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Résumeé

Thése Etude d’un batiment (R+4 étage) a usage d’habitation

Le présent mémoire, étudie un batiment en R+4étagea usage d’habitation. Il est implanté a la
wilaya Alger. Cette région est classée en zone sismique 111 selon le RPA-99 /version 2003.

Cet ouvrage est une structure (poteau-poutre et voile), et le pré dimensionnement des éléments
porteurs a éte fait conformément au BAEL91 et RPA99/version2003. L’étude dynamique de la
structure a été réalisée par le logiciel de calcul ROBOT Structural AnalysesProfessional2014.
Les calculs ont été effectuée d’aprées les réglements algériens : RPA99/V2003, CBA93, et
BAEL 91.

Mots clés : Batiment - Beton Arme - Calcul de Structure. RPA99/VV2003- BAEL91
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Abstract

Thesis: study of a structure of building with use of reinforced concrete dwelling (R+4 floor) This
brief is a study of a residential building with ground floor + four floors located in Alger region,
this region is ranked as seismic zone |1l according to the RPA-99/2003 version

It is a structure (posts, beam and sails) and the pre-dimensioning of structural elements was made
according with BAEL91 and RPA99/version2003. The dynamic study of the structure was
carried out by the calculation software ROBOT Structural Analysis Professional 2014

The calculations were made according to the Algerian regulations: RPA99/vV2003, CBA93, and
BAEL 91.

Key words: Building- Reinforced concrete- Calculation of structure- RPA99/vV2003- BAEL91
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Introduction Generale

Le geénie civil représente I'ensemble des technique de construction .les ingénieurs civils ou
ingénieurs en génie civil s'occupent de la conception ,la réalisation, I'exploitation et la
réhabilitation d'ouvrages de construction et d'infrastructures dont ils assurent la gestion afin de
répondre aux besoins de la société ,tout en assurant la sécurité du publique la protection de
I'environnement .trés variées ,leurs réalisations se répartissent principalement dans des domaines

d'intervention :structures ,hydraulique, transport et environnement.

Les dommages dans les structures sont généralement causés par une mauvaise conception. En
effet des études basées sur des modéles physique et mathématique sont menés pour limiter et
mettre en ceuvre une réglementation faible qui régit le domaine de la construction en exigeant

des normes a suivre par le concepteur et pour que la sécurité soit assurée.

Pour atteindre un tel objectif, I'ingénieur ne doit pas se contenter d'appliquer simplement les
reglements, mais la compréhension des facteurs déterminant le comportement dynamique de la

structure.

Le choix d'un systéme de contreventement est fonction de certaines considérations a savoir la

hauteur du batiment, son usage, ainsi que la capacité portante du sol.

Donc pour le calcul des éléments constituants un ouvrage, on se base sur des reglements et des
méthodes connues (CBA93.BAEL91, RPA99. v2003) qui s’appuie sur la connaissance des
matériaux (béton et acier) et le dimensionnement et ferraillage des éléments résistants de la

structure.

Les ingénieurs disposent actuellement de divers outils informatiques et de logiciels de calculs
rapides et précis permettant la maitrise de la technique des éléments finis adoptée ou génie civil,
ainsi que le calcul de diverses structures en un moindre temps. Dans le cadre de cette étude, le

projet qui nous a été confié consiste a étudier un batiment (R+4) a usage d’habitation.
Structure de mémoire :.

Pour réaliser ce but, notre travail est composé de 06 chapitres et introduction et conclusion

génerale.
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Chapitre 1 : Présentation De L’ouvrage Et Caractéristique Des Matériaux

Le projet que nous avons en train d’étudier consiste a un batiment a usage d’habitation, composé

d’un Rez de chaussée plus quatre étages (R+4), en béton armé composé de portiques

et de voiles, implanté a Alger, Qui est une Zone de fort sismicité zone I I I d’apres les regles

parasismiques algériennes (RPA 99 version 2003).
Chapitre 2 : Pre-Dimensionnement Des Elements Et Descente Descharges
Le pré dimensionnement a pour but le calcul préliminaire des différents éléments résistants.

En respectant les prescriptions des RPA99/Version 2003, CBA93et du BAEL 91. Les résultats
obtenus ne sont pas définitifs, ils peuvent étre augmentés apres verification dans la phase de

dimensionnement.
Chapitre 3 : Etude Des Eléments Secondaire

Ainsi I’escalier, I’acrotére les planchers et enfin le balcon sont considérés comme des éléments
secondaires dont 1’étude est indépendante de 1’action sismique (puisqu’ils ne contribuent pas
directement a la reprise de ces efforts), mais ils sont considérés comme dépendant de la

géomeétrie interne de la structure.
Chapitre 4 : Etude Sismique Et Dynamique

On entame dans ce chapitre la conception et le calcul dynamique du batiment. Ce travail peut
étre effectué d’une fagon simple et rationnelle en utilisant I'un des logiciels d’élément finis

existants actuellement. Pour cela nous nous servirons du logiciel ROBOOT.
Chapitre 5 : Etude Des Eléments Structuraux

Une construction en béton armé demeure résistante avant et apres séisme grace a ces éléments
principaux (poteaux, voile .poutres). Cependant ces derniers doivent étre bien armés (ferrailler)

et bien disposés pour qu’ils puissent reprendre toutes genres de sollicitations.

Chapitre 6 : Etude de I’infrastructure

XVII



Dans ce chapitre, on va étudier la partie de la structure qui se trouve au-dessous du niveau du sol
qui s’appelle I’infrastructure, son objet est de transmettre les charges verticales et les charges
sismiques horizontales, et limiter les tassements différentiels et empécher les déplacements

horizontaux relatifs des points d’appuis par solidarisation au moyen de longrine ou autre

dispositif équivalent.
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CHAPITRE]
PRESENTATION DE L’'OUVRAGE




CHAPITRE | PRESENTATION DE L’OUVRAGE ET CARACTERISTIQUE DES MATERIEAUX

I.1- Introduction

Le projet que nous avons en train d’étudier consiste a un batiment a usage d’habitation, composé
d’un Rez de chaussée plus quatre étages (R+4),en béton armé composé de portiques et de voiles,
implanté a Alger, Qui est une Zone de fort sismicité zone [ I I d’apres les reégles parasismiques

algériennes (RPA 99 version 2003)

I.2-Présentation du projet:
Le présent projet consiste a étudier d’un batiment (R+4) a usage d’habitation.

L’ouvrage sera implanté a Alger, ville située en zone I | 1. des sismicité fort, selon le reglement

parasismique algérien [RPA99/version2003].
I.3-Caractéristiques géométriques

e Hauteur totale du batiment (avec acrotere) : 15.9 m
e Hauteur du batiment (sans acrotere) : 15.3 m

e Hauteur du rez-de-chaussée : 3.06 m

e Hauteur de I’étage courant : 3.06 m

e Hauteur de I’acrotére : 0,6 m

e La largeur de batiment est de : 20.2 m

e La longueur de batiment est de : 26.9 m
|.4-Description de ’ossature
% Ossature et contreventement

Le batiment is construit en béton armé et est équipé de portiques, appelés poteaux-poutres, et de
voiles. La stabilité de ouvrage doit étre principalement assurée par les efforts horizontaux et

verticaux causes par les charges permanentes, les charges exploitation et les actions sismiques
% Planchers
Nous avons opté pour des dalles en corps creux, pour les raisons suivantes :

a) Facilité de réalisation.

b) Les portées de notre projet ne sont pas grandes
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) Réduire le poids du plancher et par conséquent I’effet sismique.
d) Raison économique

«* Voiles
les voiles sont en béton armé continus sur toute la hauteur du batiment
«» Escaliers

Ils servent a relier les niveaux successifs et a faciliter les déplacements entres étages. Notre

structure comporte un seul type d’escaliers :
Escalier droit (2palier / volée)
% Maconnerie

Murs extérieurs : sont en doubles parois de briques creuses (la paroi interne et la paroi externe

sont de 10 et 15cm d’épaisseur, séparées d’un vide d’air de Scm d’épaisseur).
Murs intérieurs : sont en briques creuses de 10cm d’épaisseur.

% Les revétements :

e Enduit en platre pour les plafonds.

¢ Enduit en ciment pour les murs extérieurs et les cloisons en contact avec I’eau.

e Revétement a carrelage pour les planchers.

e Le plancher terrasse sera recouvert par une étanchéité multicouche imperméable évitant la
pénétration des eaux pluviales.

e Une couche de peinture claire pour I’extérieur pour réfléchir la lumicre du soleil et ainsi
diminuer la chaleur

% Acrotére

on appelle mur acrotére, en abrégeé acrotere, un muret situé en bordure de toitures terrasse pour

permettre le relevé d’étanchéité, la hauteur de I’acrotére est de 60 cm.
I.5-Données sismique de la structure

e Le batiment est implanté dans une zone classée par le RPA 99/version 2003 comme zone de

forte sismicité (Zone 1lI).
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e L'ouvrage appartient au groupe d'usage 2
e Le site est considéré comme site meuble : catégorie S2

e Contrainte admissible du sol ¢ = 2 bars.
I.6-Régles et Hypotheses de calcul :

L’étude de cet ouvrage est effectuée conformément aux réglements ci-aprés : Le reglement

[BAEL91] Basé sur la théorie des états limites.
a) Les Etat limite ultime « ELU »
Les vérifications a effectuer dans le cas des états limites ultime portent sur :

e [’équilibre statique.
e [a résistance de 1’élément

o La stabilité de forme des élements (flambement).
La combinaison d’action a 1’état limite ultime est q = 1.35G + 1.5Q

% Hypotheses de calcul :

e Les sections droites restent planes apres déformation.

e IIn’ya pas de glissement relatif entre les armatures et le béton

e La résistance a la traction du béton est négligeable.

e Les déformations des sections sont limitées a : = 3.5 %o en flexion simple et =2 %o en
compression simple.

e [’allongement maximal des aciers est conventionnellement limité a = 10 %o

e Le diagramme contrainte — déformation du béton est « parabole-rectangle ».

¢ Le dimensionnement a I’état limite ultime est conduit en supposant que le diagramme des
déformations passe par I’'un des trois pivots A, B ou C

v Pivot A (régionl): Allongement de I’acier le plus tendu = 10%o : piéces soumises a la traction
simple, la flexion simple ou composée

v" Pivot B (région2): Raccourcissement de la fibre la plus comprimée = 3.5%o : piéces soumises

a la flexion simple ou composée.
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v" Pivot C (région 3) : Raccourcissement de la fibre de béton a la distance /de la fibre

comprimée = 2%o : piéces soumises a la flexion composée ou a la compression simple.

0 2% 35%
10 %e -

As
O

Figure 1.1: Diagramme de regle des trois pivots
b) Etat limite de service « ELS » :

constituent les frontieres aux de la desquelles les conditions normales d’exploitation et de

durabilité de la construction ou des ses éléments ne sont plus satisfaites soient :

e OQuverture des fissures (limité la contrainte de la traction des aciers pour limités 1’ouverture
des fissures)

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

e Résistance a la compression du béton
La combinaison d’action a I’état limite de service est q = G+Q

%+ Hypotheses de calcul :

e Les sections droites et planes avant deformation, 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 Le béton et I’acier sont considérés comme des matériaux linéaires élastique et il est fait

abstraction du retrait et du fluage du béton.
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e Le module d’¢lasticité longitudinal de I’acier est par convention 15 fois plus grand que celui

du béton (Es=15 Eb ; n = 15)
[RPA99] /version2003 :

Elles sont applicables a toutes les catégories de construction courantes de configuration simple et

réguliere.

Le but de reglement est de prévoir les mesures a la conception et a ’exécution des constructions,

il prévoit :

= Une classification selon les zones sismique et le groupe d’usage d’une construction, les
caracteéristiques et les conditions du sol de fondation.

= Une conception sur la catégorie d’ouvrage pour prévoir un systéme convenable de
contreventement.

= Des dimensionnements en vigueur des éléments structuraux.
1.7-Les matériaux

Notre ouvrage sera congu en béton arme qui est constitué par la réunion de deux matériaux: le

béton et ’acier.
1.7.1-Béton

Le béton armé est obtenu en introduisant des armatures en acier dans le béton, disposées de
maniere a équilibrer les efforts de traction. Le béton armé is un matériau constitué un mélange de

granulats de ciment (sable, gravillons) et eau de gachage.

La composition d’un métre cube du béton est la suivante :

+¢+ 350 kg de ciment CEM 11/ A 42,5
% 400 L de sable Cg <5 mm

% 800 L de gravillons Cg <25 mm
% 175 L d’eau de gachage

¢+ Caractéristique physique et mécanique du béton
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e Masse volumique : Elle varie entre 2200 a 2500 Kg/m3 suivant la qualité d’acier mise Dans
le béton, elle est généralement dans les calculs prise pour béton ordinaire égale a 2500Kg/m3

o Résistance caractéristique :compte tenu de la durée des réactions chimique qui est de 28
jours (réaction achevée a 90 %), on détermine a cet &ge la résistance caractéristique a la traction
dite f,g et a la compression notée fc28 par des essais ; on a été amené a se fixer une valeur de
25 Mpa pour f,,g et par conséquent : f,5 = 0.6 + 0.06f,,5 = 2.1 Mpa Un contr6le régulier sur
chantier est exige.

Contrainte limite :

0.85

1). APELU : est notée f,, tel que : f,, = grnl f.28

Avec :

Yp: coefficient de sécurité du béton, il vaut 1.5 pour les combinaisons et 1.15 pour les

combinaisons accidentelles.
0 : coefficient qui dépend de la durée d’application de la combinaison d’action. Il est fixé a

1 : lorsque la dur¢ probable d’application de la combinaison d’action considérée est supérieur a
24h,

0.9 : lorsque cette durée est comprise entre 1h et 24h

0.85 : lorsqu’elle elle est inférieur a 1h Le coefficient de la minoration 0.85 a pour objet de

couvrir ’erreur faite en négligent le fluage du béton
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ool - |
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1 1 —
2104 g, =35.10% &y,

Figure 1.2 : Diagramme contraintes-déformation du béton a ’ELU

2). aPPELS : est donneé par oy, = 0.6f_,5

& Ty

= 0 51“_

Figure 1.3 : Diagramme contraintes-déformations du béton a ’ELS
Contrainte ultime de cisaillement de béton :
La contrainte ultime de cisaillement est limitée par : T, < T,

Sachant que :

_Vu

La contrainte ultime du cisaillement du béton est définie par : T, = o

Avec
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V, : effort trenchant
b,d Dimensions de la piéce

Les armatures transversales perpendiculaire a la ligne moyenne sont autorisées si tu ne dépasse

pas
T, = Min(0.13.f.28; 4Mpa) = 3.25Mpa.... ... ... ... ... fissuration peu préjudiciable.
T, = Min(0.1 - f.28;3Mpa) = 2.5Mpa ................... Fissuration préjudiciable (ou trés

préjudiciable).

Module de déformation longitudinal du béton :

I1s existent deux modules de déformation déterminés d’aprés [BAEL.91].
e Déformations instantanées

Sous des contraintes normales d’une durée d’application inferieur a 24 heur on admet a defaut de

mesures qu’a I’age de « j » jour le module de déformation longitudinale instantanée du béton
Ej; = 11000 X 3\/f: Avec : f.,g = 25MPaE;,5 = 32164.2MPa

e Déformations différées
Les Déformations différées du béton comprennent le retrait et le fluage, Le module de
déformation longitudinale différée Evj est donné par :

E; = 3700 x i/f: Avec : fopg = 25MPaE,,s = 10721.4Mpa

Module de déformation transversale du béton « Module de cisaillement »
La valeur du module de déformation transversal est donnée par

E

C=2a+w
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E : Module de Young

v: Coefficient de poisson

PELU : v = 0 — calcul des sollicitations (béton fissuré)

PELS : v = 0.2 — Calcul des déformations (béton non fissuré)

1.7.2-L’acier

acier est un mélange de faible pourcentage de fer et de carbone. Il résiste efficacement a la

compression et a la traction. De addition, il ne réagit pas chimiquement avec le béton, a le méme

coefficient de dilatation thermique que le béton et an une bonne qualité d&#39;adhérence avec

lui. Les diametres utilises sont de 8-10-12-14-16-20-25-32-40 [mm] et varient selon les nuances

et les conditions de surface

Tableau 1.1 Caractéristique mécanique des aciers

Type Nuance Limite élastique Limite de Allongement a

Fe (MPa) Rupture (MPa) | la rupture (%)
Rond lisses FeE215 215 480 14
FeE235 235 550 12
Haute FeE400 400 310 - 490 22
adhérence FeE500 500 390 - 490 25
Treillis soudés FeES00 500 550 12

1. Module d’élasticité longitudinale de I’acier :

Sa valeur est donnée expérimentalement : E; = 2.10°MPa

2. Coefficient de poisson de I’acier :

Le coefficient de poisson est pris égal a : 9=0.3

3. Caractéres d’adhérence :

Ils sont définis par le coefficient de fissuration n et le coefficient de scellement g

10
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Tableau 1.2 Caractére d’adhérence des aciers.

Type Coefficient de fissuration n | Coefficient de scellementy
Ronds lisses-Treillis soudes 1 1
Barres « HA » 1.6 1.6

Contraintes limites dans les aciers :
a) Etat limite ultime ELU :

La contrainte limite de la traction et de compression notée os est donnée par la formule :

Og = —
Vs

Avec :

fe: Limite d’élasticité garantie

. Coefficient de sécurité { Y5 1.5 situation transitorire SAT }
Vs Ys1.15 situation accidentelle SA

b) Etat limite ultime ELS :

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

. Fissuration peu préjudiciable « FPP » : og = \f(—e = 347.83MPa

. Fissuration préjudiciable « FP » : 6 = min (gfe; 110 nftzg) = 201.63MPa

. Fissuration tré préjudiciable « FTP » : 6,_min (%fe; 90 nftzg) = 164.97MPa

1 Acier rond lisse

Avec :1 : coefficient de fissuration { . p
1 1.6 aciers haute adhérence

++ Diagramme contraintes — déformations :

11
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Le diagramme contraintes-déformations a considérer dans le calcul a I’ELU est défini

conventionnellement

comme suit:

a, (MPA)
E.jy A B
”y .
A :
/ i | Allongeament
F/1.Es rd f i
'”.”"“ . i ! - . (%)
| | : 10%s
. L P IL- :r:.l:;
Raccolrcissement ! /f
S 4 A,
B i{

Figure 1.4: Diagramme contraintes — déformations de I’acier

12
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I1.1-Introduction :

Le prédimensionnement des éléments d’une structure est une étape essentielle dans un projet de
génie civil. Il est basé sur le principe de la descente de charges, pour déterminer 1’effort revenant
a chaque élément di a la charge et surcharge. Le prédimensionnement a pour but « le pré calcul
» des sections des différents éléments résistants. 1l sera fait selon les regles du CBA93 et du

RPA99/Version 2003 pour arriver a déterminer une épaisseur économique.
11.2-Les plancher

= Planchers a corps creux :

Les planchers a corps creux sont composés de 3 éléments principaux :

e Les corps creux ou « entrevous » qui servent de coffrage perdu (ressemblent a des parpaings)
o Les poutrelles en béton armé ou précontraint qui assurent la tenue de ’ensemble et
reprennent les efforts de traction grace a leurs armatures.

e Une dalle de compression armée coulée sur les entrevous

Les plancher est entouré par un chainage horizontal.

Figure 11.1: Les éléments principaux d’un plancher a corps creux

14
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a. Dimensionnement d’une des planchers :

Selon les régles du CBA93 (Art : 6.8.4.2.1), Le pré-dimensionnent d’un plancher a corps creux
se fait par satisfaction de la condition de la fléche suivante :

Lmax

2.5

h, >

N

Ou

= h, : Hauteur total du plancher.

Lmax : Longueur maximale entre nus d'appuis selon la disposition des poutrelle adoptées
Nous avons longueur maximale de poutrelle entre nus d’appuis : Ly,x = 460cm

Lmax

>
he = 22.5

d h, > 60 _ 20
onc, hy 2 -o— = 20cm

Alors, on adopte hy = 20m soit un plancher (16 + 4)

Dalle de compression

I R R A P A A T A P A T AT T AT
AL AL AL AL AL AL Al s AR DA A AL r L Al Al s
S A

AT

Hourdis
(corps<creux)

Figure 11.2 : Coupe transversale d’un plancher a corps creux
b. Poutrelle :

Les petites poutres en béton armé qui constituent I'ossature d'un sol sont calculées a la flexion

simple (elles sont solidaires avec la dalle de compression).

= h: Hauteur totale de la poutrelle (hauteur du plancher).

= h, : Hauteur de la dalle de compression.

15
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= b, : Largeur de nervure, b, = (0.4 a 0.6)*h.
= b: Largeur efficace.

b,

Figure 11.3 : Coupe transversale d’une poutrelle

D’aprées le CBA93 (Art 4.1.3), la largeur efficace b est déterminée comme suit

b-b . Ly Lipin
. ° < min (—X, Y

2 10

Avec :

= L, : Distance entre nus de deux poutrelles.

