étre trop éloignés (flexibilité du plancher), I'emplacement des voiles ne
doit pas déséquilibrer la structure (il faut que les rigidités dans les deux directions soient tres

proches).
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Recommandation du RPA99/Vv2003 :

e Les combinaisons de calcul :

Combinaisons fondamentales « BAEL 91 révisée 99 »

1,35%G + 1,5%XQ..coverrrrienn, (ELV)

G+ Qe (ELS)
Combinaisons accidentelles «<RPA 99 / version 2003 »

G+ QzE. i, (ACC)

0.8G+E oo (ACC)

e Armatures verticales :

Sont destinées a reprendre les efforts de la flexion, elles sont disposées a deux nappes

paralleles aux faces du voile. Ces armatures doivent respecter les prescriptions suivantes :

v’ L’effort de traction doit étre pris en totalité par les armatures verticales et
horizontales de la zone tendue, tel que : Amin = 0.2%xI; xe
le: Longueur de la zone tendue.
e : épaisseur du voile.
v Les barres verticales des zones extrémes doivent étre ligaturées par des cadres horizontaux
dont I’espacement (S) est inferieur a I’épaisseur du voile : si<e
v’ L’espacement des barres verticales doit étre réduit a la moitié sur une longueur L/10
dans les zones extrémes.

v Les barres du dernier niveau doivent étre munies des crochets a la partie supérieure.

S/2 S
+——> >
D:: ) ) . ) ) :::I]
[ e e e e
L/10 « L/10 >
L
< >

Figure (8): Disposition des armatures verticales (vue en plan).
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e Armatures horizontales

v" Les armatures horizontales sont destinées a reprendre les efforts tranchants.

v' Elles doivent étre disposées en deux nappes vers les extrémités des armatures
verticales pour empécher leurs flambements et munies de crochets a 135° ayant une
longueur de 10 &

e Armatures transversales

v Elles sont destinées essentiellement a retenir les barres verticales intermédiaires contre

le flambement. Elles sont en nombre de quatre épingles par 1m? au moins.
e Armatures de coutures :
v Le long des joints de reprises de coulage, D'effort tranchant doit étre pris par les

aciers de couture dont la section doit étre calculée avec la formule :

e

Cette quantité doit s’ajouter a la section tendue nécessaire pour équilibrer les efforts de traction dus

aux moments de renversement.

e Regles communes :
v’ Le pourcentage minimum d’armatures (verticales et horizontales) :
Amin =0.15% de la section du voile, dans la section globale du voile.

Amin =0.10%0 de la section du voile, dans la zone courante.
0 < L xe (Exception faite pour les zones d’about).
= 10

v’ L’espacement : st = min(1.5xa ;30)cm

e Longueur de recouvrement :
L. = 409 en zone qui peu étre tendue

L. = 209 en zone comprimée sous toutes les combinaisons.
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Disposition des voiles :

L7 | |® Em ol | l=]
®¢- = i g
[ M
ola _ 1
i 3] L B||z B L Bl|: |2 g B =
(--\ - m i i i -
\B} I i,_ é g =l ! i 1 Bl ” T
h g Ik 4 ?
1 1 : 2 2 2 2 1 11
BB — : . 4 ; a
l1 1
|75 | s i | 75
Ot = [
gl ‘ n Hean d
D-- - N1 . it : .
 — — 2 — = =
H 1 2170 1 1 1]
@ ®§.20 @ 3,30 @

PLAN DE FONDATIION

Figure (9) : Disposition des voiles.
La méthode de calcul :

On utilise la méthode des contraintes (la formule classique de la R.D.M.)

012=NxtM¥V
S 1

Avec :
N : effort normal appliqué,
M : moment fléchissant appliqué.
S : section du voile,
V : distance entre le centre de gravité du voile et la fibre la plus éloignée.

I : moment d'inertie.
+«+ On distingue 3 cas :

CasN°1:
e Si o01etoz>0 lasection du voile est entierement comprimée pas de zone tendue La zone

courante est armée par le minimum exigé par le RPA 99 / (version 2003), Amin=0,15.a.L.
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Cas N°2:

e Si 01 et oz <0 lasection du voile est entiérement tendue " pas de zone comprimée” On
calcul le volume des contraintes de traction, d'ou la section des armatures verticales :
Av=F/fe ; on compare Av par la section minimale exigée par le R.P.A 99 (version 2003).

- SiAv<Anmin=0,15% a.L, on ferraille avec la section minimale.
- Si Ay > Anin ,0n ferraille avec Ay.
Cas N°2:
e Si 05 etozsont de signe différent, la section du voile est partiellement comprimée, donc

on calcule le volume des contraintes pour la zone tendue.
Ferraillage des voiles :

Le calcul des armatures verticales se fait a la flexion composée sous (M et N) pour une

section (e x 1) selon la sollicitation la plus défavorable de ce qui suit :

¢ Nmax — M correspondant
i Nmin - M correspondant

¢ Mmax — N correspondant

L Y
2. d .
I —
H

Figure (10) : Schéma d’un voile plein
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> sollicitations :

Tableau(6): sollicitations des voiles

0.8G+Ey G+Q+Ey G+Q-Ex

Nmax €t Mcorr Mmax €t Neorr Nmin €tMcorr
Voile Nmax Mecorr Mmax Neorr Nimin Mecorr
V1 -294.40 | -640.40 | -653.63 |-26.94 | +1542.59 | +454.45
V2 -294.40 | -640.40 | -653.63 |-26.94 | +1542.59 | +454.45

G+Q-Ex G+Q+EXx G+Q-Ex

Nmax €t Mcorr Mmax €t Neorr Nmin €tMcorr
Voile Nimax Mecorr Max Neorr Nimin Mcorr
V3 220.77 | 44.23 -471.69 | 300.94 | +1542.59 | +454.45

Ferraillage du voile V1 et V2 :

Calcul du ferraillage sous Nmax €t Mcor :

Le Calcul des armatures verticales se fait a la flexion composee sous les sollicitations les plus

défavorables (M, N) pour une section (exl).

La section trouvée (A) sera répartie sur toute la zone tendue de la section en respectant les

recommandations du RPA99.

L=15m,d=145m,e=0.20m,d’ =0.05m

Nmax= -294.40KN(traction),Mcor= -640.40KN.m.

c =NxMy
1;2 s 1

Avec :
S=ex|=0.2x1.5 = 0.3m?

3
| =bx" =0.05625m*
12

v==t
2

1.5/2 =0.75m
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» Calcul des contraintes :

G =N+ My = -29440 4 6400 %0 75 = -9520Kn/m’
ot

S | 0.3 0.05625
o =N_My = -20440_ 64040 x() 75 = 7557 33Kn/m?
2 S | 0.3 0.05625

Ona o1 et oz sont de signe différent, la section du voile est partiellement comprimée,

donc on calcule le volume des contraintes pour la zone tendue.

