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Résumé

Ce projet présente une étude détaillée dun batiment constitué d’un rez-de-chaussée plus 6
étages a usage habitation. Sa structure est en implantée a la wilaya de Constantine . Cette
région est classée en zone lla Selon le réglement parasismique Algérien. Ce mémoire est

constitué de six chapitres :

e Le Premier chapitre consiste a la présentation compléte de batiment la définition des
différents éléments et le choix des matériaux a utiliser.

e Le deuxiéme chapitre présente le prédimensionnement des éléments structuraux (tel
que les poteaux, les poutres et les voiles).

e Le 3éme chapitre présente le calcul des éléments secondaires (l'acrotere, les escaliers
et les planchers).

e Le 4éme chapitre portera sur I'étude dynamique du batiment, la détermination de
I'action sismique et les caractéristiques dynamiques propres de la structure lors de ses
vibrations. L’étude du batiment sera faite par I’analyse du mode¢le de la structure en
3D a l'aide du logiciel de calcul Autodesk Robot 2014 .

e Le calcul des ferraillages des éléments structuraux, fondé sur les résultats du logiciel
Autodesk Robot est présenté dans le 5eme chapitre.

e Pour le dernier chapitre on présente I'étude des fondations suivie par une conclusion

générale.
Les mots clés :

Batiment - Beton Arme - Etude Dynamique - Calcul de Structure
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Introduction Generale

Les dommages dans les structures sont généralement causes par une mauvaise
conception a un mauvais comportement. A 1’effet, des études bases sur des modeles
physique et mathématique sont menés pour limiter et mettre en ceuvre une
réglementation fiable qui régit le domaine de la construction en exigeant des normes a
suivre par le concepteur et pour les quelles un minimum de sécurité est assure.

A nos jours, les tremblements de terre, avec leur cortége des pertes en vie humaines,
constituent le souci fondamental de 1’ingénieur en batiment, qui cherche a concevoir
des structures capables de résister aux secousses sismiques par la création de systéemes
structuraux combinant de maniére optimale les propriétés mécaniques et geometriques
de leurs éléments.

Par ailleurs, un ouvrage doit étre concu du manier a présenter durant toute sa durée
d’exploitation une sécurité appropriée vis a vis de sa ruine ou de quelconque de ses
éléments et garde un bon comportement en service vis a vis de sa durabilité, son
aspect architecturale ou encore le confort de ses usagers.

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 de la structure est fondamentale.

A cet effet, dans notre projet d’étude d’un batiment en (R +6) en beton arme usage
habitation , en plus des calculs statiques faisant I’objet des trois premiers chapitres, la
recherche d’un bon comportement dynamique par différentes disposition des voiles
constitue I’étape cruciale de 1’étude dynamique qui sera exposée au chapitre quatre
(IV), Apres ce chapitre, nous traiterons du calcul des éléments principaux (poutres,
poteaux , voiles ) au chapitre cinquiéme (V), suivi du dernier axe, qui est I'étude des
fondations.



PRESENTATION DU PROJET

Le développement économique dans les pays industrialisés privilégie la construction
verticale dans un souci d’économie de 1’espace Tant que 1’ Algérie se situe dans une zone de
convergence de plaques tectoniques, donc elle se représente comme étant une région a forte
activité sismique, c’est pourquoi elle a de tout temps €t€ soumise a une activité sismique
intense .

Cependant, il existe un danger représenté par ce choix (construction verticale) a cause
des degats comme le séisme qui peuvent lui occasionner.

Chaque séisme important on observe un regain d'intérét pour la construction
parasismique.

L'expérience a montré que la plupart des batiments endommagés au tremblement de
terre de BOUMERDES du 21 mai 2003 n'étaient pas de conception parasismique.

Pour cela, il y a lieu de respecter les normes et les recommandations parasismiques qui
rigidifient convenablement la structure.

Chaque étude de projet du batiment a des buts:

- La sécurité (le plus important):assurer la stabilité de I’ouvrage.
- Economie: sert a diminuer les codts du projet (les dépenses).

- Confort .

- Esthétique.

L’utilisation du béton armé (B.A) dans la réalisation c’est déja un avantage d’économie,
car il est moins cher par rapport aux autres matériaux (charpente en bois ou métallique) avec
beaucoup d’autres avantages comme par exemples :

- Souplesse d’utilisation.
- Durabilité (duré de vie).
- Résistance au feu.

Dans le cadre de ce projet , nous avons procédé au calcul d'un batiment en béton armé a

usage d'habitation basée a Constantine ( zone sismique Ila ). Le batiment est constitué d'un

rez-de-chaussee et de 6 étages .
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PRESENTATION DE L'OUVRAGE




CHAPITRE | PRESENTATION DE L'OUVRAGE

I- 1 DESCRIRTION DE L'OUVRAGE :

L’ouvrage faisant 1’objet de la présente étude est un batiment R+6 a usage d'habitation
constitue de avec 2 logements par étages de type F2 et F3 .

Sa structure est en implantée la wilaya de Constantine . Cette région est classée en zone

Ila Selon le reglement parasismique Algérien (RPA99/version 2003) .

I- 2 CARACTERISTIQUE DE LA STRUCTURE :
En se basant sur les plans de coupes verticales et horizontales, les caractéristiques

géométriques de I’ouvrage sont comme suit :

> Dimensions en élévation :

eHauteur du RDC  --------mm-mmmmmmmmm oo 3.06m
e Hauteur étage courant ----------=---mmmmmmnmeeee 3.06m
e Hauteur totale y compris 1’acrotére ----------- 22.12 m

» Dimension en plan:

e Longueur en plan----------------------- - 17.80m
e Largeur en plan ------------------------ 10.40m
e Longueur du balcon ----------=--=----- -~ 1425m

I- 3 CARACTERISTIQUES MECANIQUES DES MATERIAUX :
I- 3-1 Introduction :

Les caractéristique des matériaux utilisés dans la construction du notre projet doivent
étre conformes aux regles techniques de conception et de calcul des structures en béton armé
CBA 93, le reglement du béton armé aux états limites BAEL91 modifié 99 , et aussi le

réglement parasismique Algérien RPA99 version 2003 .
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I- 3-2 Le béton :

C’est un mélange de ciment, de granulats (sable+gravier), d’eau, suivant le respect de
norme(dosage) son réle fondamental est de reprendre les efforts de compression et leurs
avantages :

e Economie.
e Souplesse des formes.
e Résistance aux agents atmospherique.
e Résistance au feu.
La composition courante de 1 m®de béton est :
e 350 Kg/m® de ciment CPA,
e 400 L de sable Dg< 5 mm,
e 800 L de gravillon 5 mm < Dg< 25 mm,
e 175 L d’eau de gachage.
Soit alors un poids volumique de : p =25 KN/m3 .
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PRESENTATION DE L'OUVRAGE

a. Propriétés mécaniques du béton :

Les propriétés mécaniques du béton sont données par le tableau suivant :

Résistance a la

Résistance en

Module d’élasticité

Coefficientde

J

_ J
fej = 1.44+0.95x X fezg

pour f>40 MPA
Pour J < 28 jours

fci= fespour j > 28

Jours

fcos =25 MPA

fs= 2.1 MPA

Eij=
32164,20MPA

Evj =
10818,86 MPA

compression traction poisson
\ instantané difféere
_ j déformationrelative
Jei =476+ 038 X longitudinal
X fe2s > fj=0,6+0,06.f; |E;j=11000(f¢)Y® |Eyj= 3700(fq)"? V= A_L
pour f <40 MPA | |si : fz3< 60 MPA L
déformationrelative

transversale
V= AL
T d

v=0,2
ELS
v=0

ELU

b. Les contraintes limites de calcul :

Tableau 1.1 : Propriétés mécaniques du béton.

L’état limite est défini :

> I’équilibre statique.
> La résistance des matériaux.
> La stabilité des formes.




CHAPITRE | PRESENTATION DE L'OUVRAGE

b.1.Contraintes limites a 1’état limite ultime (ELU) :

La contrainte limite a I’ELU du béton est donné par :

0.85 X f.ug
b = —-—--
" 147
Avec :
¥» : coefficient de sécurité.
Yo = 1,5 dans le cas général.
¥b=1.15 pour les combinaisons .
Ghpc [MPa]
A
Obc=0,85 fes /'Yb -—F-----= | :
’ : > (%)
2% 35%
Figure.l.1 : Diagramme contrainte-déformations a I’ELU.
b. 2. Contraintes limites a 1’état limite de service (ELS) :
La contrainte limite de service est donnée par :
Gn.=0,6 X fe28
Dans notre cas : ¢ be = 15 MPA
4 Oy
™ :

4

Figure.l.2 : Diagramme contrainte-déformations a I’ELS.
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PRESENTATION DE L'OUVRAGE

I- 3-3 L'acier :
Pour réglé le probléme de béton qui est faible contre la traction, ont intégré dans les

éléments du béton des armatures d’acier, leur rdle est résister contre les efforts de

traction, de cisaillement et de torsion.

a. Propriétés mécaniques de ’acier :

o Diametre | Limites élastiques Module
Nature utilisation Nuance
s(mm) enMPA d’élasticité
FeE = 22 (fe = 215
Armatures FeE 215 MPA)
R.L <10
transversales FeE235 FeE = 24 (fe = 235
MPA)
Es =2 x10° MPA
Barre Armatures FeE400 | @& >10 fe =400 MPA
HA longitudinales | FeE500
fe= 500 MPA
Treillis  |Elémentsplans [TLE520 | @& <6 fe =520 MPA
soudés

Tableau 1.2 : Propriétés mécaniques de ’acier.
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b. Les contraintes limite de calcul :

b-1 Contraintes limites a I’état limite ultime (ELU) :

On a le diagramme suivant :

O A
o - _fe A B
10%o Allongement
éRaccourcissement 10%.
.A' g \
Pente Es=2.10°MPa
O'sy

Figure.1.3 : Diagramme contrainte-déformations de I’acier a8 I’ELU.

fe : contrainte limite élastique.

. . . . Al
& - déformation (allongement) relative de I’acier 2 €,5 = "

fe

Esys

ges

os: Contrainte de l'acier : o5 = le

Ys

Avec :
¥s = 1.15 cas général.
¥s= 1 cas accidentelles.
400

Pour les aciers FeE400 ona: €,5 = e inios 1.79%0

b-2 Contraintes limites a I'état limite de service (ELS) :
C’est I’état ou on fait des vérifications a effectuer portent sur compression du béton et
d’ouverturedes fissures :

e Cas de fissuration peu préjudiciable : s = f, pas de limitation.

e Cas de fissuration préjudiciable : 55 < o, = min(g X f,110/nFtj)

e Castres préjudiciable : o5 <o, = min(% X f5,90/nFtj )

10
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Avec :
o fo: limite élastique.
e 17):coefficient de fissuration, égale 1 pour ronds lisse et 1,6 pour HA
(diameétres >6mm).

e Fy: lacontraint du béton a la traction a j jours.

[ J O-St:%

e coefficient d’équivalence n = 5—5 =15

b

Avec :

Es : module de déformation de ’acier.

Eb : module de déformation du béton.

11
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CHAPITRE I PRE-DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS STRUCTURAUX

[1-1- DEFINITION :

Le pré-dimensionnement a pour but de déterminer les dimensions de différents éléments
de la structure. Ces dimensionnement sont choisis selon les préconisations du RPA99
version2003, C BA 93, BAEL 91, les résultats obtenus ne sont pas définitifs, ils peuvent étre

augmentés apres Vérification dans la phase de dimensionnement .

II-2. PRE-DIMENSIONNEMENT DES POTEAUX:
» Poteau rectangulaires :

D'apres les regles RPA 99/ version 2003 (Art 7.4.1) selon la zone sismigue, nous avons:
v min(b,,h,)>25cm.

, he
v min (bl,hl)zﬁ_

onchoisi b=30cm;h= 35cm.

he: hauteur d'étage, he = 3,06 m.

Alors:
e 3025 (C.V)
o 30>@ =153cm ... (C.V)
20
e 0.25<0,85<4 i, (C.V)

Selon les regles BAEL 91 (Art B.8.4.1) qui traite la condition de non flambement; on

peut estimer le coffrage préliminaire du poteau par I'application de la méthode forfaitaire Si

(A<70)

B - 0.9y, {aNu ~ Afe}
f028 7/3

N, : Charge centrée descendue a la base du poteau.

A :section d'armatures contribuées.

. b Elancement géométrique.

he : hauteur d'étage.

13



CHAPITRE I PRE-DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS STRUCTURAUX

e | :Moment d'inertie minimale de la section du poteau considéré.

B : Surface de la section transversale du poteau.

e |,=0,7he ......... Longueur du flambement (BAEL Art-B.8.3.3.1)
. [ = \/KT”‘ ......... Rayon de giration

e 1,=0,7x2,66=1,86m.

o Dpin = 2O = 107 x 1070

« B=0,3x0,35= 0,105 m.2

. 1,07x1073
o = ’ =0.1m
0,105

I
o« A== 186 _ 18,6
i 01

_ 08 >-=0,804
A

e Tant que: 2=18,6<50<70 S a
1+ 0.2()
35

I1-3 PRE-DIMENSIONNEMENT DES POUTRES

Dapres les regles de BAEL 91, le coffrage d'une poutre compris entre les valeurs

suivantes:
Lo <h< Lo
15 10

* 0.3h<b<0.5h

h : hauteur de poutre

Pt
) <>
Lmax: portée de la poutre. b
b : largeur de la poutre. Figure.ll.2 : section de poutre

Selon les régles de RPA 99/version 2003 (Art 7.5.1), il faut Vérifier les conditions suivantes:
v b>20cm
v h>30cm

v E£4cm
b

v b, <15h+Db

max —

14



CHAPITRE I PRE-DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS STRUCTURAUX

I1- 3.1 Les Poutres principales :

Nous avons: Lmax: 4.85 m.

485 < 485

5 = h< 0 =323<h<485m ...... Hauteur préférée : h =40 cm
0340<b<0540 =12<b<20cm  ........ Largeur préférée : b =30 cm.

e Onprend : b=30cm

Verification:

b > 20cm (CV) ... On va choisir : b= 30 cm
h>30cm (CV) ... On va choisir : h =40 cm.
h 40

—=2"-133<4 (CV)
b 30

Donc, on adopte pour les poutres principales un coffrage de h = 40 cm et b = 30cm.

II- 3.2 Les Poutres secondaires :

Nous avons : Lmax= 370 cm.

% <h< % =24.66<h<37cm ........ Hauteur préférée : h =35 cm

0,3.35<b<05.35 =105<b<175cm ........ Largeur préférée : b= 30 cm.

On remarque que la condition (1) de RPA 99, n'est pas vérifiée. En conséquence, on augmente
la largeur a (b = 30 cm)

En comparaison avec les régles (RPA 99), on préfere de choisir (h = 35 cm)

Vérification
E = ? =1.16<4cm ...... (C.V)

Par conséquent, on adopte pour les poutres secondaires un coffrage dont les dimensions sont:

h=35cmetb=30cm

15
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II- 4 PRE-DIMENSIONNEMENT DES PLANCHERS :
» Les planchers :
Pour notre batiment on a utilisés deux types de planchers :
e Plancher a corps creux.
e Plancher a dalle pleine.
» Plancher a corps creux:

Ce types de planches se trouve au niveau de tous les étage, elle doit déterminée par 1’épaisseur
des poutrelles, pour le pré dimensionnement on va utiliser la hauteur des poutrelles qui

donnée par la formule empiriques de BEAL91 (article 6.8.4.2.4) suivante:
hy = L
t=225

D’apres le plan donné en remarque que le sens principale de la structure et le sens (y-y) grand

porte, donc L = 450 cm.

450
Alors: h, > —=

=20cm
22.5

Ont adopté la hauteur du plancher ht =20 cm (16+4) tel que 4 cm est 1’épaisseur de la dalle de

compression.

Dalle de compression

415_'_.\. S I"
- | RO OCHEA0R,,

Figure.l1.3 : Plancher a corps creux.

» Les poutrelles :
Les poutrelles sont des sections en Té en béton armé, servant a transmettre les charges
réparties ou concentrées aux poutres principales, elles sont calculées en flexion simple.
e Dimensionnement des poutrelles:
Détermination de la largeur de la table de compression:

2 =M% 10

16



CHAPITRE I PRE-DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS STRUCTURAUX

Avec:

L : porté de la nervure.

Lo : distance entre nus de nervure qui s’appelle hourdis est disponible en marché a 55 cm.

Ona: 0,3h<bo<0,5h
Donc : 0,3x20 = 6 < bg <0,5x20=10 - bp =10 cm.
> 2 <min( ;22 ) = Min (275;45) = 27.5cm.
2 2 10
= b=65cm.

ho

bo | <

Figure.l1.4 : Poutrelles.

» Planches dalle pleine :

Ce sont des planchers totalement en béton armeé coulé sur place, elles reposent sur 1, 2,
3 ou 4 appuis constitués par des poutres en béton armeé, 1’épaisseur des dalles dépond les
conditions d’utilisation que vérification de résistance.

a. Résistance au feu :

€27 CMLuieiiii e, pour une heure de coupe de feu.
e> llema.iiiiiii pour deux heures de coupe de feu.
e> 17,5cm

................................. pour quatre heures de coupe feu.
b. Isolation phonique :

Pour assurer une isolation phonique minimale, 1’épaisseur de plancher e, doit étre au moins a
12 cm d’apres RPA99/version 2003 donc on adopte : e, = 16 cm.

c. Resistance a la flexion :
Les conditions qui doivent vérifiées selon le nombre des appuis sont les suivantes :

- Dalle reposant sur un seul appui : e > Lx/ 20

17
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- Dalle reposant sur deux appuis (balcon) : Lx /35 <e < Lx /30
- Dalle reposant sur trois ou quatre appuis : Lx /50 <e < Lx/ 40
Avec :
Lx : étant la plus petite porté de panneau le plus sollicité (cas le plus défavorable) Dans notre
projet il y a types de dalle pleine :
e Dalles sur 2 appuis (balcon) :
142.5/35<e<1425/30 =4,07<e <4.75
Donc on adopte : e =4 cm

On voit bien que les dimensions de tous les panneaux sont petites, c’est le critére de
coupe de feu Qui est déterminant.

On opte pour : 12 cm d’épaisseur pour tous les balcons.

18



CHAPITRE I PRE-DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS STRUCTURAUX

» Evaluation des charges :

Ce calcul doit étre faire pour chaque catégorie de charge : charge
permanente G, charged’exploitation Q d’aprés DTR-BC 2.2.

«»» Plancher terrasse inaccessible :

Désignation des matériaux p (Kg/m?) e (m) G (Kg/m?)
Gravillon de protection 1700 0,05 85
Etanchéité multicouche 600 0,02 12
Forme de pente 2200 0,1 220
Isolation thermique 400 0,04 16
Dalle en corps creux (16+4) 285
Enduit en platre 1000 0,02 20
G =638 Kg/m?
Q =100 Kg/m?

Tableau I1.1 : Evaluation des charges dans le plancher terrasse inaccessible.

spsu g e m
........ y \-?.2.?.?-?.\-’\.\.\-\.\.\.... - e e e

mlllllllllll " s ”' 3 -(-('f-t'(-q.’-f'f'-{'('f'c-(J{(-:.C.t'l.__;?l
IHHIHIHHI\H HIHIHIHH H III H\|H||| |||||||||||||||||umm1 "1'|'|ﬁ|'1'n'uﬁ|'n' fu'u'nhﬂ'ﬂ""""i L.u tteres

_\ \ / N /_'
| ij L[_

ERERRANE | | 1111 IRLLELREL ! ! 1l

Figure.lL.5 : plancher terrasse inaccessible.
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PRE-DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS STRUCTURAUX

+ Plancher étage courant : (RDC + 6 ETAGES ) :

Désignation des matériaux p (Kg/m®) e (m) G (Kg/m?)
Carrelage 2200 0,02 44
Mortier de pose 2000 0,03 60
Lit de sable 1700 0,02 34
Dalle en corps creux 285
(16+4)
Enduit en platre 1400 0,02 28
Cloisons internes 750 0,1 75
G =526 Kg/m?
Q =150 Kg/m?

Tableau 11.2 : Evaluation des charges dans le plancher terrasse accessible.

Figure.l1.6 : plancher terrasse accessible.

20
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% Balcon (Plancher a dalle pleine) :

Désignation des matériaux p (Kg/m®) e (m) G (Kg/m?)

Carrelage 2200 0,02 44
Mortier de pose 2000 0,03 60
Lit de sable 1700 0,02 34
Dalle pleine 2500 0,12 300
Enduit 1400 0,02 28
Cloisons internes 750 0,1 75

G =541 Kg/m?

Q =350 Kg/m?

Tableau 11.3 : Evaluation des charges d’un balcon (dalle pleine).

dalle pleine

Figure.l11.7 : plancher dalle pleine.
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s Maconnerie :
s Murs exterieure :
Désignation des matériaux p (Kg/m?) e (m) G (Kg/m?)
Enduit extérieur 2000 0,02 40
Brique creuse 900 0,15 135
Brique creuse 900 0,10 90
Enduit intérieur 1400 0,02 28
G =293 Kg/m?

Tableau 11.4 : Evaluation des charges d’'un mur extérieur.

I1-5 PRE-DIMENSIONNEMENT DES ESCALIERS:

Un escalier est une succession de marches a pour but le déplacement a pied
d’un niveau a un autre, et notre escalier d’apres le plan est un types escalier a trois
volées (2 volées de méme dimensionne et un volée de autre dimension), servent a
relier les planchers de tous les étages.

» Pré dimensionnement :

Pour déterminer les dimensions des marches et contre marche (g et h) on

utilise la relation de BLONDEL qui est la suivant :

60 cm < g + 2h < 64cm
Soit - Contre marche

) Palier !
H : hauteur de la volée. .
Emmarchem

Marche

L : longueur de la volée.

n’ : nombre de contre marche.

Paillass
n : nombre de marches.

g : giron.

h : hauteur de la contre marche.

Figure.l1.8 : Elements d’escalier.
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Pour les contres marches : 13 < h<18cm > h=17cm.

Pour les marches : 24 <g<32cm—-> ¢g=30 cm.

Alors :g+2h=64cm > 30+2x17=60 .......... C.V.
e Pour la volée (1) :

- Nombre de marches :
H=153cm.

H 153
n =— =—=9 marche
h 17

Donc :

L=(n-1)x g=(9-1)*30=240cm
Epaisseur de la paillasse (e) :

%S e SZL(;

Avec :

Li=VH? + L2
L1 =+v1532% + 240%= 284,62 cm

284,62 284,62
= 948cm < e <
30 20

Onprend : e = 14 cm.

=14,23cm

Angle d’inclinaison de la volée :

H _ 153

tana = - =—
L 240

a=3251°

23
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e Pour volée (1) :
H =306 — 153 =153 cm

H 153
n =— =— =9 marche
h 17

Donc :
L=(n-1)x g=(9-1)*30=240cm

Epaisseur de la paillasse (e) :

L L

<< 2

30 2

Avec :

Lo=vVH? + [2=284,62 cm
284.62 _ 284,62

= 948cm < e <——=14,23cm
30 20

Onprend : e = 14 cm.

Angle d’inclinaison de la volée :

H _ 306-153
tana = - =

L 240
a=32,51°

Palier de repos :

Désignation des p (Kg/m®) e (m) G (Kg/m?)
matériaux
Carrelage 2200 0,02 44
Mortier de pose 2000 0,02 40
Lit de sable 1700 0,02 34
Palier 2500 0,15 375
Enduit de ciment 1400 0,02 28
G = 521Kg/m?
Q =250 Kg/m?

Tableau I1.5 : Evaluation des charges de palier de repos.
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¢ Paillasse de volée (1) :

Désignation des matériaux p (Kg/m?) e (m) G (Kg/m?)
Carrelage 2200 0,02 44
Mortier de pose 2000 0,02 40
Lit de sable 1700 0,02 34
Marche 2200 0,17 2200x0,17/2 = 187
Paillasse 2500 0,14 (2500%0,14)/c0s32,51
= 415,03
Enduit 1400 0,02 28
Gardes corps / 10

G = 758,03 Kg/m?

Q = 250 Kg/m?

Tableau 11.6 : Evaluation des charges de paillasse de volée (I).
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. Paillasse de volée (11) :
Désignation des matériaux p (Kg/m?) e (m) G (Kg/m?)
Carrelage 2200 0,02 44
Mortier de pose 2000 0,02 40
Lit de sable 1700 0,02 34
Marche 2200 0,17 2200x0,17/2 = 187
Paillasse 2500 0,14 (2500%0,14)/c0s32,51
= 415,03
Enduit 1400 0,02 28
Gardes corps / / 10
G =758,03 Kg/m?
Q =250 Kg/m?

