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Résumé

Ce mémoire présente I'étude et la comportement parasismique d'un batiment résidentiel R+4 situé a Sétif,
classée en zone sismique Ila selon le RPA99/V2003. Le travail s'appuie sur les reglements algériens
(RPA99, CBA93, BAEL91) et utilise le logiciel Robot pour I'analyse structurelle. L'étude comprend le
pré-dimensionnement des eéléments, I'évaluation des charges, et une analyse dynamique par méthode
modale spectrale, justifiée par I'irrégularité de la structure. L'interaction sol-structure est considérée par le
biais des fondations.

Les calculs détaillent le ferraillage des éléments principaux (poteaux, poutres, voiles) et secondaires
(planchers, escaliers, acrotére) aux états limites (ELU, ELS) et sous actions sismiques. Diverses
veérifications (résistance, cisaillement, fleche, flambement, stabilité, non-fragilité) sont effectuées. Les
résultats obtenus confirment la stabilité et la sécurité de la structure face aux sollicitations sismiques. Mots
clés :

Béton armé-Batiment — sé¢isme — RPA99/V2003- BAEL91- Poteaux-Poutre.
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Introduction

Introduction générale

La conception et le calcul des structures de batiments, ¢léments centraux du génie civil, revétent
une importance capitale pour garantir la résistance aux diverses sollicitations, la durabilité et la
sécurité des ouvrages tout au long de leur vie utile. Dans ce contexte, I’application rigoureuse
des reglements techniques en vigueur est primordiale.

Le présent projet, focalisé sur I’étude d’un batiment résidentiel R+4 situé dans une zone sis-
mique, a ainsi vu la conception et le dimensionnement de ses €¢léments structuraux s’appuyer
sur les exigences des réglements algériens, notamment le BAEL 91 (pour le béton armé aux états
limites) et le RPA99/Version 2003 (pour I’analyse et le calcul parasismique). L’analyse structu-
relle a été facilitée par I'utilisation du logiciel Robot Structural Analysis 2014 pour certains
calculs, complétée par des analyses manuelles, tandis que la production des plans de coffrage et
de ferraillage a été réalisée sous AutoCAD.

Pour atteindre cet objectif, notre travail a été structuré en une introduction, six chapitres et la
présente conclusion générale :

Chapitre I : Présentation du projet et caractéristiques des matériaux. Le projet étudié est
un batiment a usage d’habitation, composé d’un rez-de-chaussée plus quatre étages (R+4), en
béton armé avec des portiques et des voiles. Il est implanté a Sétif, une zone de faible sismicité
(zone Ila selon les régles parasismiques algériennes RPA 99 version 2003).

Chapitre II : Prédimensionnement des éléments et descente de charges. Le prédimension-
nement a pour but le calcul préliminaire des différents éléments résistants, en respectant les
prescriptions du RPA99/Version 2003, du CBA93 et du BAEL 91. Les résultats obtenus ne sont
pas définitifs et peuvent étre ajustés apres vérification lors de la phase de dimensionnement
détaillée.

Chapitre I1I : Calcul des éléments secondaires. L’escalier, 1’acrotére, les planchers et le bal-
con sont considérés comme des ¢léments secondaires. Leur étude est indépendante de 1’action
sismique (car ils ne contribuent pas directement a la reprise de ces efforts) mais dépend de la
géométrie interne de la structure.

Chapitre IV : Etude dynamique. Ce chapitre a été consacré a la conception et au calcul dyna-
mique du batiment. Cette analyse a été menée de manicre simplifiée et rationnelle en utilisant
le logiciel d’éléments finis Robot Structural Analysis.

Chapitre V : Calcul des éléments principaux. Une construction en béton armé demeure résis-
tante avant et aprés un séisme grace a ses €léments principaux (poteaux, poutres). Cependant, ces
derniers doivent étre correctement armés (ferraillés) et disposés afin qu’ils puissent reprendre
tous les types de sollicitations.

Chapitre VI : Etude de P’infrastructure. Dans ce chapitre, nous avons étudié la partie de la
structure située au-dessous du niveau du sol, appelée infrastructure. Son réle est de transmettre
les charges verticales et les charges sismiques horizontales au sol, de limiter les tassements
différentiels et d’empécher les déplacements horizontaux relatifs des points d’appuis par solida-

risation, au moyen de longrines ou d’autres dispositifs équivalents.
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CHAPITRE I PRESENTATION DU PROJET

I-1 DESCRIRTION DE L'OUVRAGE :

L'ouvrage faisant I'objet de la présente étude est un batiment de type R+4 destiné a 1'habitation,
comprenant deux logements de type F3 par étage. Son implantation se situe dans la wilaya de Sétif,
région classée en zone sismique( Il a) conformément au réglement parasismique algérien

(RPA99/version 2003) et de dimension 22.10 x 8.90 est constitue avec les Matériaux suivant
Béton C25, Acier FeE500
I-2 CARACTERISTIQUE DE LA STRUCTURE :

Conformément aux plans de coupes verticales et horizontales, les caractéristiques

géométriques de l'ouvrage sont présentées ci-apres :

> Dimensions en ¢lévation :

o Hauteur du RDC = —-——-mmmmmm oo 3.68m
o Hauteur étage courant --- 3.03m
o Hauteur totale 16.40 m
> Dimension en plan : 22.10m x 8.90m

e Acrotere -- -- -------0.60 m

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 réglement du béton armé aux états limites BAEL91 modifié 99, et aussi le réglement
parasismique Algérien RPA99 version 2003.

I-3-2 Le béton :

C’est un mélange de ciment, de granulats (sable+gravier), d’eau, suivant le respect de

norme (dosage) son role fondamental est de reprendre les efforts de compression et leurs
avantages :

e Economie.

e  Souplesse des formes.

e Résistance aux agents atmosphérique.

e Résistance au feu.

La composition courante de 1 m* de béton est :

e 350 Kg/m® de ciment CPA,
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e 400 L de sable Dg< 5 mm,
e 800 Lde gravillon 5 mm < Dg< 25 mm,

e 175 L d’eau de gachage.

Soit alors un poids volumique de : p = 25 KN/m? .

a. Propriétés mécaniques du béton :

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

Tableau I.1 : Propriétés mécaniques du béton.

. . Résistanc Coefficient de
Resistance a la een Module d’élasticité poisson
compression
traction
fej instantané différé
_ J fj
476 X 0.38 X j X frog | = 0.6
pour f < aompa | T0.00.1,
j .
foj =7moraa s | Sitfes
476 x 0.38 x
x fczjs < 60 MPA E;i=11000(f))" déformation relative
— N1/3 o4
pour f > 40 MPA : Ey=3700(f¢) longitudinal
frog=2.1 Eij= V= E
MPA L
Pour ] < 28 jours 32164,20MPA , . .
déformationrelative
= j>28
fej=Jes pour j = 28Jours Evj=10818,86 MPA transversale
AL
fej =fespour j = 28Jours V= d
fc28 =25 MPA v=0,2
ELS
v=_0
ELU
b.  Les contraintes limites de calcul :L’état limite est défini :
> I’équilibre statique.
> La résistance des matériaux.
> La stabilité des formes.




CHAPITRE I PRESENTATION DU PROJET

b.l1. Contraintes limites a I’état limite ultime (ELU) :

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

085 % fag

bu
Vb

Avec :
Yo : coefficient de sécurité.
¥v= 1,5 dans le cas général.

¥b=1.15 pour les combinaisons.

G, (MP2) 4

Ohe [MPa]

Obc =0,85 chS/’Yb ‘{E’“

parabole : rectangle

- e
2 35 Eh(%n)
Figure.l.1 : Diagramme contrainte-déformations a ’ELU.
b. 2. Contraintes limites a I’état limite de service (ELS) :La
contrainte limite de service est donnée par :
ope = 0.6 X .28
Obe=0,6 X fc28

Dans notre cas : ¢ pe= 15 MPA
& Ohe

Tre | E
s

P
rd

L 4

Figure.l.2 : Diagramme contrainte-déformations a I’ELS.
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[-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 role est résister contre les efforts de
traction, de cisaillement et de torsion.

a.  Propriétés mécaniques de I’acier :

Tableau 1.2 : Propriétés mécaniques de I’acier.

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

b. Les contraintes limite de calcul :

b-1  Contraintes limites a I’état limite ultime (ELU) :
On a le diagramme suivant :

o (MPa)

A

10 =, E(2")

- fe"r R

Figure.l.3 : Diagramme contrainte-déformations de ’acier a ’ELU.

fe : contrainte limite élastique.

déformation (allongement) relative de 1’acier
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Al

Ees = T
& = fe
es Esys

o : Contrainte del’acier :

Y
Avec :
¥s = 1.15 cas général.
¥s=1 cas accidentelles.
Pour les aciers FeE400 on a :
gm0 _ 4 700,

1.15x 2.1 x 106
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 etd’ouverture
des fissures :

Cas de fissuration peu préjudiciable : g5 = f, pas de limitation

Cas de fissuration préjudiciable : gy, < 0y = min(é X fe,110./nftj)

. .1 :
Cas trés préjudiciable: 0gp < 0gp = mln(z X fe,90,/nftj)

Avec :

o f.: limite ¢lastique.

e 1 : coefficient de fissuration, égale 1 pour ronds lisse et 1,6 pour H.A
(diameétres >6mm).

e Fj:la contraint du béton a la traction a j jours.
ot
7
. . E
e coefficient d’équivalence n = E—S =15
b

Avec :
Es : module de déformation del’acier.

Eb : module de déformation du béton.
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CHAPITRE I PRE-DIMENSIONNEMENT ET CHARGES

II-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 version
2003, C BA 93, BAEL 91, les résultats obtenus ne sont pas définitifs, ils peuvent étre augmentés

apres vérification dans la phase de dimensionnement.

I1-2. PRE-DIMENSIONNEMENT DES POTEAUX:
» Poteau rectangulaires :

D'apres les regles RPA 99/ version 2003 (Art 7.4.1) selon la zone sismique, nous avons:

v min (b1, h)>25cm.

v mi be
min (b1,h1)> ”

v tcbhioy
4 h

1

Figure.Il.1 : section de poteauhe
on choisi b=30cm;h=40cm.

Hauteur d'étage, he = 3,03 m.

Alors:
*Poteau (RDC)
*B=30 h=40
her 368 _ g4 csmi (30.40) > 18.4
20 = 20 = . min . = .
30 >18.4
*Poteau (etagel)
*b =30cm /h=40cm
hea _ 263 _ 1315 mi (30.40) > 13.15
20 = 20 = . min . = .

30 >13.15

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 l'application de la méthode forfaitaire

Si (A <70)
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_ 0.9y, [ A. fe]
= ahN, —
feos Vs

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

B

e A :section d'armatures contribuées.
* ) _Lf , vy
T e Elancement géométrique.

e he : hauteur d'étage.

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

e B : Surface de la section transversale du poteau.

e [,=0,7he ......... Longueur du flambement (BAEL Art-B.8.3.3.1)
o = ’Imﬁ ......... Rayon de giration
% 3 =t

- Ly = 0.7 X he =07 X3.68 =2.57m
- L =0.7Xh, =0.7 X2.63 =1.84m

3
* Ly, = 220 = 1.6 x 1073 = 0.0016m

* B=0.3x0.4=0.12m?

, 1.6x1073
*i = =0.1m
0.12

Ly 257

* AlzT—FZZSJ
#ly == gy

Tantque= A1, =25.7<50< 70

0.85 0.85
- x= = 2572=0.767
1402 (ﬁ) 1402 (—35 )
Tantque= 1, =184 <50<70
0.85
1402 (—35 )
* Poteau ((30 X 30)etage 2 + 3 + 4)
he 263 1315
200 20
L
1=2
l
*Lr=0.7 x 2.63 = 1.84m
0.3 x (0.3)3
Imin = % =6.75 x 10_4m4

10
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*B=0.3 x0.3=0.09m?

_ fersx0t
L= 009 oom

A
Lp 184
3=7=0%08-23

A3 =23 <50<70

0.85

1402 (%)2

II-3 PRE-DIMENSIONNEMENT DES POUTRES

D'aprés les régles de BAEL 91, le coffrage d'une poutre compris entre les valeurs

suivantes:
. Lnax ~ p « Lmax

15 — T 10
. 0.3h<b<0.5h h
h : hauteur de poutre -
Lmax: portée de la poutre. b

Figure.Il.2 : section de poutre

b : largeur de la poutre.

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

v
4 ﬁ <4cm
b
v b... <1.5h+ b,

I1-3.1 Les Poutres principales :Nous avons: Lmax: 480 m.
480 480

= S h < ™ > 32<h<48...... Hauteur préférée : h = 40cm
03 X40 < b <05%x40 = 12< b <20....... Largeur préférée : b =30 cm.
*on remarque b=30cm/h=40 cm

11
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Vérification:
h_ 20 133<4 (c.v)
L =30 b cm c.v
On prend b= 30 cm / h =40 cm
20cm cCcv) On va choisir : b= 30 cm
h>30cm (C.V) On va choisir : h= 40 cm.

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

[1-3.2 Les Poutres secondaires :
Nous avons : Lmax= 340 cm.

% <h< % =2266<h<34 ... Hauteur préférée : h =35 cm

0.3 x30<b<0.5x30=>9<b<15........ Largeur préférée : b =30 cm.

On remarque que la condition (1) de RPA 99, n'est pas vérifiée. En conséquence, on

augmentela largeur a (b =30 c¢m)

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

Vérification
b>20cm  (c.v)...on va choisir b=30cm
h >30cm (c.v)...on va choisir h=35cm
ﬁ=3—5= 1.16 < 4 (c.v)
b 30

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

h=35cmetb=30cm

12
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I1-4 PRE-DIMENSIONNEMENT DES PLANCHERS :
»  Lesplanchers :
Pour notre batiment on a utilisés deux types de planchers :
¢ Plancher a corps creux.
¢ Plancher a dalle pleine.

» Plancher a corps creux:

Ce types de planches se trouve au niveau de tous les étage, elle doit déterminée par
I’épaisseurdes 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:

h, > L —340—1511
t=2257 225 7

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

grandporté, donc L = 340 cm.
Alors : .h¢=20 cm (16+4)

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

dalle decompression.

Dalle de compression

415;.\‘. = I“
w F {SFEAOCIEa0ny,

Corps creux

Figure.IL.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:

b — b, Iy
< minl——
2 —mm(z’m)

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 <bp <0,5h

13
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Donc: 03 Xh < by < 0.5h = 03x20=6<by< 0.5x20=10 — b, = 10

=210 < min (Eiﬂ) =min(27,5; 34) = 27.5cm
2 210

= b=65cm

ho

by | <

Figure.Il.4 : Poutrelles.

»  Planches dalle pleine :

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

a. Résistance au feu :

€27 CMueeiieeiee et pour une heure de coupe de feu.
€2 11 CMurieeiieiiiieeeeeeeee e pour deux heures de coupe de feu.
€2 17,5CM.iiiiiiiiiiieeeeee e, pour quatre heures de coupe feu.

b.  Isolation phonique :

Pour assurer une isolation phonique minimale, 1’épaisseur de plancher e, doit étre au moins
al2 cm d’apres RPA99/version 2003 donc on adopte : e, = 16 cm.

c. Résistance 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

- 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

14



CHAPITRE I PRE-DIMENSIONNEMENT ET CHARGES

notreprojet il y a types de dalle pleine :

e  Dalles sur 2 appuis (balcon) :

142.5/35<e <142.5/30=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.
»  Evaluation des charges :
Ce calcul doit étre faire pour chaque catégorie de charge : charge

permanente G, charge d’exploitation Q d’aprés DTR-BC 2.2.

o5 Plancher terrasse inaccessible :

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

Désignation des matériaux
p (Kg/m?) e (m) G (Kg/m?)
Gravillon de protection 1700 0, 85
0
5
Etanchéité multicouche 600 0, 12
02
Forme de pente 2200 0, 220
1
Isolation thermique 400 0, 16
0
Dalle en corps creux 285
(16+4)
Enduit en platre 1000 0,02 20
G =638
Kg/m?
Q=100
Kg/m?

15
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Figure.ILS : plancher terrasse inaccessible.

<> Plancher étage courant : (RDC +4 ETAGES ) :

Tableau I1.2 : Evaluation des charges dans le plancher terrasse accessible.

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(16+4) 285
Enduit en platre 1400 0,02 28
Cloisons internes 750 0,1 75

G =526 Kg/m?

Q =150 Kg/m?

v
e e g

mm
?E"I‘ ﬂn?gﬂg'}gﬂ'ﬂngf‘g?g E g E‘f' T ﬂgﬂ'gﬂgﬁ, :g:‘gﬂglﬂ'lg E-'\‘E‘ qﬂg#gﬂgﬁ;‘ibﬁa‘

i IR e ST ke T E i
e .J?’JJJ'F'H'M'FHFHHH'.'

A%
TN AT.N, .twr.-.unu!:r W WTRTATL A TAT e AL
Tl ﬂ'.:"ﬂ.'m'ﬂﬂ;w;w;&wﬂl‘aT.t'a."'.iﬁ"a.‘dl'.t'.#’.lh'l".ﬂﬂ'ﬂl‘l'ﬂfm TiaT)

Figure.ll.6 : plancher terrasse accessible.
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¢ Balcon (Plancher a dalle pleine) :

Tableau I1.3 : Evaluation des charges d’un balcon (dalle pleine).

Désignation des matériaux (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?

dalle pleine

Figure.II.7 : plancher dalle pleine.

% Maconnerie :

«* Murs extérieure :

Tableau I1.4 : Evaluation des charges d’un mur extérieur.

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?
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II-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 :

60cm<g+2h<
64cmSoit :

H : hauteur de la
volée. L : longueur de
la volée.

n’ : nombre de contre

marche.n : nombre de
cotitrethatrche

marches. marche

g : giron. paillasse

h : hauteur de la contre marche.
Figure.Il.8 : Elements d’escalier.
(RDC)

Pour les contres marches : 13<h<18c¢cm > h=17cm.

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

Alors : g+2h=64cm - 30 +2x17=60.............. CV.

e Pourla volée (I) :

- Nombre de marches :

H=87cm.

n=£=ﬂ=5.11 = 5 marche
h 17

Donc :

*=n—1)xg=(5-1)x30=120cm

18
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o Epaisseur de la paillasse (e) :

L1 L1
— < e <—
30 20

Avec :

Ly =VH? + 12 = /(87)% + (120)2 = 148.21 cm

148.21 148.21
<ec<
30 20

494 <e<741 =e=l4cm

enprend : e = 14 cm.
e Angle d’inclinaison de la volée :

tan X = g = «= 35.99

e Pour volée (IT) :

H=202cm
h=18 /g=30
=22 _1122=11

18

L= (11-1) x30 =300cm

L =/(202)2 + (300)2 = 361.66

361.66 361.66
<ec<
30

= 12.05 < e <18.08

, H 202
= — =
=T T 361.66

e=18cm

x =29.18°

19



CHAPITRE 1I PRE-DIMENSIONNEMENT ET CHARGES

RDC 3

H=119 /h=17 /g=30

- ()

L= 6% 30=120 cm

L=\/(119)2 + (120)2 =169 cm

169 _ 169 63 <o <B4
30 — =720 Hrsess
.e=8cm
t f_119 35.15
X =—=——>x = 35.
=T = 169
Etage (1+2+3+4) Vole I

h=15 /=30 /H=150

h=2=12_1p
h 15

L=(10 — 1) X 30 = 270cm

L1+/(150)2 + (270%) = 308.86 cm

308.68 308.86
<e<
30 20
10.29 < e <1543 =2 e = 15cm

t oc—H— 150 = o = 29.05°
M E=T= 370 -
Etage (1+2+3+4) vole 1T
h=17 /g=30 /H=153
_H 153
T h 17

L= (9-1) x 30 = 240cm

L, = +/(153)% + (240)%= 284.62cm

20
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Epaisseur de la paillasse (e) :

L2 L2
— < e <—
30 20

Avec :

Lo=+vVH?2 + 2=284.62 cm

_ 28462 =948 cm< e <
30 20

20402 —14,23cm

Onprend : e = 14 cm.