» Calcul de la longueur de la zone comprimée (Lc) :

L =L(_® )=15( 753 )=0.664m
az+ai 9520+7557.33

Lc = L-Lt=1.5-0.664 =0.836m
d< min (he/2 ;2Lc/3 ) = min (1.55m ;0.557m)
d<0.557m
soit ; d=0.557m < Lt =0.664m

Lt

A
v

Lc G

A
v

L
Figure(11) : diagramme des contraintes (SPC)

» Calcul de la sollicitation équivalente :

N=2xL xe=501.80Kn
u 2 t

Détermination des armatures :

» Armatures verticale :

A = Nu=50180 = 19 54cm2
A A 400
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e Section minimale d’armature verticale :
Selon RPA99/V2003 :

Anin = 0.2%xL xe = 0.002x0.664x0.2 =2.65cm?
Selon BAEL :

Anin = 0.23xB % 128 = 0,23x1.5x0.2x2.1/400=3.62cm?

fe

Les sections de calcul sont obtenues pour les sollicitations défavorables prescrites dans le tableau

ci-dessus
Tableau(7): Les sections des voiles
G+Q+EY(Mmax et Neorr ) G+Q-EX(Nmin etMcorr)
01 02 Nu Av | Amin 01 02 Nu Ay | Amin
Voile | Kn/m? | Kn/m? | (Kn) | (cm? | Rpa | Kn/m? | Kn/m? | Kn cm? | Rpa
cm? cm?
V1 - 8625.26 |639.9 | 159 |296 |11201. |- 10.36 | 25.9 | 0.45
Et 8804.8 9 9 3 917.36

V2 6

La longueur minimale d’apres ’article 7.7.4.3 du RPA99V2003 :

Zone d’abou‘{ (L/10)=150/10= 15cm ——>5t=8cm

Zone courantg : L-2(L/10)=150- 2( 150/10 )= 120cm ——=>St=15cm

e [.’espacement :
selon RPA (article 7.7.4.3) :

Zone nodale :

S <min(1, 5a; 30cm) ——> S <min (1,5 x20 =30cm ; 30cm) ——> S <30cm
Alors : S¢ =8cm

Zone courant :

S <min(1, 5a; 30cm) ——> S <min (1,5 x20 =30cm ; 30cm) ——> S <30cm
Alors : St =15cm
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Donc:
Aadoptée = maxXx (Acalculée ;Arpa ;Abael) =Mmax (259 ,265 ,362)
Aadoptée: 25.9cm2

Soit : 17T 14 = 26.15cm?

> As = 9.23cm?

te :11T14 ——> As =16.92cm?

Zone d’about : 6T14
Zone coura

A'S adoptee = 26.15cm?

» Armatures horizontales

Selon RPA :
An = 0.15%xLxe= 0.0015x150%20 = 4.5¢cm?

Selon le BAEL :
A =AY =2615 = g 53cm?2

4 3
An =max [ Arpa; Abael]= max (4.5 ,6.53)

Anp =6.53cm?

Les résultats de calcul du ferraillage des autres voiles, sont donnés par les tableaux suivants :

Tableau(8) : Ferraillage horizontal des voiles

Voile An(cm? | An Choix de barres St
adopté RDC Etage RDC Etage
(cm? courant courant
V1 6.53 7.06 9T10 9T10 20 20
V2 6.53 7.06 9T10 9T10 20 20

» Armature transversale

Les deux nappes d'armatures verticales doivent étre reliées au moins par quatre(4) épingles au

métre carré, soit : 4HAS8
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Ferraillage du voile V3 :

% Calcul du ferraillage sous Nmax et Mcor:

Le Calcul des armatures verticales se fait a la flexion composée sous les sollicitations les plus
défavorables (M, N) pour une section (exl).

La section trouvée (A) sera répartie sur toute la zone tendue de la section en respectant les
recommandations du RPA99.

L=13m,d=1.25m,e=0.20m, d’ =0.05m

Nmax= 220.77KN(compression),Mcor= 44.23KN.m.

c =NxMy

Avec :
S=ex|=0.2x1.3 =0.26m?

3
| =bxh =0.03661m*
12

V= % =1.3/2 =0.65m

Calcul des contraintes :

o =N My, _22077 4423 x0.65=1634.40Kn/m’
s 026 | 003661

o =N _M,, _207 423 x0.65=63.82Kn/m?
2 5 026  0.03661

Ona o1etoz2>0 lasection du voile est entierement comprimée pas de zone tendue, alors la

zone courante est armée par le minimum exigeé par le R.P.A 99 (version 2003).

e Section minimale d’armature verticale :

Selon RPA99/V2003 :
Anmin = 0.15%xa xL
Anmin = 0.15%a xL = 0.0015x20x130= 3.9cm?
Selon BAEL :
Anin = 023 B x 128 = 0.23x20x130x2.1/400 =3.13cm?’
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% Calcul du ferraillage sous Mmax €t Ncor , Nmin €t Mcor :

Tableau(9) : Ferraillage verticale du voile V3

G+Q+EX (Mmax et Ncor)
Voile 01 02 natur | Lt Nu Av | Amin; | Amin; | StN | StC
rpa bael
Kn/m?) | (Kn/m?) | e m Kn cm? cm) | (cm
( ) | ( ) ()()()(sz)(cmz)()()
V3 - 9532.18 |SPC |0.73 | 7044 | 1761 | 295 |3.13 |8 15
7217.25 9 2
Tableau(10) : Ferraillage verticale du voile V3
G+Q+EX (Nmin et Mcor)
Voile 01 o2z | natur Lt Ny Av | Amin; | Amin; | SEtN | StC
rpa bael
Kn/m?) | (Kn/m | e m Kn cm? cm) | (cm
(ko) | ORNICORRIC S RS PR ICLICY
) )
V3 14001.66 | - SPC |0.172 | 36.74 |091 |0.68 |3.13 |8 15
2135.5
9
La longueur minimale d’aprés I’article 7.7.4.3 du RPA99V2003 :
——> St=8cm

Zone d’about(: (L/10)=130/10= 13cm
: L-2(L/10)=130- 2( 130/10 )= 104cm ——> St=15cm

Zone courant
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o L’espacement :
Selon RPA (article 7.7.4.3) :

Zone nodale :
S <min(1, 5a; 30cm) =——>S <min (1,5 x20 =30cm ; 30cm) ——> S <30cm
Alors : S =8 cm

Zone courant :
S <min(1, 5a; 30cm) ——=> S <min (1,5 x20 =30cm ; 30cm) ——> S <30cm
Alors : St =15 cm

Donc:
Aadoptee = Max (Acalcutee ;Arpa ;Abac) =max (17.61 ;3.9 ;3.13)
Aadoptee = 17.61cm?

Soit : 12T 14 = 18.46cm?

Zone d’about : 6T14 ——> As=9.23cm?
Zone courant

e:6T14 ——> As=9.23cm?

A'S adoptae = 18.46¢cm?

» Armatures horizontales

Selon RPA :

An = 0.15%xLxe= 0.0015x130x20 = 3.9cm?
Selon le BAEL :

A =AY =1846 = 4 61cm?

h 4 4

An =max [ Arpa; Abael]= max (3.9 ,4.61)

An =4.61cm?
On adopte : 6T10 soit As = 4.71cm?
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v" Vérification de contrainte de cisaillement
e Selon le RPA :

La contrainte de cisaillement dans le béton est limitée selon le RPA99 [art 7.7.2] a
Tadm— 0,2 x fc28=5 Mpa
D’apres les résultats obtenus par I’analyse on a : Vmax = 834.25KN

T=14Y = 1414608x10° 5
’ "7 200x1450 '
T= 07 Mpa S Tadm = 5 Mpa ................................... CV

e Selon le BAEL :

On doit vérifierque : Ty < T

7 =min (222 MPa; 5MPa)........... Fissuration peu préjudiciable).
u
Vb
_v - 14608x10° _
* ~hd 2ooxtas0 - 0-20Mpa
Ww=05MPa< 7T =333MPa ....ccoooevviiiiiiiin CcVv

Tableau (11) : Vérification des contraintes de cisaillement

Voile Vmax(KN) RPA BAEL Observation
T Tadm Tu T

V2 146.08 0.7 5 0.5 3.33 CcVv

V3 141.4 0.79 5 0.56 3.33 CcVv

v Vérification a L'ELS :

On doit vérifier que : obc < Obe

Gbc = 0.6fc28 = 15MPa

N
B+15A

Gb

Avec :
B : : section du béton
A : section d'armatures
Ns : effort normal de service sous (G+Q)

c= N 56.21x10° =0.16MPa

b BY15A ~ 200x1500+15x2615
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Tableau(12) : Vérification des contraintes a L’ELS.