Tableau 11.7 : Evaluation des charges de paillasse de volée (II).

I1-6 PRE-DIMENSIONNEMENT LES VOILES:

Sont des éléments en béton armé (coulés sur place) ou préfabriqué son réle est assurer la
stabilité de I’ouvrages sous ’effet des actions horizontales et a reprendre une partie des
charges verticales, cet elément satisfaisant a la condition L > 4a.

Les dimensions des voiles doivent respecte les conditions de RPA99 v 2003 suivants:
*e>15
*e > % pour les voiles simples
*L>4e

Avec:

e he : hauteur liber d’étage : (3,06 — 0,40=2,66cm ).

e ¢ épaisseur du voile.

e L :longueur du voile.

» Pour le RDC et les autres niveaux:
e Zmax[%z 13,3;15cm]
e>15cm.

Donc, on adopte pour toute les voiles une épaisseur de:

e=20cm.
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>2a
<>
@‘@ — :
* a
=3
II > e L.24a ,? =2a T I E
] 2
A5 |
{ ] _ he -
> 3a a= 35 a >h./20
azh/2 a
=>2a
Ll
Figure.11.9 : coupe de voile.
Niveau he (cm) e (cm)
RDC + 1%.....6°™ étages 306 (RDC, Etages) 20

Tableau 11.8 : Pre-dimensionnement les voiles .

I1- 7 la descente des charges :
Introduction :

La descente des charges consiste a calculer pour chaque élément vertical les
charges reprises,en partant de I’étage le plus haut et de calculer jusqu’aux
fondations, on aura a considérer :

e Le poids propre de I'élément.
e Lacharge de plancher qu’il supporte.
e La part de cloison répartie qui lui revient.
e Les éléments secondaires (escalier, acrotere..........cccevvvvvvnnn.. ).
Roéle de descente des charges :
e Evaluation des charges (G et Q) revenant aux poteaux, voiles, etc.
e Vérification de la section des éléments porteurs.
Les charges réglementaires :
v' Charges permanentes :

Le document technique réglementaire DTR B.C.2.2.Dit que la charge
permanente comprend non seulement le poids propre des €léments porteurs, mais
aussi les poids des éléments incorporés aux éléments porteurs.

On un seul type de poteaux (30x35) cm? c’est le poteau central le plus sollicité.
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0.3
>
2.00
0.3¢ ps
2.425
1.85 1.675
Figure.l1.10: section du poteau centrale le plus sollicité
Niveau Elément h(m) b(m) H(m) L(m) Poids G (KN)
d’élément
(KN/m?)
Poteaux / / / / / /
Plancher 4,425 3,525 / / 6,38 99,5160
terrasse
¥2142 T Boutre 0,40 0,30 4425 25 13.275
principale
Poutre 0,35 0,30 3,525 25 9,253
secondaire
Total 122,044
Poteaux 0,30 0,35 2,66 / 25 6,982
Plancher 4,425 3,525 / / 5,26 82,046
+18.36 Etage 6
Poutre 0,40 0,30 4,425 25 13,275
principale
Poutre 0,35 0,30 3,525 25 9,253
secondaire
Total 111,362
Poteaux 0,30 0,35 2,66 / 25 6,982
Plancher 4,425 3,525 / / 5,26 82,046
Etage 5
+
1530 Poutre 0,40 0,30 4,425 25 13,275
principale
Poutre 0,35 0,30 3,525 25 9,253
secondaire
Total 111,362
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Poteaux 0,30 0,35 2,66 / 25 6,982
Plancher 442 3,525 / / 5,26 82,046
Etage 4 S
+12.24 Poutre 0,40 0,30 4,425 25 13,275
principale
Poutre 0,35 0,30 3,525 25 9,253
secondaire
Total 111,362
Poteaux 0,30 0,35 2,66 / 25 6,982
Plancher 442 3,525 / / 5,26 82,046
Etage 3 5
918 I poutre 0,40 0,30 4425 25 13.275
principale
Poutre 0,35 0,30 3,525 25 9,253
secondaire
Total 111,362
Poteaux 0,30 0,35 2,66 / 25 6,982
Plancher 4,42 3,525 / / 5,26 82,046
Etage 2 S
+6.12
Poutre 0,40 0,30 4,425 25 13,275
principale
Poutre 0,35 0,30 3,525 25 9,253
secondaire
Total 111,362
Poteaux 0,30 0,35 2,66 / 25 6,982
Plancher 4,42 3,525 / / 5,26 82,046
Etage 1 5
Poutre 0,40 0,30 4,425 25 13,275
+3.06 .
principale
Poutre 0,35 0,30 3,525 25 9,253
secondaire
Total 111,362
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Poteaux 0,30 0,35 2,66 / 25 6,982
Plancher 4,425 3,525 / / 5,26 82,046
Etage
+0.00 RDC
' Poutre 0,40 0,30 4,425 25 13,275
principale
Poutre 0,35 0,30 3,525 25 9,253
secondaire
Total 111,362
G =901,574 KN

Tableau 11.9 : Descente charges sur poteau centrale.

v' Charge d’exploitation :

D’apres le document technique réglementaire DTR B.C.2.2.Les charges
d’exploitation sont déifiées comme celle qui résultats de 1'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 horizontales ou verticales retenues liées aux types et

caracteres descharges en cause.

- Deleur mode de prise en compte etc.......

v" Loi de dégression :

La loi de dégression des charges s’applique aux batiments a grand nombre de
niveaux, ou les occupations des divers niveaux, peuvent entre considérées comme
indépendantes, les niveaux occupés par des locaux industriels ou commerciaux, ne

sont pas comptés dans le nombre d’étages intervenant dans la loi de dégression, les

charges sur ces planches sont prises sansabattement.
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- Coefficient de dégression des charges :

Terrasse : Qcum = Qo

6°M étage : Qeum = Qo + Q1

5°Me étage : Qeum = Qo + 0,95 (Q1+ Q2)

4°™ étage : Qeum = Qo+ 0,90 (Q1 + Q2 + Q3)

3eme €tage : Qeum = Qo + 0,85 (Q1 + Q2 + Q3 + Qu)

2°™ étage : Qeum = Qo + 0,80 (Q1 + Q2 + Q3 + Qs + Qs)

16m étage : Qeum = Qo + 0,75 (Q1 + Q2 + Qs + Q4+ Qs + Qs)

RDC " Qcum =Qo+ 0,70 (Q1 + Q2+ Q3+ Q4 + Qs + Qs + Q7)

Q Surface de
Niveau (KN/m?) | plancher (m?) Qs= QxS | Coefficient | Y Qs= Nxcoeff (KN)

Terrasse 1 15,598 15,598 1 15,598

6°™ étage 1,5 15,598 23,397 1 15,598+23,397= 38,995

s ctage s e sog . 0.95 15,598+0,95(2x23,397)
’ ’ =60,052

4™ gtage s & sog . 0.90 15,598+0,90(3x23,397)
’ ’ =78,769

35 ctage s e sog 2200 0.5 15,598+0,85(4x23,397)
’ ’ =95,147

s ctage s e eog . 0.80 15,598+0,80(5x23,397)
’ ’ =109,186

16 gage L5 e eog 22 075 15,598+0,75(6x23,397)
’ ’ =120,884

OC s e sog 2n 070 15,598+0,70(7x23,397)
’ ’ =130,243
Q =130,243KN

Tableau 11.10 : Loi de dégression des charges .
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Vérification du poteau le plus sollicité « poteau central » :
D’apres le CBA 93, il faut Vérifier que:

Nu < Nrésist
v La combinaison des charges:

Nu =1,35G + 1,5Q

Nu = (1,35 x 901,574) + (1,5 x 130,243) = 1412,48 KN = 1,41341 MN
v' Vérification du flambement :

On doit vérifier que 1 <50

A= % i = \/g — > =0,7h............. (Cas des batiments) .

Avec:
l+: longueur de flambement.
i : rayon de giration.
I : moment d’inertie du poteau.
B : I’aire du poteau.
Pour une section carrée : B = bxh = 30x35 = 1050 cnv?
he:266cm —— 5 If=0,7x 266 =186,2cm

| =20 = 3095 - 1071875 cm
i — 107187,5 — 10’1 cm
\I 1050
186,2 .
A== 18,43 < 50... pas de risque de flambement.

v/ Condition de stabilité de forme:
D’apres le réeglement CBA 93 (art B.8.4.1) on a la section du poteau est donné par formule
suivante:

Br.fc A.fe
Nresist SQ(TYZB) + (?)

a : Coefficient réducteur en fonction de 1’élancement.

Br : L’aire du poteau réduit.

Avec:

b=0,30m;h=0,35m;H=2,66m

Br = (b-2cm)x(h-2cm) — Br = (30-2cm) x (35-2cm) = 924 cm?
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A<50

_ 0,85 _ 0,85 .
a = - 1843 ., 0;805

140,2( % ?  1+02(-E0)

A : section d’acier comprimée.
A > Max (4U ; 0,2%B )

U : périmetre de la section.

B : la section du poteau.

A > Max (4(2(0,30+0,35))= 5,2 ; 223235 _5 1y

100

A>Max (5,2 ;2,1)
On prend A =5,2 cm?

Br.fc28 A.fe
Nresist <a ( )

0.9yb + (F)
fc28: Résistance a la compression de béton a 28 jours = 25 MPa
fe: Limite d’élasticité de I’acier utilisé = 400 MPa

yb : Coefficient de sécurité, dans le cas général = 1,5

ys : Coefficient de sécurité de I’acier, dans le cas general =1,15

N resist < 0,805 [ (Fe) + (P22 ) = 1,489 MN
NU = 1,41341 MN < Nesis= 1,489 MN........ooovnmnnn. CNV.
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CHAPITRE 11 CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES

I11- 1 Etude de Pacroteére :

I11- 1.1 Définition :

L’acrotére est un élément en béton armé qui assuré la sécurité totale au niveau de la

terrasse, elle soumise a son poids propre (G) et une charge d’exploitation(Q), elle est

assisté a une console encastré.
Le calcul se fait pour une bande de 1m de largeur dont les dimensions sont les suivant :

¢ Largeur b =100cm.
¢ Hauteur H = 70cm.

¢ Epaisseur e = 5cm.

60cm

Nk

ATTL LT, LPLLLLS

10cm

Figure.ll11.1 : Dimension de I’acrotére.

I11- 1.2 Evaluation des charges :

a. Charges permanentes :
La surface de I’acrotére ;: S = S1+S,+S3
S=0,6x0,1+0,07 X 0,1+ % = 0,0685m?.

¢ Poids propre de ’acrotére..........c...ccuvue.. 25x0,0685 = 1,7125KN/ml

¢ Enduit : ep 2cm - 20(0,6 + 0,5 + 0,07 + 0,1 + 0,104+ 0,1).0,02 = 0,589KN/ml
G =2,302KN/ml

b. Charge d’exploitation :
Q=1KN/mi

Donc : G=2,302KN/ml Q=1 KN/ml
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I11- 1.3 Calcul des sollicitations :
a)-E.LU:

- Effort normal de compression : Nu = 1,35xG = 1,35x2,302 x 1 = 3,107KN.

- Moment fléchissent : Mu = 1,5xQxH =1,5x1x0,60 = 0,9 KN.m
- Effort tranchant : Ty=15xQ=15KN.m
b) - E.L.S:

- Effort normal de compression : Ns=G =2,302 KN
- Moment fléchissent : Ms = QxH = 1x0,60 = 0.6 KN.m

- Effort tranchant : Ts=Q=1KN/m

I11- 1.4 Calcul de Pexcentricité :

C’est la distance entre le centre de pression et le centre de gravité
d’une section.e = Mu/Nu=¢e=0,9 /3,107 = e =0,2896 m

h/6 =0,6/6= 0,1 m

e > 0.1 — c’est Vérifie.

La section est partiellement comprimée, parce que le centre de pression est
appliqué al’extérieur du noyau central.

I11- 1.5 Calcul de ferraillage :
h=15cm; b =100cm ; Fes = 25MPa ; ouc = 14,2MPa ; ¢ =¢’ = 2cm ; fe = 400MPa.

d=h-c=15-2=13cm; g, =22 =22 = 348MPa.

Vs

15

100

As —
Figure.l11.2 : Section a ferrailler.
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d ELU :
e; =2u= % _ 0,2896m = 28,96cm; 2= =10 cm
N. 3107 6 6

h . s 1o .
e >~ 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.
La vérification de flambement développé par I’effort de compression conduit a
ajouter e, et exTelle que :

ea : excentricité additionnelle traduisant les imperfections geomeétriques initiales.

e2 : excentricité due aux effets du second ordre, liés a la déformation de la structure.

3XLp?x(2+0xa) Mg

h
€a=max (2cm, — ) =2cm; e2 = ;A=
2 MG+MQ

50 10%xhy

MG=O - a=0

¢: c’est le rapport de déformation finale due au fluage a la déformation instantanée

sous lacharge consideérée, il est generalement pris égale a 2.

a: le rapport du moment total du premier ordre, du aux charges permanentes et quasi-
permanentes, au moment total du premier ordre, le coefficient a est compris entre 0 et 1.

lt= longueur de flambement ; lr= 2x h = 2x 0,6 = 1,2m= 120cm.

ho = hauteur de la section qui est égale a 15cm.

_3X120%X(2+2x0)

Toxi0t =0,576 cm.

€2
Donc : e = e1+ ez + e, = 28,96+ 0,576 +2 = 31,536¢Ccm.
Nu = 3,107KN ;: Mu = Nu x e = 3,107 x 0,2896 = 0,899KN.m

h 0,15
My, = My, + Ny X (d - 5) = 0,899 + 3,107 x (0.13 - T) > My, = 1,069KN.m

Mua = moment de flexion fictif ( Mf) évalué au niveau de ’armature

My, 1,069 x 1073
= — %
bxd xf,, 1x0,13°x 14,2

Hpe e = 0,0044 < p; = 0,391

> 4 A’ =0 Armatures comprimeées non nécessaires.
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I11- 1.6 Condition de non fragilité :

Selon le BEAL91 modifié 99, il faut vérifier Asavec la section minimale imposée parla

régle du milliéme et par la régle de non fragilité :
0,23 X b X d X fia2g
fe

Asmin >

Avec :
Fis=2,1MPa ; f.= 400MPa ; b= 100cm ;d =13 cm

0,23 x1x0,13 x2,1

— 2
200 =1,569cm

A;min >

AMN> A Lasection choisie est 4HA8 = 2,01cm?2et un espacement de 20cm.

I11- 1.7 Armatures de répartition :
Ar = % = 0.50cm? alors on prend 2HA8 = 1,01cm? avec en espacement 20cm.

I11- 1.8 vérification a L’ELS :
Ope < 0p. Avec: op. = 0,6 X fcyg = 0,6 X 25 = 15MPa

o < 0 et (a, estchoisie en fonction de la fissuration)

_ NserxzZxYser  _ NserxzZx(dxYser)

Opc — I -0 = I

¢ n=15c’est le coefficient d’équivalence acier-béton.

O Yser: c’est la distance de ’axe neutre a la fibre la plus comprimée a ’ELS.On a:

Nser = 2,302 KN.
Mser= 0,6 KN.m

__ Mser _ 06
Nser 2,302

ser =Z+C;avec: C=(h/2)-e——— C=(0,15/2)- 0,26

— (C=-0,185m

= 0,26

Z : est définie par I’équation du 3™ degré suivant : Z3+PZ+q = 0

p = —3C2 _ (c—dr)>;6n><Asc (d—c)xb6n><Ast avec: Asc = 0
p= — 3(—0,185)2 + (0,13+0,185)><6>1<15><2,01><10—4 — —0,097m?
c—d)x 6yxAsc (d—c)? X 6y X Ast
Jo _acr_ (Em@D X 6yxAse (d= o) xey
b b
(0,13 + 0,185)2 X6Xx15%x201x%x10—-4
q = —3(=0,185)% + = —0,1m3

1
A = g2+ (4P3127)
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3

4x(-0,097)

A= (=0,1)% + = 986478,92 x 1078 m®

A>0

Donc :

t=0,5(VA — g) = 0,099 m3
eCalcul de (L) :

_ 113 _
L=t — L=0,999m
eCalculde Z :
Z=L-P/3L Z=1,022m
-
Donc :
Yser = Z+C =1,022 + (-0,185) Yser =0,837m
a—

I11- 1.9 Vérification de Peffort tranchant :

La contraint de cisaillement est donné par la formule suivant :

_ Tu _09x1073

T hd ~ xons - 0,0069MPa
T, =min (0’1?:28 ; 4MPa) fissuration préjudiciable.
T, =2,5MPa.

1. = 0,0069MPa < 7, = 2,5MPa condition vérifier.

4HA8
s P A
. | E ® ?

A*\ & FA A coupe A-A .
® @ [ ] @ o
P 4 | N

| 100 cm 1

| l

Figure.l11.3 : Schéma de ferraillage de I’acrotére.
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[11-1.10 Vérification au séisme (R.P.A 99/V2003 Art 6.2.3)

D’apres le RPA99 version 2003, les élements de structure secondaires doivent étre
vérifiésaux forces horizontales selon la formule suivante :
Fo=4 x Cpx A xWp

A : coefficient d’accélération de zone A = 0,15 (groupe 2, zone I1a)

Cp : facteur de force horizontale Cp =0,8

Wp : poids propre de I’acrotére Wp = 2,302KN/ml

Fp : force horizontale pour les éléments secondaires des structures. 1l faut vérifier que :
Fp<1,5Q

Fp=4x0,8x0,15 x 2,302 = 1,104 KN/ml.

La condition pour que l'acrotére résiste cette force est :

Donc

Fp=1,104>15Q=15

Alors on va utiliser poids propre (G) et force horizontale (Fp) pour détermination les efforts
qui sont utilisés pour le calcul des armatures de ferraillage.

Pour une bande de 1m de largeur :

G =3,375KN/ml FP =1,62KN/ml
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I11-2 Etude d’escalier
I11-2.1 Définition :
Un escalier est une succession de gradins, il sert a relier deux niveaux différents
d’uneconstruction, I’assemblage de ces gradins donne un ensemble appelé escalier.
I11- 2.2 principe de calcule :
L’escalier est calculé a la flexion simple
a. Premier partie :

> Dimension :

Cette volée est composée de :
o paliers d’épaisseur de 14cm.
o Unevolée d’épaisseur 14cm

o Giron de 30cm

A

[
>

A

v

< »a
< Ll |

1,20m 2,40 m 1,20m

Figure.ll11.4 : Schéma statique d’escalier 1° partie .

e Charges et surcharges :

Palier : Gpaiier = 4,96KN/m?

Volée : Graillasses =7,5803 KN/nm?

Qescalier = 2,50KN/m?
e Combinaison des charges :

ELU : 1,35G+1,5Q

ELS : G+Q

v’ Palier :
ELU : qu=1,35Gp+ 1,5Qes = 1,35x4,96+ 1,5x2,5 = 10,446 KN/ml
ELS:0s=Gp + Qes=4,96+ 2,5 = 7,46 KN/ml
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v paillasse:
ELU : qu = 1,35Gp+ 1,5Qes = 1,35x7,5803+ 1,5x2,5 = 13,983 KN/ml
ELS : gs = Gp + Qes = 7,5803+ 2,5 = 10,08 KN/ml

e Détermination de la charge équivalente :

lllllilLllllllll lll¢1¢lllll

1.28m , 2.40 m . 1.28m

Figure.ll11.5 : Schéma statique avec chargement.

YqixLi _ 2(10,446 x 1,20) + (13,983 x 2,40)

— - = 12,214KN
fequ = 57 (2 x 1,20 + 2,40) ’ /mi
YqixLi  2(7,46 x 1,20) + (10,08 x 2,40)
_ - = 8,77KN/ml
Qegser = 3 (2 x 1,20 + 2,40) /m

» Calcul des moments :

AVELU :
L? 12,214 x 4,82
M, = Tequz  _ = 35,167KN.m
8 8

M= 0,85Mo = 0,85x35,167 = 29,891 KN.m

M. = 0,3Mp = 0,3%35,167 = 10,55 KN.m

ATELS :

L? 8,77 x 4,82
M, = feas™  _ = 25257KN.m

8 8
M; = 0,85Mo = 0,85%25,257= KN.m

Ma=0,3Mo=0,3% 25,257 = 7,577 KN.m
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> Calcul de Peffort tranchant :

gl 12214x48

= 29,313 KN
|4 > > 9,313
ELU: 10,55 10,55
| | <>
29,891
Figure.l11.6: Diagramme de moment a I’ELU.
29,313 @
29,313
Figure.l11.7: Diagramme de I’effort tranchant a 'ELU.
ELS:

7,577 1,977 _

h A

21,468

Figure.l11.8: Diagramme de moment a I’ELS.
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b. Deuxieme partie :
» Dimension :
Cette volée est composeée de :
o Deux paliers d’épaisseur de 14cm.
o Une volée d’épaisseur 14 cm

o Giron30cm

;
;

< r F
1.28 m 240m ~ 1.28 m

Figure.l11.9: Schéma statique d’escalier 2°™ partie .

e Charges et surcharges :
Palier : Gpaier = 4,96 KN/m?

Volée : Graillasses =7,5803 KN/m?
Qescatier = 2,50KN/m?
e Combinaison des charges :
ELU : 1,35G+1,5Q
ELS : G+Q
v Palier:
ELU : qu=1,35Gp+ 1,5Qes = 1,35%x4,96+ 1,5x2,5 = 10,446 KN/ml
ELS:gs=Gp + Qes=4,96+ 2,5 = 7,46 KN/ml
v’ paillasse:
ELU : qu=1,35Gp+ 1,5Qes = 1,35%x7,5803+ 1,5x2,5 = 13,983 KN/ml
ELS : gs = Gp + Qes = 7,5803+ 2,5 = 10,08 KN/ml
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e Détermination de la charge équivalente :

q,
q, m qa,
1IN ENEY IRERNNENRY
F F Y A
1.28m p 2.40m , 1.28m |

Figure.111.10 : Schéma statique avec chargement.

YqixLi 2(10,446 x 1,20) + (13,983 x 2,40)
Qequ =i = (2 x 1,20 + 2,40) = 12,214KN /ml

_ XqixLi  2(746 x1,20) + (10,08 X 2,40)

Qeqser =5y = (2 x 1,20 + 2,40) = B77KN/ml
> Calcul des moments :
AVELU :
L? 12,214 x 4,82
M, = Tequz  _ = 35,167KN.m
8 8
M; = 0,85Mo = 0,85%35,167 = 29,891 KN.m
Ma=0,3Mo = 0,3%35,167 = 10,55 KN.m
ATELS:
L?> 8,77 x 4,82
M, = feas™  _ = 25257KN.m
8 8
M; = 0,85Mp = 0,85%25,257= 21,468 KN.m
Ma=0,3Mo=0,3x 25,257 = 7,577 KN.m
> Calcul de Peffort tranchant :
q.l 12,214 x 4,8
vV = = = 29,313 KN
2 2
ELU: 10,55 1055
D

. -
.

29,891
Figure.l11.11: Diagramme de moment a ’ELU.
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29,313 @

29,313

Figure.l11.12: Diagramme de I’effort tranchant a I’ELU.
ELS:

7,577 7,577
D)
h A
.

21,468
Figure.l11.13: Diagramme de moment a I’ELS.

I11- 2.3 Calcul des armatures :
L’escalier est calculé comme une poutre a section rectangulaire travaillant a la

flexion simple, le calcul des armatures se fait sur une bande de 1m.

126 14

MY cran

Figure.l11.14: Section a ferraille.

= Pour la premiere partie :

ELU :
b =100cm ; h=14cm ; d=0,9h = 12,6¢cm ; f. = 400MPa ; fes = 25MPa ; fios= 2 1MPa ;
os = 348MPa
M 29,891 x10-3 )
Hbu = bdzclibc - 1><0,12:2><14,2 =0182 <y =039 - A'=0
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Uou < 0,186 > Pivot A
a = 1,251 — /1 -2p,) = 1,25(1 -1 — 2 x 0,1155) = 0,1784
Z =d(1-04a)= 12,6(1-0,4x0,1538) = 11,7 cm

Mu 29891 x10 _
Zxos 0,117 x 348

A = 7,341 cm?

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Désignatio My AS 1 o Z As Le A adopté Espacement
2 2 i s
n (KN.m) | (cnm?) (cm) | (cm?)| choix (cm?) (cm)
Travée 29,891 0 0,132 0,178 | 11,7 | 7,341 7THA1 7,92 25
2
Appuis 10,55 0 0,0467 | 0,059 | 12,2 | 2,46| 5HA8 | 2,51 25
9 9

Tableau.ll1.1: Résumé le résultat de calcul ferraillage.