Angle d’inclinaison de la volée :

vu b _ 306153
ane=7="57
a =32.51°

Palier de repos :

PRE-DIMENSIONNEMENT ET CHARGES

Tableau ILS : Evaluation des charges de palier de repos.

e Paillasse de volée (I) :

Désignation desmatériaux 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
Palier 2500 0,15 375
Enduit de ciment 1400 0,02 28

G = 521Kg/m?

Q =250 Kg/m?

Tableau I1.6 : Evaluation des charges de paillasse de volée (I).

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 (2500x0,14)/c0s32,51= 415,03

Enduit 1400 0,02 28
Gardes corps / / 10

G =758,03 Kg/m?

Q =250 Kg/m?
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e Paillasse de volée (IT) :

Tableau I1.7 : Evaluation des charges de paillasse de volée (II).

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
(2500%0,14)/c0s32,51
Paillasse 2500 0,14
=415,03
Enduit 1400 0,02 28
Gardes corps / / 10
G = 758,03 Kg/m?
Q =250 Kg/m?

II-6 PRE-DIMENSIONNEMENT LES VOILES:

Sont des €léments en béton armé (coulés sur place) ou préfabriqué son role est assurer la
stabilité de I’ouvrages sous 1’effet des actions horizontales et a reprendre une partie des
charges verticales, cet élément satisfaisant a la condition L > 4a.

Les dimensions des voiles doivent respecte les conditions de RPA99 v 2003 suivants :

*e>15

*L>4e

Pour les voiles simples

e  he: hauteur liber d’étage : (4,08 — 0,40= 3,68 cm).
e ¢ :¢paisseur du voile.
e L :longueur du voile.
» Pour le RDC et les autres niveaux :
e> max [32—608 = 18.4;20]
e>15cm

Donc, on adopte pour toute les voiles une épaisseur de:e =20 cm .
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he

7

N =i

>
>2a

Figure.IL.9 : coupe de voile.

Tableau I1.8 : Pre-dimensionnement les voiles.

Niveau he (cm) e (cm)
RDC + 1., .4eme 408 (RDC) 20
étages 303(etage 1+2+3+4)

I1-7 la descente des charges :

Introduction :

La descente des charges consiste a calculer pour chaque élément vertical les
charges reprises, en partant de 1’étage le plus haut et de calculer jusqu’aux

fondations, on aura a considérer :

e Le poids propre de 1’¢lément.

e Lacharge de plancher qu’il supporte.

e Lapart de cloison répartie qui lui revient.

e Les ¢léments secondaires (escalier, acrotere..........ocveevveeeneennns ).

Role de descente des charges :
e [Evaluation des charges (G et Q) revenant aux poteaux, voiles, etc.
e V¢rification de la section des ¢léments 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 éléments porteurs, mais aussi les poids
des ¢léments incorporés aux ¢léments porteurs.

On un seul type de poteaux (30x35) cm? c’est le poteau central le plus sollicité.

23




CHAPITRE I PRE-DIMENSIONNEMENT ET CHARGES

0.3

1.65

0.41 ps
2.20

1.55 1.375

Figure.Il.10 : section du poteau centrale le plus sollicité.

Tableau I1.9 : Descente charges sur poteau centrale.

Niveau Elément h(m) b(m) H(m) L(m) | Poids d’élément | G (KN)
(KN/m?)
Poteaux / / / / / /
Plancher 3.85 2.925 / / 6,38 71.846
terrasse
+16.20 Poutre 0,40 0,30 3.85 25 11.55
principale
Poutre 0,35 0,30 2.925 25 7.678
secondaire
Total 91.074
Poteaux 0,30 0,30 2,63 / 25 5.917
Plancher 3.85 2.925 / / 5,26 59.234
Etage 4
1317 Fpoutre 0,40 0,30 3.85 25 11.55
principale
Poutre 0,35 0,30 2.925 25 7.678
secondaire
Total 84.379
Poteaux 0,30 0,30 2,63 / 25 5.917
Plancher 3.85 2.925 / / 5,26 59.234
Etage 3
Poutre 0,40 0,30 3.85 25 11.55
+10.14 principale
Poutre 0,35 0,30 2.925 25 7.678
secondaire
Total 84.379
Poteaux 0,30 0,30 2,63 / 25 5.917
Plancher
3.85 2.925 / / 5,26 59.234
Etage 2
Poutre
.. 0,40 0,30 3.85 25 11.59
principale
+1.11 Poutre 0,35 0,30 2.925 25 7.678
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secondaire
Total 84.379
Poteaux 0,40 0,30 2.63 / 25 7.89
Plancher
3.85 2.925 / / 5,26 59.234
Etage 1
Poutre
.. 0,40 0,30 3.85 25 11.55
principale
+4.08 Poutre
. 0,35 0,30 2.925 25 7.678
secondaire
Total 86.352
Poteaux 0,40 0,30 3.68 / 25 11.04
Plancher 1.85 / /
RDC . 2.925 5,26 59.234
Poutre
. . 0,40 0,30 3.85 25 11.55
principale
+0.00 Poutre
. 0,35 0,30 2.925 25 7.678
secondaire
Total 89.502

G =520.065KN

v" Charge d’exploitation :
D’aprés 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 etcaracteres

descharges en cause.

- De leur 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.

- Coefficient de dégression des charges :
Terrasse : Qeum = Qo

4%m¢ étage : Qeum = Qo + Qi

3™ étage : Qeum = Qo + 0,95 (Q1 + Q2)

2°m¢ étage : Qeum = Qo+ 0,90 (Q1 + Q2 + Q3)

Leme €tage : Qeum = Qo + 0,85 (Q1 + Q2 + Q3 + Q4)
25
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RDC : Qeaum= Qo + 0,80 (Q1 + Q2 + Q3 + Q4 + Qs)

Tableau I1.10 : Loi de dégression des charges.

Q Surface de
Niveau Qs= Coefficient Y. Qs= Nxcoeff (KN)
(KN/m?) plancher (m?)
QxS
Terrasse 1 11.26 11.26 1 11.26
4¢me gtage 1,5 11.26 16.89 1 11.26 +16.89=28.15
' 11.26 11.26+0,95(2x16.89)
3eme étage 1,5 16.89 0,95
=43.351
, 11.26 11.26+0,90(3x16.89)
2°m¢ étage 1,5 16.89 0,90
=78,769
' 11.26 11.26+0,85(4x16.89)
1°m étage 1,5 16.89 0,85
=56.863
11.26 11.26+0,80(5%x16.89)
RDC 1,5 16.89 0,80
=68.686
Q =287.079KN

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 520.065) + (1,5 x 287.079) = 1132,70 KN = 1,1327 MN

v" Vérification du flambement :

On doit vérifier que A <50

A= le;i = \/? — Ly =07h........ .. .. ....(Cas des batiments)

Avec :

lr: longueur de flambement.i : rayon de giration.

I : moment d’inertie du poteau.B : I’aire du poteau.

Pour une section carrée : By = byxh; = 30x40 = 1200 cm?

Bo=b>xh,=30%30=900 cm?

he1=3.68CM —» : 1f1=0,7% 3,68=257,6cm
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he=2,63 CM ——»  :1£,=0,7xX 2,63 = 184,1cm

ETAGE

L= ”j: _30x40° 1 60000CM*

L= X2 303307 _c950) cpg4
12 1

,160000
L= - =11,54cm
2= |67500-§ 66 cm

900

257,6

A1 = T1ea =22,32<50/ ne pas de risque flambement.
184,1
K> ~ 566 =21,25<50/ ne pas de risque flambement.

v" Condition de stabilité de forme:

D’apres le reglement CBA 93 (art B.8.4.1) on a la section du poteau est donné par

B
Nresist SOC ( szg)""(Afe)
Qng Y§

o : Coefficient réducteur en fonction de 1’élancement.
Br : L’aire du poteau réduit.
Avec:
RDC+ étage 1
b1=0,30cm; h1 =0,40cm; H=3,68cm
B = (b-2) % (h-2)
= (30-2) x (40-2) =1118cm?

A<50 —»

085 _ 0,85 _
(X_1+0,2(%)2 B 1+0,2x(%)2 =0,786

A : section d’acier comprimée.

A >Max (4U ; 0,2%B)
U : périmetre de la section.

B : la section du poteau.

A >max (4 x 2x 0,30%0,40 ) =5,6 ; w =24

A >Max (5,6 ; 2,4)
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Onprend A = 5,6 cm?

B
Nrésist < (m) + (A_fe)
0,9vp Ys

fcag: Résistance a la compression de béton a 28 jours =25 MPa
fo: Limite d’élasticité de I’acier utilisé = 400 MPa

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

¥s : Coefficient de sécurité de I’acier, dans le cas général =1,15

0.00056x400

» Brras, (Afe 0.1118%25
Nresist S0 ( )+( )50’786( 0.9%1.5 ) +( 115

0,9vp Vs
Nu=1.1327 MN < Nresiste =1.822MN (La condition est valide)

*Etage2+3+4*
b>=0,30cm; h; =0,30cm; H=2,63cm

B =0.30x0.30 = 900cm>
Bu = (b-2) x (h-2)

—Bp = (30-2) x (30-2) =784cm?

)= 1.822MN

A<50 —

=28 0791

A : section d’acier comprimée.

A >Max (4U ; 0,2%B)
U : périmetre de la section.

B : la section du poteau.

0,2Xx30%30

A >max (4 x 2x 0,30x0,30 ) =4,8 ;
100

=1,8
A>Max (4,8 ; 1,8)

On prend A = 4,8 cm?

B
Nrésist <« (ﬂ) + (A_fe)
0,9vp Vs

fcag: 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 1’acier, dans le cas général =1,15

B A 0,078x25 0,00048x400
Niesist (—Tf 28)+(—fe) 50,791x(—) + (—)
0,9vp Vs 1,5x0,9 1,15

NRésist :1,097 MN

Nu =0,806 MN < Nresiste =1,097  La condition est valide
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CHAPITRE III CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES

III-1 Etude de ’acroteére :
III-1.1 Définition :

L’acrotere 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= 60cm.

¢ Epaisseur e = 10c1

10cm 10cm
—

Zcm
Bom

60cm

Figure.lll.1 : Dimension de I’acrotére.
III-1.2 Evaluation des charges :

a. Charges permanentes :

La surface de ’acrotére : S = S;+S,+S3

S=0,6x0,1+0,07 X 0,1+M;°'1L =0,0685m?2.

¢ Poids propre de I’acrotére............cc......... 25%0,0685 = 1,7125KN/ml
¢ Enduit : ep 2cm = 20(0,6 + 0,5 + 0,07 + 0,1 + 0,104+ 0,1).0,02 = 0,589 KN/ml

G =2,302KN/ml
b. Charge d’exploitation :

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

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

- Moment fléchissent : Mu = 1,5xQxH = 1,5%1x0,60 = 0,9 KN.m
- Effort tranchant : Tu=1,5%Q=1,5 KN.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 : T=Q=1KN/m

111-1.4 Calcul de I’excentricité :

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

ITI-1.5 Calcul de ferraillage :

h=15cm ; b=100cm ; Fos=25MPa ; 6b.= 14,2MPa ; ¢ =¢’ = 2cm ; f.=400MPa.
d=h-c¢c=15-2=13cm;
400

o =12 = 22_348MPa
Ys 1.15

15

100

As —

Figure.IlIL.2 : Section a ferrailler.
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al’ELU :

M 90 2896m = 2896em;m = 2 = 10
€17 N, T 3,107 eSO T Aesbamig =g = 2ham

h : . y : ,
el> - 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
effort de compression conduit & ajouter €, et e2Telle que :
ea : excentricité additionnelle traduisant les imperfections géométriques initiales.

€2 : excentricité due aux effets du second ordre, 1iés a la déformation de la structure.

— h 3XLEZAX(2+0xa
250 10*xhg Mc+Mg

Mg=0-> a=0

¢: c’est le rapport de déformation finale due au fluage a la déformation instantanéesous la
charge considérée, il est généralement 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.
lf=longueur de flambement ; Iy=2x h=2x 0,6 = 1,2m= 120cm.

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

_3x120%2x(2+2%0) _
15x104

Donc :e=ejt+ex+e,=28,96+ 0,576 +2 = 31,536cm.
Nu=3,107KN ; Mu=Nu x ¢ = 3,107 X 0,2896 = 0,899KN.m

h 0,15
Mua = Mu + Nu X (d — E) = 0,899 + 3,107 x (0.13 — > ) = Mua = 1,069KN.m

0,576 cm .

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

M, 1,069 x 10-3
Moe = o d? x fou | 1X 0,137 x 14,2 7

0,0044 < w = 0,391

> A’ =0 Armatures comprimées 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

regle du millieéme et par la regle de non fragilité :
0,23 X b X d X frs

fe

Asmin =

Avec :

Fos=2,1MPa ; fo=400MPa ; b= 100cm ;d = 13 cm

0,23 x1x0,13x2,1
400

A, min > = 1,569¢cm?

AMin> Ao Tasection choisie est 4HA8 = 2,01cm?et un espacement de 20cm.

I11-1.7 Armatures de répartition :

Ar =4s = 0.50cm? alors on prend 2HAS8 = 1,01cm? avec en espacement 20cm.
4

III-1.8 vérification a L’ELS :

Obc < 0p. Avec: o, = 0,6 X fc2g = 0,6 X 25 = 15MPa
05t < Oy et(a,; est choisie en fonction de la fissuration)

Nger X 2 X (d x yser)
1

Ost =

Ohc = NserxZxYser
I

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

¢ Yser : c’est la distance de I’axe neutre a la fibre la plus comprimée a I’ELS.On a:
Nser = 2,302 KN.
Mser= 0,6 KN.m

M, 06
N 2.302

Yser=Z+C ;avec:C=(h/2)-e———— 3 C=(0,15/2)-0,26

— (C=-0,185m

= 0.26

Z : est définie par 1’équation du 3™ degré suivant : Z>+PZ+q =0
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P = —3C% — (c=d)x6nxAsc " (d—c)x6nxAst

avec:Asc=0
b b

(0,13 +0,185) x 6 x 15x 2,01 x 10 — 4

p =—3(-0,185)% + 1 = —0,097m?
c—d)x6yxAsc (d—c)?x6yx At
B Ct) <6 L@-0 X6y
) (0,13 + 0,185)%2 X 6 X 15 x 2,01 X 10 — 4
q = —3(-0,185)“ + T = —0,1m3
A = q? + (4P3/27)
4 x (—0,097

A=(-0,1)%+ % = 986478,92 X 10~ 8m®

A>0

Donc :

t=0,5(A—q) =0,099m3
v' Calcul de (L) :

L=t" —-— L=0,999 m

v Calculde Z:

Z=L-P/3L - 7-=1,022m
Donc :

Yser = Z+C =1,022 + (-0,185) == Yser =0,837m

III- 1.9 Vérification de ’effort tranchant :

La contraint de cisaillement est donné par la formule suivant :

-3
T, = Tu —09x10 = (,0069MPa
Y bxd  1x0,13

T, = min (215/<28 ; 4MPaq) fissuration préjudiciable.
Yb

T, =2,5MPa.

Tw = 0,0069MPa < 1, = 2,5MPa condition vérifier
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coupe A-A

2ta8 . I" T —3HA
L ]
A -
A~ MY 3
L ] [ ]
P o

| 100 cm

Figure.IIl.3 : Schéma de ferraillage de ’acrotére.

III-1.10 Vérification au séisme (R.P.A 99/V2003 Art 6.2.3)

D’apres le RPA99 version 2003, les ¢léments de structure secondaires doivent étre

vérifiés aux forces horizontales selon la formule suivante :
Fp=4xCyx Ax Wp
A : coefficient d’accélération de zone A = 0,15 (groupe 2, zone Ila)

Cp : facteur de force horizontale Cp = 0,8

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

Fp : force horizontale pour les éléments secondaires des structures.ll faut vérifier que :

Fp <1,5Q
Fp=4x0,8x0,15x%x2,302 = 1,104 KN/ml.

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

Donc

Fp=1,104>1,5Q=1,5

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
II1-2.1 Définition :

Un escalier est une succession de gradins, il sert a relier deux niveaux différentsd’une
construction, I’assemblage de ces gradins donne un ensemble appelé escalier.

III-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 Une volée d’épaisseur 14cm

e Charges et surcharges :
Palier : Gpalier = 4,96KN/m?
Volée : Graillasses =7,5803 KN/m?
Qescatier = 2,50KN/m?
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Combinaison des charges :
Palier
ELU — ¢ = 1.35G, + 1.5Q, = 1.35 x 4.96 + 1.5 x 2.5 = 10.44 KN /ml

ELS — g = G, + Q, = 4.96 + 2.5 = 7.46 KN /ml

Paillasse
ELU — g2 = 1.35G), + 1.5Q), = 1.35 x 7.58 + 1.5 x 2.5 = 13.983 KN/ml

ELS — o2 = G, + Q, = 7.58 + 2.5 = 10.08 KN /ml

Poids Propre de mur
Gmur = 2.76(2.63 — 0.35) = 6.29 KN /ml

ELU — qu3 = 1.35Gmu = 1.35 x 6.29 = 8.49 KN/ml
ELS — g3 = Gyar = 6.29 KN/ml

Détermination de la charge équivalente :

Determination des réactions des appuis

13.98 KN/l §.49 KN/ml
| | | 10.44 KN/ml |
i 113 lj.l Vil
Ra 2.70m RB].Sﬂ‘m

Figure.IlILS5 : Schéma statique avec chargement

> F/ly=0 = Ra+Rp—13.98x2.70—10.44 x 1.50 — 8.49 = 0
= R4+ Rp = 61.90KN

2.70 1.50
> M/A=0 = —Rpx345+13.98x2.70x% = +10.44x1.50 (2.70 + T) +8.49% 4.2

Rp =40.76 KN ; R4 =6190—- Rp =21.14KN
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Moment fléchissant et efforts tranchants :
1" troncon : 0 < 2 < 2.70m

13,98 K /sl _
-

(T

2. 7T0m
Ea
£=0—T,=21.14KN
T, = —13.98z +21.14 =
£ =270m = T, = —16.60KN
2 — 0 M, = OKN.
M= 1398 (5 ) o114 = JFTV7 OKN.m
2 ©—=2.70m — M, = 6.12KN.m
13,98 KN'ml
IgRy!
S 2.70m
Ra

geme troncon : 2.70 < x < 4.2m

r =270 =T, = —16.60 KN

T, = —10.44(z — 2.70) — 13.98z + 21.14 =
=42 T, = —5256 KN

x =270 = M, =57KN.m

M, = —5.22(z — 2.70)* — 16.60x + 101.91 =
r=42— M, =45KN.m
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SM/L =0 M, = -1044x(x - 2.70 ), o X(x - 2.70) + 21.41xx M, = -5.22(x
2.70 )- 37.746(x 2.70) + 21.14xx M, = -522(x 2.70)- 16.60xx + 101.91 =0

x=42—->M, =45 5.49 KN/ml

|
\ﬂ\lllll

1.50m

{x:2.70—>1\/[z:57

x=0— Ty = 8.49KN

e 3™ trongon : 0 <x < 1.50m X F/y =0Ty =-10.44xx-8.49 =0
x =150 — Ty =-771KN

SM/1=0 M, + 1044 (x5 xx = 0

x=0—=M,=0KN
x=150m — M, = —36.22KN

Calcul de Mmax

e ler troncon : 0 < x < 2.70m

T=0—-13.98xx + 2141 =0 — x = 1.51
Donc
Mmax = M(1.51) = 15.98 KN m

M (appuis) = 0.3 Mmax = 0.3x15.98 = 4.79 KN m

M(travée) = 0.85 Mmax = 0.85x15.98 = 13.58 KN'm
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II1-2.3 Calcul des armatures :

L’escalier est calculé comme une poutre a section rectangulaire travaillant a laflexion simple, le

calcul des armatures se fait sur une bande de 1m.