Voile Nserv Opc Obc (MPa) Observation
(KN) (MPa)

V2 56.21 0.16 15 CcVv

V3 56.21 0.19 CcVv

Schéma de ferraillages voile (V1) :

Tiill: &

Nlo T14  T10/St=20cm T14 T8

40cm 8

Figure(12) : Schéma de ferraillages voile (V1)
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Conclusion

Les eléments principaux (poutres, poteaux et voiles) jouent un réle prépondérant dans la
résistance et la transmission des sollicitations. Ils doivent donc étres correctement dimensionnés et

bien armés.

Dans la détermination des ferraillages des différents éléments Principaux ; il a été tenu
compte des ferraillages obtenus par logiciels de calcul (ROBOT) ainsi que le ferraillage minimum

édicté par les regles parasismiques Algériennes.
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Chapitre VIII

Etude des Fondations
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Introduction :

Les fondations sont les parties de 1’ouvrage qui transmettent au sol, les charges de la
superstructure. Les éléments des fondations transmettent les charges au sol, soit directement (cas
des semelles reposant sur le sol ou des radiers), soit par I’intermédiaire d’autres organes (cas des

semelles sur pieux par exemple).
IIs doivent assurer deux fonctions essentielles :

e Reprendre les charges et surcharges supportées par la structure.

e Transmettre ces charges et surcharges au sol dans de bonnes conditions, de fagon a assurer
la stabilite de I’ouvrage.

Classification des fondations :

Il existe plusieurs types de fondations :

» Fondations superficielles :
e Semelles isolees.
e Semelles filantes.
e Radier général.
» Fondations profondes :
o fondations sur puits (semi profondes).
e Fondations sur pieux (profondes)
» Fondations spéciales :
e fondation avec sous pression d’eau
o fondation en terrain instable

e fondation anti-vibratile.

De la présence de I’eau compliquant les conditions d’exécution et pouvant changer les

caractéristiques du terrain.




Choix du type des fondations :

Le choix du type des fondations dépend essentiellement des facteurs suivants :

e La capacité portante du sol.

e Les Charges transmises au sol.

e Ladistance entre axes des poteaux.
e Lanature du sol.

e La profondeur du sol résistant.

Afin de déterminer le choix de fondations a adopter pour notre structure, on procede tout
d’abord a la vérification des semelles isolées puis les semelles filantes. Si ces deux fondations ne

sont pas adéquates, on passera au radier general.

Le rapport du sol, indique que la contrainte admissible est estimée a 1.50 bars a partir d’un
ancrage de 3.50m de profondeur.

D’apres le RPA 99 (article 10.1.4.1), les fondations superficielles sont calculées selon les

combinaisons d’action suivantes :

e G+Q+E
e 08G+E
e ELU
e ELS
{75 | .-'.‘I 2 ) ﬁ[ | 75 |
NN . P D Pa—h1
m 4
g8 o
B Bl|z Bl I Bl |z 2 |B]]2 gl -
m L
Bi—9-— == £ EEs — = = = "——‘l’l =]
3 : *;[ Tk R : u
alef L] B [L z| ||| 2l |l |2 1 1
4 1 I
i ] J{m 'qn
©__='_“ T L T
& R | | [
ol . i L
= & = Ee 2 o cam =0 i o e
@ @, @ 5

3,30

PLAN DE FONDATIION

Figure(01) : plan de fondation




Calcul des surfaces nécessaires de fondations :

La surface de la semelle sera déterminée en vérifiant la condition suivante : ils Jad

Avec :
e N : I’effort normal agissant sur la semelle a ELU donnée a I’aide du robot,
e A :surface de la semelle.

e (ad : Contrainte admissible du sol.

Vv
/]/’Mx
M

Centroid

RVRN

o

|"— B —-| La surface effective qui B — .

A’ La résultante

| _ﬂ T L'/2
!__Jl_e____ _%_
| 2e;
| Y
2eg B'/2 ,
Sie LB /2

Figure (02) : dimension des semelles isolées




e Semelle carrée :

Pour dimensionner les semelles, on doit en premier lieu vérifier la capacité portante de sol en
prenant en compte une semelle carrée B*B.
Pour assurer qu’il n’est pas de défaut vis-a-vis de la capacité portante de sol, il faut que : qa¢> N—Z‘

e A :surface de la semelle.
e Nul : effort normal a ’ELU

® (ad : Contrainte admissible du sol.
Dans notre cas d’étude, la contrainte admissible asoL= 1,5 bars

Pour les sollicitations agissantes sur la fondation, on prend la fondation la plus sollicité qui se

trouve a ’axe y-y
Les efforts appliqués sur cette fondation a ’ELU sont :

N = 1051.19 KN
Mx =-17.12
My =4.40

» On remarque qu’on a deux moments selon I’axe x et Y, dans ce cas la surface totale A de la
semelle est remplacé par une autre surface A’ telque: A’=B’* L’
Avec :
B’:B‘ZEy L’:L‘ZEX

oy My —Mx
Et iex = Etey =

Nu
Dans ce cas:
M 4,40
— Y= -
€x = Nu 105119 0.0041
ey =Mx = -17.12 = .(0.016
Nu 1051.19

150KN > Nul
(B-2ey)(B-2ex)

» B>2.7m

Ona: Lmin : longueur minimale entre deux poteaux = 3.34




» Remarque :

On remarque que la largeur B de la semelle dépasse 50 % de la distance entre les poteaux
dans les deux directions, I’utilisation des semelles isolées ou carrée ne convient pas pour notre cas a

cause du chevauchement des semelles voisines, dans ce cas, on doit vérifier les semelles filantes.

Calcul des semelles filantes :

e Hypotheése de calcul :

Une semelle infiniment rigide, donc engendre une répartition linéaire de contrainte sur le sol.
Les réactions du sol sont distribuées suivants une droite ou une surface plane telle que leur centre de

gravité coincide avec le point d’application de la résultante des charges agissantes sur la semelle.

» Calcul des semelles filantes sous voiles et poteaux:

L’effort normal support par la semelle filante est la somme des efforts normaux de tous les

poteaux qui se trouvent dans la méme ligne.

On doit vérifier que :0so1> -

Nu =Y N; de chaque poteau = 2899.18KN
A=BXx L

e B : Largeur de la semelle

e L : longueur de fil considéré

On prend le fil le plus chargé :

1051.19KN 851.49KN 996.50KN

l 4.90m l

0.8m ‘ ‘ ‘ 3.35m ‘ ‘O.Sm

t—» | —>

Figure (03) : semelle filante




La surface totale de la semelle est :
N
A> XN,
qsol
A 2899, 18
150
A>19,327 m?

