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Nomenclature

A’, Aser : Section d'aciers comprimés et section d'aciers a I'ELS respectivement.
A: : Section d'un cours d'armature transversal.

A : Coefficient d’accélération de zone.

a: Coefficient de la fibre neutre.B : Aire d'une section de béton. B; : Section réduite.
B,b : La largeur (m).

C: : Coefficient fonction du systeme de contreventement et du type de remplissage
Cu: La cohésion du sol (KN/m?).

D : Diamétre, dalle.

D : Facteur d’amplification dynamique moyen.

ELS : Etat limite de service.

ELU : Etat limite ultime.

E : Module d'élasticité longitudinale, séisme.

Ei: Module d'élasticité instantanée.

Es : Module d'élasticité de I'acier.

feos : Résistance caractéristique a la compression donnée en (MPa).

fiog : Résistance caracteristique a la traction donnée en (MPa).

F : Coefficient de sécurité = 1.5

G : Action permanente.

H : Hauteur, la hauteur d’ancrage d’une fondation (m).

h:: Hauteur totale du plancher.

ho : Epaisseur de la dalle de compression.

he : Hauteur libre d’étage.

I : Moment d'inertie (m?). Q : Charge variable.

Q : Facteur de qualite.

qu : Charge ultime.

gs : Charge de service. .L : Longueur ou portée.

Lmax : La plus grande portée entre deux éléments porteurs successifs (m).

Lx = distance entre nus de poutrelles.

Ly = distance entre axes d’appuis des poutrelles principales.



1': Longueur fictive.

M : Moment en général.

M. : Moment sur appui.

M. : Moment de calcul ultime.

Mser : Moment de calcul de service.

M: : Moment en travée.

Mo : Moment isostatique.

Nser : Effort normal de service.

Ny : Effort normal ultime

N : Effort normale du aux charges verticales.

n : est le nombre de marches sur la volée, Coefficient d’équivalence.
Niot : Poids total transmis par la superstructure (KN).

P : Charge concentrée appliquée (ELS ou ELU).

R : coefficient de comportement global.S : Section, surface

Sr : Surface du radier (m2).

St : Espacement des armatures.T : Effort tranchant.

T1, T2 : période caractéristique, associé a la catégorie du site.

V : Effort tranchant.

W : poids propre de la structure.

Wi : Charges d’exploitation.

Wi : Poids du aux charges permanentes et a celles d’équipement fixes éventuels.
X, Y et Z : Coordonnées en général.

Y : Ordonnée de la fibre neutre.

Z : Coordonnée, bras de levier

Z : profondeur au-dessous de la fondation (m).

bo : Epaisseur brute de I'arme d'une section, largeur de la nervure
d : Hauteur utile.

e : Excentricité, épaisseur.

f: Fleche.

fou - Contrainte de compression du béton a I’E.L.U.R

fe : Limite d'élasticité.

f; : Résistance caractéristique a la compression a « j » jours exprimée en (MPa).

fyj - Résistance caractéristique a la traction a « j » jours exprimée en (MPa).



h: : Hauteur total du radier (m).

hn : Hauteur mesurée en métre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier
niveau.

op : Contrainte de compression du béton.

os : Contrainte de compression dans l'acier

u : Coefficient de poison

o : Contrainte normale.

yw : Poids volumique de I’eau (t/m3).

Yo : Coefficient de sécurité.

vs : Coefficient de sécurité.

o : Angle de frottement interne du sol (degrés).

Oadm : Contrainte admissible au niveau de la fondation (bars).

T : Valeur de cisaillement limite donné par le BAEL (MPa).

Ty : Contrainte de cisaillement (MPa).

m : Facteur d’amortissement.

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

w : Moment réduit limite.

K : Moment ultime réduit.

A: : Coefficient instantané.
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Résume

Le domaine de génie civil présente une grande importance dans I'économie nationale.
L'étude des projets en béton armé qui vise a assurer une protection acceptable des
vies humaines et des constructions vis-a-vis des effets des actions sismiques par une
conception et un dimensionnement appropries, sans négliger le coté économique est I'un
des matériaux les plus utilisés dans ce domaine
Le domaine de génie civil comprend tous les stades de conception et de réalisation
des ouvrages, tels que les batiments d’habitation, d'administration, les usines, etc.

Ce projet consiste principalement a I'étude dynamique d'une structure constituée de
rez de chaussée + 4 étages, contreventée par voiles a usage habitation.

La structure est implantée a "CHLEF", zone de sismicité (zone Ill). L'étude est
conforme aux regles parasismiques Algériennes 99 modifiées en 2003 (RAP99/2003).

Le calcul de I’ouvrage en béton armé peut se faire, soit par les méthodes manuelles
(méthodes classiques), ou par les méthodes de calcul programmées (méthode des éléments
finis). Le logiciel ROBOT qui est I'un de ces derniers, offre plusieurs avantages parmi les
quels

« La capacité de calcul;

% La vitesse de conception et d’exécution;
% La précision;

« L'analyse statique et dynamique.

Finalement on peut conclure que le domine de génie civil reste toujours un milieu
pour la recherche scientifique car il est lié a deux criteres fondamentaux (la securité des
biens et I'économie national).

Mots clés : Béton armé, Batiment, RPA99, BAEL91, Modélisation



Abstract

The field of civil engineering is of great importance in the national economy.
The study of reinforced concrete projects, which is one of the most widely used materials
in this field, aims to ensure acceptable protection of human lives and buildings vis-a-vis
the effects of seismic actions through appropriate design and sizing. , without neglecting

the economic side.

The field of civil engineering includes all stages of design and construction of works,

such as residential buildings, administration, factories, etc.......

This project mainly consists of the dynamic study of a structure a ground floor + 4

étage braced by sails for residential use.

The structure is located in "CHLEF", a seismic zone (zone Ill). The study complies
with the Algerian Parasismic Rules 99 modified in 2003.

The calculation of the reinforced concrete structure can be done either by manual
methods (classical methods), by programmed calculation methods (finite element method).

The ROBOT software which is one of these, offers several advantages among which
« Computing capacity
+ Speed of design and execution
« Precision
« Static and dynamic analysis

Finally, we can conclude that the field of civil engineering still remains a medium for
scientific research because it is linked to two fundamental criteria (the safety of goods and

the national economy).

Keywords: Reinforced concrete, Building, RPA99, BAEL91, modeling.
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Introduction générale

Le Génie civil représente I’ensemble des techniques concernant les constructions civiles.
les ingénieurs civils s’occupent de la conception, de la réalisation, de I’exploitation et de la
réhabilitation d’ouvrages de construction et d’infrastructures urbaines dont ils assurent la
gestion afin de répondre aux besoins de la société, tout en assurant les différents facteurs
tel que 1'économie, 1’esthétique, la résistance et surtout la sécurité¢ du public, en respectant
les différents codes de calcul et de conception des structures du génie civil, notamment
RPA99 version 2003 [1], CBA93 [2], BAEL91 [3], DTR [4]. L’ouvrage en question est un
batiment en R+4,dont le systétme de contreventement de structure en portique par des
voiles en béton armé. Apres une descende des charges et un Pré dimensionnement des
éléments de notre structure, une étude dynamique et sismique est effectuée pour trouver les
caractéristiques intrinseques du béatiment et calculer les efforts engendrés par les
différentes sollicitations. Dans le cadre de cette étude, on a utilisé le logiciel de calcul par
éléments finis ROBOT 2014 pour faire le calcul statique et dynamique des éléments
structuraux. Les efforts engendrés dans le batiment, sont utilisés pour ferrailler les
éléments resistants suivant les combinaisons et les dispositions constructives exigées par le
CBA93 [2] et le RPA 99/version 2003 [1]. Concernant notre travail nous avons pour
objectif de mettre en application les connaissances acquises durant la formation
d’ingénieur, le travail est subdivisés en six chapitres, le premier consiste a donner
présentation de I’ouvrage en fixant les hypotheses de calcul. Le second chapitre est réservé
pour le pré dimensionnement des éléments structuraux et non structuraux. Ensuite dans le
troisieme chapitre nous présenterons un détail sur le calcul des éléments secondaire. Le
quatriéme chapitre comporte la modélisation et 1’étude dynamique du la structure par le
logiciel ROBOT 2014. Le chapitre cing nous allons étudier les éléments structuraux en
exploitant les résultats obtenus par le logiciel ROBOT 2014. Et enfin, le dernier chapitre

est consacré pour I’étude de I’infrastructure, suivi d’une conclusion générale.
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CHAPITRE | : PREDSENTATION DE PROJET

I.1.Introduction :

La stabilit¢ de I’ouvrage est en fonction de la résistance des différents éléments
structuraux (poteaux, poutres, voiles...) aux différentes sollicitations (compression,
flexion...) dont la résistance de ces éléments est en fonction du type des matériaux utilises
et de leurs dimensions et caractéristiques. Donc pour le calcul des éléments constituants un
ouvrage, on se base sur des reglements et des méthodes connues (C.B.A 93, RPA99
modifié en 2003) qui s’appuie sur la connaissance des matériaux (béton et acier) et le

dimensionnement et ferraillage des éléments résistants de la structure.
I.2.Présentation de I'ouvrage:

Le projet consiste a I’étude etle calcul des éléments résistantsd’un batiment (R+4) a

usage multiple constitué de:

e Un rez-de-chaussée (RDC) contient des locaux et des dépots.
e Du ler au 4éme étageausage d’habitation.

e Une terrasse inaccessible.

Le batiment sera implanté a CHLEF classé selon le reglement parasismique Algérien

(RPA99 version 2003) [1] comme une zone sismique (Zone III).
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Cette figure représente la facade principale :
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Figurel-1 : La facade principale
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Cette figure représente lacoupe BB:

Figure 1-2 : La coupe B-B.

Cette figure représente lacoupe AA:

Figure I-3 : La coupe A-A.
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Cette figure représente le plan de Rez de chaussée :
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Figurel-4 : Le Plan de Rez de Chaussee
Cette figure représente le plan d’étage courant :
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Figurel-5 : le Plan d’étage courant .
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1.2.1.Caractéristiques geométriques :

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

dimensions suivantes :

o Longueur.........coooiiiiiiiiiiiii e, 21,2m

o Largeur.........ooiiiiiiiii 10,3 m

e Hauteurtotal...............ooiiiiiii 19.38 m

e HauteurduRDC...........oooiiiiiii 3.06m

e Hauteur d’étage courant........................... .3.06 m

e Surface totale du batiment......................... 205,41 m2

e Nombredeniveau05: ..................... RDC + 04 étages

1.2.2.Classification du batiment selon ’'RPA99 version 2003 :

Chaque batiment (et sa structure) doit étre classée selon sa configuration en plan et en
élévation en batimen trégulier ou non,selon les critéres ci-dessous [1]:

a-Régularité en plan

a.l. Le batiment doit présenter une configuration sensiblement symétrique vis a vis de
deux directions orthogonales aussi bien pour la distribution des rigidités que pour celle
desmasses.

a.2. La forme du batiment doit étre compacte avec un rapport longueur/largeur du

plancher inférieur ou égal 4

Ix

0.25< =<4
ly

0.25 < ;*—: =075 <400 CcV

a.3. Les planchers doivent présenter une rigidité suffisante vis a vis de celle des contre
ventements verticaux pourétre considérés comme indéformables dans leur plan . La
condition est vérifiée. Donc la structure réguliére en plan

b.Régularite en élévation

b.1. Le systéeme de contreventement ne doit pas comporter d’élément porteur vertical
discontinu, dont la charge ne se transmette pas directement a la fondation.Condition
veérifié.

b.2. Dans le cas de decrochements en élévation, la variation des dimensions en plan du

batiment entre deux niveaux successifs ne dépasse pas 20% dans les deux directions de

7
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calcul et ne s’effectue que dans le sens d’une diminution avec la hauteur. La plus grande
dimension latérale dubatimentn’excédepasl,5foissapluspetitedimension. Toutefois, au
dernier niveau, les ¢léments d’ouvrage, tels que buanderies, salle de machines d’ascenseurs
etc. pourront ne pas respecter les régles b3 et b4 et étre calculés conformément aux

prescriptions relatives aux éléments secondaires.

- .- | il = .
- B, T et
+t—ta._, o i
P ssmm- - - - g
| ! | t--:
°-!'zo.c7 ‘ [3) J
B om0 -

-1 :- 30.07

Figurel.6: Limites des décrochements en élévation

1.2.3. Description de L’ossature :

» Plancher : C’est une aire généralement plane destinée a séparer les niveaux, on
distingue :

o Plancher a corps creux .

o Plancher a dalle pleine .

a. Planchers corps creux : Ce type de plancher est constitué de poutrell
préfabriquées en béton armé ou bétonné sur place espacées de 60cm de corps creux
(hourdis) et d'une table de compression en béton armé d’une épaisseur de 5 cm. Ce
type de planchers est généralement utilisé pour les raisons suivantes :

e Facilité de réalisation.

e Lorsque les portées de I’ouvrage ne sont pas importantes.

e Diminution du poids de la structure et par conséquent la résultante de la force
sismique.

e Une économie du colt de coffrage (coffrage perdu constitué par le corps creux).




CHAPITRE | :

Figure 1.7 : Plancher & corps creux

b. Planchers dalle pleine :Pour certaines zones, j’ai opté pour des dalles pleines a
cause de leurs formes irréguliéres et ceci dans le but de minimiser le temps et le

colt nécessaire pour la réalisation des poutrelles spéciales a ces zones.

Halle plaineg

mur .y -
L armatures de la dalle pleine

Figure 1.8 : Dalle Plein

» Conception Structurale: L’ouvrage considéré est en ossature mixte constituée de
portiques auto-stables en béton armé et de voiles de contreventement dans les deux
directions.

» Escaliers : Le batiment comporte un seul type d’escaliers a deux volées. Les escaliers
sont coulés sur place.

» Balcons : Le batiment comporte des balcons en dalle pleine.

» Maconneries : La macgonnerie du batiment est réalisée en briques creuses :

+Les murs extérieurs: sont constitués en double parois de briques (10cm et 15cm

d’épaisseur) séparés par une lame d’air de Scm d’épaisseur.

+Les murs intérieurs:sont constitués d’une seule paroi de briques d’épaisseur

10cm.
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> Revétement :
Le revétement d’un ouvrage est constitué par :

e Enduit en platre pour les plafonds.
e Enduit en ciment pour les murs extérieurs et les cloisons.
e Revétement a carrelage pour les planchers.
e Le plancher terrasse sera recouvert par une étanchéité multicouche
imperméable
e @vitant la pénétration des eaux pluviales
» L’acrotére: Au niveau de terrasse, le batiment est entouré d’un acrotére congu en
béton armé de 60cm d’hauteur et de 10 cm d’épaisseur.

> lIsolation :

L'isolation thermique désigne I'ensemble des techniques mises en ceuvre pour limiter les
transferts de chaleur entre un milieu chaud et un milieu froid. Dans notre cas on assure
cette isolation par les couches de liege pour le plancher terrasse. On assure I’isolation
acoustique par un vide entre le corps creux et la masse du plancher mais au niveau des
murs extérieur 1’isolation est assurée par le vide d’air entre les deux parois qui compose se

dernier, ou bien par la minimisation des ponts thermiques lord de la réalisation.

» Terrasse: La terrasse du batiment est inaccessible sauf pour entretien.
I.3.Regles et hypotheses de calcul :

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

[BAEL 91] [3] (Béton Armé aux Etats Limites) : Base sur la théorie des états limites
1.3.1.Etats limites ultimes (ELU) :
Correspondent a la valeur maximale de la capacité portante de la construction soit :
+ Equilibre statique (renversement du batiment).
+ Résistance de I’un des matériaux de la structure (non rupture).

+ Stabilité de forme (non flambement des poteaux et des voiles).

10
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La combinaison d'action a I'état limite ultime est : g= 1.35G+1.5Q

» Hypothéses :

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

déformation.

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

+ Le béton tendu est néglige dans les calculs.

¢ L’allongement unitaire de 1’acier est limité a 10%o et le raccourcissement unitaire du

béton est limité & 3.5%o dans le cas de la flexion simple ou composée et a 2%o dans le cas

de la compression simple, par conséquent, le diagramme des déformations passe par 1’un

des trois pivots (A, B, C).

Pivot A

Domaine 1

Pivot B

Domaine 2

Pivot C

Domaine 3

Allongement de 1"acier

£ = 10 %a:

Faccourcissement du béton
COMprume

ebe = 3.5 0o

Raccourcissement du béton

comprune

3|
-

gbc = 2 %o poury,

Traction simple :
o Limate AA°
» Beton entigrement tendu

+ Flexion simple ou

composee
» Acier tendu £, = 10%0

béton partiellement
COMprime

0 < g,, < 3.5%o0

Flexion simple ou composée :

e acier tenduss = 10 %ha

béton partiellement comprime

Compression simple :

51 la droite de déformation
est paralléle a la droite
representative de la section
avant déformation. sinon

flexion composeée

Tableau I. 1 : Analyse du diagramme de déformation d’une section
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Raccourcissement
Allong: nt (tracti =
ongement (traction) ¢ csditn)
Section de béton armé
A 2%0 3.5%0
|/ B
3h
= L 7
= 4
o g / 4 2
h = 1 AP A C
=] S //
= g
= I o
= o / e /
—_ o oS
/,,/ ’ ‘_/' // / /’ g o ah
As F / % L7 - - Do
A // ~ A O il | € &8 7
s v AR = wn
® 109%o0 = £
S
) _ . 1 %o
Section avant déformation

Figure 1-9 : Diagramme des déformations limites de la section régle des trois pivots

1.3.2.Etats limites de service (ELYS) :

Ils constituent les frontiéres aux de la desquelles les conditions normales d’exploitation

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

+Quverture des fissures (limité la contrainte de traction des aciers pour limité

I’ouverture des fissures

+Déformation des éléments porteurs (la fleche maximale ne devrait pas dépasser la

fleche limite).

+Résistance a la compression du béton. La combinaison d'action a I'état limite de

service est :
Q=G+Q
» Hypotheéses :

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

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

*Le béton et 1’acier sont considérés comme des matériaux linéaires élastiques et il est

fait abstraction du retrait et du fluage du béton.
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*Le module d’¢lasticité¢ longitudinal de 1’acier est par convention 15 fois plus grand

que celui du béton (Es=15Eb ; n =15).

1.3.3.Le réglement [RPA99] / version2003 (Regles Parasismiques
Algériennes) [1] :

Elles sont applicables a toutes les catégories de constructions courantes de

configuration simple et réguliere.

Le but de ce reglement est de prévoir les mesures a la conception et a lI'exécution des

constructions, il prévoit :

+Une classification selon les zones sismiques et le groupe d'usage d'une construction,

les caractéristiques et les conditions du sol de fondation.

+ Une conception sur la catégorie d'ouvrage pour prévoir un systeme convenable de

contreventement.
+Des dimensionnements en vigueur des éléments structuraux.

.
Les combinaisons d’actions : G+QztE

4 0.8G*E

G+Q=+1.2E
\
I.4.Caractéristiques mécaniques des matériaux :

1.4.1. Introduction :

Les caractéristiques des matériaux utilisés dans la construction seront conformes aux
regles techniques de conception et de calcul des structures en béton armé CBA 93 [2] , le
reglement du béton armé aux états limites a savoir le BAEL 91[3] , ainsi que le réglement
parasismique Algérien RPA 99/2003 [1].

1.4.2.Le Béton :

Le béton est un matériau composite résultant du mélange d'un squelette granulaire

(granulats) et d’un liant hydraulique (ciment) qui, Mélés a Del ‘eau, nous donne une pate a
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I'homogénéité variable, 1’introduction dans le béton des aciers (armatures) nous donne un

béton armé, qui a pour but de résister aux efforts de traction de maniere a les équilibrer.

- Ciment : Le ciment est un liant hydraulique qui présente sous la forme d’une poudre

minérale fine.

- Granulat : Les granulats comprennent les sables et les gravies, les sables sont
constitués par des grains provenant de la désagrégation des roches grosseur de ces grains

est géneralement inferieur a 5mm

- Gravier : Elles sont constituées par des grains rocheux dont la grosseur est
généralement comprise Entre 5 a 30. - Eau de gachage Eau incorporée au mélange liant et
granulat afin d’enclencher sa prise et de conférer un béton sa plasticité, qui facilité son

écoulement et son moulage.

- Adjuvant : Produit chimique incorporés au moment du malaxage du béton a une dose
inférieur ou égale 5% en masse de la teneur en ciment du béton, pour modifier les
propriétés du mélange a I’état frai et/ou durci. Les adjuvants peuvent modifier 1’ouvrabilité

du béton, sa prise et son durcissement.
1.4.2.1.Formulation du béton :

Pour un dosage standard de béton & 350 Kg/m? on aura :

v 400 L de sable

v 800 L de gravier

v' 170 200 L d’ecau de gichage

Parmi la méthode la plus simple de formulation du béton : celle de DREUX-
GORISSE

1.4.2.2.Résistances mécaniques du béton :

e Résistance a la compression :

La résistance caractéristique a la compression du béton Cfj a j jours d’age est
déterminée a partir d’essais sur des éprouvettes normalisées de 16 cm de diamétre et de
32cm de hauteur. Pour un dosage courant de 350 Kg/m3de ciment CPA325, la

caractéristique en compression a 28 jours est estimée a 25 MPa (f.,g = 25 MPa).
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Dans le cas ou le béton subit un chargement a j < 28 jours, on se référe a la résistance

caractéristique fcj

foj = Si: fC28<40 MPa  [CBA93]

——— (28
4,76+0,83j

ff—mfcz%l £C28 > 40 MPa

e Reésistance a la traction :
ftj = 0,6 +0,06fcj Si: f.,3< 60 MPa
on aura alors :ftj = 2,1 MPa(aj =28 jours)

F F i

-
T T R ——— T

.-—fﬁ—”’_f
P
L2 ,_r_.r_"'._’
—
_rf-‘_"
-
.F"-J-F-‘_"
Bl 44— — e
_:-l'--Ff
_,_,_,-'—"f‘_ff
rF.=g 1 . &= -
] Al r & o TwIPal

Figure 1.10 : Evolution de la résistance du béton a la traction ftj en fonction de celle a
la compression fcj

1.4.2.3.Contrainte limite :

> Etat limite ultime (ELU)

Sous I’effet de sollicitation diverse (flexion), le béton subit des déformations qui sont
¢tay¢ dans le diagramme contrainte cbc-déformation ebc nous donnant une forme dite
«parabolerectangle»

Ce diagramme comme définie dans le CBA93[2], comporte un arc de parabole qui
s’étend de I’origine jusqu'a une déformation ebc= 2%o, suivi d’une droite parallele a I’axe

des déformations s’étendant vers la valeur ebc = 3,5%o :

Figure 1.11: Diagramme Contraintes Déformations du béton (parabol rectangle)
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] . . . . 0,85fcj
fyu: Contrainte ultime du béton en compression f,, = o7b

Selon le RBA99 (article 4.3.4.1) :

1) Coeff. de sécurité yb :
yb=1,5 pour les combinaisons fondamentales
vb = 1,15pour les combinaisons accidentelles

2) Coeff .d’application 0 :

e 0=1 Si DAC > 24h
e 0=0,9 Si 1h <DAC < 24h
e 0=0,85 Si DAC < 1h

DAC : Durée d’application des combinaisons d’action.

> Etat limite de service (ELS):

C b (‘E‘ﬁu)l

Figure 1.12: Diagramme contrainte déformation du béton de calcul a I’ELS
Le diagramme est une fonction linéaire avec :
o bc=0,6 f{C28 —o bc= 15 Mpa
1.4.2.4.Diagramme rectangulaire du béton :

Si une section est partiellement comprimée, alors il est possible d’utiliser un

diagramme rectangulaire défini ci-dessous : [CBA93]
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08 oul8S fog/ s
2% 5.5 %
: -
-
iN
R ——— »
Diagramme des Diagramme des contraintes
déformations rectangulaire simplifide

Figure 1.13: Diagramme rectangulaire simplifié

Sur une distante de «0.2 Y» compté a partir de I’axe neutre la contrainte est nulle.

0851 our les zones
0yb P

. Sur la distance restante «0.8Y» la contrainte a pour valeur

comprimées dont le largueur est croissante ou constante vers les fibres les plus

comprimées.

0,85fcj
0yb

Pour les zones comprimées dont la largeur est décroissante ou constante vers

ces mémes fibres
e Contrainte admissible de cisaillement :
Sous I’effort tranchant, une piéce en béton subit une contrainte d’aprés I’article 5.1du

CBA 93 égale :
Vu
~b0.d
©=Min(0,2 Xfcjyb,5SMPa) = — Fissuration peu préjudiciable

T

7 =Min(0,15 xfcjyb,AMPa) —  Fissuration Préjudiciable ou tres

préjudiciable
1.4.2.5. Module de déformation longitudinale du béton :

e Module de déeformation instantané :

Sous des contraintes normales d’une durée d’application inférieure a 24h. On admet
qu’a I’age de « j » jours le module de déformation longitudinale instantanée du béton Eij
est égale a : Eij = 11000 fcj1/3

e Module de déformation différé :

17
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Sous des contraintes de longue durée d’application on admet qu’a 1’age de «j » jours le
module de déformation longitudinal différée du béton Evj est donné par la formule :

r s 1N . . . &T
Déterminé a I’aide du coefficient de poisson : { = =

Ad , . .
eT= v Déformation relative transversale

el = ATLDéformation relative longitudinale

Alors on aura :

=0 a ’ELU (béton fissuré) .
(=0,2  al’ELS (béton non fissuré).

1.4.3.Acier :

L’acier est un alliage du fer et du carbone en faible pourcentage, leur role est de résister
les efforts de traction, de cisaillement et de torsion. Elle se caractérise par :
e Raideur, module d’élasticité EL= 200000 MPa
e Résistance a la déformation irréversible, a la rupture : limite élastique Re,
résistance minimale a la rupture Rm;
e Dureté H et poids volumique yb= 78,5 KN/m3
e coefficient de poisson :
{=0. pour le calcul des déformations.
(=0.2 pour le calcul des sollicitations.
e Résistance aux chocs : résilience K.
e Taux de carbone constituant I’alliage

e A une bonne interaction avec le béton

1.4.3.1-Types d’aciers utilisés :

e Armatures Longitudinales : on a choisi le : « fe E400 » H.A (fe = 400 MPa)
e Armatures Transversales : on a choisi le : « fe E235 » R.L
o Treillis soudés (de la dalle de compression) : « fe E500 » H.A (fe = 500 MPa)
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1.4.3.2. Diagramme contrainte-déformation de I’acier :

Un coefficient de sécurité doit étre appliqué dans le calcul aux états Limites :
vs= 1,15 Cas de combinaison fondamental

vs= 1,00 Cas de combinaison accidentelle

Dhagramme caractenshgae
Dagramme de calcul

1 0%a

Figure 1.14 : Diagramme déformation contrainte de ’acier.
A I’état Service :

Pour limiter le risque de corrosion des armatures, on limite 1’ouverture des fissures et
seulement sur ¢a : On ne limite pas la contrainte de I’acier sauf en état limite d’ouverture
des fissures, cela en fonction de types de fissuration :

= Fissuration peu nuisible : Pas besoin de limitation

= Fissuration préjudiciable : os = Min (2 3 fe, 110Vn.ft)).

= Fissuration Trés préjudiciable : os = Min ( 1 2 fe, 90Vn.ftj).

Avec: P mn =1 pour les ronds lisses (RL). (Coefficient de fissuration.)