126 14

FOMY oo

Figure.Ill.14: Section a ferraillé.

Pour la premiere partie : B = 100cm; 2 = 14cm;d = 0.9h = 12.6cm; fe = 400 MP2; fi25 —=25MPa:
Jios = 2.1 MPa o = 348 MPa o}, =14.2 MPa

En travée

M, 18.38 x 107
~ bd?0p,  1%x0.126m? x 14.2MPa
0.081 <; =0392 = A’ =0

Upy < 0.186 = Pivot A

a =1.25(1 = 1= 2up,) = 1.25(1 — /1 = 2(0.081)) = 0.105

Z =d(1-0.4a)=12.6cm(1 — 0.4 x 0.105) = 12.07cm

= 0.081

HMbu

M,
A, =4.375cm? = = 18.38 x 10°
Oy

On adopte A, = 4.52 cm? Le Choix 4HA12
En appuis

M, 6.48 x 107
~ bd?0p,  1%x0.126m? x 14.2MPa
0.029 < 1, =0.392 = A’ =0

wpu < 0.186 = Pivot A

a=1.25(1 =1 = 2upa) = 1.25(1 = y/1 = 2(0.029)) = 0.036

Z=d(1 -0.4a) = 12.6cm(1 — 0.4 x 0.036) = 12.41 cm

= 0.029

Mbu
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M,
A, =1.49cm? = —— = 6.45 % 10°

O
On adopte As = 2.01 cm* Le Choix 4HAS

Espacement :

En travée : Esp = 2 = 1% — 25¢m 25 cm < min(3h = 42¢m;33¢m) — 33ecm CV
b _

En appuis : Esp= 7 = lO%cm =25cm 25cm < min(3h =42cm;33¢cm) — 33cm  CV

Armatures de répartition :

En travée A, = 4 = £32em’ — | 13¢m2 A, = A = 432e0’ _ 9 26 ¢m? — Le choix 3HAIO =
2.36 cm?

En appuis A, = 4 = 200em® — 50 cm? — Le choix 3HA6 = 0.85 cm?

Condition de non fragilité : __A,,;,, = 0.23 X b X d X % =023x1mx0.126 m x f(')%)ll\\/l,[};z =
1.82 x 107* m? = 1.82 cm?

En travée A; = 4.52cm? > A™" = 1.82cm> CV
En appuis A; = 2.01 cm? > A™" = 1.82cm? CV

Vérification de ’effort tranchant : Les armatures transversales fieTsont pas nécessaires si la
condition ci-dessous est vérifiée : Cette volée est composée de : T’

_ T _ -3
7, = 0.0574 MPa = bd 7.238 x 10

Je2s
Yb

25 MPa
1.5

T = min (0.20 ) MPa) = min (0.20 X ;5 MPa

= min(3.33 MPa; 5MPa) = 3.33 MPa  Fissuration peu préjudiciable.

Donc: 1, = 0.0574MPa <t =3.33MPa CV
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Vérification a ’ELS :
=>» Vérification la contrainte dans le béton :

En travée 0. < Gpe; Tpe = 0.6 X fro8 = 0.6 X 25 MPa = 15 MPa

=>» Vérification la contrainte dans ’acier :

05 <05 05 = 15M%(d—y) os < f. Carla

fissuration peu préjudiciable, Donc : oy = 400 MPa

En appuis :
Ope < Opes 0pe = 0.6 X frog = 15MPa

15A; bd ) 2bd
y = I+4/1+ 754, 1] Incorrect formula in source ? Should be /1 + 154,
15 % 2.36 cm? 100 12.6
y = DX 1+\/1+ CmX2Z0CM 41 Z2.65¢m
100 cm 7.5 % 2.36.cm?

b 3
1= 2= +15[A(d - y)’]
/- 100cm x (2.65cm)?
B 3
[ = 623.3cm* + 15[2.36cm?(9.95 cm)?] = 623.3 cm* + 3501.9cm®* = 4125.2 cm?

+15[2.36 cm?(12.6 cm2.65 cm)?]

I =4125.001 cm*

=>» Vérification la contrainte dans ’acier :

- 15M
Ty < Ty 0y = 2F<(d - y) 05 < fe

Car lafissuration peu préjudiciable,

Donc : oy = 400 MPa
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Vérification de la fleche :

4= Om - 0.0388 < 15 = 0.0625  Condition vérifiée

3.6m
) L) PRy
— 5= YOI — 0.0044 < 42 = ;45 = 0.0105  Condition vérifiée
. e

— 0.028 < 11 = Tomsies = 0.0849  Condition vérifiée

Donc la vérification de la fleche est nécessaire pour tenir compte de 1’existence éventuelle de
fissuration dans les zones tendues.

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

125,71 %
T4 e=151=170
10 — ' s B
10 J/F i
23 7

1

/ P,E_;J_ " M L'
»g e
- 15 PR I | - ]
Vollee1 | |[[Z 7 ]
285 e .
| TSI - .. O 1 A [
U S 13

Figure.lll.15: Schéma du ferraillage de la volée de ’escalier
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II1-3 Etude de la poutre paliere :
La poutre palicre est prévue pour tre 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 :

)
- =

3.00m
Figure.lIl.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<h L

— < —

15— 7 10
ﬂ=20cm$hﬁgﬂ:306m
15 10

On prend h = 20cm
0,3h<b<0,7h

0,3x20 = 6cm < b < 0,7x20=14cm
On prend b = 10cm

Vérification selon le RPA99 versi

on 2003 (zone sismique Ila) :Les poutres doivent respecterles dimensions ci-apres :

b > 20 cm.
h>=30cm.
Uy
—< 4,
p = 4
b>20cm 2 b=6CmM < 20CMuuueeiieeeeeeeeeeeeeeeeeee e eeeeeeeeaaeeenn condition non vérifiée.

=

> 30cm D h=10CmM < 30CMuuutiieeeieeeeeeeeeeee e condition non vérifiée.

L 4 5 T = 333 K e condition vérifiée.

- | =

Donc nous prenons : h =40 cm ; b= 30cm.
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II1-3 Etude de la poutre paliere :
La poutre palicre est prévue pour tre 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 :

)
- =

3.00m
Figure.lIl.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<h L

— < —

15— 7 10
ﬂ=20cm$hﬁgﬂ:306m
15 10

On prend h = 20cm
0,3h<b<0,7h

0,3x20 = 6cm < b < 0,7x20=14cm
On prend b = 10cm

Vérification selon le RPA99 versi

on 2003 (zone sismique Ila) :Les poutres doivent respecterles dimensions ci-apres :

b > 20 cm.
h>=30cm.
Uy
—< 4,
p = 4
b>20cm 2 b=6CmM < 20CMuuueeiieeeeeeeeeeeeeeeeeee e eeeeeeeeaaeeenn condition non vérifiée.

=

> 30cm D h=10CmM < 30CMuuutiieeeieeeeeeeeeeee e condition non vérifiée.

L 4 5 T = 333 K e condition vérifiée.

- | =

Donc nous prenons : h =40 cm ; b= 30cm.
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CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES

I11- 3.2 Evaluation des charges :

> Poids propre de la poutre paliére :

G =hxbxp = 0,40x0,3x25 = 3KN/ml

» Les charges appliquées sur la poutre prisée :

Palier 1 :

g1 = Gpp + Gpglier * L1+ Gpaillasse™ L2
2

L: =la longueur du palier type 1
L>=la longueur du paillasse type 1

3
g1 =3+521x3+75803 x> = 30KN\ml

Paillasse :

2 = GPP + Gpaillasse * L1

L; =la longueur du palier type 1
g22=3+7,5803 x 3 =25.74 KN/ml
Palier 2 :

g3 = GPP + Gpalier * L1+ Gpaillasse * 22
2

L; =la longueur du palier type 1
L>=la longueur du paillasse type 1

3
g3 =3+521x3+7,5803 x> = 30KN\m

» Charge équivalente :

q1 X Li1+q2XL2+q3 XLs

@i XL+ q XLy +qsx Ly 22,18 X 3 + 14,37 X 3 + 22,18 X 3

eq Li+Ly,+ Ly
Geq = 28.58 KN/ml

» Combinaison de charge:

ELU:

qu=1,35Geq+1,5Q
Qu=1,35%28.58 + 1,5%2,5=42.33 KN/ml
ELS:
Qser = GegtQ
qu=28.58 +2,5=31.08 KN/ml
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I11-3.3 Calcul sollicitation de la poutre pali¢re :A ’ELU:

_ qul?  4233x3?

Mu = =
> > 190.48 KN.m

Vu=quL=42.33 x3 =127 KN
ATPELS:
C[serLz 31.08 x 32

M, = =
2 2

ser

=139.86 KN.m

Vs=qulL =31.08 x3 =93.24 KN
I11-3.4 Calcul du ferraillage :

ELU :
b =30cm ; h=40cm ; d=0,9h = 36cm ; f.=400MPa ; foo3 = 25MPa ; fis = 2 1MPa ;06, =348MPa

_ M, _ 190.48 x 1073
Mou = @ x 0y, 0.3 X 0.36% x 14.2

=034<pu=0392 -4"=0

Uou< 0,186 = Pivot A

a= 125(1—-+v1 — 2um) = 1,25(1—v1 — 2 x 0,34) = 0,54
Z= (1-04a) = 36(1— 0,4 x 0,54) = 28.22 cm

Mu _ 190.4x1073
ZX0s 0,2822x348

A= = 1.9 cm?

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau.lIl.4 : Résumé le résultat de calcul ferraillage.

Mu As’ Z As Le As Espaceme nt
(KN.m) | (cm?) |u o (cm) | (cm?) | choix adopté | (cm)

(cm?)
19048 |0 0,34 0,54 2822 | 1.9 4HA12 | 4.52 25
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I1-3.5 Vérification a PELU : (BEAL91 modifie 99)

ft28
Asmin = 0,23bd X
fe
2,1
Asmin=0,23 x 30 x36 x 1 _ | 300m2
400 ’
Asz Asmin 9 As: 1,410m2 > Asmin = 1, 30CIn2 .............................................................. CV

Ont adopté 3012 = 3,39 cm?
II1- 3.6 Vérification de ’effort tranchant :

On doit vérifier que :

w < Tu
T, 127x1073
Tu =37 oax0se — 1.17MPa
e = (O.ZOf;ZB; SMPa) =3,33MPa.....ccccvvieieieieeeeenne fissuration peu préjudiciable.
b
Donc:tu = 1.17 MPa < Tu = 3,33MP@...cucceeieieieeeeeeee CV.

1I1-3.7 Diametre des armatures transversales :
D’aprés la BAEL91 modifie 99
h b 400 300
Be<m (5zim0i Oumin) = B < 10)

35 ° 10’
?®; <m (11,42 mm; 30 mm; 10 mm)

On adopte un cadre de @; = 8 mm.

A; 4.52 5 ) 5
Ay = 7 = T= 1.13 cm?; soit: A, = 208 = 1,01 cm

I11.3.8 Espacement des cours de cadres :

= Selon BAEL 91 modifie 99 :

S¢<min (0,9d; 40cm)

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

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

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

Pour zone nodale :

. (h . (40
St < min (Z' 12®T> = min (T' 12¢min) = 10cm
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Pour zone courant :

| &

40
St<=—= = 20cm

2
St=

=N

5cm

III- 3.9 Vérification a ’ELS :

» Vérification la contrainte dans le béton :

Mser .
Ope < Ope; Ope = - y;0bc = 0,6 X fog = 15 MPa
v 15 Ag - b(dAg) _ 15x4.52 N 30(36 x 4.52) 21295
b 7,5(Ag)? T30 7,5 X (4.52)2 o

by3 30 x 12.95

| = - +15[4¢(d — y)?] = 3 + 15[4.52(36 — 12.95)?] = 36151.8

> Vérification la contrainte dans ’acier :

0s < 0s
15Mser (d — y)
0os =
I
Os < e, cas la fissuration peu préjudiciable, Donc : as= 400MPa.

Le tableau suivant récapitule les résultats :

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

Mse As | Y I ob e s vérification
! (cm?) | (cm) (cm*) M MP os (MPa) (MPa) on
(KN.m) (MPa) | (MPa)
12.9
139.36 | 452 | ¢ 36151.8 | 63 15 2773 400 OK
II- 3.10 Vérification de la fléeche :
% = °3ﬁ = 0.1333 > 1—16 = 0,0625 ... ... ... ... condition vérifiée.

As  452x107*

== =0,0041 < 22 _ 0,0105 condition vérifiée.
bd 0,3%0,36 fe

Les conditions de la fléche sont vérifiées = la vérification a la fléche n’est pas nécessaire.
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I1I- 3.11 Calcul de 1a 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.

Toax X b 127 1% 0,3
M, = ’”“’; = > = 19.05KN - m

III- 3.12 Calcul de la contrainte de cisaillement:

M,
© 2byQ

Avec :

M;: Moment de torsion.
Q : Air du contour a mi portée.

bo : Epaisseur de la paroi considéré.

b 30

bo = r il S5cm

Q= (b—b0)x (h—b0) = (30 —5) x (40 —5) = 25x 35 = 875cm®
Mt 19.05 x 10-3

= 2.17 MPa

W= 20b, 2 x 0,0875 % 0,05

D’apres le BEAL91 modifie99 ; on doit avoir :
1"uT2 + Tuz < ﬁz
(2.17)%4(0,39)2 < (3,33)> 2 4.86 <11,08...ccieieieieieieeeee e CV.

II1- 3.12 Calcul des armatures équilibrées a la torsion :
A WM
t

T 2005

Avec:
u=[b—-00)+h—-»00)]x2 =[(30—-5)+(40—-5)]%x2=(25+35)%x2=120cm
uM, 120 x 10-2 x 6,39 x 10-3

Ap = =
2Q0s 2 % 875 X 10+ x 348

= 1,25 cm?

On adopter: Atr=2 @ 10 =1,57cm?

| JHTI]] ]
J\J 3HALZ

1 P =2
< . '.-«-\:L') _-,_r f1|.r.'—.

40om .

3HA 12

# g *|2HA 10
1

. 3HA12
SECF ecany -

{0cm

Figure.Ill.18 : Schéma ferraillage de poutre paliére.
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I11-4 Etude des dalles pleines (balcon)
I11-4.1 Définition :

Les balcons de I'ouvrage, de type dalle pleine, sont dimensionnés en les assimilant a des consoles
encastrées de 1,20 m de portée. Leur calcul s'effectue en considérant une bande unitaire de 1 m

de largeur, principalement soumise a une sollicitation de flexion simple.

1.00 m

0.12m

Figure.IIl.19 : Schéma statique de balcon.

III- 4.2 Charges et surcharges :

D’apres la descente de charge :
G =5,41K N/m?
Q=3,50KN/m?
I1I- 4.3 Calcul des sollicitations :

qu=1,35G+1,5Q = 1,35x5,41+1,5%3,5 = 12,55KN/m?
Qser= G+Q = 5,41+3,5 = 8,91 KN/m?
111-4.4 Calcul le moment :

ul 2
Moy =22+ qu + quz = — 22225 891 — 15 = ~19.44 KN.m
{ _ 8.91x120°

q512
MOS: . +qu1+qu2_

> —541x1.15-15=-13.40 KN.m

Mxt=0,8x Mou = 0,8x2,25 = 1,8 KN.m

Mx? = 0,5xM0u = 0,5x1,60 = 1,125 KN.m

I11-4.5 Ferraillage aI'ELU :
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CHAPITRE I CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES

Le ferraillage se fait a la flexion simple pour une bande de 1 ml.

p=7.30KN

gu= 12.55 KN/mi

(RN nnnnnnnnnnnnnnnnnanamme
k

Figure.IIL.20 : Section de la dalle pleine a ferraillé.

a-Armatures principales :

Le calcul des armatures se fait en flexion simple.

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

fs=2,1MPa ; g, = ]}:_es = % — 348

Armature principale :
M —19.44 x 103

Mo = 426, = 100 x 10.82 x 14,2
Uoe< 0,186 === Piyot A

=0117<uL=0,392-4=0

a=1251-vT—2p, ) =1251-/T=2x 0,117 )=0,15
Z = d(1-0,40)=0,108(1-0,4x0,15 )= 10.15

M7 19.44 x 103

- - = 5.50cm?
Zxas  10.15 x 348 cam

A3

Soit SHA12 = 5.65¢m? avec un espasement S =15 cm

v Condition de non fragilité :

As minZ 0,23bd @= 0,23><100X10,8Xl-l = 1,30Cm2
fe 400
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b. Armatures répartition :
_ A 5.65

A, =—=——=1.41cm?
r ) ) cm

A:=4HA8 =2,01cm?

v Espacement: CBA 93 (article A.7.2.4.2)
St <min (3¢ ; 33cm) = min (3x12=36cm ; 33¢M) ey St< 33cm

On opte pour : S¢=25cm
Vérification au cisaillement

Tu
'l'-'u= — T
bd

Ty = qy X 1+ gy = 12.55 x 1.35 x 7.30 = 24.24Kn

2424 %103

"= 7000 x 118

= 0.20Mpa

t=min {0.1. f.o5; 4Mpa} = 2.5

v" Veérification des diameétres des barres :

Fll
Tse =

= T
0.9.d¥ U;

Y U; =n.n.0®=5x3.14x12 =188.4cm
24.24 x 103
Tse “09x 188.4 x 118
t=v .fos = 1.5%2.1 =3.15 Mpa

= 1.21MPa

II1- 4.6 Vérification a PELS :

> La contrainte dans le béton :
Ope < Opes Ope = ERY; e = 0,6 X Frag = 15MPA

Ona : As=3,14cm?

Il faut vérifier que : obc < obe = 0.6fc2s = 15Mpa
b2 15. As (d—yi) = 0 > 50y 15x5.65(11.8-Y)=0

- 50y:°+84.75Y-1000.05=0

y1= 3.63 cm
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b xy?
= =57+ 15[4s(D - )?]
100 x 3.633
I =————+15[3,14(-5.65(118 - 4.53))%] = 7251.37cm*
13.4 x 10°

- x363=670M
%be = 735137 x 107 < 003 = 6.70 Mpa

Ope = 6.70MPA < Gpg = 15MPA oo e eee eee e eee ave s . CV.

> La contrainte dans ’acier :

os < O'_s
15Msir (D —y) 15 x 13,40 x 10° 118 — 36.3 = 226.46MPA
= X -_ = X — O = .
% i Y) = 7725137 x 10
T car la fissuration peu préjudiciable.