On suppose une largeur B =2 m
La longueur de la semelle est : L > A/B =9,664 m

On obtient les dimensions suivantes :

>
L>=9.05 4_‘»

Im

La pression de contact g sous la semelle de coordonnée x et y est :

— N¢ My My
Ox,y — +—y + X

BL Ix ly
Avec :

Nt = 32 N : la somme des charges transmisent par les poteaux

Ix= (1/12) BL® = 224,87m*
Iy= (1/12) LB® = 7,366m*
Et :

MX: Nt.ey
My: Nt.ex
. Nix'1 4+ N2x'2 + N3x'z + ---.
X =
Nt

, 105119 x 1 +851.49 x 1 + 996.50 X 1.
B 2899.18

X




L’excentricité e = X —B=0
2

. Niy', + Noy', + N3y’3 + .-
y = N
t
. 1051.19 x 1 + 851.49 X 6.3 + 996.50 x 10.05.
- 2899.18

y
y =5.21
L’excentricit¢ e = y —L = 0.315m
X1,X2,X3 .... est la distance entre le centre de gravité de poteau et le point
‘O’ selon la direction x; voir figure ci-dessus

Y1,¥, ¥4 estladistance entre le centre de gravité de poteau et le point

‘O’ selon la direction y ; voir figure ci-dessus

D Y T C A
[ |
W--{---}----- X >
(o] [ |
\ 4
B
A —>

Donc, on obtient :
My = N¢. ey= - 913.24KN.m
My = Nt . eX:O

Calculer la pression q aux points A, B, C, et D : (selon ’axe x et y) :

Point A ; q = 289%.15 +(-91320)x(-4,74)=150.43KN/m?
2%x11.05 224.87

Point B : ¢ =2899.5 +(=91324x(-4,74)=150.43 KN/m?
2%x11.05 224.87

Point C : q = 289915 +(-91324)x(6.31) =105.55 KN/m?
2x11.05 224.87

Point D : q = 289915 +(-91324x(6.31) =131.18 - 25.62 = 105.55 KN/m?
2x11.05  224.87




» On remarque que la pression de contact max g est égale a la capacité portante de sol gaqd, On peut

garder une largeur B = 2m.

Détermination de la hauteur utile « d » et de la hauteur « h »:

d> B—4b _200;4-0 —40

Onprend: d=45cm
H=45+ 5=45cm
Donc : la hauteur de la semelle égal a : h =50 cm

¢ Vérification au non poingonnement :[CBA : article A.5.2.4.2].

Qu <0.045 Xthcxm
b

Avec :

Qu : la charge de calcul vis-a-vis de I’état limite ultime.
uc : la périmétre du contour.
uc= (a+b+2xh)x2= (0.4+0.4+2x0.50)x2=3.6m

Q=1051.19kn< 0.045 ><500><3600><2—5=51350KN ....... Ccv
1.

¢ Vérification des semelles sous I’effet de la force sismique :
Les fondations superficielles seront vérifiées selon les combinaisons accidentelles suivantes :
(1) 0,8G+E —__ Pour la vérification de la stabilité de la semelle
¢ Vérification de la stabilité au reversement :
Les semelles doit étre vérifié la condition suivante :
B>4e;

Tel quee; =M =11036.83 =( 2]
N 50623.43

de1= 0.87<B=1.20.....cccccciiiiiiiiinnnnns CV.




Calcul du ferraillage :(ELU) :

» Ferraillage longitudinale (axe x) :

Tracer le diagramme des moments. Voir figure ci-dessous :

1051.19KN 851.49KN

l ‘ 4.91m l 0.8m

A S A O A

4= 255.98 KN/m?

Figure (04) : Schéma statique
Diagramme des moments :

514.26KN.m 127.99KN.m

Mtrv=257.13KN.m

Figure (05) : diagramme des moments

Mtrv= axl'= 255.98x491 =257 13KN.m
24 24

Mappl= @1 =25598x491' =514, 26KN.m
12 12

2 2
Mapp2= ax1 =255.98x1 =127.99KN.m
2 2




g: pression de contact moy (entre les points A,B,C,B) *B
0= 255.98 KN/m?

Renforcement negatif en haut de la travée centrale
A partir deMmaxde la semelle, on calcul

M
M= m;" kn. m/m

M = 22213 =128.56 kn. m/m
2
Le moment ultime :

d

Et® =09
d = h —enrobage=45cm

a="-1882A
0,85 fk b s

avec : fox = 25 MPa

b = 1m (une bande de 1m)
0.9[ Asx400x1000( 0_45_&?5)] =0.9 [ 180000A; - 3764000A5]

162000A,-3387600A,> = 128.56

3387600As- 162000As+128.56=0

_ —(~162000)+F(—162000)2—4(3387600x128.56)

. = 0.000808 m*/m
2x3387600

A

As= 808mm4/m

Astota=808xB =1616 mm2/m

As= 16.16cm?

On adopte : 12T14 soit As= 18.46cm?

Avec un espacement = 18cm




» Renforcement positif au bas de la semelle :
A partir deMmaxde la semelle, on calcul
M= "2 KN.m/m
M = 51426 = 257.13 KN. m/m
2

Le moment ultime :

a

Et =09
d = h—enrobage=45cm

a="sb—1882A
0,85 fk b S

avec : fox = 25 MPa

b = 1m (une bande de 1m)
0.9[ Asx400x1000( 0.45-&?&5)]=0.9 [ 180000A; - 3764000A7]

162000A,-3387600A,° = 257.13

3387600As2- 162000As+257.13=0

A = —(-162000)+ f{-T62000)?—4(3387600x257 13)

. =0.001643 m*/m
2x3387600

As= 1643mm?/m

Astortai=1643%B =3287 mm?/m

As= 32.87cm?

On adopte : 17T16 soit As= 34.16cm?

Avec un espacement = 18cm




> Ferraillage transversale (axey) :

La semelle est divisée en zones ou bandes de largeurs définies selon le schéma ci-dessous.
Les zones | et 11, généralement appelées zones efficaces, doivent étre analysées comme des poutres
; I'acier fourni doit ne pas étre inférieure a celle requise pour la flexion ou Asmin, la plus grande des
deux. Pour la zone III (les parties restantes), 1’acier fourni doit satisfaire uniquement a 'exigence

Asmin. Toutes les barres d'acier transversales doivent étre placées surdes barres dans le sens de la

longueur :
. A
I Ia I b
851.49KN : 1051.19K
E B=2m
A
W1 L1=0.8 L2=0.8 W2
v
Bl 4.08m B2 0.6m
¢ — < > < > ——»
6.3m

Figure(06) : Les Zones de Semelle
B1=ws +0.75xd =0.4 +0.75%0.45 = 0.7375m
Bo=w- +1.75xd =0.4 +1.75x0.45 = 1.075m
Doncona:
s Zonel:

a: :M: 851L =577.28 KN/m2
BxB1 2x0.7375

Q2
_ X1 _577.28%0.82
Mu1 = =

=184.72 KN.m
——




Et le moment ultime :

Mu =@ Asfy (d —23
Et0=09
d = h —enrobage = 45cm

_ Ay
0,85 fek b

avec : fu = 25 MPa
b = 1m (une bande de 1m)

0.9[ A x400x1000( 0.45-1882A%]=0.9 [ 180000A - 3764000A 2]
S 2 S S

162000A;-3387600A2 = 184.72

3387600As*- 162000As+184.72=0

m

—(—162000)+ §(—162000)2—4(3387600x184.72
A== DI "= =0.0011 m?
2%x3387600

As= 1168mm?/m =11.68cm?