» n =1.6 pour les armatures a hautes adhérence (HA).
1.5. Etat Limite :

1.5.1-Les actions (charges) :

o Charge permanant G :
Dans le cas d’un chargement constant, s’agissant de 1’équipement de 1’ouvrage

(revétements, cloisons,...), qui sera en permanence associée a la structure (Poids Propre).
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o Charge d’exploitation Q :

Ce sont des charges dite «Venant» de 1’ouvrage : Ou leur intensité est variable dans le
temps, elle peut étre d’origine climatique (Neige, Vent...), Charge non permanente
appliqués au cours d’exécution

o Charge accidentelle V¥ :
Ce sont celles provenant de phénomenes de courte durée (Séisme, explosion ...) qui se

produisent rarement, sollicitant les d’ouvrage d’une manicre particulaire (Dynamique)
1.5.2-Etat Limite Ultime (ELU) :

Permettent de calculer tout ce qui touche la sécurité des personnes et/ou a la sécurité de
la structure. Pour cette raison, des coefficients de sécurité sont pris en compte et permettent

ainsi de majorer les charges s'appliquant sur les structures lorsque celles-ci sont
préjudiciables et de minorer la résistance structurelle des matériaux : elle est toujours

associée a la ruine de la structure.
1.5.3. Etat Limite Service (ELS) :

C’est I’état ou I’ouvrage répond a toutes les conditions qui tend vers une exploitation

meilleure voir aux dépassements des criteres spécifiées et une stabilité assuré.
1.5.4. Combinaison spécifique de calcul :

Combinaison d’action fondamentale :Selon le RBA 99(Article.3.3)[1] :
*  1.35Gmax + Gmin+yQI1 Q1 +3Y 1,3 Y0i Qi a’ELU
*  Gmax+ Gmint+ QI+ ) Y0i Qi a’ELS

yQ1 = 1.5 dans le cas genéral,

yQ1 = 1.35 pour les batiments agricoles a faible densité d’occupation humaine,

yi : coefficient de pondération des valeurs d’accompagnement, il est égal a 0.77
pour les batiments courants.
On peut interpréter Les Combinaisons fondamentales comme suit :
o 135G +15Q al’ELU
o G+Q aL’ELS
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Combinaison accidentelle : Selon le CBA 93 (Article.3.3.2.2) :
Gmax+ Gmin + FA + W11 Q1+ Y W2i Qi

FA : Valeur nominale de I’action accidentelle.

y11 : Valeur fréquente d’une action variable.

y2iQi : Valeur quasi permanente d’une autre action variable.

Dans le cas de forces horizontales (Séismes) :

o G+Q

o G+Qz=l12E

o G+Q=zE

o 0,8G=E
1.6. Conclusion :

Le bon fonctionnement de la structure dépend fortement du fonctionnement de chaque
élément. Ceci nous encourage a étudier chaque élément soigneusement tout en assurant sa
stabilité ce qui entrainera par la suite la stabilité de la structure entiére. Alors comme
premiére étape il sera trés utile de faire un pré dimensionnement des éléments structuraux

et secondaires de notre structure, objet du chapitre suivant.

Matériaux Caractéristique mécanique Valeurs (MPa)
Eeésistance caracténistique (fz2z) 25
Contrainte limite a 'ELT: situation durable 142
_ situation accidentelle 18,45
Béton - — -
Contrainte limite a 'ELS (o..) 15
Module de déformation longitudinale instantanée Eyj 3216419
Module de déformation longitudinale différée Evy 1072139
Limite d’élasticité fe 400
Module d’élasticité 2*10°
Acier Contrainte de calcul a 'ELU: | situation durable 348
situation accidentelle 400
Contrainte a I'ELS: FPN 348
FN 240
FTN 176

Tableau I. 2 : Caractéristiques mécaniques des matériaux (Béton, Acier)
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CHAPITRE Il : PRE DIMENSIONNEMENTDES ELEMENTS

11.1. Introduction :

Le pré dimensionnement a pour but de déterminer 1’ordre de grandeur des différents
éléments de la structure pour reprendre les efforts dus aux charges permanentes et

surcharges d’exploitation.

Cette étape représente le point de départ et la base de la justification a la résistance, la

stabilité et la durabilité de I’ouvrage aux sollicitations suivantes :

» Sollicitations verticales : Elles sont dues aux charges permanentes et aux
surcharges D’exploitation de plancher, poutrelle, poutres et poteaux et finalement
transmises au sol par les fondations.

» Sollicitations horizontales : Elles sont généralement d’origine sismique et sont

requises par les éléments de contreventement constitué par les portiques .

Le pré dimensionnement de charge élément de la structure est conforme au réglement
BAEL 91/99, CBA 93, RPA 99 version 2003 .

11.2 PRE DIMENSIONNEMENT DU PLANCHER :

Le plancher est une plate-forme généralement plane, qui sert a séparer entre deux
niveaux qui transmet les charges et les surcharges, qui lui sont directement appliquées, aux
¢léments Porteurs tout en assurant des fonctions de confort comme 1’isolation phonique,
thermique et I’étanchéité des niveaux extrémes. Pour notre batiment étudie, deux types de

planchers vont étre utilisés :
+ Plancher a corps creux.
+ Plancher a dalle pleine.
11.2.1 Planchers a corps creux :
Les planchers a corps creux sont composés de :
* Corps creux (hourdis) : dont le role est le remplissage, il n’a aucune fonction de
* Poutrelles : éléments résistants du plancher.

e Dalle de compression : c’est une dalle en béton armé, sa hauteur varie de 4 a 6 cm.
e
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e Treillis soudé reposant sur des poutrelles en béton armé placées suivant le sens des

plus petites dimensions.

L’épaisseur des planchers est choisie d’une manicére a satisfaire des conditions
d’utilisation plus que les conditions de résistance. Pour trouver cette épaisseur on vérifiera

les conditions ci-apres :

Figure 11-1 : Les éléments principaux d’un plancher a corps creux.
1. Condition de résistance au feu : [4]
Les exigences de résistance au feu d’apres [4] est :

e = 07cm : Pour une (01) heure de coupe de feu.
e =11cm : Pour deux (02) heures de coupe de feu.

e = 17.5cm : Pour quatre (04) heures de coupe de feu.
Dans notre projet on prend e = 16 cm.

2. Condition acoustique :

Selon ’OMS Afin de permettre une conversation dans des conditions confortables a
I'intérieur pendant la journée, le niveau du bruit interférant ne devrait pas excéder 35 dB
(A) Les isolements demandés sont en général de 1’ordre de 25 a 40 dB(A) suivants les cas
[5]. Telles valeurs seraient facile a obtenir si la fagade est continue c’est a dire sans vitrage
(cas de notre plancher). Dans ce cas, il suffirait d’employer une masse surfacique de

I’ordre de 200 kg/m2 selon le DTR C3.1.1. [6]. Pour assurer une isolation phonique
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minimale, 1’épaisseur de notre plancher (corps creux) doit étre supérieure ou égale a 15 cm

(la régle de la masse surfacique) DTRC.3.1.1 Annexe 111 [6] ;
On adopte une épaisseur de : e=16cm.

3. Condition de résistance a la fleche : CBA93 (article B.6.8.4.2.4) [1]

La hauteur du plancher est déterminée a partir de la condition de rigidité donnée par le
CBA93 comme suit :

h > Lamx
— 225

hy =hauteur dalle
!’I de compression

h=hauteur corps creux

DD QDDDA

Figure 11-2 : Coupe verticale d’un plancher a corps creux.

Lmax : Longueur maximale entre nus d’appuis selon la disposition des poutrelles

adoptées.

Lmax= min [Lx (max), Ly (max)]
ht : Hauteur total du plancher.

b : distance entre axes des poutrelles.

» Les poutrelles :

Ce sont des petites poutres en béton armé formant I’ossature d’un plancher ; elles se

calculent a la flexion simple (solidaires avec la dalle de compression).
.. 370
En choisie : L max =370 cm ht >

Donc ht=16.4cm h corps crous = 16¢cm.
h dalle de compression = 4 cm.

Alors, on opte pour un plancher (16+4) : ht =20 cm.
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> Dimensionnement des poutrelles :

Ce sont des petites poutres préfabriquées en béton armé ou précontraint formant
I'ossature d'un plancher. Les poutrelles se calculent comme des sections en T a la flexion

simple, la nervure est solidaire avec la dalle de compression.

&% Calcul de la largeur de la nervure : [7]
0.3ht < b0 < 0.6ht Avec ht=20cm
6cm<bo<12cm

Pour des raisons de construction, on prend bo=10 cm.

&% Calcul de la largeur d’une aile de la sectionen T :

Table de
comprcssion

Nervure

Figure 11.3 : Coupe d’une poutrelle.

D’aprés le CBA 93 (Art A. 4.1.3), la largeur efficace b est déterminée comme suit :

b—b0 . Lx Lymin
— < == .
( > )_mln(2 e )

b: Largeur efficace.
Bo : largeur de la poutrelle (bo = 10cm).

Lx : La distance entre les faces voisines de deux nervures consécutives (Distance entre nus
de deux poutrelles) : Lx = 65 — b0 =55 cm.

Ly : Distance entre nus d’appuis de la travée minimale des poutrelles : Ly = 350 cm
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Avec :%5 min LTx,LyZ;i") = b"zb": min (27.5, 35) = b = 65cm On adoptera

donc un plancher de (20 + 4 cm) avec les dimensions suivantes :

h,

-— Lo = 55cm
bo = 10cm

Figure 11.4 : Section transversale d’une poutrelle

11.2.2. Dalle pleines (Les balcons) :
Les dalles sont des éléments horizontaux d’épaisseur mince en béton armé coulés sur
place. Ils sont caractérisés par leur petite portée Lx et Ly la grande portée. Le

dimensionnement de 1’épaisseur « e » de ce type de plancher dépend des critéres suivants :
1. Critére résistance au feu [7] :

e > 7cm pour une heure de coupe — feu.

e > 11 cm pour deux heures de coupe — feu.

e >17.5 cm pour quatre

heures de coupe — feu.

On prend une épaisseur
équivalente a plus de 2

heures de coupe-feu

Donc on prend : e=15cm.

Figure 11.5 : Dalle pleine en béton armé.
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2. Isolation phonique :

Selon les régles techniques CBA93 en vigueur en Algérie 1’épaisseur du plancher doit
étre supérieure ou égale a 13 cm pour obtenir une bonne isolation acoustique. Nous

limitons donc notre épaisseur a 14 cm.

3. Critére de résistance [7] :

.Sia= Z—i < 0.4 la dalle porte suivant sa petite portée uniquement et son calcul se fera

comme pour une poutre de 1 métre de largeur.

.Sia= Z—’y‘ > 0.4 La dalle porte suivant les 2

directions x et y, et c’est le cas pour lequel on

pré dimensionne les planchers L.=1,10m Dalle sur 2 appuss
Avec :

Lx : petite portée du plancher. * Ly=1.45m >

Ly : grande portée du plancher. Figure 11-6 : Dalle sur 2 appuis

Dans tous les cason a :
v Dalle pleine portant dans deux directions (Lx /Ly > 0.4) :
Travée isostatique : Lx/40< h0< Lx/25
Travée hyperstatique : Lx/50< h0< Lx/35
v Dalle pleine portant dans une direction (Lx/Ly < 0.4) :
Travée isostatique : Lx/30< h0< Lx/20
Travée hyperstatique : Lx/35< h0< Lx/25

Lx étant la plus petite portée de panneau le plus sollicité (cas le plus défavorable)

Lx=1.10 m

Dans notre cas les dalles reposant sur deux appuis ont une portée {Ly — 145 m
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Donca=Lx/Ly=0.75>0.4

Alors : Le panneau isostatique porte dans les deux directions.

L Lx _ 110 110
Hep<X = c o<

40— T 25 40 - 25

Finalement et d’apreés les conditions ci-dessus on prend : e = 15 cm.
11.3. L’escalier :

Dans une construction, la circulation entre les étages se fait par I’intermédiaire des
escaliers. L’escalier est une construction architecturale constituée d'une suite réguliere de

marches. Un escalier se compose de plusieurs éléments :

e Marche : la partie horizontale de la marche.

Contre marche : la hauteur verticale de la marche (h).

Giron (g) : la largeur de la marche.

L'emmarchement : la langueur de la marche (l).

La volée : ensemble des marches d’un escalier.

Paillasse : c'est la dalle inclinée supportant les marches.

Pallier : la dalle horizontale a la fin ou au début de la paillasse.

e Pente de l'escalier (o) : C'est l'inclinaison de paillasse par rapport a I'horizontale,

pour les escaliers confortables ; o= [200 a 400].
* La cage : est le volume ou se situe I’escalier.

e Ligne de jour : I’espace qui est laissé au milieu par la projection horizontale d’un

escalier.
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Hauteur

Marche o

Marche
de départ

Figure 11.7 : Schéma simplifi¢ d’un escalier.

1.3.1. Types D’escaliers :

Il existe plusieurs type d’escalier tout dépend du type d’habitation ou de I’exigence du

constructeur. Nous nous sommes concentrées sur le cas de 1’escalier a trois volées droites

et a deux paliers intermédiaire.

escalier & deux escaber & deux escalier & trois voldes
volées perpendicidaires volées paraliéles et 4 deux paliers intermédiares
et & un paliar ntermédiaire ot & un paber intermédiaire

Figure 11.8 : Schéma des différents types d’escalier.

1.3.2.Pré Dimensionnement des escaliers :

Le choix des dimensions dépend des conditions d’utilisation et de la destination
prévue pour I’escalier : Pour assurer un escalier agréable ou a accessibilité maximum pour
le public, le module est ajusté en fonction du reculement disponible et peut étre compris

entre 59 et 66cm La relation entre g et h est donnée par la relation de Blondel :

Ona:59<2h+g<66
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h : Hauteur de la marche.
g : Giron (largeur de la marche, sauf pour les marches triangulaires).

Pour les batiments d'habitation, la hauteur ideéale serait de 17 cm pour un giron entre 28 et

30 cm. On fixe la hauteur de la marche h a 17 cm et le giron g = 30cm.
59<2h+g<66 = 2x17+30=64cm... ... ......(CV)
a) Escalier RDC :
Pour le dimensionnement d’un escalier :
On calcule la hauteur de la volée H par la formule suivante :

Le nombre de marches n égale a :

h 102
H:§:T:51cm Avec

he = la hauteur niveau RDC (H = 1.02 m).

e On choisit une hauteur de contre marche h, en suite on calcule le nombre de

contremarches n Par la relation suivante :

- - 6 On aura 6 contre marches.

n= H _ 102

==

= m=n-1=5 onaura5 marches par chaque volée.
* L’angle de la paillasse :

h _ 17

tga=-=37=057

= o = 29.68°
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*Epaisseur de la paillasse :

307 — 20
A\
|
|
|
|
|
-]
Lp

Figure 11.9 : Schéma représentatif de la longueur de la paillasse.

172 172
20 <er< Y 5.733cm < er <8.6 cm

er=10cm
b) Escalier des étages :
Pour le dimensionnement d’un escalier :
On calcule la hauteur de la volée H par la formule suivante :

Le nombre de marches n égale a :

H;%:%:lSch Avec :

he = la hauteur de chaque niveau (H = 3.06 m).

e On choisit une hauteur de contre marche h, ensuite on calcule le nombre de

contremarches n Par la relation suivante :

H 306
n= Nl 18 On aura 6 contre marches.

en déduire le nombre de marchesm : m = g -1

= m=9 — 1 =8 = 8 marches par chaque volée.
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* L’angle de la paillasse :

tga=2==057
g 30
= 0.=29.530°

c. Evaluation de ’épaisseur de la paillasse et du palier :

L=235 +135 = 370cm

370 _ _370
30 =T =70

12.33cm < er < 18.5cm
Alorser=15cm
* Epaisseur de palier :
Pour le palier, on adopte une épaisseur de 15cm.
I11.4. L’acrotére :

L’acrotére est un relief constitué par un muret situé en bordure de la toiture, dans le
prolongement de ses murs de facade. Généralement en béton armé, ce petit muret d’un
minimum de 15 centimétres de hauteur, permet de coller une étanchéité a chaud cé6té

extérieur et posseéde des passages pour I’évacuation des eaux de pluie.

L’acrotére est soumis a son poids propre (G) qui donne un effort normal NG et une
charge d’exploitation non pondérée estimée a 1KN/ml provoquant un moment de flexion

ainsi qu’une force sismique FP.
e Hypothéses de calcul :
v'Le calcul se fera pour une bande de 1 ml.
v'La fissuration est considérée préjudiciable

v'L’acroteére sera calculé en flexion composée.

33



CHAPITRE Il :

Figure 11.10 : Acrotére.

11.5- Les poutres :

D’une manicre générale on peut définir les poutres comme étant des ¢léments porteurs
horizontaux métallique, ou en bois ou en béton armé, destiné a supporter des charges entre

et au de 1a des points d’appui.
Il recoit en général des charges verticales qu’il transmet sur ses appuis .
Le prédimensionnement doit respecter la condition de la fléche.

* D’apres le RPA 99 pré dimensionnement des poutres se fait comme suit :

b >20cm
h>30cm
h/b<4

bmax< 1.5h+b1

* D’apres les régles de BAEL 91 ona [3] :

Loop<t et 0.3h <b< 0.7
15 10

Avec :

h : hauteur de la poutre.
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b: largeur de la poutre.

L:est la grande portée de la poutre ,mesurée entre nus des appuis .
11.5.1.Les poutres principales :
La longueur de plus grande portée est égalea L =5.40m
= La hauteur de la poutre :
— <h< — Donc 36 <h<54
on adopte : h=45cm .

= Lalargeur de la poutre :

0.3x45<b <0.7x45 Donc 13.5<b<31.5 on adopte : b=30cm .
Donc notre poutre a la section suivante : (b x h') = (30 x 45) cmz2.

» Veérification des dimensions de la section de la poutre d’aprés le RPA99
version 2003 article7.5.1[1]:

(h=45>30CM....coveeeeeeeeieeeennnn. CcVv
b=30cm > 20CM.....oeeeeriiaee e, Ccv
<
h/b=45/30=15<4.............................CV
_ bmax<1,5x45+20=875.......ccccceiiii.... Ccv

Donc notre poutre a la section suivante : (b x h ) = (30 x 45) cm?2 qui Vérifier les

conditions de RPA .
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11.5.2.Les poutres sécondaires:
La longueur de plus grande portée est égale a L=4.1m.
= La hauteur de la poutre :
—< h< o Donc 27,33cm < h <41lcm
on adopte h=35cm.
= Lalargeur de la poutre :
0.3x35<b <0.7%x35 Donc 10.5cm <b <24.5cm
on adopten b=30cm.

» Vérification des dimensions de la section de la poutre d’aprés le RPA99

vérsion 2003 article7.5.1[1]:

((h=35cm>30Cm..........ovveeeennn.. CV.
b=30cm >20cm.........ooeviiiiiiiiien CV.

S h/b=35/30=1,16<4........cccccciiiiiinnnnn. CV.
\bmax <IS5Xx35+20=725. 000l CV.

Donc notre poutre a la section suivante : ( b x h )= (30 x 35) cm? qui Vérifier les
conditions de RPA .

45¢cm 35cm

v
A

A

30cm 30cm

Figurell.11 : Les dimensions de la poutre principale et la poutre secondaire .

e
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11.6. Les voile :

Le pré dimensionnement des murs en béton armeé justifié par I’article 7.7 de RPA99
version 2003. Les voiles servent, d’une part, a contreventer le batiment en reprenant les

efforts horizontaux (séisme et/ou vent), et d’autre part, a reprendre les efforts verticaux.

D’apres le RPA99 version 2003 article 7.7.1 [1] les voiles sont considérés comme des
éléments satisfaisant la condition L >4a. Dans le cas contraire, les éléments sont considérés

comme des éléments linéaires. Avec :
L : longueur de voile.
a : épaisseur du voile.

L’¢épaisseur du voile doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage et des

conditions de rigidité aux extrémités.

Les dimensions des voiles doivent satisfaire les conditions suivantes :

Figure 11.12 : Coupe horizontale d’un voile ~ Figure 11.13 : Coupe vertical d’un voile
> 15cm <
e >max {I5cm o }

e>he/20 ... ... .o ci i (D)
L>d e i . (2).

he = hauteur d’étage
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hp : Hauteur totale de la poutre.
h: Hauteur libre d’étage.
e : Epaisseur du voile.

L : Longueur du voile.

e > max(5>,15) > 15cm

PRE DIMENSIONNEMENTDES ELEMENTS

Donc : e =20 cm. Pour le RDC et les étages courants Pour les voiles d’épaisseur (e=15

cm) la longueur doit étre supérieur ou égale 80 cm (L > 4 e).

11.7. Pré dimensionnement des Poteaux :

Le pré dimensionnement des poteaux se fera en fonction des sollicitations de calcul en

compression centrée selon les regles du BAEL91, en appliquant les trois criteres suivant :

v’ Critére de résistance.
v’ Critére de stabilité déforme.

v' Regles du RPA99 (version
2003).

Les exigences de RPA en zone III
[1]

/Min (b,h)>30 cm

Min (b, h) > 2> RPA (article

7.4.1)
ah
N

he = 3.06-0.45 = 2.61m

he

Section 1-1

+—>

Figure 11.14 : Hauteur libre d’étage

On fixera les dimensions des poteaux apres avoir effectué la descente de charge, tout

en vérifiant les recommandations du RPA99 (version 2003) citées ci-dessus. On adopte

préalablement la section des poteaux comme suit :
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Etages RDC ler et 2eme 3eme et 4eme

Tableau 11-1 : section des poteaux préalable.

< Poteau circulaire :

Pour les poteaux circulaires, le diametre (D) devra satisfaire les conditions ci-dessous
R.P.A 99/2003 :

D=35>35cm .... Zone Ill ... Condition vérifiée

D=35cm > he /15 =20.4 cm... Condition veérifiée

Donc nous avons une section circulaire D = 35 cm
11.8. Evaluation des charges et surcharges :

Evaluation des charges et surcharges est pour but la détermination des charges et

surcharges revenant a chaque élément porteur au niveau de chaque plancher.
11.8.1 Les planchers :

a. Planchers en corps creux étage terrasse :

1. Gravillon de protection. 4. Isolation thermique
2. Etanchéité multicouches. 5. Plancher a corps creux.
3. Forme de pente en béton. 6. Enduit en platre.
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L
)
|
)
)

pul

Figurell-15: Plancher & corps creux de terrasse

¢ Charge permanente et d’exploitation (DTRB.C 2.2) [4] :

N° Désignation e (m) v (N/m?3) | Charge (N/m?)

1 Gravillon de protection 0.05 20000 1000

2 Etanchéité multicouches 0.02 6000 120

3 Forme de pente (béton non armé) 0.1 22000 2200

4 Isolation thermique (polystyréne expanse) 0.04 400 16

5 Dalle a corps creux (0.2+0.4) 13750 3300

6 Enduit en platre 0.02 10000 200
Charge permanente totale Gr = 6836
Surcharge d’exploitation Qr= 1000

Tableaux 11-2 : charges permanentes d’un plancher étage terrasse inaccessible.
b. Planchers étage courants :

Carrelage. 2. Mortier de pose. 3. Lit de sable. 4. Plancher a corps creux. 5. Enduit en

platre. 1.
“ % | | ] | | | |
3 T o e e e e e e e e

Figurell-16 : Plancher a corps creux d’étage courants.
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% Charge permanente et d’exploitation (DTRB.C 2.2) [4] :

N° Designation e (m) Y(N/m3) Charge (

N/m2)

1 Cloison en brique 0.1 9000 900

2 Carrelage 0.02 20000 400

3 Mortier de pose 0.02 20000 400

4 Couche de sable 0.03 18000 540

5 Plancher a corps creux 0.24 1375 3300

6 Enduit en platre 0.02 10000 200
Charge Permanente totale Ge =5740
Surcharge d’exploitation Qe =1500

Tableaux 11.3 : charges permanentes et d’exploitation d’étage courant a corps creux

C. Balcon :
1) Carrelage.
3) Lit de sable.

5) Enduit en platre.

2\' ] | ] |
3

2) Mortier de pose.

4) Dalle pleine.

e e e

Figurell-17 : schéma d’un balcon.
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% Charge permanente et d’exploitation (DTRB.C 2.2) [4] :

PRE DIMENSIONNEMENTDES ELEMENTS

N° Désignation e (m) Y(N/m3) Charge ( N/m2)

1 Carrelage 0.02 20000 400

2 Mortier de pose 0.02 20000 400

3 Lit de sable 0.03 18000 540

4 Dalle 0.15 25000 3750

5 Enduit en platre 0.02 10000 200

6 Cloisons de briques / / 0.9
Charge Permanente totale Gb =5290
Surcharge d’exploitation Qb =3500

Tableaux 11-4 : les charges permanentes et d’exploitations d’un balcon.

11.8.2.Cloison extérieures :

Désignation e (m) Y(N/m3) Charge (N/m2)
Enduit de ciment 0.02 18000 360
(extérieur)
Brique creux de 15 0.15 9000 1350
Lame d’air 0.05 - -
Brique creux de 10 0.1 9000 900
Enduit platre (intérieure) | 0.02 10000 200
Charge permanente totale Ge =2810

Tableaux I1-5 : charges permanentes des cloisons extérieures.
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PRE DIMENSIONNEMENTDES ELEMENTS

11.8.3 Escalier :
a. le paillasse :
N° Désignations e (m) v(N/m3) Charge
(N/m2)
1 Carrelage Horizontal 0.02 22000 440
Vertical 0.02 h/g 22000 249.33
2 mortier de pose Horizontal 0.02 20000 400
Vertical 0.02 h/g 20000 226.67
3 Poids des marches 0.17/2 25000 2125
4 Poids de la paillasse 0,13/cosa 25000 3735.21
5 Enduit en platre 0,02/cosa 10000 200
6 Gardes corps - - 600
Charge permanente totale Gp=7976.21
Charge d’exploitation totale Qp = 2500
Tableaux 11-6 : charges permanentes d’un escalier.
b. Palier de repos :
N° Désignation e (m) Y(N/m3) Charge
(N/m2)
1 Carrelage 0.02 22000 440
2 mortier de pose 0.02 20000 400
3 Lit de sable 0.02 18000 360
4 Dalle pleine 0.15 25000 3750
Enduit en platre 0.02 10000 200
Charge permanente totale Gpr = 5150
Charge d’exploitation totale Qpr = 2500

Tableaux I1-7 : charges permanentes et d’exploitation d’un palier.

4
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11.8.4 Acrotere
e Charge permanente :
L’acrotere est soumis a une charge permanente due a son poids propre :

S=S1+4S2+S3
0.01x0.12

S = (0.7x 0.1) + (012 x 0.07) + (*2=-2)=0.0844 m

G =p x S = 25 x0.0844 = 2.11 N/ml

10 12
Avec: ¢ [ — %10
e G : poids propre de l’acrotéere en 70O
metre linéaire.
e P : Poids volumique du béton : 25 ' '
=

KN/m3 Figure 11-18 : Coupe en

¢lévation de 1’acrotére.

Figure 11-18 : Coupe en élévation de 1’acrotére.

Désignat Poids (KN /ml) Poids Surcharge
ion h(m) | Surface | Acrotére | Enduit | propre d’exploitation
(m?) | (e=10cm) | (e=3cm) | totale G Q(KN /ml)
Acrotere | 0.7 | 0.0844 2.11 0.54 2.65 1

Tableaux 11-8: charges permanentes et d’exploitation d’un acrotére.

11.9. DESCENTE DE CHARGES :

L’objectif étant de connaitre la répartition et les cheminements des charges sur
I’ensemble des ¢léments porteurs de la structure depuis le haut jusqu’aux fondations. Afin
d'assurer la stabilité de I'ouvrage on aura a considérer :

e Le poids propre de 1’¢élément.
e La charge de plancher qu’il supporte.
e La part de cloison répartie qui lui revient.

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

e
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La descente de charge se fait du niveau le plus haut (charpente ou toiture terrasse) vers
le niveau inférieur et cela jusqu’au niveau le plus bas (les fondations).Nous appliquons les
lois de dégression uniquement pour les étages a usages d’habitation. I1.8.1 Loi de
dégression (DTRB.C 2.2) [4] : Soit QO la charge d’exploitation sur le toit ou la terrasse
couvrant le batiment Q1, Q2, Q3 on les charges d’exploitations respectives des planchers
des étages 1, 2,3...n numérotés a partir du sommet du batiment. On adoptera pour le calcul

des points d’appui les charges d’exploitations suivantes :

Sous tOIt OU teITASSE ...uvvveeiei et eeie e Qo0
Sous dernier étage (étage 1) .......oevviieiiiininne.. Q0+ Q1
Sous étage immédiatement inferieur

(Etage 2) Q0 +0.95 (Q1 + Q2)

(Etage3) QO+ 0.90 (Q1 + Q2 + Q3)

(Etage4) QO0+0.85(Q1+ Q2+ Q3+ Q4)

3+n

(Etage n) QO+=—(Q1+Q2+Q3+ Q4+ --Qn)

En tenant compte de la dégression des surcharges de la fagon suivante :

e Q=Q0 =1000N ® ® ® @ ®

e Q=Q0+Q1=2500N o4 ¢ > & =

e Q=Q0 + 09 (QL + Q2) = O ,g, + =8 o
3850N

e Q=Q0+090(QL+Q2+Q3)= it " i
5050 N o ool

e Q=Q0+085(QL+Q2+Q3+ <~ o +
Q4) =6100 N Figure 11-19 : Emplacement du poteau le plus

Sollicité (sur le plan)

Pour la vérification de leur section dans ce cas On prend un type de poteau N°20 ou leur
emplacement est indiqué sur la figure ci-dessous : La surface afférente du poteau B2 est

représentée dans la figure qui suit : Les distances sont prisent entre nus d’appuis. S1, S2,

e
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S3, S4=surface du plancher a corps creux LPP= longueur des poutres principales. Lps=

longueur des poutres secondaire.