» [Espacement :

v Travée :
esp = 2= =2 = 25cm < Min (3h = 3x14 = 42; 33cm) = 33cm........... CV.
v Appuis :
esp = == == = 25cm < Min (3h = 3x 14 = 42; 33cm) = 33cm... ........ CV.
» Armatures de repartition:
Ar:%
Désignatio Ar Aagp (CM?)
n (cm?)
Type Type (1)
1)
Travéee 1,98 4HA8 =
2,01
Appuis 0,62 4HA8=
2,01

Tableau.ll1.2 : Résumé le résultat de calcul ferraillage transversal.
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I11- 2.4 Condition de non fragilité :

Amin = 023 xbXxd xﬁﬁ= 0,23 x 1% 0,126 X 21 1,52cm?
mn ’ fe ’ ’ 400 ’
»  Travée:

As=7,92 cm? > AN = 1 52CI12. .. oo CV.
»  Appuis :

As=251cm? > A™M = 1,520, .. coovveevereeeeeeeeeee e CV.

I11- 2.5 Vérification de I’effort tranchant :

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

T, <Ty
T, 29313x10-3 _ 0232MP
WThd T T 1x0126 .
T, = min (O,Zofiﬁ; 5MPa) =3,33MPa ................... fissuration peu préjudiciable.
b
Donc:t, = 0,232MPa < T, = 3,33MPG....ccocociiissseereeereeenens CV.

I11- 2.6 Vérification a ELS :

> Veérification la contrainte dans le béton :

M
Ope < Ope; Ope = ——y; Ope = 0,6 X fc28 = 15MPa

I
_ 154, 1+ b(dAs) 1= 15 x 7,92 14 100(12,6 X 7,92) 1| = 241
Y= 7,5(As)? ~ 100 7,5(7,92)% - e

b 3
I = %+ 15[4, (d — y)?] =

100 x 4,413

5 +15[7,92(12,6 - 4,41)?] = 10829,48cm4

> Vérification la contrainte dans ’acier :
os <0y

15Mser
=7 d-y

Os

7 = fevrnii. car la fissuration peu préjudiciable, Donc : os= 400MPa.
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Le tableau suivant récapitule les résultats :

7z - - Mser As Y I Ohc W Os ﬁ T -
Designation | N lemy) | em)| em®) | (MPa) (MPa) |(MPa) | (MPa) vérification
Travée | 21,468 | 792 | 441108294 g74| 15 |2435 | 400 oK
Appuis | 7577 | 251 | 272 | 43459| 474| 15 [2583 | 400 OK

Tableau.ll1.3 : vérification des contraintes a I’ELS.

I11- 2.7 VVérification de la fleche :

h_ 0% 00291 < L= 0,0625........... condition vérifiée.

L 4,8 16

s _ 792X107% _ 50062 <22 = 0,0105............ condition vérifiée.
bd 1x0,126 fe

o0 00291 < M — 0,0849. ... condition Vérifiée.
L 4,8 10M,

Donc la vérification de la fleche est nécessaire pour tenir compte de I’existence éventuelle de

fissuration dans les zones tendues.

La 3°™ condition n’est pas vérifiée donc le calcul de la fleche est nécessaire.

Figure.l11.16: Schéma du ferraillage de la volée 2 de I’escalier.
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I11- 3 Etude de la poutre paliere :
La poutre paliére est prévue pour étre un support d’escalier, elle est soumise a la flexion
simple en outre elle est soumise a la torsion, avec une longueur de 1,20m, son schéma statique

est le suivant :

Figure.l11.17: Schéma statique de la poutre paliére.
I11- 3.1 Pré dimensionnement de la poutre paliére :

Selon le BEAL 91 modifie 99 les dimensions de la poutre sont :

L B < L

15— 10

25 -833cm < h < 2= 125em
15 0

On prend h = 10cm

0,3h<b<0,7h

0,3x10=3cm <b <0,7x10 = 7cm
On prend b = 6cm
Vérification selon le RPA99 version 2003 (zone sismique I1a) :Les poutres doivent respecter

les dimensions ci-apres :

b = 20cm.
h >30cm.
h <4
, < 4
b>20cm =2 b=6CmM<20CM nneeeeeee e condition non Vérifiée.
h>30cm 2 h=10CM < 30CM... .o, condition non vérifiée.
% < 4- % = 1,6 < Do condition vérifiée.

Donc nous prenons : h=40cm ; b =30cm.
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I11- 3.2 Evaluation des charges :
» Poids propre de la poutre paliére :
G = hxbxp = 0,40x0,3%x25 = 3KN/ml
> Les charges appliqueées sur la poutre prisée :

Palier 1 :
01 = Gpp + Gpajier X L1+ GpaillasseX %2

L1 =la longueur du palier type 1
L. =la longueur du paillasse type 1

01= 3 +521x 1,20 +7,5803 x == = 18,34 KN/m|
Paillasse :

d, = GPP + Gpaillasse * L1

L1 =la longueur du palier type 1

g2=3+7,5803 x 1,20 =12,096 KN/ml

Palier 2 :

93 = GPP + Gpalier * L1+ Gpaillasse * Lf

L1 =la longueur du palier type 1

L> =la longueur du paillasse type 1

240 — 18,34 KN/ml

T_

g3=3+521x1,20 + 7,5803 x

» Charge équivalente :

Gy X Ly+qy XLy +qs XLy 1834 x 1,20 + 12,096 X 2,40 + 18,34 x 1,20

eq L, +L,+Ls
Geqg = 15,218 KN/ml

» Combinaison de charge:

ELU:

Qu=1,35Geqt+1,5Q

qQu=1,35%15,218 + 1,5%2,5= 24,29 KN/ml
ELS:

Oser = GeqtQ

qu=15,218 +2,5= 17,71 KN/ml

1,20 + 2,40 + 1,20
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I11- 3.3 Calcul sollicitation de la poutre paliere :
ATELU:

_qul® 2429 %12
2 2
Vu=quL=24,29 x 1,2 = 29,14 KN

ATPELS :

Goorl? 17,71 x 1,22
MSeT = 2 = 2

Vs=quL =17,71 x1,2=21,25 KN
I11- 3.4 Calcul du ferraillage :
ELU :
b =30cm ; h=40cm ; d=0,9h = 36cm ; f. = 400MPa ; fe2s = 25MPa ; fizs = 2 1MPa ;65 =348MPa

_ M, _ 17,48x107% _
Hpu = bd%c,. = 03x0,362x142

Mbu < 0,186 -> Pivot A

M, = 1748 KN.m

= 12,75KN.m

0,0316 <u; = 0,392 > A’=0

a = 1,25(1—/1 — 2upy,) = 1,25(1—/1 — 2 x 0,0316) = 0,0406
Z = d(1—04a) = 36(1— 0,4 x 0,0406) = 35,41 cm
A, = Mu 17,48x1073 141 cm?

ZX0os 0,3541x348

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

A
Mu As’ M o Z As Le adopié ESpriceme
2 2 i
(KN.m) | (cn?) (cm) | (cm?) | choix (cm?) (cm)
17,48 0 |0,0316 | 0,0406 | 35,41 | 1,41 | 3HA12 | 3,39 25

Tableau.ll1.4 : Résumé le résultat de calcul ferraillage.
I11- 3.4 Vérification a PELU : (BEAL91 modifie 99)

ft28
fe

Asmin = 0,23 x 30 x36 x % = 1,30cm?

Agmin = 0,23bd X

AsZ Asmin -> As = 1,4lcm2 > Asmin = 1, B0 e CcVv
Ont adopté 3012 = 3,39 cm?
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I11- 3.5 Vérification de P’effort tranchant :

On doit vérifier que :

u < T, _
T, _ 2914x1073%
Tw = 54 = oaxozs = 0,2698MPa
Ty = min(O,ZOf\C(28 ; SMPa) =333MPa ...l fissuration peu préjudiciable.
b
Donc:t, = 0,2698MPa < T, = 3,33MPQ...ccccoeviiiiiiiiiiiiiiieeiiiiaeee CVv.
I11- 3.6 Diamétre des armatures transversales : d’apres la BAEL91 modifie 99
/s h b 7400 300
0. < min( 357G Bmn) > 0 <min(35°5 55 10)

@, < min (11,42mm; 30mm; 10mm)

On adopte un cadre de @, = 8mm.
As 339

Ay = 1
I11- 3.7 Espacement des cours de cadres :

= Selon BAEL 91 modifie 99 :

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

St < min (0,9%36; 40cm)

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

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

Pour zone nodale :

= 0,8475cm?; soit : A, = 308 = 1,51cm?

Se< min (% ; 1269) = min (5*; 12@imin) = 10cm

St=10cm
Pour zone courant :
St <E = ﬂ = 20cm
2 2
St=15cm
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I11- 3.8 Vérification a PELS :

> Vérification la contrainte dans le béton :

M
Ope < Ope; Ope = %y;a_bc = 0,6 X f.,3 =15MPa.
_ 154, [ b(dA) - 15x339 | 3036x339) . _ .o
y =5 | 75 H T 30 | 7,5(3,39)? I =948cm
by? 30 x 9,483

==+ 15[4,d — »)] = 2 + 15[3,39(36 - 9,48)%] = 44283,04 cm4

> Vérification la contrainte dans P’acier :

os < o5
15Mser (d — y)
oS =
I
Os < fe i, cas la fissuration peu préjudiciable, Donc : a,= 400MPa.

Le tableau suivant récapitule les résultats :

Mge As Y I Op Toe Os oy vérificati
r (c (c (cm®) c (MP | (MP | (MP on
(KN. m2) | m) (MP a) a) a)
m) a)

12,75 3,3 | 94 | 44283,0 2,5 15 105, 400 OK
9 8 4 2

Tableau.lll.5 : vérification des contraintes a ’ELS.

I11- 3.9 Vérification de la fleche :

h 0,40 1 e , egpe s
—= —~— = 0,333>—= 0,0625 ........... condition vérifiée.
l 1,2 16

As _ 339x107*

42 . gz
bd = 03x038 = 0,0031 <ﬁ_ 0,0105 condition vérifiée.

Les conditions de la fleche sont Vvérifiées - la vérification a la fleche n’est pas nécessaire.
I11- 3.10 Calcul de la poutre paliere 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.

Tmax X b 29,14 % 0,3
M, = ’"“"2 = > = 4,371KN.m
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I11- 3.11 Calcul de la contrainte de cisaillement:
T = 2by0

Avec :
Mt : Moment de torsion.
Q : Air du contour a mi portée.

bo : Epaisseur de la paroi considéré.

by = b = ﬂ= 5cm
6 6

Q = (b—b0)Xx (h—b0) = (30 —5) X (40 —5) = 25x 35 = 875cm?
Mt 4,371 x 1073

W= 30b, ~ 20,0875 % 0,05 100 MPa

D’apres le BEAL91 modifie99 ; on doit avoir :
TuTZ + Tuz < ﬁz
(0,499)2+(0,2698)2 < (3,33)2 =2 0,321 < 11,08....ccccuvieiiieeiireeciee e CV.

I11- 3.12 Calcul des armatures équilibrees a la torsion :
H M,
Ap =
'™ 2Qo0,

Avec:
u= [(b—b0)+(h—b0)]x2 = [(30—-5)+(40—-5)]x2=(25+35)%x2=120cm
uM, 120 x 107% x 4,371 x 1073

Ar = = = 0,86 cm?
T 7 2Q0s 2%x875x%x107* x 348
On adopter: Ar=2 @ 10 = 1,57cm?.
3HAIZ2
()
<+
Y
3SHA12
L N | N
/ 120 cm
3HA12
25 = ; ‘
@ 35| 35 g /8 2HA10
\ S
25
3HA12
30 cm

Figure.l111.18 : Schéma ferraillage de poutre paliére.
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III- 4 Etude des dalles pleines (balcon)

I11- 4.1 Définition :
Les balcons sont assimilés a des consoles de portées 1,425 m, les balcons sont de méme

type en dalle pleine calculée comme des poutres de 1m de bande, il est soumise a une

sollicitation de flexion simple.

kY

e

1425 m
Figure.l11.19 : Schéma statique de balcon.

= Epaisseur de balcon :
e=12cm
Lx=142,5cm
Ly=370cm

p= %z 0,385 < 0,4 ====p|3 dalle travaille dans un seul sens.

I11- 4.2 Charges et surcharges :
D’apres la descente de charge :
G =5,41KN/m?
Q = 3,50KN/m?
I11- 4.3 Calcul des sollicitations :
qu=1,35G+1,5Q = 1,35x5,41+1,5x3,5 = 12,55 KN/m?
Oser = G+Q = 5,41+3,5 = 8,91KN/m?
I11- 4.4 Calcul le moment :

_ qul% _ 12,55x1,425%
8

Moy = 3,185 KN.m

2 2
qsI2 _ 8,91x1,425
“Mos = =
8

_'Mxt= 0,8x Mou = 0,8x3,185 = 2,548 KN.m
“Mx?= 0,5xMoy = 0,5x3,185 = 1,592 KN.m

= 2,261 KN.m
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I11- 4.5 Ferraillage a I'ELU :
Le ferraillage se fait a la flexion simple pour une bande de 1 ml.

Ie:12cm

b=1m
Figure.l111.20 : Section de la dalle pleine a ferraille.
a. Armatures principales :
Le calcul des armatures se fait en flexion simple.
Avec :

b=100cm ;h=12cm ; d=0,9h =10,8cm ; opnc =14,2MPa ; f. = 400MPa; f;5=25MPa ;

fos=2,1MPa : os= 22 = i‘; = 348MPa.

Vs 1,1
= Entravée :

_ M} _ 2,548 %1073
Hbu= 25y, — 1x0,1082x14,2

Hou< 0,186 == Pivot A
o =1,25(1-/T— 24,,) = 1,25(1-VT — 2 x 0,0109) = 0,0193
Z = d(1-0,40)=0,108(1-0,4x0,0137)= 0,107m

=0,0153 <w=0,392 == A’=(

M} _ 2,548x1073

Ad= = =0,677cm?
Zxos  0,107x348
= Enappuis:
M% _ 1,592 x1073

= 0,00961<p= 0,392 mump A’= 0

Hbu= S oy, ~ 1x0,1082x14,2
ubu< 0,186 == Pivot A
o= 1,25(1-/T— 24,,) = 1,25(1-VT — 2 X 0,00961)=0,01207
Z = d(1-0,40)=0,108(1-0,4x0,00854)= 0,107m

M} 1,592 x1073
a=_—Lt = = 0,427 cm?

T Zxos  0,107x348

As
= Condition de non fragilité :

A" > 0,23bd 222 = 0,23x100x10,8x 2% = 1,30cm?

e

57



CHAPITRE 11

CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES

M z As A adopte _ St
Libu o A min
(KN.m) (m) | (cm?) (cm?) (cm)
Travée | 2,548 | 0,0153 | 0,0193 | 0,107 | 0,677 | 4HA10=3,14| 1,30 25
appui | 1,592 | 0,00961 | 0,01207 | 0,107 | 0,427 | 4HA8=2,01 1,30 25

Tableau.111.6 :Résultats de calcul ferraillage.

b. Armatures répartition :
A= % = % =0,785cm?
r=4HA8 = 2,01cm?
= Espacement: CBA 93 (article A.7.2.4.2)
St <min (3¢ ; 33cm) = min (3x12=36cM ; 33CM) wep St< 33cm
On opte pour : S;=25cm

= \érification des diametres des barres :

h 12 .
O <5 =75 =1,2cm; soit : @, < 12mm
@M= 10mm < 12mm..............cceeennn... CV.

I11- 4.6 Vérification a PELS :

> La contrainte dans le béton :

M. —
Obc < Obc ; Obc = %y ; 6be = 0,6x feos = 15MPa

Ona: As=3,14cm?

_ 154, b(dAs)
“ p t 1+7,5(AS)2

15%3,14
y= 100 [\/1 +

=22+ 15[A(d - y)2]

-1]

100(10,8x3,14)
7,5%(3,14)?

1] =2,753cm

_100x2,7533

| + 15[3,14%(10,8 — 2,753)7] = 3745,423cm’

-3
obe = Meery, = 221Xy 02753 = 1,66 MPa
1 3745,423%10
Obe= 1,66 MPa <Gpp = 15MPa..............ccooeeei CV.
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> La contrainte dans ’acier :

os <05

_ 15Mger _15x2,261 x1073 _
Os= = d—-y)= 3745.423%10F (0,108 — 0,02753) = 72,86MPa
G P car la fissuration peu préjudiciable.
Donc :os= 400MPa
) G5 = 72,86MPa< 6s =400MPa.............ocuvviiiiiiiiin.. CV.

I11- 4.7 Vérification de I’effort tranchant :

Il doit vérifier que : tw <7y

T=min (%fm; SMPa)=3,33MPa.........cccceviniiiiniiiiinininnn, fissuration peu préjudiciable.
b
Tel que :
_quly _ 12,55X1,425% _
Vu= = . =12,742MPa

V; 12,742x1073
= —+=——""-=0,117 MPa
bxd 1x0,108

0= 0,117 MPa <7y=3,33MPa.......ccccevrrerrieiiiienns condition vérifier (pas de cisaillement).
0,07

v = 0,0836MPa <— ><fc28 = 1,166MPa...................... vérifie(les armatures transversales

ne sont pas necessalres).
I11- 4.8 Vérification de la fleche :

1. ~ =0,0842 > == 00625 ..o vérifiée.
Lx 1,425

2. As= 30 00500 <2 = 00105, ..o oo vérifide.
bd  1X0,108 fo

3, b0tz = 0,08 o vérifiée.
L 1, 4—25 My

Les conditions sont vérifiées donc il est inutile de vérifier de la fleche.
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4T78/St=25 cm’ 4T8/St=25 cm
" ‘ 5 s ® ®
® @ @ e

4T10/st=25cm

Figure.l11.21: Coupe de balcon.

25

25

25

Figure.l11.22: Schéma de ferraillage de balcon.
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I11- 5 Etude des planchers :
I11- 5.1 Définition :

Le plancher a corps creux est des éléments plans horizontaux qui sont
constitué d’hourdisainsi qu'une dalle de compression et prend appui sur des
poutrelles.

I11- 5.2 Etude des poutrelles :
Les poutrelles sont des éléments préfabriqués, leur calcule est associé a la

flexion simplecomme des poutres sur plusieurs appuis avec des dimensions

comme suit :
h = 20cm
ho = 4‘CTn T 65 s
b = 65cm :
bo = 10cm g

_10_|

Figure.l111.23 : Dimension de poutrelles.

I11- 5.3 Le Méthode de Calcul:

Etant donné que les poutrelles étudiées se présentent comme des poutres continues
en bétonarmé, leurs études se feront selon les méthodes suivant :
e Méthode forfaitaire.

e Méthode de Caquot.
v Méthode forfaitaire (Annexe E.1du BEAL91 modifie99)
e Domaine d’application (BAEL91 art B.6.210) :

Le BEAL91 mdifie99 propose une méthode simplifiee dite méthode forfaitaire, elle n’est

applicable que si les 04 hypotheses suivantes sont vérifiée :

e Plancher a surcharge modérée : Q < Max (2G ; 5KN/m?).

e Lafissuration est peu préjudiciable.

e Les moments d’inertie des sections sont constants sur les différentes travées.
e Le rapport entre les portées successives doit étre compris entre 0,8 et 1,25.

Avec :
G : charges permanentes reprises par la poutre continue.

Q : charges d’exploitation reprises par la poutre continue.
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Exposé de la méthode :
- 2

G+Q

Mw+Me
2

e M:>Max (1,05Mp;(1+0,3a) Mo)-

(1+40,30) MO, Travée intermédiaire
o Mt > 2 Mo
(1,2 +0,30) - - Travée de rive

Avec:

Mo : la valeur minimale du moment fléchissant dans chaque travée (moment isostatique).
(Mw et Me) : les valeurs absolues des moments sur appuis de gauche et de droite
respectivement dans la travée considérée.
M : le moment maximal en travée dans la travée considéree.
e Moment sur appuis :
* M=0,2Mo appuis de rive.
* M=0,6Mo pour une poutre a deux travées.
* M=0,5Mp pour les appuis voisins des appuis de rives d’une poutre
a plus de deux travées.
* M=0,4Mo pour les autres appuis intermédiaires d’'une poutre a plus
de deux travees.
v Méthode de Caquot (Annexe E.1du BEAL91 modifie99)

= Domaine d’application (B.6.220) :
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 ; 5KN/m?), si 1’une des trois

autre conditions de la méthode
e , P . , _ 2
forfaitaire n’est pas Vérifiée, donc le calcul des moments aux appuis seulement G’ = EG’

pour calcul des moments en travée en prend la totalité de des charges permanentes.

Exposé de la méthode :
Moment sur appuis :

Pwx bz +pexls

M, = 8,5(L,+1)

lZ
Avec: M, = %
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Moment en travée :

M, - M (M,, — M,)?
Max __ _ w e w e
M, _(M° 2 >+ 2pl2

Mo : la valeur maximale du moment fléchissant dans chaque travée (moment isostatique).

(Mw; M) : les valeurs absolues des moments sur appuis de gauche et de droite
respectivementdans la travée considérée.

qw : charge répartie a gauche de I’appui considéré.

Qe : charge répartie a droite de I’appui considéré.

On calcul, de chaque c6té de I’appui, les longueurs de travées fictives « I’w» a
gauche et « I’e»a droite, avec :

L=l Pour une travée de rive.
P=0,8xl...ccccvvninnnnnnnn. pour une travée intermédiaire.

Ou « | » représente la portée de la travée libre.

Effort tranchant : o
_ Q_l (Mw_Me)
hom gl grn e
— a w—Me
lo=—5+=0 | ; |
Figure.ll11.24 : Schéma de I'effort tranchant
Avec:

Tw : Effort tranchant a gauche de I’appui considéré.

Te : Effort tranchant a droite de ’appui considéré
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I11- 5.4 Calcul des poutrelles :

» Les différents types de poutrelles :
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i ]
i .
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Figure.l11.25 : Schéma de la disposition des poutrelles.
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Dans notre projet on a quatre types de poutrelles a étudiées :

» Type 1: poutrelle isostatique sur deux appuis pour les plancher terrasse inaccessible.

. 335m | 325m | 3.45m , 3.70m

Figure.111.26 : Schéma du 1°™ type de poutrelle.

» Type 2: poutrelle sur trois appuis a deux travées pour le plancher étages.

3.70 m 3.35m

Figure.l11.27 : Schéma du 2°™ type de poutrelle.

» Type 3 : poutrelle sur trois appuis a deux travées pour le plancher étages.

H‘Eﬁ

345 m | 370 m

Figure.111.28 : Schéma du 3°™ type de poutrelle.

» Type 4 : poutrelle sur six appuis et cing travées dans les étages

. 335m | 325m 3.45m 3.70m

Figure.l11.29 : Schéma du 4°™ type de poutrelle.

I11- 5.5 Calcul des charges et surcharges qui supporté par les poutrelles :
ATELU :

qu = 1,35xG+1,5xQ et pu = 0,65xqy
ATELS:

gs= G+Q et ps= 0,65x0s
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G Q ELU ELS
Désignation Qu Pu Os Ps
(KN/ (KN/ (KN/ (KN/ (KN/m2) (KN/
m?) m?) m?) ml) ml)
Terrasse inaccessible 6,38 1 10,11 6,57 7,38 4,79
Etages d’habitation 5,26 1,5 9,35 6,07 6,76 4,39
Tableau.ll1.7 : charges & surcharges et sollicitations sur les poutrelles.
I11- 5.6 Calcul des sollicitations :
On calcul tous les sollicitations des types des poutrelles, apres on choisira les
sollicitations leplus défavorable pour faire le ferraillage.
+» Plancher terrasse inaccessible :
Pour le type 1 poutrelle a cingq travee :
Pu=6,57 KN/ml.
Ps = 4,79KN/ml.
L: =3,70m; L= 3,35m; Ls= 3,25m; L4= 3,45m; Ls= 3,70m.
0 0.5 M, 0.4 M, 0.4 Mo 0.5 M, 0

Figure.l11.30 : Schéma du 1°™ type de poutrelle.

e La méthode forfaitaire : On doit vérifier les conditions suivantes :
v" Q=1KN/m? < Max (2x6,38 = 12,76KN/m? ; 5KN/m?2) .

v" Inertie constante

(22 = 11 € (0,85; 1,25).

3,35

33 = 1,03 € (0,85; 1,25).
v < 3,25

22° = 0,94 € (0,85; 1,25).

3,45

3,45 .