On adopt : 8T14 soit ; As=12.30cm?

Avec un espacement = 18cm
s Zone 2 :

g2 =N2 =1051.19 = 488,92 KN/m?
BxB2 2x1.075

92 488.92x0.82

Muz = 2 =———=156.45 KN.m
—r 2

0.9[ A x400x1000( 0.45-18824%1=0.9 [ 180000A - 3764000A 2]
S 2 S S

162000A;-3387600As = 156.45

3387600As*- 162000A+156.45=0

_ —(~162000)+§(—162000)2—4(3387600x156.45) _
2x3387600

0.00098 m?/m

As




As= 986mm?3/m =9.86cm?

On adopt : 7T14 soit As=10.77cm?

Avec un espacement = 18cm
< Zone 3 :

5,92
3xI7 255.98x0.82

Mus :_2_3 > =81.91 KN.m

0.9[ A x400x1000( 0.45-1882A%]=0.9 [ 180000A - 3764000A 2]
s 2 s S

162000A;-3387600A¢% = 81.91

3387600As*- 162000As+81.91=0

A= —(—162000)i-j(—zli2303(;07)60—04(3387600><81.91) ~ 0.00051 m2/m

As= 511.07mm%m

Asmin = “55xp, xd = 025021 x0.45 =0.0014n7

y

Asmin = 14cm?

On prend Asmin : [10T14 soit As = 15.38cm?

As =Asmin xL = 0.0014x0.6 = 8.4cm?

On adopt : 6T14 soit As = 9.23cm?




» Schéma de ferraillage :

B 5.3m ~1m R
« > >
u i
0.2, MJ 0.8m
| - |
- ; L 17T\:6 A I
L J 0.5m
] L 2K ) :' o e o e o ® 0/, 06 4 0
8T14( . 12T14 10T14 7T14 6T14
©0.7375m N 4.08m © . 1.075m " 0.6m
Figure (07) : Schéma de ferraillage
La longrine :
» Définition :

Les longrines sont des poutres relient les poteaux au niveau de l'infrastructure, leur calcul se
fait comme étant une piece soumise a un moment provenant de la base du poteau et un effort de

traction <F>.
» Dimensionnement de la longrine:

D’apres le RPA 99 (art.10.1.1), les dimensions minimales de la section transversale des

longrines sont:

o (25x30) cm?r e sites de catégorie S2, S3
e (30x30) cm?r e site de catégorie S4

Pour notre cas (site ferme S3) on prend une section de (40x40) cm?
> Ferraillage de la longrine :
La section d’armature est donnée par les armatures minimales :
A=0,6%xbxh

A=0,006x40x40=9.6 cm?




v Choix des armatures : | 8HA14=12.30 cm?

Armatures transversales :

¢ Disposition constructive :
Espacement : Se< min (0.9d ; 40 cm).
Donc : Si<32.4cm
Soit : St = 15cm

e Calcul de la section minimale :

d’aprésCBA93 Part (A.5.1.2.2) A < 0 4Mpa
box St

A >04 x b xSt =0 g0cm?
t f
e

Donc on adopte :  |At= 2HAS8 = 1.01cm?

» Schéma de ferraillage de la longrine :

4T14

T8

4T14

Figure(08) : ferraillage de la longrine
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Conclusion général

Ce projet de fin d’étude, nous a beaucoup aidé a mettre en pratique toutes nos connaissances
acquises durant notre cycle de formation d’ingénieur, d’approfondir nos connaissances en basant
sur les documents techniques et méme d’application des réglements et de certaines méthodes, de
mettre en évidence quelques principes de base qui doivent étre pris en considération dans la

conception des structures en portiques contreventée par voiles.

D’apres 1’étude qu’on a fait, il convient de signaler que pour la conception parasismique, il est
trés important que I’ingénieur civil et I’architecte travaillent en étroite collaboration dés le début de
projet pour éviter toutes les conceptions insuffisantes et pour arriver a une sécurité parasismique

réalisée sans surcodt important.

Notons qu’a la fin de ce projet qui constitue pour nous une premicre expérience, que
I’utilisation de I’outil informatique pour I’analyse et le calcul des structures est trés bénéfique en
temps et en effort a condition de maitriser les notions de bases des sciences de ’ingénieur, ainsi que

les logiciels « robot et autoCAD » lui mémes.




-y "'r"-f':.a
- t.—q;lil';..—j: -
P L R

Reglements

- - _ - -
~ (> T )T
=




Réglements :

e RPA99V2003 : Reglement parasismique algerienne.

o CBAJ93:Regles de conception et de calcul des structures en béton arme.

e DTR B.C.2.2 : Document technique réglementaire (charges et surcharges).

e L’Eurocode 2 : les normes européennes de conception, de dimensionnement et de

justification des structures de batiment et de génie civil.

Livres :

e Cours de béton armé (Calcul des éléments simples et des structures des
DALIMENTS) ... e Jean-Pierre MOUGIN.

o BAEL 91 MOGITIE 00 ..o et Jean-Pierre MOUGIN.

e Mémoires de fin d’étude des années passees :

* ETUDE D’UN BATIMENT R+5 A USAGE D’HABITATION par FERROUDJI WALID GHELDANE
OUSSAMA .

* ETUDE D’UN BATIMENT A USAGE D’HABITATION (R+5) par Mme : SLIMANI AMEL Mme :
HLIFI ZOHRA

. ETUDE D'UN BATIMENT« 2 SOUS SOL, RDC + 9 ETAGES » DU FORME IRREGULIERE
A USAGE MULTIPLE par Chikh Hanane

Logiciels :
®  ROBOT .ot Analyse des structures
@ AUTOCAD 2013 ..ottt ettt te et et e et e te e ta e teasbeaseesreesteesaeaneeaneeanes Dessin.
L = 1 = 0 TSP UR TS Calcul.
®  WORD 2010 ...eiiiiiiiieiie ettt Traitement du texte.
o Power point 2010........ccciiieiiiieeiiie e Présentation de mémoire.
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Annexes :

PLAN DE SITUATION 1./2000

PROJET
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Résumé

Ce projet portera sur 1’étude d’un batiment a usage d’habitation R+5. Situé¢ dans la Wilaya
d’Annaba qui est classé selon le Réglement Parasismique Algérien 99 version 2003 (RPA
99 / version 2003) en zone lla de moyenne sismicité ; le contreventement est assuré par des
portiques et renforcés par des voiles comme 1’exige le RPA 99 /version 2003.
Cette étude sera divisée en quatre étapes consécutives :

e La premiére étape sera composée d’une description de I’ouvrage et des
caracteristiques des différents matériaux avec le pré-dimensionnement des éléments
structuraux suivis du calcul des éléments secondaires.

e La deuxiéeme étape consistera a une étude sismique de la structure, cette étude
aboutira au calcul du ferraillage des éléments structuraux en conformité avec les
reglements a savoir RPA99/version 2003 et le BAEL91/révisée 99.

e La troisieme étape porte sur le calcul du ferraillage des éléments de structures sous
charges combinées verticales et horizontales (les charges dues au séisme).

e La derniére étape concernera I’étude de la fondation ainsi que son ferraillage.

Abstract

This project will focus on the study of a residential building R + 5. Located in Wilaya of jijel
which is classified according to the Algerian Parasism Regulation 99 version 2003 (RPA 99 /
version 2003) in zone lla of average seismicity; the bracing is provided by gantries and
reinforced by sails as required by RPA 99/2003 version.