1.55cm 0.4

2.47cm

— D —>

<+

1.85cm

1.75¢cm

Figure 11-20 : Schéma de poteau la plus sollicité (surface afférente)

e Poteau intermédiaire : (La surface afférente)

S1=249x1.75=4.35m>

S3=1.55x1.85=2.87 m2

Donc: St=14.53 m?

e Pouters:

Gpp: = 25x2.49%0.30 x0.45 = 8.40 KN

Gps: = 25x1.75 x 0.30 x 0.35 =4.59 KN

Gptot = 23.07 KN

S2=1.85x2.49 =4.60 m2.

S4=155%x1.75=2.71m2

Gppz2=25% 1.55% 0.30 x 0.45 =5.23 KN

Gpsz= 25 x1.85x0.30 x 0.35 = 4.85 KN

Les niveaux Section du Poteau | La surface du poteau | La surface afférente
(S) m (S) m2
RDC 1¢mé p°me. 40 x 40 0.16 14.53 m2

3 éme _ 4émé

Tableaux 11-9 : Les différentes sections de poteau
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Etages Niveau Elément Poids Propre Charge
d’exploitation
G (KN
(KN) Q (KN)
Planche+terrasse 6.84x14.53+2.65
. , Acrotére =102.04
4eme étage No Poulres 2307 14.53
Somme 125.11 14.53
Venant No 124.11
Poteau 0.40x0.40%x3.06%25 36.33
3eme étage N1 =12.24
Plancher 5.74x14.53+2.81
étage +Mur =86.21
extérieur
Poutres 23.89
Somme 247.45 36.23
Venant N1 247.45
Poteau 12.24 55.94
2éme étage N2 Plancher 86.21
étage
Poutres 23.89
Somme 369.79 55.94
Venant N2 369.79
Poteau 12.24 73.37
leme étage N3 Plancher 86.21
étage +Mur
extérieur
Poutres 23.89
Somme 492.13 73.37
RDC N4 Venant N2 492.13
Poteau 12.24 88.63
Plancher 86.21
étage +Mur
extérieur
Poutres 23.89
Somme 614.47 88.63
En ELU 1.35 G =829.53 1.5Q=132.94

Effort normal a la base du poteau

962.47

Tableaux I1-10 : La descente de charge de poteau
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> Vérification :

Selon le CBA93 (article B.8.1.1) [2] on doit majorer pour les poteaux intermédiaires
voisins des poteaux de rive dans le cas des batiments comportant au moins trois travees
I’effort de compression ultime Nu a 10 % telle que :

Nu = 1.15 (1.35G + 1.5Q)
-L’effort normal maximum : Nu =1.15x 962.47=1106.84 KN
L’effort normal agissant ultime Nu d’un poteau doit étre au plus égale a la valeur

suivante :

Nu<Nu=a

Brx fc28 f_e]
0.9 X yb Ys

Donc : Nu =1106.84 KN (Pour le poteau (40x40)
a : est un coefficient fonction de I’¢lancement mécanique A.

A =max (Ax ; Ay) Avec

If If
Ax =412 X , xy—\/lsz

Lf = 0.7 x 10 (BAEL91Art B.8.3.31) = 1'=0.7 x 3.06 = 2.14m

2.14 2.14
Ax =12 x =18.53 . Ay=v12x=—=1853
0.40 0.40
A =18.53 <50 = selon (BAEL91Art B.8.4.1) :
0.85 0.85
= 553 — 0.80

Y ro2Y
+0. (E) 1+0.2(

35 )
Br : est la section réduite du poteau obtenue en déduisant de sa section réelle 1 cm

d’épaisseur sur tout son périphérique.

Br=(th-2)(b-2) ; yb=1.50 ; ys=1.15
A : est la section d’acier comprimé prise en compte dans le calcul. =

A = max (ABAEL ; ARPA)

Amin = max (4 cm?m de perimétre, 0,2%B) =max (3.2 cm? ; 6.4 cm?) |

=6.4cm? ARFA= 0.9 %B (zone 111)

min
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Poteau | Nu o | ADARL | AREA LA Br. N Condition
(KN) (mm?) | (mm?) | (mm2) | (mm?) | (KN)
40 x 40 | 1106.84 | 0.8 | 640 1440 | 1440 | 144400 | 2540.21 Cv

Tableau 11-11 : Résultats des vérifications au flambement

11.10. Conclusion :

Pour cloturer ce chapitre relatif au pré dimensionnement des éléments, nous

présentons ci-dessous les dimensions adoptées pour les différents éléments

composant la structure de notre batiment :

a. Plancher:

o Plancher a corps creux 16+4 cm.

o Plancher a dalle pleine de 15 cm.

b. Voile:

o Un voile d’épaisseur de 20 cm.

c. Poutres:

o Poutre principale : b=30cm; h=45cm.

o Poutre secondaire : b=30cm ; h=35cm.

d. Poteau :

o Poteaux RDC 1¢mé 2émegt 3éme gage et 46Me étage: (40x40) cm.

e. Escalier :

o e =15cm pour la paillasse.

o e =15cm pour le palier de repos.
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CHAPITRE |11 CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRE

I11.1. Introduction :

Dans toute structure on distingue deux types d’éléments :
Les éléments porteurs principaux qui contribuent aux contreventements directement.

Les éléments secondaires qui ne contribuent pas aux contreventements directement. Ils
peuvent étre en maconnerie (cloisons, murs extérieurs etc..) ou en béton armé (acrotere,
balcon, etc. ...). Ces ¢léments sont considérés comme des éléments secondaires dont
I’étude est indépendante de 1’action sismique, mais ils sont considérés comme dépendant
de la géométrie interne de la structure et leur calcul se fait sous I’action des charges
permanentes et des surcharges d’exploitation. Ce chapitre est consacré aux calculs des

éléments ci-apres :

- Acroteére. - dalle pleine
- Escalier. - balcon
- Plancher.

111.2- Etude de Pacrotére :

111.2.1-Définition :

Notre ouvrage comprend un seul type d’acroteére. L’acrotere est un élément de sécurité
au niveau de la terrasse. Il forme une paroi contre toute chute, il est considéré comme une
console encastrée a sa base, soumise a son poids propre et a une surcharge horizontale. Le
calcul se fera en flexion composée dans la section d’encastrement pour une bande de 1m
Linéaire. L acrotére est exposé aux intempéries, donc la fissuration est préjudiciable, dans
ce cas le calcul se fera a I’ELU, et a I’ELS en flexion composée pour une bande de Im

linéaire.
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111.2.2. Evaluation des charges et surcharges :

a. Charge Permanente :

o Surface
La surface de I’acrotére est calculée comme suit :
S acrotére = 0.0844 m?
e Poids proper
G acrotére = p x S =25 x 0.0844 = 2.11 KN/ml
Avec :
* G : poids propre de I’acroteére en metre linéaire.
* : Poids volumique du béton : 25 KN/ma3.
* p': Poids volumique des enduits: 18 KN/m3.
b. Charge d’exploitation (Surcharges) : (DTRB.C 2.2) [4]

La charge d’exploitation, due a la main courante : Q = 1KN / ml.

h CE/IQ

v

177777772 777777

Figure 111-1 : Schéma réel et statique de I’acrotére
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II1.2.3. Vérification de ’acrotére au séisme :

Le RPA 99 préconise de calcule 1’acrotére sous I’action des forces sismiques suivant la

formule : Fp =4 x A x Cp x WP (RPA art 6.2.3) [1]

A : coefficient d’accélération de la zone en fonction du groupe d’usage

e A =0.25(group d’usage 2, zone IlI) suivant le tableau 4-1(RPA art 4.2.3).
e Cp : facture de force horizontale

e Cp=0.8suivant tableau 6-1 (RPA art 6.2.3)

e WP : Poids de I’acrotere

e WP =2.05KN/ml

Fp=4x0.25x%0.8 x 2.11 = 1.68KN
Fp>1,5Q Donc:

On va utiliser cette force pour déterminer les efforts qui seront utilisés pour le calcul

des armatures de ferraillage

La distance « d » entre le point d’application de 1’action sismique (Fp), et la section
d’encastrement est égal a : x =h/2=0.7/2= 0.35m (point d’application au

centre de gravité)

Q
Alors pour une bande de 1m de largeur T —

M\
G=211KN; Q=1KN; Fp=1.69Ces differentes charges sont fo

G

représentées dans la figure suivante : [ —
111.2.4. Calcul des efforts :
Pour déterminer les sollicitations, on va utiliser 3 combinaisons, et on
choisit la plus défavorable. —_—
Ces combinaisons Pour une bande de 1m de largeur sont : Figure.l11.2 : Charges appliquées

sur I’acrotére
E.LU: Nu=1,35G =2,84 kN

Mu= 1.5%xQxh =1.05 KN.m
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E.LS: Nser =G = 2.11KN
Mser=Q x h=0.7 KN.m

a. Lacombinaison accidentelle
Sens-X
G+Q+E =2,797+1+2,025 —— - Ma = (Uxh) + (Fp X Yg)

e

Sens-Y Na =G =2.81 KN/ml

Calcul de la position du centre de gravité G (XG, YG)

_ Y XixAi

XG > Al

=0.067 m

yG =224 — 0391 m
> Ai

Mrp=FP x YG =1.69 x 0.391 =0.66 KN.m
Ma=(1x0.9)+0.66 =109 KN.m
b. Calcul de Peffort tranchant

ELU:Vu=NQ+Fp=1+1.69=2.69 KN /ml

Sollicitations RPA99 ELU ELS
Combinaison G+QztE 1,35G +1.5Q G+Q
charges
N (KN) 2,11 2,84 2,11
M(KN.m) 1.56KN.m 1,05 0,7
V (KN/ml) / 2.69 /

Tableau.lll.1 : Les sollicitations de 1’acrotére.
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v

DRSS
Diagramme de moment Diagramme des Digramme des Efforts
effortstranchants normaux N=G

Figure 111-3 : Schéma représenté les sollicitations

Donc, la combinaison qui donne les sollicitations les plus importants est ELU pour

I’effort normal et la combinaison accidentelle pour le moment.
I11.2.5. Calcul du ferraillage de ’acroteére :

Le calcul se fait sur une section rectangulaire pour une bonde de 1 m.

100cm

10cm I8cm

A
v

Figure 111-4 : Section de 1’acrotére.
a. Armature longitudinal :
ELU : Selon CBA93 (article A.4.3.5) [2] en adopte une excentricité totale de calcul
e=e2+eo+ea
Avec :

eo : Excentricité de la résultante.

e2 : Excentricité due aux effets su second ordre liés a la déformation de la structure
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ea: Excentricité additionnelle.

1. Calcul I’excentricité de la résultante :

6o =—2 =037>2 =01
2.84 6

Le centre de pression se trouve a I’extérieure de la section et la section est soumise a un

effort normal de compression, donc la section est partiellement comprimée
2. Calcule I’excentricité additionnelle :
eq,=max [2 cm ; L/250] .... . Article RPA (A. 4. 3. 5) [1]

L : longueur de la piece = 70 cm

_ 704 _
e,= max [Zcm,zso]—Zcm

3. Calcul ’excentricité due aux effets du second ordre :

Pour déterminer I'excentricité du second ordre, on distingue 2 cas [5] :

. Lﬁf> max[15, 20%] On détermine I'excentricité e2 de fagon forfaitaire, avec :

36f
€= (2 T ao)

Lf: Longueur de flambement de la piéce, h: hauteur totale de la section dans la direction du

flambement.

MG
MG + MQ

o=

¢: Rapport de la déformation finale due au fluage a la déformation instantanée sous la

charge considérée pris égal a 2.

Pour calculer I’excentricité e2 on doit vérifier que :

If el
=< Max [15;2057]

e
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Lf: Longueur de flambement de la piece : Lf = lox2 Lf=2x0.7=1.4

lo : Longueur de la piéce

h: hauteur totale de la section dans la direction du flambement.
et=eo+ea=0.37+0.02=0.39m

Dans notre cas MG = 0 KN.m Donc a=0

_3(1.4)’
10%0.1

e2 (2+0x2)=0.011m

e=el1+e2=0.39+0.02=0.41m .... . Article (A. 4.3.5) [5]
1.4
o1 = Max [15;11.14] ... cv

4. Evaluation des moments au niveau des armatures tendu (flexion simple) :
Mu=Nuxe=284x 0.41=1.164 KN.m

Nous calculons les armatures a ’ELU a la flexion composée, puis nous effectuerons la

vérification des contraintes a I’ELS.

Nous avons a suivre les étapes suivantes :

h . . -y \ N
c<e Donc La section est partiellement comprimée, cela nous ramene a un calcul en

flexion simple sous I’effet d’un moment fictif MF rapporté au centre de gravité des

armatures tendues'c’.

Nous avons : Nu a la compresion

e0=0.37 >0.10/2 =0.05 —'c’ est a l'extérieur de la séction
v Les sollicitations majorées :

Mu=Nuxe — Mu =2.84% 0.41 = 1.164 KN.m.

Soit : M; = Mu + Nu (d - )
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M= 1.164 + 2.84 x (0.08 — 0.05). Mf = 1.25 KN.

Etape fictive :

_ Mua 125 x 107 =0.013 < u, = 0.391 A= 0
_ Mf

Al_ﬁ

Z=d(1-0.4a)

a=125x(1-JT—-2xp) a=125x(1—/1—2x0.013)=0.016

Z=0.08(1-04x0.016)=0.079 m

1.25 % 1073
Al= ————— = (0.45cm?
0.079 x 348

*Vérification de contrainte de non fragilité BAEL (Art A.4.2, 1) [3]:

IL faut vérifier que :

ft28
fe

Amin > 0.23 bd

21
400

Amin>0.23 x 1 x0.08 x
Amin =0.97 cm?

Donc on adopte finalement As = max (Amin, As) = 0.97 cm?

5. Evaluation des moments au niveau des armatures tendu (flexion composé) :

-3
Asu = Al - % =0.97-222X1% " _ 5 96cm?2.

s 348
6. Vérification de condition de non fragilité :
Il faut verifier que :

fi28 e-045d
f, e-0.185d

Amin > 0.23bd
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_ 2.1 0.41 - (0.45 X 0.08)
Amin>0.23%x 1 xX0.08 X — X = 0.91 cm?
400 7 0.41- (0.185 x 0.08)

Amin > As = Nous ferraillerons Amin

ELS:

M h
ser > - He:£:033m>0011m
Nger 6 211

Nous avons une section partiellement comprimée, on calculera la section en flexion
simple sous I’effort d’un moment fléchissant par rapport au centre de gravité des armatures

tendues.

Mser/A = Mser + Nser (d- 2 ).

Mser/A = 0.7 +2.11 (0.08 - 25 = 0.76 KN.m

a. Calcul moment limite de service :

= La contraint de béton a I’ELS

Gp= 0.6 f o3 = 15MPa
= La contrainte d’acier pour une fissuration nuisible
ou=min C Fe; 110TF),  n=L6 , Fe=400 , fug = 2.1Mpa

O05= min (266.66; 201.63) Mpa — 04 = 201.63Mpa

15)(65'[
15X05 X0t

y=axd=0527x80=42.16m

0.527
3

z:d(l-g):80(1- )= 66 mm

M, =3b X y XGpz= 20.86 KN.m

Mser = 0.76KN. m < Mr = 20.85 KN.m Pas d’armature comprimée
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_Mser  0.76 x 10°

= = — 2
=768 66x201.63 _ O°7cm

Amin > O.23bdftf£ - Amin = 0.23 x1 x 0.08 x % =0.97 cm2

e

Ag = Amin = 0.97cm?

Ager= As— Ner - Aser =0.97 - 211x1000 = 0.906"”12

Os Os

Donc on adopte finalement
As=max (Aser, AMin, Ag,) = max (0.90, 0.97, 0.57) = 0.97 cm?
D’aprés les résultats ci-dessus on prend Ag= 0.97 cm?

Alors on adopte : 4HA8 = 2.01 cm?
100
Avec un espacement St = Pl 20 cm
b. Armatures de répartitions :

A, = A;—S = 0.5cm?
Alors on adopte : 6HA6 = 1.70 cm?

Avec un espacement St= 74—0 =17.5cm on prend donc St =20cm

c. Vérification de cisaillement :
On doit Vérifier que : Tu< T,

0.15xfc28

La fissuration est préjudiciable (B.A.E.L A.5.1, 211) T,=min ( s

; 4MPa)

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

_ vy 3.248 x103
== =—

=== = 0.0406 MPa
bd  1000x80

0.0336 <2.5Mpa ...CV  — Pasde risque de rupture par cisaillement.

I n’est pas nécessaire de concevoir des armatures transversales
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111.2.5. Schéma de ferraillage d’un acrotére

6T6 6T 4TS

Figure.ll1.5 : Schéma de ferraillage de 1’acrotére.

111.3. Etude des balcons :

Les balcons sont des plaques minces et planes, dont I’épaisseur est faible par rapport
aux autres dimensions en plan. Le calcul des balcons se fait selon le mode de
fonctionnement et tout dépend de la configuration de la dalle (condition aux limites) Si le
balcon est une dalle pleine encastrée dans une poutre dans ce cas il sera calculé comme une
poutre console Si le balcon est une dalle pleine sur deux appuis (en L), trois ou quatre

appuis, le calcul dans ce cas se fait de la méme maniére que celui des dalles pleines.

Dans notre cas on des balcons reposant sur deux appuis. Donc le calcul se fait comme

une dalle pleine
111.3.1. Evaluation des charges :
G=529KN/m2 Q=3.5KN/m?

e =15cm
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- Evaluation des charges

ELU
qu=1.35G+1.5Q x 1ml = 12.39 KN/m?
ELS
qs= G+ Q x1ml =8.79 KN/ml
p= t—; = % =0.75 > 0.4 = Ladalle travaille dans les deux sens

Dans ce cas les moments sont déterminés suivant les deux directions Lx et Ly
111.3.2. Calcul des moments :

Pour le calcul des moments on utilise les dispositions indiquées a 1’annexe E3 (méthode
de Pigeaud 0.4<0<1) : des regles BAEL91mod 99[3] :

e Dans le sens de la petite portée : M, = u,q, %,

e Dans le sens de la grande portée : My = u, My

Les coefficients u,et u,sont fonction de :

1
-p == etdev.
ly
. : : 0 alELU
- v: Coefficient de poisson { 0.2 AlELS

uy Et u; sont donnés par 1’abaque (Pigeaud) de calcul des dalles rectangulaires [1]

u, = 0.062

p=075 { u, = 0.509

My = pyqyl% = 0.93KN.m/ml

My = uyMx = 0.47KN.m/m
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> Moments en travées:
Notre balcon est une dalle de rive donc :
M= 0.85My= 0.85x 0.93 = 0.79 KN.m

M, = 0.85My = 0.85 x 0.47 = 0.39KN.m
> Moments sur appuis:

Max = M,y = 0.3 X My = 0.3 X 0.93 = 0.28KN.m

111.3.3. Ferraillage du balcon

b=100cm ; h=15 cm ; d=0,9h=13.5cm ; fe=400MPa ; fc2s=25MPa ; fi2s=2,1MPa ;
0,=348Mpa

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Sens | M, As’ U a z Acal | Amin | Choix | Aad
(KN.m)| (cm?) (cm) | (cm2) | (cm) (Cm2
)
Travée
x-x | 0.79 0 0.003 | 0.004 | 13.47 | 0.17 | 163 | 4T8 | 2.01
vy 0.39 0 0 0.0012 | 1349 | 0.08 | 1.63 | 4T8 | 2.01
Appuis
x-x | 0.28 0 | 0.001 | 0.0012 | 1349 | 0.06 | 1.63 | 4T8 | 2.01
y-y

Tableau 111-2 : Ferraillage de la dalle

a. [Espacement:

v Travée:
100 .
Sens x-x : St = - = 25cm < Min(3h; 33cm)

Sens y-y : St= =" = 25cm < Min(4h; 45cm)
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v' Appuis :
Sens x-x : St = 14& =25cm < Min (3h ; 33cm)
Sensy-y: St= 14& =25cm < Min (4h ; 45cm)

b. Condition de non fragilité :
Ona: 12cm < e < 30cm

h=e=15cm b=100cm

Pph = 1.35cm?

(3-
Ax 2 Po 2

Ay = pobh = 1.2cm?
Avec : po = 0.8%,pourles bares HA

Lx
P _L_y_ 0.75

v Travée :

Sens x-x : Ay = 2.01 > A, = 1.35cm? ... ... ... CV

Sensy-y: Ay = 2.01 > Ay, = 1.2cm? ... ... cv

v' Appuis :
Sens X-X 1 Ay=2.01 > A in=1.35cm?......... Cv

Sensy-y: Ay=2.01> A jp=1.2cm?......... Cv
C. Vérification de I’effort tranchant : (BAEL A.5.1, 1) [3]

Les armatures transversales ne sont pas necessaires si la condition ci-dessous est

vérifiée :

Tu = — S ‘_[u == O'O7fC28 = 175M
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T, = WX _ 5 41KN

X 2Lx+Ly
quLx
Ty = —5— = 454KN

Tax = 5 41KN

5.41 x 103 _
T, = 1000 < 135 — 0.04Mpa < 1, = 1.75Mpa.... ... ......CV
111.3.4. Vérification a L’ELS :
a) Evaluation des sollicitations a ’ELS :
LL—;‘ = 0.75 alors | u, = 0.0685
u, = 0.643
M, = ugqgl%, = 0.73KN.m [ M, = 0.85M, = 0.62KN.m
M, = uyM = 0.47KN.m { My =0.85M, = 0.39KN.m
| May = Mgy = 0.3M, = 0.22KN.m

b) Vérification des contraintes :

M
o = Tsy < Gpe = 0.6f.,5 = 15Mpa

v Détermination de la valeur de < y > :
La position de 1’axe neutre
§y2 +n (y — d)As’-nAst(d—y) =0
Détermination du moment d’inertie

I=by3 + nds '(d — y)? + nAst(d — y)?

y : Distance de 1’axe neutre a la fibre la plus comprimée
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I : Moment d’inertie
n=15

Tableau récapitulatif des résultats :

Mser(KN.m) As Y(cm) | I(cm?) | obe(MPa) | oy,

(cm?) < Opc
Travée | (X-x) 0.62 2.01 2.56 | 3693.79 0.42
(v-y) 0.39 201 | 256 | 3693.79 | 027 | Vérifiée
Appuis 0.22 2.01 2.56 | 3693.79 0.15

Tableau 111-3 ; Vérification de la contrainte dans le béton a I’ELS

e Vérification des contraintes a ’ELS :

Les Vvérifications se font comme pour la dalle calculée précédemment (dalle D1), nous
aurons :

_15XMger _
Ost = 1 X(d_Y)So_st

G =min(=fe; 110,/0fy ) : 0= 1.6, fe =400, ft28 = 2.1Mpa

Mser(KN.m) | Y(cm) | I(cm?) O O
(Mpa) (Mpa)
Travée | (X-X) 0.62 2.56 | 3693.79 | 27.67 201.63 oV
(y-y) 0.39 2.56 | 3693.79 17.41 | 201.63 oV
Appuis 0.22 2.56 | 3693.79 9.81 | 201.63 oV

Tableau I11-4 : Vérification de la contrainte dans les aciers a I’ELS
e Veérification de la fleche (BAEL B.6.5, 1) [1] :

Pour les dalles rectangulaires appuyées sur un, deux ou trois cotés ’article B6.5.1
relatif aux poutres est applicable. Toutefois, dans le cas des dalles rectangulaires appuyées
sur leurs quatre cotés on peut appliquer I’article B.7.5. La vérification de la fleche n’est pas

nécessaire si les conditions suivantes sont vérifiées :
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Sens X-X :
1- 2215 20136 > max[—— 1] =0.085 ......oooveoeeeee (c V)
L 110 10MO 16
A 4.2 201  _
2- p= g < T o= 0.0014 S 0.0105 e (c.v)

ht: épaisseur de la dalle = 15cm ;

Mt ser : Moment maximale en travée a I’ELS Mt ser=0. 62KN.m ;
At travée : Section d’armature en travée At=2.01cm?

L : longueur de la travée considérée (selon sens x.x) : L =1.1m;
MO ser : Moment isostatique a I’ELS MO ser (x.x) =0.73 KN.m

Donc la fleche est vérifiée.

Sens-Y-Y .
1- 2225 20103> max[ —— 17120083 ...cccoveireer. (c V)
L 145 10.M, 16
A _ 201 _
2- p = ;o T = 0.0014 < 0.0105 i (c.v)
3- L=l M <8 M o (c.v)

ht: épaisseur de la dalle = 15cm ;

Mt ser : Moment maximale en travée a I’ELS Mt ser=0.39 KN.m;

At travée : Section d’armature en travée At=2.01 cm?;

L : longueur de la travée considérée (selon sens y.y) : L =1.45m ; (cas plus défavorable)
Mo ser : Moment isostatique a I’ELS MO ser (y.y) = 0.47 KN.m

Donc la fleche n'est pas nécessaire.
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Figurelll.6 : Schéma de ferraillage de balcon.

I11.4. ETUDE LES ESCALIERS :

L’escalier travaille a la flexion simple. On considérer la dalle comme une
poutre sollicite a une charge uniformément répartie, et en tenant compte des types

d’appuis sur lesquels elle repose.

111.4.1 Charge et surcharge :

I : I.\ T T T IIIJ I L|m
Les charges et surcharges de I’escalier ont il — AR @
été définis préalablement dans le chapitre-I1 ] 4\: || B
soit : g H g2
R SR
Volée (Paillasse) | Gv =7.98 7.96 KN/ml =
Iollpl‘qllﬂ"lqll'ﬂll"allr..'llﬁ
) Iasssassaal O
| Qu=2.5KN/mI EEEE- T | B3
: ) _
Palier Gp = 5.15KN/m Figure I111-7 : Vue en plan
<
Qp = 2.5KN/ml

-

Estimation du chargement du mur La charge du mur est estimé a 2.81 KN/m2 ;

(chapitre I1)

Pmur =G xhmurxl = Pmur=2.81 x 1.08 x1ml= 3.03KN/ ml

111.4.2 Schéma statique :

L’étude des escaliers consiste a déterminer les sollicitations, auxquelles il est soumis
pour pouvoir ensuite déterminer le ferraillage qui lui convient. Dans notre projet on
dispose de deux types d’escaliers :
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Paillasse 2

Paillasse 1 B
A
B
N 153 A 1.53
25 12 2.5 1.2
Figure 111-8 : Schéma statique d’escalier
111.3.3. Combinaison des charges pour le premier schéma statique :
G (KN/ml) Q (KN/ml) ELU ELS
Palier 5.15 2.5 10.70 7.65
Volée 7.98 2.5 14.52 10.48
(Paillasse)
Mur 3.03 / 4.10 3.03
extérieure
Tableau I11-5 : calcul du Combinaison des charges
111.3.4 Calcul des sollicitations [7] :
p\f
I Pmur
Po
YvvVY v vVYVw i\wvlll‘lll
A Ay
A
- 2.5 % 1.2 —_—
Ra Rs

Figure 111-9 : Schéma statique d’escalier type |

a. Calcul des réactions :
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ELU
YM/A =0 — 25 X Rg— (Pyx 2.5 x 1.25) — (Ppx 1.2 % 3.1) = (PppueX 3.7) =0
Rg = 40.14KN.m
Y Fy = 0 - Ra+ Rg= (Pyx 2.5) + (Ppx 1.2) + (Pyyur) = Ra= 13.1 KN.m
ELS
Y M/A=0 — 2.5 X Rg— (Pyx 2.5 x 1.25) — (Ppx 1.2 x 3.1) — (PyyueX 3.7) = 0
Rg = 28.97KN.m
Y Fy = 0 - Rg+ Ra= (Py X 2.5) + (Pp x 1.2) + Ppyyr= Ry = 9.44 KN.m

b. Calcul des moments et efforts tranchants :

Iz

A X 4

e Pour:0<x<25m >

Effort tranchant Ra(13.1)
Y Fy =0 - T(x) = 13.1 -14.52 x

{x =0 - T(x)=13.1KN
x=25 - T(x) =—23.2KN

Moment fléchissant :
SM/A=0 > M(X)=131x-14.52%
x=0 - M(x) = OKN.m Pru=4.10 KN

x=090 - M(x)=59KN.m
x =25 - M(x)=—-12.63KN.m . Po= 10,70 KN/m
M(x)
T(x)T l

e Pour:0<x<12m

Effort tranchant

F 3

YFy=0 - T(x)=-4.10-10.70 x

e
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{ x=0 - T(x) = —4.10KN.m
x=12 - Tx) = -16.94KN.m

Moment fléchissant :

M(x) = -4.10 x - 10.70 %

{ x=0 - M(x) =0KN.m Py = 10.48KN.m
x=12 - M(x)=-12.62KN.m
M(x)
YyYv F v v IN @
ELS X >
r 3 o lT )
(x
e Pour:0<x<25m RA(9.44)

Effort tranchant
YFy=0 - T(X)=9.44-10.48 x

{x =0 - T(x) =9.44KN.m
x=25 - T(x) =-16.76KN.m

Moment fléchissant :
M(x) = 9.4 x - 10.48 %
Xx=0.90m

x=0 - M(x) =0KN.m
x=0.90 — M(x) = 4.25KN.m

x=25 - M(x) =—-9.15KN.m
Pmur=3.03 KN

e Pour:0<x<12m Pp=7.65 KN/'m

N
Effort tranchant : M(X)@

r' Y

YFy=0 — T(x)=-3.03—7.65x

{ x=0 - T(x) =—-3.03KN
x=12 - T(x) = —12.21KN

Moment fléchissant :
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M(x) = -3.03 X -7.65 =

{ x=0 -» M) =0KN.m
x=12 - M(x) = —-8.69KN.m

Remarque : Aprés analyse des résultats, on constate que le moment en appui est
important par rapport a celui en travée, pour ce faire afin de respecter le critére économie

nous allons calculer comme suit :

— Pour le ferraillage en travée on prend le moment max en travée :
M@ax = 59KN.ma 0.9
M3 = 4.25KN.m a 0.9

— Pour le ferraillage aux appuis on prend le moment maximal trouvé au niveau de

I’appui B calculé dans le deuxiéme trongon, soit
MI* = —12.63KN.m
M = —8.69KN.m
— Pour le ferraillage transversal on prend I’effort tranchant max trouvé en ELU :
Ty = 23.2KN

En raison de I’encastrement partiel des appuis de I’escalier, les moments obtenus ont

été corrigés avec les coefficients suivants :
Le moment sur appuis : M, = (0.3; 0.5)Mgmax

Le moment sur travée :M; = (0.7; 0.85)Mymax

Désignation M, = 0.5M, M, = 0.75M, T.(KN)
ELU 6.31 4.43 23.2
ELS 4.35 3.19

Tableau I11-6 : Sollicitations dans 1’escalier
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ELU

MOMENT FLECHISSANT [ kN.m 1] @

Y

5.9 E+00

-1.263 E+01
00

EFFORT TRANCHANT [ KN 3 @
Y

-2.32 E+01
-1.694 E+01
x(m)= 0.100 25 3'70
ELS
MOMENT FLECHISSANT [ kN.m ]
Y
4.25 E+00 |
|
|
-9.15 E+00 | w
1 | 2 3
x(m)= 0,00 !
2.5 3.7
0.9

Figure 111-10 : Diagramme des moments et des efforts tranchants en ELU et en ELS
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CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRE
111.4.5. Calcul du Ferraillage

L’escalier est calculé comme une poutre a section rectangulaire travaillant a la flexion

simple, Le calcul des armatures se fait sur une bande de 1m de largeur.