Donc 6s= 400MPa

— G, =226. 46MPa< G5 = 400MPa........oooosecccooreeeeeeeeeeee CV.
i
S5HA12 LA 4HAS/ml (e = 25cm)
A 4HAS/ml e = 25¢m 2
s B - )
1.20 m - ‘
5HA12 4HAS/ml (e = 25cm , _. L
/ / b4
\ | i,-_ 25 )
i g r j | IlZcm
h *
Figure.llL.21: Coupe de balcon. Figure.Il1.22: Schéma de

ferraillage de balcon.
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III- 5 Etude des planchers :
I1-5.1 Définition :

Le plancher a corps creux est des éléments plans horizontaux qui sontconstitué¢ d’hourdis
ainsi 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 laflexion

simplecomme des poutres sur plusieurs appuis avec des dimensions comme suit :

h = 20cm
ho = 4cm 8 o o

{ i
b = 65cm Rl &
bo = 10cm I

Figure.IIL.23 : Dimension de

poutrelles.
III- 5.3 Le Méthode de Calcul:

Etant donné que les poutrelles étudiées se présentent comme des poutres continuesen béton
armé, leurs études se feront selon les méthodes suivant :

e Méthode forfaitaire.

e Méthode de Caquot.

» Meéthode forfaitaire (Annexe E.1du BEAL91 modifie99)

v" Domaine d’application (BAEL91 art B.6.210) :
Le BEAL91 mdifie99 propose une méthode simplifiée dite méthode forfaitaire, elle n’est
applicable que si les 04 hypothéses suivantes sont vérifiée :

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

e La fissuration 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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v Exposé de la méthode :
Q

*“TF+e

oM, > Max(1,05M,; (1 + 0,3 «)M,)

M
oMy = Max(1+ 0,3 x) 70 — travee intermedaire

M,
o(1,2+ 0,3 x) 70 - travee de rive

Avec :
My : 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 sur travée dans la travée considérée.

v' Moment sur appuis :

* M=0,2M(Q appuis de rive.

*

M =0,6M(Q pour une poutre a deux travées.
* M=0,5M0 pour les appuis voisins des appuis de rives d’une poutre 3 plus de deux travées.

* M=0,4M0 pour les autres appuis intermédiaires d’une poutre a plus de deux travées.
» 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 foisa la charge permanente

ou 5 KN/m? : Q> Max (2G ; SKN/m?), si I’'une des trois autre conditions de la méthode
forfaitaire n’est pas vérifiée, donc le calcul des moments aux appuis seulement G’ =§G pour
calcul des moments sur travée en prend la totalité de des charges permanentes.

v" Exposé de la méthode : Moment sur appuis :

_ Py xL3+P,xL}
" 8,5(Ly +L,)

pl?
M0O:—G
8

v" Moment sur travée :
My — M. Mw — M.)2
MtMax=(M0— )+ ( w e)
2 2pl2
My : 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.
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On calcul, de chaque c6té de I’appui, les longueurs de travées fictives « I’w» a
gauche et «I’c»a droite, avec :

=T Pour une travée de rive.

I’=0,8%1ccciiiiiieeienne pour une travée intermédiaire.

Ou «1 » représente la portée de la travée libre.

v' Effort tranchant :

—q
Iy =% 4 Ot - T
Fay N

{ 2 l

—_ _4 , Mw—Me) /
T. = S, T
Figure.IIl.24 : Schéma de 1'effort
tranchant
Avec :

Tw : Effort tranchant a gauche de 1’appui considéré.
Te : Effort tranchant a droite de I’appui considéré

I11-5.4 Calcul des poutrelles :

» Les différents types de poutrelles :

Figure.IlL.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.

A A& A~ A A A A A

-| 3.40 | 2.90 | 2.90 | 3.10 | 2.90 | 2.90 3.40

I |
Figure.IIL.26 : Schéma du 1°" type de poutrelle.

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

A A A« A

| 3.40 | 2.90 I 2.90

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

II1- 5.5 Calcul des charges et surcharges qui supporté par les poutrelles :
APELU:

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

gs= G+Q et ps= 0,65xqs

Tableau.Ill.7 : charges & surcharges et sollicitations sur les poutrelles.

G Q ELU ELS
Désignation
qQu Pu Qs Ps
(KN/m?) (KN/m?) | (KN/m?) | (KN/ml) (KN/m?) (KN/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
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II1-5.6 Calcul des sollicitations :

On calcul tous les sollicitations des types des poutrelles, aprés on choisira les
sollicitations leplus défavorable pour faire le ferraillage.

> Plancher terrasse inaccessible :
Pour le type 1 poutrelle a cinq travée :

P.=6,57 KN/ml.
P = 4,79KN/ml.

L1 =3,40m; L,=2,90m; 3= 2,90m; Ls= 3,10m; Ls= 2,90m ;Ls=2,90m ;L.7=3,40m
0.4 0.4 0.4

0 0.5 . : 0.4 0..5 P
A “A A A A A A A
A B C D E F J H

Figure.IIL.28 : Schéma du 1°" type de poutrelle.

e La méthode forfaitaire : On doit vérifier les conditions suivantes :
v Q= 1KN/m? < Max (2*6,38 = 12,76KN/m? ; 5KN/m>).

v’ Inertie constante

(b _ 340 17e (0,85; 1,25)
L2_2,90_ ) ) )y
- 3
L _290_, € (0,85;1,25)
Ly 290 e
Ly 2,90
2= = € :1,2
L, =310 0,93 € (0,85;1,25)
- 3
L, 310
2= _=-1,06€ :1,2
L =79 ,06 € (0,85;1,25)
(L5—2’90—16(085-125)
Le 290 e
ﬁ
LL6—2’90—085 € (0,85;1,25)
L7_3,4-0_ ) ) 4

e Fissuration est peu préjudiciable

1
o :L = =
G+Q 638+1 0,135

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

ELU:
6,75 X 7,402
Moyap = — 5 =949 KN.m
6,75 X 2,902
Myupe = —a =6,90 KN.m
6,75 X 2,902
Moycp = — 5 =6,90 KN.m
6,75 x 3,102
M,upE = — 5 =789 KN.m
AB =GH =9,49/ ; BC =FG =6,90/;CD = EF = 6,90
v ELS:
9,49 x 3,402
Myserap = — 5 =6,92 KN.m
4,49 x 2,902
Myserpe = — g =5,03 KN.m
4,49 x (02
Moserps = ——5—— = 5,75 KN.m

AB=GH/ ; BC =FG/;CD = EF

Moment sur appuis :

ELU :
Ma=0
Mg= 0, 5SMax (MouaB; Mouc) =0,5Max ( 9.49 ; 9,60)=0,5x09,49= 4,74 KN.m
Mc = 0,4Max (Mousc; Moucp)=0,4Max (6,90; 6,90)=0,4x6,90= 2,76 KN.m
Mp= 0,4Max (Moucp; Moune)=0,4Max (6,90;7,89)=0,4x7,89 = 3.15 KN.m
Mk = 0,4Max (Mouwpg; Mourr)=0,4Max (7,89; 6,90)=0,4x7.89 = 3.15 KN.m
Ms= 0,4Max (Mouer; Mourr)=0,4Max (6,90; 6,90)=0,4x6,90= 2,76 KN.m
Mj= 0, SMax (Mours; Mown) =0,5Max ( 9.49 ; 9,60)=0,5x09,49= 4,74 KN.m
Mp=0

v ELS:
Ma=0
Mpg= 0, SMax (MouaB; Mouc) =0,5Max ( 6.92; 5.03)=0,5x6.92= 3.46 KN.m
Mc = 0,4Max (Mousc; Moucp)=0,4Max (6,90; 6,90)=0,4x5.03= 2,01 KN.m
Mp= 0,4Max (Moucp; Moupg)=0,4Max (5.03; 5.03)=0,4x7,75 = 3.1 KN.m
Mg = 0,4Max (Moupg; Mouwer)=0,4Max (7,89; 6,90)=0,4x7.75 =3.1 KN.m
Mr= 0,4Max (Mouer; Mours)=0,4Max (5.03; 5.03)=0,4x5.03= 2,01 KN.m
M= 0, SMax (Mours; Mown) =0,5Max (5.03; 9,60)=0,5%6.92= 3.46 KN.m

Mp=0
59
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> Moment sur travée :

_,

» Travée AB :

ELU :
Ma+Mp

¢ M;> Max (1,05Mouas; (1+0,301) MouaB)-
2

0+ 4.74

M; > Max (1,05%x9.49 ;( 1+0,3x0,135)x 9.49 )-
2

M>9.96 —=7* ey M,=7.59 KN.m

2

o M (MR8 g 49 = 5.88KN.m

2
Donc : M= 7.59 KN.m

ELS:
Ma+Mp

‘ Mt 2 MaX (I,OSMOserAB ; (1+0,3 a) MOserAB)‘
2

0+3.46

M > Max (1,05%6.92. (1+0,3x0,135)x 6.92)-
2

M>7.26 — 226 ™= \l=5.53KN.m
2

o M (M0 16 92 — 429KN.m
2

Donc : M¢=5.53 KN.m
> Travée BC :ELU :
Mg+M,

¢ M;>Max (1,05Moypc : (1+0,30) Mousc)-
2

M Max (1,05x6.90; (1+0,3x0,135)x 6.90)- ==

2

M>7.24 -7 esmms M,=3.49 KN.m
2

o Mo (FEEE8Y 1690 = 3.58KN.m

2
Donc : M¢= 3.58 KN.m

ELS:

& M= Max (1,05Moseric: (140,300) Moserpc)- 26

2

M;> Max (1,05x5.03 . (1+0,3x0,135)x 5.03)- 3.46 +2,01
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M >5.28 — 247 ===\ [=2.54KN.m

2

o Mo (0I5 5 03-2 61KN.m
2

Donc : M¢=2.61 KN.m

v Travée CD :
ELU:

¢ Mtz Max (1905MOUCD R (1+0,30£) MOuCD)- Mc+Mp
2
M. > Max (1,05%6.90; (1+0,3x0,135)x 6.90)- 222270
2
10.5
M272-— === M=349KN.m
2
o M (HO308) 16 903 58KN.m
2
Donc : M¢= 3.58 KN.m
ELS :
Mc+Mp

¢ Mtz MaX (I,OSMOSGI‘CD; (1+0,3(X) MOserCD)'
2

M > Max (1,05%5.03; (140,3x0,135)x 5.03)- 22172
2
3.73
Mt25.28 ——— ey \[,= 3,41 KN.m
2
o M (FFOEIBY 1503 =2 61KN.m
2
Donc : M= 3,41 KN.m
v" Travée DE :
ELU :
& M;> Max (1,05Moupt : (140,30) Moupe)- —2e
2
2.36 +2.36

M. > Max (1,05%7.89. (1+0,3x0,135)x 7.89)-
2

M>828— *72 wmmmdp M,=5.92 KN.m

2

o M (0135 17 89— 4,10 KN.m

2
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Donc : M= 5,92 KN.m

ELS :

& M;> Max (1,05Moserp: (140,30) Moserpe)- 2+

2

M:> Max (1,05%5.75, (140,3%0,135)x 5.75)- 22172

2
M, = 4.31KN.
M26.03 -2 a7 m
2
o Mo (008 575 -2 99KN.m
2
Donc : M¢=4.31 KN.m
v Travée EF :
ELU :
& M= Max (1,05Moutr : (140,30)) Mougr)- “EFME
2

2.36+42.76

M > Max (1,05%6.90. ( 1+0,3x0,135)x 6.90 ) —
2

M= 4.68 KN.
M 7.24 - 212 =t "

2

o M (AE0E0IB) 6 90=3.58 KN.m

2
Donc : M= 4.68 KN.m
ELS:

¢ M:> Max (1,05Moserer: (140,300) Moserr)- EE

2

M. > Max (1,05% 5.03;(1+0,3x0,135)x 5.03)——=1

2

Mi25.28 22 et M= 3 41KN.m
2

o M (M08 0503 = 2,61 KN.m

2
Donc : M= 3.41 KN.m

v" Travée FJ :
ELU :

o M= Max (1,05Mours : (140,30) Mougy)- “EEM
2

2.76+4.74

M. > Max (1,05x6.90. ( 1+0,3x0,135)x 6.90 ) —
2
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M>7.24 -2 ammmyp M= 3.49 KN.m
2

o M (M0 0 6.90=3.58 KN.m

2
Donc : M= 3.58 KN.m

ELS :
Mp+M)
¢ MtZ MaX (1,05M05erFJ; (1+0,3(X) MOserFJ)‘
2

M;> Max (1,05% 5.03; (1+0,3x0,135)x 5.03)—20+201

2

5.47 —
Mt25.28 s Mt= 2.54KN.m

2

o M MFE0EIE) 0503 =2 61 KN.m

2
Donc : M¢=2.61 KN.m

» Travée JH:

» ELU:

¢ M>Max (1,05Moun ; (1+0,3a) Moy)- 28
2

M;> Max (1,05%x9.49.( 1+0,3x0,135)x 9.49 )- 0+ 4.74

2

M:>9.96 —2"*  ammmp M.=7.59 KN.m

2

o Mo (MFH030I35) g 49 = 5 88KN.m

2

Donc : M¢=7.59 KN.m
ELS :
M1+MH
¢ Mt > MaX (I,OSMOserJH ; (1+0,30L) M()serJH)‘
2

M;> Max (1,05%6.92.(1+0,3x0,135)x 6.92)- 0+3.46

2

M>726 — 22 ™= \=5.53KN.m

2
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o M (HE01) 1692 — 429KN.m

2
Donc : M¢=5.53 KN.m

> Effort tranchant :

> Travée AB :

_PyL 65734

a = -—— = 11.16kN
Tp = 110 x “2 = 1.10 x 2222 = 12.28kN
v' Travée BC :
Te =110 x & = 110 X 857X2%0 — 10.47kN
v" Travée CD :
PyL 6.57 X 2.90
Tp=1.10 X % = 110 X ~———"— = 10.47kN
v Travée DE :
PyL 6.57 x 3.10
Tp = 1.10 X % = 1.10 X ~———— = 11.20kN
v Travée EF :
Tr =T = 10.47kN
v Travée FJ :
T; =T = 10.47kN
v Travée JH :
T) = 10.47kN
6.57 X 3.4

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau.lIL.8 : Résultats des sollicitations de 1°" type de poutrelle

Moment(MO0) Moment sur Effort tranchant
Moment sur Poutrelle (KN.m) travée (KN.m) (KN)
Aboui appuis (KN.m) Travé ELu
ppuis ravée (m)
ELu ELs ELu ELs ELu ELs T

A 0 0 AB 3.40 9.49 6.92 7.59 5.53 11.16
B 4.74 3.46 BC 2.90 6.90 5.03 3.52 2.61 12.28
C 2.76 2,01 CD 2.90 6.90 5.03 4.68 3,41 10.47
D 3.15 3.1 DE 3.10 7.89 5.75 5.92 4,31 10.47
E 3.15 3.1 EF 2.90 6.90 5.03 4.68 3.41 11.20
F 2.76 2.01 FJ 2.90 6.90 5.03 3.58 2.61 10.47
J 4.74 3.46 JH 3.40 9.49 6.92 7.59 5.53 10.47
H 0 0 11.16
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» Plancher étage courant

Pour le type 2 poutrelle sur trois appuis a deux travées.

Py= 6,07KN/ml.Ps= 4,39 KN/ml.
Li=3,40m;1,=3,35m

A A

3.40
1 I

A A
| 2.90 |

Figure.Il1.29 : Schéma du 2°"° type de poutrelle.

2.90

o La méthode forfaitaire : On doit vérifier les conditions suivantes :
e Q=1,5KN/m?<Max (2x5,26 = 10,52KN/m? ; 5KN/m?)........

e Inertie constante

40 1,1 € (0,85; 1,25)
290 - ) ) ) )
. Fissuration est peu préjudiciable

Q 15

- - = 0221
“=6+0 526+15

Les conditions étant vérifiées, on peut utiliser la méthode forfaitaire.

> Calcul des moments :

ELU:
Pylip 6,07 x 3.402

Moyap = U8AB = 3 =877 KN.m
Pyl%. 6.07 X 2.902

Moupc = 3 = 3 =6.38 KN.m
Pyl%, 6.07 X 2.90?

Moycp = 3 = 3 =6.38 KN.m

ELS:
Pyli;  4.39 x 3.407

Moyap = 3 = 3 =634 KN.m
Pyl%. 4.39 X 2.902

Moypc = 3 = 3 =4.61KN.m
Pyl%, 6.07 X 2.902

Moucp = —5— = 5 =638 KN.m
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» Moment sur appuis :
ELU:

Mg = 0,6Max (MouaB; Mousc)=0,6Max (8.77; 6.38 )=0,6x8.77 = 5.26 KN.m

Mc = 0,6Max (Mousc; Moucp)=0,6Max (6.38; 6.38 )=0,6x6.38 = 3.82 KN.m
Ma=Mp=0

ELS :
Mg = 0,6Max (MoseraB; Moserc)=0,6Max (6.34; 4.61)=0,6x6.34 =3.80KN.m

Mc = 0,6Max (MoserBc; Mosercp)=0,6Max (4.61; 4.61)=0,6x4.61 =2.76KN.m
Ma=Mp=0

» Moment sur travée :

» Travée AB :

ELU:

Ma+Mp

¢ M;> Max (1,05Mouas ; (1+0,301) MouaB)-
2

0+5.26

M;> Max (1,05x8.77 . ( 1+0,3x0,221)x 8.77)-
2

ELS:

¢ Mt > Max (1505MOserAB R (1+0,3(I) MOserAB)- Mpt+Mp

2
0+4,506

M > Max (1,05x6.34. (1+0,3x0,221)x 6.34)-
2

M> 6.76-22"  oomms M= 4.86 KN.m

2

o M > 0022 634 - 401 KN.m
2

Donc : M= 4.86 KN.m

v Travée BC :

ELU :

Mp+Mc

¢ M;> Max (1,05Mounc ; (1+0,301) Mousc)-
2

5.26 +3.82

M;> Max (1,05%6.38. (1+0,3x0,221)x 6.38)-
2

M> 6.80 —228  wmmms =226 KN.m

2
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1,2+0,3x 0,221

¢ M ( ) x6.38 =4,03KN.m

2
Donc : M¢=4.03 KN.m
ELS :

Mp+M

2 Mt > MaX (1 ,OSMOSerBC; (1+0,3 a) MOserBC)'
2

M > Max (1,05x4.61 ;(1+0,3x0,221)x 4.61)- 222 +27°
2
6.56
M>4.91 —22° e M= 63KN.m
2
o M (P02 L4 61=2.91KN.m
2
Donc : M¢=2.91 KN.m
v" Travée CD:
ELU:
& M;> Max (1,05Moucp : (140,30)) Moucp)- <P
2
M:> Max (1,05%6.38. (1+0,3x0,221)x 6.38)- 252
2
3.82
M;> 6.80 222 == =489 KN.m
2
o Mo AEEE022 638 = 4,03KN.m
2
Donc : M= 4.89 KN.m
ELS :
Mp+M¢

¢ Mt > MaX (I,OSMOgerCD; (1+O,3(X) MOserCD)‘
2

0+2.76

M > Max (1,05x4.61 . (140,3x0,221)x 4.61)-
2

Mtz4.91—% - M =3.53KN.m

1,240,3x 0,221

¢ M ( ) x4.61=2.91KN.m

2
Donc : M¢=3.53 KN.m
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> Effort tranchant :

> Travée AB :

_PL_6.07x3.40

= 10.31 KN
AT 2 2
P,L 6.07 x 3.40
Tg =1.15 X = = 11.86 KN
2 2
v' Travée BC :
P,L 6.07 x2.90
Tg = 1.15 x —— = = 10.12 KN
2 2
P,L 6.07x2.90
Te=1.15x —— = = 10.12 KN
2 2
v" Travée CD:
P,L  6.07 X 2.90
Tc=1.15X = =10.12 KN
2 2
P,L 6.07x2.90
= = = 8.80 KN

b= 2 2
Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau.IIL.9 : Résultats des sollicitations de 2°" type de poutrelle.