This study will be divided into three consecutive stages:

e The first step will consist of a description of the structure and the characteristics of the
different materials with the pre-dimensioning of the structural elements followed by the
calculation of the secondary elements.

e The second step will consist of a seismic study of the structure, this study will result in the
calculation of reinforcement of the structural elements in accordance with the
regulations namely RPA99 / version 2003 and BAEL91 / revised 99.

e The third step involves the calculation of reinforcement of vertical and horizontal combined
load structure elements (earthquake loads).

e The last step will concern the study of the foundation as well as its reinforcement.

oaike
Y5 Al Aysle @il sk By o)) Bl (e O5SE (S il DI Al Al )y e g g pdall 1 ading
2003 453 99 31l allail) a8 ) Ao siall 401 31 A3kaial) (aria Adiadll Jaa
D ystae Ayl e Al jal) el
s Alaniusall 3 gall Gailiad s 4l 5 ¢ g pdiall iyt e Jaidy ¢ 5l ple Jualli (o O3S Y Jnall @
AU e 0 g o) 3 Al ) Leahy pealiall A4 6Y) ) elac)
23 ae Al A glaall jealiall sl colus () g5 Al pall s Al A0 5150 Al Al pady U el e
20034599 JY U 6 saall (5 53 5all o 9&ll Slaa 55 IS Jlie V) (i
sl AEY) 5 A ganll (oAl Ll s A8 gl Al A i) o) 5aY) bt Aul e dailly CE jsaall e
Al 5150
LY s s Al 50 Gady Y jsaall e




	Notation :
	Sommaire :
	Liste des tableaux :
	Chapitre II : Caractéristiques Mécaniques des Matériaux
	Chapitre IV : Evaluation et la Descente Des Charges
	Chapitre VI : Etude sismique
	Chapitre VII : Etude des éléments structuraux

	Liste des figures :
	Chapitre I : Présentation de Projet
	Chapitre II : Caractéristiques Mécaniques des Matériaux
	Chapitre III : Pré dimensionnement des Eléments
	Chapitre IV : Evaluation et la Descente Des Charges
	Chapitre VI : Etude sismique
	Chapitre VII : Etude des éléments structuraux
	Chapitre VIII : Etude des Fondations
	Résumé

	abstract:
	ﻣﻠﺧﺹ:
	Introduction Générale
	Introduction général :

	Chapitre I Présentation de Projet
	Introduction :
	Implantation de L'ouvrage:
	Caractéristiques Géométriques:
	Description de L’ossature :

	Règles et Hypothèses de Calcul :
	 Hypothèses :
	 Hypothèses:
	2. [RPA99]/version2003 (Règles Parasismiques Algériennes) :
	3. L’Eurocode 2 :

	Méthodologie de Calcul :
	Conclusion :

	Chapitre II Caractéristiques Mécaniques des
	Introduction :
	Le Béton:
	Les Matériaux Composant Le Béton :
	A. Ciment:
	Résistances Mécaniques du Béton :
	 Résistance à La Traction :
	Déformations Longitudinales du Béton :
	 Déformations Différées «Evj » :
	Coefficients de Poisson :
	Coefficient d’Equivalence:
	Les Contraintes Limites :
	 Contrainte Limite du Béton en Compression :
	 Etat Limite de Service (ELS):
	 Contrainte Limite de Cisaillement de Béton :

	Acier:
	Contrainte limite :
	 Etat Limite de Service : D’après [BAEL91] :

	Les Hypothèses de Calcul:
	Conclusion :

	Chapitre III
	Introduction :
	Pré dimensionnement des Eléments :
	Les Poutres:
	 Sens Longitudinal ( Poutre Secondaire )
	On adopte
	On adopte (1)
	On adopte (2)
	On adopte (3)
	Les Poteaux :
	 Condition de Non Flambement :
	On adapte
	On adapte (1)
	Les Poutrelles (Plancher à Corps Creux) :
	1. Résistance au Feu:
	On admet que :
	2. Résistance à La Flexion :
	On prend :
	On adopte une épaisseur de :
	On adopte :
	Les Voiles :
	Figure (3).
	à l'article 7.7.1 de
	On adopte que :
	Les escaliers :
	0.59 ≤ 2h+g ≤ 0.66
	On prend : (1)
	Le nombre d’escalier :
	Calcul l’épaisseur de la paillasse :
	ou :
	On adapte :
	Poutre Palière :
	On prend
	On prend (1)
	Les Balcons :
	En prend :

	Conclusion:
	-les poutres:
	-L’escalier:


	Chapitre IV Evaluation et la Descente
	Introduction :
	Les Planchers :
	 Plancher Terrasse Inaccessible :
	 Charge Permanente et Charge D’exploitation:
	 Plancher Etage Courant +RDC:
	 Charges Permanentes et Charge D’exploitation :

	Le Balcon :
	 Charges Permanentes et Charge D’exploitation :

	L’Acrotère :
	Les murs :
	 Murs Extérieurs :

	Les Escaliers :
	 Palier :
	 Paillaisse:

	Les Voiles :
	Les Poutres:
	Les Poteaux:
	Descente de Charges :
	Choix du Poteau le Plus Sollicité :
	 Calcul des Charges et Surcharges revenant au poteau :
	 Niveau Etage Courant :
	 Les Charges G et Surcharges Q pour le Poteau Central :
	Dégression des charges d’exploitation :
	 Estimation des Sections Droites :
	 Verification des dimensions :
	 Critère de Stabilité de Forme :
	Arpa =0.8%B zone II.a (RPA article 7.4.2.1)
	 Calcul de la longueur de flambement Lf :
	 Verification de l’Effort Normal :
	Avec :
	Remarque :

	Conclusion :

	Chapitre V :
	Introduction:
	L’Acrotère:
	Calcul des Sollicitations :
	Évaluation et Combinaison des Charges:
	2. Calcul des Efforts à l’E.L.S:
	Ferraillage de l’Acrotère:
	 Calcul d’Excentricité:
	a. Calcul des Armatures à L’ELU :
	 Calcul en Flexion Simple:
	 Vérification à L’ELU :
	 Calcul de l’espacement:
	 Armature de répartition:
	 Vérification de l’effort de tranchant « cisaillement » [BAEL91] Article (5.1.1):
	=  2.5MPa vérifie.
	b. Calcul des Armatures à L’ELS :
	 Calcul en Flexion Simple:
	 La Position de l’Axe Neutre:
	 Moment de service limite:
	 Vérification de l’Acrotère au Séisme :
	Cp = 0.8 .
	fp< 1.5Q =1.5KN/ml vérifie.
	Schéma de Ferraillage :