Pour simplifier les calculs on prend e = 15 cm.

h=15
<«
D=13

B=100

A
\ A

a. Armatures longitudinales :

fe = 400 Mpa 0 = 348 Mpa, f,,= 14,2 Mpa, n=0.392 ;:b=1,00m
d=h-c =15-2 =13 cm(c: I’enrobage).
V] < ulﬁ A =0
u=—U_  7Z=d(1-040q) a=125x(1—VI—2u) A=-u
fpu.b.d osZ
Tableau récapitulatif des résultats :
Désignation | M,(KN.m) U a Z(cm) | A (cm?)
Travée 4.43 0.02 0.025 12.87 0.99
Appuis 6.35 0.026 0.033 12.83 141

Tableau 111-7 : Ferraillage longitudinal de L’escalier

b. Condition de non fragilité : (BAEL A.4.2.1) ou (BAEL B.6.4)

— max{0.23 x b x d x F;ZS : 0.001 x 100 x 15} = max{1.57 ; 1.55}

— A, = 1.57cm?
As < Amin = C.N.V

Donc : A = max (Au, Amin) =1.57 cm?
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» Tableau récapitulatif des résultats :

Désignation Au (cm?) Amin Aadp St (cm)
(cm?) (cm?)
Appuis 1.41 1.57 4 HA 8=2.01 25
Travée 0.99 1.57 4 HA 8=2.01 25

Tableau I11.8 : Le choix de ferraillage longitudinal

c. Lesarmatures de répartition

A—A1—2'01—0525 5
=7 = =0 cm

d. Espacement entre les armatures : (BAEL A.8.2 ,42)

% Armatures longitudinales :

100

travée: St=— = 25cm ... ... ... cv
St <min (3h; 33 cm) =33 cm = foo
Appuis: St = - = 25cm ... ... ... cv
% Armatures de repartition:
travée: St="==33cm ........ Cv
St < min (4h; 45 cm) = 45 cm = e
Appuis: St=—=33cm ......... Cv

3

I11.4.6. Vérification de I’effort tranchant : (BAEL A.5.1,1)

T, 23200

- _0178M
b.d ™7 71000x130 pa

Ty =
Les armatures d'ame sont droites, La fissuration est peut nuisible (BAEL A.5.1, 211)
Alors :

_ . 0.2f54
T, = min(

; 5Mpa) =3.33Mpa
Vb

7,= 0.178 Mpa < 7,= 3.33 Mpa (cv)

T, <7, AvecT,= 0.0722—: - 7, = 1.17Mpa (pour les dalles)

e
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7,= 0.178 Mpa < 7,=1.17 Mpa (cv)

Remarque : Pas de risque de cisaillement, donc les armatures transversales ne sont pas

nécessaires.
111.4.7. Vérification a PELS

a. Etat limite d’ouverture de fissure
L’état de fissuration est peut nuisible, donc aucune vérification a faire

b. Etat limite de compression du béton

Mg Xy _
Opc = s I < Opc = 0'6f628

La position de 1’axe neutre

1

Eby2 +n(y—d)A's —nAg(d—y) =0
Détermination du moment d’inertie

| = §b313 +nd's(d —y)? + nAg(d — y)?

y : distance de 1’axe neutre a la fibre la plus comprimée
| : moment d’inertie

n=15

« En travée :
M = 3.19KN.m

y = 2.51cm
[ = 3844.81cm*
Ay = 2.01cm?

Opc=2.08Mpa < 0},.= 15MPa... Vérifie
Il n’y a pas risque de fissuration du béton en compression.

% Enappui:
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M, = 4.35KN.m

y = 2.51cm
I = 3844.81cm*
Ay = 2.01cm?

Ope=2.603 < Gp.= 15MPa .... Vérifie
Il n’y a pas risque de fissuration du béton en compression.

111.4.8. Vérification de la fleche : (BAEL B.6.5.2) [3]

La vérification de la fléche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont

vérifiées. B.A.E.L.91modifié 99

(1.0 004> max[ M i] = 0.062 ....... CNV
! L = 10M, 16
Ay 42
Lz: P=pd ST~ 0015 <0015 CV
3:L = 3.70 < 8M et eee oo eee e ee e ees e e ens o CV

Avec,
h;: Hauteur totale d’escalier = 15c¢m ;
M¢ser: Moment maximale en travée a I’ELS Mt ser=3.19KN.m ;
Atravee: Section d’armature en travée A= 2.01cm?
L: longueur de la travée considérée : L = 3.70
My: Moment isostatique a I’ELS Mgger= 4.25 KN.m

Remarque : La condition (1) n’est pas vérifier donc on est ramenée a effectuer un calcul
de fléche.
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a. Calcul de la fleche par la méthode d’inertie fissurée

— XSiXyi S;=bxh
Yo~ Tys, T AVeC {Sz =15 x A,
_h
Et {Y1 T2
y2 =d
hZ
bx—+15Ad
—2 = 7.60cm

Y6 = 3 xht1sA;

bxyé: bth—yg)?
I = 3yG + ( 3YG) +15A.(d - ye)? + 15A°5(yg — d)* = 29019.066 cm*

Il faut que

M¢ x L2 = L
— <=
10xEjxIg — f 500 (BAEL B652)

I;: L’inertie fissurée

Ei: Module instantané de béton (Ei = 32164.2MPa)

> Calcul des moments d’inertie fissurés Ir:

_1.01xIy
f 1+AXu

> Calcul des coefficients A :

Les coefficients A et pu sont définit par le BAEL (article B.6.5.2) pour prendre en

considération la fissuration du béton.

. .05f, , . ,
Al = % wee o ... Pour la déformation instantanée
A=
AV =2 Pour la déformation différé

5

Le pourcentage d’armature tendue p :

A 2.01
P=40d = Tooxis = 0.0015

_ (Ai=13.58
A= {xv = 543
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0
W= max{l B [ 1.75f g ]

4XpXGS+ft28

o,: La contrainte de traction effective de I'armature :

_ 15Mst (d —y) _15 x3.19x106(130 — 76.0)
s Io 3844.81 x10%

=67.10 MPA

p=0

_ 111y _ 1.1x29019.066
1+2; 1+3.58Xx0

= Ifi = 31920.97cm*

I

3.19 x108x(3700)2

_ _ 370
10 X 32164.2 X 31920.97 X 10*

=043cm<f===3"-074cm
500 500

f=0.43cm < f= 0.74cm. Donc la fléche est Vérifiée.
111.4.9. Combinaison des charges pour le deuxieme schéma statique :
a. Calcul des sollicitations [7] :

Pv

A
A 2.5m 1.2m 4 B
>

Figure 111-10 : Schéma statique d’escalier type 11

b. Calcul des sollicitations [7]

e Calcul des réactions

ELU
ZM/B =0 - 3.7R, — (14.52 X 2.5 X 2.45) — (10.70 X 1.2 X 0.6) = 0

R, = 26.11KN

e
80




CHAPITRE |11 CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRE

ZFV =0->R, + Rg = (14.52 X 2.5) + (10.70 x 1.2) = Rz = 23.03 kN
ELS
ZM/B =3.7R, — (10.48 x 2.5 X 2.45) — (7.65 X 1.2 X 0.6) = 0
R, = 18.83KN
ZFV =0->R, + Rz = (1048 X 2.5) + (7.65 X 1.2) = RB = 16.55kN

c. Calcul des moments et efforts tranchants :

La poutre étudiée est supposée isostatique, donc le calcul des sollicitations se fera par la

méthode des sections (RDM). Les résultats obtenus sont présentés ci-dessous :

Réaction
d’appuis(KN) | My,ax(KN.m) Moments Vinax(KN)
(KN.m)
A B Travée Appui
ELU 26.11 23.03 23.47 17.60 11.74
ELS 18.83 16.55 16.92 12.69 8.46 26.11

Tableau 111-9 : Sollicitations dans 1’escalier type 11

En raison de I’encastrement partiel des appuis de I’escalier, les moments obtenus ont été

corrigés avec les coefficients suivants :

{en travée: M{"** = 0.75 x Mg'#*
en appius: M7"* = 0.5 x M*#*

81



CHAPITRE |11

ELU
11.74 11.74 @

o m
L) m @
ELS: 23.03

RN @

16.54
Figure 111-11 : Diagramme des moments et des efforts tranchants

d. Calcul du Ferraillage

L’escalier est calculé comme une poutre a section rectangulaire travaillant a la flexion
simple ; Le calcul des armatures se fait pour une section (bxe) = (1mxe)Pour simplifier les

calculs on prend

e=15cm.

15
13

h
|«
D

B=100

Y

1. Armatures longitudinales :
e ELU

fe = 400 Mpa 0, = 348 Mpa, f,,,= 14.2 Mpa , w,=0.392 ,b=1m, d =h -¢ =15-2=13

cm. (c: I’enrobage).
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H<pl=A=0

M,

p‘=fbu><b>(d.2

Z=d(1-040), a=125x%(1—~I=_2u)

OsXZ

e Tableau récapitulatif des résultats :

Désigna M, H a Z(cm) | A°(cm2)
tion (KN. m)

Travée 17.60 0.07 0.09 12.53 4.04
Appuis 11.74 0.05 0.06 12.69 2.69

Tableau 111-10 : Ferraillage longitudinal de L’escalier type II

2. Condition de non fragilité : (BAEL A.4.2.1) ou (BAEL B.6.4) [3] :
Amin = max{0.23 x b X df;—zg; 0.001 x 100 X 15} = {1.57;1.55}
= Amin > 1.57 cm?
As < Amin = C.V
Donc : A = max (Au, Amin) =5.53 cm?

e Tableau récapitulatif des résultats :

Désignation Au (cm2) | Amin (cm2) A max (cm2) Aadp (cm2)
Travee 4.04 1.57 4.04 4HA12 =4.52
Appuis 2.69 1.57 2.69 3HA12 =3.39

Tableau I11-11 : Le choix de ferraillage longitudinal type Il
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3. Les armatures de répartition :

e Sur travée Ay = % = 1.13cm?
e Sur Appuis Agr == = 0.85cm?
e Tableau récapitulatif des résultats
Désignation A, (cm?) Aadp (cm?) St (cm)
Travée 1.13 4HA8 = 2.01 25
Appuis 0.85 4HA8 =2.01 25

Tableau 111-12 : Le choix de ferraillage de répartition type Il
4. Espacement entre les armatures :( BAEL A.8.2, 42) [3]

- Armatures longitudinales :
St <min (3h; 33 cm) =33 cm

Travée : St = % = 25cm
Appuis : St = % = 25cm

- Armatures de répartition :( BAEL A.8.2, 42) [3]
St < min (4h; 45 cm) =45 cm

Travée : St = % = 33.33

Appuis : St ==> = 33.33

e. Vérifications de I’effort tranchant: (BAEL A.5.1, 1) [3]

T, 26110
- R —
T = 7000 x 130

= 0.2Mpa

Les armatures d'ame sont droites, La fissuration est peut nuisible (BAELA.5.1, 211)

[3], alors :

T, = min (%fm; SMpa) - T, = 3.33Mpa
b
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Ty < T, Avec T,=0.07 f;L: =  T,=1.17Mpa (pour les dalles)

tu = 0.229 MPA < Tu = 1.17 MPa (c.v)

Commentaire : Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
f. Vérification a PELS :

1. Etat limite d’ouverture de fissure

L’état de fissuration est peut nuisible, donc aucune vérification a faire

2. Etat limite de compression du béton
MsXy

Opc = < EbC = O'6fC28

La position de 1’axe neutre : %by2 +n(d—y)A's —nAg(d—y) =0
Détermination du moment d’inertie

1= 2by? + A’y (d = )2 + nAg(d - y)?

y : Distance de I’axe neutre a la fibre la plus comprimée

I : moment d’inertie. n =15.

M; = 12.69KN.m

en travée : y =3.57cm
[ ]
") I =7545.29cm*
Ay = 4.52cm?
Opc = 6.004Mpa < 6, = 15Mpa.......... CV

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

M, = 8.46KN.m

en a0DUi - y = 3.05cm
. :
PPUL-Y 1 = 5608.68cm*
Ag = 3.14cm?
Opc = 4.60Mpa < 6, = 15Mpa.......... Cv

Il n’y a pas risque de fissuration du béton en compression.
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g. Veérification de la fleche : (BAEL B.6.5.1 1) [3] :

( h [

1: —=0.04 > = 0.075........ N

[ 0.04 > max 10M0 16 = 0.075 CNV
2 Ao 42 A, = 4.52 <= 13.65 cV
: = _ = 4, = N 0 Jo PP
P= bed™ Fe st

k3: L =3.70 < 8IM ee svreee e eoees oo oee eee oo oo e one e oo CV
Avec,

ht: Hauteur totale d’escalier = 15cm ;

Mt ser : Moment maximale en travée a I’ELS : Mt ser=12.69KN.m;
Attravée: Section d’armature en travée At=4.52cm? ;

L: longueur de la travée considérée : L =3.7m ;

Mo ser : Moment isostatique a ’ELS Mo ser = 16.92KN.m

y :3.57cm

| =7545.29cm*

Remarque : La condition (1) n’est pas vérifiée donc on est ramenée a effectuer un calcul
de fléche.

e Calcul de la fléche par la méthode d’inertie fissurée :

bx 2 +154d 270
=—=2 — — =770cm
Y6 =50 xh + 15At ¢

I =225 42030 4 15(d - yGy+ 1545 (vG - d ) =30089.502 cm*

Il faut que

Mxl? _f_ L (BAEL B.6.5.2, B.6.5.3) [3]

= ToxEixIfi = ' 500

Avec lfi : L’inertie fissurée

Ei : Module instantané de béton (Ei = 32164.2MPa)
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e Calcul des moments d’inertie fissurés If : (BAELB.6.5.2) [1] :

_1.10x10
f 1+A+p

Les coefficients A et u sont définit par le BAEL (article B.6.5.2) pour prendre en

considération la fissuration du béton.

_ 005 ft28

= B, — Instantance
p(2+ SF)

2 .. Ch
Ay =z X Al — déférée

Le pourcentage d’armature tendue p :

— A —
p= boxd 0.0035
= [ A= A=6
A, =24
u=max 0
1_[ 1.75 Xfiag ]

4xpxos+ ft28
os : La contrainte de traction effective de I'armature :

_15Mst(d-y) _15x12.69x10%(13-3.57)

: = 5.96MPa
Ip 30089.502 %10
n=0
_ 1110 _ _ 4
i =——— = 1.1 x30089.502 = 33098.45 cm
1+4+Aip

12.69 X 10° x (3700)?

= =0.74cm
10 X 32164.2 X33098.45 X 104

=0.163cm< f= -
500

Donc la fleche est Vérifiée.
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111.5. Etude de la poutre paliére

La poutre paliere est un élément en béton armé, prévue pour reprendre la réaction du
palier de repos. Elle est supposée comme étant simplement appuyée sur les poteaux de ses
extrémités en prenant en compte les rotations aux angles dues a I’encastrement
partiel.Cette poutre est soumise a son poids propre et de mur qui repose sur lui-méme, aux

charges transmises de I’escalier et aux moments de torsion.

h 4

A
. .
Rs 3.00m Re

Figure 111-12 : Schéma statique du la poutre paliére

111.5.1. Dimensionnement :

D’aprés la condition de fleche définit par le BAEL91 [3] :

{L <h <= - avecL = 3.00m
15 10
20<h <30

0.3h<b<0.7h=Db=30cm

Exigences du RPA99/2003 (Art7. 5. 1) [1]

b>20cm—>b=30......... Ccv
h>30-» h=30...... Cv
< 4 30 1 Cv
— - —=1......
b~ 30

Donc on adopte bxh = (30 cm x30cm)
111.5.2 Calcul de la poutre paliere :

L'étude de la poutre paliére se fera en flexion simple et a la torsion.
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a. Calcul a la flexion simple :
- Calcul des charges
La poutre paliere est soumise a :

e Son poids propre de la poutre paliére : go= (b X h) X p =0.3 x 0.3 x25 = 2.25KN/m
e Poids dumur : By, =G, X Hy, = 2.8 X (22— 0.45) = 3.024 KN/m

RY = 40.14KN

e Lacharge transmise de la paillasse :§ ¢
R} = 28.97KN

- L . . .
e Moment de torsion : M, = Mg X > Provoqué par la flexion de la paillasse.

- Calcul des sollicitations :

_(ELU:1.35(go + Py) + RE = 47.26KN/m
ELS: (go + P,) + R} = 34.24KN/m

v Les moments :

_ qul? _ 47.26X(3)? — 53.16KN.m

ELU: MY
Moments isostatiques : ) )
ELS: Mj = 2= = 22%G) - 38 57KN. m

ELU: M{' = 0.85M§ = 45.16KN.m

Moments En travee :{ELS: M = 0.85M5 = 32.74KN.m

ELU: M} = 0.5Mj = 26.58KN.m

Moments En appuis :{ELS: MS = 0.5M§ = 19.26KN. m

v’ Efforts tranchants :
L
Vi = qu X 5= 70.89KN. m

e Ferraillage longitudinal a PELU :

On a: b=30cm, h=30cm, d=28 cm
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On résume les calculs de ferraillage dans le tableau ci-apreés :

M u A | z(cm) | A((em?) | Amin Aadopte

(KN.m) (cm?) (cm?)
Travée 4516 | 0.135 0.181 25.97 4.99 0.98 4.99
Appui 26.58 | 0.079 0.102 26.86 2.84 0.98 2.84

Tableau I11-13 : Ferraillage longitudinal de la poutre paliére

- Contrainte de cisaillement en flexion simple :

T, __ 70890
b.d  300x280

U= = (0.84 Mpa

ﬁ:min(“yﬂ '5Mpa) —> 7u=23.33 Mpa
b

u< TU Avec Tu = %fm ——> Tu =1.17 Mpa (pour les dalles)
b

tu = 0.84 Mpa < Tu =1.17 Mpa (c.v)
Commentaire : Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

e Armatures transversales :

On fixe St = 15 cm en travée et St = 10 cm en appuis, et on calcul Asygns:

i

0.4xbxst
Atrans =~ = =0.45cm

bxst(tu—0.3ftz5) 2
Atrans 2 T IZ> Atrans 2 0175 Cm

\

A; =max (0.45cm? ;0.175 cm?) donc on prend Apans = 0.45 cm?
b. Calcul a la torsion
- Moment de torsion

Le moment de torsion provoqué sur la poutre paliére est transmis par la volée et le

palier.

Meor = —Map X ==-12.62 x > =18.93 KN.m

e
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Avec

M,g: Moment en appui B obtenu lors du calcul de la partie (A-B) de I’escalier (Type 1).

Donc My 5=12.62 KN.m

D’apres le BAEL 91, dans le cas de la torsion, la section réelle (b % &) est remplacée
par une section creuse équivalente Q d’épaisseur (e = @ 6), car des expériences ont montré

que le noyau d’une section pleine ne joue aucun role dans I’état limite ultime de torsion.
@ = Min (b ; h) : Diamétre du cercle pouvant étre inclus dans la section (b x h)

-Contrainte de cisaillement en torsion (BAEL A.5.4.22) :

tor — Mtor

T
2Qe

A

<21

!-&‘T

JJY

b 30
e=-=—=5¢cm
6 6

0: Air du contour tracé a mi — hauteur

30 cm

T =T <N

02=[(b—e) x (h— e)] = 625cm?

30 cm

\U=2[(b—¢)+ (h—¢e)]=100cm
U : périmetre de la section

tor_ 1893
2X625X5

=3.02 Mpa

ﬁ:min("'zyﬂ;swlpa) (FNP) ——> 7u = 3.33 Mpa
b

74" =3.02 Mpa < Tu = 3.33 (cv)

Pour une section pleine en béton armé les contraintes dues a I'effort tranchant et a la
torsion doivent étre combinées et comparées aux contraintes limite données précédemment

(BAEL A.5.4.3) [1].
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(Ttranchant)2 + (Ttorsion)2 < (ﬁ)z
Ttranchant — 0.84 Mpa

(0.84)2 +(3.02)2 < 3.33%............. (cv)

- Ferraillage a la torsion :(BAEL A.5.4.4) :

Mor XUXys _ 18.93 X100X1.15
20xfe  2X625%400

= 4.45¢m?

tor _
AT =

« Ferraillage transversales :

On fixe St = 15 cm en travée et St =10cm en appui

En travée . AtOI' — MtOl‘ ><St XYS :1893 X15%X1.15 — 0 653cm2
Cot 20xfe 2X625X400 '

. . ator — MiorXSexys _ 18.93x10Xx1.15 _ 2

En appuis : A" = ot = 2xessxaoe 0.435 cm
c. Ferraillage global :
+ Ferraillage longitudinal :
- En travée :
Aot = AFS + =499 + 4—45 = 7.21cm? ——>3HA12+4HA12 = 7.92 cm?
- En appui :
t

Aot = AFs 4 T =284 + ﬂ = 5.06 cm?> ——=> 6HA12 = 6.79 cm?

+ Ferraillage transversal :

Aot = AFS + Al°T=0.45 + 0.653 = 1.103 cm? ——~ 408
1 cadre $8 + 1 étrier $8 = 2.01 cm?

d. Les vérifications nécessaires :

Vérification des conditions du RPA des armatures longitudinales (art 7.5.2.1) :
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Apin = 0.5% X B = 4.5 cm?
Apmax = 4% X B = 36 cm?
Apin < A°'=7.92+6.79 = 14.71 cm?
AP < Aoy ceeeen e Condition Vérifiée

e. Vérification a PELS :

Opc < Opc

On résume les calculs dans le tableau ci-apres :

M Y I Opc Ope Observation
(KN.m) | (cm) | (cm*)
Travée |32.74 9.59 | 34188.50 9.18 15 CVv
Appui | 19.26 7.51 | 22120.83 6.53 15 cVv

Tableau I11-14: Vérification a I’ELS

e Veérification de la fleche (BAEL B.6.5, 1) [3] :

.
h —_— ﬂ — —Mt i =
1. T 300" 0.10 > max [ ToMg 16] 0,084 .............. (Cv)
A 4.2 792 _
< 2. p= S ——— =0.00940 < 0.105 .......... (Cv)
3. 3< 8M oo, (Cv)
.

ht: Hauteur totale de la poutre paliére = 30cm ;

M; ser : Moment maximale en travée a ’ELS My gor= 32.47KN.m ;
A.travée : Section d’armature en travée At=7.92 cm?;

L : longueur de la travée considérée : L =3m ;

My gor: Moment isostatique a ’ELS M, ¢.,-= 38.52 KN.m

Donc la Vérification de la fleche n’est pas nécessaire.
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I11.5. 3. Schéma de ferraillage :

4HA8 St=25cm 3HA12 St=25cm

4HAS8 St=33cm
4HAS8 St=33cm

4HAS8 St=25cm 4HA8 St=25cm 4HA12 St=25cm

3HA12 St=25cm

Type Type 1l

Figure 111-13 : Schéma de ferraillage de 1’escalier

6HA12

JHAIL2
! Cadre+ Etrier HAS
Cadre+ Etrier HAS St=15cm
‘ L st=10cm « ]
. W 5
3HAI12 7HA12
En appuis En travée

Figure 111-14 : Schéma de ferraillage de la poutre paliere

B ———————————————
94



CHAPITRE |11 CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRE

111.6. Calcul des planchers :
111.6.1 Définition

Les planchers sont les aires ou les surface planes séparant les étages d'une structure et
supportant les charges d'exploitation, les charges de revétement ainsi que leur poids propre.

Pour notre cas d'étude, on a opté pour des planchers a corps creux du fait de leurs

performances en matiére d'isolation thermique et phonique.

Cette solution, trées communément employée dans les batiments a surcharge modérée
Q < min (2G, 5KN/m?), consiste a utiliser des corps creux, ces derni¢res sont liées et
supportées par des nervures coulées sur place ou bien préfabriquées. La nervure est

calculée comme une section en T soumise a la flexion simple.
111.6.2 Plancher a corps creux :

Ce type de plancher est constitué de corps creux qui ne sont que des éléments de
remplissage, de poutrelles qui sont des élements principaux de résistance, et d’une dalle de

compression. Le calcul sera fait pour deux éléments :
- Poutrelles
- Dalle de compression.
111.6. 3 Choix de la méthode de calcul des sollicitations dans les poutrelles :

Les poutrelles sont calculées comme des poutres continues soumises a la flexion simple
et au cisaillement, pour cela il existe deux méthodes de calcul, la méthode Forfaitaire et la

méthode de Caquot.
a. Meéthode forfaitaire (annexe E.1 du BAEL 91/99) :

-Conditions d’application (Article. B6.2.210)

Cette méthode s’applique si les conditions suivantes sont satisfaites
1. Plancher a surcharge modérée Q < min (SKN/m2 ; 2G)

2. Le rapport entre deux portées successives doivent satisfaire la condition ;
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0,8 > (Li/Li+1) < 1.25;

3. la fissuration doit étre est peu nuisible (F.P.N) (élément qui n’est pas en contact avec

les intempéries);

4. les moments d'inertie des sections transversales sont les mémes dans les différentes

travées en continuité (I = Constant). On note :

e Si la premiére condition n’est pas vérifiée cela signifie que c’est un plancher a
surcharge élevée, donc nous appliquons « la méthode de Caquot ; «
e Si la premiéere condition est vérifiée mais la seconde, la troisieme ou la quatrieme

condition ne sont pas Vvérifiées, nous appliquons « la méthode de Caquot minorée ».
-Application de la méthode (Article E.1.2 P128) [1]

Moments aux appuis (Ma < 0)

(-0.6MO: sur un appui central d’une poutrelle a 2 travées.

< -0.5MO: sur les appuis voisins de rive d' une poutrelle & plus de 2 travées.