. Lr}?i“ : Longueur min entre nus d’appuis dans le sens de la disposition des poutrelles.
Dans notre projet nous avons :

by: est pris égal a 12cm pour des raisons pratiques

h, : (épaisseur de la dalle de compression) = 4cm

L; : distance entre-axes de deux poutrelles successives. L; = 65¢cm

Ly=L, —by = Ly =65—12 =53cm
Lin = 310cm

16
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<min(2,39) L0712 ois b=6s
_mln(2,10>—> 7= .5—>b=65cm

b—12

11.3-Les poutres :

Les poutres en béton armé de notre construction ont des sections rectangulaires et peuvent
transférer les efforts des chargements verticaux ramenés par les planchers aux poteaux.

Les poutres seront prés dimensionnés selon les formules données par le BAEL 91révisée 99t

vérifiées par la suite selon le RPA 99 / version 2003.

D’une manicre générale en peut définir les poutres comme étant des €léments porteurs

horizontaux, deux types de poutres sont distingués :

¥ i
U I
, g g
L & L &
c
Coupe 1-1

Figure 11.4 : Section d’une poutre en béton armé

11.3.1-Les poutres principales :

Elles recoivent les charges transmise par les solives (Poutrelles) et les répartie aux poteaux sur

les quels ces poutres reposent.
% elles relient les poteaux.
% elles Supportent la dalle.

- La hauteur de la poutre :

Lmax S h S Lmax

15 10

Lnax : longueur libre entre nus d’appuis= L= 480cm

17
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h : hauteur totale de la poutre

32<h<48

On adopte : h =40cm

- La longueur de la poutre est en fonction de sa hauteur,
0.4h<b<0.8h

0.3(40) < b < 0.8(40) =12<b<32
On adopte : b= 30cm

D'aprés le RPA 99 / version 2003 art.7.5.1:

% b>20cm=30cm>20cm Condition Vérifiée.
% h>30cm=40cm>30cm Condition Vérifiee.
% h/b<4=40/30=1,33<4 Condition Vérifiee.
% bmax< 1,5h+bl 22.5 < 60cm Condition Vérifiée.

11.3.2-les poutres secondaire :
Elles relient les portiques entre eux pour ne pas basculer.

- La hauteur de la poutre :

Avec :

Lmax : longueur libre entre nus d’appuis=Lmax= 460cm
h : hauteur totale de la poutre

30.66 <h <46

On adopte : h =35cm

18
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- La longueur de la poutre est en fonction de sa hauteur,
0.4h<b<0.8h

0.3(40) < b < 0.8(40) =12<b<32
On adopte : b= 30cm

D'aprés le RPA 99 / version 2003 art.7.5.1 [1] :

% b>20cm=30cm>20cm Condition Vérifiée.
% h>30cm=35cm>30cm Condition Vérifiée.
$h/b<4=35/30=116<4 Condition Vérifiée.
% bmax< 1,5h+bl 22.5 < 60cm Condition Vérifiée.
Conclusion :

Les dimensions des poutres dans les deux sens et pour tous les niveaux sont :
Poutres principales : h=40cm b =30 cm

Poutres secondaires : h=35cmb =30cm

v

30 cm

30 cm

Figure I11.5 : Pré dimensionnement des poutres.
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I11.4-Les voiles :

Les voiles contrevent le batiment en reprenant les efforts horizontaux (séisme et vent) et en

transmettant une partie des efforts verticaux aux fondations.
a. Prédimensionnement des voiles :

D’aprés le RPA99/Version2003 les éléments satisfaisants la condition L > 4a sont considéres

comme des voiles, contrairement aux éléments linéaires.Avec :

= L : portée des voiles ;

= a: Epaisseur du voile ;

Voile

plancher

d
h 4 L

-~
e ~
L~
z

Z plancher

\

Figure 11.6 : Coupe des voiles en élévation.
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L’épaisseur minimale du voile est de 15c¢m selon le RPA99/V2003. De plus, I’épaisseur doit étre
déterminer en fonction de la hauteur libre d’étage he et des conditions de rigidité aux extrémités

comme indique sur la figure :

Q
..
—_

.

L

o

.~
ty
L

Figure 11.7 : Coupe de voile en plan

h, = (306 — 16) = 290cm. (16cm hauteur deLes planchers )

he 290
e=>—=——
20 20

= 14.5 cm On opte pour une épaisseur e = 20cm.
€min = 152 20cm > 15cm ...... ... oo et et et et et e e e e e .. COndition vérifiées.
L>4a->480cm>4x20=80cm.................. ... ... ... .... Condition vérifiées.

I11.5-Des escaliers :

Les escaliers sont constitués de volées classiques en béton armé reposent sur des paliers coulés

sur place. Pour le dimensionnement des marches (g) et les contre marche (h), on utilise de
formule BLONDEL.

0.59 < g + 2h < 0.66

21
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Contre Farche

E i mi archesmant

fdarche e

Faillazge
[~

Giron

Figure 11.8: Schéma d’escalier
Soit :

«+ H : Hauteur de la volée.

+ L : Longueur de la volée

++ n"- Nombre de contre marche.
+«+ n: Nombre de marche

g : Giron

++ h : Hauteur de la contre marche

a. Dimension des escaliers :

- Pour la volée (1)

59 em<2h+g<66cmAvec:16<h<18 = h=17cm

Donc : 25<g<32 =g =30cm

59 cm<2h+g<66cm = 59 cm < (2x17 + 30)=64cm < 66cm Condition vérifiée
- Prédimensionnement de la paillasse et du palier :

Le prédimensionnement se fera comme une poutre simplement appuyée sur ces deux cotés et

I’épaisseur doit vérifier :

L L
ShSes—
30 20
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L =+H?+12 > L; =+1192 + 1802 = 215.78 cm

215.78 215.78
0 e < 0 7.19cm < e <10.789cm

On prend e = 15cm.

Angle d’inclinaison de la volée :

Arctan(a) = === 0.566=> a = 29.50°

- Pour la volée (1)

59 em<2h+g<66cmAvec: 16<h<18 = h=17cm

Donc : 25 <g<32 =g =30cm

59 cm<2h+ g<66cm = 59 cm < (2x17 + 30)=64cm < 66cm Condition verifiee
- Prédimensionnement de la paillasse et du palier :

Le prédimensionnement se fera comme une poutre simplement appuyée sur ces deux cotes et

I’épaisseur doit vérifier :

L L

—<e<——

30 20
Ly =+vH2 +1? > L; =682 + 902 = 112.80 cm

112.80 112.80
T< e<T—>3.76cm§e§6cm

On prend e = 15cm.

= Angle d’inclinaison de la volée :

Arctan(a) = 7=== 0.566= a = 29.50°
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11.6-L’acrotére :
+«» Définition :

L’acrotére est un élément secondaire en béton armé exposé aux intempéries, destiné a assurer la
sécurité totale au niveau de la terrasse, il participe a la protection de 1’étanchéité, il est assimilé a

une console verticale encastrée au niveau de la terrasse.

a. Charges permanentes :

Gacr = Ybeton X Sacro + Genduit

(0.1x0.03)
2

Sacro = 0.6 X 0.1 +0.07 + 0.1 + =0.0685 m?

Entuit en ciment : (2cm):
P(I’enduit)= 0.02 X 20 X 0.60 X 1 = 0.24Kn/ml
P(propre)= Ypeton X Sacro = 2500 X 0.0685 = 1.7125 Kn/ml

Gaer = 1.7125 + 0.24 = 1.95 Kn/ml

60cm

10cm
<>

Figure 11.9 : Schématisation de I’acrotére.
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I1.7-Descentes des charges :
Les charges réglementaires :
Les charges réglementaires sont en général de :

- Les charge permanentes qui présente le poids mor.
- Les charges d’exploitation ou surcharges.

e Les charges permanentes :

Il s’agit de prendre en compte le poids réel des éléments mis en ceuvre pour construire le
batiment. La encore, afin d’uniformiser et faciliter les procédures de calcul, le 1égislateur fourni
des listes de poids volumique en fonction des matériaux utilisés. Ces listes sont disponibles dans

le DTR des charges permanentes et charges d’exploitation.

e Les charges d’exploitation :

D’apres le document technique réglementaire DTR B.C.2.2. Les charges d’exploitation sont
défiées comme celle qui résultats de 'usage des locaux par opposition au poids des ouvrages qui

constituent ces locaux des équipements fixe.
Les valeurs des charges d’exploitation sont en fonction :

- Des surfaces auxquelles elles sont appliquées.
- Des dégressions horizontal ou verticales retenues liées aux type et caractéres des charges en
cause

- De leur mode de prise en compte etc....
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= Plancher terrasse:

La terrasse est inaccessible et réalisée en plancher a corps creux surmontée de plusieurs couches

de protection en forme de pente facilitant I’évaluation des eaux pluviales

Tableau I1.1:Evaluation des charge permanentes du plancher terrasse.

Matériaux Epaisseur D (KN/m3) G (KN/m?)
(cm)

Dalle en corps creux (16+4) 20 13.6 2.85
Liége 4 4 0.16
Béton de pente 10 22 2.64
Etanchéitémulticouche / 0.12
Protection gravillon 5 16 0.80
Enduit platre 3 10 0.3
G (total) 6.87

Figure.11.10 : plancher terrasse inaccessible.
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» Planchers : RDC et étage courant

Les plancher on étages courants sont en corps creux :

Tableau 11.2: Evaluation des charge permanents du Planchers : RDC et étage courant

Matériaux Epaisseur (cm) D(KN/m3) G (KN/m?)
Dalle en corps creux (16+4) 20 13.6 2.85
Lit de sable 3 17 0.51
Chape 2 20 0.40
Carrelage 2 22 0.44
Enduit platre 3 10 0.3

Cloisons de séparation / 1

G (total) 5.53

Figure 11.11: Plancher étages courants + RDC
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= Balcon : : Les balcons sont une dalle pleine :

Tableau 11.3 : Evaluation des charge permanentes du balcon

Matériaux Epaisseur (cm) D(KN/m3) G (KN/m?)

Carrelage 2 22 0.44

Chape 2 20 0.40

Lit de sable 2 17 0.51
Dalle pleine 12 25 3

enduit ciment 3 18 0.54
Cloisons / 1

G (total) 5.89

\_armatures de la dalle pleine

dalle pleine

= Les Maconnerie :

Figure.l11.12 : plancher dalle pleine.

Tableau I1. 4 : Evaluation des charges permanente de murs extérieurs

Matériaux Epaisseur (cm) D (KN/m3) G (KN/m?)
Parois extérieure 15 9 1.35
Parois intérieure 10 9 0.9
Enduit de platre 2 10 0.2
Enduit de ciment 3 18 0.54

G (total) 2.99
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= Escalier :
= Palier :
Tableau I1. 5 : Evaluation des charges permanente de palier de repos
Matériaux Epaisseur (cm) D(KN/m3) G (KN/m?)
palier 15 25 3.75
Lit de sable 3 17 0.51
Chape 2 20 0.40
Enduit de ciment 2 18 0.36
Carrelage 2 22 0.44
G (total) 5.46

= Paillasse de volée

Tableau I1. 6 : Evaluation des charges permanente de paillasse de volée

Matériaux Epaisseur (cm) D(KN/m?3) G (KN/m?)
palier 15 25 4.31
Poids de la marche 15 22 1.87
Carrelage granito 2 22 0.44
Chappe 2 20 0.4
Enduit de ciment 2 18 0.36
G (total) 7.38
Les Surcharges d’exploitation :
Tableau I1. 7 : Les charges d’exploitation des éléments
Plancher terrasse Q = 1.00 KN/m?
Planchers : RDC Q = 1.5 KN/m?
Escalier (Paillasse + Palier) Q = 2.5 KN/m?
Balcons Q = 3.5 KN/m?
Acrotére Q =1 KN/m?
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11.8-Calcul Peffort ultime Nu :

11.8.1-Détermination Ng

[r———————————————————— et ettt et et ety

e |
£ :
2 S1 PS S2
£ -~ —
= P.P
O
- |
3 | 53 s4
~ f

K Iy L
" 24m  “040m  1.55m
Figure 11.13 : Surface d’influence du poteau

a) Surface d’influence :

S(plancher) =S1 + S2 + S3 + S4

Section nette:

S(planchery = (2.4 X 2.3) + (2.3 X 1.55) + (2.05 X 2.4) + (2.05 x 1.55)
S(plancher) = 17.18m?

Section brute:

Seplancher) = (2.6 X 2.5) + (2.5 X 1.75) + (2.25 X 2.6) + (2.25 x 1.75)

S(plancher ) = 20.66m?
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Tableau 11.8 : Descente des charges sur poteau centrale

Niveaux Elément G(KN)
4-4 Plancher terrasse 20.66%6.87=141.9
Poutre principale (0.30x0.40)%x4.8x25=14.4
Poutre secondaire (0.30x0.35)%4.6x25=12
G=168.3KN
Totale G=168.3KN
3-3 Plancher étage courant 17.18%5.53=95
Poutre principale (0.30x0.40)%x4.8x25=14.4
Poutre secondaire (0.30%0.35)%x4.6x25=12
Poteau (0.40%0.40)x3.06%25=12.24
G=133.6KN
Totale G=301.9KN
2-2 Plancher étage courant 17.18%5.53=95
Poutre principale (0.30%0.40)x4.8x25=14.4
Poutre secondaire (0.30%0.35)%x4.6x25=12
Poteau (0.35%0.35)%3.06%x25=9.371
G=133.6KN
Totale G=435.5 KN
1-1 Plancher étage courant 17.18%x5.53=95

Poutre principale
Poutre secondaire

Poteau

(0.30x0.40)x4.8x25=14.4
(0.30%0.35)x4.6x25=12

(0.35%0.35)%3.06x25=9.371

G=133.6KN
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Totale G=569.1KN
RDC Plancher étage courant 17.18%5.53=95
Poutre principale (0.30x0.40)%x4.8x25=14.4
Poutre secondaire (0.30x0.35)%4.6x25=12
Poteau (0.35%0.35)%3.06%25=9.371
G=133.6KN
Totale G=702.7KN

11.8.2-Determination Nq

= Loi de dégression :

Les charges sur ces planchers sont prises sans abattement car la loi de dégression des charges

applique aux batiments a plusieurs niveaux ou aux occupations de plusieurs niveaux qui peuvent

étre considérées comme indépendantes. Les niveaux occupés par des locaux industriels ou

commerciaux ne sont pas comptés dans le nombre de étages intervenant dans la loi de

dégression.

= Coefficient de dégression des charges :
2.0 =0Qo

21=Qo+Q

Y2 =Q,+0.95(Q; +Q,)

>3 =0Qp+0.90(Q; +Q;+Q3)

Y4 =Qy+0.85(Q; +Q; + Q3+ Qy)
Pourn=>5

25=Qo+[(B+n)/2n]Q; + Q2 + Q3 + Qs + Qs
. Dégression des charges

Querrase = 1 X 20.66 = 20.66KN

Q4 =20.66 + 1.5 x 17.18 = 46.4KN
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Q3 = 20.66 + 0.95(2 x 25.77) = 69.6KN

Q, = 20.66 + 0.90(3 x 25.77) = 90.2KN

Q; = 20.66 + 0.80(4 x 25.77) = 103.124KN

Qiotar = 103.124KN
N,=1.35%x702.7+1.5%x103.124 = 1103.3KN

Selon le CBA93 on doit majorer ’effort normal de compression ultime Nu de 10%, pour tenir en

compte la continuité des portiques.
N; =N, x1.1=N;=1103.3x%x 1.1 =1213.6Kn

11.9-Les Poteaux :

Le pré dimensionnement des poteaux s’effectue sous charges verticales engendrant une
compression centrée, d'apres l'article B.8.4.1 du CBA93, I'effort normal ultime Nu agissant sur
un poteau doit étre au plus egal a la valeur suivante :

N,=«a +

0-9Yb Ys

(Brfc28 Asfe)

Avec :

B, : Section réduite du poteau obtenue en déduisant de sa section réelle un centimétre

d’épaisseur sur toute sa périphérie

Aq: La section d’acier comprimé prise en compte dans le calcul
fo:limite d’¢lasticité de I’acier utilisé

f.,g: résistance a la compression de béton.

Y = 1.5 : Coefficient de sécurité du béton (cas durable) ;

Ys = 1.15 : Coefficient de sécurité d’acier ;

a : Coefficient réducteur, fonction de I’élancement mécanique (1) qui prend la valeur :
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0.85

PourA<50=a= A
142 E)

2

2
Pour 50 < A < 70 =>a=0.6(570)

On fixe I’élancement mécanique A a la valeur 35 pour étre toujours dans la compression centrée
suivants I’article B.8.4.1 de CBA93 d’ou :

__ o085 .
*T1ro200 "
Donc : : N, < a(Br(fj)—2y1+A;—f) = B, > 0.0652N,

On prend (b x h) = (400x400) = 160000 mm?

B, > 0.0652N, —» B, = 0.0652 x (1213.6 x 103) = 79126.7
B, = 160000 = 79126.7

= Vérification :

- Critere de résistance :

05 =" < 14.2Mpa - 05 = 9.652 < 14.2Mpa ...........cocoooririnnn Condition vérifiée

- Critere de stabilité :

Lex 12

h=3.06 > L{=0.7 X 3.06 = 2.142

3 = 2142 x\/12
0.35

= 202 G0 o Condition vérifiée

Selon les régles parasismique RPA99/v2003. Les dimensions des poteaux doivent satisfaire les

conditions suivantes :
Min (b, ; h;) >30cm = Min (40 ; 40) = 40cm > 30cm = Verifie

Min (b, ;h;) >h./20cm = Min (40 ; 40) = 40cm > 306/20cm = 15.3cm = Verifie
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1/4< b, /h, < 4 =1/4< b, /h, < 4 = Verifie

+ Remarque :

On choisit un poteau carré (40 x 40)cm?
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CHAPITRE I ETUDE DES ELEMENTS SECONDAIRE

I11.1-Introduction :

Dans ce chapitre on s’intéressera uniquement a I’étude des éléments non structuraux (différents
planchers, escalier, acrotere et balcons). Cette étude se fait en suivant le cheminement suivant :
évaluation considére, calcul des sollicitations les plus défavorable puis, détermination de la
section d’acier nécessaire pour reprendre les charges en question toutes en respectent la

réglementation en vigueur.
111.2- Etude de L'acrotére:
111.2.1-Définition :

L'acrotére est un élément secondaire en béton arme qui est exposé aux intempéries. Sa
construction est essentielle pour des raisons de sécurité et d'étanchéité. L'acrotére est similaire a
une console encastrée au niveau du plancher terrasse. Etant exposé directement au soleil, le

ferraillage de I'acrotére est genéralement dimensionné de maniere forfaitaire

4 r— Q
jem
{$7cm

L, 10cm

60cm

10cm

Figure I111.1: Dimension de I’acrotére.
111.2.2-Hypothése de calcul :

e La fissuration est considérée comme préjudiciable.
e Le calcul se fera pour une bande d’un métre linéaire.

e Le calcul se fait a la flexion composee
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111.2.3-Action sismique:

Selon Particle 6.2.3 du RPA99, I’acrotére est considéré comme étant un élément non structural

sur lequel agit une force horizontale F, due au séisme, calculé comme suit :
F, = 4C,AW,

Avec :

A: coefficient d’accélération, A = 0,25 (groupe d’usage?2 ; Zone III)

Cp: facteur de force horizontale, Cp =103

W,,: poids de l'acrotére, W, = 1.71 Kn/ml

F, =4x0,3X% 0,25x 1.71

F, = 0.513 Kn/ml < Q = 1KN/ml

Selonle DTR B.C.2.2: Q = 1 KN/ml >F,

On remarque que la charge exploitation Q est plus importante que la force due au seéisme.

111.2.4-Détermination des sollicitations :
Nous avons :

Poids propre de I’acrotére : G = 1.712Kn/m?

- Surcharge d’exploitation : Q =1 Kn/m?

- Effort normal dus au poids propre G : N = Gx1 = 1.712 Kn

- Effort tranchant : T = Qx1 = 1.00KN

- Moment fléchissant max dd a la surcharge Q : M = Q.H.1 = 0.60 Kn.m

+ Combinaison des charges :
APELU :

- Nu=135xG=1.35x%x1.712=2.31 Kn
- Mu=15xM=15x0.6=0.9 Kn.m
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ATELS:

- Ns=G=1.712Kn
- Ms=M=0.6 Kn.m

111.2.5-Ferraillage de I’acrotére :

M

H=10em -} -|----o._. Bmmmim e -

F 3
L J

b =100 cm

Figure 111.2: Schéma de calcul de ’acrotére

- Position de centre de pression

My _ 0.90x10?
Ny 2.31

ey = = 38.96cm

b c=2_2-300cm
2 2

h . . L. .
ey > — C le center de pression se trouve a I’extérieur du noyau central donc la section est

partiellement comprimée, le ferraillage se fait par assimilation a la flexion simple.