	L’Escalier :
	Charges et surcharges :
	Calcul du chargement qui revient sur l’escalier :
	L’ELU :
	Charge équivalente :
	A l’ELU :
	A l’ELS :
	Calcul des sollicitations :
	1. Calcul les réactions à l’E.L.U:
	RB= 25.35KN
	RA= 25.35KN
	Coupe A-A 0 ≤ X ≤ 3.71
	2. Calcul les réactions à l’E.L.S:
	RB= 18.27KN
	RA= 18.27KN
	Ferraillage :
	1. Calcul les armatures à E L U:
	 Condition de Non Fragilité :
	On adopte :
	On adopte:
	 Ferraillage en Appui:
	 Condition de Non Fragilité : (1)
	On adopte : (1)
	On adopte: (1)
	 Vérification de l’effort de tranchant « cisaillement » [BAEL91] Article (5.1.1):
	2. Calcul les armatures à E L S:
	 Moment d’inertie :
	 Vérification Des Contraintes :
	 appui :
	 Moment d’inertie : (1)
	 Vérification Des Contraintes : (1)
	Finalement :
	 travée :
	 Vérification de la flèche :
	Avec:
	 Moment d’inertie de la section homogène I0 [BAEL, 91]:
	f =  0.2 cm< f̅ =  0.48 CV
	Schéma de ferraillage :
	Poutre palier :
	Charges qui agissent sur la poutre palière:
	Sollicitation de calcul :
	 Calcul des moments et l’effort tranchants : ELU :
	ELS :
	Ferraillage de la poutre palière :
	a. Calcul les armatures à E L U:
	 Ferraillage en appui :
	 Exigence de RPA :
	1. Vérifications à L’ELU et à L’ELS :
	 Vérification des armatures longitudinales en cisaillement :
	As   =5.25cm2≥ 0.026 cm2 C’est verifiee
	Vérifications À l’ELS :
	 Moment d’inertie : (2)
	 En travee :
	 En appui :
	 Vérification de la flèche : (1)
	2. Calcul de la section d’armature à la torsion :
	Calcul des armatures transversales à la torsion :
	= 2.47cm².
	= 0.33cm2
	At = 0.33 +1.35 =1.68cm2 ; soit un cadre et un étrier :
	 En appui :
	 Vérification de la contrainte de cisaillement :
	= 1.56 MPa
	Schéma de ferraillage : (1)

	Les planchers :
	Les méthodes Utilisées :
	a. Méthode Forfaitaire :
	 Principe de la méthode forfaitaire :
	 En appuis:
	- - --
	 Les efforts tranchants :
	b. Méthode de Caquot :
	 Principe de la méthode :
	 Moments sur appuis
	 Moments en appui :
	 Moments en travée :
	 Effort tranchant :
	Types de poutrelles :
	2. Type02 :
	Calcul Des Sollicitations :
	2. Type 2 :
	 Vérification des conditions de la méthode forfaitaire :
	 Evaluation des charges et surcharges :
	Etage Terrasse :
	1. Calcul des moments sur appuis :
	 Appuis A et F
	 ELU :
	= 9.36KN.m
	 ELS :
	= 6.8KN.m
	b. Appuis intermédiaires :
	2. Calcul des Moments en travée et l’effort tranchant :
	 ELU : (1)
	 ELS : (1)
	Etage courant :
	1. Calcul des moments sur appuis : (1)
	 Appuis A et F (1)
	 ELU : (2)
	= 9.2KN.m
	 ELS : (2)
	= 6.6KN.m
	b. Appuis intermédiaires : (1)
	2. Calcul des Moments en travée et l’effort tranchant : (1)
	 ELU : (3)
	 ELS : (3)
	 Type 2 :
	1. Calcul des moments sur appuis : (2)
	 Appuis A et C
	 ELU : (4)
	=9.2KN.m
	=15.54KN.m
	=6.6KN.m
	=11.15KN.m
	b. Appuis intermédiaires : (2)
	2. Calcul des Moments en travée et l’effort tranchant : (2)
	 ELU : (5)
	 ELS : (4)
	Les sollicitations maximums :
	 ELS : (5)
	Ferraillages des poutrelles :
	1. Ferraillage longitudinale :
	a. Calcul à ELU :
	 Condition de Non Fragilité :
	On adopte :
	 Condition de Non Fragilité : (1)
	On adopte : (1)
	On adopte : (2)
	 Armatures transversale :
	Øt ≤ 0.6cm On prend :
	On prend :
	 Appui intermédiaire:
	 Vérification de la bielle:
	 Vérification de la jonction table nervure:
	 Vérification de l’Adhérence:
	b. Vérifications à l’ELS:
	2) Etat limite de compression du béton :
	 Position de l'axe neutre :
	 Moment d’inertie :
	 Vérification Contrainte de Béton :
	 En Appuis intermédiaires :
	 Position de l'axe neutre : (1)
	 Moment d’inertie : (1)
	 Vérification Contrainte de Béton : (1)
	3) Etat limite de déformation:
	 Vérification de la flèche:
	Avec :
	 Evaluation des moments en travée :
	 Contraintes (os )
	 Inertie fictif :
	 Evaluation des flèches :
	∆fT = 0.605cm ≤ f̅ =1.02cm C’est vérifié.
	Ferraillage de la table de compression :
	On à : lx = 65cm. 50cm ≤ l0 =65cm ≤ 80cm
	1. Armature perpendiculaire aux nervures :
	2. Les armatures parallèles aux poutrelles :
	On adopt :
	3. Schéma de ferraillage :

	Balcons:
	Schéma statique :
	Evaluation des charges :
	 Combinaison des charges :
	 L’ELS :
	+1.35 ×0.6
	+1 ×0.6
	Calcul de Ferraillage :
	 ELU :
	 Vérification Des Contraintes :
	On adopte :
	 Les armatures de Répartition :
	Soit :
	 Détermination de La Position de L'axe Neutre:
	 Moment d’inertie :
	 Vérification Des Contraintes : (1)
	Contrainte d’Acier :
	 Calcul de L’Espacement :
	 Vérification de L’effort Tranchant :
	 Vérification de la flèche :
	V.4.4. Schéma De Ferraillage :

	Conclusion :

	Chapitre VI Etude sismique
	Introduction :
	Objectif de l’étude dynamique :
	Présentation du logiciel ROBOT :
	Choix de la méthode de calcul :
	La méthode statique équivalente :
	A. Principe de la méthode :
	B. Conditions d’application de la méthode statique équivalente :
	Zone I :
	Zone II :
	Zone III :
	La méthode d’analyse modale spectrale :
	A. Principe de la méthode : (1)
	B. Conditions d’application de la méthode d’analyse modale spectrale :
	La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes:

	Classification de l’ouvrage selon les RPA99 / Version 2003 :
	 Classification du site :
	Premièrement, on va essayer les conditions de La méthode statique équivalente

	Application de la méthode statique équivalente :
	Calcul de la force sismique totale :
	Dans notre cas :
	le tableau 4.7 de [ RPA99 version 2003].
	ξ= 7 % donne par le tableau 4.2 de[ RPA99/ version 2003].
	En prend :
	 R : Coefficient de comportement global de la structure :
	 Q : Facteur de qualité :
	 W : Poids total de la structure :
	W = 13795.55+ 0.20 × 2115.00 =14218.55Kn
	La force sismique Vdynamique a la base :
	Vx dynamique = 1131.18kn
	Vy dynamique = 1049.10kn
	Méthode dynamique modale spectrale :
	Disposition des voiles
	Vérification et interprétation des résultats de l’analyse dynamique :
	Mode de vibration et taux de participation des masses :
	Analyse des résultats :
	Vérification de la période :
	Vérification de la résultante des forces sismiques :
	Vérification vis-à-vis des déplacements :
	∆k ≤ 1 % ×he
	Analyse des résultats : (1)
	Justification vis-à-vis de l’effet P-∆ :
	Analyse des résultats : (2)
	Vérification de L’excentricité accidentelle :
	 Calcul de l’excentricité :
	Analyse des résultats : (3)
	Vérification au renversement :
	 Sens longitudinal :
	Analyse des résultats : (4)
	Mst/Mr= 8.16 ≥ 1.5
	 Sens transversal :
	Analyse des résultats : (5)
	Mst/Mr= 8.84≥ 1.5