\_-0.4M0:sur tous les autres appuis intermédiaires pour les poutrelles a plus de

3 travées.
Avec, M0 : moment isostatique maximal dans la travée.

e Remarque :

Les moments au niveau des appuis de rive sont nuls, cependant d’aprés (Art 7.10/a
P77) [3], le reglement exige de mettre des aciers de fissuration au niveau de ces appuis

pour équilibrer un moment fictif égal :
Ma=—0,15 Mo

Tel que My, = max( M} ,M})
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* Moments en travées

Les moments en travées sont calculés a partir des deux conditions suivantes

Moment Conditions Formules
01 M, + Mg:Md > max( 1.05 ,
1,0.3a)M,
Moments en 02 M, = 124030 M, —> pour une

travées 2

travée de rive.

1+0.3a
2

travée intermédiaire

Tableau I11-15 : les moments en travée par la méthode forfaitaire

Avec,

Mt : le moment maximal en travée qui est pris en compte dans les calculs de la travée

considérée.

Mg et Md : respectivement les valeurs absolues des moments sur appuis de gauche et de
droite ;

a=Q/(G+Q) : degré de surcharge du plancher « le rapport des charges d'exploitation a la

somme des charges permanentes et des charges d'exploitation > ;
MO : la valeur maximale du moment fléchissant dans la travée de comparaison »

e Evaluation des efforts tranchants

Pour calculer I’effort tranchant par la méthode forfaitaire, nous supposons que sur tous
les appuis, I’effort tranchant hyperstatique 'V’ est égale a ’effort tranchant isostatique 'V 0’
sauf sur les appuis voisins de rive ou I’effort tranchant isostatique doit &tre majoré comme

suit :
15 % s’il s’agit d’une poutre a deux travées .

10% s’il s’agit d’une poutre a plus de deux travées .
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On note que :

Avec ,
V0 : effort tranchant isostatique
qu : la charge sur les poutrelles ;
li : la longueur de la travée considérée .

Les diagrammes des efforts tranchants sont représentés dans les figures suivantes :

Figure 111-15 : Diagramme des efforts tranchants une poutre a plusieurs travées

Figure 111-16 : Diagramme des efforts tranchants une poutre a deux travées.
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b. Méthode de Caquot (Annexe E.2 du BAEL 91/99)

e Condition d’application Article B.6.2, 220 [3]
La méthode de Caquot s’applique lorsque le plancher est a surcharge élevé:

Q > min (5KN/m2 ; 2G)

e Principe de la méthode Article B.6.2, 221 [3] :

Le principe repose sur la méthode des trois moments simplifiée et corrigée afin de tenir
compte de la variation des moments d’inerties des sections transversales le long de la ligne
moyenne de la poutre, ainsi que de I’amortissement des efforts de chargement des travées

successives.

- Application de la méthode :

e Moments aux appuis article E.2.2,1 [3] :

Le moment aux appuis est donné par I’expression suivante (sous charge répartie):

M. — qg X 13 x qg x 13
85 x Iy +1y)

Avec :

lg’;1d " : Longueurs fictives a gauche et a droite de 1’appui considére ;

gg ; qd : Chargement a gauche et a droite de I’appui considéré.
0.8l e, Travée intermédiaire.
S travée de rive

e Moment en travée article E.2.2, 2 [3]:

M (x) = Mo(x) + M, X (1—?) + My X G)

Avec :

M() X (1 ) 1 Mg_Md
= — X —_ . —_—— e —_—
o) =47 XX =T T X1
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e Efforts tranchants (Article E.2.2, 3)[3] :
Les efforts tranchants sont déterminés en utilisant la méthode de la RDM :

Quxi;  Mj — Miyy

Vi=+
T+ L

Avec,

Mi : Moment sur I’appui de droite de la travée considérée ;
Mi+1 : Moment sur I’appui de gauche de la travée considérée ;
Li : Portée de la travée

111.6.4. Méthode de Caquot minoré

Cette méthode consiste a calculer les moments au niveau des appuis avec la méthode de

Caquot mais en remplacant la charge permanente G par une charge permanente minorée
G’ =2/3G.

Remarque : Pour le calcul des moments max en travée, nous utilisons la charge

permanente réelle G.

Les différents types de poutrelles On dispose de deux (02) types de poutrelles

représentées ci-dessous :

Type 01 : 4 N

Type 02 : I
B L F & » l L 4 \F 9 l l
«— 41 - <— 39 —>»
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I11.6. 5.1. Calcul des charges revenant aux poutrelles :

Les charges reprises par les poutrelles sont résumées comme suit :

DESIGNATION G Q ELU 1.35G + ELSG+Q
15Q
(KN/m?) | (KN/m?) Pu qu Ps gs

0.65% Pu 0.65% Ps

Terrasse (KN/m?2) | (KN/m) | (KN/m?) | (KN/m)

inaccessible 6,84 1 10.73 6.97 7.84 51

(16+4)

Habitation (du 5.74 1.5 10 6.5 7.24 4.71

RDC au 5eme)

Tableau I11-16. : Les chargements sur les poutrelles.
111.6. 5.2. Choix de la méthode de calcul des sollicitations :

Dans notre projet, nous disposons de deux natures de poutrelles :

— Poutrelles hyperstatique (continues) : les sollicitations se déterminent soit par

I’application de la méthode forfaitaire ou la méthode de Caquot

e Vérifications des conditions d’applications de la méthode forfaitaire :

Type 01 :

q
giJrL#lBiJ.#chk#l.##l JFEH

+—— 192 —><¢— 4] —> —— 34 —>
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Plancher a surcharge modérée (Q < min (2G, 5 KN/m?)) ;

Q=1.5KN/m?<min (11.48 KN/m? ,SKN/mM?) ................onnnn. Condition verifiée.

— Le rapport entre deux (02) travées successives ; 08 < ilil <1.25

% =046 <[0.8,1,25] ciuiiiriiiiiiie i Condition Non vérifiee.
Le moment d’inertie est constant (I=cst) ......oooviiiiiiiiiiiiiini, Condition vérifiée .
Fissuration peu nuisible(FPN)..............cooiiiiiiiiiis i Condition Vérifiée .

= la 2 eme condition de la méthode forfaitaire n’étant pas vérifiée ; la méthode appliquée

sera ainsi celle de Caquot minorée.

111.6. 5.3. Exemple d’application sur RDC :

La charge permanente G = 5.74 KN/ m?

La surcharge d’exploitation Q = 1.5 KN/ m?

G’ = 2/3x (G)=2/3% (5.74)

G’ =3.83 KN/m?

A L’ELU

Pw=135G"+15Q

Pu’ = 1.35 x (3.83) +1.5x (1.5)

Pu’=7.42 KN/m?

qu’=Pu’x 0.65=7.42 x0.65 = qu’=4.82 KN/m
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A L’ELS

CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRE

ps’ =G’ +Q: ps’ =(3.83)+(1.5)

ps’= 5.33 KN/m?

gs’ = Pu’x 0.65 = 5.33 x0.65 => qs’=3.46 KN/m

e Calcul des charges revenant aux poutrelles

Les charges reprises par la poutrelle (type 1) sont résumées comme suit :

DESIGNATI G’ Q ELU ELS
ON 1.35G’+1.5Q G +Q
(KN/m?) | (KN/m?) P’u q’u P’s q’s
0.65 P’u 0.65 P’s
(KN/m?) | (KN/m) | (KN/m?) | (KN/m)
Terrasse 4.56 1 7.65 4.97 5.56 3.61
inaccessible
(16+4)
Habitation (du 3.83 15 7.42 4.82 5.33 3.46
RDC au 5eme)

Tableau I11-16 : les chargements sur les poutrelles

e Calcul les moments et les efforts tranchants pour la poutre Type 01 :

Pour calculer les moments max sur appuis et sur travée on trois type de combinaison de

charge :

Cas: CCC

C C C
F ¥ Y ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥
B A cA A
19 T E— 41 —> < 39 — %
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Cas: DCD
C
D D
w
AL B k C * E A
—— 19 —»p¢t— 41 —» «— 39 —>
Cas: CDC

ws)

il#ll_x iiii*

41 — P> € 39 —>

Avec :en ELU : C=1,35G+1,5Q ; D=1,35G

enELS: C=G+1,5Q;D=G

Pour chaque cas on fait le calcul en ELU et en ELS des moments sur appuis et sur

travée enfin on prend le maximum des moments (courbes enveloppe).

A titre d’exemple on prend le cas 1 pour expliquer la méthode de calcul des moments sur
appuis par la méthode de Caquot minoré et les moments en travée par la méthode de
Caquot :

111.6. 5.4. Calcul des moments aux appuis
a- Appuis intermédiaires
Appui —-B-

qé xl§'+q&x13'

Mp = — JeZE "ddXd
B 8.5 x (15 +11)

a ELU : Avec

q’g=q’d=4.97KN/m
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I'g=1g=192m
"d=0.8 Id = 3.28m
_ 497 x(192)'+497x (328)°
B~ 8.5 (1.92 + 3.28) - -m

aELS: Avec, q’g=q’d=3.61 KN/m
I’'g=1g=1.92m
I’d=0.81d=3.28 m

3.61 X (1.92)3 + 3.61 (3.28)3

= = —3.46 KN.
B 8.5 (1.92 + 3.28) 346 KN.m
Appuis ELU ELS Longueur fictives | Moment (KN.m)
intermédiaire | q, =qy | qy =qq I'g I'd | ELU ELS
B 4.97 3.61 1.92 3.28 | -4.76 -3.46
C 4.97 3.61 3.28 39 |-7.70 -5.60

Tableau 111-17 : moments aux appuis intermédiaires (poutrelle typel (RDC).

b-Appuis des rives :

Pour les appuis de rive solidaires a un poteau ou a une poutre, il est recommandé

d’employer des aciers longitudinaux supérieurs, afin d’équilibrer un moment négatif au

moins  égala: M, =0.15M48 ;Mg =0.15MEF
! 2 ! 2
AB _ _ 9 XI3p . CE _ q XIgg
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Appuis | longueur de | la charge transmise Moments MO Moments aux
la travée ‘I’ g™ Appuis
(KN.m)
ELU ELS ELU ELS |ELU |ELS
1.92 4.97 3.61 -2.29 -1.66 | -0.34 |-0.25
E 3.9 4.97 3.61 -9.44 -6.86 | -1.41 |-1.03

Tableau I11-18 : moments aux appuis de rive (poutrelle typel (RDC).

111.6. 5.5. Calcul des moments en travées :
Travée AB : Les moments en travées sont calculés a partir des équations suivantes :

( X, = 1 Mg — Mg
0™ q xl

< M, (Xo) = 9 % X X (1= Xp)

Xo Xo
| Me= Mo (o) + Mg(1—T)+ My (T)

Remarque : pour le calcul des moments en travées on aura a considérées la charge

permanente G

a ELU : Soit qu=6.97 KN/m

foB _ 192 (=0.34) = (-476)

0 2 6.97 x 1.92

= 0.63m

< M§E = 2220 5 (1,92 — 0.63) = 2.83kN.m

AB _ 0.63 063)
(_ MAB = 283+ (—0.34) (1 - E) + (—4.76 X E) = 1.10KN
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a ELS : Soit gs= 5.1 KN/m.

XAB

(oas 192 —0.25-(-3.46)

CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRE

0 2

< MAB — 5.1 X0.63
0 2

51 x 192

\_ M2B= 2.07+(—0.25)(1 _E)Jr(

1.92

0.63 m

Les résultats sont regroupés dans le tableau qui suit:

X (1.92 —0.63) = 2.07KN.m

—3.46 X E) -

1.92

0.77 KN

Travees Xo (m) Moments en travée
M; (KN .m)
ELU ELS ELU ELS
AB 0.63 0.63 1.10 0.77
BC 1.95 1.95 8.68 6.22
CE 2.18 2.18 8.87 7.08
Tableau I11-19 : Moments en travées (poutrelle typel (terrasse).
CAS ELU (KN.m) ELS (KN.m)
A B |C E A B |C E
CAS1 -0.34 -4.76 | -7.70 |-1.41 |-0.25 -346 |-5.60 |-1.03
CAS 2 -0.28 -4.61 |-6.67 |-1.14 |-0.20 -3.62 |-5.16 |-0.84
CAS 3 -0.34 -3.99 |-7.14 |-1.42 |-0.27 -299 |-554 |-1.12
M, max -0.34 -4.76 | -7.70 | -1.42 |-0.27 -3.62 |-5.60 |-1.12
Tableau I11-20 : Moments sur appuis (poutrelle typel (terrasse).

CAS ELU (KN.m) ELS (KN.m)
AB BC CE AB BC CE
CAS1 1.10 8.68 8.87 0.77 6.22 7.08
CAS?2 0.74 9.02 7.67 0.46 7.07 7.42
CAS3 1.31 7.10 6.85 1.22 5.13 4.38
M, max 1.31 9.02 8.87 1.22 7.07 7.42

Tableau I11-21 : Moments sur travées (poutrelle typel (terrasse).
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-Les Courbes des moments poutrelle type2 (terrasse) en ELU et ELS :

Casl
ELU ELS
-3.4 -5. -1.
-0.34 -4.76 -7.70 -1.42 -0.25 3.46 5.60 03

A A A A A A A
NNV NZANVZEAN

1.10 8.87 8.68 0.77 6.22 7.08

Cas?2

-0.28 -4.61 -6.67 -1.14

n__ A A A n__ A A A

NZAVEN NZAVEN

0.74 9.02 7.67 0.46 7.07 7.42

Cas 3

034 -3.99 7.4 1.42 -0.27 -2.99 -5.54 11

A A A KN A A A
NNV NN

1.31 7.10 6.85 1.22 7.07 7.42

A partir de ces courbes, il est possible de calculer les sections d’acier et de tracer 1’épure

d’arrét de barres.
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e Calcul des efforts tranchants : L’évaluation des efforts tranchant est donnée par

I’expression suivante :

I M, — My
T
Travée AB :
Vy = 697 x 222 _ £03D-C476) _ 4 39 KN.m

2 1.92

—V, =4.03KN. m

1.92 _ (-0.34)—-(-4.76) _

Vg = —6.97 x— s —8.99 KN.m
—Vg = —8.71 KN.m
Travée BC :
v 6.97 41 (—4.76) — (—7.70) 13.57 KN
=697 X — — = 13. :
B 2 4.1 m
—Vg = 13.57 KN.m
Vo= —6.97 x 41 (-4.76) — (-7.70) — _1501KN
—Ve = —15.01 KN.m
Travée Efforts trenchant (KN)
AB Vo =439KN.m ; Vg=-8.99KN.m
BC Vg = 13.57KN.m ; Vo = —15.01 KN.m
CE Ve =1520KN.m ; Vg= —1198KN.m

Tableau 111-22 : Efforts tranchants (poutrelles type 1 (Terrasse).
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4.39 KN.m 13.57 KN.m 15.20KN.m

N N
g

-15. 01 KN.m -11.98 KN.m -8.99 KN.m

Figure 111-21 : Courbe des efforts tranchants poutrelle typel (terrasse) en ELU

111.6. 5.5. Calcul les moments et les efforts tranchants pour la poutre Type 02 :

Calcul des moments :

Type -02- ] !\
A" L 4 L 4 B Yy ¥ ¥ Y r
E

Pour calculer les moments max sur appuis et sur travée on trois type de combinaison de

charge
CasCC:
C C
Bt "J...J:J.. li
A B E
41 T Y39
CasDC:
C
A D v
A - A

«— 41 —» <+— 39 —
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CasCD:
C
: -
A r
A B A
«— 41 —pe— 39 —
Avec :

EnELU : C=1,35G+1,5Q; D=1,35G

EnELS:C=G+1,5Q; D=G

Pour chaque cas on fait le calcul en ELU et en ELS des moments sur appuis et sur

travée enfin on prend le maximum des moments (courbes enveloppe). Les résultats sera

résumé dans le tableau

CAS ELU (KN.m) ELS (KN.m)
B C E B C E

CAS1 | -157 -8.04 -1.41 -1.24 -6.37 -1.12
CAS2 | -1.26 -6.95 -1.41 -0.93 -5.27 -1.12
CAS3 | -157 -7.56 -1.14 -1.24 -5.89 -0.84
M, max -1.57 -8.04 -1.41 -1.24 -6.37 -1.12

Tableau I11-23 : Moments sur appuis (poutrelle type2 (terrasse).

CAS ELU (KN.m) ELS (KN.m)

BC CE BC CE

CAS1 4.24 8.17 8.93 4.70

CAS 2 8.60 8.65 6.37 7.21

CAS 3 10.02 7.28 7.94 5.28

M; max 10.02 8.65 8.93 7.21

Tableau I11-24 : Moments sur travées (poutrelle type2 (terrasse)
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-Les Courbes des moments poutrelle type2 (terrasse) en ELU et ELS :

Cas1
ELU ELS
1.57- -8.04 -1.41 -1.24 -6.37 -1.12
N NN
4.24 8.17 8.93 4.70
Cas 2
1.26 6.95 -1.41 093 -5.27 112
v A
Cas 3 8.60 8.65 6.37 7.21
6.37- 0.84-

-1.57 756 -1.14 1.24-

A A
A W

7.9 5.28

10.02 7.28

e Calcul des efforts tranchants :

L’¢évaluation des efforts tranchant est donnée par I’expression suivante :

1 M, —My
V, = +qu > _gf
Travées Efforts tranchants (KN)
BC Vg=12.71 KN.m ; V.,=-15.86 KN.m
CE Ve=15.29KN.m ; Vgp=-11.89 KN.m

Tableau 111-25 : Efforts tranchants (poutrelles type 2 (Terrasse).
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12.71 KN .m 15.29 KN.m

v T
o Ty

-15. 29KN.m -11.89KN.m

Figure 111-17 : Courbe des efforts tranchants poutrelle type2 (terrasse) en ELU

A partir de ces courbes, il est possible de calculer les sections d’acier et de tracer 1’épure

d’arrét de barres.

e Ferraillage des poutrelles :

Les armatures seront calculées sous les sollicitations les plus défavorables et le calcul
est conduit pour une section en Té soumise a la flexion simple. (Poutrelle type 1 du

plancher terrasse)[10].

a. Sollicitations maximales

ELU ELS

Moment en travee (KN.m) 9.02 7.42

Moment en appui intermédiaire (KN.m) -7.70 -5.60

Moment en appui de rive (KN.m) -1.42 -1.12
Effort tranchant (KN) 15.20 /

Tableau 111-26 : Sollicitations maximales dans la poutrelle type 1 (Terrasse).
b. Ferraillage en travée :

Données : b=65cm ;bo=10cm; h,=20cm;h0=4cm;d=18cm;

fe= 400 MPa ; fc28 = 25 MPa.

fou : Résistance du béton a I’ELU
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-Moment équilibré par la table de compression

65 cm
MTu: '
I
_ hy 20

Mty = fpu XbXhg | d — > Avec :
fpu @ Résistance du béton a ’ELU

Y I
fbu _ 0.85 xfc2g _ 0.85 x25 — 14.2 Mpa —

0 XYy 1x1.5
27.5 10 27.5

-Si ; M < M1, — la table n’est pas entierement comprimée, 1’axe neutre est dans la table de

compression, de ce fait nous calculons une section rectangulaire (bxh).

- Si; My>Mry, — D’axe neutre passe par la nervure, dans ¢ cas nous calculons une section

enT

Mr, = 14.2 X 0.65 x 0.04 (0.18 — =) = 59.07 KN.m >M,= 9.02KN.m=> Calcul

d’une section rectangulaire (bxh).

- Calcul du moment réduit ultime yy,, :

9.02%x1073
K bu 13750650182

= 0.030 < 0.186 = pivot A

Donc A’s = 0 f,, = ;—ez 22 = 348 Mpa

Ce qui donne :

Avec,

Z : bras de levier = distance entre la résultante des efforts de compression et celle des

efforts de traction.

a=125x(1—+1—-2up, =125 x (1 —v1—2x0.030 = 0.038

Z=d(1-04a)=0.18(1-0.4x0.038) =0.177

e
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9.02 x 1073

Ao = —22 " 146 cm?
St~ 348 x 0177 6cm

» Veérification de la condition de non fragilité : BAEL (Art A.4.2, 1) [3] :

f
Agin =023 xbxdx % Avec fipg = 0.6 + 0.06f,,5 = 2.1 Mpa

e

Amin = 0.23 X 0.65 X 0.18 X 20 = 1.41 = Ay = L41em?/ml

Apin =141lcm2< A =147cm2. ..o Condition verifiée
Choix des barres :
A=1.47 cm*— soit 3HA10 = 2.36 cm?

c. Ferraillage aux appuis

Le moment aux appuis est négatif, ce qui revient a dire que la table de compression est
tendue, et le béton tendu n’intervient pas dans la résistance, pour cela, on va considérer une

section (bOxh).

e Appui intermédiaire :

Mulifer™ 7,70 x1073

Hou = e = Taaxoixots = 0-167 < 0.186 = PivotA

= A'=0 a=125%[1—/1—2X pp, =0.229
) interm
Alpferm = T2 — - Avec Z =d(l — 04 xa) = 0.164
-3
pinterm _ 770 X107
a 348 x 0.167

e Appuiderive:

MLive 1.42 x 1073

= = ~0.031 < 0.186 = PivotA
Hou = by xd  14.2 x 0.1 x 0.182 Vo

donc A’ =0 =f,, = \f(—e =% = 348 Mpa
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Afye = TR Avec @ =1.25 x [1 — /T — 21, = 0.038
st
Z=d(1-04xa)=
. -3
ALl = 24200~ ~0.24 cm?
348x%x0.177

d. Vérification de la condition de non fragilité : (CBA93 Art A.4.2.1) [2]

. fiog 2.1

AN = 023 X by XdXx—=0.23 X 0.1 x0.18 x — = 0.21 cm?
f, 400

AT = 021 cm? < AT = 1350m? .o i s e vee e eee e CV

AT = 0.21cm? < A8 = 0.24 cm? oo ovv e e e e e CV

e. Choix des barres :
En appui intermédiaire :....... Alnterm — 9 35 cm? — soit2 HA10 = 1.57 cm?
En appui de rive : ......... Allve = 0.24 cm? — soit 2HA10 = 1.57cm?

e Ferraillage transversal :

Diametre des armatures transversales :( BAEL A.7.2, 2) [3] :

(amin h b .
Dy Zml(Q){n“,g,l—g) — @; = min (10 mm,5.71 mm,10mm)
On prend @, = 8 mm

D’ou, @, = 208 = 1mm?

e Vérifications nécessaires :
a) Veérification de rupture par cisaillement : BAEL A.5.1, 211[3] :

On calcul tous les types de poutrelles avec I’effort tranchant maximal

Vmax =15.20 KN ; On vérifie la condition de rupture par cisaillement tu<T;
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AVec :

vinax 1520 x 1073

WX T 01 xo018 84 MPa

0.20f¢zg

FPN =% =min (
Yb

.5 MPa) = min( 3.33 MPa ; 5MPa) = 3.33MPa

Donc : T, <T = pas de risque de rupture par cisaillement

b) Espacement (St) : BAEL A.5.1, 22[3] :

L’espacement des armatures transversales St est défini par le minimum entre les valeurs

suivantes :
Stmin < min (0.9d ;40 cm ) = 16.2 cm
St min = 7cm =>onpose S; = 15 cm

Pour assurer que notre choix d’armature transversale et espacement on doit vérifier la

condition ci-dessous :

A¢Xxfe > 0.40 MPa (— 100 X400

= 2.66>0.4 MPA......
S¢xbg 150 X100

c) Vérification des armatures longitudinales inferieures vis-a-vis de I’effort

tranchant V,, :

e Appuiderive (BAEL A5.1,312) [3] :

Amin > Ys ooy = pmin = 115 59590 = 0.44 cm?
fe 400
OU A =3HA1I0+1HA10=314cm?>044cm>...................... Condition vérifiée

e Appui intermédiaire :(BAEL A5.1, 321) [3] :

Mu
0.9xd

l::st = |Tu| -
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Donc :

Si|My| =09 xdx T, les effort Tu sont négligéable .

My

Y
SUTul —5oxa

Fe

Si|M,| <09 XT, : Ag =

IM,| =7.70KN.m > 0.9x0.18 x 1520 = 2.46 KN.m donc les efforts Tu sont

négligeables

Commentaire : Il n'y a pas de risque de cisaillement des armatures longitudinales par

P’effort tranchant.

d) Vérification de la bielle : (BAEL A.5.1, 313) [3] :

2XVy
axbo

< O.B%Avec ra=min(0.9d; (40 — 2 — c)cm) = min(0.9d; (40 —4) = 16.2 cm
Ce qui donne :

V, <0422 xaxb, =04 £x0.162x0.1 = 108 KN

Ys

V, =15.20KN < 108 KN ... ... .. e oo ... CV
Commentaire : Il n'y a Pas de risque d’écrasement du béton au niveau de 1’appui.

e) Condition de non fragilité : (BAEL 91 A.4.2.1)

+ _ bo xh%x(b—bo)h*
~ 2[boh+(b=bo)hol

; _ 10x20%x(65-10)42
T 2[(10x20+(65-10)4]

= 5.81cm

V=h-v'

V=20-5.81=14.19 cm
h3 h3 2
Iz = bo—< + (b— bo)? — [boh + (b —bg)hg]v

3 3
Iz = 10 X % + (65 — 10)4? —[10 % 20 + (65 — 10)4]5.812
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I;; = 13662.44 cm? D
o -
I f; 0
Apin = ( _Ghi " X % : ) I ! Axe neutre
3
h
Vv
_ 1366244x107 21 _ 2 1 -

Amin = (180-3)141.9 X 400 0.30 cm by

el

f) Vérification de la jonction table nervure : (BAEL 91 A.5.3.2):

Il existe des contraintes tangentes dans le plan de jonction verticale du débord de la table

et de I’ame de la poutre. Ces contraintes ont pour valeur :

u by xVy b-bg

T

<t=333MPa Avec b; = =27.5cm

~ 0.9%xbxhgxd

u _ 0.275X15.20x1073

u— = 0.99MPa
0.9%X0.65%0.04%x0.18

7y =099 <T=333MPa...........CV

Commentaire : Il n'y a pas de risque de rupture a la jonction table nervure.

e Vérifications a ’ELS

e Les vérifications concernées sont les suivantes :
- Vérification de 1’état limite d’ouverture des fissures
- Vérification de 1’état limite de compression du béton ;
- Vérification de la fléche.

a. Etat limite d’ouverture de fissure

L’état de fissuration est peut nuisible, donc aucune vérification a faire (BAEL91 Art.
B.6.3)
b. Etat limite de compression du béton :
_ MgerXY

Opc I < Ope = 0.6f,5

Avec: y:distance de I’axe neutre a la fibre la plus comprimée
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I : moment d’inertie 7 Mge,: le moment en ELS

Ope = 0.6f.,5 = 0.6 X 25 = 15 MPa — (Contrainte admissible du béton)
Fissuration peu préjudiciable : o5 = fe = 400 Mpa

position de l'axe neutre (y) : Pour savoir ou se situera I’axe neutre y, il est nécessaire

d’effectuer un premier calcul arbitraire pour déterminer le signe de :
1 r
Ebyz + Asc(y —d ) o Ast(d o y)

En remplacant y par h,

(Cas 1) Si le signe est positif, (y < ho) : I’axe neutre est dans la table de compression les

calculs sont identiques au cas d’une section rectangulaire (les équations ne changent pas).
bex§+n><ASC x(y—d)-nxAgx(d—y)=0

Donc I’équation de moment d’inertie quadratique sera
I=%><b><y3 +n XAy X (d—y)2+nx Ag. X (y —d')?

(Cas 2) : Si le signe est négatif, (y > ho) : I’axe neutre est dans la nervure (section en

T) L’équation pour déterminer y devient :

lbyz _ (b—bg)(y—hg)?

- +nXxXAX(y—d)—nxAg X(d—-y)=0

Donc I’équation de moment d’inertie quadratique sera :

I=_by? — C=200 =003 34 xAgx (d - )2+ n XAy x (y — d')?
Mser: Moment max a I'ELS.
y : distance de I’axe neutre a la fibre la plus comprimée

| : moment d'inertie de I’homogénéisée par rapport & I'axe neutre ;

n=15
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e en travée :

f (ho) = %bh% —n(d—hy)=24.4 {(h0)> 0 ;L’axe neutre est dans la table de

compression (casl :y <h0), les calculs sont identiques au cas d’une section rectangulaire

( M,=742KN.m

Ag = 2.36 cm?
< y = 4.04 cm
_ | = 8327.49 cm?