Moment en
Moment ] Effort
Mo.rnent sur Poutrelle (M0) (KN.m) ravee tranchant(KN)
appuis (KN.m) . (KN.m)
Appuis Travée (m) ELU
ELU ELS ELU ELS | ELU | ELS | TAp TBC
A 0 0 AB 3,40 8.77 6.34 | 6.72 | 4.86 | 10.31 11.86
B 5.26 3.80 BC 2.90 6.38 4.61 4.03 | 291 | 10,12 10.12
C 3.82 2.76 CD 2.90 6.38 4.61 489 | 3.53 | 10.11 8.80
D 0 0

II1-5.7 Calcul du ferraillage :

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

Les efforts maximaux sur appuis et sur travée sont :
v ELU:

Mup™=7.59 KN.m
Ma"*=5.26 KN.m
T,"=12.28 KN

v ELS:
MtsermaX: 5.53 KN.m
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1v[aserrmX =3.80 KN.m
» Ferraillage sur travée :

h =20cm ; ho =4cm; b=65c¢m ; by =10cm;d=0,9h =18cm; o, =14,2MPa ; f. = 400MPa;

f25=25MPa ; fos=2,1MPa ; 6= L¢= 22— 348MpPa.
ys 1,15

Le calcul des sections en forme de « T¢ » s’effectue différemment selon que 1’axe neutre est
dans la table ou dans la nervure.
e Si My < Muap: I’axe neutre est dans la table de compression.

e Si My > Mup: I’axe neutre est dans la table ou dans la nervure.
M =bxhoxbe(d- 1) = 0,65x0,04x14,2x10x(0,18- 22%) = 59,072KN.m
2 2

Mu=7.59KN.m < Mp = 59,072KN.m
Alors I’axe neutre est dans la table de compression, la section en « Té» est calculée
commeune section rectangulaire (bxh).

M 7.59 x 1077 0.02 < 0392 - A'=0
= = = 0. = 0. - =
Hou = 11200 = 0,65 x 0.182 x 14.2 H

Hbu< 0,186 = Pivot A

a=1.25(1 — 2up,) = 1.25(1 —v1—=2% 0.02) = 0.025
Z=d(1-0.4a) =0.18x (1 —0.4 x 0.025) = 0.178

4o ME_759x1070

— 2
ST xos 0178 x3ag  ¥m

v’ Vérification de la condition de non fragilité:
Asmin> 0,23bd28 = 0,23x0,65%0,18x21 = 1,41cm?
fe 400
As=Max (A{; As™")= Max (1,22cm?;1,41cm?)= 1,41cm?
Donc on opte 4HA12 avec As= 4,52 cm?

» Ferraillage sur appuis :

Muab =bxhoxope(d- 1) = 0,65x0,04x14,2x10°x(0,18- ***) = 59,072KN.m
2 2

Mau=5.26 KN.m < Mp= 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).

_oMP 526x107°
"~ bd29pc  0.65 x 0.182 X 14.2

=0114 <y =0392 5 A =0
69
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HUou< 0,186 wumpPivot A
a=125(1—2u,) = 1.25(1 —V1-2x% 0.114) = 0.15

Z = d(1-0,40)=0,18x(1-0,4x0,15)= 0,169m

M 5.26 X 1073
Ag = =

— 2
= 2 xos 0160 x 3ag _ 8Im

v’ Vérification de la condition de non fragilité:

As min > 0,23bd@: 0,23x0,1x0,18x2.1 = 0,21cm?
fe 400

As=Max (A8 ; As™")= Max (1,07cm20,21cm?)= 0.89cm?
Donc on opte 2HA12 avec A= 2,26cm?
» 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 vérifier que : Tu < Ty

Te=min (Y2 ; 5MPa) =3,33MPa
Yb

............................................... fissuration peu préjudiciable.

Tel que :

TR 1228x107°
~ byd  0.1x0.18

o = 0.68

Tw=0,742 MPa <t1,=3,33MPa........ condition vérifier (pas de cisaillement).

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

v’ Vérification de la compression du béton :

T; F
u S 4 C28

T 0.9%byd Ty

Op

Avec : Ty =12.28KN
12.28 x 1073

% = 09x01x0.18

=0.75<6.66....c.cco et e vv e CV

v Vérification des armatures longitudinales :

p _226>Tu_12.28><10‘3_035
ST fe ~ 348 e

Vs
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» Appuis intermédiaires :

v’ Vérification de la compression du béton :
T, F,
Op = o < 0.4 —22
0.9 x bod Vb

12.28 x 1073

= 090x01x01g 75 <666

Op

v’ Vérification des armatures longitudinales :

12.28 x 103 — 2:26x 1073

0.9x0.18
348

Ag =226 > = 0.035Cm?

> Vérification a PELS :

La fissuration est peu préjudiciable, donc pas de vérification a faire a 1’état de I’ouverture des

fissures, elle se limite a celle concernant I’état de compression du béton.

v' Vérification des contraintes du béton :
On doit vérifier : 6pe < Gpe
Gbe = 0,6% fros= 15MPa

— MgerXy

I

Gbc

> Sur travée :
Position de ’axe neutre :

Mtser= 5.53KN.m

H =220 +15xA’%(hy — d')-15x Ax(d-ho)

A’ =0
H = 65x4 -15x4,52x(18-4)= -429,2cm’
2

H<O0 (alors I’axe neutre passe par la nervure, calcul d’une section en T¢).
Position de 1’axe neutre y :
B, g2 (b-bo)shet 15 A]xy-[(b-bo)xE2+15Ad]= 0
2 2
S5y*+287,8y-1330,4 =0
y=4,30cm.

» Calcul de ’inertie I :

3 —
1= C20(y-h o)+ 15AX(d-y)?

[1=14447,53cm*

_ Mserxy _ 12.28x1073x0.043
1 14447.53x10°8

= 3.65 MPa

Opc

71



Dofél ASLTRBIE5 MPa< ope= 15MPa ..o C4hZUL DES ELEMENTS SECONDAIRES

» Sur appuis :

20 syt 15x Ax(y-d) = 0

2

Sy*+33,9y-610,2=0

y =8,16cm.

[ =b0xy+15x Ax(d-y)>
3

1=5093,51cm*

_ Mg, Xy 38x107%x0.0816

_ _ = 6.08 MP
Obe i 5093.51 x 10-8 a

Donc : obc=7,218 MPa< 6= 15MPa.......coovvvvveeerererinnnns CV.
> Evaluation de la fleche :

La fléche admissible :

SIL <500 e faam= L/500

SIL>500... oo fadm = 0,5+L/1000

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

Les conditions a vérifier :

x 1
L= 16
*7A5—< 4_'2
bod™ fe
* EZ_Mt
L 10Mo
Avec :
h =20cm; bp=10cm; d=18cm; L = 3,70m.
h_ 02 = 0,054 <1 =0,0625...... la 1°° condition n’est pas vérifiée donc on procéde au
L 370 16

calcul de la fleche.

Les propriétés de la section :
As=4,52 cm; y= 4,30 cm; 1=8193,68 cm*

p=_As =0,0251
boxd

» Moment d’inertie « Io » :
2 2
Iy = g( v3+v3 )+ 15X Ag(V, — d)? + (b — by)hg X %+ (v1 - %) ]avec d’' = 2cm (enrobage)

v, =1 by X b +(b b)xh‘2’+15><A d
1= 3 2 0 2 s X
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B=bo xh+(b — bo)xho+ 15xAs= 487,8cm?
v1=7,50cm ;v2=12,49cm
Io= 65765,90cm*

v' calcul de Aiet Av:
0.05 X fiz8

.=
<2+3%)p

2 X 4;
Ay = = =0.676

=1.69

v' calcul de contraintes os:

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

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

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

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

1.852 x 3.40
M,g0r = 0.75 X % = 0.75 X —————— = 2kN.m
3.41 X 3.40
Mpeor = 0.75 X q“”%*” = 0.75 X " = 3.70kN.m
439 x 3.40
Mpyg, = 0.75 X % = 0.75 X = = 475kN.m
Gorx(a—y) 2 x (18 — 4.30)
= 15 x XW) _ 45 = 28.44 MP
" 3 714%1}§'534 30) ’
Asrx(d-y) /X - T
= X — = X = .
o, =15 15 TS 52.62 MPa
srx(d-y) 4.75 x (18 — 4.30)
= 15 x XU _ 45 = 67.56 MP
Isr 14447.53 @
. L75Xfus 175 x 2.1 .
Hr 4% p X 0y + frag 4% 00251 x 2844 + 2.1
L L75Xfas 1.75 x 2.1 Cos
Her 4% p X Oger + frog 4x00251x5262+21
L L75Xfae 175 x 2.1 oss
He 4% p X 0gp + fran 4%00251 X 67.56 +2.1

Si:pu<0 o =0
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v' calcul d’Eiet Ev :

E.
— 3./F _ =32164,2MPa ; E,=—=10721,4MPa
Ei= 110003Vf c2g 5
v’ calcul de Pinertie fictive (I) :
o 11x1I,  1.1Xx6576590 £0855.88 cm®
fir T g x w1+ 1.69x 025 e em

11x1I,  1.1x65765.90

144 X e 141.69%0.5
1.1 x 1, 1.1 X 65765.90
= = 36532.92cm*

lei = =
ST KX, 1+ 169058

=39210.021 cm*

Ificr =

1.1x1,  11x65765.90

- — 54067.63 cm*
T+4A X1y 1+1.69%05 cm

vacr =

v" Evaluation des fléches :
M,y ogor X L? 2 x 103 x 3.42

fri =10 % B, x Iy 10 X 32164.2 X 50855.88 X 108 0.000141
M X L2 3.70 X 103 x 3.42
fori = = — =0.000339
10 X E; X Irier 10 X 32164.2 X 39210.021 x 10-8
M x L2 475 x 103 x 3.42
foi = et = — = 0.000467
10 X E; X Iz, 10 X 32164.2 X 36532.92 x 108
Myger X L 4.75 x 103 x 3.42
forp = = — = 0.000947
10 X Ey X Iy 10 X 10721.4 X 54067.63 X 10~8
Af =fory — fitfpi-feri = 0,00137 — 0,0355+0,0476 - 0,0541
mp AT=0,0406cm < faqm = 0,74CM...ccovimiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeee la fléche est vérifié.

» Calcul des armatures transversales et I’espacement :

L’acier choisi pour les armatures transversales est de types rond lisse de nuance

F.E24 (f.= 235MPa).

v BEAL 91 modifié 99 :
Ag > ‘L'u—0.3ftjk

L4 =
boSt 0.8f,
e S; <min(0.9d ;40cm)
Acle

o 14> Max (%“ 0.4MPa)
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v" RPA99 version 2003 :

A,
—£>0.003b,
St

* S, < min G 12(2)1) e et eer eee e ZONE NOdale.
* 5 < g ot e e 2 2OME COUTante.
Avec :
@ <Min(";0 ;")
t 35 10

@i : Diamétre minimum des armatures longitudinales.
@< Min (0,57cm;1cm;1cm) = 0,57cm

On adopte : = 8mm

Donc :

La section d’armatures transversale sera : A¢= 2HA8 =1,01cm?.
» Espacement :

L’espacement des cours successifs d’armatures transversales doit satisfaire les conditions;

D’apres : le BEAL 99 modifie 99 :
S; <min(0.9 x 18;40cm) = 16.2cm

0.8X f, _ 0.57x107*x0.8X400

Se = A X b (Ty—03%frag)  0.1x(0.837-03x21) 88.11cm
—p S < 88cm
'2:—:;% > Max (%“ ;0.4MPa) = 0.41MPa
5, < A, A X fe _ 0.57 x 10™* x 400 — 5454cm
- "b,*x0.418 0.1 x0.418

On prend S;=12cm
D’apres le RPA 99 version 2003 :

A, 1.01 x 10~*

0.003b,  0.003x0.1_ >>cm

S, <

StZ5CM i Zone nodale.
St2 TOCII e Zone courante.
Donc :

At=2HAS8 =1,01 cm?

La zone nodale est S5cm et la zone courante est 10cm, la longueur de la zone nodale :
L =2h =40cm.
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» Vérification de la jonction table nervure :

vux(35)

On doit vérifier que : Ty = oonbdnh. = Tu
Tu=min (%fc28 ;5MPa) =3,33MPa ..o fissuration peu préjudiciable.
Yb

13,36 x 1073 x 0,275
"= 09%018 x 0,65 x 0,04

=0,872MPa<7,=333MPa....ccc st e . .. CV

» 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 épaisseur minimale de 4cm, elle est armée d’un

quadrillage de barres dont les dimensions de mailles ne doivent pas dépasser :
0 20 c¢m (5 p.m.) pour les armatures perpendiculaires aux nervures.

0 33 ¢m (3 p.m.) pour les armatures paralléle aux nervures.

¢ Les sections doivent étre :

¢ SiL<50cm we AL>200 (cm?) o (fc €n MPa)
fe
O Si50<L<80cm mee As>2L

fe
L : longueur de entre 1’axe des nervure (cm).

Dans notre cas : f. = 400MPa ; L = 65cm

50 < L < 80cm s AL 4= %% _ 0 650m2/m]

fe 400
D’ou on opte pour : 6HAS/ml = 1,18cm?

b-Armatures paralleles aux nervures :
A/=4==0,325cm*/ml
2
D’ou on opte pour : 6HAS/ml = 1,18cm?
D’aprées le méme article cité ci-dessus les espacements ne doivent pas dépasser :
0 20 c¢m (5 p.m.) pour les armatures perpendiculaires aux nervures.

0 33 cm (3 p.m.) pour les armatures paralléle aux nervures.

D’ou on opte : un treillis soudé TSP5(150x 150).
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CHAPITRE 1V ETUDE DYNAMIQUE

VI-1 Introduction :

Les séismes résultent de la libération soudaine d'énergie potentielle accumulée dans la
lithosphere, générant des ondes qui se propagent et atteignent la surface.

Ces ondes induisent des mouvements du sol qui sollicitent les ouvrages d'art et les
batiments, amplifiés en fonction de la période propre de la structure et des caractéristiques
du site.

L'évaluation de la réponse sismique est, de ce fait, essentielle pour 'analyse et
la conception parasismique.
Le calcul d'une structure face a un événement sismique vise ainsi a quantifier les
sollicitations induites dans ses éléments.
Dans le cadre de la présente étude, la détermination de ces sollicitations a été réalisée a

l'aide du logiciel Robot.

IV-2 Objectif de I'étude dynamique :

L'objectif initial de 1'¢tude 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 présente, est souvent trées complexe c'est pourquoi on fait
souvent appel a des modélisations qui permettent de simplifier suffisamment les problémespour

permettre 1’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 » & deux nceuds ayant six degrés de liberté (d.d.l.) par
nceud.

e Les voiles ont été modélisés par des éléments coques « Shell » & 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 éléments dalles qui négligent les efforts

membranaires.
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CHAPITRE 1V ETUDE DYNAMIQUE

VI-4 Combinaison d’action :
Pour le calcul, on utilise les combinaisons d’actions aux états limites
suivantes :Ultime, service, accidentel.
» ELU:1,35G+1,5Q
ELS:G+Q
ELA:G+Q+ 1,2E
ELA:G+Q+E
ELA :0,8G+E

YV V V VY

VI-5 Choix de la méthode de calcul :

La conception parasismique est régie par le réglement RPA 99/Version 2003, qui
propose plusieurs méthodes d'analyse. Le choix de la méthode n'est pas une préférence, mais

une obligation technique dépendant des caractéristiques du batiment.

Pour notre projet, la méthode statique équivalente n'était pas applicable. En effet,
l'article 4.2.1 du RPA 99 impose, pour ['utilisation de cette méthode simplifiée, que la
structure soit réguliére en plan et en élévation. Or, notre batiment présente une forme

irréguliére en plan, notamment a cause de sa géométrie non compacte et de sa dissymétrie.

Cette irrégularité nous contraint donc, conformément a l'article 4.1.2 du méme
réglement, a utiliser une méthode d'analyse dynamique plus rigoureuse. C'est pourquoi nous
avons obligatoirement eu recours a la méthode d'analyse modale spectrale. Cette dernicre
est non seulement permise dans tous les cas, mais elle est surtout capable de prendre en
compte les effets de torsion et les modes de vibration supérieurs, phénomenes cruciaux dans
les structures irrégulieres. L'analyse a ét¢ menée a 1'aide du logiciel de calcul Robot Structural

Analysis.

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.

86



CHAPITRE 1V ETUDE DYNAMIQUE

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 pardes
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’étude de la structure est basée sur les résultats d’une modélisation en trois dimensions.
Le modéle adopté comporte dix niveaux, avec un encastrement a la base. Aprés une simple
introduction de certaines caractéristiques et données liées a la structure (géométrie, matériaux
et chargement), on procéde a la disposition des voiles de telle sortea avoir un bon comportement
de la structure, tout en vérifiant les différentes exigences duRPA99 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
1.25x A [1 +—(2.5 X1 X (Q) - 1)] e 0ST S T
T R
2.5 X1 X [1.25 X A X (%)] e 1 ST S Ty
Sa_ |
Sa _ .
g 2.5 1 % (1.25 X A) X ( )x(Tz) e T, <T < 03S
s 3
25><r1><(125><A)><< ) (?) ( ) e T > 0.3S

Avec :
- A Coefficient d’accélération de la zone.
- R: Coefficient de comportement de la structure.
- Q: Facteur de qualité.
- n: Facteur de correction d’amortissement.

- T4, 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.

Group d'usage 1B
Zone sismique : lla
» Coefficient de comportement de la structure : "R"

Dans notre cas on a { A=0,20
RPA99/V2003 (tableau 4.3) Dans notre structure on a un systéme de contreventement
en portique et par des voiles enbéton armé.
Alors le coefficient de comportement global de la structure égale a : R=3.5
> Facteur de qualité : "Q" RPA99/V2003 (page 38 et tableau 4.4)
Vu que notre structure est importante, on suppose que les matériaux utilisés sont
contrdlé, et il est treés probable qu’il doit y avoir un controle de la qualité de 1’exécution des

travaux.

5
Q=Qx =Qy =1+>. R =1+ 0,10 = 1,10
1

» Facteur de correction d’amortissement :

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

= ! > 0.7
" lera ="

& (%) : 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%

IZ:\/ ’_—0.882>07

2+7)
n = 0.882
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Figure.IV.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= 0,47,T>= 0,37s

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

A R 4 T T2 Q

0,20 3.5 7 0.47 0,37 115

VI-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 selonla
formule :

\4 =%Qx W (Formule de RPA99v2003 4.1)

La résultante des forces sismiques a la base V¢ obtenue par combinaison des valeurs
modalesne 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/V+.
Avec :

- Coefficient d’accélération de zone (A).
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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 (1) et de la
périodefondamentale de la structure (T) page 45 de RPA99v2003.

11 dépend de la classification de sol et de la période T de la structure (d’apres Particle 4.2.3)
de ’RPA99VERSION2003 avec :

25N i e e 0SS T LT
D={ 250(To/T)%3 oci i 0 T < 0.3s
2.50(To/T)?/3(3/T)5/3 oo oo eee e er e T > 0.35
n = 0.882
oma: {105

Période fondamentale de la structure T :

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

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

a. La valeur de la période fondamentale T de la structure peut €tre 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 :

= 1 3/4. N
T=009x"™/ i@y T 13X M (CT x (hy)**;0.09 X @>
vD
Avec :

h~ : hauteur mesurée en metres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau

(N)dans notre structure : hv= 21,42 m.