+ Calcul en flexion simple :

- Moment fictive
M¢=Nu X g; Avecgzeu+2—C
g : distance entre le centre de pression et le centre de gravité de la section des armatures tendues

M = 2.31x (0.389 + = - 0.02) = 0.967Kn.m

Mf _ 0.967x103

Hb = bdZfy,  100x82x142 0.0106

Up < Ue La section est simplement armée donc A's = 0
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a=125(1—/1—2(0.0106) = 0.0133

- Armatures fictive

fo 400

Ot = Y_s = 1—15 = 348Mpa
donc:
3
A, = M _ 0967x10% 0349 cm?

£~ Bos  7.95.348

- Armatures réelles (flexion composée)

= 0.282cm?

N 2.31x103
AS=Af——“=O.349— 5
Ost 348x10

111.2.6-Veérification:
+ Condition de non fragilité:

Le ferraillage de ’acrotére doit satisfaire la CNF : Ag > Anin

Apin = 0.23.b.dftf£ = 0.23 X 100 X 8 X === 0.966

e

Apin = 0.904cm? > A, = 0.282cm?
Conclusion :

Les armatures calculées a la condition de non fragilité son supérieur a celles calculées a ’ELU,

donc on adoptera :
A = A, = 0.904cm?/ml
Soit A; = SHA8 = 2.51cm?/ml avec un espacement de 25cm
- Armature de répartition :
As

A =52 =22 = 0.83cm?

Soit : A, = 4HAS8
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Avec un espacement : S, = 20cm

+ Vérification au cisaillement

\ . (015
Ty = ﬁ < T = min {%fCZSJ 4} Mpa; Avecyy = 1.5
Ty = ﬁ; Avec T1,: contrainte de cisaillement

V,=15Q=15x1=15Kn

1.5X10
Ty =
8X100

= 0.018Mpa
T = min {% x 25; 4} = min{2.5; 4} = 2.5Mpa

T, < T — La condition est vérifiée, donc il n'ya pas de risque de cisaillement

+ Vérification de I’adhérence dans les barres
Tee < T = Ys.fiyg avec : T T
se s+ 1128 + tse 0.9dY.U;

Y'U;: somme des périmétres utile des barres.

YU;:4.9.8 =4x3.14 x 0.8 =10.05cm

1500

Tse 0.9x80.10.05 0.207Mpa

T =15 % 2.1 = 3.15Mpa(y; = 1.5: barres de haute adhérence )

e Conclusion

Tse < T — La condition est vérifiée, donc il n’y a pas de risque d’entrainement des barres.
+ Vérification a PELS :

L’acrotere est exposé aux intempéries, donc la fissuration est considérée comme préjudiciable,

On doit donc Vérifier que :
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0, < 0 = min {% fe, 110 T]ftzs}

HA: ¢ = 6mm

FeE400 )—>n = 1.6 donc :

On a des aciers (

o = min{2400,110V16 x 2.1} = min{226.67;201.63)
o = 201.63Mpa; avec
fo = 400Mpa

ft28 = 21Mpa

gSt = O'6fC28 = 15Mpa

O, = —5
S BdaAs
100A 100x2.01
= = = 0.251 - B = 0.920
bd 1008
0.6x10°6
05t = —————— = 40.56Mpa
0.920x80x2.51
Ot < Ot ee it ee ee et ee e eet et e eet et e 2eeeas ae een een e een eee e 1 -nn.. CONITION VEriTi€es.

- Contrainte limite dans le béton comprimé
G_bC = 06 X fCZS = 15Mpa
Opc = Kog

Onap; = 0.251; et d'aprés le tableau : B; = 0.920 et « = 3(1 — B;) = 0.240

0.4

Donc :K = 5D

= 0.021

ope = 0.021 X 40.56 = 0.852Mpa

(o e O Condition vérifiées.
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A 040

T

4HA8
“TILL] sHAs

3T E

Figure.l11.3 : Schéma de ferraillage de I’acroteére.
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111.3- Etude de Balcons :

111.3.1-Définition :

Il s'agit d'une composante architecturale qui se compose d'une plateforme en béton armé de

faible largeur avec des garde-corps. Elle est en saillie sur la fagcade et placée devant une ou

plusieurs baies.

1.00m

:i 0.12m

Figure 111.4: Balcons

111.3.2-Détermination des charges et surcharges :

« Epaisseur de balcon :

e=12cm
Ly =120 cm
Ly = 265cm

< Charges et surcharges :

D’apres la descente de charge :

G = 5.89 KN/m?
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Q = 3,50 KN/m?

+ Calcul des sollicitations :

qu = 1,35G+ 1,5Q = 1,35 x 5.89 + 1,5 X 3,5 = 13,02 KN/m?
Qser = G+ Q = 5.89 + 3,5 = 9.39 KN/m?

+ Charge concentrée de garde-corps (Kn)
- Poids du mur (Briques creuses e = 10cm) - 9 x 0.1 = 0.9Kn/m?
- Enduit de ciment (e = 2x2cm) —» 0.04 x 18 = 0.72Kn/m?

py = 1.35G = 1.35(1.62) = 2.19Kn/ml

ps = 1.62KN/ml

111.3.3-Calcul des solicitations

Le calcul du moment isostatique est donné par la formule suivante :

e ELU:

13.02x1,22

2
M, =%+ (p, x L) = +(219%1.2) = 11.31KN - m

e ELS:

9.39x1,22
2

2
Mger = L2 4 (pg X L) = +(1.62%x12) =870 KN - m

111.3.4-Ferraillage a I'ELU :

Le ferraillage se fait a la flexion simple pour une bande de 1 ml.
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[e: 12cm

b=1m

Figure.ll11.5 : Section de la dalle pleine a ferraillé.

a ) Armatures principales :
Le calcul des armatures se fait en flexion simple.

Avec :

b =100cm;h = 12cm;d = 0,9h = 10,8cm; oy, = 14,2MPa; f, = 400MPa; f., = 25MPa

f 400
ft28 = 2,1MPa; 05 = L =—= 348MPa
Ys 1,15
My 11.31x1073

Hbu = bdZop, | 1x0,1082x142 0,068 <y =0,392=

Section simplement armée

a=1,25(1-,/1-2p,) =1,25(1-+1-2%0,068) = 0,088

B=d(1-0.4(x)) =0.108(1 — 0.4(0.088)) = 10.41

My 11.31x103
Ajg=—=—7——

= = = 3.12 cm?
B.os  10.41x348

Soit 5SHA10 = 3.92cm? Avec un espacement St = 15cm

b) Armatures de répartition :

A

A; =2 =22=0.98cm?

Soit 4HAS = 2.01cm?Avec un espacement St = 25cm
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111.3.5-Vérification a PELU :

a) Vérification de la condition de non fragilité :

Apin = o.ngd.ftfﬂ = 0.23 X 100 X 10.8 X = = 1.30cm?

e

A=3.63cm? > A, =1.30cm? o Condition vérifiée

b) Vérification au cisaillement
T, =i<T
Ty = quXL + qu; = 13,02x1.35 + 2.19 = 19.76Kn

_19.76x103

U~ Too0x108 0.182Mpa

T = min{0.1.f.,5; 4Mpa} = 2.5
T K T ettt et et e e Condition vérifiée

¢) Vérification de I’adhérence des barres :

— Vu
Tse <1

T 0.9.d2U;

YUi=nm@P=5%x3.14 %10 =157mm

19.76x103

Tse = 0.9x108x157 1.29Mpa

T=y - f,g =15%x2.1=3.15Mpa
(T PR Condition vérifiée
d) Largueur de scellement

La longueur de scellement est donnée par la loi

_ ot

s 4-Tg

46



CHAPITRE I ETUDE DES ELEMENTS SECONDAIRE

Ta =06 ()2 - fpg = 0.6 X 1.52 x 2.1 = 2.835

_10x400
S 7 5x2.835

= 282mm — Soit Ly = 28cm

Soit des crochets de longueur L, = 0.4xLsg = 0.4x28 = 12cm

(ArtA.6.1.253 BAEL91) Soit L, = 12cm

b) Ecartement des barres :

% Armatures principales :

e < min(2h,25cm) = (24cm; 25cm) = 24CM c.voveiiieiiiieiiaen, Condition vérifiée
% Armatures de répartition :

e < min(2h,25cm) = (24cm; 25¢cm) = 24CM .ooviieiinii e, Condition vérifiée
111.3.6-Vérification a ’ELS :

a) Dans le béton :

I1 faut vérifier que : oy < Ope = 0.6f.,3 = 15Mpa
2
b. % —15.As(d —y;) = 0 - 50y% — 15x3.92(10.8 —y,) =0

50y2 + 58.8y, — 635 = 0

y; = 3.02cm
o3 3
= % +15A,(d — y;)? = =" + 58.8(10.8 — 3.02)? = 4475.4cm*
. 6
Obe = y1 = = x 30.2 = 5.87 < 15Mpa .........o..oco..e. Condition vérifiée

I11- 3.7-Etat limite d’ouverture des fissures :
Fissuration préjudiciable = o4 < 05 = min {2 fe; max(O.Sfe, 110/ - fcj)}

y = 1.2 - & des armatures > 12mm
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osmax(0.5f,, 110,/1 - f;) = max(0.5x400,110v1.2x2.1) = max(200;174.61) = 200Mpa

0s = 200Mpa
O =1 (d—y)) = 10 x 2249 (108 - 30.2) = 151Mpa
o o Condition vérifiée
145 5T10
20, T10 e-15 15
L T10 e=15 110
10 145 |
5 | —% ¥ ] ¥ ¥
i \ =\ 8 [ . N -
P \ : - f
l — 30 —

AT8 e=151=33 10

Figure 111.6 : Coupe de balcon
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111.4-Etude d’escalier :

Les escaliers sont une série de marches qui permettent de passer d'un niveau a un autre. Dans

votre cas, ils sont réalisés en coulant du béton sur place
I11.4.1-Principe de calcul :

Il faut déterminer les moments de flexion en fonction du type d’escalier et des conditions

d’appuis.

a) Premiére partie

+ Charges et surcharges

Palier : G. palier = 5.46Kn/m?

Volée : G. Volée = 7.38Kn/m?

Q. Escalier : 2.50Kn/m?

+ Combinaison des charges :

ELU : 1.35G +1.5Q

ELS: G+Q

% Palier

ELU > q,; = 1.35G, + 1.5Q - es = 1.35 X 5.46 + 1.5 x 2.5 = 11.12Kn
ELS > qq = G, + Q- es = 5.46 + 2.50 = 7.96 Kn
% Paillasse

ELU - q,; = 1.35G, + 1.5Q - es = 1.35 x 7.3803 + 1.5 x 2.5 = 13.70Kn

ELS > qq = G, + Q- es = 7.3803 + 2.50 = 9.82 Kn
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111.4.2-Efforts internes

Détermination des réactions des appuis :

Ju volée = 13.70 KN/ml Qu palier — 11.12 KN/ml

L

R, 1.8 m

1.3Jm

Figure 111.7: Schéma statique d’escalier

2F, = 0 — Rp + Rp = (Qu voise X 1.8 + Qy patier X 1.3) = 39.116KN

= R, + Rg = 39.116KN

__ (qy palier x1,3)(1,3/2+1.8)+( gy, volée x1.8%/2)

XF/B=0—> Ry = 1.8+1.3

__ (g volée x1,8)(1.8/2+1.3)+( gy, palier x1.3%/2)

YF/A=0— Rg =

1.8+1.3
Finalement :
Ry = 18.524KN
Rg = 20.532KN

Moment fléchissant et efforts tranchants :

1¢" troncon : 0 < x < 1.30m

= 18.524KN

= 20.532KN

Rg
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ql.n-ul
/'4\ M

X

W

Ra I~

Figure 111.8:section de calcul

T(x) = Ry — (Quvol X X)

MG = Rax — (Quror )

{ x=0=T = 18.584KN
x=18=T=—-6.076KN

{ x=0= M = OKN
x=18=M=11.257KN

2¢T troncon : 1,8 < x < 3.1m

Ju vol
(u pal \ M
T

&t & 4 4 8 8 8 ¥ & ® VAR ERERAA

X

Figure 111.9 :section de calcul

T(X) = RA - 18qu vol — Qu palier X (X - 18)

1.8 -1.8)?
M(X) = RAX - 18 (X - 7) Qu vol — %qu palier

{X =18=T = —6.076KN
x=3.1=T=-20.532KN

51



CHAPITRE I ETUDE DES ELEMENTS SECONDAIRE

{X =18= M = 11.257KN
x=3.1= M = 0KN

Calcul du moment fléchissant maximum :

T=0—>Ry — (quyol XX) =0 — x=1.365m
XZ

M,y = Ryx — (quvol ?) = 12.614 KN.m

M,,., = 12.614 KN.m

e Remarque

Pour tenir compte de 1’encastrement partiel, on multiplie le moment en travée et aux appuis par

des coefficient réducteur :

- Aux appUiS :Ma = _O;ZMmaX
- Entravée : Mt = 0,8M .«

Moment en appuis :
Ma = —0,2M,,,.x = —2.523KN.m
Moment en travée :

Mt = 0,8M,,., = 10.091KN.m

-2.923 KN.m -2.923 KN.m

N | _ /

10.091 KN.m

Figure 111.10: Diagrammes des moments
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Quvatee = 13.70 KN/ml Qs patier = 1 1.12 KN/ml
Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y RRYYVYYYVYVYY
R, 1.8 m 1.3m *RB

F 3
L J
F 9

18.584 KN

TKN) | F—

20,532 KN

M(KN.m)

1.257T KN .m

Mmax=12.614 KN .m

Figure 111.11: Diagramme des moments fléchissant et des efforts tranchants a I’ELU
111.4.3-Calcul du ferraillage :

L’escalier est calculé comme une poutre a section rectangulaire travaillent a la flexion simple, le

calcul des armatures se fait sur une bande de 1m

13.5cm 15cm

100 cm

Figure 111.12 : Section a ferraillé
» Pour la premiére partie :
B = 100cm; h = 15cm;d = 0.9h = 13.5cm; f, = 400Mpa; f.,c = 25Mpa; f,5 = 2.1Mpa;

os = 348Mpa
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+ En travée :

_ Mu __ 10.09x10%
Hou = bd2op  100x13.52X14.2

=0.038<, =0392>A =0

Wpy < 0.186 — Pivot A
a=125(1-.,/1-2p,,) =125 -/1-2(0.038) = 0.05
Z=d(1-0.4a) = 13.5(1 — 0.4 X 0.05) = 13.23cm

_ Mu _ 10.09x103
S 7 Zxos  13.23X348

= 2.19cm?

On adopte Ag = 4.52cm? Le Choix 4HA12

+ En appuis

_ Mu _ 2523x10°
Hbu = P25 = Toox13.52x14.2

=0.009 <, =0392 5 A =0

Wy < 0.186 > Pivot A

a=1.25(1-./1-2p,) =1.25(1 —/1 — 2(0.009) = 0.0125
Z=d(1—-0.4a) =13.5(1 — 0.4 x 0.0125) = 13.4cm

Mu 2.523x103
A = = = 0.54cm?
ZXog 13.4X348

On adopte A; = 3.14cm? Le Choix 4HA10
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% Type 2:
Qu patier = 11.12 KN/ml Qu volee = 13.70 KN/ml Qu palier = 11.12 KN/ml
b =
f‘********* Y Y YVYVYVYYY w‘***#*****‘k
1.1 m 0.9m 1.1 m
< >< > >

Figure 111.13 : schéma statique d’escalier type 2

Calcul de la charge équivalente :

2X1.1Xqy palier+0.9%Xqy polee _ 2X1.1x11.1240.9x13.70
Q¢q = = = 11.869KN/ml

2X1.1+0.9 2%X1.1+0.9

Calcul M,a4:

_ Qeqx3.1%

M max = 3 = 14.257 KN.m

e Remarque:

Pour tenir compte de 1’encastrement partiel, on multiplie le moment en travée et aux appuis par

des coefficient réducteur :

- Aux appuis : Ma = —0,2M .5
- Entravée : Mt = 0,8M a4

Moment en appuis :

Ma = —0,2Mpax = —2.851 KN.m

Moment en travee :

Mt = 0,8Max = 11.405 KN.m

111.4.4- Calcul du ferraillage :

L’escalier est calculé comme une poutre a section rectangulaire travaillent a la flexion simple, le

calcul des armatures se fait sur une bande de 1m
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+ En travée :

_ Mu _ 11.40x103
Hou = bd2op  100x13.52X14.2

=0.044 < =0392 5 A =0

Wpy < 0.186 — Pivot A

a=125(1-,/1-2p,,) =125(1 — /1 —2(0.044) = 0.062
Z=d(1-0.4a) = 13.5(1 — 0.4 X 0.062) = 13.16cm

_ Mu _ 11.40x103
S 7 Zxos  13.16X348

= 2.48cm?

On adopte Ag = 4.52cm? Le Choix 4HA12

+ En appuis

_ Mu _ 2851x103
Hbu = P25 = Toox13.52x14.2

=0.011<p, =0392>A =0

Wy < 0.186 > Pivot A

a=1.25(1-/1-2p,) =1.25(1 —/1 —2(0.011) = 0.025
Z =d(1—0.4a) = 13.5(1 — 0.4 x 0.025) = 13.3cm

Mu 2.851x103
A = = = 0.61 cm?
ZXog 13.3X348

On adopte A; = 3.14cm? Le Choix 4HA10

» Armatures de repartition:

As
A==
r 4

A ="2=113

Choix : 4HA10 - A = 3.14cm?/ml
HA10 - e = 15cm

» Condition de non fragilité :

Apin =0.23X b xd X ffﬁ = 0.23 X 12 X 0.126 X == = 1.82cm?

e
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Choix : 4HA12 - A = 4.52cm? /ml
HA12 - e = 15cm
111.4.5-Vérification de Peffort tranchant :

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

T <T
Tu _ 20.532x1073
W= g™ o1 0.134Mpa
T = min (0.20%; 5Mpa) =333Mpa ......oeeiiiiinn Fissuration peu préjudiciable.
b
T, =0.134Mpa<t=333Mpa..ccecviviiriniiiniiiannnns. Condition vérifiée

I11.4.6- Vérification a PELS :
> Veérification la contrainte dans le béton :

Opc < Opc; Ope = @y; op. = 0,6 X fc28 = 15MPa

__ 15Ag b(dAs) _ 15%4.52 100(15.3x4.52) _
Y= [ 1+ 7,5(As)? 1] T 100 [\[1 + 7,5(4.52)2 1] =4,54cm

100x3.13

3
I = % +15[Ay(d - y)?] = =22+ 15[4.52(15.3 — 3.1)%] = 3225.6cm*
> Vérification la contrainte dans ’acier :
0s < é

o = 151VIIser (d _ Y)

O:S <fe.iii i v e e e car la fissuration peu préjudiciable, Donc : 63 = 400MPa.
111.4.7- VVérification de la fleche :
T 0,054 < = 0,0625. ... e .Condition vérifiée
L 3.1 16
-4
A5 _232X10 00029 <22 = 0,0105.....0veeeeeeeeee, .Condition vérifiée
bd 1x0,153 fe
T 0,054 < 2 = 0,0849. ... e Condition vérifiée
L 3.1 10M,

Donc la vérification de la fleche est nécessaire pour tenir compte de I’existence éventuelle de
fissuration dans les zones tendues.

Les 3°™¢€ condition est vérifiée donc le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.
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______ T12e=15cm
s T
S AR . . 1l
A
2 ‘\'\t/\[ /
T12 e=15em - 10 e=150m
] o, /{')/
4EPTENG =
[ .
L i i P Tizesisem
T12e=15cm
Ti12e=15cm
i m m
T12 e=15cm 4EETENE na , 030, 050, 030
- T [ 7 7 7 i
L L] L N ol L | L]
[ <

/
/

12 e=15am
T12e=15cm .

T1p e=15cm -"‘\l

T10 e=15zm
Ti2e=15cm

'-'\Q\I L=5.an
L]

SOCLEEN BA,

&

T12 e=150m 000

L=1.50

/4

)

T AN

.

Figure 111.14 : Ferraillage d’escalier type 1 et 2
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I11.5-Etude de la poutre paliére :
La poutre paliére est une poutre horizontale qui est appuyée sur les poteaux et est soumise
aux charges provenant des volées d'escalier, des paliers de repos et des marches porteuses.