Opc= 3.59 MPa < a,.= 15MPa ... Vérifie
e en appui intermédiaire :

f (h0) = %bh% — nAg(d —hy) = 190.34 (h0) > 0 ; L’axe neutre est dans la table de

compression (casl : y <h0), les calculs sont identiques au cas d’une section rectangulaire
Ma=-5.60 KN.m

As =1.57cm?2

y=327cm

[ =5867.30 cm*

0pc= 3.12 MPa <o;,.,= 15MPa ... Vérifie Il n’ya pas risque de fissuration du béton en

compression.
e enappuide rive :

f (h0) = lbh% —n (d —hy) =400.3 cm =f(h0) > 0 ; L’axe neutre est dans la table de
2

compression (casl : y <h0), les calculs sont identiques au cas d’une section rectangulaire

( MLVe =0.57 KN.m

{ A; =0.57 cm? y =2.05cm

1 =2361.80 cm*
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obc = 0.97MPa < obc = 15MPa... Vérifie
¢ .Vérification de la fleche :

La vérification de la fléche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont observées :

M 1
1) - h, Zmax(ﬁ::er;g) X L

4.2xbg xd

- <
2) At travee — fe

3)-L<8

On illustre comme exemple la travée “°’CE’’ de la poutrelle de type (1) du plancher étage

courant

ht: Hauteur totale du plancher corps creux = 20cm ;

M¢ ser: Moment maximale en travée a ’ELS M; 4o.=7.42 KN.m;
At trave: Section d’armature en travée At=2.36 cm? ;

L: longueur de la travée considérée : L =3.9m ;

Mg ser: Moment isostatique a I’ELS Mg g¢r= 10.2 KN.m

y : position de 1'axe neutre = 4.04 cm

| : Inertie de la section = 8327.49 cm*

D’ou

7.42 1 _
1)-h, > max (= ; ) x39=2837 => h,=20cm <2837 ....CNV
2) “Agtrave < "2 = 1.89 A, =2286>1.89 ..., CN.V
3)-L=39<8...... ... %

Etant donné que les deux premiéres conditions ne sont pas satisfaites ; la vérification de

la fleche est nécessaire.

On doit vérifier que : Af < f~
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Soit : (B.A.E.L Article B.6.5.3) [1]

Af =(fgv - fji) + (fri - fgi)

p L <—>pourl<5m
500

L
05cm t 595 S pour L >5m

f admissible = % Pour les consoles qvec]l < 2m

\ MgerXL2
10EXIf

Avec, L : porté entre nue d’appuis (CBA B.6.1.1). [2]
L=3.9-04=35m

Af: La fleche a calculer selon le BAEL en considérant les propriétés du béton armé

(retrait, fissure,).

fgvet : les fleches différées et instantanées respectivement dues aux charges permanentes

totales (poids propre + revétements + cloisons) ;

: La fleche instantanée due aux charges permanentes appliquées au moment de la mise en

ceuvre des cloisons (poids propre cloisons).

: la fleche instantanée due a ’ensemble des charges appliquées (G + Q).
J : la charge permanente au moment de la mise des cloisons ;

g : la charge permanente aprés la mise des cloisons ;

p : la somme des charges permanentes et des charges d’exploitation. La fléche admissible

f pour une poutre inférieure a 5 m est de :

- L 350
f=—=="—=0.7cm = 7 mm
500 500

Evaluation des moments en travée : On note :
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g (total)= (G plancher terrasse + G cloison + G revétement) =5.74 KN/m? ;
j = (G plancher + G cloison) = 3.300 + 0.90 = 4.20 KN ;
p = G Totale +Q Totale = 5.74+1.5 = 7.24 KN/m?
e Evaluation des charges
gj =0.65 x 4.20 =2.73 KN/ml ;
qg = 0.65 x 5.74 =3.73 KN/ml;
gp = 0.65 x7.24 =4.71 KN/ml

e Evaluation des moments

Les moments correspondant a chaque charge sont résumés sur le tableau suivant :
Mt=2.009 x q — 0.674 x q obtenu par la méthode de Caquot minorée. q' : la charge répartie
minorée (2/3(q)

Moments correspondant a Mj=2.009 x2.73 — Mj =4.26KN.m
o] 0.674 x 1.82

Moments correspondant a Mg =2.009 x 3.73 - Mg=5.82 KN.m
qg 0.674 x 2. 49

Moments correspondant a Mp=2.009 x4.71 — Mp =7.35 KN.m
ap 0.674 x 3.14

Tableau 111-27 : Calcul des moments correspondant (poutrelle exemple).
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contrainte correspondante oj = w oj =107.12MPa
aq)
contrainte correspondante _15Mg d-Y) 09 =146.34 MPa
aqg I
contrainte correspondante p= w op = 184.82 MPa
agp
Tableau 111-28 : calcul des contraintes (poutrelles type 1 (étage)).

Caracteristiques de la section Position du centre de gravité de la section homogene :

1 sy = by x (h—hy)

p
XSiXyi
, =22 Avec | s1=b x ho
Xs;
\ S3
o _ho
Y1 ==
h— hg

Et < yz=ho+

2

ky3 = d
h? h?
Y6 = b0 x h + (b — b0)h0 + 15At
yg = 6.75cm

boXyg, 4 bothye)® _ (b

-b0)(yG — ho0)3

.=
0 3 3

I, = 17358.52cm*
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- Calcul des moments d’inertie fissurés If : (BAELB.6.5.2) [3]:

110 x I
1+AXu

If

- Calcul des coefficients A :

Les coefficients A1 et Av sont définit par le BAEL (article B.6.5.2) pour prendre en

considération la fissuration du béton

s
0.05f
a — t28

: p(2+3b7°

\

>

instantanée

Ay == x Ay = différée

Le pourcentage d’armature tendue p

A 2.36
P " boxd  10x18 0.0131

A,’ = 325

Donc A= U =max

A, =13

0

1.75% ft28
4xXpXos+ ft28

os . La contrainte de traction effective de I'armature correspondant au cas de charge

considéré

_ _ 1.75 XftZB _
( Hi= 1 4XPXO)+frzg 0.69
_ 1.75 XftZB _
< Ho = 1 4X p X 0g+ frag =0.77
\ =1 LISX[128 i ao

4X p X op + ft28
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- Calcul des moments d’inerties fictives

Les résultats des moments d’inerties fictives sont représentés dans le tableau qui suit :

| correspondant a qji Ifji:%ii: Ig;; =5888.78cm*

| correspondant a qgi I¢ gi = 11+1x0,>><<:10g Igi = 5451.64cm*
| correspondant a qgv lfgy = %ﬁ; Irgy =9542.41cm*
| correspondant a gpi I pi:% It pi =5209.92cm?

Tableau I11-29 : Calcul des moments d’inerties fictives (poutrelle type 1 (RDC))

- Calcul des modules de déformation :

Ev =37003/f.,g =10721.39MPA — Module de déformation longitudinale différée du

béton
-Modules de déformation longitudinale différée du béton

Ei=3x Ev =32164.19 MPA — Module de déformation longitudinale instantanée du

béton.Pour ce faire le calcul de la fleche Afest donné dans le tableau suivant :

fii Mj x 12 2.75m
10Ei x Ifji
fgi Mg x 12 4.06 mm
10Ei x Ifgi
fgv( fleche due aux Mg x 12 2.32 mm
charge permanente) 10Ev x Ifgv
fpi( la fleche due aux Mp X 1 5.37 mm
charges totales) 10Ev x Ifpi
Af (la fleche totale) Fgv — fji + fpi — fgi 2.19 mm
fadmissible e 7mm
500

Tableau 111-30 : Vérification de la fleche (poutrelle type 1 du plancher RDC).
F=219mm < f,4qmissible =/ MM

Commentaire : la fleche est vérifiée ;

e
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111.6. 7. La dalle mince (table de compression) : (BAEL B.6.8, 423) [3]

La dalle de compression résiste donc elle n’a pas besoin de ferraillage de résistance,
cependant il faut mettre des aciers de fissurations a cause des fissurations dues au retrait du
béton (quantité de ciment, intempéries ...). Pour ce faire le réglement recommande un
ferraillage dans les deux sens (utilisation du treillis soudés). D’aprées, le hourdis doit avoir
une épaisseur minimale de 4 cm. Il est armé d'un quadrillage de barres dont les dimensions

de mailles ne doivent pas dépasser.

e St<20cm (5 p.m.) pour les armatures perpendiculaires aux nervures (4 L),

e St<33 cm (3 p.m.) pour les armatures paralléles aux nervures (4 ||).

Quand I'écartement L entre axes des nervures est compris entre 50 et 80 cm, la section A

des armatures perpendiculaires aux nervures doit étre au moins égale a

Al=0021200_ H_1x65
fe fe 500

= 0.52 cm? /ml

Pour le ferraillage des dalles en corps creux deux conditions vont étre respecté :

1. Le diamétre ne doit jamais étre sup a 1/10 de I'épaisseur.
Pourho=4cm = @< % = 4mm

2. Selon larticle B. 7.4 du B.A.E.L Le pourcentage d'armature minimal pour les
dalles avec TS de fils & haute adhérence 500 est de 0,0006

A min = 0.0006B = 0.0006 x 40 x b = 0.0006 x 4 x 100 = 0.24cm?/ml
On adapte A L=5@4 = 0.62cm? > Amin...... cv

On adapte : 3@4 = 0.37 cm2.Pour un choix pratique, on va opter pour un treillis soudé
@ 4 (20/20).
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APPUI TRAVEE

2T10 T.S.0 (20 x20 )
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Figure.111.18 : Schéma de ferraillage des planchers.
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Figure.111.19 : Schéma de plan
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I11.7. Conclusion :

Le but de ce chapitre est la détermination des sections d’acier nécessaire pour reprendre
les charges revenant aux éléments secondaires, avec toutes les verifications nécessaires
tout en respectant les régles données par le CBA 93 et le RPA99 version 2003. Ces

éléments ont été étudiés et ferraillés.
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CHAPITRE IV ETUDE SISMIQUE

IV.1. Introduction :

Le séisme correspond a une vibration du sol provoquée par une libération de I’énergie

de déformation accumulée dans la crodte terrestre.

Le Nord de I’Algérie est une région ou de violents séismes peuvent se produire ainsi il
est utile de souligner que lors de la derniére décennie pas moins de 03 séismes de
magnitude supérieure ou égale a 5.5 sur 1’échelle de Richter ont eu lieu. Ces séismes qui
ont touché aussi bien les régions du centre que les régions ouest du pays, ont provoqué

d’importants dégats matériels, et occasionné la perte de nombreuses vies humaines.

L’une des questions qui se posent est : Comment limiter les endommagements causés

aux constructions par le séisme ?

Il est donc nécessaire de construire des structures résistant aux séismes « constructions

parasismiques » selon le reglement en vigueur (RPA 99 Version 2003).
IV.2. Objectif de I’étude dynamique :

Le but de ce chapitre est de définir un modele de structure qui vérifie les conditions et

criteres de sécurités imposées par RPA99/version 2003.

L’étude dynamique d’une structure telle qu’elle se présente réellement, est souvent tres
complexe et demande un calcul tres fastidieux voire impossible. C’est pour cette raison
qu’on on fait souvent appel a des modélisations qui permettent de simplifier suffisamment

le probléme pour pouvoir 1’analyser.
IVV.3. Méthodes de calcul :

Selon RPA99/version2003 le calcul des forces sismiques peut étre mené suivant trois

méthodes :

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

e Par la méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.
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1VV.3.1. Méthode statique équivalente : (article 4.2 du RPA99/2003) :

Le reglement parasismique Algérien permet sous certaines conditions de calculer la
structure par une méthode pseudo dynamique qui consiste a remplacer les forces réelles
dynamiques qui se développent dans la construction par un systéme de forces statiques
fictives dont les effets sont considérés équivalents a ceux de 1’action sismique. Les forces
sismiques horizontales équivalentes seront considérées appliquées successivement suivant

deux directions orthogonales X et Y.
a) Conditions d’application :
La méthode statique équivalente peut étre utilisée dans les conditions suivantes :

v" Le batiment ou bloc étudié, satisfaisait aux conditions de régularité en plan et en
élévation avec une hauteur au plus égale a 65m en zones | et 1l et a 30m en zone II.

v Le batiment ou bloc étudié présente une configuration irréguliére tout en respectant,
outres les conditions de hauteur énoncées en (a), les conditions complémentaires

suivantes :

1- Zone | : Tous groupes
2-Zonell :
-Groupe d’usage 3.
- Groupe d’usage 2, si la hauteur est inférieure ou égale a 7 niveaux ou 23m.
- Groupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieure ou égale a 5 niveaux ou 17m.
- Groupe d’usage 1A, si la hauteur est inférieure ou égale a 3 niveaux ou 10m.
3-Zone Il :
- Groupes d’usage 3 et 2, si hauteur est inférieure ou égale a 5 niveaux ou 17m.
- Groupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieure ou égale a 3 niveaux ou 10m.

- Groupe d’usage 1A, si la hauteur est inférieure ou égale a 2 niveaux ou 8m.
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1VV.3.2. Méthode Analyse modale spectrale :

Peut étre utilisée dans tous les cas, et en particulier, dans le cas ou la méthode statique
équivalente n'est pas permise. On utilise directement les spectres de dimensionnement
puisque ce sont surtout les maxima des réponses qui intéressent le concepteur et non la
variation temporelle. Elle permet de simplifier les calculs. On procede alors a une analyse

modale en étudiant un certain nombre de modes propres de la structure.

IV.3.3. La méthode d’analyse dynamique par accélogrammes :
Peut étre utilisée au cas par cas par un personnel qualifié, ayant justifié auparavant les
choix des séismes de calcul et des lois de comportement utilisées ainsi que la méthode

d’interprétation des résultats et les critéres de sécurité a satisfaire.
I1VV.3.4. Choix de la méthode :

Dans notre cas la méthode statique équivalente n’est pas applicable puisque notre
batiments ne vérifient pas toutes les conditions de I’article (4.1.2) (RPA 99 V.2003), D’ou

la méthode choisit sera la méthode d’analyse modale spectrale.
IV.4. Présentation du logiciel auto desk robot structural analysais 2014 :

Le robot auto desk structural analysais est une application logicielle collaborative
polyvalente et rapide destinée a calculer, modéliser, analyser et dimensionner les différent
structures d'ingénierie (batiment, travaux public, construction hydraulique). Robot offre de
nombreuses possibilités pour effectuer I'analyse statique et dynamique avec complément
de conception et de vérification des structures en béton armé. Ainsi, facilite l'interprétation
des résultats obtenus, de dimensionner les éléments spécifiques de la structure et de créer
la documentation pour la structure étudiée (note de calcul). Il est basé sur la méthode des

éléments finis [10] .
IVV.5. Modéelisation :

b.1) Pour les structures réguliéres en plan comportant des planchers rigides, I’analysées
faite séparément dans chacune des deux directions principales du batiment. Celui-ci est

alors représenté dans chacune des deux directions de calcul par un modeéle plan, encastré a
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la base et ou les masses sont concentrées au niveau des centres de gravité des planchers

avec un seul DDL en translation horizontale.

b.2) Pour les structures irréguliéres en plan, sujettes a la torsion et comportant des
planchers rigides, elles sont représentées par un modele tridimensionnel, encastré a la base
et ou les masses sont concentrées au niveau des centres de gravité des planchers avec trois

(03) DDL (2 translations horizontales et une rotation d’axe vertical).

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

DDL par plancher.

b.4) La déformabilité du sol de fondation doit étre prise en compte dans le modéle

toutes les fois ou la réponse de la structure en dépend de facon significative.

b.5) Le modele de batiment a utiliser doit représenter au mieux les distributions des
rigidités et des masses de facon a prendre en compte tous les modes de déformation
significatifs dans le calcul des forces d’inertie sismiques (ex : contribution des zones

nodales et des éléments non structuraux a la rigidité du batiment).

b.6) Dans le cas des batiments en béton armé ou en maconnerie la rigidité des éléments
porteurs doit étre calculée en considérant les sections non fissurées. Si les deplacements
sont critiques particulierement dans le cas de structures associées a des valeurs élevées du
coefficient de comportement, une estimation plus précise de la rigidité devient nécessaire

par la prise en compte de sections fissurées.
IV.5.1. Critéres de classification :

» Zone sismique (zone I11) RPA 99 version2003

» Groupe d’usage : Batiment d’habitation R+4 (groupe 2) RPA 99 version 2003
» Coefficient de comportement global de la structure R=4.

» Site meuble 3

IVV.5.2. Hypothéses de calcul :

» Reégles : RPA 99 version 2003 [1]

» Batiment : groupe d’usage 2
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» Béton ordinaire : fc28 = 25 Mpa
» Acier fe E400

IVV.5.3. Combinaisons des charges :

IV.5.

v 135G +15Q

G+ Q +Ex
G+ Q+Ey

G+ Q—Ex
G+ Q—Ey
0.8G + Ex
0.8G + Ey

0.8G — Ex
0.8G — Ey

v G+Q+E{
v G+Q_E{

v O.8G+E{

v O.8G-E{

4. Etapes de la modélisation [10] :

La modélisation sur logiciel Auto desk robot structural analysais 2014 consiste en les

étapes suivantes [1]

v
v

<

NN

Initialiser le modele (unités, grilles, niveaux)

Définir la géométrie du modéle

Définir les parameétres de I'analyse (matériaux, sections ... etc.) et les assigner aux
éléments

Spécifier les conditions aux limites (appuis et les diaphragmes).

Définir les cas de charge (Statique et dynamique) et les appliquer aux éléments
Spécifier les options d'analyse (options de I'analyse modale).

Exécuter I'analyse et apporter des corrections au modeéle s'il y a lieu

Exploiter les résultats d'analyse (visualisation graphique, listes, exportation des

résultats .... etc.).

IV.5.5. La méthode d’analyse modale spectrale :

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 représenté ci-dessus. Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la

réponse de la structure. Spectre de réponse de calcul (Article 4.3.3 P45) [8].
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(125A[1+1(25 9—1)] 0<T<T
. Tl . T]R S = 14
2.50(1.25A) (9) T,<T<T,
Sa J R ,
- T\3
9 125n(1.254) (9) (—1) T, <T < 3.0s
RI\T
2 5
2.5n(1.25A) (T2)§ (3)§ (Q) T>3.0
| 2.5n(1. 3) 7) ] .0s
Avec,

A : coefficient d’accélération de zone (tableau 4.1) [8]

1:Facteur de correction d’amortissement (quand I’amortissement est différent de5%) :

= 7 =0.7
= 24e=

€ : Pourcentage d’amortissement critique (RPA tableau 4.2) [8].
R : coefficient de comportement de la structure (tableau 4.3) [8]
T, , T, : Périodes caractéristiques associées a la catégorie de site (tableau 4.7) [8]

Q : facteur de qualité (tableau 4.4) [8]
IVV.5.6. Détermination des parameétres du spectre :

v' Détermination du coefficient d’accélération de la zone (A) (tableau 4.1 P37)

[8] :

Le coefficient d’accélération de zone dépend de la zone sismique et le groupe d’usage du
batiment.

Groupe d usage 2

—> A=0.25
Zone sismique III(chlef)

Dans notre cas : {

137



CHAPITRE IV ETUDE SISMIQUE

v Détermination du coefficient de comportement global de la structure (R).

(Tableau4.3 P38-39) [8].

On supposant que notre systéme de contreventement est un systéme Portiques

contreventés par des voiles R=4

v Détermination du facteur de qualité (Q).

La valeur de Q est déterminée par la formule : Q=1+ Y% P, (Formule 4.4 P 39) [8].

Avec, P,: est la pénalité a retenir selon que le critére de qualité g est satisfait ou non

(Tableau 4.4 P41) [8].Les valeurs a retenir sont dans le tableau suivant :

Critére q Observé | Py, | Observé Pyy
1. Conditions minimales sur les files de Oui | 0.00 Oui 0.00
contreventement
2. Redondances plan Oui | 0.00 Oui 0.00
3. Régularités plan No | 0.05 No 0.05
4. Régularité en élévation Oui | 0.00 Oui 0.00
5. Contrdle de la qualité des matériaux No | 0.05 No 0.05
6. Contrdle de la qualité de 1’exécution No [ 0.1 No 0.1
Total 2P, 1.2 1.2
6 Q,=1.2 Q, =12
Quy=1+ Z Py
1

Tableau. 1V.1 : Valeur de facteur de qualité.
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v Détermination des périodes T1et T2 :

T1, T2 représentent les périodes caractéristiques associées a la catégorie de site et donnée

par le RPA99. (Tableau 4.7P45) [8]

Site Sl SZ 53 54_
T, 0.15 0.15 0.15 0.15
T, 0.30 0.40 0.50 0.70

Tableau.lV.2 : Valeurs des périodes caractéristiques T1, T2.

Dans notre cas le sol est meuble (site S3) : T;=0.15s  T,=0.50s

v' Détermination du facteur de correction d’amortissement 7) :

e = 8.5.

’ 7
n= m—0816 > 0.7
0.35

Doncn=0,816 0.30
0.25
0.20
0.15
0.10 =
0.05 ——

0.00
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00

Période: T (Sec)

Spectre: Salg [mis?|

\nh\

Figure 1VV-2 : Spectre de réponse de la structure
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1VV.5.6.Modélisation de la structure :

IVV.5.6.1.Modéle 3D et en plan de la structure :

Figure IV. 3: Modeéle 3D et en plan de la structure.

D’aprés la modélisation de la structure, il faut rigidifier les étages par un diaphragme

pour donner un seul déplacement dans chaque étage et aprés lancer ’analyse.

Figure V. 4: Diaphragme de la structure 3D et en plan.
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IVV.5.6.2.Disposition des voiles :

S B e I e
fffff FO
e A
e e S e S o o

Figure IV. 5 : Disposition des voiles.

1V.5.6. 3Résultats de ’analyse dynamique par Auto desk robot structural analysais
2014 :

Le tableau ci-dessous présente les facteurs de participation massique de chaque

modele.
Masses Masses
Cas/Mode Période [sec] | Cumulées UX | Cumulées UY Maﬁ“{'ﬁa . Maﬁ'}nﬁa E Tot. mas.UX [kg]| Tot.mas.UY [kg]
[%] [%]
E 0,28 73,69 0,00 73,69 0,00 700055,70 700055,70
3 2 0,22 73,69 7217 0,00 7217 700055,70 700055,70
3 3 0,15 73,70 7217 0,01 0,00 700055,70 700055,70
3 4 0,07 91,67 7217 17,97 0,00 700055,70 700055,70
3 5 0,06 91,67 89,82 0,00 17,66 700055,70 700055,70
3 6 0,05 91,67 91,00 0,00 1,18 700055,70 700055,70
3 7 0,05 91,70 91,04 0,03 0,03 700055,70 700055,70
3 8 0,05 91,70 91,04 0,00 0,00 700055,70 700055,70
3 9 0,05 91,70 91,05 0,00 0,01 700055,70 700055,70
3 10 0,05 91,70 91,05 0,00 0,00 700055,70 700055,70

Tableau 1V.1 Périodes et taux de participation massique de la structure.
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a) Remarque :

Ce modele présente une période fondamentale T = 0,28s

Les ler et 2éme modes sont des modes de translation (X ; y).
Le 3éme mode est un mode de rotation.

<N XX

On doit retenir les 13 premiers modes, pour ce que la masse modale atteigne les 90%
(selon le RPA99).

Les modes de vibration sont montrés sur les figures suivantes :

Figure IV. 6:1er mode : Translation suivant X : (T = 0.28s)

Figure 1V. 7:2éme mode : Translation suivant Y :(T =0.22s)
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Y —
A7 Fréauent

Figure IV. 8:3eme mode : Torsion (T = 0.15s)

1V.5.6.4.Effets de la torsion accidentelle (article 4.3.7 RPA99 v 2003) [1]:

e Caractéristiques géométriques et massiques de la structure.

-Centre de masse :

Le centre de masse est le point de 1’application des résultantes des charges horizontales
(vent, séisme). La détermination du centre de masse est basée sur le calcul des centres de
masse de chaque élément de la structure (acrotére, poteaux, poutres, planchers, escaliers,

voiles, balcons, Magonnerie extérieure)
Les coordonnées du centre de masse sont données par :

X MiX; X MY;
= et YG=
>V

Avec :
M;: La masse de 1’élément i.

X;; Y; : Coordonnées du C D G de I’élément (i) par rapport au repére global.
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ETUDE SISMIQUE

-Centre de rigidité (torsion) :
Est le point par lequel passe la résultante des réactions des éléments participant dans la

rigidité.

Note : Lorsque le centre de masse et de rigidité sont confondus. Les efforts extérieurs
ne provoquent que des mouvements de translation. En revanche, lorsqu’il y a une

excentricité entre eux il y a des mouvements de translation et rotation.
-Caractéristiques géométriques :
(Xcr, Yer):Coordonnées du centre de rigidité (ou de torsion.)

v' EXth: Excentricité théorique suivant x
v EYth: Excentricité théorique suivant y
v’ EXac: Excentricité accidentelle suivant x
v

EYac: Excentricité accidentelle suivant y

Etage Lx Ly G(x;y) R(x;y)(m) | EXt | EYth | EXa E
(m) (m) (m) h (m) c Yac

(m) (m | (m)

RDC | 212 |10.3 | (10,60;4,92) | (10.60;4.45) | 0.00 | 0.47 |1.08 |0.52
1¢fétage | 21.2 |10.3 | (10,60;4,92) | (10.60;4.45) | 0.00 | 0.47 |1.08 |0.52
2°Meétagel 21.2 | 10.3 | (10,60;4,92) | (10.60;4.45) | 0.00 | 0.47 |1.08 |0.52
3°™Meétage 21.2 | 10.3 | (10,60;4,92) | (10.60;4.45) | 0.00 | 0.47 |1.08 |0.52
4emeétage 21.2 | 10.3 | (10,59;4,68) | (10.60;4.28) | 0.01 | 0.4 1.08 | 0.52

Tableau 1V.2 : Centre de masse et centre de torsion de chaque étage

IV.6.Vérification de la résultante sismique :

En se référant a Iarticle 4-3-6 de RPA [1], la résultante des forces sismiques a la base

Vg4, obtenue par combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la
résultante des forces sismiques déterminée par la méthode statique équivalente V.
Nous avons :
L’une des vérifications préconisées par le RPA99/version 2003 est relative a la résultante
des forces sismiques. En effet la résultante des forces sismiques a la base " Vst" obtenue
par la combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante
des forces sismiques déterminée par la méthode statique équivalente V.
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Si Vgyn < 0.8V, il faudra augmenter tous les parametres de la réponse (forces,

Vst

. 0.8
déplacements, moments...) dans le rapport : r = T
dyn

On doit donc évaluer 1’effort tranchant a la base de structure par la méthode statique

équivalente donnée par la formule ci-dessous :

AXDxQ
W=—o—XW  (RPAArt4,2,3)[1]
A=025 ; Q=12 ;R=4

W : poids total de la structure :

W est égal a la somme des poids Wi, calculés a chaque niveau (i)
n
W= Z VVI avec VVI :WGi+BWQi
i=1
W;: Poids dii aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels,
solidaires de la structure
W i: Charges d’exploitation

B: Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge
d’exploitation et donné par le tableau 4.5 du RPA. Dans le cas d’un batiment a usage

d’habitation la valeur de ce coefficient est fixée a 0.2

A partir des résultats de modélisation par Auto desk robot structural analysais 2014 on

trouve :

W =6579, 63KN WQ=1427, 84KN

W =6865.198KN.

Donc tous les paramétres sont calculés sauf le facteur d’amplification dynamique

moyenne D.

Le facteur d’amplification dynamique moyens DxetDy, respectivement pour le sens

longitudinal et transversal comme suit :
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( 2.5 0<T<T,
2
2.5 2\3 <T<
iz n(;) T,<T<3.0s
2 5
2.5 (T2)§(3)§ T>3.0
L 25n(3) (5 >3.0s

Donc pour calculer la valeur de D on doit calculer la période T :
IV.6.1. Détermination de la période fondamentale T :

La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a partir de

formules empiriques ou calculée par des méthodes analytiques ou numériques.

a. Période empirique :

3
T=CThN/ * (Article 4.2.4 P42) [8]
hy:Hauteur mesurée en métres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier N Pour

notre cas : hy=15.30 m

Cr: Coefficient fonction du systeme de contreventement et du type de remplissage. Pour
notre cas Ct = 0.050 (Tableau 4.6 P42) [8]

Donc: T =0.39s

Remarque : d’aprés (Article 4.2.4 P42) [8], la période peut étre calculée par deux autres

formules, formule de Rayleigh ou encore la formule :

1 0.09hy
VD

Selon RPA 2003 applicable éventuellement pour le cas n° 3 et 4 qui est le nétre, citée
dans RPA le (Tableau4.6 P42) [8]

IV.6.2.Vérification de la résultante sismique

Ou D est la dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul

considérée.