Cr: Coefficient, fonction du systéme de contreventement, du type de remplissage et donnée

par le RPA99VERSION2003, 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

Dy = 22.10
D, =8.90

D y
onc on a hN — 16.90
Cr = 0.05

T = Crx (hn)**= 0,05%(16.90)*7 = 0.416 sec.
= Sens (X) : Dx=22.10m e Tx =0,09 x hn/4/D = 0,09x16.90/4/22.10 =0.32sec.
= Sens (Y) : Dy =10,40m =mms Ty = 0,09 x hx/A/D = 0,09x16.90/4/8.90 =0.50sec.
Donc la période fondamentale statique majorée de 30% est :
Tsx = 1,3xmin(T=0.416 ; Tx= 0.32)= 1,3x0.32= 0,41 sec.

Tsy = 1,3xmin(T=0,416 ; Ty= 0,50)= 1,3x0,416= 0,54 sec.
» Modes de vibration et taux de participation des masses :

D’aprés 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.

Tableau.IV.3: Période et facteurs de participation modale de la structure.(Résultats Robot

2014).
Cas/Mo Période Masses Masses Masse Masse Tot.mas.UX;U
de [sec] Cumulées | Cumulé | Modale | ModaleUY Y [kg]|
UX [%] esUY UX [%] [%o]
[o]

1 0.47 0.00 74.13 0.00 74.13 1031258
2 0.37 13.53 74.13 13.53 0.00 1031258
3 0.35 72.57 74.13 59.04 0.00 1031258
4 0.13 72.57 89.48 0.00 15.35 1031258
5 0.1 76.21 89.48 3.64 0.00 1031258
6 0.09 90.87 89.48 14.66 0.00 1031258
7 0.07 90.88 89.48 0.00 0.00 1031258
8 0.06 90.88 89.7 0.00 0.22 1031258
9 0.06 90.88 89.75 0.01 0.05 1031258
10 0.06 90.89 93.52 0.00 3.78 1031258
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D’apres les résultats obtenus dans le tableau ci-dessus, on a :

La participation modale de la premiere mode suivant la direction Y est prépondérante (Uy

= 74.13%).Ce qui donne un mode de translation selon cette direction.
La méme remarque est faite pour le deuxiéme mode suivant la direction X (Ux = 59.04%).

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=0,32 sec < Tsx = 0,41 sec vérifier donc on pendre T = 1,3Tempirique =0,41
sec.Selon 'Y : Ty=0,5 sec < Tsy = 0,54 sec vérifier donc on pendre T = 1,3Tempirique =0,54 sec.

La structure est souple.

P AR AN U e Ny L e MK S Y DA 2 el S 6P [ (5 Geomere v
v __q w| T E Ln: 5: Modale v g 4-_': Mode 1 v ’—"\—_J\

x||

]

= Diagrammes -

NTM | Défomée | Contraintes | Réactione * |

. Déformée

Déformée exacte pour les bames

H
)

[[] Deformée & I'échele de |z structure
Echelle pour 1 (om)
1.000 fem)

Animation
Mombre dimages: o

MNombre dimages par seconde: 8 5 [

Démarer

Taille des disgrammes: | + -

[[] Ouwiir nouvelle fenétre [ La méme échelle

Appliquer Fermer Aide

Fréquence: 2.11 (Hz)
v

H—E ‘ Cas: 5 (Modale )

Figure.IV.2: 1° mode de déformation de la structure a cause des efforts sismique niveaux

terrasse X-Y (résultats de Robot 2014).
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V2L o B e VA mer V5
—_— ]
= Diagrammes - o IEN

NTM | Déformée | Contrairtes | Réactions * |+ @

W~ Défomes !

.|:| Déformeée exacte pour les bares @_ E

[[] Deformée & l'échelle de la structure

Echelle pour 1 fem) @' '

fem)

Animation -

Mombre dimages:

Mombre dimages par seconde: 8 % % i
| Tos | Ren || Nomalser |

Taill: des diagrammes ] (4~

[ ] Quvrir nouvelle fenétre || La méme échelle @'_
Lot | [ Fomer | [ e |

L

Fréquence: 2 67 (Hz)
Cas: 5 (Modale )

Figure.IV.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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1NvH
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.D Dieformée exacte pour les bames @_ m :
[[] Defomée & Iéchelle de la structure
Echelle pour 1 {em) @ -
fom)
Animation -
Nombre dimages:
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o Tow (| Aen | Nomaeer |
Taile des diagrammes: = (A
[]0uvtr nouvele fenétre [ ] La méme échelle @
R a— (8- N WA SR sty S

v

Fréguence: 2.86 (Hz)
Cas: 5 (Modale )

Figure.IV.4 : 3¥™ mode de déformation de la structure a 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 1eres vérifications préconisées par le RPA99/V2003 est relative a la résultante

des forces sismiques.

En effet la résultante des forces sismiques a la base « V¢ » 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 (V: < 0,8V), il faudra augmenter tous les parameétres de la réponse (forces,
déplacements, moments, ...) dans le rapport :

0,8V
r =
Vi

» Calcul de I’effort sismique par l1a méthode statique équivalente :

D’apres le RPA99/V2003 (art 4.2.3), la force sismique totale V¢ appliquée a la base dela
structure, doit étre calculée successivement dans deux directions horizontales orthogonales

selon la formule :
AXDX
p=AxXDxQe

R
» Facteur d’amplification dynamique moyen : D

I1 est fonction de la période fondamentale de la structure (T), de la nature du sol et du

facteur de correction d’amortissement .

25N i 0SS T ST
D= 2.50(T2/T)?3 e coe e e cer e i e el 0 S T < 35
2.50(T5/3)%/3 X (3/T)%3 . coi e e ee e e T = 35
0<Ty<T, »D=25q

T 2/3
T,<Ty<3s —-D =2.5r1(?2)

Tx=0,32s— D =2,205

Ty=0,5s — D =2.019

Tableau.I'V.4: paramétre de méthode statique équivalente.

A D Q R W (KN)
Dx Dy

0.20 2,2 2.0 1,15 3.5 10312.58
05 19
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_0,20x2,205x1,15

Sens (X) : V= x10312.58= 1494.29 KN

3.5

0,20x2.019%1,15

Sens (Y) : Viy= X10312.58=1368.24 KN

3.5
Sens (X) : 0,8V = 0,8% 1494.29 = 1195.43KN

Sens (Y) : 0,8Vy=0,8%x1368.24 = 1094.59KN
La vérification de la résultante sismique est résumée dans le tableau suivant :

Tableau.IV.5: Vérification de la résultante sismique.

. V statique 0,8V statique V dynamique .

Force sismiques (KN) (KN) (KN) Observation
Sens X-X 1494.29 1195.43 905.46 Vérifié
Sens Y-Y 1368.24 1094.59 41.02 Vérifié

VI-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’applicationde la résultante des efforts
horizontaux extérieurs. Son coordonnée sont données par rapport a un repere (xoy) a un niveau global

de la structure par les formules suivantes :

_ XM | _ XMy
% = M > Yo = M

XG : abscisse du centre des masses d’un niveau j par rapport a (o) ;
YG : ordonnée du centre des masses d’un niveau « j » par rapport a0 ;

xi : abscisse du centre géometre de la masse Mi par rapport a o ; yi : ordonnée du centre géometre
de la masse Mi par rapport a o ;Mi : la masse N° i pris en considération.
B-Centre de torsion :
v" Calcul de la rigidité :

Soit C le centre de torsion :

X_ZR}xi_ _XRyi
" XR T 3R
ol = NT12EL o 12D
TR YT AT

R*Y : La rigidité relative de niveau « j ».
i
Iy, : L’inertie de la section de I’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 :
Tableau IV.6 Centre de masse de chaque niveau.

Niveaux Xi Yi Zi
RDC 10.92 4.23 2.92
Etagel 10.90 4.23 6.48
Etage?2 10.90 4.23 9.71
Etage3 10.90 4.23 12.94
Etage4 10.90 4.07 16.24

D-Calcul du centre de torsion du batiment :
Tableau IV.7 Centre de torsion de chaque niveau.

Niveaux Xi Yi Zi
RDC 10.32 4.92 2.92
Etagel 10.90 4.86 6.48
Etage2 10.90 4.86 9.71
Etage3 10.90 4.86 12.94
Etage4 10.90 4.79 16.24

VI-8 Vérification des déplacements :
Le déplacement horizontal a chaque niveau k de la structure est calculé par :

Ok = Rbexk (art 4.4.3)
Sek : Déplacement dii aux forces F; (y compris 1’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.
Tableau.lV.8 Déplacements correspond a la combinaison des charges (G+Q+VX).

UX Uy Uz RX RY RZ
[cm] [cm] [cm] [Rad] [Rad] [Rad]
Max 2.182 0.837 0.223 0.002 0.002 0.001

Neeud 4456 1627 2204 4410 4410 709
Cas 8 (C) 8 (C) 8 (0) 8 (O) 8 (C) 8 (O)
(€QC) (€QC) (€QC) (CQC) (CQO) (CQC)

Min 0 -0.002 -0.224 -0.001 -0.001 0

Neeud 27 299 775 368 368 27
Cas 8 (0) 8 (0) 8 (0) 8 (0) 8 (0) 8 (0)
(CQC) (CQC) (CQC) (CQC) (CQCO) (CQC)

D’apres les résultats ci-dessus nous constatons que les déplacements relatifs maximums

des niveaux sont inférieurs au centieme de la hauteur d’étage.

Akmax= 2,14< 0,01 ; he = 3,03 cm
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VI-9 Conclusion :

L'étude dynamique est d'une importance primordiale dans le dimensionnement des
structures soumises aux sollicitations sismiques.

Elle est indispensable pour définir précisément le comportement de l'ouvrage sous séisme
et permet de déterminer les dispositions constructives aptes a limiter les désordres,
conformément aux reégles parasismiques algériennes RPA 99/version 2003. Bien que la
conformité a I'ensemble des exigences de 1'étude dynamique puisse présenter des complexités,
notamment en raison de contraintes architecturales susceptibles d'entraver certaines
optimisations structurelles, les analyses menées dans le cadre de la présente étude démontrent

la stabilité de I'ouvrage sous l'effet des actions sismiques.
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V-1 Etude des poutres :
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 ¢léments pour lesdifférentes
combinaisons de calcul, selon le reglement BAEL.91 modifie 99, C.B.A.93 et les regle
parasismiques algériennes RPA99/VERSION 2003, pour assurer les critéres relatifs ala résistance,
la ductilité, et la stabilité des éléments constructifs de notre ouvrage.

V-1.2 Etude de ferraillage des poutres :

Les poutres sont les ¢léments horizontaux qui ont le role de transmettre les charges apportées
par les dalles aux poteaux, les poutres seront calculées en flexion simple d’apres lesréglements du
BAEL.91 modifie 99, C.B.A.93 et les régle parasismiques algériennesRPA99/VERSION 2003.

V-1.3 Combinaison de ferraillage de poutre :

POUTRE

Travée

Appuis

v

v

v

E.L.S E.L.U Selon R.P.A
G+Q 1,35G+1,5Q
W W
G+QzE 0,8G+E
PKPO1J PKPOLJ

V-1.30rganigramme Combinaison de charges utilise dans les poutres

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.

YV V e

6% en zone de recouvrement.

La longueur minimale de recouvrement est de :
402 : En zone I et Ila.

509 : En zone IIb et I11.

YV V e

¢ 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)

¢ En dehors de la zone nodale S;< 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 reégles CBA considérant la contrainte tangente conventionnelle ou nominale comme

étant :
V.
Tu=""
bxd

Tu : doit vérifier la condition :
T Min{% feog SMPa = 3,33MPa. (Fissuration peu préjudiciable).
b

fczgz 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 vérifiées :

Avec :
h, bo,d : les dimensions de la poutre.
As : section d’armature.
M; : moment maximal sur travée
.My : moment isostatique.

» Caractéristique 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 :

Tableau.V.1: Caractéristique des matériaux.

Vb Vs fe2s(MPa) foc(MPa) fo(MPa) os(MPa)
Situation
normale 1,5 1,15 25 14,2 400 348
Situation
accidentelle 1,15 1 25 18,48 400 400

V-1.5 Ferraillage de la poutre principale (30%40) cm? :
V-1.5.1 Ferraillage longitudinal :
On: b =30 cm; h=40 cm; d = 0,9h =36 cm; gs= 348 MPa; f,.= 14,2 MPa; fos= 2,1 MPa
os=400 MPa; f,.= 18,48 MPa.
a. Combinaison des charges :

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

Combinaison Mt max(KN.m) Ma max(KN.m) T max(KN)
ELU 35.90 -70.76 84.44
ELS 26.05 -51.33 /
ACC 25.64 -58.01
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b-E.L.U :
> Sur travée : My 35.90 x 1073
M bd?f,, ~ 03 x 0367 x 14.2

n=0,104 < 0,186 —> Pivot A.

= 0.065

n=0,104 <ul=0392 — 5 A’s=0.

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

o= 1,25x(1-VI=2p) = 1,25x(1-VT= 2 X 0.065) = 0,084

Z = dx(1-0,40) = 0,36x(1-0,4x0,084)= 0,347 m
M, 3590 %1073

Zxo, 0347 x 348

Age = = 2.27cm?

» Sur appuis :

M 70.76x1073
n= ZU = > = 0.128
bd%fpc  0.3x0.36°x14.2

n=0,169<0,186 —> Pivot A.
n=0, 169<pul= 0,392 ——>A’s=0.

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

o= 1,25%(1-V1 - 2p) = 1,25%(1-V1 - 2 x 0,128) = 0,171

Z = dx(1-0,40) = 0,36x(1-0,4x0,171)= 0,335 m

M, 7076 x 1073

= = = 2
Ast = 7% 0.~ 0335 x 348 _ o-06m
¢-ACC
> Sur travée :
My 2524x107% 0.035 _ 25x0.85 _ 18.48MP
h = 2o~ 03 x 0362 x 18.48 . (-03% 5 avec: foe = ——0— = 18.48MPa

p=0,115<0,186—> Pivot A.
n=0,115<ul= 0,392 —> A’s=0.
La section est simple armature, les armatures de compression ne sont pas nécessaires.
o= 1,25x(1-V1 — 211) = 1,25x(1-V1 — 2 x 0,035) = 0,044

Z = dx(1-0,40) = 0,36x(1-0,4x0,044)= 0,335 m
M, 2564 %1073

= = 1.83cm?
Zxa,  035x 400 cm

Agt =
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» En appui:
_ My __5801x107% o 25X085 .
M= g2 ~ 03 x 0362 x 18.48 0080 avec: fye = ——o—=18. a

n=0,171<0,186———> Pivot A.
w=0,171<p= 0,392 ———> A’s=0.

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

o =1,25x(1-vV1 — 2p) = 1,25x(1-v'1 — 2 x 0.080) = 0,104
Z = dx(1-0,40) = 0,36x(1-0,4x0,104)= 0,34 m
M,  5801x1073

- = 4.26cm?
Zxa,  0.34x 400 bem

Agq =

Finalement : A= max (2.97; 1.83) =2.97 cm?
On adopte sur travée : 4HA14 = 6.16 cm?
Asapp : max (6.06;4.26) = 6.06 cm?

On adopté en appui : 4HA14= 6.16 cm?
V-1.5.2 Condition de non fragilité :

La section minimale : Agmin > 0,23xbxdxft28 = (0,23x0,30x0,36x21 = 1,3 cm?
fe 400

V-1.5.3 Condition du RPA 99/version 2003 :

Asminkpa= 0,5%0xbxh =5x107x30x40 = 6 cm?
Tableau.V.3 : les armatures adoptées.

Asmin [Asmin Asmin |Asmin
Section Ascalul smin Asadopt Ascalul s
RPA Bael RPA Bael |Asadopté(cm?)
(cm?) Travé é(cm?) é(cm?) A . é(cm?)
ravée (em?) (cm?) ppuis (cm?) (cm?)
30x40 2.97 6 1,3 2.97 6.06 6 1,3 6.06

On adopte sur travée : 4HA14 = 6.16 cm?
On adopté en appui : 4HA14= 6.16 cm?*

V-1.5.4 Vérification a ELS :

» Sur travée :
Puisque la fissuration est peut préjudiciable et ’acier utilisé est le FeE400, alors lavérification

des contraintes a I’ELS sera simplifiée comme suit :
103




CHAPITRE V CALCUL DES ELEMENTS PRINCIPAUX

v =15 (A; + A'5) jl + b(dAs + d'A’s)

b 75(A, + A',)2

—1| = 12.12cm?

7.5(A;)? B 30

A |1+ b(day) _,_(6.16)| |1+ 30(6.16)
=15 b \[ =15 \[7.5(6.16)2

by® 2 N2
I = 3 + 15[As(d — y)* + A's(Y — d')?]
30 x 12.123
I = # + 15[6.16(36 — 12.12)2] = 70495.10cm*

Obe= 6,33 MPa <gpc= 15MPa = Condition vérifiée.

M
(4 )

05 =

_26.05x 1073
"~ 70495.10 x 108

O (0.36 —0.1212) = 132.36MP

Fissuration peu préjudiciable o< f.=400MPa
0s=132.36 MPa <05 = 400MP2 sy Condition vérifiée.
» Sur appuis :
Puisque la fissuration est peut préjudiciable et [I’acier utilis€¢ est le FeE400, alors Ia

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

Is (As+ A’ | |1+ b(dAg + d'4's)
b 7.5(As + A'5)?

Y =15 — 1| =12.12cm?

(49| |1+ b(d4y) 1 (6.16)| [1+30(6.16)
b 75(4,)2 | 30 7.5(6.16)2

by? 2 N2
I = 3 + 15[As(d — y)* + A's(Y — d')?]
30 x 12.123
I = T + 15[6.16(36 - 12.12)2] = 70495.10cm*

_ Mg, Y 5133 x 1073 x12.12 x 1072

— 8.82MP
9be =] 70495.10 x 10-8 a
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Obe= 0,6f28= 0,6x25 = 15MPa

_ 51.33x10°°
"~ 70495.10 x 108

Os (0.36 — 0.1212) = 260.81MPa
Fissuration peu préjudiciable o < f.= 400MPa
os= 178,99 MPa <gs=400MPa e Condition vérifiée.

V- 1.5.5 Vérification au cisaillement :

Tu - Tumax
bxd
-3
T, = 8444 x10 _ =(,78 MPa
0,30%0,36

OQ2X1c28 . 5\ py)
Yb

Pour des fissurations peu nuisibles : Tu= min

tu= 3,33MPa
tu = 0.78MPa <ty = 3,33MPa ———) Condition vérifiée.

»> Le pourcentage maximal des aciers :
Tableau.V.4 : pourcentage total maximum des aciers longitudinaux sur travée

En zone de recouvrement En zone courante

As < Amax AS < Amax
Amax = 6%xbxh = 0,06x30x40 = 72cm? A= 6.16 Amax = 4%xbxh = 0,04x30x40 = 48 cm? A=
cm< Amax = 72 cm? =V 6.16 cm< Amax =48 cm*? —>  CV

Tableau.V.5 : pourcentage total maximum des aciers longitudinaux en appuis

En zone de recouvrement En zone courante
As < Amax As < Amax
Amax = 6%xbxh = 0,06x30x40 = 72cm? As= Amax = 4%xbxh = 0,04x30x40 =48 cm? A=
6.16 cm< Amax =72 cm? Cv¥> 6.16 cm< Amax = 48 cm? C¥™>
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V-1.5.6 Calcul des armatures transversales :

Diamétre des armatures transversales :

G<min (¥ ;2L 2)
35 10

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

On prend : Ji= I8 —> A;=48 =2,01cm?

> Espacement des armatures transversales :
D’apres le BAEL91 :
L’espacement minimal des cadres est donné par la formule suivant :
St<min (0,9d; 40cm)—> S;<min (0, 9x36 ; 40cm)
S¢t<min (32,4 cm; 40cm)
Si<32.4 cm
On adopte: S¢= 25 cm.