I

3.5m =

v

-
-

Figure 111.15: Shéma statique de la poutre paliére
111.5.1- Prédimensionnement de la poutre paliére :

Selon le BAEL91 modifie 99 les dimensions de poutre sont
L < < L

15 =~ 10
350 350

— =2333cm<h <— =35cm
15 10

On prend h = 35cm

03h<b <0.7h

0.3x35=10.5cm <b < 0.7 X35 =24.5cm

On prend b = 30cm

Vérification selon le RPA99/Version2003 (Zone sismique I11) : Les poutres doivent respecter les

dimensions ci-apres

= h>30cm;h=35cm = 30cm...... o oo veeveeveevee veeeee e . CV
= b>20cm;b =30cm > 20CMm ... ce vt vt vt et et et e e eee .. CV
* h/b<4,h/b=35/30=11<4....c.cce i viecei v e eer e ... CV

Nous prenons : h = 35cm ; b = 30cm

111.5.2- Evaluation des charges :

_ q2XL2+2Xq1XL1
qeq - L,+2L; + (gp + gmur)

gp et gy : Poids propre de la poutre brisée et du mur respectivement.
q, : Charge uniformément repartie due aux réactions du palier et de la volée.
g, : Charge uniformément repartie due aux réactions du marches porteuses.
deq- Charge eéquivalente sollicitant la poutre brisée.

> Calcul du poids propre g, de la poutre paliére :
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Poids propre de la poutre : g,, = 0.30x0.35x25 = 2.625 Kn/m

» Calcul de la charge due au poids du mur

mur = Gmur X % = 8mur — 2.99 x Zzﬁ = 3.977Kn/ml

» Combinaisons fondamentales :
Q14 = 11.869KN/ml

gp = 1.35 % 2.625 = 3.543KN/ml
gmur = 1,35 % 3.977 = 5,368KN/ml

nxqq X1

Az = 2 = 13.383KN/ml

_ (13.383 ><0.9+2><11.869><1.3)
Qeq = 3.5

111.5.3- Calcul a PELU:

+ (3.543 + 5.368) = 21.169KN/ml

1) Moment isostatique:

_ 21.169x3.5%

72
M, = q“SL = 32.415 Kn.m
2) Effort trenchant:
Tu = dul — 21.169%3.5 _ 37 04Kn

2 2

En tenant compte du semi encastrement :
- Moment en appuis M, = —0.2M, = —0.2 X 32.415 = —6.483 Kn.m
- Moment entravee M, = 0.8M, = 0.8 X 32.415 = 25.930Kn.m
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32.415 KN/ml
EETFETFTETETE:
A FAN
3.5m
—6.483KN‘mM M6.483KN.I’“
)/ >X[m]
35.030KN.m
M [KNm] ¢
T [KN]a
37.04 KN

mw » X [m]

Figure 111.16: Diagramme de M et T a ’ELU

37.04 KN

111.5.4- Le ferraillage :

a) Entravée:

_ Mu _ 25.930x10%
Hbu = pa25. = Sox272x142

= 0.083 < p; =0.392

Wy < 0.186 > Pivot A

a=1.25(1-.,/1-2pp,) =1.25(1 —/1 — 2(0.083) = 0.108
Z =d(1—0.4a) =27(1 — 0.4 x 0.108) = 25.83cm

Mu 25.932x103
A = = = 2.88 cm?

T Zxos  25.83x348

Soit AL = 3HA12 = 3.39cm?
b) En appuis

_ Mu _ 6.482x10°
Hbu bd2op,  30x272x14.2

=0.021 < p, = 0.392
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Wpu < 0.186 — Pivot A
a=1.25(1— /1= 2pp,) = 1.25(1 —/1 = 2(0.021) = 0.026

Z =d(1 - 0.4a) = 27(1 — 0.4 X 0.108) = 26.71cm

_ Mu _ 6482x103
S 7 Zxos  26.71Xx348

= 0.697 cm?

Soit A2 = 3HA12 = 3.39cm?
111.5.5- Vérification a PELU:

a) Condition de non fragilité

Amin = 0.23bd ™22 = 023 x 30 X 36 X 2> = 1.30cm?

e

AUS A
{ s > Amin _, condition Veérifice

‘Ag >Amin
b) Condition de I’effort tranchant :

1, =< (1, = min(0.13f,,g, 5Mpa) = 3.25Mpa

_ Vy _ 37.04x103

=== =0.342 < 3.25Mpa......c..cc.ceeeeeee vee v e e en . Condition vérifiée
bd 300%x360

Ty

+ Diamétre des armatures transversales : d’aprés la BAEL91 modifie 99

. (h b . (350 300
QD < mm(g,ﬁ,(z)lmin) - @ < min (E'E’ 10)
@; < min(10mm; 30mm; 10mm)
On adopte un cadre de @; = 8mm.
A; = =22 = 0,8475cm?; soit : A, = 308 = 1,51cm?

+ Espacement des cours de cadres :
» Selon BAEL 91 modifie 99 :

St < min(0,9d; 40cm)

S¢ < min(0,9 X 36;40cm)

S; < min(32,4cm; 40cm)

On adopte un espacement minimal S; = 25cm
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> Selon RPA99 version 2003 :

Pour zone nodale :
S, < mm( 12(2%) = min (% 12(2>1min) = 10cm
St = 10cm
Pour zone courant :
st<2=3_175cm
2 2
S¢ = 15cm
I11.5.6- Vérification a PELS :
> Veérification la contrainte dans le béton :

] " ]
Obe < Obe; Obe = —— ¥ Obe = 0,6 X fo5 = 15MPa

_ 15A¢ b(dAs) .| _ 15x3:39 , 30(36x3,39) .| _
=— [ 1+ 75(a,)2 1] = [ 1+ 5397 1] = 9,48cm
1= 4 15[A,(d — y)2] = 222483 | 15[3,39(36 — 9,48)2] = 44283,04cm*

> Vérification la contrainte dans ’acier :

05 < Oy
15Mser(d-y)
s I
O:S <fe cas la fissuration peu préjudiciable, Donc : O:S = 400MPa.
I11.5.7- Vérification de la fleche :
T2 = 01> = = 0,0625 o Condition vérifiée

As _ 3,39x107*

= = 0,0031 < 22 = 0,0005. 00w mmeoe e, Condition vérifiée
bd 0,3x0,36 fe

Toutes les conditions sont vérifiées, donc la vérification de la fleche est inutile.

111.5.8-Calcul de la poutre paliére a la torsion :

Le moment fléchissant a I’intérieur de la poutre au niveau du palier et paillasse provoque un

moment de la torsion au niveau de la poutre paliére.

TmaxXb _ 37.04x0,3
2

M, = = 5.55KN - m
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111.5.9- Calcul de la contrainte de cisaillement:

Typ = -t
uT ™ 2p00

Avec :

M; : Moment de torsion.

Q : Air du contour a mi portée.

b, : Epaisseur de la paroi considéré.
bo=2=2=5cm

Q= (b—b0)x (h—b0) = (30 — 5) x (35 — 5) = 25 x 30 = 750cm?

_ Mt _ 555x1073
"~ 20by  2X0,0750X0,05

T,T = 0,74MPa

D’apres le BEAL91 modifie99 ; on doit avoir :
Tr+1i <71
(0,74)% + (0.342)? < (3,33)2 2 0,321 < 11,75 uucuuienieinnrencnrnceencnnnns Condition vérifiée

111.5.10-Calcul des armatures équilibrées a la torsion :

M
AT — UM
2Qo0g

Avec:

W= [(b—=b0)+ (h—b0)] X2 =[(30—=5)+ (35— 5)] X 2 = (25 + 35) x 2 = 110cm

nys 110x10~2x5.55x1073
AT —_— p—vl 2
2008 2Xx750x10~4x348

= 1.15cm?

On adopter: A = 2010 = 1,57cm?,
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poutr palier : (30X35):

B__B 3119
’l, 15 350 |15 /L [ S —
20 —| 2T10 3T12 L-380 I . 9T10
8 Is
ﬂ ] l T sme T
k J Png ©6 EtrQL‘?s
b, 3x10  cad @6e=15cm 3x10 5 =25
e Pt S
1{ /L 2 6 cad @ 6
|

- 350 -

Figure 111.17: Schéma ferraillage de poutre paliere.
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111.6-Etude du plancher
111.6.1-Introduction :

Les planchers sont des éléments horizontaux plats qui servent a séparer et a délimiter les
différents niveaux d'un batiment. lls constituent les surfaces sur lesquelles les occupants du
batiment se déplacent et sur lesquelles les activités se déroulent

111.6.2-Etude des poutrelles :
Les poutrelles supportent les charges suivantes :

* Plancher terrasse G = 6.87Kn/m?; Q = 1Kn/m?
» Etage courants G = 5.53/m?;Q = 1.5 Kn/m?
4+ Combinaisons fondamentales

e Plancher terrasse :
ELU: Pu = (1.35G + 1.5Q) x 0.65

Pu = (1.35%x 6.87 + 1.5 X 1) X 0.65 = 7 Kn/ml
ELS : Ps = (G +Q) x 0.65

Ps = (6.87+ 1) X 0.65 = 5.11 Kn/ml
e Etage courants:
ELU: Pu = (1.35G + 1.5Q) x 0.65

Pu = (1.35 x 5.53 + 1.5 X 1.5) X 0.65 = 6.31Kn/ml
ELS : Ps = (G +Q) x 0.65

Ps = (5.53 + 1.5) x 0.65 = 4.56Kn,/ml
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111.6.3-Détermination des sollicitations des poutrelles :

D’apres le B.A.E.L.91 pour la détermination des efforts tranchants et des moments fléchissant

dans le cas des poutrelles, on utilise 1'une des trois méthodes :

e Meéthode forfaitaire
e Méthode de caquot
e Meéthode des trois moments

+ Condition d’application de la méthode forfaitaire

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

forfaitaire si les quatre conditions sont vérifiées :

e Plancher a surcharges modérées [Q < Max (2G ; 5SKn/m? )]

e [ e moment d’inertie est constant sur toutes les travées.

7 - - L
e Le rapport entre deux travees successives est compris entre : 0.8 < ﬁs 1.25

4

e Fissuration peu préjudiciable.

+ Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire :

e Q=1Kn/m? <Max (2x6.92 = 13.84 Kn/m? ; 5 Kn/m?) = 13.84 > 1Kn/m?......... CV.
e Le moment d’inertie est constant sur toutes les travées ..............cooeiiiiiiiiin... CV.

e Le rapport entre deux travees successives est compris entre

0.8 SE: 0.6: 155: 00 gz 145: < 125 e, CNV.

e La fissuration est considérée comme peu préjudiciable ... Ccv

+ La méthode de Caquot :

Lorsque les conditions indiquées dans la méthode forfaitaire ne sont pas remplies et en
particulier lorsque la charge d’exploitation est supérieure a deux fois a la charge permanente ou
5 KN/m? : Q > Max (2G ; SKN/m?), si I'une des trois autre conditions de la méthode

+ Formulaire:

» Moment aux travées:

Le moment en travée est donné par la relation suivante :
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_ _p2 Pl _X X
M= —2x% + Bx My, (1-3) + M, (3)
» Moment sur appuis :

Le moment sur I’appui central est donné par la relation suivante :

Pwl3, +Pel3
Ma — — wiw ele
8.5(lw+le)

» Effort tranchant :
dM
T(X) = E
T est max au niveau des appuis (x =0, x = 1)

111.6.4-Dimensionnement des poutrelles:

Détermination des efforts internes : Nous avons deux type de poutrelle, on va déterminer les

efforts internes pour ce type par la méthode de Caquot.
Dans notre projet on a trois types de poutrelles a étudiées :

- Type 1 : Poutrelles isostatique sur cing appuis pour les plancher terrasse.

LOLLLLEEV LT EY LTV L EEL L LY e D EEEEEL T T EEL IV ETLI TV M LEL E ]

AAALAAAALA A A AAAARAALAARAAAA AL AL AR RARAAA AL 2 A DD 2ot dhddodi AAAAAAAA AL AAAAALM A AA A A A AAA D s nniiddass

Figure 111.18 : Schéma du 1°¢"¢ type de poutrelle

- Type 2 : Poutrelles sur deux appuis a deux travées pour le plancher étages.

LLLLLLLEVDLEEL T I YL L R b G LT L ELLEL P PLLE RV E LT LLLEEL LSV LT LE ]

AAAAAAAAAAAA A ALAAAALAA A A AAA A snhALASL: AAAAAAAA AL AAAALLM A AR A A A AAAA s nnhidsaii

A0 ® ® ® : O S

3.1m 4.5m 5m 4.5m 3.1m

- Laad " e Land ™

Figure 111.19 : Schéma du 2¢"¢ type de poutrelle
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111.6.5-Application de la méthode :
111.6.5.1-Plancher terrasse:
Calcul a ELU:

Type 1 : Poutrelles isostatique sur cing appuis pour les plancher terrasse.

AR RN

AAAAAAAAAAAAAAAAAAALAAAAAA LA AL 2 ADDAAAAA AL 2 DD DD o nm oo ids AAAAAAAA LA A AAAAALMR A AAA A A AAA D s nnidadass

1
3
4
b4
1
s

Figure 111.20 : Schéma statique de calcul.

111.6.5.1.1-Calcul des moments et effort tranchant a ELU :

1.a Calcul des moments sur appuis

M, =0
Mg = —% — _9.39KN.m
M = —% — ~11.99 KN.m
Mp = —% — —11.99 KN.m
My = —% — _939KN.m
My = 0

1.b Calcul des moments en travées :

= Etude de la travée AB

M p) = —2x% + > x + Me(3) = = 2x? + Zx — 9.39( ) = —3.5x% + 11.65x

X X
L 2 4
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—3.5x%2 +11.65x =0

dM(x)
d(x)

11 65

=0->-7x+1165=0- - = 1.66m

M, (1.66) = 9.69KN.m
Effort tranchant: T(0) = 11.52KN, T(3.1) = —9.93KN

= Etude de la travée BC

M(B—C)=—5X2+%X+M (1——)+Me() - x2+72ﬁx—9.28(1—§)_

NN

11.85 G) — —3.46x% + 10.8x — 9.39

—3.5x%2 +108x =0

dM(x)
dx)

=0-— 7x+108—0—>x—7'=1.56m
M,(1.56) = 2.98 KN.m
Effort tranchant: T(0) = 10.8KN, T(4.5) = —10.34KN

= Etude de la travée CD

M(c_p) = — %2 + = X+MW(1——)+Me()— §x2+72ﬁx—11.85(1—§)_

11.85 G) — _3.5x% + 13.84x — 11.85

—3.5%x% +13.84x =0

MO _ 0 —7x4+1384=0 > x =22 — oy
d(x) 7

M;(2) = 1.99KN.m
Effort tranchant: T(0) = 13.84KN, T(5) = —21.16KN

= Etude de la travée DE
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Mg = —2x* + x+ Mw (1 %) + Me (¥) = - 2x + Z2x — 1185 (1-3) -
9.28 G) = —3.5x% + 14.42x — 11.85

—3.5x% +14.42x =0

dM(x)
d(x)

— 0> —7x+1442 =0 > #_z.o&n

M, (2.08) = 3.17 KN.m
Effort tranchant: T(0) = 14.42KN, T(4.5) = —13.26KN

= Etude de la travée EF

M) = —2%% + Zx+ Mw (1-%) = =252 + 245 — 1185 (1 - %)

= —3.46x? + 16.8x — 11.85

—3.46x%+16.8x =0

d;‘((’)‘)_O—> 7x+168—0—>x—1“7;‘2=2.4m

M,(2.4) = 8.5KN.m
Effort tranchant: T(0) = 16.8KN, T(3.1) = —4.65KN
111.6.5.1.2-Calcul des moments et effort tranchant a ELS :

a) Calcul des moments sur appuis

M, =0

Mg = —% — _6.85 KN.m
M = ——‘;V_;'fl“;ffe‘f — _875KN.m
Mp = —% — _875KN.m
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Pwly+Peld _
—m = —6.85 KN.m

ME =
MF - O

b) Calcul des moments en travées :
= Etude de la travée AB

p PL X 5.11 5.11 x4 X
M(A—B) = —EXZ +7X + Me (E) = —TXZ +TX - 6.77 (Z) = —2.55x? + 8.4x
—2.55%x% +84x =0

M) = 0 > —5.11x+ 677 = 0 > X = 2% = 1.66m
d(x) 5.17

M,(1.66) = 6.91KN.m
Effort tranchant: T(0) = 6.77KN, T(3.1) = —8.88KN

= Etude de la travée BC

Mgy = — %% + 2x + Mw (1—5) + Me (¥) = =252 4 224y — 677 (1 - %) -

8.65 G) — _2.55x2 + 7.46X — 6.77

—2.55x% 4+ 7.46x =0

MO = 0> —5.11x+ 746 = 0 > x = 222 = 1.4m
d(x) 5.17

M,(1.4) = 2.4 KN.m
Effort tranchant: T(0) = 7.46KN, T(4.5) = —15.26KN

= Etude de la travée CD
Mecpy = — 2% + x + Mw (1 - %) + Me (¥) = =252 4 2225 677 (1 - z) -

L 2

8.65 G) — _2.55%2 + 7.46x — 6.77
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—2.55x% +7.46x =0

dM(x)
d(x)

—0— —511x+7.46 =0 — %=1.4m

M;(1.4) = —1.73 KN.m
Effort tranchant: T(0) = 7.46KN, T(5) = —15.26KN

= Etude de la travée DE

Mg = —2x* + oox+ Mw (1 %) + Me (¥) = =22 x? + 22 x — 8.65(1-2) -
6.77 (%) = —2.55x? + 10.57x — 8.65

—2.55x2 +10.57x =0

MO =05 —511x+1057=0-ox =" =2y

d(x) 5.17

M,(2) = 2.41 KN.m

Effort tranchant: T(0) = 10.57KN, T(4.5) = —12.15KN

= Etude de la travée EF

Me-p) = —ox? + Zox+ Mw (1 - ) = =222 4 2%y g65(1 - %)

= —2.55x% + 11.76x — 8.65

—2.55x% + 11.76x =0

MO _ 05 —511x+11.76 = 0 > x = 27 = 23m
d(x) 517

M;(2.3) = 5.06 KN.m

Effort tranchant: T(0) = 11.76KN, T(3.1) = —3.89KN

73



CHAPITRE I ETUDE DES ELEMENTS SECONDAIRE

111.6.5.2-Plancher Etage :
% 2¢M€ type
111.6.5.2.1-Calcul des moments et effort tranchant a ELU :

a) Calcul des moments sur appuis

M, = 0
Mg = —% — —8.47 KN.m
M. = —% — —10.8KN.m
My = —% — —10.8KN.m
Mg = ——‘;V;‘gv;fl‘; = —847 KN.m
My = 0

b) Calcul des moments en travées :
= Etude de la travée AB

6.31 6.31x4

P PL X
M(A—B) :—EX2+?X+ME(E): 2

X — 8.84 G) = —3.15x% + 10.97x

—3.15%x%2 + 10.97x =0

MO = 0 —631x+ 1097 = 0 - x = =7 = 1 66m
d(x) 6.31

M;(1.66) = 9.53KN.m
Effort tranchant: T(0) = 10.97KN, T(3.1) = —9.45KN

= Etude de la travée BC

6.31 6.31X4

M(B—C):—§X2+%X+MW(1—§)+MG(§)= .