55, = 0,93 € (0,85; 1,25).

v’ Fissuration est peu préjudiciable

a=-2=—1 _-0135

G+Q 6,38+1

Les toutes conditions étant vérifiées, on peut utiliser la méthode forfaitaire.
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v" Calcul des moments :
ELU:

pulip _ 6,57x3,702

Mouas = =

o = 11,24 KN.m

puléc _ 6,57x3,352
Mousc = uSBC === =9,21 KN.m

_ pul?p _ 6,57x3,252 _
Moucp = uSCD === =8,67 KN.m

_ puldg _ 6,57x3,452

Moupe = 5 . =9,77 KN.m
2 2
Mouer = PEEE = ©27570 = 11 24 KN.m

ELS:

_ Dserlap _ 4,79x3,70?
Moseras = Se; 4B — s = 8,11 KN.m

_ Dserl3c _ 4,79x3,352
Mosersc = Se; BC = s = 6,71 KN.m

_ Dserl(p _ 4,79x3,252
Mosercp = Se; €h = s = 6,32 KN.m

_ Dserldp _ 4,79x3,452
MOserDE - Se; DE — s = 7,12 KN.m

Moswee = Zoer'Ee = 279370 = g 19 kN.m
v" Moment sur appuis :

ELU:
Ma=0

M= 0, 5Max (Mouas; Mousc) =0,5Max (11,24; 9,21)=0,5x11,24 = 5,62 KN.m
Mc = 0,4Max (Mousc; Moucn)=0,4Max (9,21; 8,67)=0,4x9,21 = 3,68 KN.m
Mp= 0,4Max (Mouco; Moupe)=0,4Max (8,67; 9,77)=0,4x9,77 = 3,90 KN.m
Me = 0,5Max (Mouoe; Mouer)=0,5Max (9,77;11,24)=0,5x11,24 = 5,62 KN.m

|\/||::0
ELS :
MAZO

Mg= 0, 5Max (Moserag; Moserec) =0,5Max (8,11; 6,71)=0,5x8,11= 4,05 KN.m
Mc = 0,4Max (Mosersc; Mosercp)=0,4Max (6,71; 6,32)=0,4x6,71 = 2,68 KN.m
Mp= 0,4Max (Moserco; Moserpe)=0,4Max (6,32; 7,12)=0,4x7,12 = 2,84 KN.m
Me = 0,5Max (Moseroe; Moserer)=0,5Max (7,12; 8,11)=0,5x8,11 = 4,05 KN.m

|\/||::0

67



CHAPITRE 11 CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES

v' Moment sur travée :
> Travée AB :
ELU:
MA+MB

¢ M;:> Max (1,05Mouas; (1+0,30) Mouag)-

0+562

M;> Max (1,05x11,24 . (1+0,3x0,135)x 11,24)- 2262
Mt>118-ﬁ ) V= 8,99 KN.m

¢ M (P20 «11,24 = 6,97KN.m

Donc : M¢= 8,99 KN.m
ELS:

M +MB

¢ Mt> MaX (1 05M0§erAB (1+O 3(1) MOserAB)

0+4,05

Mi> Max (1,05x8,11. (1+0,3x0,135)x 8,11)- L2425
M;>8 515 -“—"5 m— |\, = 6,49KN.m

R Mt>(w) x8,11 = 5,03KN.m

Donc : Mt=6,49 KN.m
> Travée BC :
ELU :

B+Mc

¢ M;>Max (1,05Mouzc; (1+0,30) Mousc)-

M;> Max (1,05x9,21; (1+0,3x0,135)x 9,21)- w

M;> 9,67 —ﬁ m— \;= 502 KN.m
¢ M (M) x9,21 = 4,79KN.m

Donc : M= 5,02 KN.m
ELS:

B+Mc

& M= Max (1,05Mosergc: (1+0,3¢) Mosersc)-
M= Max (1,05x6,71 ; (1+0,3x0,135)x 6,71)- M
M;>7,04 - 222 === M, = 3,68KN.m

¢ Mg (F2E222) x6,71= 3 49KN.m

Donc : M¢= 3,68 KN.m
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> Travée CD :

ELU :
¢ M Max (1,05Mouco ; (1+0.3a) Moucp)- ~o-2
M:> Max (1,05x8,67; (1+0,3x0,135)x 8,67)- 2222222
M2 9,1 - 722 == M;=531 KN.m
¢ Mg (F2E222) «8,67= 4,5KN.m
Donc : M¢=5,31 KN.m

ELS:
¢ Mi= Max (1,05Moserco; (1+0,30) Mosercp)- =<2
M> Max (1,05x6,32; (1+0,3x0,135)x 6,32)- 2224284
M;26,63 - 2= == M;= 3,91 KN.m
¢ Mg (F2E225) x6,32 = 3,28KN.m
Donc : Mt=3, 91 KN.m
» Travée DE :

ELU :
¢ M:> Max (1,05Moue ; (1+0,30) Moupe)- 2%
Mi> Max (1,05x9,77. (1+0,3x0,135)x 9,77)- w
M:> 10,25 - 2% mmmp M;= 5,49 KN.m
¢ M (F2E222) x9,77= 5,08 KN.m
Donc : Mt=5,49 KN.m

ELS:
¢ M Max (1,05Moseroe; (1+0.30) Moserpe)- “2=

2,84+4,05

M:> Max (1,05x7,12; (1+0,3x0,135)x 7,12)-

6,89

M;>7,47 - 2— ===\, = 4,03 KN.m

1+0,3x0,135

¢ M ( ) x7,12 = 3,7KN.m

Donc : Mi=4, 03 KN.m
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> Travée EF :

ELU :

¢ M Max (1,05Mouer ; (1+0.3a) Mouer)- “E-"

M= Max (1,05x11,24; (1+0,3x0,135)x 11,24)- 222+

t>118— 2 mmm) M, = 8,99 KN.m

+ Mo (M) x11,24= 6,97 KN.m

Donc : M¢= 8,99 KN.m
ELS :

¢ Mt> Max (1 05MoserEF (1+O 3(1) MoserEF) E+MF

M;> Max (1,05x8,11. (1+0,3x0,135)x 8,11)- 225*°

M28,51 - 22> == M= 6,49 KN.m

¢ Mg (22255 48,11 = 5,02 KN.m

Donc : M= 6,49 KN.m

v' Effort tranchant :
» Travée AB :

Ty = &= —6'57:3'7" = 12,15 KN

Ty = 1,10 x 22 =1,10 x 2222370 13 36 KN
» Travée BC:

Tg =T, = 1,10 x 22 = 1,10 x 222335 =12 10 KN
» Travée CD :

P, 6,57 X 3,25

Te =Tp = 110X —-= 110X ————— = 11,74 KN

> Travée DE :
P, 6,57 X 3,45

Tp =Tp = 110X —-= 110X ~———— = 1246 KN
> Travée EF :

Ty = 1,10 x 22 —110x@_1336KN

Tp = 2= 6'57:3'70 = 12,15 KN
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Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

M i Moment Moment en Effort
oameSiSsur Travée Poutrelle (Mo) travée tranchant
Appuis (Iflfl ™ (m) (KN.m) | (KN.m) (KN)
ELU | ELS | ELU | ELS ELU
ELU | ELS Tac Ts
A 0 0 AB 3.70 11,24 | 8,11 | 8,99 | 6,49 | 12,15 | 13,36
B 5,62 | 4,05 BC 3.35 9,21 |6,71 | 5,02 |3,68 | 12,10 | 12,10
C 3,68 | 2,68 CD 3.25 8,67 |6,32 |531 (3,91 | 11,74 | 11,74
D 3,90 | 2,84 DE 3.45 9,77 7,12 | 549 4,03 | 12,46 | 12,46
E 5,62 | 4,05 EF 3.70 11,24 | 8,11 | 8,99 | 6,49 | 13,36 | 12,15
F 0 0

Tableau.111.8 : Résultats des sollicitations de 1* type de poutrelle

¢ Plancher étage courant
Pour le type 2 poutrelle sur trois appuis a deux traveées.

Pu=6,07KN/ml.
Ps=4,39 KN/ml.
L1 =3,70m; L>=3,35m

#‘
3.70m 3.35 m

1 | |
I I 1

Figure.111.31 : Schéma du 2°™ type de poutrelle.

e La méthode forfaitaire : On doit vérifier les conditions suivantes :

v" Q=1,5KN/m? < Max (2x5,26 = 10,52KN/m? ; 5KN/m?) .......... Cv.
v"Inertie constante
v 22 =11 € (0,85; 1,25)
3,35
v’ Fissuration est peu préjudiciable
a=-2 =" _=0221

G+Q 526+15

Les conditions étant vérifiées, on peut utiliser la méthode forfaitaire.
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v" Calcul des moments :

ELU:

pulip _ 6,073,702

5 =10,38 KN.m

Mouas =

13 6,07 x3,352
Mousc = puSBC ); = 8,51 KN.m

ELS:

l 4,39x3, 70?2
Moserag = "”; 4B = 2 =751 KN.m

13 4,393,352
Mosersc = pse; BC = 5 = 6,15 KN.m

v" Moment sur appuis :
ELU:
Mg = 0,6Max (Moyag; Mousc)=0,6Max (10,38; 8,51)=0,6x10,38 = 6,228 KN.m
Ma=Mc=0
ELS:
Mg = 0,6Max (Moseras; Mosersc)=0,6Max (7,51; 6,15)=0,6x7,51 =4,506 KN.m
Ma=Mc=0
v' Moment sur travée :
» Travee AB :
ELU:
¢ M> Max (1,05Mouag ; (1+0,30) Mouag)- MA+MB

0+6,228

Mi> Max (1,05x10,38; (1+0,3x0,221)x 10,38)- X228
M;>11,068 - 6228—; M= 7,954 KN.m

¢ M (2222 «10,38 = 5,534KN.m
Donc : M= 7,954 KN.m
ELS:
MA+MB
¢ Mtz MaX (1,05M05erAB : (1+0’3(1) MOSGI’AB)' —_—

0+4,506

Mi> Max (1,05x7,51. (1+0,3x0,221)x 7,51)-

4,506

M¢> 8 - ) M= 5,754 KN.M

1,2+0,3x0,221

¢ Mz ) x7,51 = 4,75 KN.m

Donc : Mt=5,75 KN.m
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> Travée BC :

ELU :
¢ M Max (1,05Mouac; (1+0,30) Mouac)- “2C
Mi> Max (1,05x8,51. (1+0,3x0,221)x 8,51)- 2222+0
M;> 9,07 - 6'228 m— ;= 5,95 KN.m
¢ Mg (M) x8,51 = 4,53KN.m
Donc : M¢=5,95 KN.m
ELS :
¢ Mi= Max (1,05Moserac; (1+0,30) Mosersc)- “ 2
M= Max (1,05x6,15 ; (1+0,3x0,221)x 6,15)- 222 *
M;>6,55 - 222°  memmp 1, = 4 3KN.M
¢ Me (M) x6,15= 3,27KN.m
Donc : Mt=4,3 KN.m
v' Effort tranchant :
» Travée AB :
Ty = =220 = 11,22 KN
Ty = 1,15 X ’% = 1,15 x 222370 12 91 KN
» Travée BC :
T = 1,15 x 220 =1,15 x 2272235 - 11 69 KN
Te = 2= 6"’7:3'35 = 10,16 KN
Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :
Moment sur Moment Moment en Effort
ADDUS Travée Poutrelle (Mo) travée tranchant
Appuis (Kplg ™ (m) (KN.m) (KN.m) (KN)
' ELU
ELU | ELS | ELU | ELS
ELU | ELS Tac | Ts
0 0 AB 3,70 |10,38 | 7,51 | 7,95 | 5,75 | 11,22] 12,91
B |6,228 | 4506 BC 335 |851 |6,15 |595 ]| 43 | 10,16 | 11,69
0 0

Tableau.l11.9 : Résultats des sollicitations de 2°™ type de poutrelle.
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Pour le type 3 poutrelle sur trois appuis a deux travees.
Pu=6,07KN/ml.
Ps=4,39 KN/ml.

L1 =3,45m; L,=3,70m

a=-4=—15_-0221

" G+Q  526+15
.ﬂ‘ E: Fi

345m | 370 m |
| |

Figure.l11.32 : Schéma du 3°™ type de poutrelle.

Les toutes conditions étant vérifiées, on peut utiliser la méthode forfaitaire
Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Moment Moment en

Moment sur . Effort tranchant
) (Mo) travée
) appuis Poutrelle (KN)
Appuis Travée (KN.m) (KN.m)
(KN.m) (m)
ELU

ELU | ELS | ELU | ELS
ELU | ELS Toir Te

0 0 DE 3,45 9,03 | 6,53 | 6,51 | 4,70 | 10,47 | 12,04
E 6,228 | 4,506 EF 3,70 10,38 | 7,51 | 7,95 | 5,75 | 12,91 | 11,22
0 0

Tableau.l11.10 : Résultats des sollicitations de 3°*™ type de poutrelle.

Pour le type 4 poutrelle a cinq travée :

Pu=6,07KN/ml.

Ps=4,39 KN/ml.
L1 =3,70m; L2 = 3,35m; Ls= 3,25m; Ls= 3,45m; Ls= 3,70m.
a=-=—12_-0221.
G+Q 5,26+1,5
0 0.5 M, 0.4 M, 0.4 Mo 0.5 M, 0
A N N -
A h - . = -~ - -~ —
A —— *Fh — <)

Figure.l11.33 : Schéma du 4°™ type de poutrelle.

Les toutes conditions étant vérifiées, on peut utiliser la méthode forfaitaire
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Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Moment Moment en Effort
Moment sur .
) (Mo) travée tranchant
) appuis | Poutrelle
Appuis Travée (KN.m) (KN.m) (KN)
(KN.m) (m)
ELU
ELU | ELS | ELU | ELS
ELU | ELS Tg T4
A 0 0 AB 3,70 10,38 | 7,51 | 8,47 | 6,13 | 11,22 | 12,35
B 519 | 3,75 BC 3,35 8,51 | 6,15 | 4,77 | 3,45 | 11,18 | 11,18
C 34 | 246 | CD 3,25 8,01 | 579 | 5,03 | 3,63 | 10,85 | 10,85
D 3,61 | 2,61 DE 3,45 9,03 | 653 5,22 | 3.78 | 11,51 | 11,51
E 519 | 3,75 EF 3,70 10,38 | 7,51 | 8,47 | 6,13 | 12,35 | 11,22
F 0 0

Tableau.l11.11 : Résultats des sollicitations de 4™ type de poutrelle.

III- 5.7 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 TELU en flexion simple.
Les efforts maximaux sur appuis et en travée sont :
¢ ELU:
Mu™ = 8,99 KN.m
Ma " = 6,228 KN.m
T,"™=13,36 KN
¢ ELS:
Miser™ = 13,36 KN.m
Moaser™™ = 4,506 KN.m
> Ferraillage en travée :
h =20cm ; ho =4cm; b=65cm ; bo =10cm;d=0,9n =18cm; on. =14,2MPa ; f. = 400MPa;

f-25=25MPa : fos=2,1MPa ; 5s= 2 = i‘; = 348MPa.

¥s L1
Le calcul des sections en forme de « Té » s’effectue différemment selon que I’axe neutre est
dans la table ou dans la nervure.

e Si My < Mup: I’axe neutre est dans la table de compression.

e Si My > Mup: ’axe neutre est dans la table ou dans la nervure.
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0,04

Mub =bxho.one(d- 22) = 0,65x0,04x14,2x10%(0,18- 22%) = 59,072KN.m
Mt = 8,99KN.m < Mtap = 59,072KN.m
Alors I’axe neutre est dans la table de compression, la section en « Té» est calculée comme

une section rectangulaire (bxh).

_ ME o _ 899x1073
Hbu= 20y, 0,65%0,18%x 14,2

= 0,03 <pu= 0,392 ==p A’=0

upu< 0,186 ==p Pivot A
o=125(1-/1 -2y, )=1251-v1-2X%0,03)=0,038
Z =d (1-0,40)=0,18x(1-0,4x0,038 )= 0,177m

MY} 8,99x103
As= ——= = 1,457 cm?

ZXos 0,177X348

v Vérification de la condition de non fragilité:

A" 0,230d122 = 0,23x0,65x0, 18x 22 = 1,410

As= Max (As'; As m‘”): Max (1,45cm?;1,41cm?)= 1,45cm?
Donc on opte 4HA12 avec As= 4,52 cm?

» Ferraillage sur appuis :

tab =PXNoxChe(d- —-) = U,00xU,Uax14,/x10°%(V,Lo- —) = oY, -m
Miab =bxho.one(d ”20) 0,65x0,04x14,2x10°(0,18- 227) = 59,072KN

Mau= 6,228 KN.m < Mtap = 59,072KN.m
La table de compression est tendue, un béton tendu n’intervient pas dans résistance donc le

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

_ MY _ 6,228x1073
Hbu= 25, — 0,1x0,18%x14,2

=0,135<w=0,392 wp A’=0

Hbu< 0,186 mumpPivot A

o =1,25(1-/T— 2z,.) = 1,25(1-{/1 — 2 x 0,135 )=0,1825
Z = d(1-0,40)=0,18x(1-0,4x0,1825)= 0,166m

MY 6,228x1073
A= ——= =1,07cm?
Zxos  0,166x348

v' Vérification de la condition de non fragilité:

A0S 0,23bdf;ﬁ = 0,23x0,1x0,18x% = 0,21cm2

As= Max (As?; As™M= Max (1,07cm2;0,21cm?2)= 1,07cm?
Donc on opte 2ZHA12 avec As= 2,26cm?
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» Vérification a PELU :
Pour I’effort tranchant, la vérification du cisaillement se fera dans le cas le plus défavorable
c’est-a-dire : T,;"*= 13,36 KN
On doit Vvérifier que : s <Tu

T,=min (%fm; S5MPa)=333MPa.........ccccoeiiiiiiiinninnann.. fissuration peu préjudiciable.
b

Tel que :

_ T{"AX  13,36x1073
boxd  0,1x0,18

= 0,742MPa

Tu

1= 0,742 MPa < 7,=3,33MPa....condition vérifier (pas de cisaillement).
» Au voisinage des appuis :
v" Appuis de rives :

e Vérification de la compression du béton :

-_Tu fe2s
09bod — 7 yp

Avec : Ty =13,36KN

Gb

-3
ob= —210 — —() 824MPa < 0,42> = 6,666MPa........................ CV.
0,9%0,1x0,18 1,5
e Vérification des armatures longitudinales :
-3
As=2,26 cme >4 = 2220 = 0,3830m. ... CV.
s
v Appuis intermédiaires :
e Vérification de la compression du béton :
b= Ty <0, fezs
0,9b0d Yb
-3
ob= X =0 824MPa < 0,42> = 6,666MPa........................ CV.
0,9%x0,1x0,18 1,5
e Vérification des armatures longitudinales :
MY _3 6228x1073
Tyu—>= 13,36 X107 ° ————
As=2,26 cm2 >—;224 = 09X018_ = .0, 720CP. ... CV.
e 348
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» Vérification a PELS :
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.
e Veérification des contraintes du béton :
On doit veérifier : obec < Gbc
obc = 0,6x fezs = 15MPa

— Mser Xy

O
bc 7

> En travée :
Position de 1’axe neutre :

Miser = 13,36 KN.m
H= b><2_h20 +15xA’x(hy — d')-15xAx(d-hy)
A’ =0

H= 65x4§ ~15x4,52x(18-4)= -429,2cm®

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

Position de I’axe neutre y :
bz—°><y2+[(b-bo)><ho+15A]xy—[(b-bo)x%+15Ad]= 0
5y?+287,8y-1330,4 =0

y =4,30cm.

> Calcul de Pinertie I :

| =20 Loy )+ 15 A Ay

| =14447,53cm*

_13,36X1073x0,043
Ghc = Y
14447,53%10

= 3,97 MPa

DONC : 6bc= 3,97 MPa< 6= 15MPa.........covveeenn CV.

» En appuis :

20 xy2+15xAx(y-d) = 0
5y2 + 33,9y - 610,2=0
y =8,16¢cm.

| :b3—°xy3+15xAx(d-y)2
| =5093,51cm*
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Mserxy _ 4,506x1073
I 5093,51x1078

DoNc : 6be= 7,218 MPa< 6bc=15MPa.........oeveeveennn... CV.

Obc —

x0,0816 = 7,218 MPa

» Evaluation de la fleche :
La fleche admissible :
SIL<500......cccciiiiiiiiiiinnnn. fasm = L/500
SIL>500......ccccciniiiinnn, fagm = 0,5+L/1000
La vérification de la fleche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont vérifiées :

Les conditions a vérifier :

x P
L 16
* i<£
bod™ fe
w b M
LT10M,
Avec :
h = 20cm; bo=10cm; d=18cm; L = 3,70m.
%: % = 0,054 S% = 0,0625...... la 1% condition n’est pas vérifiée donc on procéde au

calcul de la fleche.
Les propriétés de la section :

As= 4,52 cm; y = 4,30 cm; 1=8193,68 cm*
p=-2=0,0251
boxd

0 Moment d’inertie « lp » :

lo= g (v3 + v3) + 15xAs (V2 — d”)> + (b — bo)ho x[g+(vl - %)2]; avec d’ = 2cm (enrobage).

Vi= 2 28+ (b bo) + 15 x A, x d]

V2 =h- V1
B=bo xh+(b — bo)xho + 15xAs = 487,8cm?
v1=7,50cm 1V2=12,49cm

lo = 65765,90cm*
O calcul de Aiet Ay :

* L= 0,05bet28 - 1,69
2+39p

X = % = 0,676
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¢ calcul de contraintes o5 :

os: contrainte de traction effective de 1’armature pour le cas de charge considéré :
¢ grcharge permanentes avant la mise en place de revétements.
¢ Qe charge permanentes avant la mise en place des cloisons des revétements.
¢ gpcharge permanentes et d’exploitation.

Qrser = 0,65xG = 0,65x 2,85=1,852KN/m

Qerser = 0,65xG = 0,65 x 5,26= 3,419KN/m

Qpser = 0,65%(G+Q) = 0,65 x (5,26+1,5) = 4,39KN/m

Miser = 0, 75xzsert = 0,75x1852X370° _ 3 37 kN
orser = 0,75x% = 4,388KN.m
Mpser= 0,75X% = 5,63KN.m
o= 15xw = 47,93 MPa
Gser= 15xw = 62,39 MPa
Gop= 15><M”S+(d'” = 80,08 MPa
- 1_ 1:75Xft28 — 1 _ 1,75%2,1 — O 468
Hr AXpXTsr+frzg 4%0,0251%47,93+2,1
—q_.__L75%ftas  _
Her= ! 4XpX0scr+fizs 0,560
wp= 1- _L75%fzs - 637
4XpXosp+fizs

Si: U<0 ey 1 =0
0 calcul d’Eiet E, :

Ei= 11000%/f,,5 = 32164,2MPa ; Ey == = 10721,4MPa

T3

0 calcul de Pinertie fictive (If) :

1,1X1 1,1X 65765,90
fir= L= = 40394,03cm*
1+/1ix1”r 1+1,69%X0,468
1,1XI,
I fier= 2 :34488,21cm4
1+AiXﬂCT
1,1X1
lfip= o =50254,24 cm*
1+Ai>(lup
_ 11xIy _ 4
Ifver T+ Ayt 52476,85 cm

cr

80



CHAPITRE 11 CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES

¢ Evaluation des fléches :

_ Migerar 3,37x103x3,72 _
N 10xE;xIf; | 10x32164,2X106X40394,03X1078 0,000355m
fori = —erserxl’_ = 0 000541m
10XEiXIficr
MpserxL2
foi= ———— =0,000476m
10XEiXIfip
MpserxL2
fen= ————=0,0000137m
10XEpXI ey
AT =fery — fritfpi-feri = 0,00137 — 0,0355+0,0476 - 0,0541
mp Af=0,0406CM < fagm=0,74cm........ccooiiiiiiiiiiiii i, la fleche est vérifié.

» Calcul des armatures transversales et I’espacement :
L’acier choisi pour les armatures transversales est de types rond lisse de nuance
FeE24 (fe= 235MPa).

» BEAL 91 modifié 99 :

=0,3f¢iK ] )
* I,A;;Z—Tu 0 8;” (K =1 pas de reprise de bétonnage)
0°t ,OJe

*  St<min (0,9d ; 40cm)
* 2e> Max (2 ; 0,4MPa)

boSt

> RPA99 version 2003 :
« At 0.003ho
St

*  St< min (%; 120)) i, Zone nodale.

* §i< Zone courante.