	Conclusion :

	Chapitre VII
	Introduction :
	Etude des poteaux :
	a. Combinaison spécifique de calcul :
	b. Les armatures longitudinales :
	c. Les armatures transversales :
	d. Vérification spécifique sous sollicitations normales :
	V =    Nd ≤ 0.3
	Calcul des armatures longitudinales :
	Remarque
	Ferraillage des Poteaux (40x40) cm:
	40 cm
	Exemple de calcul :
	on a donc:
	M u ˂ Mua
	 Sections minimales exigée par le RPA99/version2003 :
	 Calcul des armatures transversales :
	 Espacement :
	 Espacement des cadres :(BAEL 91)
	 Détermination de A t :
	A t = 3, 58 cm2
	 Vérification de la condition de non fragilité :
	 Vérification vis à vis de l’état limite de service :
	 Détermination de La Position de L'axe Neutre:
	 Moment d’inertie :
	 Vérification Des Contraintes :
	Schéma de ferraillage du poteau :

	Etude des Poutres :
	Recommandation du RPA 99/V2003
	 Coffrage :
	 Les armatures longitudinales : RPA 99/2003 (Article 7.4.2.1)
	 Les armatures transversales : RPA 99/2003 (Article 7.5.2.2)
	Calcul du ferraillage :
	 Sollicitations de calcul :
	Poutre principale (30*40) :
	 Ferraillage en travée :
	μ = 0.124˂ μl = 0.392
	Donc on adopte:
	On adopte :
	Donc on adopte: (1)
	On adopte : (1)
	 Vérifications selon le RPA/V2003 :
	 Les longueurs de recouvrement :
	B. Les armatures transversales :
	On prend :
	Selon le RPA 99/2003 (Article 7.5.2.2):
	On prend : St = 10cm ; S’t = 15cm
	Atmin =2.01cm2 ˃ At;min = 1.35cm2 CV.
	on a pas de risque de cisaillement
	 Vérification des armatures longitudinales au cisaillement:
	 Détermination de La Position de L'axe Neutre:
	 Moment d’inertie :
	 Vérification Des Contraintes :
	 Contrainte maximale dans l'acier tendu :
	Pas de limitation de contrainte (car la fissuration est peu préjudiciable).
	 Détermination de La Position de L'axe Neutre: (1)
	 Moment d’inertie : (1)
	 Vérification Des Contraintes : (1)
	 Contrainte maximale dans l'acier tendu : (1)
	Pas de limitation de contrainte (car la fissuration est peu préjudiciable). (1)
	C. Schéma de ferraillage de la poutre principale :
	Poutre secondaire (30*35) :
	A. Armatures longitudinales : RPA 99/2003 (Article 7.5.2.1)
	 Ferraillage en travée : (1)
	 Ferraillage en appuis :
	 Vérification des armatures :
	 Condition de non fragilité :
	 Vérifications selon le RPA/V2003 : (1)
	 Pourcentage maximal :
	Donc on adopte :
	On adopte : (2)
	 Les longueurs de recouvrement : (1)
	B. Les armatures transversales : (1)
	On prend : (1)
	Selon le RPA 99/2003 (Article 7.5.2.2): (1)
	On prend : St = 10cm ; S’t = 15cm (1)
	 Vérification à l’ELU :
	on a pas de risque de cisaillement (1)
	 Vérification à l’ELS :
	 Détermination de La Position de L'axe Neutre: (2)
	 Moment d’inertie : (2)
	 Vérification Des Contraintes : (2)
	 Contrainte maximale dans l'acier tendu : (2)
	Pas de limitation de contrainte (car la fissuration est peu préjudiciable). (2)
	 Détermination de La Position de L'axe Neutre: (3)
	 Moment d’inertie : (3)
	 Vérification Des Contraintes : (3)
	 Contrainte maximale dans l'acier tendu : (3)
	Pas de limitation de contrainte (car la fissuration est peu préjudiciable). (3)
	C. Schéma de ferraillage de la poutre secondaire :

	Etude des voiles :
	 Conception :
	Recommandation du RPA99/V2003 :
	 Armatures verticales :
	 Armatures horizontales
	 Armatures transversales
	 Armatures de coutures :
	 Règles communes :
	Ø ≤ 1
	 Longueur de recouvrement :
	Disposition des voiles :
	La méthode de calcul :
	Avec :
	 On distingue 3 cas :
	Cas N 2:
	Cas N 2: (1)
	Ferraillage des voiles :
	 sollicitations :
	Ferraillage du voile V1 et V2 :
	 Calcul des contraintes :
	 Calcul de la longueur de la zone comprimée (Lc) :
	 Calcul de la sollicitation équivalente :
	Détermination des armatures :
	 Section minimale d’armature verticale : Selon RPA99/V2003 :
	Selon BAEL :
	La longueur minimale d’après l’article 7.7.4.3 du RPA99V2003 :
	 L’espacement :
	Zone courant :
	Soit :
	Selon le BAEL :
	 Armature transversale
	Ferraillage du voile V3 :
	Calcul des contraintes :
	 Section minimale d’armature verticale :
	Selon BAEL : (1)
	 Calcul du ferraillage sous Mmax et Ncor , Nmin et Mcor :
	La longueur minimale d’après l’article 7.7.4.3 du RPA99V2003 : (1)
	 L’espacement : (1)
	Zone courant : (1)
	Donc:
	Aadoptèe = 17.61cm2
	Selon le BAEL : (1)
	 Vérification de contrainte de cisaillement
	 Selon le BAEL :
	 Vérification à L'ELS :
	Schéma de ferraillages voile (V1) :

	Conclusion

	Chapitre VIII Etude des Fondations
	Introduction :
	Classification des fondations :
	 Fondations superficielles :
	 Fondations profondes :
	 Fondations spéciales :

	Choix du type des fondations :
	Calcul des surfaces nécessaires de fondations :
	 Semelle carrée :
	 Remarque :

	Calcul des semelles filantes :
	 Hypothèse de calcul :
	 Calcul des semelles filantes sous voiles et poteaux:
	La surface totale de la semelle est :
	Détermination de la hauteur utile « d » et de la hauteur « h »:
	 Vérification au non poinçonnement :[CBA : article A.5.2.4.2].
	 Vérification des semelles sous l’effet de la force sismique :
	 Vérification de la stabilité au reversement :

	Calcul du ferraillage :(ELU) :
	 Ferraillage longitudinale (axe x) :
	Renforcement négatif en haut de la travée centrale
	On adopte :
	On adopte : (1)
	Donc on a :
	= 577.28 KN/m2
	= 184.72 KN.m
	On adopt :
	= 156.45 KN.m
	On adopt : (1)
	= 81.91 KN.m
	On prend ASmin : 10T14 soit As = 15.38cm2 As =Asmin ×L = 0.0014×0.6 = 8.4cm2
	8T14 . 12T14 10T14 7T14 6T14

	La longrine :
	 Définition :
	 Dimensionnement de la longrine:
	 Ferraillage de la longrine :
	 Choix des armatures :
	 Calcul de la section minimale :
	 Schéma de ferraillage de la longrine :
	T8


	Conclusion Générale
	Conclusion général

	Règlements
	Règlements :
	Livres :
	Logiciels :

	Annexes
	Annexes :
	Résumé
	Abstract