: x—9.28(1—§)—
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11.28 G) — —3.15x2 + 10.47x — 9.28

—3.15x2 4+ 10.47x =0

dME) — 0> —631x+ 1047 = 0 » x = 2% — 158m
a0 6.31

M,(1.58) = —0.95 KN.m
Effort tranchant: T(0) = 10.47KN, T(4.5) = —17.8KN

= Etude de la travée CD

6.59 6.59%x4

M(C—D)=—§X2+%X+MW(1—E)+Me(): :

X x—11.28(1—§)—

11.28 G) — —3.15x2 + 13.18x — 11

—3.15x%2 + 13.18x =0

MO _ 95 —631x+13.18=0-ox =28 _ 2
d(x) 6.31

M;(2) =1.92KN.m
Effort tranchant: T(0) = 13.18KN, T(5) = —18.37KN

= Etude de la travée DE

Mp-g) = —gxz +%X+ Mw(l —E) + Me (f) = —?xz + 6'5:X4

X
X — 11.28(1 _Z) -
9.28 (2) — —3.15x2 + 13.68x — 11.28
—3.15x2 + 13.68x = 0

MO — 0 > —631x+ 13.68 = 0 > x = = = 2 07m
d(x) 6.31

M;(2.07) = 2.9 KN.m

Effort tranchant: T(0) = 13.68KN, T(4.5) = —15.97KN
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= Etude de la travée EF

6.31 6.31x4

— P2 PL _X\ =
M(E—F)_ 2X + 2X+MW(1 L)_ >

X —11.28 (1 _f)
— —3.15x2 + 16x — 11.28

—3.15x% +16.8x =0

dM(x)
d(x)

=0-—631x+16=0—>x=——=2.4m
6.31

M,(2.4) = 8.5 KN. m

Effort tranchant: T(0) = 16KN, T(3.1) = —4.42KN

111.6.5.2.2-Calcul des moments et effort tranchant a ELS :

1.a Calcul des moments sur appuis

M, =0
Mg = —% = —6.1 KN.m
M = —% — _781KN.m
Mp = —% — _781KN.m
Mg = ——‘;Wslflvvjfl‘; — —6.1KN.m
My = 0

1.b Calcul des moments en travées :

= Etude de la travée AB

Meap) = —ox% + >x + Me (3) = = 228x2 4 252 _ 6.4 (2) = —2.28x? + 7.94x

—2.28x*+7.94x =0
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M) ) —4.56x+7.94=0—x = 2% = 1.6m
d(X) 4.56

M,(1.6) = 6.86KN.m
Effort tranchant: T(0) = 7.94KN,T(3.1) = —6.8 KN

= Etude de la travée BC

Mp_c = —gxz +%X + Mw(l —E) + Me (E) = —‘L'Zﬁx2 + 4'52X4x— 6.4 (1 _z) —

8.17 G) = —2.28x2 + 9.09x — 6.4

—2.28x%249.09x=0

MO — 0 > —4.56x+9.09 =0 >x =2 = 19m
dx) 4.56

M,(1.8) = 2.27 KN.m
Effort tranchant: T(0) = 9.09KN, T(4.5) = —12.37KN

= Etude de la travée CD

Mecpy = —2x% + x + Mw (1 - %) + Me (¥) = - 22852 4 2522y _g17(1-%) -

8.17 G) — _2.28x% + 9.54x — 8.17

—2.52x2+10.1x =0

M) _ 05 —456x+954=0—x =% = 2m
d(x) 4.56

M;(2) = 1.39KN.m
Effort tranchant: T(0) = 9.54KN, T(5) = —14.31KN

= Etude de la travée DE

Mp-g) = —gxz +%x+ Mw(l —E) + Me (f) = —%xz + 4'5§X4X_ 8.17 (1 _z) —
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6.4 G) = —2.28x% +9.98x — 8.17

—2.28x%24+9.98x =0

MO — 0> —456x+9.98=0—>x =2 = 2m
d(x) 4.56

M,(2) = 2.27 KN.m
Effort tranchant: T(0) = 9.98KN, T(4.5) = —11.48KN

= Etude de la travée EF

= P B _X) = _456,2  AS6x4 _X
Me-p) = —2x? + 2ox+ Mw (1 -F) = = 2252 + 2225 6.4 (1 -%)

= —2.28x? + 11.14x — 6.4

—2.28x%2 +13.06x=0

M — 0 » —456x+11.14 = 0 » x = 222 = 23
dx) 4.56

M;(2.3) = 6.6 KN.m
Effort tranchant: T(0) = 11.14KN, T(3.1) = —3.6KN
e Récapitulatif des charges et sollicitations :

Tableau 111 .1 : Tableau des charges et sollicitation de la poutrelle

Poutre
ELU ELS
Plancher M appui M travee T max M appui M travée T max
max max max max
Terrasse -11.99 9.69 21.16 -8.75 6.91 15.26
Etage et -10.8 9.53 18.37 -7.81 6.86 14.31
RDC
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111.6.6-Calcul du ferraillage :

On considéré pour le ferraillage le type de poutrelle la plus défavorable ¢’est-a-dire qui a le
moment le plus grand en travée et sur appuis, et le calcul se fait a ’ELU en flexion simple. Les

efforts maximaux sur appuis et en travée sont :
¢ ELU:

M{3#* = 11.99KN - m

MIax = 9 69 KN.m

Tha* = 21.16KN

¢ ELS:

M@ax — 8,75 KN.m

MmMax — 6,91 KN.m

> Ferraillage en travée :

h = 20cm; hy = 4cm; b = 65cm; by = 10cm; d = 0,9h = 18cm; 6y, = 14,2MPa; f, =
400MPa

f.s = 25MPa; f,g = 2,1MPa; 0, = = = 222 = 348MPa
Ys 1,15

Le calcul des sections en forme de « T¢é » s’effectue différemment selon que I’axe neutre est dans

la table ou dans la nervure.

e SiM, < My, : I’axe neutre est dans la table de compression.

e Si M, > M, : ’axe neutre est dans la table ou dans la nervure.
ho 0,05

Meap = b X hoxpe (d —22) = 0,65 x 0,05 X 14,2 X 10% X (0,225 - T) = 59.072KN - m

M, = 11.99KN-m < M,,;, = 59.072 KN - m
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Alors I’axe neutre est dans la table de compression, la section en « Té» est calculée comme une

section rectangulaire (bxh).

_ M} 11.99x1073
Hou = bd2op.  0,65X0,182x14,2

=0,04 <, =0392=>A =0

Wpy < 0,186 = Pivot A

a=125(1-,/1-2p,,) =125(1-+v1I—2x0,04) = 0,062

Z=d(1-0,4a) = 0,18 x (1 —0,4 x0,062) = 0,175m

Ast = My 11.99x1073

= = = 1.96cm?
ZX0s  0,175X348

v" Vérification de la condition de non fragilité:

AT > 0,23bd 22 = 0,23 X 0,65 X 0,18 X - = 1,41cm?

A = Max(A%; ATI") = Max(1,41cm?; 1.96cm?) = 1.96cm?
Donc on opte 3HA12 avec A = 3.39 cm?

> Ferraillage sur appuis :

Meap = b X hoxpc (d —22) = 0,65 x 0,04 X 142 x 10° x (0,18 — %) = 92,3KN - m

M,, = 9.69KN-m < M,,;, = 59.072 KN - m

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

calcul se rameéne une section rectangulaire (b0 x h).

MYy  9.69x1073
Hbu bd2op.  0,65x0,182x14,2

=0,03<p =0392=>A =

Wpy < 0,186 = Pivot A
a=125(1-,/1-2p,)=125(1-+v1I-2x0,03)=0,05
Z=d(1-0,4a) = 0,18 x (1 — 0,4 X 0,05) = 0.176m
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My  9.69x1073
Zxos  0.176X348

Ast = = 1.58cm?

v" Veérification de la condition de non fragilité:

AT > 0,23bd ™22 = 0,23 x 0,1 X 0,18 X 22 = 0.21cm?

A = Max(A%; ATI") = Max(1,58cm?; 0.21cm?) = 1. 58cm?
Donc on opte 2HA12 avec A = 2.26 cm?
111.6.7-Vérification a PELU :

+ Armatures transversales :
. (h b
@ < min 75501 7
@; : Diametre des armatures transversales

@, : Diameétre des armatures longitudinales

@¢ < min {%; 16;%} = 7.14mm on prend @; = 0.7cm

On opte : 208 - A, = 1.00 cm?
a. Vérification au cisaillement (A.5.1,211 du BAEL99)

Pour I’effort tranchant, la vérification du cisaillement se fera dans le cas le plus défavorable

c’est-a-dire: T"®* = 21.16KN

On doit Vérifier que : T, < T,

T, = min (Ozsﬂ 5MPa) =333MPa.............oiiinn Pafissuration peu préjudiciable
b
Tel que :
T 21.16x1073
Ty = boxd — oax01s 1.175MPa
T, = 1.175MPa<7T, =3,33MPa ............ ... e e ee oo euvoee...... CoOndition Veérifier
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b. Ancrage des barres (A.6.1.2 BAEL99)
Ancrage des barres aux appuis :

f
LS — R
414

Avec : Ty, = 0.6x2f,5 = 0.6 X 1.52 x 2.1 = 2.835Mpa

_ 1.4x400
S 7 4x2.835

= 49.38cm

Pour les aciers a haute adhérence FeE400 et pour f.,g = 25Mpa, la longueur de scellement

droite L est égale a :

Forfaitairement : Ly = 40® = 40 X 1.4 = 56cm

Pour les armatures comportant des crochets, on prend : L, = 0.4Lg
L, =04 Xx56 =22.4cm - L, = 25cm

» Au voisinage des appuis :
v’ Appuis de rives :

e Vérification de la compression du béton :

Ty feos
O = <04
b= 9obed = 7 vy

Avec : T, = 13,36KN

21.16x1073
Op = ———————
0,9%0,1x0,18

= 1.3MPa < 042 = 6,666MPa............................... cV
e Vérification des armatures longitudinales :

T 21.16x1073
A = 2,26cm? > f—u =

fe 348

Vs

v Appuis intermédiaires :

e Vérification de la compression du béton :
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_ Ty feos
Ob = Gopga = 047,
21.16x1073 25
op=———=0,13MPa<04—=6,666MPa....................... Ccv
0,9%0,1x0,18 1,5

e Vérification des armatures longitudinales :

U -3
, Tu__(l)\/lgad 21.16x1073 - 2220 X
Ag = 2,26cm? > —024 = OIS _0363Cm? ..o o,

Ys
111.6.8-Vérification a ’ELS :

La fissuration est peu préjudiciable, donc pas de vérification a faire a I’état de I’ouverture des

fissures, elle se limite a celle concernant 1’état de compression du béton.
o Vérification des contraintes du béton :
On doit vérifier : o, < 0y

O-_bC = 0,6 X fC28 = 15MPa

M Xy
o_bc — SeII'
> En travée :

Position de I’axe neutre :

Mger = 21.16KN - m

__ bxh?
T2

H

+ 15X A" X (hy —d') —15x A X (d—hy)
A =0
H =65 ><52—2— 15 % 3.39 X (22.5 — 5) = —373.7cm?

H<O0 (alors I’axe neutre passe par la nervure, calcul d’une section en T¢).

Position de I’axe neutre y :
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% 5 y2 + [(b — by) X ho + 15A] X y — [(b = bo) x 22 + 15Ad| = 0

6y% + 3158y — 1276.6 =0
y =4.81cm.

> Calcul de Pinertie I :

3 -
1 =20 8220 (y —ho)® + 154 X (d — y)?

[ =16367.5cm*

_20.67x1073x0,043

= =54 MP
Obe 16367.5x10~8 5 a

Donc : oy, = 5.4 MPa < 6, = 15MPa
» En appuis :
%xy2+15xAx(y—d)=0

6y? +50.8y — 1143 =0

y = 8,62cm
1=b3—°><y3+15><A><(d—y)2

[ =6093,51cm*

o _ Mserxy _ 6.99x1073
bc I 6093,51x10~8

x 0,0862 = 9.88MPa

Ope = 9.88MPa < oy, = 15MPa
111.6.9-Evaluation de la fleche :
La fleche admissible :

SIL < 500 ... e eoe cee eee eee ees ees oo Fagm = L/500
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SIL > 500ciiiciiieiiiiincninnnnnn fagm = 0,5+ L/1000

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

conditions a vérifier :

h = 25cm; by = 12cm;d = 22.5cm;L =5m

% =222 20,05 <12 = 0,0625 ovuererrniniienienie s Condition Vérifiée
3.39 3.6 .. , g
<=—=10.0093 < 0.009 cuuurrrrreiiiiirrrrereeeerennnseeeccnnnnn. Condition Non Vérifiée
12X22.5 400
2% — 0.050 < LM 1 B6S 0.059 tiririiirnereeneeeeeneeenennennes Condition Non Vérifiée
396 15 Mgy 15 9.67

La 2¢éme et 3éme condition n’est pas vérifiée, alors le calcul de la fleche est indispensable.
= Calcul de la fleche :
On doit Vérifier que :

f= M§ 12
10Ey-Igy

<f-f=—=—=93mm

Avec:

f: La fleche admissible

E,: Module de déformation différé

E, = 3700 3/f,5 = 3700 - 3/25 = 10818.86Mpa

I¢,: inertie fictive pour les charges de longue durée

. 1.1XIO
fve 1+pAy
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CHAPITRE I ETUDE DES ELEMENTS SECONDAIRE

= [, : Moment d’inertie de la section homogénéisée (n=15) par rapport au centre de gravité de

la section.

[y

il
e

4

et

= Calcul des paramétres :
Sxx = bo X h X 2+ (b — b)xhy X 2 + (15xA.xd)
= 10><20><22—0+(65—12)><4><§+ (15 x 3.39 x 22.5)

Sex = 5556.6cm3
BO = (boXh) + (b - bO)XhO + (15XAt)
B, = (1 x20) + (65— 10) X 4 + (15 x 3.39) = 562.8cm?

Position de I’axe neuter

_ 5556.6

Vi= "8 = 9.87cm

y, = 25—9.87 = 15.13cm

b h3 ho\?
lo = 22x(y3 +y3) + (b — bo)x 2 + (b — bo)xhox (y; —22)” + 15xAx(y, — )2

Vi = 2{(%2) + (b~ bg) x 2+ 15 x A, x ]
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V2=h_V1

I, = 46587.733cm*

_ Ast _ 339
boxd  10x18

= 0.0125

La contrainte dans les aciers tendue est o = 131.155Mpa

e Calcul des coefficients

n= max(l - L75x21 ) = 0.558
4%0.0125X164.05+2.1
A, = 3X(1.02><2.1 ~ 113

- 3x1 -2
(2425 )x12.5x10
1.1x46587.733
I, =————— =31429.1cm*
1+(1.13%0.558)
MgxL? 8.65x10°x50002
"~ 10XEyxlf,  10X10818.86x31429.1x10%

= 6.35mm

L _ 4600

f=—=——=93mm
=7 500 500
f < f — La condition vérifiée
Feraillage plancher
Aux Travée Aux Appuis
[ 1
Nervurew . — 200 T w0
1T121=160 1T121=1fill 1T12 L=200
[ — | I |
L T[T
L 1
b 3x10 e=15cm 3x105 b 3x10 |
| ot Pt Pl »l I
— F — BT12 1-fill = F —
lol_ il

Figure 111.21: Ferraillages des poutrelles

87



CHAPITRE I ETUDE DES ELEMENTS SECONDAIRE

I11.7.Dalle de compression

La dalle de compression est une couche de béton coulée sur toute la surface du plancher. Selon
les informations fournies, I'épaisseur de la dalle de compression est de 4 cm. Pour assurer la

résistance et la stabilité de la dalle, il est nécessaire de réaliser un ferraillage approprié.

e 33cm: dans le sens parallele aux poutrelles.

e 20cm : dans le sens perpendiculaire aux poutrelles.

En pratique (en Algérie on considére un maillage de 20cm) Armatures perpendiculaires aux

poutrelles
» si: L; < 50cm

La section d’acier perpendiculaire aux nervures exprimée en cm2 /ml doit étre au moins égale a:

L
A, Nervure = 4+ f—l avec (L, en cm) avec : un espacement : S; = 20cm
e

L,: distance entre I’axe des poutrelles (L; = 65cm)
A | Nervure : Diameétre perpendiculaire a la poutrelle, Fe=520MPa

(Fe : limite élastique des aciers utilisées)

65 _ 0.5cm? 2
AiNervure = 4+ 520 ml = AiNervure = 506 = 1.41cm

Avec un espacement: S; = 20cm.
A/ /nervures = Ar/2 =1.41/2=0.705cm* = A,, = 506 = 1.41cm?
A,/: diametre parallele aux poutrelles

e Conclusion

Pour le ferraillage de la dalle de compression, on adopte un treillis soudé dont la dimension des

mailles est égale a 20cm suivant les deux sens (20*20).
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St=20 cm
| [

_[ ......... ______|_+
i | IZD(m
| !

! ™ : 100
| |
| |
| |
| !
_..T_ ....... — o —— b — ._.._...|_--+

Figure 111.22 : Disposition constructive des armatures de la dalle de compression
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CHAPITRE IV ETUDE SISMIQUE ET DYNAMIQUE

IV.1-Introduction :

L’étude sismique consiste a évaluer les efforts de 1’action séismique sur notre structure. Pour
cela, plusieurs méthodes approchées ont été proposées a fin d’évaluer les efforts internes
engendrés a I’intérieur de la structure sollicitée ; le calcul de ces efforts sismiques peut étre

menée par trois manieres :

» Meéthode statique équivalente.

» La méthode de I’analyse modale spectrale.

» La méthode de I’analyse dynamique par accélérogramme

Les deux méthodes de calcul utilisées dans notre étude sont la méthode statique équivalente et la
méthode dynamique modale spectrale

IV.2- Classification de I’ouvrage selon les RPA99 / Version 2003

e Notre ouvrage est implanté dans la wilaya d’Algier donc en zone III.

¢ Notre batiment est a usage d’habitation donc classé dans le Groupe 2.

e Seclon le rapport géotechnique relatif a notre ouvrage, on est en présence d’un sol meuble

de catégorie S3.

Le calcul sismique se fera par la méthode dynamique spectrale du fait que notre batiment ne
répond pas aux critéres exigés par le RPA99V2003, quant a I’application de la méthode statique
équivalente.

La hauteur du structure : h = 15.30m

IV.3- Spectre de réponse de calcul.

Le RPA99/version 2003 impose un spectre de réponse de calcul défini par la fonction suivante :

1.25A [1%(2.&;%— D 0<T<T,
1
. 2.577(1.25A)§ T,<T<T,
2= 203
! 2.577(1.25A)%[T?2j T, <T <035
213 5/3
2.577(1.25A)9 L (EJ T>03s
R\U3) \T
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Avec :
g : accélération de la pesanteur.
A : coefficient d’accélération de zone.

n . facteur de correction d’amortissement (quand I’amortissement est différent de 5%).

n=+7/(2+¢&) >07

R: coefficient de comportement de la structure. Il est fonction du systéme de contreventement.
T1, T2 : périodes caractéristiques associées a la catégorie de site.
Q : facteur de qualité.
IV.4- Calcul de force sismique total:
IV.4.1-Méthode statique équivalant :
D’apres I’art 4.2.3 de RPA99/version 2003, la force sismique totale V qui s’applique a la base de
la structure, doit étre calculée successivement dans deux directions horizontales orthogonales
selon la formule :

V = A—DQ W

R

= A coef d’accélération de zone, donné par le tableau (4.1) de RPA 99/version 2003 en
fonction de la zone sismique et du groupe d’usage du batiment Dans notre cas, on est dans une

Zone de type 111 et un Groupe d’usage 2.

Tableau 1V.1:Valeurs du coefficient d’accélération A

Groupe D’usage Zone
| la b i
1A 0,15 0.25 0.30 0.40
1B 0.12 0.20 0.25 0.30
2 0.1 0.15 0.20 0.25
3 0.07 0.10 0.14 0.18

ous trouverons : A =0.25
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* D : est un facteur d’amplification dynamique moyen qui est fonction de la catégorie de site du

facteur de d’amortissement (1) et de la période fondamental de la structure (T).

2.5 0<T<T,

2/3
D= 2.577(T%) T,<T<30s

2.577(T%oj2/3(3'% )5/3 T>30s

= Avec T : période caractéristique associée a la catégorie du site et donnée par le tableau 4.7 du
RPAQ99/  version 2003, (site ferme Sz) : T2(S2) = 0.4 sec

1 : Facteur de correction d’amortissement donnée par la formule :

_ 1 >07
T\@2+9

Ou &(%0) est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type
de structure et de I’importance des remplissages.
€ est donnee par le tableau 4.2 du RPA99 : £ =7 %
D’ou n=0,88>0.7
n =0,88
> Estimation de la période fondamentale.
T : période fondamentale de la structure qui peut étre estimée a partir des formules empiriques
ou calculée par des méthodes analytiques ou humeriques.
La méthode empirique a utiliser selon les cas est la suivante :
T:CT hN3/4
e hN : hauteur en métres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau.
hn=15.30 m
e CT : coefficient, fonction du systéeme de contreventement, du type de remplissage. Il est
donné par le tableau 4.6 (RPA 99)

Contreventement assuré partiellement ou totalement par des voiles en BA=>CT = 0.05

Donc : T =0,05 x (15.30)%#=0.387 s

Pour ce type de contreventement, on peut également utiliser la formule :

93



CHAPITRE IV ETUDE SISMIQUE ET DYNAMIQUE

T = min {CTh,‘?’,"‘;%}

D : la dimension du batiment mesurée a la base dans la direction de calcul considérée. T, =
0.09xhy _ 0.09%15.30

= T, = 0.264sec

JLx V2728
Ty = 225 = 22220 = Ty = 0.300sec

D’apres RPA99/version 2003, il faut utiliser la plus petite valeur des périodes obtenues dans

chaque direction
= Sens longitudinal : Tx =0.264 s (T2<Tx<3,0)
= Sens transversal : Ty =0.300 s (T2<Tvy<3,0)

Dx= 2.5x0.88x%(0,4/0.264)*® => Dx=2.90
Donc :
Dy=2.5x0.88x( 0,4/0.300)?® => Dy =2.665

+ R : coefficient de comportement de la structure, donné par le tableau 4.3 (RPA99)
Pour une structure contreventement constitué par des voiles porteurs => R = 3.5
+ Q : est le facteur de qualité et est fonction de :

Sa valeur est déterminée par la formule : Q =1+ X Pq
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Tableau 1V.2:Valeurs de Pq

Pq
Critereq » Observé N/observé
1. Conditions minimales sur les files 0 0,05
de contreventement
2. Redondance en plan 0 0,05
3. Régularité en plan 0 0,05
4. Régularité en élévation 0 0,05
5. Controle de la qualité des 0 0,05
matériaux
6. Contrdle de la qualité de 0 0,10
P’exécution

A partir du tableau 4.4 de RPA 99 version 2003 on trouve : Q= 1.2
+ W : poids total de la structure.