Avec :
. h _@
@ <Min (35 015 7,)
@, : Diameétre minimum des armatures longitudinales.
@< Min (0,57cm;lcm;lem) = 0,57cm
On adopte : @,= 8mm

Donc :
La section d’armatures transversale sera : At= 2HA8 = 1,01cm2.
» Espacement :
L’espacement des cours successifs d’armatures transversales doit satisfaire les conditions

suivant :
D’apres : le BEAL 99 modifie 99 :
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St<min (0,9x18; 40cm) = 16,2cm

0,8 f, _0,57x107%x0,8x400
boX(7y—0,3X fr2g) 0,1%(0,837—0,3%2,1)

St S AtX

=88,11cm

—) Stf 88cm

Ztfe> Max (2 ; 0,4MPa) = 0,418MPa
boSt 2

Atx 0,57x10~%4x400
St< A fe —

< At = = 54,54cm
byx0,418 0,1x0,418
On prend S;=12cm

D’aprées le RPA 99 version 2003 :

Ay _ 1,01x107%
0,003b0  0,003x0,1

=33cm

St 5CMe Zone nodale.

SiZ 10CM. et Zone courante.

Ai=2HAS8 =1,01 cm?
La zone nodale est 5¢cm et la zone courante est 10cm, la longueur de la zone nodale :
L =2h =40cm.

» Veérification de la jonction table nervure :

b—bg
Y VuX( ) —
On doit vérifier que : ty=—-—"2—-<14
0,9xbXdXhg
T,=min (%fm; S5MPa)=333MPa.........c.cccceiiviiiiiininnan... fissuration peu préjudiciable.
b
-3 _
1= 200 X0275 — 0872 MPa <7y =3,33MPa.................... CV.

"~ 0,9%0,18%0,65%0,04
> Ferraillage de la dalle de compression :
a. Armatures perpendiculaires aux nervures :
Selon le BEAL 91 modifie 99(B.6.8, 423)
La dalle de compression doit avoir une €paisseur minimale de 4cm, elle est armée d’un
quadrillage de barres dont les dimensions de mailles ne doivent pas dépasser :
¢ 20 cm (5 p.m.) pour les armatures perpendiculaires aux nervures.
¢ 33 cm (3 p.m.) pour les armatures parallele aux nervures.

Les sections doivent étre :

0 SiLSSOcm-’ALzzfﬂ(cmz) m— (. €N MPa)

0 Si50<L§80cm—>Asz‘;—L

e

L : longueur de entre 1’axe des nervure (Cm).
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Dans notre cas : fe = 400MPa ; L = 65cm

50 <L < 80cm ™AL 2;—’= “;605 = 0,65cm?/ml

D’ou on opte pour : 6HA5/mI = 1,18cm?

b. Armatures paralléles aux nervures :

A/=2 =0 .325cm2/ml

2

D’ou on opte pour : 6HA5/mI = 1,18cm?

D’aprés le méme article cité ci-dessus les espacements ne doivent pas dépasser :
¢ 20 cm (5 p.m.) pour les armatures perpendiculaires aux nervures.
¢ 33 cm (3 p.m.) pour les armatures paralléle aux nervures.

D’ou on opte : un treillis soudé TS@5(150x 150).
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CHAPITRE 1V ETUDE DYNAMIQUE

IV- 1 Introduction :

Un séisme est une libération brutale de 1’énergie potentielle accumulée dans les roches
par le jeu des mouvements relatifs des différentes parties de 1’écorce terrestre. Lorsque les
contraintes dépassent un certain seuil, une rupture d’équilibre se produit et donne naissance
aux ondes sismiques qui se propagent dans toutes les directions et atteignent la surface du
sol. Ces mouvements du sol excitent les ouvrages par déplacement de leurs appuis et sont
plus ou moins amplifiés dans la structure. Le niveau d’amplification dépend essentiellement
de la période de la structure et de la nature du sol. De ce fait la détermination de la réponse
sismique de la structure est incontournable lors de 1’analyse et de la conception
parasismique de cette derniére. Ainsi le calcul d’un batiment vis a vis du séisme vise a
évaluer les charges susceptibles d’étre engendrées dans le systéme structural lors du séisme.
Dans le cadre de notre projet, la détermination de ces efforts sera conduite par le logiciel

Robot millenium.

IV- 2 Objectif de I'étude dynamique :

L'objectif initial de I'étude dynamique d'une structure est la détermination des
caractéristiques dynamiques propres de la structure lors de ses vibrations. Une telle étude
pournotre structure telle qu'elle se presente, est souvent tres complexe c'est pourquoi on fait
souvent appel a des modélisations qui permettent de simplifier suffisamment les problémes

pour permettre I’analyse.

IV- 3 Modélisation de la structure étudiée :
La modélisation des éléments structuraux est effectuée comme suit :

e Les éléments en portique (poutres - poteaux) ont été modélisés par des éléments
finis detype poutre « frame » a deux nceuds ayant six degrés de liberté (d.d.l.) par
nceud.

e Les voiles ont été modélisés par des éléments coques « Shell » a quatre nceuds.

e Les planchers sont simulés par des diaphragmes rigides et le sens des poutrelles peut
étreautomatiquement introduit.

e Les dalles sont modélisées par des élements dalles qui négligent les efforts

membranaires.
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IV-4 Combinaison d’action :
Pour le calcul, on utilise les combinaisons d’actions aux états limites
suivantes :Ultime, service, accidentel.
» ELU: 135G +1,5Q
ELS:G+Q
ELA:G+Q+1,2E
ELA:G+Q+E
ELA:08G+E

YV V VYV V

IV-5 Choix de la méthode de calcul :

En Algérie, la conception parasismique des structures est régie par un reglement en
vigueur a savoir le « RPA99 version 2003 ». Ce dernier propose trois methodes de calcul
dont les conditions d’application différent et cela selon le type de structure a étudier,
ces méthodessont les suivantes :

1. La méthode statique équivalente.
2. La méthode d’analyse modale spectrale.

3. La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.

D’aprés le RPA99V2003, notre structure est implantée et classée dans la zone
sismique I, groupe d’usage 02.

Pour notre structure, les conditions d’application de la méthode statique équivalente
ne sont pas satisfaites a la condition de régularité en plan (forme irréguliere). A cet effet,
nous utiliserons la méthode d’analyse modale spectrale, car cette méthode est utilisée
dans tous les cas, et en particulier, dans le cas ou la méthode statique équivalente n’est
pas permise.

Nous avons utilisé la méthode d’analyse modale spectrale en utilisant le logiciel de

calcul de structures ROBOT millenium.

IV-5.1 Méthode dynamique modale spectrale :
A) Principe :
Par cette méthode, il est recherché pour chaque mode de vibration, le maximum des
effets engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de

réponse de calcul. Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.
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B) Domaine d’application :
La méthode dynamique est une méthode générale et plus particuliérement quand la

méthode statique équivalente n’est pas appliquée.

C) Choix du type de contreventement :

Notre structure est contreventée par une ossature mixte, le contreventement assuré par
des voiles et des portiques avec justification d’interaction portiques-voiles. Le choix de la
positiondes voiles doit satisfaire un certain nombre de condition:

> Le nombre doit étre suffisamment important pour assurer une rigidité suffisante.

> La position de ces voiles doit éviter des efforts de torsion préjudiciables pour la

structure.

IV-5.2 Modélisation :

L’¢tude de la structure est basée sur les resultats d’une modélisation en trois
dimensions. Le modéle adopté comporte dix niveaux, avec un encastrement a la base.
Apres une simple introduction de certaines caractéristiques et données liées a la structure
(géométrie, matériaux et chargement), on procede a la disposition des voiles de telle sorte
a avoir un bon comportement de la structure, tout en Vvérifiant les différentes exigences du
RPA99 Version 2003.

IV-5.3 Spectre de réponse de calcul : RPA99/V2003 (art 4.3.3)

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

( T Q
1,25xAx [1 b= (2,5><n>< (—) - 1)] 0 ST <TL
T, R
g 2,5><nx[(1,25xA)x<%>] et eee e e T1 < T < T2
=2 = Q TN 2/3
& 2,5xmx(1,25xA)x (§>x(?2> i T2 < T < 0,38
ThF  (3\3
3 3
| 2,5 (1,25%A)x (f) X (T) N (%) e eee e e T> 0,38
Avec:

A : Coefficient d’accélération de la zone.

R : Coefficient de comportement de la structure.
Q : Facteur de qualité.

1 : Facteur de correction d’amortissement.

T1,T2: Périodes de caractéristiques associées a la catégorie de site. (Tableau 4.7).
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» Coefficient d’accélération de zone (A) :
Ce coefficient est donné suivant la zone sismique et le groupe du batiment, d’apres le tableau
4.1 corrigé page 116 de RPA99v2003.
Groupe d’usage 2
Dans notre cas on a ) A=0,15
Zone sismique : lla
» Coefficient de comportement de la structure : "R" RPA99/V2003 (tableau 4.3)
Dans notre structure on a un systeme de contreventement en portique et par des voiles en
béton arme.
Alors le coefficient de comportement global de la structure égale a : R=5
» Facteur de qualite : Q™ RPA99/V2003 (page 38 et tableau 4.4)
Vu que notre structure est importante, on suppose que les matériaux utilisés sont
controlé, et il est trés probable qu’il doit y avoir un controle de la qualité de I’exécution des

travaux.

Q=Qx=Qy=1+ZPq=1+O,10=1,10

> Facteur de correction d’amortissement :

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

7
= >
=@ 07

& (%) : Pourcentage d’amortissement critique en fonction du matériau constitutif, du type de

I’importance des remplissages tableau 4.2 page 38 de RPA99v2003.
Le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type de structure
et de I’'importance des remplissages (RPA99V2003 tableau 4.2 page 38).

Construction béton armé portique >&=7%

— 7 —
n= / oy = 0882207

n = 0,882
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Figure.lV.1: Forme du spectre de réponse élastique normalisé
> Périodes caractéristiques associées a la catégorie de site : T1, T2
RPA99/V2003 (tableau 4.7) : S3 (site meuble) - T1 = 0,155 ,T2 = 0,50s

A R 3 T: T2 Q

0,15 5 7 0,15 0,50 1,15

Tableau.lV.1 : Résultats des parametres de la méthode.

V-6 Calcul de la force sismique totale :
D’apres RPA99V2003 Article 4.2.3 page 37, la force sismique totale V, appliquée a la
base de la structure, doit étre calculée successivement sans deux directions orthogonales selon

la formule :

V= @x W (Formule de RPA99v2003 4.1)

La résultante des forces sismiques a la base V¢ obtenue par combinaison des valeurs modales
ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par la
méthode statique équivalente V pour une valeur de la période fondamentale donnée par la
formule empirique appropriée.

Si Vi< 0,8V, il faudra augmenter tous les paramétres de la réponse (forces, déplacements,
moments...) dans le rapport 0,8V/Vx.

Avec :

- Coefficient d’accélération de zone (A).

- Facteur d’amplification dynamique moyen (D).

- Facteur de qualité des structures (Q).
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- Coefficient de comportement de la structure (R).
- Poids total de la structure(W).
» Facteur d’amplification dynamique moyen (D) :
Fonction de catégorie de site, du facteur de correction d’amortissement () et de la période
fondamentale de la structure (T) page 45 de RPA99v2003.

Il dépend de la classification de sol et de la période T de la structure (d’apres Particle 4.2.3)
de PRPA99VERSION2003 avec :

25N 0<T<T:
D=— 25m(TaM)?.....o, T2<T<3,0 sec
2,5M(T2AT)23(3,0/M)%3............ T > 3,0 sec.
n =0,882.
Ona:
T»=0,50 sec.

=  Période fondamentale de la structure T :

Si: La période choisie pour le calcul de la facture D
est .
Tanalytique < Tempirique T= Tanalytique
Tempirique< Tanalytique < 1,3 Tempirique T= Tempirique
Tanalytique 21,3Tempirique T :l,3Tempirique

Tableau.lV.2 : la période utilisé pour le calcul de D.

a. La valeur de la période fondamentale T de la structure peut étre estimée a partir de
formules empiriques ou calculée par des méthodes analytiques ou numériques.

b. La formule empirique a utiliser selon les cas est la suivante :

T=Crx(hn)¥ ..o, (4-6)
T = 1,3xMin (Ctx (hn)%*; 0,09 x hn/A/D)
T=009xhnA/D.................. 4.7)
Avec :

hn : hauteur mesurée en métres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau (N)
dans notre structure : hy= 21,42 m.
Cr: Coefficient, fonction du systeme de contreventement, du type de remplissage et donnée
par le RPA99VERSIONZ2003, tableau 4-6 page 45.
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Dans notre structure : Ct= 0,050.

D : étant de dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considérée

Doncona

Dx=17,80m
Dy=10,40m
hn=21,42m
Cr=0,05

= T =Crx (hn)¥=0,05x%(21,42)°" = 0,54 sec.

= Sens (X) : DX =17,80M mmmp TX = 0,09 x hn/+/D = 0,09%21,42/1/17,80 =0,45sec.
= Sens (Y) : Dy =10,40m wmmp Ty = 0,09 x hn/+/D = 0,09%21,42/4/10,40 =0,59sec.

Donc la période fondamentale statique majorée de 30% est :
Tsx = 1,3xmin(T=0,54 ; Tx= 0,45)= 1,3%0,45 = 0,58sec.
Tsy = 1,3xmin(T=0,54 ; Tx= 0,59)= 1,3%0,54 = 0,70sec.

» Modes de vibration et taux de participation des masses :
D’apres RPA99/V2003 (art 4.3.4) le nombre de modes de vibration a retenir dans

chacune des deux directions d’excitation doit étre tel que la somme des masses

modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90% au moins de la masse totale

de la structure. Le minimum de modes a retenir est de trois (03) dans chaque direction

considérée.

Les résultats obtenus pour les 10 modes de vibration sont illustrés dans le tableau ci-apres.

Masses Masses Masse Masse
Période Tot.mas.UX;UY
Cas/Mode Cumulées | Cumulées | Modale | Modale
[sec] [ke]

UX [%] UY[%] | UX[%] | UY[%]
1 0.62 0.00 70.90 ’!‘ 70.90 1338514.25
2 0.48 69.68 70.90 ’-‘ 0.00 1338514.25
3 0.37 72.50 70.90 ’-‘ 0.00 1338514.25
4 0.17 72.50 86.27 15.36 1338514.25
5 0.14 87.79 86.27 0.00 1338514.25
6 0.10 88.01 86.27 0.00 1338514.25
7 0.10 88.02 86.27 0.00 1338514.25
8 0.80 88.02 86.31 0.04 1338514.25
9 0.80 88.10 86.32 0.01 1338514.25
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10 0.80 88.10 92.15 ‘-‘ 5.83 1338514.25

Tableau.1V.3: Période et facteurs de participation modale de la structure.
(Résultats Robot 2014).

D’aprés les résultats obtenus dans le tableau ci-dessus, on a :

La participation modale de la premiere mode suivant la direction Y est prépondérante (Uy =
70.90%).Ce qui donne un mode de translation selon cette direction.

La méme remarque est faite pour le deuxieme mode suivant la direction X (Ux = 69.68%).

On constate aussi que la période fondamentale de vibration est inférieure a celle calcule par
les formule empirique du RPA99V2003 majore de 30%.

Selon X : Tx=0,48 sec < Tsx = 0,58 sec Vérifier donc on pendre T = 1,3Tempirique =0,58 sec.
Selon Y : Ty=0,62 sec < Tsy = 0,70 sec vérifier donc on pendre T = 1,3Tempirique =0,70 sec.
La structure est souple.

- i D —_
J:.D; 3: Modale w EE‘? 4—_:: Made 1 ~ 2“@ 4’ E_:El @ % |I|I| (]DD )f' E@ |'Pi .}'\/ .}/ e ::j ["' ﬂ:[]
=
2
Ll
@ | NTM Deformée  Contraintes  Réactions * | *
o
. Déformée
Déformée exacte pour les bames
Tl e T 1
: ; £ ; = [ Deformée & 'échelle de la structurs
; ¥ Echelle pour 1
TEEEO RS AR, i v 0100  (em)
1 | | [ [ 1 | | | [ ]
Animation
Nombre dimages:

Nombre dimages par seconde: 8 =

Démarer

Taille des diagrammes: | + =

[ Ouwrir nouvelle fenétre [ La méme échelle

Appliquer Femer Aide

Figure.l1V.2: 1¥ mode de deformation de la structure a cause des efforts sismique niveaux
terrasse X-Y (résultats de Robot 2014).
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Figure.l1V.3: 2™ mode de déformation de la structure a cause des efforts sismique niveaux

terrasse X-Y (résultats de Robot 2014).
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Figure.1V.4 : 3*™ mode de déformation de la structure & cause des efforts sismique niveaux

terrasse X-Y (résultats de Robot 2014).
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» Résultante des forces sismiques de calcul :

L’une des léres vérifications préconisées par le RPA99/V2003 est relative a la
résultante des forces sismiques.

En effet la résultante des forces sismiques a la base « Vt » obtenue par combinaison
des valeurs modales ne doit pas étre inférieur a 80% de la résultante des forces sismiques
déterminée par la méthode statique équivalente « V » pour une valeur de la période
fondamentale donnée par la formule empirique appropriée.

Si (Ve < 0,8V), il faudra augmenter tous les parametres de la réponse (forces,
déplacements, moments, ...) dans le rapport :

08V
r= lQ

» Calcul de I’effort sismique par la méthode statique équivalente :

D’apres le RPA99/V2003 (art 4.2.3), la force sismique totale Vit appliquée a la base de

la structure, doit étre calculée successivement dans deux directions horizontales

AXDXx
orthogonales selon la formule : V. = @

x W
» Facteur d’amplification dynamique moyen : D

Il est fonction de la période fondamentale de la structure (T), de la nature du sol et du

facteur de correction d’amortissement €.

( 2,51 e e 0<T<T,
| T 2/3
2
b :{ 2,51 (T) T, < T < 3.0s
| T, 2/3 315/3
kZSn(?;> )((T> e T =308

0 <Tx<T,->D= 257

2/3
T, < Ty < 3.0s-> D= 2,50(%2)

Tx=0,48s > D =2,205
Ty=0,62s > D =1,910

A D Q R W (KN)
Dx Dy
0,15 2,205 1,910 1,15 5 13385,14

Tableau.lV.4: parametre de méthode statique équivalente.
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_ 0,15%x2,205%x1,15

Sens (X) : Vi = x13385,14= 1018,24 KN
_ 0,15%x1,91x1,15

Sens (Y) : Vsy = — x13385,14= 882,01 KN

Sens (X) : 0,8Ven= 0,8x1018,24 = 814,592 KN
Sens (Y) : 0,8Vsy = 0,8x882,01 = 441,001 KN

La vérification de la résultante sismique est résumée dans le tableau suivant :

Force sismiques V statique 0,8V statique V dynamique Observation
(KN) (KN) (KN)
Sens X-X 1018,24 814,592 871,66 Vérifié
Sens Y-Y 882,01 441,001 655,01 Vérifié

Tableau.lV.5: Vérification de la résultante sismique.
V-7 Centre de masse et Centre de torsion :
A) Centre de masse :
v Définition :
Le centre de masse d’un niveau considéré est définie mathématiquement par le
barycentre des masse, il est défini aussi physiquement comme étant le point d’application
de la résultante des efforts horizontaux extérieurs. Son coordonnée sont données par

rapport a un repére (xoy)a un niveau global de la structure par les formules suivantes :

_ IMix; _ XMy
X6 =T 6= Tm,

XG : abscisse du centre des masses d’un niveau j par rapport a (0) ;
YG : ordonnée du centre des masses d’un niveau « j » par rapport a o ;

Xi : abscisse du centre géomeétre de la masse Mi par rapportao ;
yi : ordonnée du centre géometre de la masse Mj par rapportao ;
Mi : la masse N° i pris en considération.
B) Centre de torsion :
v' Calcul de la rigidité :

Soit C le centre de torsion :

Y Rix; Y RLy;
Xe=Stm Yo =500
2LR; 2XR;
| w12EL, . G 12EIL

R*Y: La rigidité relative de niveau « j ».

J
Ixy : L’inertie de la section de 1’élément suivant le sens considéré.
he : La hauteur d’étage.

E : Module de Young longitudinal du béton armé, E = 32 164,20 x 103 KN /m?*
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C) Calcul du centre de masse du batiment :

ETUDE DYNAMIQUE

Niveaux Xi Yi Zi

RDC 8.69 4.89 2.14
Etagel 8.70 5.04 5.35
Etage? 8.70 5.04 8.41
Etage3 8.70 5.04 11.47
Etaged 8.70 5.04 14.53
Etage5 8.70 5.04 17.59
Etage 6 8.70 5.24 20.70

Tableau IVV.6 Centre de masse de chaque niveau.

D) Calcul du centre de torsion du batiment :

Niveaux Xi Yi Zi
RDC 4.20 8.72 2.14
Etagel 4.22 8.72 5.35
Etage2 4.22 8.72 8.41
Etage3 4.22 8.72 11.47
Etaged 4.22 8.72 14.53
Etage5 4.22 8.72 17.59
Etage 6 4.43 8.72 20.70

Tableau IV.7 Centre de torsion de chaque niveau.

V- 8 Veérification des déplacements :

Le déplacement horizontal a chaque niveau k de la structure est calculé par :
Ok = Réek (art 4.4.3)
der - Déplacement di aux forces F; (y compris I’effet de torsion).
R : Coefficient de comportement. (R = 5)
Le déplacement relatif au niveau k par rapport au niveau k - 1 est égal a :
Ak= 6k — 6k—1
Avec : A< 1%he

he : Hauteur de I’étage.
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ETUDE DYNAMIQUE

Cas (CQQ) (CQQ) (CQQ) (CQQ) (CQQ) (CQQ)
Min 0 -0.041 -0.452 -0.001 -0.001 0
Neeud 592 1171 1321 513 2636 1169
8(C) 8(C) 8(C) 8(C) 8(C) 8 (C)
Cas (CQQ) (CQQ) (CQQ) (CQQ) (CQQ) (CQQ)

Tableau.1V.8 Déplacements correspond a la combinaison des charges (G+Q+VX).

D’apres les résultats ci-dessus nous constatons que les déplacements relatifs maximums
desniveaux sont inférieurs au centieme de la hauteur d’étage.

Akmaxz 2,14< 0,0lhe = 3,06 cm

V1-9 Conclusion :

L’étude dynamique c’est I’étude le plus important 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 les régles parasismique
algériennes RPA 99/ version 2003, la satisfaction de toutes les exigences de 1’étude
dynamique n’est pas une chose aisée pour tous les types de structure, car des contraintes
architecturales peuvent entravée certaines étapes, notre structure est stable dans le cas de

présence d’action sismique.
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CHAPITRE V CALCUL DES ELEMENTS PRINCIPAUX

V-1 Etude des poteaux :
V- 1.1 Introduction :

Notre structure tridimensionnel composé par des poteaux, poutres et voiles, liés
rigidement et capables de reprendre la totalité des force verticales et horizontales.

Pour pouvoir ferrailler les éléments de la structure, on a utilisé I’outil informatique a travers le
logiciel d’analyse des structure Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2014, qui
permet la détermination des différents efforts internes de chaque section des éléments pour les
différentes combinaisons de calcul, selon le reglement BAEL.91 modifie 99, C.B.A.93 et les
régle parasismiques algériennes RPA99/VERSION 2003, pour assurer les criteres relatifs a
la résistance, la ductilité, et la stabilité des éléments constructifs de notre ouvrage.

V- 1.2 Etude de ferraillage des poutres :

Les poutres sont les éléments horizontaux qui ont le réle de transmettre les charges
apportées par les dalles aux poteaux, les poutres seront calculées en flexion simple d’aprés les
reglements du BAEL.91 modifie 99, C.B.A.93 et les regle parasismiques algériennes
RPA99/VERSION 2003.

V- 1.3 Combinaison de ferraillage de poutre :

POUTRE

Travée

Appuis

\’

\

\

E.L.S E.L.U Selon R.P.A
G+Q 1,35G+1,5Q
Vi v
G+Q+E 0,8GtE

Pour les combinaisons fondamentales et accidentelles, on prend le moment maximum

de chaque portique de chaque étage et on vérifie avec la combinaison ELS.
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V- 1.4 L’étude des poutres principales :

On va prendre les moments max de la structure pour chaque combinaison et on calcule

le ferraillage des poutres.

>

*

¢

Armatures longitudinales (RPA99V2003) :

Le pourcentage minimal des aciers longitudinaux sur toute la largeur de la poutre doit
étre de 0,5% de toute section.

Le pourcentage maximum des aciers longitudinaux est de :

4% en Zone courante.

6% en zone de recouvrement.

La longueur minimale de recouvrement est de :

402 : En zone | et lla.

509 : En zone I1b et 11I.

L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de
rive et d’angle doit étre effectué avec des crochets a 90°.