> Espacement exigé par leRPA 99/version 2003 :

En zone nodale :

Si< min(h; 12&1; 30cm)
4

Si< min(*%; 12x1,4;30cm) 5 Si<min(10 ; 16,8 ;30cm)
4
Stf 10 —_—S St: 10 cm
En zone courante :

h 40 Ca
St55—7—20 cm ;onprend.St 15cm

» Longueur de recouvrement:
L=40 ——>L=40x1,4 =56 cm
> Longueur de la zone nodale :
L=2h=2x40=80 CM...cccccesiiriiriiniirienieeee e RPA99/VERSION 2003
» La section minimale des aciers transversaux est :
X En zone nodale :
A¢>0,003xSxb ————0,003x10x30 = 0,9 cm?
On prend
Ai=478 =2,01cm*——— dans les deux zones.
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V- 1.5.7 Vérification de la fleche :

o o1 __p 40 _ 1_

v T2 > o= 0-083>—-=0.0625.........oo o CV

o As _42 o 616 _ 42

* bod < I3 > 30x36 — 0.0057 > 200 = 0.0105......... e e e e CV
o ho075Mg O 40 _ 075 _

* ] = T0Mg > 280 — 0.083 > To = 0.075... e e v e e CV

V- 1.6 L’étude des poutres secondaire :

Avec les mémes étapes des calculs pour les poutres principales on faites pour les
poutres secondaires.
IV- 1.7 Ferraillage de la poutre secondaire (30*35) cm? :
V- 1.7.1. Ferraillage longitudinal :
On:b=30cm; h=35cm; d=0,9h=31,5 cm; 0s= 348 MPa; f,.= 14,2 MPa; fnog=2,1 MPa

a. Combinaison des charges :

Tableau.V.6: Combinaison de calcul de la poutre secondaire.

Combinaison Mt max(KN.m) Ma max(KN.m) T max(KN)
ELU 2.34 -2.69 -7.99
ELS 1.70 -1.95 /
ACC 7.32 -12.75
b. E.L.U:
» Sur travée :
0= My 234x1073 — 0.0055

bd*fpe  0.3X0.362x14.2

n=0,0055<0,186 ——— Pivot A.
n=0,086<w=0,392 — 5 A’s=0.

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

o= 1.25x(1-V1 = 2p) = 1,25x(1-vI = 2 X 0,0055) = 0,0068
Z = dx(1-0,40) = 0,315%(1-0,4x0,0068)= 0,314 m

M,  234x107°

- = = 2.14cm?
Zxa, 0314 x 348 cam

Agt
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» Sur appuis :
My 2.69x1073

L= = = 0.0063

T bd%fpe  0.3X0.36°x14.2

1= 10,0063 < 0,186———> Pivot A.
1= 0,0063<w=0,392——> A’s=0.

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

a=1,25x(1-V1 — 21) = 1,25x(1-1 — 2 X 0,0063) = 0,0078
Z = dx(1-0,40) = 0,315x(1-0,4x0,0078)= 0,314 m

M,  229x1072

- - = 2.460m?
Zxa, 0314 x 348 cm
c. ACC:
> Sur travée :
oMy, 732x107% 0013 - avee . 2 25X085
W= a7~ 03x 0362 x 1848~ (013 avecifyc = —=7x—=18. @

1=0,013<0,186 ———> Pivot A.
w=0,013<w= 0,392 A’s=0.

» En appuis

_ My 1275x10° 25X 085
= bd?fe - 03 x 0362 x 1848 Y023 avec: foe ==

i

w = 18.48MPa

n=0.023<0,186 —> Pivot A.
n=0.023 <= 0,392 —> A’s=0.
La section est simple armature, les armatures de compression ne sont pas nécessaires.
a = 1,25x(1-v1 — 2p) = 1,25x(1-V1 — 2 x 0,023) = 0,029
Z = dx(1-0,4a) = 0,315%(1-0,4x0,029)= 0,311 m

M, 12.75 x 1073
~Zxo, 0311x400

Agq = 1.024cm?

Finalement : A= max (2,14; 5.86) = 5.86 cm?

On adopte sur travée : 4HA14 = 6.16 cm?
Asapp : max (2.46; 1.024) =2.46

cm? On adopté en appui : 4HA14 = 6.16 cm?
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V-1.7.2 Condition de non fragilité :

2.1
fros _ 0.23x0.30 X 0.315 X — = 1. 14cm?
f. 400

V-1.7.3 Condition du RPA 99/version 2003 :

la section minimale : Agpip = 0.23 X b X d X

AgminRPA = 0.5%0Xxbxh=5x 1073 x 30 x 35 = 5.4cm?

Tableau.V.7: les armatures adoptées.

Ascalulé Asmin | Asmin Asadonté Ascalulé Asmin | Asmin
Section , scallle | RPA | Bael | Sh9°P ) a? | RPA | Bael | Asadopté(cm?)
Travée | (cm?) (em?) | (cm?) (em?) | Appuis | (cm?) (em?) | (em?)
30%40 5.86 5,4 1,14 5.86 2.46 5,4 1,14 5.4

On adopte sur travée : 4HA14 = 6.16 cm?
On adopté en appui : 4HA14 = 6.16cm?
Donc on choisit : 4HA14+4HA14 = 12,32 cm?
V-1.7.4 Vérification a ELS :
» Sur travée :
Puisque la fissuration est peut préjudiciable et ’acier utilis€¢ est le FeE400, alors Ia

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

Y =15

(As+A'9)| [1+b(dAg + d'4's)
b 7.5(4s + A'5)?

)| |1+ beday) 6.16) | |1+ 30(6.16)
Y = 15 —1| =15 1| =1212cm?
b 7.5(4,)2 30 7.5(6.16)2 cm
by® 2 2
I=T+15[A5(d—y) +AS(Y—d)]
30 x 12.123
I = =" +15[6.16(36 — 12.12)?] = 70495.10cm"*
My _170x107°x1212x1072
Obe =77 7 70495.10 x 10-8 - @

Obe = 0,6fc25= 0,6x25 = 15Mpa
Obc=4,1 Mpa < Ope=15Mpa eemmm—d Condition vérifiée.

M
Us=% (d_Y)
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. 17x1073
"~ 70495.10 x 10-8

(0.36 —0.1212) = 8.63MPa

Os

Fissuration peu préjudiciable o, < f.= 400Mpa

0s=8.63 Mpa < 0s=400Mpa eo——p Condition vérifiée.
» Sur appuis :
Puisque la fissuration est peut préjudiciable et I’acier utilis¢ est le FeE400, alors la

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

v s AstASD| 1+ b(dAg + d'4's)
B b 7.5(As + A'5)?

(4) j1 +bdy) | _ . (616) \/1 +30(6.16)

— _ — — = 2
r=1- 7.5(4,)2 30 7506162 1|~ 1alzem
by* 2 g N2
I'= ==+ 15[A5(d = y)? + A's(Y = d')’]
30 x 12.123 , \
=22 4 15[6.16(36 — 12.12)%] = 70495.10cm

3

_ Mg, Y 1.95x1073x 1212 x 1072

= 0.33MP
e =77 70495.10 X 10-8 @

EC: 0,6f(;28: O,6X25 = 15Mpa

Obc=0.33Mpa < Opc=15Mpa =) Condition vérifiée.

M
Us:% d-y)

_ 195x107°
"~ 70495.10 x 10-8

Os (0.36 —0.1212) = 9.90MPa

Fissuration peu préjudiciable os < f.= 400Mpa
os=9.90 Mpa <os= 400Mpa = (Condition vérifiée.

V-1.7.5 Vérification au cisaillement :

Tumax

"E —
" bxd

-3
1= 79910 =(,07 MPa
0,30x0,36
(22XLa28 . 5\ pa)

Yb

Pour des fissurations peu nuisibles : Tu= min

= 3,33MPa
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©Ww=0,765 MPa <tu=3,33MP2 oo

AN

» Le pourcentage maximal des aciers :

Condition vérifiée.

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

En zone de recouvrement

En zone courante

As < Amax
Amax= 6%xbxh =0,06x30x35 = 63cm? As=

6.16cm< Amax = 63 cm? —= CV

As < Amax
Amax = 4%xbxh = 0,04x30x35 = 42cm?* As=

6.16cm< Amax = 42cm? - CV

Tableau.V.9 : pourcentage total maximum des aciers longitudinaux en appuis.

En zone de recouvrement

En zone courante

AS < Amax
Amax= 6%xbxh = 0,06x30x35 = 63cm? A=
6.16cm< Amax = 63 cm?

—> Ccv

As < Amax
Amax = 4%xbxh = 0,04x30x35=42cm? A=

6.16cm< Amax = 42cm? - CV

V-1.7.6 Calcul des armatures transversales :

Diamétre des armatures transversales :

i< min (*h DL i)
35 10

i< min (1; 1,40; 3)

=]lcm=10mm

On prend : Ji= U8 ——> At=408 =2,01cm?

> Espacement des armatures transvers

D’apres le BAELY1 :

ales :

L’espacement minimal des cadres est donné par la formule suivant :

St<min (0,9d; 40cm)—> S;<min (0,9x31,5 ;
St<min (28,35cm; 40cm)

Si<28,35 cm

On adopte: S¢= 25 cm.

40cm)

> Espacement exigé par leRPA 99/version 2003 :

En zone nodale :

Si< min (% 1291; 30cm)
4

Si< min (*%; 12x1,4; 30cm) 5 Si< min(8,

4
St<8,75 ——> Si=8cm

11

75;16,8;30cm)
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En zone courante :

f: fz 17,5 cm 5 on prend: S¢= 15cm

2 2

Se<

» Longueur de recouvrement:
L=400 ——>L=40x1,4=56 cm
> Longueur de la zone nodale :
L=2h=2x35="T0 CM....cceeetirtrririerieeeeeseeeeeeree e RPA99/VERSION 2003.
> La section minimale des aciers transversaux est :
En zone nodale :
A2 0,003xSixb ——>0,003x8%x30 = 0,72
On prend

A= 48 = 2,01cm>———— dans les deux zones.
VI-1.7.7 Vérification de la fléche :

o b1 3 0.102>L1=0.0625 ..o CV
l 16 340 16
o As 42 5o 616 4z _
o< o =0.0065 > 0= 0.0105 ... .. oo CV
v h o 0.75Mg 35 075
T 22 =0.102 > 2 = 0.075 oo CV

V-1.8 Schéma de ferraillage des poutres :

40%40 40*40
Kt 15490.75 45 pA
P1 = 40%40 BT121=11.05
LTI |
10+7 105 nin*
D4 440 ' 40!
Cal A Cdl
CH1 =30%35 30%35
1590.75 45 hQ
3712 L=11.05
N
FERRAILLAGE POTEURS ET CHENAGE kiz

FERRAILLAGE CH1 = 30 x 35
FERRAILLAGE P = 40 x 40

5 P sl 4

L @EL-120

Figure.V.1 : Ferraillage de la poutre principale (30x40) et poutre secondaire (30x35).
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V-2 Etude des poteaux :

V- 2.1 Introduction :

En tant qu'éléments verticaux essentiels du systéme structural, les poteaux assurent la
transmission des charges des poutres vers les fondations.

Leur dimensionnement, notamment le calcul du ferraillage, s'effectue sous sollicitations
combinées de flexion et d'effort normal (N et M). Ces sollicitations sont déterminées a partir
des combinaisons de charges les plus défavorables, telles qu'issues de I'analyse réalisée avec le

logiciel Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2014.

1.35G+1.5Q

G+Q

G+Q+E _ RPA 99 (Article 5.2)

G+Q-E

0,8G+E

0,8G-E
Le ferraillage des poteaux de la structure a été mené selon deux méthodes distinctes. La
premiere a consisté en l'application des formules classiques de flexion composée par une
approche analytique manuelle, notamment pour un cas illustratif. La seconde méthode a

utilisé la flexion composée déviée, en s'appuyant sur les logiciels 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.
Amin= 0,8% de la section de béton (en zone Ila).
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 Ila.

vV V. V V VY V

La distance ou espacement (S) entre deux barres verticales dans une face de poteau ne
doit pas dépasser 25 cm (en zone Ila).

Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, en dehors des zones

nodales (zone critique).

La zone nodale est définie par 1’ et h’.

I’=2h

h’ = max (E,bl,h, 60cm)
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 utilisé la flexion composée déviée, en s'appuyant sur les logiciels Autodesk Robot 
Structural Analysis Professional 2014 et EXPERT 2010.


CHAPITRE V CALCUL DES ELEMENTS PRINCIPAUX

(hixb1): section de Poteau.

he : hauteur d’étage.

Les valeurs numériques relatives aux prescriptions du RPA99 version 2003 sont apportées
dans le tableau :

Tableau.V.10 : Armatures longitudinales minimales et maximales dans les poteaux.

Niveau Section du poteau | Asmin RPA(cm?) Asmax RPA(cm?)
(cm?)
Zone Zone de
courante recouvrement
RDC+1%e,........ 4em<Etages 30%x35 8,4 42 63

> Les armatures transversales :

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

AL — anVu
t hlee
Avec :

V. : effort tranchant de calcul.
h; : hauteur totale de la section brute.
fe : Contrainte limite élastique de ’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’¢lancement géométrique Ag dans la direction considérée est supérieur ou
¢gale a 5 et a 3,75 dans le cas contraire.
t : Pespacement 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 (105, 15cm) ————> En zone Ila.

* Dans la zone courante : t < 15, ———> En zone Ila.
Ou : I est le diamétre minimal des armatures longitudinales du poteau.

* La quantité d’armatures transversales minimales :

A , .
—t En % est donnée comme suit :
txb1

= Amin= 0,3%(t.b1) si A 5
" Apin= 0,8%(t.b1) si Ay < 3

Si: 3 <Ag< 5 interpol€ entre les valeurs limites précédentes.

Ag : est I’élancement géométrique du poteau.

l l
Ag= (* ou™)
a b
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Avec a et b dimension de la section droite du poteau dans la direction de déformation
considérée.

l¢ : longueur de flambement du poteau.
Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets 135°ayant une longueur
droite de 10 minimum.
Les cadres et les étriers doivent ménager des cheminées verticales en nombre et
diamétre suffisants (& cheminées > 12 cm) pour permettre une vibration correcte du
béton sur toute la hauteur des poteaux.

v 1¢" Méthodes :
v" BAEL 91 modifie 99 :

Les sections soumises a un effort de compression doivent étre justifiées vis-a-vis de I’état
limite ultime de stabilité de forme en remplagant 1’excentricité réelle par une excentricité totale
de calcul : e = e1t+estez, avec:
e1 : excentricité dite de premier ordre.

M
el=—”

Ny

€a : excentricité additionnelle traduisant les imperfections géométriques initiales.

L
ea=max 2cm,— }
250

e, : excentricité due aux effets du second ordre.

3Xls2
€. = oy X 2+ ad)
Avec :
o= 10x(1-_Mu_)

1,5XMs
¢ = Généralement égale a 2.
L¢= longueur de flambement Lr = 0,7xLo

I s’agit de ferrailler les poteaux la ou il y a changement de section, selon les sollicitations

suivantes :

Nmax > Mcorrespondant.
Nmin > Mcorrespondant-
Mnax > Ncorrespondant.
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v Une section soumise a la flexion composée peut étre :

Tableau.V.11: la flexion composée.

Section partiellement
Comprimée (SPC)

Section partiellement
Comprimée (SEC)

Section partiellementTendue
(SET)

-Effort normal étant un effortde
compression ; le centre de
pression se trouve a I’extérieur
de la section.

-Effort normal étant de

-Si la centre de pression est a
I’intérieur du noyau central (e <
h/6) de la section totale rendue

-Si I’effort normal est un effort
de traction et si le centre de
pression se trouveentre les deux

compression, le centre de
pression se trouve a ’intérieur
de la section ete > h/6

homogeéne.

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 :

Tableau.V.12: Sollicitations dans les poteaux suivant la combinaison plus sollicitée

combi 0.8G+E ELU G+Q+E
N(KN) -82,46 -139,99 -108,66
RDC+1¢e, ... My(KNm) 15,317 2,092 1,14
...4°Etages Mz(KNm) 6,922 0,643 4,091
V(KN) 445

» Vérification spécifique sous sollicitations tangentes :

La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton souscombinaison
sismique doit étre inférieure ou égale a la valeur limite suivante :

r <1 =pdfcs

r : La contrainte de cisaillement de calcul sous combinaison sismique. r=V/bd
p : Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de rupture par effort tranchant.
pd = 0,075 > g =5
pda =004 — Ay <5
Ag :est I’¢élancement géométrique du poteau.

lf/b) (art 7.4.2.2)

a, b : Dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation considérée.

Ag = (lf/a ou

lf : Longueur de flambement du poteau. lf = 0,700

116



CHAPITRE V

CALCUL DES ELEMENTS PRINCIPAUX

Tableau .V.13 Vérification spécifique sous sollicitations tangentes.

Tadm
Niveaux Poteaux V (KN) T (Mpa) Ag pd (Mpa) Condition
RDc+1ér ......
-4 Etages | (30x35) 44,5 0,47 6,12 | 0,075 1,875 \%
V- 2.4 Ferraillage des poteaux (calcul manuel):
» Ferraillage des poteaux 30x35 cm? :
h =35cm ;b=30cm ; d=0.9h = 0.9x60 = 31,5cm ; ;= 348 MPa; fy,.= 14,2 MPa; fo3=2,1 MPa

» L’enrobage c :

? h 35

. — ——= 35cmetco =
;0 > 5

c

I\
8
+
I

1cm

onprend:@=3,5cmetco=1cm

c=>1+ £=2,75cm — c=3cm
2

> Excentricité e :

M, 882
e =

N,  256.02

= 0.034m

€= max {2cm :[L. ea=
250 —>

3le
10%xh

=1212) —> &=0.02m
50

€= X (2 + o)

o =10x(1-_Mu_) > o =0,948
1,5XMg

¢ = Généralement égale a 2.
L¢= longueur de flambement L¢ =

3xlp2
104>l:h X2+oap) De=

=0,7xLo =0,7x3,03 = 2,12m

3%(2.12%) B
oo X (240,948 x 2)=0,015m

2=

€ =erteater

Donc : 0,034+0,02+0,015 = 0,069m
h 0,35
E_C: T—B =0,14m > eo = 0,06 m

= (0,06 +0,14) = 0,2m

h
— e = €o +E_
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> Moment fictive Muf :

Musieir = Nu X e = 256.02 x 0,2 =51.2 KN. m
(d — ¢) — Mur=256.02 x (0,315 — 0,03) — 51.2=21.76 KN. m
c 0,03
(0,337 — 0,81 X );lx bxh? X = (0,337 — 0,81 x ﬁ) X 0,3%0,352 X 14,2

J

= 139,63

¢
Nu(d — C) - Muf<(0,337—0,81 XTl)XthZX%C 2> 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.

V- 2.4.1 Ferraillage longitudinal :
On calcul les armatures d’une section soumise a la flexion simple sous Mufictit

_ My _ _ 512x107° ~0.093

M= Y a2fbc ~ 03x03152x1848

pn=0,062>0,186 ——> Pivot A.

u=0,002<u=0,392 —>A’s=0.

La section est simple armature, les armatures de compression ne sont pas nécessaires.
ow = 1,25x(1-V1 = 2p) = 1,25%(1-V/T = 2 x 0,093) = 0,12

08ay, Xxbxdxfy,, 08x0.12x0.3x0.315x14.2 3
Astictit = . = 200 =0.32%x10"°m
S

Donc, la section réelle tendue :

N, , 512x107? ,
Ag = Agtictit — O'_ =03x%x107° — T =—-34cm
s

A< O

V- 2.4.2 Condition de non fragilité :
> Selon BEAL 91 :

Asmin> 0,23 xbxdx[28 _g Agin> 0,23x0,3%0,315x 1 =3,62em?
fe 400

v" Selon RPA99/V2003 :

Asmin> 0,8%%bxh — Asmin> 0,8%x%30%35 = §,4cm?
Asmax=max (-3.4 ; 3,62 ; 8,4) =Asmax—= 8,4 cm?