W est égal a la somme des poids Wi calculés a chaque niveau (i) .

W=X wi Avec : Wi=Wgi+BWoi
WGi : poids di aux charges permanentes
WQI : la charge d’exploitation
B : coefficient de pondération donné par le tableau 4.5 (RPA)
Pour un batiment d'habitation => 8 = 0.20

Donc a chaque niveau : Wi=Wgi+0,2Wg;

Avec : Wi=Wei+BWoqi
Donc : W = >w; =860165,07KN
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> Résumé des résultats :

A D« Dy Q R W (KN) | Tx(s) Ty(s)

Parametres

Valeurs 0.25 2.90 2.665 | 1.2 3.5 | 4211865,99 | 0.264 0.300

Résume des résultats : Doncona:V = A—EQW

Vstat = 12145.37 KN
Vystat = 11380.25 KN

1V.4.2-Présentation des résultats de la méthode dynamique spectrale et commentaires.
1V.4.2.1-choix de disposition des voiles.

On a prit en considération le plan d’architecture et le nombre minimale des voiles dans chaque
direction pour choisir une disposition initiale des voiles dans le batiment.

La premiére disposition des voiles adoptée est indiquée a la figure suivante :

+ choix de disposition des voiles.

Figure IV.1 : Structure avec le voile
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On a choisi la disposition des voiles suivante :
Apres I’analyse automatique par logiciel ROBOT, on a obtenu les résultats illustrés dans le

tableau ci-dessous.

Tableau 1V.3:Périodes et facteurs de participation massique du modéle de la 2™ disposition.

Mode | Période Facteurs de Participation Massique (en%) Nature
Ux Uy TUx Uy
1 0.58 0.01 81.28 0.01 81.28 Trans.Y
2 0.54 0.02 0.05 0.04 81.33 Trans.X
3 0.48 84.24 0.01 84.28 81.35 Torsion
4 0.41 0.00 1.38 84.28 81.72 /
5 0.32 0.00 0.00 84.28 81.76 /
6 0.30 0.00 0.04 84.28 81.76 /
7 0.25 0.14 0.00 84.42 81.77 /
8 0.25 0.11 0.01 84.53 81.77 /
9 0.22 0.08 0.00 84.61 92.71
10 0.19 0.00 9.94 84.61 92.74
11 0.19 0.00 0.04 84.61 92.75
12 0.18 0.02 0.00 84.64 92.75
13 0.16 8.23 0.00 92.87 92.75
e Remarque:

L’analyse dynamique de la structure nous a permis d’obtenir les résultats suivants:

e Une période fondamentale Tgyn= 0.58 s.

e RPA99/version 2003 préconise (Art 4.2.4), qu’il faut que la valeur de Tayn calculée par la
méthode numérique, ne dépasse pas la valeur Te=0.644s estimée par les méthodes empiriques
appropriées de plus de 30%.

Ona: 1,3xT¢=0.837 > Tayn= 0.58 ( la condition est donc Vvérifiee).

e Le premier et le deuxiéme mode sont des translations suivant les axes (xx’) et (yy’)
successivement.

e [ e troisieme mode ¢’est un mode de torsion.
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e Les 13 premiers modes sont nécessaires pour que la masse modale atteigne les 90% (selon le
RPA99version 2003).

1V.4.2.2-Les schémas des trois premiers modes de vibration.

Les trois premiers modes de vibration engendrés de cette deuxieme disposition des voiles

Figure 1V.2 : 1™ mode induit par la 2¢® disposition des voiles translation suivant 1’axes (yy’)
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[ 4

| 1 ]
]
]

(+1530 )-

((Etage4 )

(Etage3

( Etage 2 )

Figure 1V.4 : Mode 3 induit par la 2°™ disposition des voiles
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1V.4.2.3-L’effort sismique a la base

D’apres le RPA99/version2003 (art 4.3.6), la résultante Vi des forces obtenues a la base par
combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces
sismiques déterminées par la méthode statique équivalente V.

o L’effort sismique calculé par la méthode statique équivalant :

Viystat = 12145.37 KN

Vystat = 11380.25 KN

e D’apres le fichier des résultats de ROBOT on a :

Vxdyn=9990.4 KN

Vy dyn = 9487.7 KN

Ceci nous donne :

0,80Vistat 2= 9716.29 KN, donc :Vxdyn>0,80Vxstat

0,80Vystat 2= 9104.2 KN, donc :Vydyn>0,80Vystat

La condition de I’art 4.3.6 de RPA 99 version 2003 est donc vérifiée. On peut donc utiliser
directement les résultats obtenus par le calcul automatique.

e Distribution de la résultante des forces sismiques selon la hauteur

la résultante des forces sismiques a la base V doit etre distribuée sur la hauteur de la structure

selon les formules suivantes:(art 4.2.5RPA99)

V=Ft+X Fi

Ft: force concentrée au sommet de la structure donnée par la formule suivante :
F.=0.07 .T.V si T>0.7sec
Ft=0 si T<0.7sec

Les forces Fi sont distribuées sur la hauteur de la structure selon la formule suivante :
Fi=[(V-F).W.hi/ X2 (W.h)]

Avec :

Fi : effort horizontal revenant au nieau i

hi : niveau du plancher ou s’exerce la force i

hj : niveau d’un plancher quelconque.

Wi ; W; : poids revenant au plancher i;

¢ Distribution horizontale des forces sismiques:
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L’effort tranchant au niveau de I’étage k est donné par la formule:
Vi =F+> "=k Fi VioF
Les résultats sont donnés dans les tableaux suivants :

Tableau 1V .4:Distribution horizontale des forces sismiques dans le sens longitudinal

étage FX [KN] FX sur les FX sur les voiles [kN]
poteaux [kKN]
RDC 7527.4 18.10 7509.3
1 6723.3 62.70 6660.6
2 5769.6 79.40 5690.2
3 5063.6 78.00 4985.6
4 4431.3 80.80 4350.5
Tableau IV.5:Distribution horizontale des forces sismiques dans le sens transversal:
étage FY [kN] FY sur les FY sur les voiles [KN]
poteaux [KN]
RDC 8074.7 38.30 8036.4
1 7258.7 58.80 7199.9
2 6340.9 67.40 6273.5
3 5562.8 78.40 5484.4
4 4830.9 80.80 4750.1

IV.4.3-Justification de Systeme de contreventement constitué par des voiles porteurs
Pour la justification de Systeme de contreventement constitué par des voiles porteurs :

» Que les voiles de contreventement doivent reprendre plus 20% des sollicitations dues
aux charges verticales

e Les sollicitations verticales totales de la structure : 85727 KN

e Les sollicitations verticales reprises par les voiles 16305.27: KN
16305.27/85727=0.192 Donc : 19.20 % — Condition Verifiee

> la sollicitation horizontale est reprise uniquement par les voiles.
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1V.4.3.1-Vérification des déplacements:
Le déplacement horizontal a chaque niveau « k » de la structure est calculé comme suit:
o, =R-5,
dek - Déplacement d aux forces sismique Fi
R : coefficient de comportement = 4
Ak le déplacement relatif au niveau « k » par rapport au niveau « k-1 » est égal & Ak=0k-0k-1

Tableau 1V.6:Distribution des déplacements dans le sens longitudinal

Etage Max Ux Min Ux dr Ux
[cm] [cm] [cm]

RDC 0.1 0.0 0.1

1 0.4 0.1 0.3

2 0.8 0.4 0.4

3 1.2 0.8 0.4

4 1.6 1.2 0.4

Tableau IV.7:Distribution des déplacements dans le sens transversal

Etage Max Uy Min Uy dr Uy
[cm] [cm] [cm]

RDC 0.1 0.0 0.1

1 0.4 0.1 0.3

2 0.7 0.4 0.3

3 1.2 0.7 0.5

4 1.6 1.2 0.4

Donc: Ay, Aa,......... Arpc sont inférieurs a Aagm=1%(h) = 1%(3,06) = 0,0306m=3.06cm.

IV.4.3.2-Justification de I’effort p-o :
L’effet du second ordre (ou effet de P-A) peut étre négligé lorsque la condition suivante
est satisfaire a tous les niveaux :
L’article 5.9 du RPA99/version2003 p40
® =Pk Ak/Vkhk < 0,10
Avec :

Pk : poids total de la structure et des charges d’exploitation associée au dessus de niveau K :
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VK : effort tranchant d’étage au niveau k.
Ak : déplacement relatif du niveau k par rapport au niveau k-1.
hk : hauteur de 1’étage k.
Tableau 1V .8:Justification de I’effort p-6 : Sens longitudinal

Etage |W(D |px(® [Ac(m) [V  [h(m) [© | <01
RDC | 850.69 850.69 | 0.001 7527.4 3.06 | 0.0001 CVv
1 850.69 1701.38 | 0.003 6723.3 3.06 0.003 C.Vv
2 850.69 2552.07 | 0.004 5769.6 3.06 0.008 C.Vv
3 850.69 3402.76 | 0.004 5063.6 3.06 0.009 C.Vv
4 850.69 4253.45 | 0.004 4431.3 3.06 0.012 CVv
Tableau IV.9:Justification de I’effort p-o : Sens transversal
Etage | W(t) pk(t) Ak (m) | Vy(t) h«(m) | © <0.1
RDC | 850.69 850.69 | 0.001 8074.7 3.06 | 0.0001 CVv
1 850.69 1701.38 | 0.003 7258.7 3.06 0.006 CVv
2 850.69 2552.07 | 0.003 6340.9 3.06 0.009 CVv
3 850.69 3402.76 | 0.005 5562.8 3.06 0.016 CVv
4 850.69 4253.45 | 0.004 4830.9 3.06 0.023 CV

Nous constatons que les déplacements inter étage ne dépassent pas le déplacement admissible,

alors la condition de I’art 5.10 du RPA version 2003 est vérifiée.

IV.4.4-Justification vis-a-vis de I’équilibre d’ensemble :

La vérification se fera pour les deux sens (longitudinal est transversal) avec la relation suivante :

Ms/Mr =215

Mr : moment de renversement provoqué par les charges horizontales.
M=) Fixhi

Ms : moment stabilisateur provoqué par les charges verticales.
Ms=W x L/2

W : le poids total de la structure

¢ Sens longitudinal :
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Ms= 1285905 KN.m

Tableau 1V.10:Distribution des déplacements dans le sens longitudinal

Niveau Fi (KN) hi (m) Fixhi (KN.m)
RDC 7527.4 3.06 23033.84
1 6723.3 3.06 20573.29
2 5769.6 3.06 17654.97
3 5063.6 3.06 15512.97
4 4431.3 3.06 13559.77
Mrx= 125062.75
Vérifications:
Ms/Mpx=10.28 >1.5.......... vérifie

+* Sens transversal :
Ms = 1058728.45 KN.m

Tableau IV.11:Distribution des déplacements dans le sens longitudinal

Niveau Fi (KN) hi (m) Fixhi (KN.m)
RDC 8074.7 3.06 24708.58
1 7258.7 3.06 22211.62
2 6340.9 3.06 19403.15
3 5562.8 3.06 17022.16
4 4830.9 3.06 14782.55
Mrx= 136424.55
Verifications:
Ms/Mgy=7.76 >1.5.......... vérifie

La stabilité au renversement est alors vérifiée pour les deux sens
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IV.5-Caractéristique géométrique et massique

IV.5.1-Introduction :

Dans les chapitres précedents, nous avons examiné la structure sous la forme de sollicitations
statiques. Les charges horizontales étaient supposées étre permanentes et le facteur temps jamais
été pris en compte dans les calculs.

Il est crucial de comprendre les vibrations naturelles (propres) de la structure, quel que soit le
probléme que l'on souhaite résoudre. Les causes qui ont entrainé la structure hors de sa position
équilibre ne sont pas considérées dans le cas des vibrations libres. objectif est examiner son
comportement une fois il est livré a lui-méme et quil reste en présence des forces inertie, des
forces de rappel et éventuellement des forces amortissement.

L’excitation séismique engendre des forces dans la structure qui peuvent amener a une ruine

brutale.

IV.5.2-Centre de masse:
e Définition:
Le centre de masse d’un niveau considére est simplement le centre de gravité de la structure, on
peut dire aussi qu’il est calculé le point d’application de la résultante des efforts horizontaux
extérieurs (vents ; séisme).il est calcule comme étant le barycentre des masses de structure dont
les coordonnées sont données par rapport a un repere (globale) de la structure (XQOY) par la
formules suivantes :
_ 2Mix v. - 2Muyi
G G
2 M; 2 M;

Avec :

Mi : masse de I’élément considéré.

Xi : cordonnés du centre de gravité de 1’élément 1 par rapport au repere (X, 0, y).

Yi : cordonnés du centre de gravité de 1’élément i par rapport au repére (x, 0, Y).
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Tableau 1V.12:Distribution des déplacements dans le sens longitudinal

ETAGE MASSE(t) G (xy) [m]
RDC 464.54 15.65 ; 12.00
1 464.54 15.65 ; 12.00

2 464.54 15.65 ; 12.00

3 464.54 15.65 ; 12.00

4 464.54 15.65 ; 12.00

IV.5.3-Centre de torsion :

Le centre de torsion est le barycentre des rigidités de I’ensemble des €léments constituant le
contreventement de la construction. En autres termes, c’est le point ou les réactions des voiles et
des poteau se produisent.

> Si le centre de torsion et le centre de masse se confondent ; les efforts horizontaux (séisme

, vent...etc.) ne provoquent qu’une translation sur la structure.

> -Si les deux centres sont excentres la résultante provoque une translation et une rotation ce
qui nous ramene a tenir compte dans les calculs un effort tranchant supplémentaire.

La position du centre de torsion se détermine a partir les formules suivantes :

X ZZIXJXJ Y :ZIYJYJ
cT ZIXJ cT ZIYJ

Tableau IV.13:Distribution des déplacements dans le sens longitudinal

ETAGE MASSE(t) R (xy) [M]
RDC 464.54 15.63; 11.58
1 464.54 15.63; 11.58
2 464.54 15.63; 11.58
3 464.54 15.63; 11.58
4 464.54 15.63; 11.58
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1VV.5.4-Excentricite :

L’excentricité est la distance entre le centre de masse et le centre de torsion, donnée par les
formules suivant :

ex=| Xcr - Xewm |

ey=|YCT—YCM |

Le tableau suivant résume les résultats :

Tableau 1V.14:Distribution des déplacements dans le sens longitudinal

ETAGE | ex(m) ey (m)
RDC 0.02 0.42
1 0.02 0.42
2 0.02 0.42
3 0.02 0.42
4 0.02 0.42

IV.5.5-L’excentricité accidentelle :
L’excentricité exigée par le RPA 99V2003 (art4.2.7) est de 5% de la plus grande dimension

en plan du batiment :

e ¢€,=0.05L avec:Lx=230.00m €a=1.5m

e e,=0.05L avec:Ly=24.70m €a=1.23m
Donc : I’excentricité a prendre en compte dans le calcul sera :

e ca=0.02<ea=15 ... (CV)

e ca=042<ea=123 ... (CV)

IVV.6-Conclusion :

L’¢étude dynamique c’est I’étude le plus importante dans la conception des structures car il
s’impose pour définir le comportement de la structure dans le cas du séisme, cette étude nous
amenes a limiter les dégats des éléments structuraux selon RPA99/version2003, la satisfaction
de toutes les exigences de 1’étude dynamique n’est pas une chose aisée pour tous les type de
structure, car des contraintes architecturales peuvent entravée certains étapes, notre structure est

stable dans le cas de présence d’action sismique.

107



Chapitre V
Etude Des Eléments Structuraux




CHAPITRE V ETUDE DES ELEMENTS STRUCTURAUX

V.1-Introduction :

Une construction résiste aux charges gravitaire et sismique grace a ses éléments porteurs
principaux constitués de I’ensemble des ¢léments de contreventement : Les portiques (poteaux —
Poutres) et les voiles. Pour cela, ces éléments doivent étre suffisamment dimensionnés armés
(ferraillé) et bien disposés pour qu’ils puissent reprendre toutes les différentes sollicitations qui
seront utilisé pour les ferraillages et qui sont tirées de 1’analyse statique et sismique de la

structure réalisée par le logiciel ROBOT.
V.1.1- Etude des poutres :
+ Definition et role :

Les poutres sont des éléments porteurs horizontaux charges de reprendre les charge et surcharge

pour les transmettre aux poteaux
% Chargement de la poutre :

Les chargements ou encore les charges les charges agissant sur les poutres de plancher sont des
charges verticales (poids propre, surcharge d’exploitation, ou de neige) et des charges

horizontales (séisme).
V.1.2-Ferraillage des poutres :

Les poutres sont sollicitées en flexion simple, sous un moment fléchissant et un effort tranchant.
Le moment fléchissent permet de déterminer les armatures longitudinales. L’effort tranchant

permet de déterminer les armatures transversales.

On distingue deux types de poutres, les poutres principales qui constituent des appuis aux

poutrelles, Les poutres secondaire qui assurent le chainage.

Apreés la détermination des sollicitations on procede au ferraillage en respectant les prescriptions
données par le RPA99/v2003 des efforts données par le logiciel de calcul ROBOT, combinés par

les combinaisons les plus défavorables données par :

{1.35(; +1.5Q

G+Q Selon BAEL93
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G+Q+E
{ fca g Selon RPA99/V2003
Tableau.V.1: : Combinaison de calcul de la poutres
Combinaison ELU ELS ELA Vinax (KN)
Position Travée Appuis Travée Appuis Travée Appuis ELU

P.P (30x40) | 56.31 -92.12 41.37 -67.71 81.73 -122.37 114,29
P.S (30x35) |28.42 -47.35 18.16 -33.63 51.24 -67.9 63.68

Tableau.V.2: Caractéristique des matériaux.

Yb Ys feg(Mpa) | fpc(Mpa) | fe(Mpa) Os
Situation normale 1.5 1.15 25 14.2 400 348
Situation 1.15 1 25 18.48 400 400
accidentelles
V.1.3-Ferraillage de la poutre principale :
» Armatures longitudinales :
» Ferraillageentravée .............................. (1.35G + 1.5Q)

_ Mu _ 56.31x10°
Hbu = pa25. = Sox362x142

=0.101 < py = 0.392

Wpy < 0.186 — Pivot A. La section est simple d’armature, les armatures de compression ne sont

pas nécessaires.

a=125(1—,/T=2pp,) = 1.25(1 — /1 — 2(0.101) = 0.133
Z =d(1—0.4a) = 36(1 — 0.4 x 0.133) = 34cm

t _ Mu _ 56.31x103
s 34x348

= = 4.7 cm?
ZXog

Anin = O.23xbxdxftf£ = O.23x0.30x0.36x% = 1.3cm? < A% = 4.7cm? on prend 3HA16 =

e

6.03cm?
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» Ferraillage surappui ..........cooooeviiiiinnn. (G+Q=xE)

_ Mu _ 122.37x103
Hbu = 1425, =~ 30x362x18.48

=0.170 < p, = 0.392

Upu < 0.186 — Pivot A. La section est simple d’armature, les armatures de compression ne sont

pas nécessaires.

a=1.25(1-.,/1—-2pp,) =1.25(1 —/1 — 2(0.170) = 0.234
Z=d(1 - 0.4a) = 36(1 — 0.4 x 0.234) = 32.6cm

Mu 122.37x103
A2 = = =10.78 cm?
ZX0og 32.6X348

Anin = O.23Xbxdxftfﬁ = 0.23XO.30X0.36X% = 1.3cm? < A% = 10.7cm?

e

on prend 6HA16=12.06cm?

= Vérification :

- Pourcentage minimale d’aprées RPA99/v2003
Amin = 0.5%(bxh) = 6cm?