Armatures transversales :

La quantité minimale des armatures transversales est donnée par : A;=0,003.S.b

L’espacement maximum entre les armatures comprimées sont nécessaires est :

St< min (h/4 ;120)

*

*

>

étant

Tu—=

En dehors de la zone nodale St< h/2.

Les 1°® armatures transversales doivent étre disposées a (Scm) au plus du nu d’appuis
ou de I’encastrement.

Vérification de la contrainte tangente :

Les réegles CBA considérant la contrainte tangente conventionnelle ou nominale comme

Vu

" bxd

Tu: doit vérifier la condition :

W< Min{z‘—zfczg; 5MPa}: 3,33MPa. (Fissuration peu préjudiciable).
b

feos= 25MPa
V. : effort tranchant a I’ELU.

b : largeur de la poutre ou le poteau.

d : hauteur utile.
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> Vérification de la fleche :
D’apres CBA 93, on peut admettre qu’il n’est pas nécessaire de justifier 1’état limite de
déformation des poutres par un calcul de fleche si les conditions suivantes sont vérifiees :

Y 221
L 16

) i S ﬂ
bod ~ fe
h_ M

—>
LT 10M,

Avec :
h, bo,d : les dimensions de la poutre.
As : section d’armature.
Mt : moment maximal en travée.
Mo : moment isostatique.
» Caracteristique des matériaux :
Le tableau suivant récapitule les principales caractéristiques des deux matériaux béton

et acier en situation normale et accidentelle, ainsi que les coefficients de sécurité

correspondants :
| 49 Vs fc28(M Pa) fbc(M Pa) fe(M Pa) as(M Pa)
Situation
normale 1,5 1,15 25 14,2 400 348
Situation
accidentelle 1,15 1 25 18,48 400 400

Tableau.V.1: Caractéristique des matériaux.
V- 1.5 Ferraillage de la poutre principale (30*40) cm? :

V- 1.5.1 Ferraillage longitudinal :
On:b=30cm; h=40cm; d =0,9nr =36 cm; os= 348 MPa; foc = 14,2 MPa; fios= 2,1 MPa
os= 400 MPa; foc= 18,48 MPa.

a. Combinaison des charges :

Combinaison Mt max(KN.m) Ma max(KN.m) T max(KN)
ELU 57,76 -93,34 115,29
ELS 42,19 -67,71 /
ACC 82,73 -123,37

Tableau.V.2: Combinaison de calcul de la poutre principale.
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b. ELLU:

> En travée :

_ My _ 57,76x1073
H bd*fp. 0,3%0,36%%x14,2

u=0,104<0,186 —> Pivot A.

= 0,104

n=0,104 <p=0,392 — > A’s=0.
La section est simple armature, les armatures de compression ne sont pas nécessaires.
o = 1,25%(1-\/1 — 2p) = 1,25%(1-yT — 2 x 0,104) = 0,138

Z = dx(1-0,40) = 0,36x(1-0,4x0,138)= 0,340 m

My _ 57,76x1073

Agt= = = 4,87 cm?
Zxos  0,34x348
» Enappuis:
_ My _ 9334x1073 _
M dry, ~ 03%036°x142 0,169

1=0,169<0,186 ——> Pivot A.
w=0,169<u=0392 ——>A’s=0.

La section est simple armature, les armatures de compression ne sont pas nécessaires.

o = 1,25x(1-/T — 24) = 1,25x(1-vT = 2 X 0,169) = 0,232
Z = dx(1-0,40) = 0,36x(1-0,4x0,232)= 0,326 m

M, 93,34x1073
Asa: t = = 8,94 cm?2

ZX0og 0,326%x348

c. ACC:

> En travée :

M, _  8273x1073
bd*fpc 0,30x0,36%x18,48

n=0,115<0,186 —> Pivot A.

u=0,115<u=0,392 —>A’s=0.

La section est simple armature, les armatures de compression ne sont pas nécessaires.
o =1,25x(1-\/1 — 24) = 1,25%(1-y/1 — 2 x 0,115) = 0,153

Z = dx(1-0,40) = 0,36x(1-0,4x0,153)= 0,337 m

My _ 82,73x1073
Zxos  0,337x400

_ 25x0,85

=0,115 ; avec: foc = s

= 18,48 MPa

n

Ast= =6,13 cm?2
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» En appuis

M, _ 12337x1073

25%0,85
" bd*fpe  0,30X0,362x18,48

=0,171; avec: foc = 15

u = 18,48 Mpa

n=0,171<0,186 ——> Pivot A.

u=0,171<u= 0,392 ——> A’s=0.

La section est simple armature, les armatures de compression ne sont pas nécessaires.
o = 1,25x(1-/1 — 2) = 1,25x(1-/T — 2 X 0,171) = 0,237

Z = dx(1-0,40) = 0,36x(1-0,4x0,237)= 0,325 m

Mg 123,37x1073
Asa: = = 9,46 sz
Zxos  0,325X400

Finalement : Ast= max (4,87; 6,13) = 6,13 cm?
On adopte en travee : 6HA14 = 9,23 cm?
Asapp : max (8,94;9,46) = 9,46 cm?
On adopté en appui : 8HA14= 12,31 cm?
V- 1.5.2 Condition de non fragilité :

La section minimale : Asmin > 0,23><b><dxf;ﬁ = O,23x0,30x0,36x% =1,3cm?

e

V- 1.5.3 Condition du RPA 99/version 2003 :
Asminrra= 0,5%0xbxh =5x1073x30x40 = 6 cm?

Section Ascalulé | Asmin | Asmin Asadopté Ascalulé | Asmin | Asmin Asadopté
(cm2) (cm?) | RPA | Beal | (cm?) (cm?) | RPA | Beal (cm2)
(cm?) | (cm?) ) (cm?) | (cm?)
Travée Appuis
30x40 6,13 6 1,3 6,13 9,46 6 1,3 9,46

Tableau.V.3 : les armatures adoptées.
On adopte en travée : 6HA14 = 9,23 cm?
On adopté en appui : 8HA14= 12,31 cm?
Donc on choisit : 6HA14+8HA14 = 21,54cm2.

103




CHAPITRE V CALCUL DES ELEMENTS PRINCIPAUX

V- 1.5.4 Vérification 8 ELS :
» En travee :
Puisque la fissuration est peut préjudiciable et I’acier utilisé est le FeE400, alors la

vérification des contraintes a I’ELS sera simplifiée comme suit :

stAgr s+drAgr)
y = 1,:(A +A51); 1/1+b(dA YA 1]

7,5(As+Agr)?

1+b(dAg 923 30(36x%9,23
Y = 15 e — 11= 15x (2 / + ) — 1]=14,18cm

I——+15[A(d Y2+ Ay (y —d)H?

30x14,183

1=22 4 15[4,(d — y)?] = +15[9,23(36 — 14,18)2]= 94429,82cm*

_ MserY _ 42,19%1073x14,18x1072
I 94429,82x10~8

onc = 0,6fc28= 0,6x25 = 15Mpa
Obe = 6,33 MPa <0 = 15MPa =) Condition vérifiée.

Mser

= 6,33 MPa

= @d=Y)

42,19 x1073
94429,82x10~8

0s=15 (0,36 — 0,1418)= 146,23 MPa

Fissuration peu préjudiciable a5 < f.= 400MPa
= 146,23 MPa <05 = 400MPa ) Condition vérifiée.
» Enappuis :
Puisque la fissuration est peut préjudiciable et ’acier utilisé est le FeE400, alors la

vérification des contraintes a I’ELS sera simplifiée comme suit :

J1+b(dAg+diAg,) ]

Y 1;:(AS+ASI)
7,5(As+Aq 1?

L

1+b(dAg 12,31 30(36x12,31 _
Y = 15 [0 — 1= 15020y 1+ BEEEED 11z 15,77 om

1= 22 4 15[4,(d — y)? + Ay (v — d')?)

30%x15,773

| = ”Bﬁ + 15[4,(d — y)?] = +15[12,31(36 — 15,77)%]= 114787,41 cm*

MgerY _ 67,71X1073x15,77%x1072
I 114787,41 X108

Obc = = 9,302 MPa

onc = 0,6fc28= 0,6x25 = 15MPa
obe= 9,302 MPa <0pc = 15MPa ey Condition vérifiée.
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05= 15" (d — ¥)

67,71x1073
114787,41x1078

0s= 15 (0,36 — 0,1577)= 178,99 MPa

Fissuration peu préjudiciable o< fe = 400MPa
0= 178,99 MPa <0s= 400MP3 ) Condition vérifiée.

V- 1.5.5 Vérification au cisaillement :

Tumax

‘L':
U7 Thxd

115,29%1073
uw=—=—""—=1,06 MPa
0,30x0,36

Pour des fissurations peu nuisibles : Ts= min (%fm ; 5SMPa)
b

Tu= 3,33MPa
1w =1,06MPa <1, = 3,33MPa —) Condition vérifiée.

» Le pourcentage maximal des aciers :

As < Amax As < Amax
Amax = 6%xbxh = 0,06x30x40 = 72cm? Amax = 4%xbxh = 0,04x30x40 = 48 cm?
As= 9,23 cm< Anax =72 cm?2 > CV As= 9,23 cm< Anmax =48 cm2 > CV

Tableau.V.4 : pourcentage total maximum des aciers longitudinaux en travée.

As < Amax AS < Amax
Amax = 6%xbxh = 0,06x30x40 = 72cm? Anmax = 4%xbxh = 0,04x30x40 = 48 cm?
As=12,31 cm< Amax =72 cm?2 = CV As=12,31 cm< Amax =48 cm2=> CV

Tableau.V.5 : pourcentage total maximum des aciers longitudinaux en appuis.
V- 1.5.6 Calcul des armatures transversales :

Diametre des armatures transversales :

. h b

i< min (E; @l;ﬁ)

@< min (1,14; 1,40; 3,0)
=1,14cm=11,4 mm

On prend : Ji= F8 ——> A= 48 = 2,01cm?
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» Espacement des armatures transversales :

D’aprés le BAEL91 :
L’espacement minimal des cadres est donné par la formule suivant :
St<min (0,9d; 40cm)—> S¢< min (0, 9x36 ; 40cm)
St<min (32,4 cm; 40cm)
St<32,4cm
On adopte: St= 25 cm.

> [Espacement exigé par leRPA 99/version 2003 :

En zone nodale :

Si< min(%; 1221; 30cm)

St< min(44—0; 12x1,4;30cm) ———> St<min(10 ; 16,8 ;30cm)

Si<10 ——> S5¢=10cm

En zone courante :

Stsg =2-20 cm ——>onprend : S;=15cm

2
» Longueur de recouvrement:
L =408 ——> L =40x1,4=56 cm
» Longueur de la zone nodale :
L=2h=2x40=80 CM....eueniniiiiiiiiiiiieeeeeeee e RPA99/VERSION 2003
» Lasection minimale des aciers transversaux est :
En zone nodale :
A¢>0,003xSixb  ——>0,003x10x30 = 0,9 cm?
On prend

A= 48 = 2,01cm?2—— dans les deux zones.

V- 1.5.7 VVérification de la fleche :

o L 5 200825 1=00625....c CV.
L 16 485 16

o S22 5 92 00085 <22 =0,0105................ CV.
bod — f. 30x36 400
b 0750 > 20 = 00825272 = 0,075 0o, CV.
L™ 10M, 485 10
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V- 1.6 L’étude des poutres secondaire :

Avec les mémes étapes des calculs pour les poutres principales on faites pour les
poutres secondaires.

V- 1.7 Ferraillage de la poutre secondaire (30*35) cm? :

V- 1.7.1. Ferraillage longitudinal :
On:b=30cm; h=35cm; d=0,9n = 31,5 cm; os= 348 MPa; foc = 14,2 MPa; fizg = 2,1 MPa

a. Combinaison des charges :

Combinaison Mt max(KN.m) Ma max(KN.m) T max(KN)
ELU 30,18 -50,15 72,38
ELS 21,83 -36,29 /
ACC 95,84 -96,4

Tableau.V.6: Combinaison de calcul de la poutre secondaire.
b. ELLU:
» Entravée:

_ M, _ 30,18x1073
K bd*fpc  0,30%0,315%x14,2

u=0,071<0,186 —>PivotA.

=0,071

n=0,086 <w=0,392 —> A’s=0.
La section est simple armature, les armatures de compression ne sont pas nécessaires.
o = 1,25x(1-/1 — 2p) = 1,25x(1-yT = 2 x 0,071) = 0,092

Z = dx(1-0,4a.) = 0,315x(1-0,4x0,092)= 0,303 m

My _ 30,18x1073

Ast= = =2,85cm?2
ZXos  0,343X348
» Enappuis:
M, 50,15x10~3
p=——-= - =0,118
bd’fpc  0,30%0,315%%x14,2

u=0,118 < 0,186 ———> Pivot A.
1 =0,118<u~ 0,392 ——> A’s=0.

La section est simple armature, les armatures de compression ne sont pas nécessaires.

a = 1,25x(1-/T — 24) = 1,25x(1-1 — 2 x 0,118) = 0,158
Z = dx(1-0,40) = 0,315x(1-0,4x0,158)= 0,295 m

M, 50,15x1073
sa— L= = 4,88 cm?
Zxog  0,295x348
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c. ACC:

> En travée :

_ My _  9584x1073
H bd*fpc 0,30x0,3152X18,48

u=0,174< 0,186 ——> Pivot A.
w=0,174<w=0,392 —A’s=0.

La section est simple armature, les armatures de compression ne sont pas nécessaires.

o = 1,25x(1-y/T — 24) = 1,25x(1-vT = 2 X 0,174) = 0,240
Z = dx(1-0,40) = 0,315x(1-0,4x0,24)= 0,284 m

_ 25%0,85

=0,174 ; avec: foc = 15

= 18,48 MPa

M, 95,84x1073
Ag=——= = 8,41 cm?

ZX0og 0,284%x400

» En appuis

_ My _ 96,4x1073
H bd*fpc 0,30%0,3152x18,48

n=0,175< 0,186 —> Pivot A.

u=0,175<w=0,392 —>A’s=0.

La section est simple armature, les armatures de compression ne sont pas nécessaires.
o = 1,25x(1-/1 — 2) = 1,25x(1-/1 — 2 x 0,175) = 0,242

Z = dx(1-0,40) = 0,315x(1-0,4x0,242)= 0,284 m

_ 25x0,85 _

=0,175 ; avec: foc = T

18,48 MPa

_ My _ 964x1073
Asa— -
ZXos  0,284x400

Finalement : Ast=max (2,85; 8,41) = 8,41 cm?
On adopte en travée : 6HA14 = 9,24 cm?
Asapp - max (4,88; 8,47) = 8,47 cm?
On adopté en appui : 6HA14 = 9,24 cm?
V- 1.7.2 Condition de non fragilite :

= 8,47 cm?

La section minimale : Agmin> 0,23xbxdxf;ﬁ = 0,23x0,30x0,315x% =1, 14 cm?

e

V- 1.7.3 Condition du RPA 99/version 2003 :
AsminrRPA= 0,5%0xbxh =5x103x 30x35 = 5,4 cm2.

Section Ascaluté | Asmin | Asmin Asadopté Ascaluté | Asmin | Asmin Asadopté
Travee | (cm?) | RPA | Beal | (cm?) | Appuis | (cm?) | RPA | Beal (cm2)
(cm?) | (cm?) (cm?) | (cm?)
30%x35 8,41 54 | 114 8,41 8,47 54 | 1,14 8,47

Tableau.V.7: les armatures adoptées.
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On adopte en travée : 6HA14 = 9,24 cm?
On adopté en appui : 6HA14 = 9,24 cm?
Donc on choisit : 6HA14+6HA14 = 18,48 cm?
V- 1.7.4 Vérification a ELS :
> En travée:
Puisque la fissuration est peut préjudiciable et 1’acier utilisé est le FeE400, alors la

vérification des contraintes a I’ELS sera simplifiée comme suit :

J1+b(dAg+drAg,) ]

7,5(As+Agr)>?

Y 11:(AS+ASI)

L

1+b(dAs) 30(31,5%9,24)

9,24 59,
Y= 15( ol 7540 —1]=15x(5+ )\/1+W_1]:13’05‘:m

| =22 +15[A d—y)2+Ay(y —d)?]

30x13,053

1=2 4 15[4,(d — y)?] = +15[9,24(31,5 — 13,05)2]= 69404,26 cm’

MgerY  21,83%x1073x13,05X10~2
Opc= -2~ = =4,1 MPa

I 98862,39x1078
o = 0,6fcs= 0,6x25 = 15Mpa
obc=4,1 Mpa <o = 15Mpa  eem—t"ondition vérifiée.

as= 15 (d — Y)

21,83%x1073
69404,26x10~8

0s=15 (0,315 — 0,1305)= 87,047 Mpa

Fissuration peu préjudiciable os < fe = 400Mpa
05= 87,04 Mpa <os=400Mpa =e—)Condition vérifiée.
» Enappuis:
Puisque la fissuration est peut préjudiciable et 1’acier utilisé¢ est le FeE400, alors la

vérification des contraintes a I’ELS sera simplifiée comme suit :

y = 1,:(AS+AS,) J1+b(dAg+drAg)

7,5(As+Ay)?

-1]

1+b(dAs) 30(31,5%9,24)

9,24 5%0,
Y = 15( )[ 75(As)? 1] 15( )\/1+W—1]:13,05cm

1= +15[A(d ¥+ Ay (v —d)]

30%x13,053

1=22 4 15[4,(d — y)?] = +15[9,24(31,5 — 13,05)2]= 69404,26 cm*

MgerY _ 36,29x1073x13,05X1072
I 69404,26 X108

O = =7,79 Mpa
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e = 0,6f26= 0,6x25 = 15Mpa
onc= 7,79Mpa <opc = 15Mpa =) Condition vérifiée.
5= 15" (d — ¥)

36,29%x1073
69404,26 X108

0s= 15 (0,315 — 0,1305)= 144,71 Mpa

Fissuration peu préjudiciable as< fe= 400Mpa

os= 144,71 Mpa <gs= 400Mpa =) Condition veérifiée.
V- 1.7.5 Vérification au cisaillement :

- Tumax

=

vy = 2229 2 0,765 MPa

0,30x0,315
. . .. — - 0,2X
Pour des fissurations peu nuisibles : tu= min (% ; 5SMPa)
b

7u= 3,33MPa
7=0,765 MPa <7, = 3,33MPa ===  Condition vérifiée.

> Le pourcentage maximal des aciers :

As < Amax AS < Amax
Amax = 6%xbxh = 0,06x30x35 = 63cm? Amax = 4%xbxh = 0,04x30x35 = 42cm?
As=9,24cm< Amax = 63 cmz2—=> CV As= 9,24cm< Amax = 42cm2—> CV

Tableau.V.8: pourcentage total maximum des aciers longitudinaux en travée.

As < Amax As < Amax
Amax = 6%Xbxh = 0,06X30X35 = 63cm?2 Amax = 4%Xth = 0,04)(30)(35: 42cm?2
As= 9,24cm< Amax =63 cm2—=> CV As= 9,24cm< Amax =42cm? = CV

Tableau.V.9 : pourcentage total maximum des aciers longitudinaux en appuis.
V- 1.7.6 Calcul des armatures transversales :
Diametre des armatures transversales :
@< min (o ;)
i< min (1; 1,40; 3)
=1lcm =10 mm
Onprend : Ji= B8 ——> Ait=408 = 2,01cm?
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» Espacement des armatures transversales :
D’aprés le BAEL91 :
L’espacement minimal des cadres est donné par la formule suivant :
St<min (0,9d; 40cm)—> St< min (0,9x31,5 ; 40cm)
St< min (28,35cm; 40cm)
St<28,35cm
On adopte: St= 25 cm.
> [Espacement exigé par leRPA 99/version 2003 :

En zone nodale :
Se< min (%; 1201; 30cm)

St<min (3:5; 12x1,4; 30cm) ———> St< min(8,75 ;16,8;30cm)

St<8,75 —> Si=8cm

En zone courante :

Stsg = 375 = 17,5 cm———> on prend: St= 15cm

» Longueur de recouvrement:
L=408 ——>L =40x1,4=56 cm
» Longueur de la zone nodale :
L=2h=2x35=70 CM...coviriniiniiiiiii e RPA99/VERSION 2003.
» La section minimale des aciers transversaux est :
En zone nodale :
A¢> 0,003xSixh  ——>0,003%x8x30 = 0,72
On prend
A= 408 = 2,0lcm?——> dans les deux zones.
V- 1.7.7 Vérification de la fleche :

o L 5 35 000451 =0,0625.. i CV.
L 16 370 16
Ag 4,2 9,24 _ 4,2 —
o BB s A= 0,0097 <7 =0,0105. i CV.
h075M0 5 35 0,094 2272 =0.075. oo CV.
L™ 10M, 370 10
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V- 1.8 Schéma de ferraillage des poutres :

8HA14
2 =
35 35
35[} 35 [
5 30 s
En appuis En travée

Figure.V.1 : Ferraillage de la poutre principale (30x40).

6HAI4

2 2,
0 { 30 {
s 5 ,
30 30
En appuis En travée

Figure.V.2 : Ferraillage de la poutre secondaire (30x35).
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V-2 Etude des poteaux :
V- 2.1 Introduction :

Les poteaux sont des éléments verticaux qui ont pour réle de transmettre les charges
apportées par les poutres aux fondations, le ferraillage des poteaux est calculé en flexion
composée en fonction de 1’effort normal (N) et du moment fléchissant (M) donnés par les
combinaisons les plus défavorables, parmi celles introduites dans le fichier de données de
I’ Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2014 :

e 1,35G+1,5Q

° G+Q

o G+Q+E - RPA 99 (Article 5.2)
e G+Q-E
e 0,8G+E
e 0,8G-E

Pour le ferraillage des poteaux de notre structure on utilise deux méthodes ; la 1°°¢
méthodes on utilise la flexion composée avec les formules classiques et calcul manuel pour un
exemple, apres on utilise 2°™ méthodes avec flexion composée déviée avec logiciel Autodesk
Robot Structural Analysis Professional 2014, et EXPERT 2010.

V- 2.2 Recommandation du RPA99 VERSION 2003 [Article 7.4.2.1] :
» Les armatures longitudinales :
Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.
Anmin = 0,8% de la section de béton (en zone 1la).
Amax = 4% de la section de béton (en zone courant).
Amax = 6% de la section de béton (en zone recouvrement).
Dmin= 12 mm (diamétre minimal utilisé pour les barres longitudinales).

La longueur minimale de recouvrement est de 40 en zone lla.

VvV V. V VYV VYV VY

La distance ou espacement (St) entre deux barres verticales dans une face de poteau ne
doit pas dépasser 25 cm (en zone l1a).
Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, en dehors des zones
nodales (zone critique).
La zone nodale est définie par I’ et h’.
I’=2h

h’ = max (%,bl,h, 60cm)
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(h1xb1): section de Poteau.
he : hauteur d’étage.
Les valeurs numériques relatives aux prescriptions du RPA99 version 2003 sont apportées

dans le tableau :

Niveau Section du Asmin RPA ASmax RPA
poteau (cm?) (cm2) (cm?)
Zone Zone de
courante | recouvrement
RDC+1%¢......... 6°™Etages 30x35 8,4 42 63

Tableau.V.10 : Armatures longitudinales minimales et maximales dans les poteaux.
» Les armatures transversales :

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a I’aide de la formule :

ﬂ _ P XVy
t hlee

Avec :
V\y : ’effort tranchant de calcul.
hz : hauteur totale de la section brute.
fe : Contrainte limite élastique de I’acier d’armature transversale.
p, - Coefficient correcteur qui tient compte du mode de rupture fragile par effort tranchant, il
est pris égal a 2,5 si I’élancement géométrique Ag dans la direction considérée est supérieur ou
égale a 5 et a 3,75 dans le cas contraire.
t: ’espacement des armatures transversales dont la valeur est déterminée dans la formule
précédente, par ailleurs la valeur max de cet espacement est fixé comme suit :
» Dans la zone nodale : t < min (10&), 15cm) ————> En zone lla.
» Dans lazone courante : t <15y ——> En zone lla.
Ou : & est le diamétre minimal des armatures longitudinales du poteau.

= La quantité¢ d’armatures transversales minimales :

Ag

En % est donnée comme suit :

XDb1
= ATM"=0,3%(t.b;) Si Ag> 5
= A= 0,8%(t.by) Si Ag<3

Si : 3 <\g< 5 interpolé entre les valeurs limites précédentes.