Donc As= 8,4cm? ont adopté As= 6HA14 =9,23cm?>.
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Tableau.V.14: ferraillage des armatures longitudinales.
Poteau eT Section Asfictif | Asréelle | ASadopté
(cm?) (cm) (ecm?) | (cm?) (em?)
30x35 | 1g | Partiellement o b 54 923
comprimee

Les Calcul précédents sont quelle que exemple pour le calcul manuel.

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 :

Tableau.V.15: Sollicitation et combinaisons les plus défavorables.

SollicitationEt combinaisons
N (KN) My (KN.m) M: (KN.m)
Niveaux Sections ELU ACC ELU ACC ELU ACC
RDCH1¢r-
- 4emeEages 30x35 (cm?) 1134,64 853,14 16,07 25,85 2377 | 43,75

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 Ila.

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 M, les résultats des
ferraillages pour les poteaux sont résumés dans les tableaux suivant :

Tableau.V.17: Les armatures longitudinales adoptées pour les poteaux.

Ascal (EXPERT) Ascal (EXPERT)

Niveaux Section(cm?) (cm?) (cm?) Asmax (EXPERT)

2

ELU ACC (cm?)

RDCH]ér - 4*m<Etages 30x35 2,60 5,30 5,30

Tableau.V.16: les sections calculé par EXPERT.
. Amin Asmax
) Section (RPA EXPERT Asmax Asadopté
Niveaux (cm?) cm?) (cm?) (cm?) (cm?)

RDC+1¢ -~4e™Etages 30x35 | 8.4 5,30 8.4 6HA14 =923

Asmin= 0,3%xbxh ———> Zone courante.
Asmin=0,6%xbxh ——>  Zone de recouvrement
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CHAPITRE V CALCUL DES ELEMENTS PRINCIPAUX

Tableau.V.18 : pourcentage total maximum des aciers longitudinaux.

Section (cm?) Zone courante(cm?) Zone de recouvrement(cm?)

30x35 3,15 6,3

V- 2.6.2 Les armatures transversales :

Les armatures transversales dans les poteaux servent a reprendre, les efforts tranchants
et évitent le flambement des barres verticales :

Ae=" oung="2
a b
lr =0,7lp

Dans la zone nodale :
St<min (10Qimin; 15cm)

Dans la zone courante :
StS lsglmin

A , .
— En % est donnée comme suit :
txb1

= Apin=0,3%(t.b1) si Ag= 5

= Apin=0,8%(t.b1) si Ag <3
Si: 3 <Ag< 5 interpol€ entre les valeurs limites précédentes.
Ag : est I’¢lancement géométrique du poteau.

La quantité d’armature transversale minimale_ 4t En % est donnée comme suit :
txb1

Ae=5 —> 0,3%
Ae=3,75 —>x
Ae=3 —> 0,8%

3 <)Mg <5: Atmin zi

txb
Zone nodale :
At= Atmin XSt xb
Zone courante :
A¢= Atmin XSt xb
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Tableau.V.19: Les armatures transversales dans les poteaux.

Secti - I St St Ac Atmin Atmin B B
. ection max om? om? arres arres
Niveaux (cm?) (cm) | (cm) rg zone zone v, (em?) (cnr?) nodal conrante
nodale | courante nodal | courante
RDCHI1¢r 6,1 0,92
cgeerages | 050 1.4 a4 |7 10 15 | 1 2,025 4HAS 4HA10

Conformément aux régles du RPA99/Version2003 et au BEAULY1, le diameétre des
armatures transversales doit étre supérieure au tiers maximum des diametres des armatures

longitudinales.
(% Zl@tmax)
3
@t2§®tmax ?: 4,66mm Condition vérifiée.

V- 2.7 Vérification au flambement (effort normal ultime) :

Selon le CBA93 (art B.8.4.1), les ¢léments soumis a la flexion composée doivent étre
justifiés vis-a-vis de I’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.

B, X
r fC28+ASXE)

N, = ><<
v =09y, s

a : Coefficient fonction de I’élancementA.

As : Section d’acier comprimée pris en compte dans le calcul.

( 0.85 ]
a= wer e ree ee e e e ST A <50

1402 x (%) 2"

{0.6 x ((:—5) 2) OO OTRONE ) -1

Lt=0,7xlo (longueur de flambement)

i=v I(Rayon de gyration).
B
-

l
Br=(a-2)x(b-2) ™= (section réduite).

Tableau.V.20: Vérification de I’effort normale ultime.

Niveaux Section lo If i A a As Br Nu Numax
(cm?’) | (m) | (m) | (cm) (ecm?) | (em?) | (KN) | (KN)

RDC+1¢
4o Etages 30x35 |3,06 [2,142 | 10,77 |19,88 | 0,8 9,23 924 16899 |1134,6

Du tableau ci-dessus on constate que Ny"™™ <N, oo Condition vérifiée.
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> Selon BAEL :

V
Ty = v Sﬁ
bxd

Pour des fissurations peu nuisibles : tu= min (

> Selon RPA99/V2003
v _
Ty =$STU = pPa X fe2s
Avec :

pqa =0.075 > £, =5

pqa =0.075 > £, =5

l l
_f _f
fy =g ok =7

Yb

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

02x/28 . 5)\[pa)

Tableau.V.21 : Vérification des sollicitations tangentes dans les poteaux.

Niveaux | Section |y (cm) | A p d Vu tu B:IEL R;:A Observation
: & ? KN
RDCH14 6,1 Y g,
Sibrages | 3035|2142 | %0 0075 | 315 | 445 | 047 | 333 | 1875 | Vrifice

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:=10x14 = 140mm = 14 cm.

v Longueur de recouvrement :

Selon le RPA99/V2003 (Article 7.4.2.1) la longueur minimale des recouvrements est

de : 40 O en zone 11

O =14mm —> [,=1,4x40 = 56cm.

v" Longueur de la zone nodale :

W’ =max (22; b ;A ;60) CMo..oocvveeiieiiiieieceeeeeeeeee e

6 1 1

h’ = max (32 = 51; 30; 35; 60)cm
6

h> = 60cm.

Donc on prend pour tous les étages h’= 60 cm.
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V- 2.8 Schéma de ferraillage de poteaux :

FERRAILLAGE POTEAU

+4. +4.
1 ‘%9 '::Ir i =] %7""' .u.'|l
P11/ P2\ [/
W W
Al LA Al A
A_A A_A ||
2114 [ 2714
If I S =
—7Ti4 1 ="7Ti4
.30 0.30

s
[

T T
T

LigsT

|
-

LY ¥ f A [ &

Figure.V.2: 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
réglement BAEL91 et les vérifications selon le reéglement parasismique Algérien
RP9/VERSION2003, sous I’action horizontales (s€¢isme, vents) ainsi que les forces dues aux charges
verticales, le voile est sollicit¢ 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 lacharge
sismique.
Le ferraillage des voiles consiste a la détermination de trois dispositions du ferraillage, qui sont:
» Acier verticaux.

» Acier horizontaux.

Figure.V.4 : Voile soumis a la flexion composée.
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V- 3.2 Etude de la section soumise a la flexion composée :

On détermine les contraintes par la formule de NAVIER —-BERNOULLI :

N_M
O120 =+

—V
A 1

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.] : moment d’inertie,
e Remarque:

Si o1 et o2 sont du signe négatif on aura une section enticrement tendue (SET).
Si o1 et 62 sont du signe positif on aura une section entierement 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 comprimée, il faut calculer la longueur de lazone

tendu p en utilisant les triangles semblables :

L’effort de traction dans la zone tendue est donné par :
T=(obXuxb)/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 traction est égale a : T = 0,5 X (ob X 0a) X 0 X b
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La section d’armature est : Ag = T/ [£]
Ys

Figure.V.6 : Section entiérement tendue.
e Section enticrement 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).

Jbll(//*_—//_/l b2

_ g =0 o

Figure.V.7 : Section entiérement comprimée.

V-3.3 Combinaison:

Les combinaisons des actions ont considérés pour la détermination des sollicitations etdes

déformations sont :

1,35G+1,5QG+Q=E 0,8G+E
V-3.4 Pré dimensionnement des voiles:

Les différentes épaisseurs des voiles dans le tableau suivant :
Tableau.V.22: Pré dimensionnement des voiles.

Voiles Hauteur Epilrsse
RDC+I°e......... 4°mEtages 3,03 20cm

» 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 ’'RPA99/V2003, et
décrites ci-dessous :

L’effort de traction engendré dans une partie du voile étre repris en totalit¢ par les armatures dont le

pourcentage minimal est de 0,20% de la section horizontal du béton tendu.
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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 1I’espacement ne doit pas €tre supérieur a 1’épaisseur des voiles.

- Si des efforts importants de compression agissent sur I’extrémité, les barres verticales
doivent respecter les conditions imposées aux poteaux.

- Les barres verticales du dernier niveau doivent étre munies de crochets a la partie
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 moitié sur (1/10)
de la largeur du voile (comme indique la figure suivant). Cet espacementd’extrémité

doit étre au plus égal a 15cm.

10 cm 5t

¢ = # -

Yl [¢ el S BEEEE BE B

L/10

L

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 100.

- Dansle cas ou il existe des talons de rigidité, les barres horizontales devront €tre ancrées
sans crochets si les dimensions des talons permettent la réalisation d’unancrage 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
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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 métre
carré. Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers
I’extérieur. Le diametre 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 :

- 400 : 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 composée sous les sollicitations lesplus
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=[~2,60m;b=e=0,2 m.

L=2,60m; ¢ =0,2m;

L 2.60
VZEZT:L?)OTTL
[_exL3_0.2><2.603_029 .
12 T 12 em

N =1297.73 KN ; M =1812.92 KN.m
_exXx L3 _02x 2.603

I = 12 12 = 0.29m*
A=eXxL=0,2x%x2,60=0,52m?2
N M _ 1297.73 1812.92 _ )
Oz =7V oo =—o——+——-—(130) = 10622.51 KN /m
_ 1297.73 1812.92 _ )
%2 =052 029 (1.30) = —5631.24KN /m
o1<0
ey (Secction partiellement comprimée)
g2>0
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° Calculé la zone tendu

L 2.60

L =% = . =09 m

G 1G]

oy XL xb 10622.51 X 0.9 X 0.2
= = = 956.02 KN
2 2
L.
Figure.V.9 : Schéma statique des contraintes.

A = T _956.02><103 — 23.90m?

S = (f_e) - 400 = Jcm

Vs

e Dans la zone tendue (d’about) : D’apres le RPA 99 (Art 7.7.4.1):
Asrpa=0,20% bxLt
b :épaisseur du voile
Lt : longueur de la section tendue
Asminrra=0,002%0,2x0.9= 3.6cm?

e Dans la zone courante : D’apres le RPA 99 (Art 7.7.4.3):
Asminrpa =0,15%xbx1=0,15%x0,2x2,60 = 7,8cm?
Donc : Asvi = max (As ,Asminrpa ;) = (23.9 ;7,8 ) = 23.9cm?,

v 2émecag
h=[=2,60m;b=¢=0,2m.
[=2,60m;e=02m;v=13m

[ =0.29 m* //A = 0.52 m?

N =1691.22KN; M = 14301KN.m
N M _1691.22 14301

L, =—4— = 30) = : 2
01z =5+ TV > 0y = ———+~—o-(1.30) = 6736027 KN/m
1691.22 14301 (1.30) = —60855.58KN /m
2= 7052 029 -7 8KN /m
g, >0
{ z — (Section partiellement comprimée)
0, <0
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v Calculé la zone tendu
L 2.60
[G2)+]  [(Goessss)+]
_ 0 X Le Xb _ 67360.27 x 1.23 X 0.2

B 2 B 2

L = =1.23m

= 8285.31 KN

Figure.V.10 : Schéma statique des contraintes.

4o T _828531x10° . .
S_(E>_ 200 = J1lcm

Vs

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
Asminrpa=0,002%0,2x1.23 = 4.92¢m?
- Dans la zone courante: D’apreés le RPA 99 (Art 7.7.4.3):
Asminkra=0,15%xbx1 =0,15%%x0,2%2.60 = 7.8cm?
Donc : Asva = max (As ,Asminrpa) = ( 20.71 ; 7,8) =20,71cm?.
e Choix des armatures :
Donc Agvertical = max (Asvi ; Asv2)= (23.9 ; 20,71) =23 ,9 cm?
ey  On adopté : 6 HA 12=24,13cm>.

129



CHAPITRE V CALCUL DES ELEMENTS PRINCIPAUX

V-3.5.2 Vérification au cisaillement :

La vérification de la résistance au cisaillement se fait avec majoration de 40% de la
contrainte de cisaillement.

La contrainte de cisaillement est limitée comme suit :
t=1,4V/bd.

V : effort tranchant a la bas du refond.

b: la longueur de la section (épaisseur du voile).
d=0,9h= 303 %09 = 272,7cm

h= hauteur de la section.
Fissuration préjudiciable 7= min(0.15 f; /vy, 4MPa) = 3,75 MPa

V =42.49 KN
42.49 x 10-3
14X ———— = 0109 MP
t 02x2727 0109 MPa
T<E = 0,109 < 3,75 oo CV.

V-3.5.3 Calcul de ferraillage horizontal :
D’aprés le BAEL91on a :

Ag T—Tg

S 09 (L)
Ys
7o = 0.3f; X K ; fi; = min{f,; ; 3 MPa}

X b

K=0 cas de reprise de bétonnage

a=90":S: < (1.5e;30 cm) = 25cm

1> T X S xb—0'109XZ5x20—0174 )
t‘og(f_e) ~ 0.9 x 348 C e
V2

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 < 0.025f28 = 0,625MPa = A: = 0,0015b.h
e Pour:t > 0.025f28 = 0,625MPa = At = 0,0025b.h
Ona:t = 0,187 MPa < 0,625 = A: = 0,0015 x 20 X 303 = 6.12 cm?

e Choix des barres : on adopte 6 HA 12 = 6.79cm?.
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V-3.6 Schéma de ferraillage de voile:

12 HA16

o & & & & 0 o o

\ 6 HA 14

Figure.V.11 : Ferraillage de voile 20cm.

jj® 0 0 o o o o o
3
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CHAPITRE VI ETUDE DE L'ANFRASTRUCTURE

VI-1 ETUDE DES FONDATIONS :
VI- 1.1 Introduction:

Les ¢léments 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 li€es aux caractéres physiques et mécaniques des sols reléve 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
arme.

Dans le cas le plus général, un élément déterminé de la structure peut transmettre a sa
fondation (supposée 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’homogéné¢ité 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 1’ouvrage sont a 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 1’on integre

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 ¢levées, 1’aire totale des semelles est supérieure a la
moiti¢ de I’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 nervuré.
- 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 :

N ser -
S = Osol
fondation

Avec :

Osol : Contrainte du sol.
S : Surface de la fondation.

Nser : Effort normal appliqué sur les fondations.

Donc:

Nser

Srondation =
Osol

On a: Neer = 10312.58 KN
sl = 2.8 bars = 0,28 MPa = 280 KN/m?

- _ Nser _ 1031258 2
SFondation = T— 280 36.83 KN/m
sol
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La vérification de pourcentage d’occupation de surface selon le DTR BC 2.331 pourchoisir

le type de fondation :

Srondation 36.83 KN
Sbatiment 196.69 m2 - %o Yo

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’apres le RPA 99/Version 2003 (Article 10.1.4.1) les fondations superficielles sont
dimensionnées selon les combinaisons d’action suivantes :
* G+QtE
= 0,8GtE
Ainsi que les combinaisons citées par BEAL 91 :
= 1,35G+1,5Q
= G+Q

VI-1.5 Semelle isolée :

, . . N . N
La vérification a faire est : ;’"

< o_sol

Pour cette vérification on prend la semelle la plus sollicitée.N : ’effort normal agissant sur la

semelle.
S : surface d’appuis de la semelle.

0Os01: Contrainte du sol

e
\\
A
/
//
Vs

A A
Figure.VI.1 : Schéma d’une semelle isolée.
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Le poteau le plus sollicité a une section rectangulaire (axb), donc S = AxB =30x35 cm?

N =537.84 KN ; gs01 = 0,28 MPa

Nger Nger a b b X Ny, 0.3 x 537.84
< XB>2 omas=2_p= - =12
s STavAxBzo—ionay =g @ X Ooo] 0.4 % 280 0Om

Pour notre structure ont adopté une semelle filante.

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 I’RPA99/Version 2003 (art.10-1-1), les dimensions minimales de la section

transversale des longrines sont :

(25%30) CIM2.. . it sites de catégorie S2, S3.

(30%30) CIM2... it site de catégorie S4.

Pour notre cas (site ferme S2) on prend une section de (30x25) cm?.

Oanﬁ

a
Avec : N c’est la valeur maximale des charges verticales apportées par les points d’appuis

solidarisés [N= 537.84 KN].

o : Coefficient en fonction de la zone sismique et du site [Zone Ila : S2 —> a = 15]

F=N_23%78_ 35856 KN > 20KN .o oo . CV

a 15
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VI-2.4 Calcul du ferraillage longitudinal :

_ N, 35.856x1073

Ay =2 =220 % ) 10cm?
st =5, 348 0.10cm

D’apres le RPA99/Version 2003, la section minimale est de :
Asmin= 0,6%B = 0,6%x 30x25 = 4,50 cm?

As=max (As= 0.10 ; Asmin= 4,50) = 4,50 cm?

On choisit : 6HA12 de section 6,79 cm?

VI-2.5 Condition de non fragilité :

La section minimale :

Ast> bxhxft28 = (0,3x0,25%0,00525
fe

As=4,50cm? 23,93 CMZ....coovvieieieieeeeeeeeee e CV.
VI- 2.6 Calcul du ferraillage transversal :

En traction, les armatures transversales n’ont aucun réle dans la résistance de la piece.
Donc, le choix de la section d’un seul corps transversal sera A= 4HA6 = 1,13 cm?
VI-2.7 Espacement des cadres:

D’apres le RPA99/Version 2003 on a :

St< min (159, 20cm)

St<min (15x1,20 = 18 cm, 20cm)

On prend : S¢i= 15 cm.

VI-2.8 Schéma de ferraillage :

3HAT2

25
30

5 3HAT

e

25

Figure. V1.2 : Ferraillage de longrine.
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Conclusion générale

Ce projet de fin d’études nous a beaucoup aidés a mettre en pratique toutes nos connais-
sances acquises durant notre cycle de formation de master, a approfondir nos connaissances en
nous appuyant sur les documents techniques, et méme a appliquer les réglements et certaines
méthodes. Il nous a également permis de mettre en évidence quelques principes de base qui
doivent étre pris en considération dans la conception des structures en béton armé.

L’analyse de la structure d’un ouvrage est une étape trés importante qui permet de réaliser une
bonne conception parasismique au moindre coit. Cela s’effectue par la mise en application de
méthodes de calcul efficaces et par une consultation fréquente des documents de référence. Cette
démarche nous a éclairci bien des lacunes et a constitué une piéce maitresse dans 1’élaboration
de ce travail, de méme que la consultation des documents techniques réglementaires algériens
et étrangers.

Enfin, nous pouvons dire que ce travail nous a permis de bien mettre en ceuvre nos modestes
connaissances en génie civil et de les élargir, ce qui nous aidera ultérieurement dans notre vie

professionnelle.
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