- Pourcentage maximale d’apres le RPA99/v2003
4%. b.h en zone courante (Ag . = 48cm?)
6%.b.h en zone de recouvrement (A .« = 72cm?)
» Armature transversale :

D’apres le BAEL91 :

¢1 < min (555 ¢ ) em = min ((g = 114,20 = 3;1.2)

On prend ¢, = 8mm

D’apres le RPA99/v2003
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La quantité d’armatures transversales minimales est de : A; = 0.3%Sb
= Pour la zone nodale S; < mm( 12¢1) = 10cm
Donc on adoptera un espacement de S; = 10cm

= Pour la zone courante S, <

N |5

=2 _ 20cm
2

Donc on adoptera un espacement de S; = 15cm

Ca rous donne{ St = 10cm = zone nodale : A; = 0.3%(10)(30) = 0.9cm
St = 15cm = zone courante : A¢ = 0.3%(15)(30) = 1.35cm
On adoptera 4T8 = 2.01 cm? avec un espacement dans :

- Zone nodale S; = 10cm

- Zone courante S, = 15cm

Vérification de la contrainte de cisaillement :

Vy | 114.29
Tu =14~ Joxse = 0.105Mpa
T, = min(0.15f_,5; 4Mpa) = min(3.75;4) = 3.75Mpa > 1, = 0.105 ... ... ... .......CV

V.1.3-Vérification a ELS :
» En travée :

Puisque la fissuration est peut préjudiciable et I’acier utilisé est le FeE400, alors la vérification

des contraintes a ’ELS sera simplifiée comme suit :

y = 15(A54;Asf) [,/1+b(dAs+dAs) _ 1]

7,5(As+Ay)°

AS 1+b(dAg) 12,06 30(36x12.06) _
[ /75(AS)2 1] 15 x ( )[J1+ oo — 1| = 15,77cm

= bTyS +15[As(d —y)* + Ay (y — d')?]
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1= 4 15[A(d - y)?] = 2277 4 15[12,31(36 — 15,77)?] = 114787 41em*

M Y  67,71x1073x15.77x10~2
o =3 =
be I 114787,41x10~8

= 9,302MPa

EbC = O'6fC28 = 0,6 X 25 = 15MPa

Ope = 9,302MPa < 6, = 15MPa = Condition vérifiée.

o5 =15 (d - Y)

67,71x1073

oo (036 = 0,1577) = 178,99MPa

Og =

Fissuration peu préjudiciable 64 < f, = 400MPa
o, = 178,99MPa < 63, = 400MPa = Condition vérifiée.
» En appuis :

Puisque la fissuration est peut préjudiciable et ’acier utilisé est le FeE400, alors la vérification

des contraintes a ’ELS sera simplifiée comme suit :

y = 15(ASJ;AS,) [,/1+b(dAs+dAs) B 1]

7,5(As+Agr)

_ As 1+b(day) .| _ 67 3036x6.7) .| _

Y= 15(b)[ / AT 1] =15 x (30)[ 1+ 2280 1] = 12.07cm
_ by? N2 _anez

1= 4 15[A,(d - y)? + Ay (y — d)?]

[ = b3i +15[A(d — y)2] = 3287 1 15[6.7(36 — 12.07)2] = 60557.6cm*

3

Mger Y 41.37X1073x12.07X10 2

Ope = = 8.2MPa
be I 60557.6X10~8

Gpe = 0,6f.05 = 0,6 X 25 = 15MPa

Opc = 13.4MPa < 6, = 15MPa = Condition vérifiée.
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og =15 (d - Y)

41.37x1073
60557.6x10~8

s = (0,36 — 0,1207) = 245.2MPa

Fissuration peu préjudiciable 65 < f, = 400MPa
05 = 245.2MPa < 65 = 400MPa = Condition vérifiée.

V.1.4-Vérification de la fleche :

s A0 0082 > 0.062 e oo e e e e CV
L 16 485

n 0 0o 082 > 0.07 e oo e e e e e e CV
L~ 10M,

. t’f—d < % 5 0.0062 < 0.0105 1. oor oo e oo e e e e e CV

e

V.1.5-Ferraillage de la poutre secondaires :

» Armatures longitudinales :
» Ferraillageentravée .............................. (1.35G + 1.5Q)

_ Mu _ 2842x103
Hbu = 1425 = 3ox31.52x142

= 0.067 < p, = 0.392

Wpy < 0.186 — Pivot A. La section est simple d’armature, les armatures de compression ne sont

pas nécessaires.

a=1.25(1-.,/1-2pp,) =1.25(1 — /1 — 2(0.067) = 0.086
Z =d(1— 0.4a) = 31.5(1 — 0.4 x 0.086) = 30.4cm

Mu 28.42x103
Al = = = 2.6 cm?
ZX0g 30.4Xx348

Anin = O.23xbxdxftf£ = O.23x0.30x0.315x% = 1.1cm? < A} = 2.6cm? on prend 3HA12 =

e

3.39cm?

» Ferraillage surappui ..........cooooiiiiiiin.n. (G+Q=+E)
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_ Mu _ 67.9x103
Hbu = {426, =~ S0x31.52x18.48

=0.123 <, = 0.392

Upu < 0.186 = Pivot A. La section est simple d’armature, les armatures de compression ne sont

pas nécessaires.

a=1.25(1-.,/1—-2pp,) =1.25(1 — /1 —2(0.123) = 0.164
Z=d(1-0.4a) = 31.5(1 — 0.4 X 0.164) = 29.4cm

A2 = Mu _ 67.9x103

2= = = 6.6 cm?
Zx0s  29.4X348

Anin = O.23Xbxdxftfﬁ = O.23XO.3OXO.315X% = 1.1cm? < A% = 6.6cm?

on prend 6HA12=6.78cm?

= Verification :
- Pourcentage minimale d’aprés RPA99/v2003

Amin = 0.5%(bxh) = 5.25cm?

- Pourcentage maximale d’apres le RPA99/v2003
4%. b.h en zone courante (A . = 42cm?)
6%.b.h en zone de recouvrement (A, ,,x = 63cm?)
» Armature transversale :

D’apres le BAEL91 :

¢, < min(:—s;l%;cl)])cm = min ((gz 1;%= 3;1.2)

On prend ¢, = 8mm

D’apres le RPA99/v2003

La quantité d’armatures transversales minimales est de : A; = 0.3%S b
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= Pour la zone nodale S; < mm( 12¢1) = 8.75cm

Donc on adoptera un espacement de S; = 8.5cm

h 35
= Pour la zone courante S, < S=5 = 17.5cm

Donc on adoptera un espacement de S; = 17cm

Ca nous donne { St = 10cm = zone nodale : A; = 0.3%(8.5)(30) = 0.76cm
St = 15cm = zone courante : A = 0.3%(17)(30) = 1.53cm
On adoptera 4T8 = 2.01 cm? avec un espacement dans :

- Zone nodale S; = 8.5cm

- Zone courante S, = 17cm

Vérification de la contrainte de cisaillement :

Vy 63.68
T =03 300015 = 0.067Mpa
T, = min(0.15f_,5; 4Mpa) = min(3.75;4) = 3.75Mpa > 1, = 0.067 ... ... ... .......CV

V.1.6-Vérification a ELS :
> En travée :

Puisque la fissuration est peut préjudiciable et I’acier utilisé est le FeE400, alors la vérification

des contraintes a ’ELS sera simplifiée comme suit :

y = 15(A54;Asf) [,/1+b(dAs+dAs) _ 1]

7,5(As+Ayr)°

AS ’1+b(dAS) 3 39 30(31.5%3.39) _
= 15 [ 75 (A2 1] 15 >< [Jl + — 7.5(3.39)7 — 1| =8.76cm

1= "Si’ + 15[A(d = y)? + Ay (y — d')?]

30%8,763

= +15[A (d—y)?] =

+ 15[3.39(31.5 — 8.76)?] = 14519.8cm*
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o = Mger Y _ 33.63x1073x8.76x10 2
be = 7 14519.8x10~8

= 2.02MPa

Opc = O'6fC28 = 0,6 X 25 = 15MPa

Opc = 2.02MPa < 6, = 15MPa = Condition vérifiée.

MSGI‘

o5 = 15r (d — Y)

33.63x1073

————(0,315 - 0,0876) = 194MPa

A
Fissuration peu préjudiciable 65 < f, = 400MPa

o, = 194MPa < 65, = 400MPa = Condition vérifiée.
» En appuis :

Puisque la fissuration est peut préjudiciable et ’acier utilisé est le FeE400, alors la vérification

des contraintes a ’ELS sera simplifiée comme suit :

y = 15(ASJ;AS,) [,/1+b(dAs+dAs) B 1]

7,5(As+Ay)°

AS [ ,1+b(dAs)_ 1] ~ 15 >< 678 [\/1 30315x678) _ 1] _ 11 57¢m
7,5(Ag)? 7,5(6. 78)2

1= ‘gﬁ + 15[A(d - y)* + Ay (y — d')?]

30%6,783

I = +15[A (d —y)?] = == + 15[6.78(31.5 — 6.78)?] = 65162.7cm*

or. = Mger Y 18.16X1073x11.57X10 2
be I 65162.7x10~8

= 3.22MPa

be = 0,6f26 = 0,6 X 25 = 15MPa

be = 11.57MPa < 6}, = 15MPa = Condition vérifiée.

Mser

os = 152 (d —Y)
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18.16x1073

05 =15 ——— 5= (0,315 - 0,1158) = 83.27MPa
Fissuration peu préjudiciable 65 < f, = 400MPa

6, = 83.27MPa < 63, = 400MPa = Condition vérifiée.

V.1.7-Vérification de la fleche :

Dot L% 0,086 > 0.062.. T o1 '
L 16 465
. 2 > 0T 0,086 > 0.07 oo ooe oo e oo e e e e e e e CV
10M,

. ﬁ < E = 0.0071 < 0.0105 ... oot et e e e et et e e e e e e e e e e e GV

peutre }prlmm}pale (30X40):
—= =

B 3112 1= File g |[Ex@8L-85
5T16 1
"I ,_—'—'—,,ﬁ,_* 2Tl ’
%Bd@ﬁ / :,]3 E cad @ 8 1= 135
'1,— 3T (91~ Fic lhz_
15| File '
poutre secondaire (30X35):
File B__B o
11 15 [
3112 1= File [ o || Er@61=-385
uy o
JT12 l
ﬁt CREREE A | 1 Sml -
E|‘ cad @6 h 2 E cad @6 L= 135
—f'l,— 3 T 19 L- File lhch
15 File .

Figure V.1: Schéma du ferraillage des poutres
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V.2-Etude des poteaux :
+ Définition :

C’est un éléments porteur vertical destiné de reprendre les charges et surcharges issue des

différents niveaux pour les transmettre aux fondations..

+ Sollicitation internes :

% Bien que les poteaux supportent les charges verticales essentiellement des efforts de
compressions (N) ils ont aussi sollicité par de moments de flexion (M) et des efforts tranchant
(V) résultent de la charge horizontal (séisme).

% Ferraillage des poteaux :

Les poteaux des éléments structuraux assurent la transmission des efforts des poutres vers les
fondations, ils sont soumis a des efforts normaux, et des couples de moments fléchissant dans les
deux direction longitudinale et transversales, ils sont donc calculés en flexion biaxiale composée,
les efforts normaux (N) et les moments fléchissant (Mx ; My) sont donnée par les combinaisons

les plus défavorable introduits dans le logiciel ROBOT 2014 comme suit :

ELU = 1.35G + 1.5Q

ELS=G+Q
G+Q+E
ELA_{O.SGﬂ:E

Le ferraillage des poteaux doit étre mené conformément aux exigences du CBA93 (voir
I’organigramme du ferraillage des section de béton en flexion composée) et aussi aux

prescriptions du RPA99/VV2003 données ci-apres :

%+ Recommandation du réglement parasismique algérien RPA99/Version2003

» Les Armatures longitudinales

= Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets ;
= Leur pourcentage minimal sera

> 0.8% de section de béton (en zone lla) ;

> 0.9% de la section de béton (en zone I1b et I11)

= |_eur pourcentage maximal sera de
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» 4% de la section de béton (en zone courante) ;

» 6% de la section de béton (en zone de recouvrement) ;

= Le diametre minimal utilisé pour les barres longitudinales est de 12mm ;

= La longueur minimale de recouvrement est de

» 40® (en zone | et lla) ;

» 50@ (en zone llb et 1) ;

= La distance entre les barres verticales dans une surface du poteau ne doit pas dépasser :
» 25cm (en zone | et lla) ;

» 20cm (en zone llb et 111) ;

= Les jonctions par recouvrement doivent étre faites sia possible a I’extérieur des zones.

» Les armatures transversales :

Les armatures transversales des poteaux sont calculées selon le RPA99/V2003 (Art : 7.4.2.2) a

I’aide de la formule suivant :

Ar  paxVy

t  hxf,

Tel que :

= V, : est I’effort tranchant de calcul .

= h, : Hauteur total de la section brute.

= f.: contrainte élastique de 'acier d’armature transversales .

= p,: est un coefficient correcteur qui tient compte du mode de rupture fragile par effort

tranchant, il est pris égale a :

2551 Ag = S(Ag: 1" elancement géometrique )
3.755iAg <5

L’¢lancement géométrique du poteau est donné par :

I If
%= (37p)

Avec :
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a et b sont les dimensions de la section droite du poteau dans la direction considérée

t : est I’espacement des armatures transversales ; la valeur maximum de cet espacement est fixée

comme suit

= Dans la zone nodale :

t < min(10¢,, 15cm) en zone I et lia
t < 10cm en zone IIb et III ;

= Dans la zone courante :

t' < 10¢, en zone IIb et III

hy

¢ < mi (b1
< min(—,~

, 10c|)> en zone IIb et II1

Ou ¢, est le diamétre minimal des armatures longitudinales du poteau

» La quantité d’armature transversale minimale At/t. by en % est donnée comme suit :

sidg =5=0.3%
sidg <3=0.8%
si 3 <4, < 5= Interpoler entre les valeurs limites précédentes

Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur droite de

10 @; minimum.
¢ Vérification de I’effort normal de compression

Dans le but d’éviter ou de limiter le risque de rupture fragile sous sollicitation d’ensemble dues
au séisme. Le RPA99/VV2003 (art 7.4.3.1) exige de vérifier I’effort normal de compression de

calcul qui est limité par la condition suivantes :

N
2 <0230

V= <
Bc ' fc28

_1121.94x103
40x40x25x102

=028 <030, i Cv
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Tel que :

= N,: Désigne I’effort normal de compression de calcul sous combinaison accidentelles :

(Sismique) ;

= B.: I’aire (section brute) de cette derniére ;

» f.g:Larésistance caractéristique du béton al'age 28 jours

Les sollicitation prises pour le calcul du ferraillage des différents cas de chargement possible

sont résumées comme suit :

{M33~max - Ncor ) {M22~max - Ncor _{Nmax
M33~min - Ncor ’ (N,

M22~min—Ncor max

V.2.1-Calcul le ferraillage poteau :
a). Armatures longitudinales
sens de X

= Situation accidentelle : y, = 1.15ety, = 1

. {O’b = 16.26Mpa
o, = 400Mpa

- Calcul de P’excentricité :
e=e +e,+e,
Nous avons :

M 98.35

®1 TN T 384934

= 0.2554m - e; = 25.54cm

2

_ f
°2 = 0000 1 & T 4P

lr =071y = 0.7 X 306 = 214.2cm

—10><(1 M, )—052
*= 15xM,)

- M33-cor
- M33-cor
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¢: Le rapport de la déformation final due au fluage a la déformation instantanée sous la charge
considere ; ce rapport est généralement pris égal a 2.

__ 3(384.934)?

2= Tioiany (2T 052X%2)=377cm — e, = 377cm

e, = max (2cm; le) = max (ZCm;% = 1.22) =2cm

Donc:e = 25.54+3.77 + 2 = 31.31cm

- Calcul du coefficient de remplissage :

N N 384.934 x 10

U = = =
Npmax b-ho, 40 x40 x 16.26

= 0.147

On compare ce coefficient 2 0.81 :

¥ = 0.147 < 0.81, donc on détermine 1'excentricité critique relative ¢ :

1+V9-12F _ 1+/9-12X0.147
4(3+/o-12%;)  4(3+/9-12x0.147

W=0147<2-¢ = =0.161

e =& -h=0.161 % 40 = 6.44cm

On compare en cet e :

e = 31.31cm > e, = 6.44cm: La section est partiellement comprimée.
Remarque :

Tout probleme en flexion composeée, lorsque la section est partiellement comprimée, se ramene a

un calcul de flexion simple avec moment fictif.

N
As = Ag Fictit — —
su

Avec :
A, : Section d’armature tendue en flexion composée.

A, fictif: Section d’armature comprimée en flexion composée :
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My=M+N[d-2=N,[e+d-1]

0.40

M, = 98.35 + 384.9340.306 — 22*| = 139.15 KN.m

M, = 139.15 KN.m

M, : moment par rapport aux armatures tendues

My
op-bo-d?

u= =0.189 <y, = 03925 A' =0

u=0189<0.186 - 0.259 < a < a; = 0.668

a=125(1-1—2u) =125 [1 —J1- 2(0.189)] = 0.265

16.26

—=2 = 13.18cm?
400

AS.FiCtif = 0265 X 4‘0 X 306 .

N 384.934
Ag = As.Fictif— —=13.18————

Osu

= 12.16cm? > A,;, = 1.63cm?

sens Y

= Situation accidentelle : y, = 1.15ety, = 1

. {ab = 16.26Mpa
o, = 400Mpa

- Calcul de Pexcentricité :

e=e; +e,+e,

Nous avons :
e, =2 =284 _ (3166m - e, = 31.66cm
N 326.54
312
_ 3
€2 = Toooon (2+ad)

lr =0.7ly = 0.7 X 306 = 214.2cm

My
1.5X M

a=10><(1— )=0.5
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¢: Le rapport de la déformation final due au fluage a la déformation instantanée sous la charge
considere ; ce rapport est généralement pris égal a 2.

__3(326.54)?

27 10%.(40) (2 + 0.5 X 2) = 2.39cm - e, = 2.39cm

e, = max (2cm; le) = max (ZCm;% = 1.22) =2cm

Donc:e =31.66 +2.39 + 2 = 36.05cm

- Calcul du coefficient de remplissage :

N N _ 326.54x10
Npmax b'hop  40Xx40%16.26

V= = 0.125

On compare ce coefficient 2 0.81 :

¥ = 0.125 < 0.81, donc on détermine 1'excentricité critique relative ¢ :

1+v9-12¢  14+v9-12X0.125

a(3+/9-12%;)  4(3+V9-12x0.125 =0.162

W=0080<2-¢=

e =& -h=0.162 X 40 = 6.48cm

On compare en cet e :

e = 31.66cm > e, = 6.48cm:. La section est partiellement comprimée.
Remarque :

Tout probleme en flexion composeée, lorsque la section est partiellement comprimée, se ramene a

un calcul de flexion simple avec moment fictif.

N
As = Ag pictit —

Osu
Avec :
A, : Section d’armature tendue en flexion composée.

A, fictif: Section d’armature comprimée en flexion composée :
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My=M+N[d-2=N,[e+d-1]

0.40

M, = 103.41 + 326.54]0.306 — 22| = 137.96 KN.m

M, = 137.96 KN.m

M, : moment par rapport aux armatures tendues

My
op-bo-d?

u= =0.187 <py; = 03925 A =0

u=0.187 <0186 - 0.259 < a < a; = 0.668

a=125(1-1—2p) =125 [1 —J1- 2(0.187)] — 0.261

16.26

—=2 = 12.98cm?
400

AS.FiCtif = 0261 X 4‘0 X 306 .

N 326.54
Ag = As.Fictif— a = 1298 — 200

= 12.16cm? > A, = 1.63cm?

Choix de ferraillage

N.B puisque le seisme change la direction, on a ferraillé le poteau symétriqguement et sous les

efforts maximum (M ; N)

Nous avons les sections limites exigées par les RPA99/V2003 :
Apin = 0.9% X 40 x 40 = 14.4cm? (Pour la zone IIT)

Amax = (Zone courante ) = 4% X 40 X 40 = 64cm?

Amax = ( Zone recouvrement ) = 6% X 40 X 40 = 96¢cm?
Donc le choix : 4, = (8HA16) = 16.08cm?

- Verification :

A =64cm? = Z t
Amin = 13.13cm? < A = 16.08cm? < { max = DICIT = £one coutante
Aax = 96cm* = Zone de recouvrement
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- Longueur de recouvrement :
50¢p = 50 X 16 = 800mm
c) Armatures transversales

On choisit : ¢, = 8mm

2 2
¢ =8mm = A, =m, X @y =mx e = 4x 0 = 2.01em? e A = 498 =

2.01cm?

% Escarpement des armatures transversales : selon RPA99

= Dans zone nodale=t < 10cm en zone IIb et 11 ;

= Dans la zone courante : t' < min (%% 104)) en zone IIb et 111

On prend t = 15cm

- Vérification des armatures transversales RPA99/\v/2003

ﬁ _pV
t hefe

l l 0.7x(3.06)
Ag=L=L="2 =535, =25

a b 0.40

_ pV.t _ 2.5x176.76X10
he fe 40x235

A, = 0.470cm?

A, = 0.470cm? < 2.01cm?
d) Vérification de la quantité d’armature transversales minimale

Ac ., (03% =225
txb 0_{0.8%:>/1gs3

Dans notre cas : /19 =64 > A—tb =20 100 = 0.50% > 0.3%0uuciiieeeeeieeeeeiee e eeeeeeieen (@AV4

txb  10x40

- Justification des poteaux sous I’effet de I’effort tranchant

«» Vérification de la contrainte de cisaillement

127



CHAPITRE V ETUDE DES ELEMENTS STRUCTURAUX

Le calcul de la contrainte de cisaillement se fait au niveau de 1’axe neutre.