Ag : est I’élancement géométrique du poteau.

l l
= (L ouL
Ag aOUb)
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Avec a et b dimension de la section droite du poteau dans la direction de déformation
considéree.
I+ : longueur de flambement du poteau.

e Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets 135°ayant une longueur
droite de 10t minimum.

e Les cadres et les étriers doivent ménager des cheminées verticales en nombre et
diametre suffisants (& cheminées > 12 cm) pour permettre une vibration correcte du
béton sur toute la hauteur des poteaux.

v’ 1f"® Méthodes :

» BAEL 91 modifie 99 :

Les sections soumises a un effort de compression doivent étre justifiées vis-a-vis de
I’état limite ultime de stabilit¢ de forme en remplacant I’excentricité réelle par une
excentricité totale de calcul : e = e1+eat+e;, avec:

e1: excentricité dite de premier ordre.

_ My

€
1Nu

ea: excentricité additionnelle traduisant les imperfections géométriques initiales.

L
€2 = max { 2cm, —
250

e, : excentricité due aux effets du second ordre.
- 3lez
10%4xh

€2 X (2 + ap)

AVec :

o = 10x(1- —2)

1,5X Mg
¢ = Généralement égale a 2.
L= longueur de flambement L =0,7xL,

Il s’agit de ferrailler les poteaux 1a ou il y a changement de section, selon les sollicitations

suivantes :

Nmax Mcorrespondant.
Nmin > Mcorrespondant.
Mmax > Ncorrespondant.
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> Une section soumise a la flexion composée peut étre :

Section partiellement
Comprimée (SPC)

Section partiellement
Comprimée (SEC)

Section partiellement
Tendue (SET)

-Effort normal étant un effort
de compression ; le centre de
pression se trouve a
I’extérieur de la section.
-Effort normal étant de
compression, le centre de
pression se trouve a
I’intérieur de la section et

e >h/6

-Si la centre de pression est a
I’intérieur du noyau central
(e < h/6) de la section totale
rendue homogeéne.

-Si I’effort normal est un
effort de traction et si le
centre de pression se trouve
entre les deux

Tableau.V.11: la flexion composée.
V- 2.3 L’étude des poteaux 30x35 cm?:

> Les sollicitations dans les poteaux :

Les sollicitations de calcul selon les combinaisons les plus défavorables sont extraites
directement du logiciel Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2018.
Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

combi 0.8G+E ELU G+Q+E
N(KN) -82,46 -139,99 -108,66
RDC+1%¢...... My(KNm) 15,317 2,092 1,14
...6°™Etages Mz(KNm) 6,922 0,643 4,091
V(KN) 44,5

Tableau.V.12: Sollicitations dans les poteaux suivant la combinaison plus sollicitée
> Veérification spécifique sous sollicitations tangentes :

La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton sous

combinaisonsismique doit étre inférieure ou égale a la valeur limite suivante :

r . La contrainte de cisaillement de calcul sous combinaison sismique.

r <71 =pdfcs

r =V/ibd

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

pd = 0,075 — A9 > 5
pda =004 — A3<5

Ag : est I’élancement géométrique du poteau.

Ag = (lfla ou lflb)

(art 7.4.2.2)

a, b : Dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation considerée.

lf . Longueur de flambement du poteau. lf = 0,7l
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Tadm
Niveaux | Poteaux | V (KN)|t (Mpa)| 2xg pd Condition
: (Mpa)
RDC+ 191‘ AAAAAA
-6"™Etages (30x35) | 44,5 0,47 6,12 | 0,075 | 1,875 \Y/

Tableau .V.13 Veérification spécifique sous sollicitations tangentes.
V- 2.4 Ferraillage des poteaux (calcul manuel):
» Ferraillage des poteaux 30x35 cm? :
h =35cm ;b=30cm ; d=0.9h = 0.9%60 = 31,5cm ; os= 348 MPa; foc = 14,2 MPa; fs = 2,1 MPa
» L’enrobagec:

35
> — > —_ = — = >
c_c0+2,®_10 10 35cmetcy = 1cm

onprend: P =35cmetco=1cm
c=>1+ 3é—5:2,75cm — ¢c=3cm
> Excentricité e :

My _ 2,092
=—*= =0,014 m
Ny 139,99

L 306
;= max 1 2cm, 750 } —> €3=max (2cm, 250 1.224) —> e,=0.02 m

€1

- 3le2
104xh

€2 X (2 + ap)

My

1'Sst) -2 a=0,948

¢ = Généralement égale a 2.
L= longueur de flambement L¢ =0,7xL, =0,7%3,06 = 2,142m

_ Xl _ 3x(2.14%) _
=i X Q2+ af) >er=7"— x (240,948 x 2)=0,015m

e =ertester
Donc : 0,014+0,02+0,015 = 0,05m
h 0,35

27"

—e = g +§ — ¢ = (0,05 +0,14) = 0,18 m
» Moment fictive Muf :
Mufictif = Nu X e = 139,99 x 0,176 = 26,6 KN. m
Nu(d — ¢) — Myt = 139,99 x (0,315 — 0,03) — 26,6 = 13,3 KN. m

o = 10x(1-

€2

—3=014m>e; = 0,05m

)

C
(0,337 — 0,81 X E) X b X h% X Gy, = (o,337 ~ 0,81 x

= 139,63
Nu(d = ©) = Myr < (0337 = 0,81 x5) x b X h? X Ty, > CV

Donc : Le centre de pression se trouve en dehors de la section donc elle est partiellement
comprimée (S.P.C), le ferraillage se fait par assimilation a la flexion simple.

3
x 0,3 X 0,352 x 14,2
0,35)
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V- 2.4.1 Ferraillage longitudinal :
On calcul les armatures d’une section soumise a la flexion simple sous Muyfictif

M 26,6X1073
= —t= . = 0,062
bd*fp. 0,3%0,3152x18,48

u=0,062>0,186 ——> Pivot A.
u=0,062<u=0,392 —>A’s=0.
La section est simple armature, les armatures de compression ne sont pas nécessaires.

ow = 1,25x(1-/1 — 24) = 1,25x(1-vI = 2 X 0,062) = 0,08

0.8a Xf 0,8%0,08%x0,3%x0,315%x14,2 _
uxbxaXfbe — = 0,134x103m?
o 400

Donc, la section réelle tendue :
N. 3 139,99x1073
As = Asficif - G—“ =0,134x103- BT -2,16cm2
S

A< O
V- 2.4.2 Condition de non fragilite :
> Selon BEAL 91:

Asmin> 0,23 XbXdX% —> Asmin> 0,23><0,3x0,315><% =3,62cm?
» Selon RPA99/V2003 :

Asmin Z 0,8%xbxh % Asmin Z 0,8%)(30)(35 = 8,4cm2

Asmax = max (-2,16 ; 3,62 ; 8,4) =Asmax= 8,4 cm?

Donc As= 8,4cm? ont adopté As= 6HA14 = 9,23cm2.

Asfictif =

Poteau er Section Astictit | Asréelle | Asadopté
(cm?) (cm) (cm?) (cm?) (cm?)
30x35 18 partiellement | 1,34 -2,16 9,23
comprimée

Tableau.V.14: ferraillage des armatures longitudinales.
Les Calcul précédents sont quelle que exemple pour le calcul manuel.

v" On utilise la 2™ méthode ferraillage des poteaux par les logiciels :

V- 2.5 Les sollicitations dans les poteaux :
Les sollicitations de calcul selon les combinaisons les plus défavorables sont extraites

directement du logiciel Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2014, les

résultats sont résumés dans le tableau suivant :

SollicitationEt combinaisons

N My M.
Niveaux Sections (KN) (KN.m) (KN.m)
ELU | ACC | ELU [ ACC | ELU | ACC
RDCHI™ | o) 35(cm?) | 113464 | 85314 | 1607 | 2585 | 23,77 | 43,75
6emeEtageS 1 1 1 1 1 l

Tableau.V.15: Sollicitation et combinaisons les plus défavorables.
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V- 2.6 Ferraillage des poteaux (calcul logiciel):
V- 2.6.1 Armatures longitudinales :
Les poteaux sont ferraillés par le maximum obtenu, aprés comparaison entre les

ferraillages donnés par le logiciel EXPERT 2010, et RPA99/Version 2003 en zone lla.

Le calcul du ferraillage est en flexion composée dans le deux sens X et Y car le poteau

est sollicité par un effort normal N et deux moments fléchissant Myet Mg, les résultats des

ferraillages pour les poteaux sont résumés dans les tableaux suivant :

Section Ascal (EXPERT) Ascal (EXPERT) A
Niveaux (cm?) (cm?) (cm?) smzz); (;é;ERT)
ELU ACC
RDC+1e’r AAAAAAAA 6emeEtageS 30)(35 2,60 5’30 5’30
Tableau.V.16: les sections calculé par EXPERT.
. Anmin Asmax )
Niveausx S(eccrgf)” (RPA | EXPERT (Acsrrr“];‘; A(‘zﬁ’f)te
cm?) (cm?)
RDC+1%" B
-6 Etages 30x35 8,4 5,30 8,4 6HA14 = 9,23

Tableau.V.17: Les armatures longitudinales adoptées pour les poteaux.
Asmin = 0,3%xbxh ———>Zone courante.

Asmin = 0,6%xbxh ——>Zone de recouvrement.

Section Zone courante Zone de recouvrement
(cm?) (cm?) (cm?)
3035 3,15 6,3

Tableau.V.18 : pourcentage total maximum des aciers longitudinaux.

V- 2.6.2Les armatures transversales :

Les armatures transversales dans les poteaux servent a reprendre, les efforts tranchants

et évitent le flambement des barres verticales :

=k b
Ag= -~ ou Ag= >
lr=0,7lo

Dans la zone nodale :
Si<min (10@Imin; 15CI’T])
Dans la zone courante :

St < 15Omin

A , .
j En % est donnée comme suit :
1

= A= 0,3%(t.b;) Si Ag> 5
= A= 0,8%(t.by) Si Ag<3

Si : 3 <Ag< 5 interpolé entre les valeurs limites précédentes.

Ag : est I’élancement géométrique du poteau.

o
A= (L ou)

La quantité d’armature transversale minimale props

Ag

En % est donnée comme suit :
1
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Ag=5—> 0,3%

Ag=3,75 —=> X

Ag=3 — 0,8%

3 <hg<5: Amin = —=
Zone nodale :
At= Atmin XSt xb
Zone courante :
At= Atmin XSt xb

Niveaux | Section | @imax | It |Ag St St At | Amin | Awmin | Barres | Barres
(cm?) | (cm) | (cm) zone | zone % | (cm?) | (cm?) | nodal | courante

nodale | courante nodal courante
RDC+1* | 30x50 | 1,4 | 214 B,12 | 10 15 10925| 1,35 | 2,025 | 4HA8 | 4HA10

Tableau.V.19: Les armatures transversales dans les poteaux.

Conformément aux regles du RPA99/Version2003 et au BEAULI1, le diamétre des
armatures transversales doit étre supérieure au tiers maximum des diameétres des armatures

longitudinales.
(S %@tmax)

@22 Bmax —> — = 4,66mm Condition vérifie.

V- 2.7 Vérification au flambement (effort normal ultime) :
Selon le CBA93 (art B.8.4.1), les éléments soumis a la flexion composée doivent étre
justifiés vis-a-vis de 1’état limite ultime de stabilité de forme.
L’effort normale ultime est définit comme étant I’effort axial maximal que peut supporter un
poteau sans subir des instabilités par flambement.

By X
Ny = ax(Z fc28+ Aq XE
0,9X]/b Vs

o : Coefficient fonction de I’élancementA.

Ay : Section d’acier comprimée pris en compte dans le calcul.

s et si A< 50
1+0,2%(37)?
08X(Z)2. e si 4> 50
Ls=0,7xlo (longueur de flambement)
= \/%(Rayon de gyration).
A=<
i
Br= (a-2)x(b-2) == (section réduite).
Niveaux [Section| lo | It | i [ A | « [ As | Br | Nu | Numa |
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(cm?) | (m)

(m)

(cm)

(cm?)

(cm?)

(KN) | (KN)

RDC+1¢" 30x35 | 3,06

2,142

10,77

19,88

0,8

9,23

924

1689,9 | 1134,6

V- 2.8 Vérification de ’effort tranchant :

» Selon BAEL :
= :TudS'c_u
Pour des fissurations peu nuisibles : tu=min (%Zm ; 5BMPa)
» Selon RPA99/V2003
Tu= ;;—"dSTLF paxfeos

AVec :

pa= 0,075 97\@2 5
pa= 0,04 —>7,4< 5

_Y _b
Ag= - ou hg= S

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau.V.20: Vérification de 1’effort normale ultime.
Du tableau ci-dessus on constate que Ny™ < Ny

—)  Condition vérifiée.

Niveaux | Section

It Ag Pa d Vu Tu Tu Tu Observation
(cm?) | (cm) (cm) | (KN) | (MPa) | BAEL | RPA
(MPa) | (MPa)
RDC+1% | 30x35 |214,2|6,12|0,075| 31,5 | 445 | 0,47 3,33 | 1,875 Vérifiée

Tableau.V.21 : Vérification des sollicitations tangentes dans les poteaux.
Du tableau ci-dessus on remarque que la condition exigée par le BEAL91 et
RPA99/Version 2003 sur les sollicitations tangentielles est vérifiée pour tous les étages.
» Disposition constructive des poteaux :

v Longueur des crochets :

L =100;=10%x14 = 140mm = 14 cm.

v Longueur de recouvrement :

Selon le RPA99/VV2003 (Article 7.4.2.1) la longueur minimale des recouvrements est

de : 40 @ en zone Il

@ = 14mm ——> L,=1,4x40 = 56cm.

v" Longueur de la zone nodale :

h’ = max (%; by; hy; 60) cm

h’ = max (%2 = 51;30; 35; 60)cm

h’ = 60cm.

Donc on prend pour tous les étages h’= 60 cm.

V- 2.9 Schéma de ferraillage de poteaux :

RPA99/v2003.
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30 cm

25 om
3 HA 14

J0cm
L 4HAIO
; 3s5cim
5. \O
30 cm

Figure.V.3: Ferraillage de poteau (30x35).

V- 3 Etude des voiles:

V- 3.1 Introduction :
Les voiles sont des éléments structuraux, le ferraillage des voiles s’effectuera selon le

reglement BAEL91 et les vérifications selon le reglement parasismique Algeérien
RP9/VERSION2003, sous ’action horizontales (séisme, vents) 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 :

» Moments fléchissant et effort tranchant provoqués par 1’action du séisme.

» Effort normal du a la combinaison des charges permanentes, d’exploitation et la

charge sismique.

Le ferraillage des voiles consiste & la détermination de trois dispositions du ferraillage, qui
sont :

» Acier verticaux.

> Acier horizontaux.
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Figure.V.4 : Voile soumis a la flexion composée.

V- 3.2 Etude de la section soumise a la flexion composée :
On détermine les contraintes par la formule de NAVIER -BERNOULLI :

N My
%12 T+

Avec :

N : effort normal appliqué
M : Moment fléchissant appliqué.
A : Section transversale du voile.
y : Distance entre le centre de gravité du voile et la fibre la plus éloignée.
I : moment d’inertie,
e Remarque :

Si o1 et o2 sont du signe négatif on aura une section entierement tendue (SET).
Si o1 et o2 sont du signe positif on aura une section entiérement comprimée (SEC).
Si o1 et o2 sont du signe contraire on aura une section partiellement comprimée (SPC).

e Section partiellement comprimée (tendue) :
Pour connaitre la zone tendue et la zone comprimeée, il faut calculer la longueur de la
zone tendu p en utilisant les triangles semblables :

L

Figure.V.5 : Section partiellement comprimée.

1z
—>
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L’effort de traction dans la zone tendue est donné par :
T=(op,Xuxb)/2

La section d’acier nécessaire est donnée par :

e Section entierement tendue :

Dans ce cas on a deux contraintes de traction longueur tendue p est égale a (L) I’effort
de tractionestégalea: T = 0,5 X (o, X 05) X u X b

: f
La section d’armature est : Ag = T/ [y—e
S

Figure.V.6 : Section entierement tendue.

e Section entierement comprimée :

Dans ce cas on a deux contraintes de compression, 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 I’RPA (le ferraillage minimum).

Figure.V.7 : Section entiérement comprimée.
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V- 3.3 Combinaison:
Les combinaisons des actions ont considérés pour la détermination des sollicitations et
des déformations sont :
1,35G+1,5Q
G+Q+E
0,8GxE

V- 3.4 Pré dimensionnement des voiles:
Les differentes épaisseurs des voiles dans le tableau suivant :

Voiles Hauteur Epaisseur

RDC+1%¢......... 6°™Etages 3,06 20cm

Tableau.V.22: Pré dimensionnement des voiles.
> Armatures verticales :

Le ferraillage vertical sera disposé de telle sorte qu’il puisse reprendre les contraintes
induites par la flexion composée, en tentant compte des prescriptions composées par
I’RPA99/V2003, et décrites ci-dessous :

- L’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= 0,2%xLixe
L= longueur de zone tendue.
e : épaisseur du voile.

- Les barres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturées avec des cadres
horizontaux dont I’espacement ne doit pas €tre supérieur a I’épaisseur des voiles.

- Si des efforts importants de compression agissent sur 1’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
supérieure.

- Toutes les autres barres n’ont pas de crochets (jonction par recouvrement).

- A chaque extrémité du voile I’espacement des barres doit étre réduit de moiti¢ sur
(1/10) de la largeur du voile (comme indique la figure suivant). Cet espacement

d’extrémité doit €tre au plus égal a 15cm.
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10 cm 5t

- - - #

Figure.V.8 : disposition des armatures verticales dans les voiles.

> Armatures horizontales :

Comme dans le cas des aciers verticaux, les aciers horizontaux doivent respecter

certaines prescriptions présentées ci-apres :

Les armatures horizontales paralléles 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 109.

Dans le cas ou il existe des talons de rigidité, les barres horizontales devront étre

ancrées sans crochets si les dimensions des talons permettent la réalisation d’un

ancrage droit.

Régles communes :

v L’espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus
petite des deux (02) valeurs suivante (art 7.7.4.3 RPA99/V2003):

S<1,5a

S<30

a : épaisseur du voile

v" 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%

v Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles au
meétre carré. Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers
I’extérieur. Le diamétre des barres verticales et horizontales des voiles (a
I’exception des zones d’about) ne devrait pas dépasser 1/10 de 1’épaisseur du

voile. Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :
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- 409 : pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts st
possible.

- 200 : pour les barres situées dans les zones comprimées sous ’action de toutes les
combinaisons possibles de charges

V- 3.5 Ferraillage de voile :
V- 3.5.1 Calcul des armatures verticales :
Le calcul des armatures verticales se fait a la flexion composee sous les sollicitations les

plus défavorables (M, N) pour une section (exl).La section trouvée (A) sera répartie sur la
zone tendue de la section en respectant les recommandations du RPA99/version 2003.

v’ 1" Cas
h=L=240m;b=e=0,2m.

L = 2,40m: e =0,2m:v = g - Zzﬂ =12m

exL?® _ 0,2x2,40%
12~ 12

[ = = 0,230 m* ; N =—144,2KN ;M = —1133,7KN.m

A=exL=0,2x240 = 0,48 m?

N M
01;2= A + TV
N M —144,2 —-1133,7 2
o1=—+-—-V= + 1,2 = —-6215,36KN/m
A I 0,48 0,23
Ny T ) — 5614,54KN/m?
2TAT T T 048 023 %= S61434KN/m
o1<0
=) (Section partiellement comprimée)
g2>0

e Calculé la zone tendu

2.40

Li= pem— = =1,14m

T @] )]
T= Glx;txb _ 6215,36>;1,14»><0,2 — 708,55 KN
T = 708,55 KN.
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Figure.V.9 : Schéma statique des contraintes.

T _ 708,55x103

As= [(;_e)] = = 17,71 cm?
As= 17,71 cm?

e Dans la zone tendue (d’about) : D’aprés le RPA 99 (Art 7.7.4.1):
Asrra=0,20% bxLt
b :épaisseur du voile
Lt : longueur de la section tendue
Asminrpa=0,002x0,2x1,14= 4,56cm?2

e Dans la zone courante : D’aprés le RPA 99 (Art 7.7.4.3):
Asminrra =0,15%xb x| =0,15%x0,2x2,40 = 7,2cm?
Donc : Asv1 = max (As ,Asminrra;) = (17,71;7,2 ) = 17,71cm?.

v’ 2fmecas
h=L=240m;b=e=0,2m.
Lz&@mmzazm;vzgz%ﬂszm
[ = XL _02x240% _ 5930 104 N 21723 17KN : M = 1266,4KN.m

12 12

A=eXL=0,2x240 = 0,48 m?

_N My
12T 3T
N My 7T 1200, - 10198 76KN/m?
1T ATT T 048 023 7“7 76KN/m
_N_ M 172317 12664 oo s
2= A" 17" 048 023 7 ,36KN/m
g>0

===} (Section partiellement comprimée)
1<0
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e Calculé la zone tendu

L 2,40
L, = = = 0,54m

(2)+1] [(Gse) +1
_ 0y XLy xb  10198,76 x 0,54 X 0,2
T= 2 B 2

= 550.73 KN

T = 550,73 KN.

Figure.V.10 : Schéma statique des contraintes.

T 550,73 x 10

A = _ = 13,76 cm?
s &) 400 cm
Ys
Ag = 13,76 cm?

e Dans la zone tendue (d’about) :D’apres le RPA 99 (Art 7.7.4.1):
Asminrra=0,20% b Lt
b : épaisseur du voile
Lt : longueur de la section tendue
Asminrra=0,002%0,2x0 ,54 = 2,16cm?
- Dans la zone courante: D’aprés le RPA 99 (Art 7.7.4.3):
Asminrra=0,15%xbx| =0,15%x0,2x2.40 = 7.2cm?
Donc : Asv2 = max (As ,Asminrpra) = (13,76 ; 7,2) = 13,76cm?2.
e Choix des armatures :
Donc Asverticat = max (Asvi ; Asv2)= (17,71 ; 13,76) = 17,71cm?
m—)  On adopté : 9HA16 = 18,10cm3.
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V- 3.5.2 Vérification au cisaillement :

La verification de la résistance au cisaillement se fait avec majoration de 40% de la
contrainte de cisaillement.

La contrainte de cisaillement est limitée comme suit :
1 =1,4V/bd.

V : effort tranchant a la bas du refond.

b: la longueur de la section (épaisseur du voile).
d=0,9n= 323 x 0,9 =290,7cm

h= hauteur de la section.
Fissuration prejudiciable :T; = min(0.15 f; /yy,, 4MPa) = 3,75 MPa

V =56,3 KN
= 14><56’3X10_3 = 0,135 MP
e 02%x2907 a
T< T, = 0,135<3,75. i CV.

V- 3.5.3 Calcul de ferraillage horizontal :
D’apres le BAEL91on a :

Ay, T—T1

=———Xb
S¢ 0,9 (i—)
To=0,3fjxK ; f;=min{fy; 3MPa}
K=0 cas de reprise de bétonnage
a=90":S, < (1.5e;30 cm) = 25cm
TXS 0135 X5 s em?

Atzolg—(i_es)x —mx

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:t<0.025f.,5 = 0,625MPa = A; = 0,0015b.h
e Pour:t > 0.025f.,5 = 0,625MPa = A, = 0,0025b.h

Ona:t = 0,187 MPa < 0,625 = A, = 0,0015 x 15 X 323 = 7,26 cm?
e Choix des barres : on adopte7THA12 = 7,92cm2.
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V- 3.6 Schéma de ferraillage de voile:

Figure.V.11 : Ferraillage de voile 20cm.
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CHAPITRE VI : ETUDE DE L'INFRASTRUCTURE

VI- 1 ETUDE DES FONDATIONS :
VI- 1.1 Introduction:

Les élements de fondations ont pour objet de transmettre au sol les efforts apportés par
les éléments de la structure (poteaux, murs, voiles,...) ; cette transmission peut étre directe
(cas des semelles reposant sur le sol ou cas des radiers) ou étre assurée par I’intermédiaire
d’autres organes (par exemple, cas des semelles sur pieux).

La détermination des ouvrages de fondation en fonction des conditions de résistance et
de tassement liées aux caractéres physiques et mécaniques des sols releve de disciplines et de
techniques qui ne peuvent étre traitées dans le cadre des présentes régies.

La détermination des dimensions des éléments de fondation en tant qu’éléments de
béton armé.

Dans le cas le plus général, un élément déterminé de la structure peut transmettre a sa
fondation (supposee horizontale) :

- Un effort normal : charge verticale centrée dont il convient en principe de connaitre
les valeurs extrémes.

- Une force horizontale, résultant par exemple de 1’action du vent, qui peut étre variable
en grandeur et en direction.

- Un couple qui peut étre de grandeur variable et s’exercer dans des plans différents.