D,=21.3m —T,=0.29's D,=10.3m —T,=0.43s
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T,=min(0.298s ;0.39s)
Donc:Ty = 0.298 s
T,=min(0.43s;0.39s)
Donc :T, =0.39 s
Thumerique =0-288 >Tempirique=1.3%0.29=0.39s

Tnumérique =0.28s >Tempirique= 1.3x0.39=0.50s

ETUDE SISMIQUE

Le facteur d’amplification dynamique moyens Dx et Dy, respectivement pour le sens

Longitudinal et transversal comme suit :
s Sens x-X :

Ona:0<T<T, 0 < 0.39s < 0.5s

Donc : Dx=2.5m =Dx=2.5 x 0.816 =2.04
s SensY-Y:

Ona: 0<TKT, 0<05<05

Donc : Dy=2.5n1 = Dy=2.5 x 0.816 = 2.04

A partir des résultats de modélisation par Auto desk robot structural analysais 2014 on

trouve :
W =6865,198 KN.

Vi y = 1050,37KN Vity = 1050,37KN

Ona: Vdyn x=1096,19KN ; Vdyn y=1085,75KN.

Résultante des forces sismiques |7 Vayn Vayn Observa
[V tion
Sens X-x 1050,37KN | 1096,19KN | 0.94 CV
Sens y-y 1050,37KN | 1085,75KN | 0.94 CV

Tableau.lV.3. Vérification de 1’effort tranchant a la base
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1V.6.3.Vérification des sollicitations normales (article 7.4.3.1 RPA99 v 2003) :
Outre les vérifications prescrites par le C.B.A et dans le but d’éviter ou limiter le risque

de rupture fragile sous sollicitations d’ensemble dues au séisme ; 1’effort normal de

compression calculé est limité par la condition suivante [2].

BCXfCZB
Nd = 910,20KN BC =400 x 400 FC28 = 25Mpa
020X 107 _ 5y <03 cv
- 160000 X 25 - . O MEs mEs sEs wEw EEE o mEE wEw

IV.6.4.Veérification vis-a-vis des déplacements (article 4.4.3 RPA99 v 2003) :

L’une des vérifications préconisées par le RPA99, concerne les déplacements latéraux
inter étages. En effet, selon 1’ Article 4.4.3 du RPA99v2003, 1’inégalité ci-dessous doit

nécessairement étre vérifiee [1] :

Sk:RXSek

8.k déplacement du aux force F;(y compris I'effet de torsion)

R : coefficient de comportement.

Le déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1 est égale a :

Ag=/8y — 8x_1/

L’article 5.10 RPA99 v 2003 exige que le déplacement relatif soit inférieur a 1% de la

hauteur de 1’étage
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A< 1% X h,
hk =1% X he
h,:la hauteur de 1'étages
Sens X
niveau S (cm) 6 (cm) Ap(cm) h, observation
RDC 0,2 0.8 0.8 3.06 CVv
1¢Tétage 0,7 2.8 2 3.06 Ccv
2¢Meétage 12 4.8 2 3.06 Ccv
3eMmeétage 1,7 6.8 2 3.06 Ccv
4°meétage 2,2 8.8 2 3.06 Ccv

Tableau IV. 6:Justification vis-a-vis des déplacements suivant X

Sens-Y
niveau 6.1 (cm) 6x(cm) Ag(cm) hy, observation
RDC 0,1 0.4 0.4 3.06 CVv
1°"étage 0,4 1.6 1.2 3.06 CcVv
2¢Meétage 0,7 2.8 1.2 3.06 Ccv
3°Mmeétage 1,0 4 1.2 3.06 CcVv
4°Meétage 1,3 5.2 1.2 3.06 CcVv

Tableau I1V.7 : Justification vis-a-vis des déplacements suivant Y
IV.6.5. Justification vis-a-vis de I’effet P-A (article 5.9 RPA99 v 2003) :

Les effets de deuxieme ordre (ou ’effet de P- A) peuvent étre négligés dans le cas des

batiments si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux

P, x A
=X~ X<0.1
Vi X hg
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Avec :

Px:Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du

niveau « k» calculés suivant la formule ci-aprés
n
Py = Z(Wci + BWqi)
i=k

Vi : Effort tranchant d’étage au niveau « k ».
Ay : Déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 ».

hy : Hauteur de I’étage « k ».

Sens X :
étage Py (KN) Ag(m) Vg (KN) hg(m) 0 observation

RDC 6865.198 0.008 1096,1 3.06 | 0.016 Ccv

9
1¢"étage | 5058.084 0.02 1031,4 3.06 | 0.03 cv

7
2¢Mmeétage | 4153.116 0.02 893,91 3.06 | 0.03 cv
3¢™meétage | 2798.1 0.02 706,75 3.06 | 0.02 cv
4¢meétage | 1445.36 0.02 438,72 3.06 | 0.02 cv

Tableau IV. 8: Justification vis-a-vis de I’effet P-A Sens X

Sens-Y
étage | Pg(KN) A(m) | Vg(KN) h,(m) 0 observation
RDC | 6865.198 0.004 1085,75 3.06 | 0.008 CcVv
1°" 5058.084 0.012 1020,44 3.06 | 0.019 CVv
2¢6me 4153.116 0.012 884,99 3.06 | 0.018 CVv
3eme 2798.1 0.012 705,86 3.06 | 0.015 CVv
4eme 1445.36 0.012 445,94 3.06 | 0.012 CVv

Tableau 1V. 8: Justification vis-a-vis de I’effet P-A Sens Y
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Nous voyons que 0 est toujours inférieur a 0.1, pour chaque niveau « k » et dans les

deux sens, on peut donc négliger 1’effet P-A dans le calcul de éléments structuraux.
1V.6.6.Vérification de la stabilité au renversement (Article 4.4.1 RPA99 v 2003) :

Le moment de renversement qui peut étre causé par 1’action sismique doit étre calculé

par rapport au niveau de contact sol-fondation.

Le moment stabilisant sera calculé en prenant en compte le poids total équivalent au

poids de la construction, au poids des fondations et

éventuellement au poids du remblai.Mg > M;. .
Cette condition d’équilibre se réfere a la stabilité =
d’ensemble du batiment ou de I’ouvrage. Soumis a des S I
effets de renversement et/ou de glissement . ‘ w d
_________ .
dl
Ms s 15
M~ b
Avec :

M;: Moment stabilisa Mg =w.b

M, : Moment renversent M, = XY1_,F;.d;

W : poids de la structure

b : la distance au centre de gravité selon la direction x-x et y-y (Xg ; YQ).

Mgy = 6865.198 x 10.60 = 72 771,098KN. m

Mgy = 6865.198 X 5.15 = 35 355,77KN. m
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M; M,
Sens-X 72 771,098 12751,14
Sens-Y 35 355,76 12677,52

Tableau.V.13 : Valeurs des moments de renversement et moment stabilisant.
Sens X X
Ms _ 5.7 > 1.5 cv
M -_— . . EES EEE EEE EEE EEE EEE EEW EEE EEE @AW
Sens-y-y
M;
— = 27 >15.. . .i......CV
M,
IV.6.7.Vérification de I’interaction voiles portiques :

Les charges horizontales et verticales sont reprises conjointement par les voiles et les
portiques proportionnellement a leurs rigidités relatives ainsi que les sollicitations résultant

de leurs interactions a tous les niveaux.

Selon le RPA (art 3.4.4.a)[1], I’interaction est vérifiée si les deux conditions suivantes

sont Satisfaites [1]:

e Les portiques doivent reprendre au moins 25% de 1’effort tranchant d’étage.
e Les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% de 1’effort vertical.
o

a. Sous charges verticale :

% Fportique
x Fportique"‘z Fyoile

> 80% Pourcentage des charges verticales reprises par les portiques.

> Fyoile
x Fportique"‘z Fyoile

< 20% Pourcentage des charges verticales reprises par les voiles.
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étage Voile(KN) Portique Portique% voile%
(KN)
RDC 1886,22 9138,04 0.82 0.17
1¢"¢étage 1567,60 7242,36 0.82 0.17
2°™Mmeétage 1200,73 5398,63 0.81 0.18
3¢meétage 788,54 3600,22 0.82 0.17
4°meétage 329,54 1852,32 0.84 0.15

Tableau 1V.12 : Vérification de I’interaction sous charges verticales.

b. Sous charges horizontales :

x Fportique
2 Fportique +2 Fvoile

> 25% Pourcentage des charges verticales reprises par les portiques.

x Fportique
2 Fportique +X Fvoile

< 75% Pourcentage des charges verticales reprises par les voiles.

niveau Sens X Sens'Y

Voile | portique | P% V% voile | portique | P% V%

RDC | 791,46 | 304,73 0.27 0.72 | 935,82 | 149,93 0.13 0.86

1¢67e 729,09 | 302,38 0.29 0.70 | 885,96 | 134,47 0.13 0.86

2¢eme | 560,83 | 333,08 0.37 0.62 730,65 | 154,34 0.17 0.82

3eme | 382,59 | 324,16 0.45 0.54 | 561,61 | 144,25 0.20 0.79

4eme | 183,40 | 255,32 0.58 0.41 288,73 | 157,22 0.35 0.64

Tableau 1V.13 : Vérification de I’interaction sous charge horizontal
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1IV.7. CONCLUSION :
Parmi les méthodes utilisées pour la modélisation, on utilise la méthode modale

spectrale qui vérifier tous les critéres d’utilisation.

L’exploitation des résultats donnés par, logiciel auto desk robot structural analysais

2014 a permis de vérifier plusieurs criteres :

3éme

> Determiner les modes propres de telle sorte que le 1ére et 2éme translation, le

torsion pour avoir plus de sécurité.

> Vérification de la période fondamentale de la structure selon les exigences de ’RPA.

> Vérifier I’effort tranchant a la base obtenu par I’approche statique équivalente est
spécifié comme 1’effort tranchant minimal a la base (=0, 8.VMSE)

>V¢érifier ’effet de torsion additionnelle.

> Vérifier le déplacement inter-étage qui est un indice de dommage de 1’étage.

> Vérifier ’effet P-A pour la stabilité de structure vis-a-vis de moment de 2éme ordre.
> Verifier le pourcentage donné par le RPA99 version2003 pour justifier le choix de
coefficient de comportement.

> Vérification de la condition de 1’effort réduit

Nous avons trouvé une trés grande difficulté pour trouver la meilleure disposition des

voiles, car I’aspect architectural a été¢ un véritable obstacle.
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CHAPITRE V CALCULE DES ELEMENT RESISTANTS

V.1. INTRODUCTION:

Une structure en béton armé, doit avoir une réponse favorable aux différentes
sollicitations qui sontdus soitaux charges verticales ou horizontales.Cependant le bon
dimensionnement et la bonne disposition des éléments structuraux ramenent une resistance
pour reprendre ces sollicitations ainsi qu’un ferraillage rigide et bien disposé. Pour la
détermination du ferraillage on considére le cas le plus défavorable. On a utilisé¢ ’outil
informatique a travers le logiciel d’analyse des structures (ROBOT 2014), qui permet la
détermination des différents efforts internes de chaque section des éléments, Pour les
différentes combinaisons de calcul. Notre structure est composée essentiellement de trois

éléments structur aux a savoir :

e Les poutres
e Les poteaux

e Lesvoiles

V.2-Les poutres :

Les poutres sont des éléments structuraux qui transmettent les efforts de plancher vert
les poteaux. Elles sont sollicitées a la flexion simple. Le ferraillage est calculé a 1’état

limité ultime sousl’effet du moment le plus défavorable.
V.2.1-Les combinaisons de calcul:

En fonction du type de sollicitation, nous distinguons les différentes combinaisons

suivantes :

e Selon BAEL 91 [3]:
e ELU:1.35G +1.5Q

e ELS:G+Q
e Selonle R.P.A99 [1]:
e G+QzE
e 0.8GzE
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X/
°

Recommandation du RPA 99/2003 :
a) Armatures longitudinales :(RPA A.7.5.2.1)[1]
Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la
poutre est de 0.5% de la section totale du béton,
Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
» 4% de la section de béton en zone courante.
» 6% de la section de béton en zone de recouvrement.
La longueur minimale de recouvrement est de 509 en zone IlI.
L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de
rive et d’angle doit étre effectué avec des crochets a 90°.
b) Armatures transversales :(RPA.VV2003) [1]
La quantité d’armatures transversales minimale est donnée par :

At =0.003x Stx b

v L’espacement maximum entre les armatures transversales, est donné comme suit :

v St=min (%;12 x @,) Dans la zone nodale et en travée si les armatures

v

Comprimées sont necessaires.

St sg : en dehors de la zone nodale.

La valeur du diameétre des armatures longitudinales @la prendre est le plus petit
diametre utilisé et dans le cas d’une section en travée avec des armatures comprimées,
c’est le diametre le plus petit des aciers comprimés.

Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a 5cm au plus du nu de

I’appui ou de I’encastrement

V.2.2-Les poutres principales :

On prend la poutre la plus sollicitée de section (30x45) . Les sollicitations du cette poutre
sont obtenus a ’aide du logiciel ROBOT 2014 :

Moment fléchissant (KN.m) Effort
tranchant(KN)
En travée Sur appui
M.ccq M, M, M.cca M, M, 118.55
69.27 62.39 45.56 94.91 99.04 72.35

TableauV.1:Les sollicitations de la poutre principale la plus sollicitée.

e
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a) Ferraillage en travées :

M max = 69.27 KN.m

h=45cm; b=30cm; d=0,9% h=40.50 cm
-Calcul le moment réduit p :

L= My, _  69.27x10° — 0.099

O xbxd2 300%4052x14.2

1 =0.099 < ul = 0.379 donc : I’acier comprimeé n’est pas nécessaire(As’=0).
pu=0.099 <0.186 donc: pivot A
a=125x(1—-,/1-2u) = a =0.130

Z=d (1-0.4a ) = 383.94 mm

_ My _ 69.27x10°
S o6¢xZ 348 x383.94

=5.18 cm?2

-Condition de non fragilité : (BAEL 91 A.4.2.1) [3] :
A = 0.23 b xdx % = 1.46 cm?

= Ag > Api eoe e een enevee o CV
- Armatures minimales :(RPA.V2003,A.7.5.2.1)[1] :

Le ferraillage minimal imposé par la régle d’RPA (Art7.5.2.1) et la régle de condition de

non
Fragilité et la regle de millieme [rofia] :

Ag min = 0.005b.h; 22 ;0.23b.q L
Smin—max( . . ’M’ . . K)

_ . 30%45 | 2.1
Asmin—max(0.005x45x30,W,O.23x45 X30Xm)

On adopt Ag jpin = 6.76 cm?
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-Armature principale :
On prend 6 HA14=9.24 cm?
-Armatures maximales : (RPA.V2003,A.7.5.2.1) [1] :
Zone courante : Amax =4% (b x h) =54 cm?
Zone de recouvrement : Amax = 6% (b x h) =81 cm?
b) Ferraillage en appuis :

Ma max = 99.04 KN.m

W= Mu  99.04 x10° - 0.141

T d2xbxope  4052x14.2x300

n>0.186 et u<pl=0392 —A'=0

Donc: a=125x(1—/1—=2u) = a=0.190
Z=d(1-040a)=374.09 mm

_ Mu _ 99.04 x10°
As = =
o0s.Z 348 x374.09

=757 cm?

-Condition de non fragilité : (BAEL 91 A.4.2.1) [3]
Apin = 0.23xbxdx% - Apin = 0.23><300><405><%
Anin = 1.46 cm?
= As> Amin .....cv
- Armature principale :
Ag = 7.57 cm? On prend : 6HAL4 : (Ag ,q=9.24 cm?)

-Armatures minimales :(RPA.V2003,A.7.5.2.1)[1]

Ag min =0,5% (bxh) =0,5% (30%45) = 6.75 cm?
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- Armatures maximales : (RPA.V2003,A.7.5.2.1) [1]
Zone courante : Amax =4% (b x h) =54 cm?
Zone de recouvrement : Amax = 6% (b x h) =81 cm?
c) Vérification de I’effort tranchant :
Selon le BAEL 91 modifié 99 On doit vérifier la condition ci-apres :

T, <T,

La fissuration est considérée comme non préjudiciable :

2f
ﬁ=min{% ; 5 Mpa }
b

T, =min {3.33 Mpa ; 5 Mpa }
Donc: T, = 3.33 Mpa

V, 11855 x 103

W pxd 300x405  270Mpa
Ty = 0.976 Mpa
Donc : T, =0.976 Mpa <T,=3.33Mpa...ccccevevueens Cv

- Calcul du ferraillage transversal :

Les armatures transversales des poutres sont calculées a 1’aide de la formule (BAEL91) :
@t <min (h /35;b/10 ; @l)

Avec : @l:.diametre minimal des armatures longitudinales du poutre.

@t <min (45/35;30/10; 1.4)

@t= 1.4cm Donc on prend @t = 8mm

- Calcul de ’espacement :

L’espacement est calculé par le RPA99 V2003 :
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Dans les zones nodales :

S, = min {2 ; 1201} = min {475 ;12 x 1.4} = min{ 11.25;16.8} = 11.25 cm
en dehors de la zone nodale : S; < g = 475 = 22.5cm

on adopt :

St=10cm zone nodale

St=15cm zone courante

La section minimale des armatures transversales :

At min =0.003 x St x b =0.003 x 15 x 30 = 1.35 cm?

A, = 4T8 =2.01cm? (un cadre et un étrier).

La longueur minimale de recouvrement : Lr = 50x@l = 50x1.4 = 70 cm.
d) Vérification des contraintes a ’ELS :

La fissuration est considérée peu nuisible donc pas de limitation de scontraintes de

traction de ’acier.
On doit vérifier que : Ope = Opc
Avec:

Gpc=0.6f.p5= 0.6 X 25

0p=15 Mpa
Mser
Ophc = 1 y
> En travée :

-Le moment statique:

b.y?
-~ MA(d—y) =0
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Avec:
n =15 (d’aprés le BAEL )
As =9.24 cm?

d=40.5cm

300xy?

—15x770(405—-y) =0

Onadopt: y =y, =142.24 mm

-Le moment d’inertie :

_ bxy?

I 3 +nAs(d_Y)2

_300%x142.243
3

| + 15 X 770 (405 — 142.24)? =1085227606 mm*

45.56x10°

Ope = 1085227606 X 142.24 =5.98 Mpa

0pc=5.98 Mpa < Gy, =15 Mpa............ CvV
» En appuis :

-Le moment statique :

bxy?
2

—MAs(d-y) =0
As =9.24 cm?
n=15

300xy?

—15x 924 (405 —y) =0

y =y, =152.68 mm
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-Le moment d’inertie :

_ bxy?

[ =2 4 A (d - y)?

_ 300 x152.68 3
3

| =123831.73 cm*

72.35 x10°

Ohe = =2 % 152.68
1238317333

0pc = 8.92 Mpa

e) Vérification de la fleche a ’ELS :

CALCULE DES ELEMENT RESISTANTS

+ 15 X 924(405 — 152.68 )

op.= 8.92 Mpa < 6y = 15 Mpa............CV

Avant de passer directement a la vérification de la fléche , il faut qu’on examine d’abord

les conditions qui nous dispensent de cette vérification. Ces conditions sont dictés pour le

cas des poutres , par ’article CBA.6.5,1 des regles BAEL91 modifié 99 comme suit [2]

Avec : h=0.45m et L =4.95 m.

RS L S S L 009> 0.0625 e, cv
L 16 4.95 16
Do L Mo, 045 S 106239 0000 > 0.08 .eveereeen cV
L= 10 " M, _ 4095 107 734
L 8M = 4.95 < 81N oo cv
Bs < 22 o 00062 < 0.0105 «oveeeooeeeeoe cv
bd fe

—

Donc : pas de risque de fléche.
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f) Schéma du ferraillage ( poutre principale ) :

6T14
t 18 0
45 140
\ 10
”.77‘7’ e U
3T14  / [ / Cadre T8 Etrier T8
Appui Travée

Figure.V.1: Schéma de ferraillage des poutres principales.
V.2.3 —Les poutres secondaires :

On prend la poutre la plus sollicitée de section (30x35) . Les sollicitations du cette
poutre sont obtenus a 1’aide du logiciel ROBOT 2014 .

Moment fléchissant (KN.m) Effort
tranchant
(KN)
En travée En appui
Maccd Mu Ms Maccd Mu Ms
39.60 20.42 14.81 36.19 23.36 16.97 22.19

TableauV.2: Les sollicitations de la poutre secondaire la plus sollicitée .
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a) Ferraillage en travées :

CALCULE DES ELEMENT RESISTANTS

Section | Position M Agcatculd Ag min | Asadoptée | Barres

(cm?) (KNm) | m) | (M) | (m)

(30x35) | En travée 39.60 3.80 5.25 |8.01 3T14+3T12
En appui 36.19 3.45 5.25 |8.01 3T14+3T12

-Calcul du ferraillage transversal :

TableauV.3 :Le ferraillage de la poutre secondaire.

Les armatures transversales des poutres sont calculées a 1’aide de la formule (BAEL91) :

@t <min (h /35 ;b/10 ; @l)

-Calcul de I’espacement :

- Dans les zones nodales :
Sc=min {h/4 ;120 I}

On adopte St =10cm

- Endehors de la zone nodale :

h

S t<2=23-175cm
- 2 2

On adopte St =15cm zone courante

La section minimale des armatures transversales :

A =0.003 x St x b =0.003 x 15 x 30 = 1.35 cm?

A= 4T8 =2.01cm2 (un cadre et un étrier).

b) Veérification de I’effort tranchant a ELU :

V, 2219 x 103
300 x 315

Ty =

b.d

T, = 0.235 Mpa

= (0.235 Mpa
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Danc : t,= 0.235Mpa < T, = 3.333Mpa .cccuveeennneene (4%

c) Vérification des contraintes a ’ELS :

- Entravee:
y =123.94 mm
| = 630623084.5 mm*

14.81 x 10°
Obe = Tz0e730825 < 12394 = 291 Mpa

Danc : Opc =291 Mpa< O =15Mpa.ccccenicnnnnnnes Cv

- Enappuis:
y =123.94 mm

| = 630623084.5 mm*

_ 1697 x 107 x 123.94 = 3.34 M
Obc = 70306230845 2% = o.0n lpa

Danc : Opc = 3.34 Mpa < o = 15Mpa................ Cv

d) Vérification de la fleche a ’ELS :

S = 9355 L 0.08520.0625 ..eeeiees, cV
L 16 4.1 16
B LMa 0085 0.05 oo cV
L~ 10 M,
L<8M 2 AL S8 M oo cV
Bs o 22 0.0085<0.0105. .. et cv
bd fe
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3T14+3T12 3T12

[]]

Cadre T8
» ‘; 9 Entier T8
st /) ) 3T14+3T12
Appui Travée

FigureV.2: Schéma du ferraillage de la poutre secondaire.
V.3. FERRAILLAGE DES POTEAUX :

Les poteaux sont des élements structuraux assurant la transmission des efforts des
poutres vers les fondations. Un poteau est soumis a un effort normal « N » et a un moment
de flexion « M » dans les deux sens soit dans le sens longitudinal et le sens transversal.
Donc les poteaux sont sollicités en flexion composée (M, N). Les armatures seront
calculées a 1’état limité ultime « ELU » sous ’effet des sollicitations les plus défavorables

et ce dans les couples des sollicitations suivants :
RPA article 5.2.

135G+1.5Q - G+Q - G+Q+E - 0.8G+E.

Le ferraillage adopté sera le maximum obtenu avec les différentes sollicitations :

- MMaX — [\ COTT

- Nmax — MCOI’T

_ Nmin E—) ]\]COTT
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V. 3.1. Les recommandations du RPA 99/2003 :

a) Coffrage : RPA.V.2003 Art7.4.1 [1] Les dimensions de la section transversales des poteaux

doivent satisfaire les conditions suivantes :
- Min (b; ;hy) > 30 cm en zone III.
- Min (b, ; hy) > he /20.
-1/4< b,/ hy <4.
b) Les armatures longitudinales : RPA VV2003. article.7.4.2.1. [1]

D'aprés le RPA99 version 2003, pour une zone sismique I, les armatures

longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochet.

» Leur pourcentage est limité par :

= 0,9% < % < 4% Zone courante (Z.C)

= 0,9%< % < 6% Zone de recouvrement (Z.R)
Avec As : La section d’acier.
B : Section du béton [cm?].

» Le diamétre minimal est de 12mm.

» La longueur minimale de 509 en zone de recouvrement.

= La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser
20cm.

= Les jonctions par recouvrement doivent étre faites

si possible, a I’extérieur des zones nodales. La zone

nodales est définie par 1’ et h’. s
I'=2h h’=(max he/6 ;b1 :h1 ;60cm) .

Coupe 1-1

he : la hauteur de 1’étage.

(h1; b1) : Dimensions de la section transversale du poteau.  Figure.V.3 : La zone nodale
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V.3.2.Poteaux carrées (40x40)

CALCULE DES ELEMENT RESISTANTS

Niveau Section du Amin (cm?) Amax (cm?)
Poteau (cm?) Zone zone de
courante recouvrement
Les étages 40x40 14.40 64 96

Tableau.V.4 :Armatures longitudinales minimales et maximales selon le RPA dans les poteaux.

a) Sollicitation de calcul :

Les sollicitations dans les poteaux sont extraites du logiciel ROBOT 2014 qui a été utilisé dans

la modélisation au chapitre précédent Les résultats ainsi obtenus sont résumés dans le tableau

suivant :
Nmax Mcorre Mmax Ncorresp Nmin Mcorresp Vmax
(KN) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) [(KN.m) [(KN.m) | (KN)
Poteau(40x40) | 809.26 | 15.74 87.69 31.63 308.49 37.05 43.49

TableauV.5 : Les sollicitations du poteau le plus sollicité .
» Exemple de calcul (01) :

On prend comme un exemple de calcul le poteau soumis & Npax€t Mcorresp -

-Détermination de I’excentricité de calcul :

D’aprés le BAELO91 chapitre 8, les sections sollicitées en flexion composée, doivent étre

verifiés vis-a-vis de 1’¢tat limite ultime des tabilité de forme , par la condition suivante [3] :

20.¢eq
PR

e 15
hs max{15;

Si la condition précédente est vérifiée, elle impose de majorer 1I’excentricité réelle de
I’effort normal appliqué. En tenant en compte les effets de second ordre, en ajoutant

I’excentricitéezaer.

e, =¢eg+te,
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eo: est I’excentricité de premier ordre , avant application des excentricités additionnelles ,
elle est donnée par :

Mcorrsp  15.74

- = 0.0194
N 80926 0194m

eO ES
e, . excentricité additionnelle traduisant les imperfections géométriques initiales aprés
I’exécution :

e, =max{2cm; ==} = e, = max{2cm; ===} =max {2 cm ; 0.012} =0.02m

I¢ : est la longueur de flambement ,
Donc

If=0.7L = 0.7 x 3.06 = 2.14 m
Donc:

er =0.0194 + 0.02 =0.0394 m
Vérification de la condition :

e _21%_ oo {15
h_ 040 ° maxj 2

20 x 0.0394

040 = 1.745 } =15.. ... CV

Donc, il n y’a pas de flambement
Donc , I’excentricité finale sera :

er = eo+ea+e2

e2: excentricité du eaux effets du second ordre 1ié , a la déformation de la structure :
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Z

104 h

e, = (2 + ag)

¢ : le rapport de la déformation finale due au fluage a la déformation initiale instantané

sous la charge considérée , ce rapport est généralement pris égal a 2 .

a : rapport entre les moments , calculer par :

Mg 4316 ol T0T o
T Mg+Mg O YT a316+829 1-15x51a5 =
Donc : e, = 22 (54083 x2)=0.0125m

10%x0.4

Donc: er=e;+ e, = ey +e;+e;, =0.0194+0.02+ 0.0125 =0.0519m =

5.19cm

=2 %
—2— cm.

N| =

er <

Le centre de pression et a I’intérieure de la section Il faut vérifier la condition suivante :

Nu(d— d') - Mgy < (0.337 = 081 x 1) x b x h? X fi,,
Ol Mys = Ny (d— 2+ er) =809.26 (0.36 - 0.20 +0.0519) = 171.48 KN. m

809.26 x 103(360 — 30) —171.48x 106 < (0.337-0.81xﬁ)>< 400 X 4007 X 14.2

9558 KN.m < 298.90 KN. m

Donc la section est partiellement comprimée. La méthode de calcul se fait par

assimilation a la flexion simple :

My, _ 171.48 x 10

= - ~ 0.233 > 0.186 Pivot B
Hou = S @ X fy, 400 x 3602 X 14.2 Vo

by < MI=0.392. A'=0
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a = 0336
—7Z=d(1-0.40) = 0.36 (1-0.4a) = 0.311 m =311.61 mm

Mys _ 171.48 x 106

Ay = = = 15.81
W T 7oy 311.61 x 348 cm

A,=A Mo _ 1581 809.26 _ 744.45 cm?
2 =8m == 348 Ao am

La section non ferraillée résiste aux efforts appliqués donc on applique un ferraillage

minimal
» Exemple de calcul (02) :
On prend comme un exemple de calcul le poteau soumis @ Myax€t Neorresp

e=e,te,+tea

Avec :

eo . Excentricités de la résultante.

e, . Excentricités due aux effets du second ordre lié a la déformation de la structure.