La contrainte de cisaillement est exprimée en fonction de I’effort tranchant a 1’état limité ultime

par :

_ Vy _ 176.76X10

T="2= = 1.44Mpa
b.d 40.30.6

La contrainte de cisaillement est limitée par une contrainte admissiblet, égale a :

Ty < (0.15f.,8/yp, 4Mpa) ... ... Pour une fissuration préjudiciable, ou tres préjudiciable
=1, = 2.87Mpa

Thu = Pd " Je28eevererenemeieiiiiiiiiiiainiaeennn Selon RPA99/V2003

Avec :

pp =0.075s14, >5

pp =0.040s14, <5

Onal=64=p, =0.075= 15, = 0.075 x 25 = 1.65Mpa

Constatation :

T, = 0.144Mpa < min(2.87Mpa; 1.65MPQA).......cccovuiieieiiiiiiiiiiiiananns CcCVv
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Figure V.2: Ferraillage du poteau
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V.3.-Etude des voiles:
V.3.1-Introduction :

Les voiles sont des ¢léments structuraux, le ferraillage des voiles s’effectuera selon le réglement
BAEL91 et les Vérifications selon le reglement parasismique algérien RPA99/V2003, sous
’action horizontales (séisme et vent) ainsi que les forces dues aux charges verticales, le voile est
sollicité a la flexion composée avec effort tranchant, les sollicitations engendrées dans le voile

sont :

» Flexion composee : Le voile est soumis a des moments fléchissants résultant des charges
verticales et des actions horizontales. La combinaison de ces forces crée une flexion composée
dans le voile

» Effort tranchant : Les actions horizontales peuvent egalement entrainer un effort tranchant

dans le voile

Il est donc nécessaire de dimensionner et de renforcer adéquatement le ferraillage du voile pour

résister a ces sollicitations.
Le ferraillage des voiles consiste a la détermination de trois dispositions du ferraillage qui sont :

> Aciers verticaux

» Aciers horizontaux

Figure.V.3 : Voile soumis a la flexion composée.
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V.3.2-Etude de la section soumise a la flexion composée :

On détermine les

| =

O1;2 =

Avec :

= N : effort normal appliqué

= M : Moment fléchissant appliquer

= A : section transversale du voile

= v : Distance entre le centre de gravité du voile et la fibre la plus éloignée.
® | : moment d’inertie.

e Remarque :

Si gy et g, sont du signe négatif on aura une section entierement tendue (SET).

Si g et g, sont du signe positif on aura une section entierement comprimée (SEC)
Si, et g, sont du signe contraint on aura une section partiellement comprimee (SPC)
= Section partiellement comprimee (tendue) :

Pour connaitre la zone tendue et la zone comprimee, il faut calculer la longueur de la zone tendu

w en utilisant les triangles semblables :

N
V4

17

< o
= al

Figure V.4 : Section partiellement comprimée
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g,
Tana = —

g,
ag
I (AT
L’effort de traction dans la zone tendue est sonné par :

T = (abxzyxb)

La section d’acier nécessaire est donnée par :

T
(2)
= Section entierement tendue :

Dans ce cas on a deux contraintes de traction longueur tendue p est égale a (L) I’effort de

tractionest égala T = 0.5 X (g, X 0,) X u X b

La section d’armature est : Ay = [Ll

G2

L
-+ >
CT_,; = G_ﬂ
=L
-+ £ »

Figure.V.5 : Section entiérement tendue.

= Section entiérement comprimée :
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Dans ce cas on a deux contraintes de compression, a la section du voile est soumise a la
compression et comme le béton résiste bien a la compression, la section d’acier sera celle exigée

par PRPA (le ferraillage minimum).

L
- >
N
. + ob2
w=~0
- >

Figure V.6 : Section entierement comprimée
e Combinaison

Les combinaisons des actions ont considéré pour la détermination des sollicitations et des

déformations sont :
1.35G + 1.5Q

G+Q+E
0.8G + E
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V.3.3-Prédimensionnement des voiles :
Les différentes épaisseurs des voiles dans le tableau suivant :

Tableau.V.3: Prédimensionnement des voiles

Voiles Hauteur Epaisseur

RDC + 1°¢ = 4™ Etages 3.06m 20cm

> Les Armatures Verticales :

Le ferraillage vertical sera disposé de telle sorte qu’ils puissent reprendre les contraintes induites
par la flexion composeée, en tentant compte des prescriptions composées par RPA99/VV2003 Et

décrites ci-dessous

= [’effort de traction engendré dans une partie du voile étre repris en totalité par les armatures

dont le pourcentage minimal est de 0.20% de la section horizontal du béton tendu.
Amin =02% XL, X e

L; : Longueur de zone tendue.

e : épaisseur du voile.

= Les barres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturée avec des cadres horizontaux
dont I’espacement ne doit pas étre supérieur a 1’épaisseur des voiles.

= Si des efforts importants de compression agissent sur I’extrémité, les barres verticales doivent
respecter les conditions imposées aux poteaux.

= Les barres verticales du dernier niveau doivent étre munies de crochets a la partie supérieurs.
= Toutes les autres barres n’ont pas des crochets (jonction par recouvrement).

= A chaque extrémité du voile 1I’espacement des barres soit étre réduit de moitié sur (1/10) de la
largeur du voile (comme indique la figure suivant). Cet espacement d’extrémité doit étre au plus

égal a 15cm.
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10 cm st

N[5 - B B

L/10

Figure V.7: disposition des armatures verticales dans les voiles

> Armatures horizontales :

Comme dans le cas des aciers verticaux, les aciers horizontaux doivent respecter certaines

prescriptions presentées ci-apres

= Les armatures horizontales paralleles aux faces du mur doivent étre disposées sur chacune des
faces entre les armatures verticales t la paroi du coffrage et doivent étre munie de crochets a 135°
ayant une longueur de 100.

= Dans le cas ou il existe des talons de rigidité, mes barres horizontales devront étre ancrées sans
crochets si les dimensions des talons permettent la réalisation d’un ancrage droite.

> Regles communes :
% L’espacement des barres horizontales et verticales doit étre inféricur a la plus petite des deux

valeurs suivantes (art 7.7.4.3 RPA99/VV2003).
§$<1.5a
§$<30

% Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales des trumeaux, est donné
comme suit :

- Globalement dans la section du voile = 0.15%

- En zone courante = 0.10%

» Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles au métré carré.

Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers I’extérieur. Les diamétres
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des verticales et horizontales des voiles (a I’exception des zones d’about) ne doivent pas dépasser

1/10 de I’épaisseur du voile. Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :
400 : pour les barres situées les zones ou le recouvrement du signe des efforts possible

200 : Pour les barres situées dans les zones comprimées sous 1’action de toutes les combinaisons

possibles de charges.
V.3.4-Calcul le ferraillage des voiles :
V.3.4.1-Calcul des armatures verticales :

Le calcul des armatures verticales se fait a la flexion simple composée sous les sollicitation les
plus défavorable (M, N) pour une section (e x ). La section trouvé (A) sera répartie sur la zone
tendu de la section en respectant les recommandations du RPA99/v2003.

1" Cas
e Caractéristique géométrique du voile :

A=eXxL=02x52=1.04m?

=>52;2= 2.6m

V=V =

N |~

exL® _ 0.2x5.23
12 12

I = = 2.3m*

e Ferraillage sous combinaison (0.8G % E)

a) Calcul des contrainte :

N MV _ —240.820 , —2475.2X2.6
og=—-——"—> + = —3029.6KN/m?
A I 1.04 2.3
N MV’ —240.820 —2475.2X2.6
o, =—+ > - = 2566 KN/m?
A I 1.04 2.3

01 < 0 et g, > 0 Donc la section est partiellement comprimée

On calcul la longueur de la zone de traction
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GIL//
L '

T .Lf;'_

- oy —
% |

Y

Figure.V.8 : Schéma statique des contraintes.

= Calculé la zone tendu

L 5.2

S G (G I

T = 2xied o BOAY02 _ 7271KN

T=727.1KN.

Ag = = P20 181 cm?
(B

A, = 18.1cm?

= Dans la zone tendue (d’about) : D’aprés le RPA 99 (Art 7.7.4.1):
Asrpa = 0,20%Db X Lt

b :épaisseur du voile

Lt: longueur de la section tendue

Asminrpa = 0,002 X 0,2 X 2.3 = 9.2cm?

= Dans la zone courante : D’aprés le RPA 99 (Art 7.7.4.3):
Asminrrpa = 0,15% X b X 1 = 0,15% X 0,2 X 5.2 = 15.6cm?

Donc : A, = max(As, Agmingpa; ) = (18.1;15.6) = 18.1cm?.
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On adopté : 9HA16 = 18,10cm2.
2¢" Cas
e Caractéristique géométrique du voile :

A=eXxL=02x52=1.04m?

V=V =

N |~

:%: 2.6m

exL® _ 0.2x5.23
12 12

I = = 2.3m*

e Ferraillage sous combinaison (0.8G + E)

a) Calcul des contrainte :

N MV 829.27 2458.7X2.6

o=—+—>= + = 3575.9KN /m?
A I 1.04 2.3

o, = N _ MV _ 82927 24587X26 _ 19913 KN /m?
A I 1.04 2.3

0, < 0 et o, > 0 Donc la section est partiellement comprimée
On calcul la longueur de la zone de traction

= Calculé la zone tendu

b= ]~ ]~

1981.3

01XL¢Xb _ 3575.9%X1.8X0,2

T = = = 643.6KN
2 2
T =643.6KN.
T 643.6x10% 2
s
A, = 16.09cm?

= Dans la zone tendue (d’about) : D’aprés le RPA 99 (Art 7.7.4.1):
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Agrpa = 0,20%Db X Lt

b :épaisseur du voile

Lt: longueur de la section tendue

Agminrpa = 0,002 X 0,2 X 2.3 = 9.2cm?

= Dans la zone courante : D’aprés le RPA 99 (Art 7.7.4.3):
Agminrrpa = 0,15% X b X1 =0,15% %X 0,2 X 5.2 = 15.6cm?
Donc : Ay, = max(As, Agminrpa; ) = (16.09;15.6) = 16.09cm?.
e Choix des armatures :

Donc Agericat = Max(Agy; Agyz) = (18,10;16.09) = 18,10cm?
On adopte : 9HA16 = 18,10cm?,

V.3.4.2-Verification au cisaillement :

La veérification de la résistance au cisaillement se fait avec majoration de 40% de la contrainte de

cisaillement.

La contrainte de cisaillement est limitée comme suit :

T =1,4V/bd.

V : effort tranchant a la bas du refond.

b: la longueur de la section (épaisseur du voile).

d =0,9h =306 % 0,9 = 275.4cm

h = hauteur de la section.

Fissuration préjudiciable : T, = min(O.leC]-/ybAMPa) = 3,75MPa

V =56,3KN
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56,3x1073

T=14X%
0,2X2,754

= 0,143MPa

T<T, =0,143 < 3,75

V.3.5-Calcul de ferraillage horizontal :

To = 0,3f; X K; f; = min{f;; 3MPa}
K = 0 cas de reprise de bétonnage

a=90°S, < (1.5¢;30cm) = 25cm

xS 0,143%25
A > xb = X 20 = 0,228cm?
olg(y_e) 0,9%348
S

ETUDE DES ELEMENTS STRUCTURAUX

D’apres le RPA99, le pourcentage minimal exige pour la partie courante qui doit étre armée d’un

quadrillage d’armature en double nappe est :

e Pour: 1t < 0.025f.,5 = 0,625MPa = A, = 0,0015b.h
e Ona: 1> 0.025f3a < 0,625MPa = A; = 0,0025b.h

Ona: T = 0,187MPa < 0,625 = A, = 0,0015 X 20 X 306 = 9.18cm?

e Choix des barres : on adopte9HA12 = 10.18cm?.
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ETUDE DES ELEMENTS STRUCTURAUX
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Figure.V.10 : Ferraillage de voile 20cm.
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CHAPITRE VI ETUDE DES FONDATIONS

V1.1-Introduction :

C’est la partie de I’ouvrage en contact avec le sol auquel il va transmettre toutes les charges
permanentes et variable supportées par cet ouvrage. La fondation est donc une partie importante

de I'ouvrage car de sa bonne réalisation résulte de la tenue de I’ensemble.
Les fonctions des fondations superficielles sont essentiellement de deux ordres :

> Transmettre ces charges et surcharge au sol dans de bonnes conditions, de fagons a assurer la
stabilité de I’ouvrage ;

> Reprendre les charges et surcharges supportées par la structure.

% Déférentes types de fondations :

a. Fondation superficielle :

Lorsque les couches de terrain capable de supporter I’ouvrage sont a faible profondeur :

= Semelles isolées sous poteaux ;
= Semelles filantes sous murs, radiers.

b. Fondation profondes :

Lorsque les couches de terrain capable de supporter I’ouvrage sont a une grande profondeur pour
trouver le terrain résistant, soit flotter dans un terrain peu résistant. Dans ce cas on compte sur les

forces de frottement pour s’opposer aux charges de I’ouvrage : puis pieux
¢ La limites entre superficielles et profondes :

Lorsque I’assise de la fondation est proche de la surface, le terme constitué par le poids des terres

forme la vague et suffisamment faible pour négligé, On est en fondations superficielles.

Lorsque ’assise de la fondation augmente, ce terme devient significatif et I’on passe en

fondations profondes.

Il fallait donc fixer une limite, Cette limite dépond les deux conditions représentées dans la

figure
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V1.2-Dimensionnement de la semelle
V1.2.1-Verification de type de la semelle :
Le poids total du batiment =42118.65 KN
Oy = 2 bars — 200KN/m?

La surface totale du batiment = 543.38m?

La Vérification le pourcentage d’occupation de surface selon le DTR BC 2.331 pour choisir le
type de fondation :

N, _ 42118.65
6s 200

S= = 210.59

Sfondation __ 210.59
Sbatiment 543.38

= 0.3875 = 38.75% < 50%

Alors la surface totale de la semelle ne dépasser pas 50% de la surface de sol d’essai, on
déterminer le choix de fondation a adopter pour notre structure, ont procédé tout d’abord a la
verification des semelles isolée puis la semelle filante, si ces deux fondations ne sont pas

adéquates, on passera a radier générale.

V1.3-Semelle isolée :

Le poteau le plus sollicité a une section rectangulaire (a,b), donc S = a x b = 40x40cm?
Soit une semelle isolée sous poteau

ELS: Nser = 954.78KN

Mo, = 12.43KN - m

Ogo) = 2bar

V1.3.1-Détermination des dimensions de semelle

—

A
B

w | >

- =1—A=B
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CHAPITRE VI
Mser 12.43

ey = = =0,013m
Nser 954.78

Nser

A2 S Gadm

A2 > Nser A> Nser
Oadm Oadm

Donc On adopte : A= B = 2.2m

Selon BAEL91 on a que:

€0 <2 0,010 < 0,33 oo e

Selon RPA 99 on a que :

e=%=o,o1os -05

BN

V1.3.2-Condition de rigidité

A-a B-b
d> max{—a,—}
4 4

d > max(45,45)
On prend : d=45cm
h=d+ 5cm
h=45+5=50cm

V1.3.3-Calcul le ferraillage

— Neer Geo) _ 2
o, =2 (14 %2) = 209.7KN/m

— Neer (4 _ 60 _ 2
0, == (1 - %) = 193.8KN/m

ol+302

Omoy = = 197.3KN/m?

Omoy = 197.7KN/m?*<0,; = 200KN/m?

Cv
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h+e h
himey = —,avec:e=_= 22.5cm

hmoy = 33,75cm
Piemelle = 25X 2% 2x0,33 =39.93KN

NTotal = Nser + Pseme]]e = 994‘71KN

__ Nig X(A—a) _ 994.7X(2.2-0,40) _

12.86cm?
y 8xhxog 8%0,5%348

A, =A

On adopte : 12HA12=13.56¢cm?
V1.3.4-Calcul de la hauteur libre h’

h' > 60 + 6cm = 13,2cm

Donc : h' = 15cm

V1.3.5-Calcul ’espacement de cadres

S < min(20cm, 15®) = min(20cm, 18cm)
Donc on prend : S; = 15cm

Tableau VI.1 : Tableau de ferraillage des semelle

Semelle

N (KN)

Mmax (KN)

A (m)

B (m)

H (m)

Choix

S1

954.78

12.43

2.2

2.2

0.45

12T12
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FigureV1.1 : Disposition des armatures d'une semelle isolée

V1.4.-La semelle filante sous voiles

V1.4.1-Prédimensionnement de la semelle filante sous voile VT1
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1.20

S=AX1—>A=T=1.20m

Donc on prend A = 1.40m

A-a _ 1.40-0.20

d=>
4

= 0.30

Donc on prend d = 0.30m
h=d+0.05=h=0.35m
- Vérification

_ Ns+Pemelle _ 0.24+[(1.40x1x0.35)x0.025] _ 0.19 < 6., = 0.20 - Condition vérifiée
S 1.40x1 ) S0 )

V1.4.2- Calcul le ferraillage

AJIA ALA
ELS A = Ns(A-a) _ 0.24(1.40-020) _ ALA> A — 181 em?
s 8.d.0st 8x0.30X164.97 § T g )
7.27cm?

a) Choix des aciers :

siA <1m : Agp = 2 cm?
SiA >1m : Agi, = 2cm? X A

Les armatures longitudinales % avec un minimum de{
Dans notre cas A, L A = 2 x 1.30 = 2.8cm? > 1.81cm?
Donc onopte A; L A = 2.8cm? = 6HA8 = 3.01 cm?
AJ/IA = 7.27cm? = 8HA12 = 9.05cm?

b) Espacement :

95cm

e= = 15.8
6

Donc on prend e = 15cm
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FigureV1.2 : Ferraillage de la semelle filante
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V1.5-Etude de longrine :

V1.5.1-Définition

Les longrines sont des poutres relient les poteaux aux niveaux de I’infrastructure, leur calcul se

fait comme étant une piéce soumise a un moment prévenant de la base du poteau et effort de

traction

% -Role :

C’est roulier les point d’appuis d’un méme bloc pour résiste ou déplacement horizontale de ces

points d’appuis.

V1.5.2-Dimensionnement de la longrine

Selon I’RPA 99 (art.10-1-1), la dimension minimale de la section transversale des longrines sont

- (25%30) CM2 ... sites de catégorie S2, S3
- (B0%30) CM2 ... site de catégorie S4

Pour notre cas (site meubleS3) on prend une section de (30x40) cm?
V1.5.3-Ferraillage de la longrine

La section d’armature est donnée par les armatures minimales : A=0,6%x bx h
A= 0,006x03x40 = 7.2cm?

Le choix : 8HA12 (A=9.05cn?)

Condition de non fragilité

Ag = 0.23 x b xd x (f/f.)

A > 0.23 x 30 x 37 x (2.1/400) = 1.34cm?

Condition vérifié

Armatures transversales
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ETUDE DES FONDATIONS

Disposition constructive
Espacement : S; < min(0.9d; 40cm).
Donc : S; < 27cm

Soit: S; = 15cm

Calcul de la section minimale : CBA93 I’art (A.5.1.2.2)

Atxfe < O 4
boXs¢ -

A =04 xb xS, /f.
A =204 x30x15/400

Donc on adopte A, = 0.45cm? = 2HA8
longrine

File
S

A 3T121- File
|A

(30X40);

g

1

on

11

[ 5]

4
LB

/

&

/

15 $15
5 If&cad D6
-l

Lk

/
3T 19 L= File
15 File

!
I

2T12

3T12

FigureV1.3 : Ferraillage de longrine

cad @ 6 L=135
S
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Conclusion générale

A la déclaration des facteurs influient sur le comportement dynamé d’une structure, une bonne
distribution de voiles peut renforcer considérablement en route des modes de torsion, enduisant des
efforts prochains et améliorant des structures durant la séisme.

La justification de l'interaction portique voile permet de quantifier la part de I’effort tranchant
repris par les voiles et celle reprise par les portiques, donc son but est beaucoup plus résistance
gu’économique.

D'autre part, cette étude nous permet d'appliquer Les connaissances que nous avons acquises au
cours de notre formation, et grace a l'utilisation de Logiciel de calcul de structure.

Le but de I'étude était de concevoir et de créer un Différentes regles, en particulier les régles sur les
tremblements de terre en Algérie RPA99/V2003, afin de refléter véritablement cette structure, il n'y a
aucune restriction et aucun obstacle Sr et économique.

En fin de compte, I'objectif principal de I'ingénieur concepteur est de réduire les risques pour
niveau minimum et facilite I'exécution des travaux en adoptant une conception La meilleure solution
pour toutes les exigences.
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