VI- 1.2 Choix de types de fondation :

- Type d’ouvrage a construire.

- La nature et I’homogénéité du bon sol.

- La capacité portante du terrain de fondation.
- Laraison économique.

- La facilité de réalisation.

VI- 1.3 Différents types de fondations :
Il existe quatre types de fondation :

v" Les fondations superficielles :
Lorsque les couches de terrain capables de supporter I'ouvrage sont a faible
profondeur :
Semelles isolées sous poteaux, semelles filantes sous murs, radiers.
v Les fondations profondes :
Lorsque les couches de terrain capables de supporter I’ouvrage sont & une grande

profondeur, puits, pieux.
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v" Les fondations spéciales :

Colonnes ballastées : il s’agit de colonnes de pierres ou graves ciments que I’on intégre

dans le sol et sous des semelles isolées par exemple.
v Les fondations surfaciques ou radier :

L’emploi d’un radier se justifie lorsque la contrainte admissible a la compression du sol
est faibles, que le bon sol est situé en trop grand profondeur, les autres type de fondations
transmettraient au sol des contraintes trop élevées, ’aire totale des semelles est supérieure a la
moiti¢ de 1’aire du batiment, les charges apportées par I’ensemble du batiment ne risque pas
d’entrainer des tassements différentiels incompatibles.

Le ferraillage d’un radier est particulier, les aciers tendue se situent en partie haute de la
dalle, les points d’appuis deviennent les murs, les longrines de redressement (situées au droit
des ouvertures) et les longrines.

Il existe quatre types de radiers :
- Le radier dalle plate (le plus courant).
- Le nervure.
- Le radier champignon sous poteaux.

- Le radier voute.

VI- 1.4 Calcul des surfaces nécessaires des fondations :
La surface de la semelle sera déterminée en vérifiant la condition suivante :

Nser
S i < Osol
Fondation

AVvec :
05, . Contrainte du sol.
S : Surface de la fondation.

Nser : Effort normal appliqué sur les fondations.

. —_ Nser
Donc : SFondation R —
Osol

On a: Neer = 13385,14 KN
Ol = 3,2 bars = 0,32 MPa = 320 KN/m?

S _ Nser _ 13385,14
mm) OFondation T 320

= 41,82 m?

La vérification de pourcentage d’occupation de surface selon le DTR BC 2.331 pour

choisir le type de fondation :
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Srondation — 2182 _ () 771 wemp 27,1 %< 50 %

Sbhatiment 154,53
Alors la surface totale des semelles ne dépasse pas 50% de la surface du sol d’essais, on
déterminer le choix de fondation a adopter pour notre structure, ont procédé¢ tout d’abord a la
vérification des semelles isolées puis les semelles filants, si ces deux fondations ne sont pas
adéquates, on passera au radier général.
D’aprés le RPA 99/Version 2003 (Article 10.1.4.1) les fondations superficielles sont
dimensionnées selon les combinaisons d’action suivantes :

= G+Q+tE

» 08G+E
Ainsi que les combinaisons citées par BEAL 91 :

= 1,35G +1,5Q

» G+0Q

VI- 1.5 Semelle isolée :

Nser
S

Pour cette vérification on prend la semelle la plus sollicitée.
N : I’effort normal agissant sur la semelle.

S : surface d’appuis de la semelle.

0501 - Contrainte du sol.

La vérification a faire est : =< < g,

? """""" . j\ """ h

A A
Figure.VI1.1 :Schéma d’une semelle isolée.

Le poteau le plus sollicité a une section rectangulaire (axb), donc S = AxB = 30x35 cnv?
N = 1418,21 KN ; a5, = 0,32 MPa

N - ‘ N, a b bXN, 0,3X1418,21
"";rsasol Aszﬂ;onazzgﬂ B:J iz\/ =1,95m.

Osol aX0gp1 0,35%X320

Pour notre structure ont adopté une semelle filante.
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VI- 1.6 Semelle filantes :
VI- 1.6.1 Hypothése de calcul :
Une semelle infiniment rigide, donc engendre une répartition linéaire de contrainte sur le sol.

Les réactions du sol sont distribuées suivants une droite ou une surface plane telle que leur
centre de gravité coincide avec le point d’application de résultante des charges agissantes sur

la semelle.

V1-1.6.2 Dimensionnement des semelles filantes a PELS :
e Calcul des semelles filantes sous voiles et poteaux :

Les semelles sont assimilées a une poutre en T recevant une charge uniformément répartie

due au sol, cette poutre prend appui sur les poteaux.
N, N, N,
MNA ? AL ? AT *¢

S5.85 m

Figure.V1.2 : Schéma de la semelle filante.

e Calcul de la largeur de la semelle :

NS@T NS@T
s BxL — Sol

Nser= ZNi= R = 3397,44 KN d’aprés Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2014.
0501 - Capacité portante du sol = 0,32 MPa.

B : largeur de la semelle.

L : longueur de la semelle sous voile.

R 339744
B> >1,2m

> >
Os01XL320%8,85

Onprend:B=12m
e Condition minimale :

Une semelle est dit continue si la largeur trés petite devant sa langueur, elle doit vérifier la
condition suivante : L/B > 5 === 8 85/1,2 = 7,4 > 5 donc CV.

e Détermination de la hauteur utile « d » et de la hauteur « h» :

B-b 120-30
d>—-= =22cm
4 4

Onprend:d=25cm

h=d+5=25+5=30cm
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e Vérification de la longueur élastique :

— [ AEL \14
¢ (stB)

E : module d’élasticité du béton = 3,16 x 10’ KN/m?

Ks: Coefficient de raideur du sol = 40x3x320 = 38400 KN/m?

| : moment d’inertie de la semelle = Bxh%/12 = 1,2x0,3%/12 = 0,0027 m*
B : Largeur de la semelle.

Lmax = la longueur maximale entre axe de deux poteaux (4,85m).
Semelle filante rigide, Si Lmax < Lexm/2

Semelle filante souple, Si Lmax> Lex7/2

= ( 4EI )1,4:( 4x3,16 ><107><0,0027)1/4 —164m
KsXB 38400x%1,2 !

—21,64x3,14/2 = 2,57 m < Lmax= 4,85m Semelle filante souple

e Veérification au non poingonnement :
Sous I’action des forces localisées, il y a lieu de vérifier de la résistance des semelles filantes
au poinconnement par I’effort tranchant.
Il faut vérifier que :
© =2 1-(b+27)/B] < Tim
Nser : I’effort normal au niveau de poteau le plus sollicite de chaque semelle.

Tiim= 0,045fc28/yb : représente la valeur limite de la contrainte de cisaillement.
Tiim = 0,045%x25/1,5 = 0,75 MPa = 750KN/m?

= 1218211 _0,3+2223)/1,2]= 669,7 KN/M2 <tiim= 7SOKN/M? ......eoveeeeeeeeee C.V
[ ]

2x0,3 3
e Vérification des semelles sous I’effet de la force sismique :

Les fondations superficielles seront vérifiées selon les combinaisons accidentelles suivantes :
v ACC ; ELU——> Pour la vérification des contraintes dans le sol.
v ACC —— Pour la vérification de la stabilité de la semelle.
e Vérification de la stabilité au reversement :

D’apres Particle 10.1.5, de RPA99/Version 2003 les semelles doit étre vérifié la condition
suivante :

B> 4e;
Tel que : e1= M_ 1592 9,027
N 4927,9

B>4e1=1,2>4x0,027 = 0,108 .....cooiiiiiitii i CV.

e La vérification des contraintes dans le sol :

ACC

_ R - 6xm
012= 51 7 Bx1?
o1 L . 6xXM — 3397,44 + 6X136,4 — 328,61 KN/mZ

T BxL  BxL? 1,2x885 ' 1,2x8,852
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R . 6xXM 3397,44 6X136,4
oO=—+——= - -
BXL BXL 1,2x8,85 1,2%x8,85

Goy= Z(OLOD HEBOIID _ 479 51 KN/m2 <o = 1,5%320 KN/m2= 480 KN/ME.CV.

ELU (combinaisons 1,35G+1,5Q) :

= 311,2 KN/m?

10— R T 6xM
L2= 5L T Bx1?
R 6xM 3397,44 6x19,4
O1=—+—"= + _ = 321,18 KN/m?
BXL BXL 1,2%8,85 1,2%8,85
R 6xM  3397,44 6x19,4
o= —+ = = 318,7 KN/m2

T BxL ' BxL?  1,2x8,85 1,2x8,852

Goy= ZIH02 DASAI DD _ 479,82 KN/M? <oar= 1,5x320 KN/m?= 480 KN/M2.CV.

VI- 1.6.3 Calcul du ferraillage :
Ferraillage des semelles sous un fil des poteaux : on suppose que la semelle a la base

composent comme une poutre renversee (poutre libage), sur des appuis (les poteaux) ;
En réalité cette semelle n’est pas une poutre, c’est pour cela on prévoit un calcul pour la
flexion transversale, autrement dit on a deux flexion longitudinale et transversale par
conséquent on a trois types d’armatures.

e Calcul des armatures transversales :

On utilisera la méthode des bielles :

ELU:
= Pu(B-b)
- 8XxdXxaog

As
Avec :
o,=L =22 = 348 MPa

Ys 1,15
Qui = OmoyxB = 479,82 x1,2 = 575,8 KN/ml
B=12m
b=0,3m
d=0,25m
h=0,30m
L=8,85m
Quz =[1,35(P.t.s)]/Lwt=[1,35(79,65 +10,62)]/8,85 =13,77 KN/ml
P.t.s = poids de terre + Semelle
Ps = 25xBxLxh = 25x1,2x8,85x0,30 = 79,65 KN
Pt = yx BxLx(h-d) = 20x1,2x8,85 x(0,3-0,25) = 10,62 KN
Pu= Qu1+ Qu2=575,8 + 13,77 = 589,57 KN/ml

589,57 x1073x(1,2-0,3
A= (12-03) _ 7 62 cm2

8X%0,25%X348
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ACC:
— Pu(B_b)
- 8xdXxag

As
Avec :

o,=22 =22 = 400 MPa
Ys 1

Qui = OmoyxB = 479,51 x1,2 = 575,4 KN/ml

B=12m

b=0,3m

d=0,25m

h=0,30m

L=8,85m

Quz =[1,35(P.t.s)]/Lwt=[1,35(79,65 +10,62)]/8,85 =13,77 KN/ml
P.t.s = poids de terre + Semelle

Ps = 25xBxLxh = 25x1,2x8,85x0,30 = 79,65 KN

Pt = yx BxLx(h-d) = 20x1,2x8,85 x(0,3-0,25) = 10,62 KN
Pu=Qui+ Qu2=575,4 + 13,77 = 589,17 KN/ml

589,17 x1073x(1,2-0,3
A= X107 x(12203) _ g 62 ¢

8%0,25%x400
As= Max (7,62; 6,62) = 7,62 cn?
On adopte : As= 7THA12 = 7,92 cm?, avec un espacement del2 cm.
e Armatures de repartition :

A= A= = 2,37 e
On adopte :As=4HA10 = 3,14cm?
e Disposition des crochets :

La longueur de scellement Ls : ¢’est la longueur nécessaire pour assurer un ancrage total sous

contrainte d’adhérence tgy
_ 9fe

4tsu

S
Avec :
& : Diamétre de I’acier.
fe: Limite d’élasticité d’acier en MPa.
Remarque : pour les calculs précis on adopte les valeurs suivantes :
409 barre HA pour f. = 400 MPa
Ls= 50&-barre HA pour f.= 500 MPa
509 barre RL
Pour notre cas on choisit Ls= 40 = 40x1,2 = 48 cm
Si:

A B
LsAZZ ou LSbZZ —> Crochets.
A A B B
3= Lsa< Souc-s Lsg < " > pas de crochets.

0<Lsa< % ou0<Ls< g > pas de crochets mais :
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071 B
(4P ou 0I7LEB
B B

Figure. V1.3 : Disposition de crochets pour semelle.
Lsp=48 cm zg = % = 30 cm avec Crochets.

VI- 1.6.4 Ferraillage du poutre libage :
C’est une poutre de rigidité a pour role de rigidifier les fondations, on donne sa dimension

30x60 cm?

e Détermination des moments MAX :
Avec I’aide de logiciel Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2014 les moments

Max sont déterminés dans le tableau suivant :

Combinaisons Moments en travée (KN.m) Moments sur appuis (KN.m)
ELU -1490,4 475,2
ELS -1090,2 348
ACC -1250,3 526,7

Tableau.VI.1 : Résume des sollicitations pour poutre libage .
e Diagrammes de poutre libage :

ELU

i S

Figure. V1.4 : Moment sur appuis et travée.

m%%__r\_F_A_

Figure. V1.5 : Moment sur appuis et travée.

Figure. V1.6 : Moment sur appuis et travée.

ELS

ACC
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Rouge : appuis T.m
Vert : travée T.m
Avec I’aide d’EXPERT 2010 on calcule le ferraillage

As en travée (cm?) On adopte As(cm?) | As sur appuis (cm?) | On adopte As (cm?)

18,2 6HA20 = 18,8 11,8 6HA16 =12,06

Tableau.V1.2 : choix de ferraillage pour poutre libage.
e Les armatures transversales :

La qualit¢ d’armatures transversales minimales données par I’'RPA99/Version 2003, est
déterminée comme suit :
A> 0,003><St><b

Min (h/2 ; 12 ; 30cm) zone nodale
Si<
h/2 zone courante
La qualité des armatures minimale est donnée par BEAL 91 est déterminer comme suit :
A Sixb > (t,-0,3f;)/0,8fe
St< min (0,9d; 40cm)
< min (h/35; &);bo/10)
On fait un choix des aciers de type rond lisse, nuance FeE24 (fo= 235MPa).
e Effort tranchant :

Tufa

= Ty™/b.d

Avec:

T "™ d’aprés Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2014.
b=0,3m

d=0,9n =0,9x0,6 = 0,54 m

Tu = min (0,15fc2s/yr;4MPa) = 2,5 MPa: fissurations préjudiciable.

Les résultats sont récapitulés dans les tableaux ci-apres

7, (MPa) "7 (MPa) Condition
poutre libage 1,56 2,5 Vérifie
(30x60) cm?
Tableau.V1.3 : résultats d’effort tranchant.
Section Zone St(cm) St(cm) St(cm)
RPA BAEL choisi
Poutre (30x60) Courante 60 40 20
nodale 20 40 15
Tableau.V1.4 : espacement des armatures transversales.
Section St(cm) | @¢(mm) | Armatures | Armatures Barres
Calculée Choisie
(cm?) (cm?)
Poutre (30x60) 20 16 3,6 3,92 5HA10
15 20 2,65 3,92 5HA10

Tableau.V1.5 : Choix des armatures transversales.
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VI- 1.6.5 Schéma du ferraillage :

Figure. V1.7 : Ferraillage de semelle filante.

~__ 6HAI6

30

Figure. V1.8 : Ferraillage de poutre libage (rigide).

VI- 2 Etude des longrines :
VI- 2.1 Définition :
Les longrines sont des poutres relient les poteaux au niveau de I’infrastructure, leur

calcul se fait comme étant une piéce soumise a un moment provenant de la base du poteau et
un effort de traction.

VI- 2.2 Role:
c’est roulier les point d’appuis d’'un méme bloc pour résiste ou déplacement horizontale
de ces point d’appuis.
VI- 2.3 Dimensionnement de la longrine :
Selon ’RPA99/Version 2003 (art.10-1-1), les dimensions minimales de la section

transversale des longrines sont :
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= (25%30) M.t sites de catégorie S2, S3.
= (B0X30) CIMP. e site de catégorie S4.
Pour notre cas (site ferme S2) on prend une section de (30x25) cm2.
OnF=2>20 KN.

Avec : N c’est la valeur maximale des charges verticales apportées par les points d’appuis
solidarisés [N=1418,21 KN].

o : Coefficient en fonction de la zone sismique et du site [Zone lla : S2 —> o = 15]

F=NoIH82 _ 9ABAKN S 20 KN oo, CV.

a 15

VI- 2.4 Calcul du ferraillage longitudinal :

N, 94,54x10~3
Ag=—"2L=—"—T"—=271cm?
O 348

D’aprées le RPA99/Version 2003, la section minimale est de :
Asmin= 0,6%B = 0,6%x 30x25 = 4,50 cm?

As=max (As= 2,71 ;Asmin= 4,50) = 4,50 cm?

On choisit : 6HA12 de section 6,79 cm?

VI- 2.5 Condition de non fragilité :
La section minimale :

Ag> bxhxf;ﬁ = 0,3x0,25x0,00525

e

Ast=450Ccm22>3,93 cm? ..ot CV.

VI- 2.6 Calcul du ferraillage transversal :
En traction, les armatures transversales n’ont aucun rdle dans la résistance de la piece.

Donc, le choix de la section d’un seul corps transversal sera A= 4HAG6 = 1,13 cm?

VI1-2.7 Espacement des cadres:
D’apres le RPA99/Version 2003 ona :

St< min (159, 20cm)
St<min (15x1,20 = 18 cm, 20cm)
On prend : S¢t= 15 cm.
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V1-2.8 Schéma de ferraillage :

3HA12
20 e
N
N
0
m
5
w
5 . 3HAT2

/ 25 7

Figure. V1.9 : Ferraillage de longrine.

VI- 3 Etude du voile périphérique :
VI- 3.1 Définition :
Un voile périphérique continu enter le niveau des fondations (semelles, radier...) et le niveau

de base. D’aprés le RPA99/Version2003, le voile périphérique doit avoir les caractéristiques
minimales ci-dessous :

- L’épaisseur du voile doit étre supérieur ou égale 15 cm.

- Les armatures sont constitués de deux nappes, le pourcentage minimal est de 0,10%
dans les deux sens (horizontal et vertical).

- Les ouvertures dans le voile ne doivent pas réduit sa rigidit¢ d’une maniére
importante.

VI- 3.2 Dimensionnement des voiles :
=  Hauteur : h=2,00 m.

= Longueur:L =4,85m.
= Epaisseur : e =20 cm.

VI- 3.3 Caractéristiques du sol :
e Poids spécifique : yn=19 KN/m2.

e Angle de frottement : ¢ = 10°.
e LA cohésion: C=0,4 bar.
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VI- 3.4 Evaluation des charges et surcharges :
Le voile périphérique et soumise a :

a. La poussée des terres :
_ L) T
G= hx(yxtgz(z - ;))-ZxCxtg(Z - ;)
G =2,00x(19xtg2(45° — =-))-2x0,4xtg(45° — =) = 26,75 -1,34 = 25, 4 KN/m?
b. Surcharge accidentelle : g = 10 KN/m?

Q = gxtg2(; — 9 —> Q = 10x 1g¥(45° — =) = 7,04 KN/

Vonle péniphéngus
2yem
e

semelle
Figure. VI1.10 : la poussee de la terre sur le voile peripherique.

VI- 3.5 Ferraillage du voile :
Le voile périphérique sera calculé comme une salle pleine sur quatre appuis uniformément

chargé, I’encastrement est assuré par le plancher, les poteaux et les fondation.

¢ Calcul aPELU : qu=1,35G + 1,5Q = 1,35x25, 4 + 1,5x7,04 = 44,44 KN/m.

Pour le ferraillage on prend le plus grand panneau dont les caractéristiques sont les suivantes :
Lx=2,00m; Ly=4,85m

L 2,00
a==>="—=041

Ly 485
a=0,41 > 0,4 donc le panneau travail dans les deux sens.
Avec :

Mx , My : coefficients en fonction de oo =1« / ly (avec Ix <ly) et v (prend 0,2 a I’ELS, 0 a ’ELU)
(voir cours béton arme BAEL 91).
ATELU; ’ELS:

1
-~ 8(1+24xa3)

X wy = a® (1,9 —0,9q)

b x 1%

ELU ; ELS 0,107 0,097
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Myx= uxxQuxLy? = 0,102x44,44 x(4,85)2 = 112,12 KN.m
My = uyxMy = 0,097x49,17 = 10,87 KN.m
¢ Moment en travée :
M= 0,85Mx = 0,85x112,12 = 95,3 KN.m
My = 0,85My = 0,85x10,87 = 9,24 KN.m
¢ Moment en appui :
Mapx = 0,5My = 0,5x112,12 = 56,06 KN.m
Moapy = 0,5My = 0,5x10,87 = 5,43 KN.m

Avec Amin=0,1%xbxh...................... Condition exigée par le RPA99/Version 2003.

Le ferraillage se fait pour une section (bxe) = (1x0,20) m?
¢ ELU:
¢ Travée

M = 95,3 KN.m

_ M, _ 953x1073 —02
H bxd*xfbu  1X(0,18)*x14,2 !

o =1,251-/1-2u) =1,25(1-v1 — 2 x 0,020) = 0,29
Z = dx(1-0,4c.) =0,18x(1-0,4x0,29) = 0,15 m
M, _ 95,3x1073

Ag= = = 18,2 cm?
Zxgg  0,15X348

¢ Appui
Mappx= 56,06 KN.m
My _ 56,06x1073

H= bxd?xfbu  1x(0,18)2x14,2 =0121
o=1251-/1-2n) =1,25(1-v1—-2x0,121) =0,16
Z = dx(1-0,4a) =0,18x(1-0,4x0,16) = 0,16 m

M 56,06x1073
=% = = 9,12 cm?
ZX0g 0,16x348

¢ Espacements :

- Armatures//Lx: St< min (3¢, 33cm) = 33cm ; soit : S¢=10 cm.

- Armatures//Ly: St< min (4e, 45cm) = 45c¢m ; soit : Sy= 10 cm.

¢ Condition de non fragilité :
Anin= 0,23xbxdx/22 = 0,23x1x0,18x == = 2,17 cm?

e

Y e I Condition vérifiée.

A AN e Condition vérifiée.

¢ \Vérification Effort tranchant :
Vo _ —

<
bxd — ‘U

Fissurationnuisible : T,= min (%fm ; 4MPa) = 2,50MPa.
b
Ona:Lx=Ly=4,85m

QuxLy 95,3 X4,85
Vu= 5 Y =

Tu —

= 231,10 KN
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_231,10x1073
Wwe———
1x0,18

= 1,28MPa <1, = 2,50MPa

¢ Calcul aPELS :
gs=G+Q = 25,4 + 7,04 = 32,44 KN/ml
Lx=4,83m;Ly=4,83m

_ Ly _ 2,00

22 =041

Ly 485

a=0,41 > 0,4 donc le panneau travail dans les deux sens.

My = pxxqsxL,@ = 0,107x32,44 x(4,85)2 = 80,97 KN.m
My = pyxMy = 0,097x42,94= 7,85 KN.m

¢ Moment en travée :
Mix = 0,85Mx = 0,85x80,97 = 68,82KN.m
My, = 0,85My = 0,85x7,85=6,67TKN.m

¢ Moment en appui :
Moapx = 0,5Mx = 0,5x80,97 = 40,48 KN.m
Moapy = 0,5My = 0,5x7,85 = 3,92 KN.m

Le ferraillage tous les résultats sont illustrés dans le tableau ci-dessous :

Condition Vérifiée.

M Acal Amin Aadoptée .
Sens KN.m (cm?) (cm?) (cm?ml) Choix
Travée X-X 95,3 18,2 2 18,2 6HA20
Y-Y 9,24 0,14 2 2 3HA12
ADDU X-X 56,06 9,12 2 9,12 5HA16
PPUl VY 5,43 0.87 2 2 | 3HAL2
Tableau.V1.6 : section des armatures du voile périphérique.
VI- 3.6 Schéma de ferraillage :
u ")
Al HEEEA (A
' =H-1= ¥ 3 HA 12
AN
\ SHA 16
3HA 12
6 HA 20

Coupe A-A

Figure. VI.11 : Schéma de ferraillage du voile périphérigue.
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Conclusion génerale

La compréhension des facteurs influant sur le comportement dynamique d’une
structure, nécessite 1’analyse de plusieurs configurations du systéme structural, une
bonne distribution des voiles peut réduire considérablement les effets des modes de
torsion, induisant des efforts supplémentaires, et améliore le comportement de la
structure durant le séisme.

La justification de I’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 qu’économique.

D’autre part, cette présente étude nous a permit de mettre en application les
connaissances acquises durant notre formation et de les enrichir par 1’utilisation des
logiciels de calcul des structures.

Le but de I'étude est de concevoir et de créer une structure identique aux
différentes regles, en particulier les regles parasismiques Algériennes
RPA99/V2003, afin d'incarner véritablement cette structure sans restrictions ni obstruction
et en sécurité et en économie.

Enfin, I’objectif principal de 1’ingénieur concepteur est de réduire le risque a un
niveau minimal et de faciliter ’exécution de I’ouvrage en adoptant une conception

optimale qui satisfaite toute les exigences.
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