- Calcul P’excentricité de la résultante :

Mpax  87.69

= =2.772m
Neorresp  31.63

€y =

- Calcul ’excentricité additionnelle :
L
e, = max {2cm;ﬁ} = max {2cm;1.22cm} = 2cm

e, =0.02m

L : longueur de la piece (BAELA4.3.5) [1].
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e, =€, +ey=2772 +0.02 =2.792m

- Calcul Pexcentricité due aux effets du second ordre :

Selon I’article (A.4.3.5) du CBA93 [2], I’excentricité du deuxiéme ordre (e,) liée a la

déformation de la structure. Pour déterminer l'excentricité du second ordre.

%Smax[lS;ZO%]

[=07 XL=0.7 x3.06 = 2.14m

2.14
070 = 542 Smax[15;1385] = 1385 . v OV

Dong, il n y’a pas de flambement

On détermine I'excentricité e, de facon forfaitaire

1%

€ = Tgixp 2 T aP)
3 x 2.142
e = Torio7g (2 + 0.83 x 2) = 0.0125
Q=2
@ = 0.83

Donc: er=e;+e;, = 2.792 +0.0125 = 2.804 m =280.4 cm
En utilisant I’organigramme de flexion composée cité dans 1’annexe (1) :

N, 31.63 x 103

lp == =
' 7" bxhxop. 400 x 400 x 14.2

=0.0139 <£0.81

Puis on lit la valeur de { en fonction de y1. D’apres le tableau de 1’excentricité critique

relative, nous avons trouvé que, {=0.1654

e
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Puis nous calculons,ey
enc = {xh = 0.1654 x 0.40 = 0.06616 m
enc = 0.06616 m < 2.804 m

Donc la section est partiellement comprimée

- Calcul le moment fictif :

M= M +N(d h)—N(+d h)
uf — Mu u 2_ue 2

0.40
Mya = 31.63 (2.804 + 0.360 — T) = 93.75KN.m

- Calcul de moment réduit :

Mya  93.75 x10°

= = = 0.127
bxd*xf,, 400 x3607%x 14.2

Hau

Hay = 0.127 < 0.186 Pivot A

Donc I’acier comprimé n’est pas nécessaire :A’'ss = 0
a=0.170

Z=d(1-04a ) =33552mm=0.335m

Mys _ 93.75 x 10

N = 8.029 cm?
Zx 0, 33552 x 348 cm

Ayl =

Le ferraillage réel se retient comme suit :
A, =A,=0

A2=Au1_c_u

S
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31.63 x 10 ,
Ay = 8029 — ——o— = 712.009 mm* = 7.12 cm

Apin ( BAEL) = 8.4 cm?
» Exemple de calcul (03) :
On prend comme un exemple de calcul le poteau soumis a et Nyyinet Mcorresp -

D’apres le BAEL91 chapitre 8, les sections sollicitées en flexion composée, doivent étre

verifiés vis-a-vis de 1’état limite ultime des stabilités de forme, par la condition suivante [3]

20 eq

I
—f<max{15; n }

h S

Si la condition précédente est vérifiée, elle impose de majorer 1I’excentricité réelle de
I’effort normal appliqué. En tenant en compte les effets de second ordre, en ajoutant

I’excentricité ez a ei.
Donc : e = ey +e,

€0 : est I’excentricité de premier ordre, avant application des excentricités additionnelles,

‘ M 37.05
elle est donnée par (e, = °N°”‘*Sp = to5a5 = 0-120m
min .

e, . excentricité additionnelle traduisant les imperfections géométriques initiales apres

I’exécution

306

250

250 }=2cm=0.02cm

L
e, = max{ 2cm;—=} = max{ 2cm;

l¢ : est la longueur de flambement,
lf=0.7%xL=0.7x%x3.06=214m

Donc: e;= eot+te, =0.120+0.02=0.14 m
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Vérification de la condition :

lf 214 20 x0.14

h T 040 > S maX{15’ 0.40 } v

Dong, il n y’a pas de flambement
Donc, I’excentricité finale sera :
€=ecoteate

e, excentricité due aux effets du second ordre lié , a la déformation de la structure :

1%

~ 10%h

e, 2+ ap)

o : le rapport de la déformation finale due au fluage a la déformation initiale instantané

sous la charge considérée, ce rapport est généralement pris égal a 2.

a: rapport entre les moments, @ = 0.83

2
Donc : e, = =22 (24 0.83 x2) = 0.0126 m
10%x0.40
Donc : er=¢€e;+e, =0.14 +0.0126 = 0.1526m
er< =2 =20cm

Le centre de pression et a I’intérieur de la section Il faut vérifier la condition suivante :

4

d
Nu(d = d') = Mys < (0337 = 0.81) x b x b X fy,
N h h
Ol: My, = Mg + N, (d - E) =N, (d — 2+ eT) = 308.49(0.36 — 0.20 + 0.1526)
M,, = 96.43 KN.m

4
308.49 x 103(360 — 30) — 96.43 x 10° < (0.337 —0.81 M) x 400 x 400% x 14.2

53.71KN.m <29890KN.m............CV
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Donc la section est partiellement comprimée. La méthode de calcul se fait par

assimilation a la flexion simple.

- Calcul de moment réduit :

_ Mua _ 9643 x10° = 0.130 < 0.186 Pivot A
Hau = 2.~ 200 x 3602 x 14.2 - HOD VO
Moy < W=0.392.......oooi. A'=0

Z= 33494 mm = 0.334m

Mya 9643 x 10°

Ay = - = 8.27 cm?
W T 7o, 334.94 x 348 cm
A, =A No _ 827 30849 _ 0.59 cm?
2= 8w 0= 348 M

La section non ferraillée résiste aux efforts appliqués donc on applique un ferraillage

minimal
b) La section d’acier minimale :

- Poteau 40 x 40

__Bxfyg

BAAE.L:A,,=—2=8.4cm?

fe

R.P.A: Ay = 0.009 X bx h = 14.4 cm?

Poteau x | Section Acal | Amin Amin Aadp AidptcmZ
Cm? Cmz/face | RPA BAEL cm?

RDC lere | 40x40 7.12 14.4 8.4 | 8HAL6 16.08

étage

2eme ,3 4

étage

Tableau V-6 : Ferraillage longitudinal des poteaux.
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c) La section d’acier maximale :

- Selon BAEL91 mod 99 [3] :

Apax = 5% Xb X h=5% x40 x 40 = 80 cm? > A, = 16.08 cm?

- Selon RPA99/Version2003 [1] :

En zone courante :
Apax = 4% X b xh = 4% x 40 X 40 = 64 > 16.08 cm?
En zone de recouvrement :

Ay = 6% X b x h = 6% x40 X 40 = 96 > 16.08 cm?

d) Armatures finales :
Ag=max (Acaicuie; ApatL ; Arpa) = 14.4 cm?

- Les armatures transversales :

A _ PV

t h; xfe
Vu =43.49 KN
h,= 40 cm
Fe =400 Mpa

Lg: Coefficient correcteur qui tient compte du mode de rupture par effort tranchant tel que :
p=25siAg>5,p=375siAg<5

Ag est I'¢lancement géométrique du poteau :
= (Houk

rg= ( ~ou )

Ag=535>5

DONC:=25

t : espacement entre les armatures transversales telle que :
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- Zone nodale :

t <10 cm. en zone III

- Zone courante :
t <Min (b;/2, h;/2, 10 ®1) en zone Il
t <Min (20, 20, 12) = t=10cm

A =10 2.5 X 43.49 x 103 0.68 cm?
= X = V.
t 400 x 400 cm

La quantité d’armatures transversales minimales :

3 <A =535 >5: >A < Aipin= 0.3%(t x b) 0.68 < 0.003 x 10 x
40=12cm?............... CNV

Apreés interpolation linéaire on a :A; pin = 1.2 cm?

At=max (At; Atmin) = 1.2 cm? donc on adopte 6T8 = 3.02cm?

Niveau RDC+1ére étage
2éme ,3éme et 4éme étage
Section (cm?) 402
®min (cm) 1.2
It (cm) 214,2
Ag 5.35
Vu (KN) 43.49
Ir (cm) 50
t zone nodale (cm) 10
t zone courante (cm) 10
P 2.5
At (cm?) 0.93
Atmin(cm?) 1.2
Atadop (CM2) 6HAS8 =3.02

Tableau V-7: Sections des armatures transversales.
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V.3.3.Vérifications :

a-Vérification a I’état limite ultime de stabilité de forme :

Les poteaux sont soumis a la flexion composée, pour cela, D’aprés (Article B.8.4.1.
P156) [9], il nous exige de les justifier vis-a-vis 1’état limite ultime de stabilité de forme.
La relation a vérifier est la suivante : Les poteaux ont le méme élancement, avec une

longueur de lo =3.06 m et un effort normal égal a 809.26 KN.

On doit vérifier :

P fezs A%] CBA 93(Article B.8.4.1) [2]

Ny, =N
0.9XYy

a : est un coefficient fonction de 1’élancement mécanique A.

A =max (Ax ; Ay)
x=\/ﬁx%

lf=0.7 x lo= 0.7 x 306 = 214.20cm

A =12 X 214520 = 18.55

4

A=18.55 <40 = a=—2%__-080

1+o.2(%)Z

Br : est la section réduite du poteau obtenue en déduisant de sa section réelle 1 cm

d’épaisseur sur tout son périphérique.
Br = (h-2) (b-2) = 0.1444 m?
A = 15.71 cm?

N = 0.80 01444 x 10° x 25 + 1596 % 100 1727.65 KN
= 0.80 x —| = .
0.9 x 1.5 1.15

N,= 809.26 KN< N

Donc pas de risque de flambement

182



CHAPITRE V

CALCULE DES ELEMENT RESISTANTS

Poteau | Nu It A | A(mm?) Br N Condition
(KN) (cm)
40x40 |809.26 |214.20 |0.80 | 18.55 | 15.96 144400 | 6580.30 CcVv

Tableau V-8 : vérification au flambement.

b-Vérification aux sollicitations tangentielles :

La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton thu SOUS combinaison

sismique doit étre inférieure ou égale a la valeur limite suivante :

Telle que :
pqa = 0.075
0.04

siAg =5

sidg <5

RPA 99 (Article 7.4.3.2) [1]

Tpu = Pa X feasg

T =
Niveau | Section If rg pg | d(cm) 'A T tadm | Observation
(cm?) (m) (KN) | (Mpa) | (Mpa)
RDC 40 x40 | 2.14 | 535 | 0.075 | 36,00 | 43.49 | 0.30 | 1,875 vérifiée
1ére2éme3én
4ére

Tableau V-8 : vérification au flambement.

Du tableau ci-dessus on remarque que la condition exigée par le RPA99/2003 sur les

sollicitations tangentielles est vérifiée pour tous les étages.
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I-IAB_\_“‘ 4——HALE
A==+ =} <3+ =A
HA16
~ 40 cm

4T16

40 —Cadre @8

4T16

Figure V .4 : Schéma de ferraillage des poteaux

|-

Zone Nodale S,=10cm

N e Zone Courant §= 10cm

=—h=40cm—«

Figure V.5 : Schéma de I’espacement zone courante et zone nodale.

V.3.4. Vérification a L’ELS :

a- les poteaux de section (40x40)

Ns= 580.68 KN
M;=15.50 KN.m
eO = Ms/Ns:003 m
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Section homogenies :
B =bxh+15(As+A’s) =B = (40x40) +15(16.08+0)

B =1841.2 cm2

V; et Viseront déterminés par 1’équation du moment statique par rapport a la plus

comprimes.

V= [bh2

+ 15(As X c+ Ay x d)|=Vi=— [‘”x‘w

+ 15(16.08 X 3 + 0)]

B 1841.2

V;=17.8cm
V,=h-V; =40-17.8 =22.2cm

Calcul du moment d’inertie :

| =2 [V3 + V3] + 15 [Ag(V, — ¢ )2 + A'g(V; — ¢)?]

w o

1=22117.8% + 22.2°] + 15 [16.08(22.2 — 3 )?]

w|">

| = 309993.30cm*
Condition limited 1:

_ 309993.30
= (] = 222830
BxV1 1841.2%X17.8

C= =9.45cm

e1=ept+ (Vl-h/Z) = = 3+ (178- 40/2) =0.8cm
e1< C; = la section est entierement comprimé.
Vérifications des contraintes :

Opc = 0.60 fe2s  [1]

be = 0.60 x25 =15MPa

_ 580.68 17.8
Obe = ? + Nsxe; (—) =0pe = +580.68x% 0.8 (309993.30)
Ohe= 3.42 Mpa
Obe S Opc=>3.75MpasISMpa ..o cv
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La fissuration est préjudiciable donc :

_ . 2
Gs= Min (Efe , 1104/ fpg ) = 266.66 MPa  [3]
N Vi- 580.68 17.8-3
s =15( g) - Nsxe; (TC) =0y= 15(———) -580.68x 0.8 ()
os— 46.80 Mpa
Ost < 04= 46.80 Mpa <266.66 Mpa ...........ccceoevennnn. cV
V.3.5. Poteaux circulaires :
Nmax Mcorresp Mmax Ncorresp Nmin Mcorresp Vmax
(KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN)
Poteau 239.31 7.38 24.89 32.22 | 15.01 8.1 8.5
35 0 7
TableauV.10 : Les sollicitations du poteau le plus sollicite.
Niveau Section A(cm?) Arpa As adpt Barre
(cm?)
RDC Tt X 17.52 0 8.65 12.06 6HA16
1ére Zéme 3éme
4éme

Tableau V.11 : Les armatures longitudinales adoptées pour les poteaux circulaires.
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Niveau RDC+1ére + Zémé + 3éme+4éme
Section X175
@Pmin 1.4
It 2.14
Vy 8.57
I 35
tzone nodale 10
tz0ne courant 10
P 2.5
Ag 6.14
Ay 0.73
At min 1.05
At adopt 6HAS =3.02

Tableau V-12: Les armatures transversales adoptées pour les poteaux circulaires.
a) Vérifications

Selon le BAEL99 (Art4.4.1) Les éléments soumis a la flexion composée, doivent étre
justifiés vis-a-vis du flambement, 1’effort normal ultime est définit comme étant 1’effort

axial maximal que peut supporter un poteau sans subir des instabilités par flambement.

On doit verifier que : CBA 93(Article B.8.4.1)

N Brxfc28+A ><fe
=q|———— —
09Xy, ~° vs
0.85 ]
a = S wee e e e SLA <50
1+02><[i]
' 35
N2
a=0.6<£) ereee e e SIA > 50

Si plus de la moitié des charges est appliquée avant 90 jours, alors on remplace apar
a/l1.10.
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A =3.46 xIf/b pour les sections rectangulaires,

A =4 xIf/@ pour les sections circulaires,

Numax = 239.31KN.m < N = 1885.14 KN.m

Donc pas de risque de flambement. Le tableau ci-dessous résume les calculs effectués.

Poteau | Nu (KN) Lf A A A Br.(m) N Condition
(cm) (cm?)

T 239.31 2.14 0.79 21.20 | 10.05 0.11 | 1885.14 cv

x 17.5%

Tableau V-13 : vérification au flambement.

b) Vérification aux sollicitations tangentielles : RPA 99 (Article 7.4.3.2)

niveau | Section If Ag Pd D Vu T tadm | Observation
(cm?) (cm) | (KN) | (MPa) | (Mpa)

RDC | = 214 | 6.14 [ 0.075| 315 | 857 | 0.077 | 1.875 CVv

et les N (ﬁ)z

étages 2

Tableau.V.14 : Veérification aux sollicitations tangentielles

Cadre @

6T16

Figure V .6 : Schéma de ferraillage des poteaux circulaires (D =35cm?)
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c) Les poteaux de section circulaire (D=35 cm)
Ns=173.83KN

s=5.39 KN.m
€0 =M;/Ns=0.03m
Section homogéne :
B =bxh+15(As+A’s) =B = (40x40) +15(12.06+0)

B =1431.5cm?2

V1 et Vjseront déterminés par I’équation du moment statique par rapport a la plus

comprimes.
_ 1[bh? , _ 1 40x40?
Vi=2[2E 4 15As x c+ A x d)]mVi= ——[*2C 4 15(12.06 x 3+ 0)

V,=22.73cm
Vo=h-VV1=40-22.73=17.27 cm

Calcul du moment d’inertie :

=2 (V3 + V3] + 15 [Ag(V, — ¢ )2 + A'g(V — ¢'Y?]
| :“3—0 [22.73° +17.27°] + 15 [12.06 (17.27 — 3 )?]

| = 716420.53cm*

Condition limite 1 :

_  716420.53
1431.50x22.73

C | =22.01cm

= BxV1
e1=eot+ (V1-h/2) =e1= 3+(22.73-40/2) =5.73 cm
e1<C; = lasection est entierement comprime.

Vérifications des contraintes :

Gpoc = 0.60 feog [3]

ohc = 0.60 x25 =15MPa

22.73
716420.53

N Vi 173.83
Obe = ?S + Nsxel (T) >0pe — m +173.83x5.73 (

)
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ob= 1.53 MPa

Obe <G, > 153MPa<ISMPa...c.oooiiiiiiiiii cv

Contrainte d’acier :

La fissuration est préjudiciable donc :

G= min (5f. , 110,/n iz ) = 266.66 MPa  [1]

Vi-c 173.83 22.73-3

Ot _15(E) - Nsxeq ( " ) = Og— 15( 14315 ) —173.83x5.73 (m)
4= 17.94MPa
Ost < 64> 17.94MPa <266.66 MPa .....................oc..l. cv

V.4. Ferraillages des voiles :

Les voiles et murs sont des éléments ayant deux dimensions une grande et une petite
appelée épaisseur, généralement verticaux et chargés dans leur plan. Pour la modélisation
d’un voile, on l'assimile a une console parfaitement encastrée a sa base soumise a une
charge verticale due a la combinaison des charges permanentes et d’exploitation, et une
charge horizontale due a I’action, d’un séisme. Donc le voile est sollicité par un effort
normal N, un effort tranchant V, et un moment fléchissant. Ce qui implique que les voiles

seront calculés en flexion composée et au cisaillement.

SR OO O (] (] O (OIS

v IR I 08 I
A0/ RIRIE

[
o]
O
i

Figure.V.7 : Schéma de disposition des voiles.
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V.4.1. Recommandations de la RPA99 V 2003 :

Selon les prescriptions du RPA99. Le ferraillage des voiles est composé d’armatures

verticales, d’armatures horizontales et d’armatures de répartition.

» Combinaisons :
Selon le RPA 99 version 2003 et BAEL les combinaisons a considérer dons notre cas

(voiles) est les suivants :

-1.35G +1.5Q
-G+Q+E
-08G+E
» Armatures verticales : R.P.A 99. V2003 (A7.7.4.1) [1]

o Lorsqu’une partie du voile est tendue sous 1’action des forces verticales et horizontales,
I’effort de traction doit &tre repris en totalité par les armatures.

o Le pourcentage minimum des armatures verticales sur toute la zone tendue est de
0.20%.

o Il est possible de concentrer les armatures de traction a I’extrémité du voile ou du
trumeau, la section totale d’armatures verticales de la zone tendue devant rester au
moins égale a 0.20 % de la section horizontale du béton tendue.

o Si des efforts importants de compression agissant sur I’extrémité du voile, les barres
verticales doivent respecter les conditions imposées aux poteaux.

o Les barres verticales du dernier niveau doivent étre munies de crochet a la partie
supérieure.

o Toutes les autres barres n’ont pas de crochets (jonction seulement par recouvrement).

o A chaque extrémité du voile ou du trumeau I’espacement des barres doit étre au plus

égale a 15cm.
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S/ = =4 HA 10

Figure.V.8 : Disposition des armatures verticales dans les voiles

o Les barres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturées cadres horizontaux
dont I’espacement ne doivent pas étre supérieur a I’épaisseur du voile.

» Armatures horizontales : R.P.A 99. V2003 (art 7.7.4.2) [1]

Les barres horizontales doivent munies de crochets a 135° ayant une longueur de 10d.
Dans le cas ou il existerait des talons de rigidité, les barres horizontales devront étre
ancrées sans crochet si les dimensions des talons permettent la réalisation d’un ancrage
droit.

» Regles communes : R.P.A 99. V2003 (art 7.7.4.3) [1]

o Le pourcentage minimal d’armatures verticales et horizontales dans les trumeaux est

donné Comme suit :

- Globalement dans la section du voile : 0.15%
- En zone courante : 0.10%

o L’espacement des barres verticales et horizontales doit étre inférieur a la plus petites

des valeurs Suivantes :

= S¢<1.5a

= St <Min (30cm; 1.5a), Avec e: espacement du
St £30cm

o Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées entre eux avec au moins quatre (4)
épingles au métre carreé, leur réle principal est de relier les deux nappes d’armatures de
maniere a assurer leur stabilité, lors du coulage du béton.

o Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles (a2 I’exception des zones

d’abouts) ne doit pas dépasser 1 /10 de I’épaisseur de voile.
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o  Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :

- 40 : pour les barres situées dans les zones ou le renversement designe des efforts est

possible

- 20® : pour les barres situées dans les zones comprimées sous I’action de toutes les

combinaisons possibles de charge.

o Le long des joints de reprise de coulage, I’effort tranchant doit étre pris pour les aciers

de coutures dont la section doit étre calculée avec la formule suivante :

v
Ay =11

Avec: V = 1.4V, cueCette quantité doit s’ajouter a la section d’aciers tendus nécessaire

pour équilibrer les efforts de traction dus aux moments de renversement.
V.4.2-Méthode de calcul des voiles :

On va utiliser la méthode des contraintes (simplifiée), cette méthode consiste a
déterminer le diagramme des contraintes a partir des sollicitations les plus défavorables (N,

M) en utilisant les formules suivantes :

Avec (o, =

nlz

M.
£

N : Effort normal appliqué.

M : Moment fléchissant appliqué.

S : Section transversale du voile.

y : Distance entre le centre de gravité du voile et la fibre la plus éloignée.
| - Moment d’inertie.

On distingue trois cas :

o lercas (64,0p) >0 (Section entierement comprimee):
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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).

Oy

&
L J

FigureV.9 : Section entiérement comprimée.

o 2éme cas(a,, ap) < 0 (Section entierement tendue) :

Dans le cas on a deux contraintes de traction longueur tendue (L;) est égale a (L) 1’effort de

- 7 N XopXLX
Traction est égale a : F = 2X%xL7e

. F
La section d’armature est : Ag =—

FigureV.10 : Section entierement tendue.

o 3eme cas (6,,03,) sont de signes différents (Section partiellement comprimée) :

Pour connaitre la zone tendue et la zone comprimée, il faut calculer la longueur de la

zone tendu (L;)en utilisant les triangles semblables:

Ay ap op L

— L. =
L-L L. ¢

tana = = —
0, + oy
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L’effort de traction dans la zone tendue est donné par :

op XLy Xe
B 2

La section d’acier nécessaire est donnée par:

L4

Th
a I
L
FigureV.11 : Section partiellement comprimée.
V.4.3.Le ferraillage des voiles de sens transversal :
L (m) e(m) y(m= |S(m)= |I(m*)=a
L/2 Lxe (bL3/12)
Voilelet2 : 2.50 0.20 1.25 0.50 0.260
(L=2.50m) ; (e=0,20m)

Tableau V.15 : Caractéristique géometrique des voiles

Nous adopterons une méme section d’armatures horizontales pour tous les voiles et a

tous les niveaux. Ceci facilitera 1’exécution de ces derniers.

N =1218.28 KN ; M =878.47 KN.m

195

; T=306.84 KN




CHAPITRE V

a) le ferraillage vertical :

N M.Y 1218.28 878.47 x1.25
61=— 4 —= + “2 = 6659.97KN/m?
S 0.50 0.260
N MY 1218.28 878.47 X1.25
o=<t+—= — = —1786.85 KN/m?
S I 0.50 0.260

6= —1786.85 KN/m?

L 01-6659.97KN/m? -

l

L [

25m

Figure V.12 : Schéma de distribution des contraintes (Voile transversale).

Calcul de L :

o, ) = 25x( 1786.85
T M786.85+6659.97

L= L ( )=0.53 m

1 0-2
L=L-1,=25-053=197m
d <min (he/2 ; (2/3)xL’)
d <min( 3.06/2, (2/3)x 1.97) = 1.31m
Calcul de 65’ @
tg o =0,/ L= - 1786.85 /0.53 = -3371.42
tgoa=o02"/(Lt-d) = o2’ =tga x(Li-d) =-134.86 KN/m?

6’2:% + Mll—y = -134.86 KN/m?
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GZ:%—Ml—:y = - 1786.85 KN/m
o,= - 1786.85 KN/m?
0,=-134.86 KN/m?
| |
I I
d=1.31m
Figure V.13 : Schéma de distribution des contraintes (\Voile transversale).
Alors:
. bh? 3
LN =L LEE Y
12 12

S”=bxh=S =1.31x0.20= S’ =0.262m?

y' =32y ===y’ = 0.655m

Donc:

Ni= (S/2)%( 02 + 6°2) = N;=-251.35 KN

Mi=(1/2y)%( 6’2 62) = M= 46.66 KN.m

eoz% = _12'1625 =-0.185m < d/6 et N estun effort de traction = S.E.T (section
. :

entierement tendue).
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CALCULE DES ELEMENT RESISTANTS

Figure V.14 : Schéma de disposition des excentricités.

Soit:c=5cm: ¢= 10 cm
d
e1=>—€—C =0.522m

e, :g +ey—C =0.638m

N, xe 251.35 x103x638
= 2= = 345.61 m?2
(eq+ey)xfe (157+273)%x400
As= 3.45 cm?
Nix 251.35 X103x522
ek S =282.77 mm?2

ST (eg+ey)xfe  (522+638)x400

As=2.82 cm?

A= A+ A= f—e = 6.28cm?

Ag/ml/face = 6.28/(2x1.31) = 2.40 cm?

< Armatures minimales de RPA 99:

D’aprés le RPA 99 (Art 7.7.4.1):
Arpa=0.20%x e x L; [1]

e : épaisseur du voile

L¢: longueur de la section tendue

Arpa=0.20%x20x53= 2.12cm?
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Arpa/ml/face= 2.12 / (2x0.53) = 2 cm?

% Le pourcentage minimal : [1]
Anmin=0.15%xex | =0.15%x20x250= 7.5cm?

Anmin/ml/face= 7.5 / (2x2.50) = 1.5 cm?

Donc :

As= max (AsAminArpa) = 2.40 cm?

Le ferraillage sera fait pour la moitié de voile a cause de la symétrie :
As= 2x2.40 x (2.50/2) = 6 cm?

Acier de couture : [1]

v —
Ay= 11z ;V=14xV
V= 1.4x306.84 = 429.58 KN

429.58 =11.81 cm?
400

A, = 1.1x

A, =8.39x=% = 2.50 cm?

As= 6+ 2.50 = 8.5cm?

» L’espacement :

En zone courante : S; < min (1.5e, 30)
Soit: St<30 cm

On adopte : S;=20 cm

En zone d’about :  Siz= S¢/2= 10 cm

En zone d’about :

La longueur de zone d’about : L /10 = 250/10= 25 cm

L’espacement entre les barres est 10 cm donc nombres des barres est 15/10 = 2.5
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On adopte : 2 barres
25%16=4cm2= 25-24/1=225cm
Alors : On adopte : 4T16 (As = 8.04 cm?)

En zone courant :

La longueur de zone courant : (L /10)2= 30 cm = 250-30 = 220 cm
L’espacement entre les barres est 20 cm donc nombres des barres est 220/20 = 11
On adopte : 6 barres
6x1.4=7.2cm2= 220-7.2/5=42.3cm
Alors: On adopte : 6T14 (As = 9.24 cm?)

¢ Les armateurs de répartition : [3]

A= % =2.13 cm?

On adopte : 708 (As = 3.52 cm?)
Les deux nappes d’armateurs doivent étre reliées avec au moins 4 épingles au metre carreé.
On adopte les épingles : @8 [1]

b) Le ferraillage horizontal :

% Vérification des voiles a ’effort tranchant :
La vérification de la résistance des voiles au cisaillement se fait avec la valeur de 1’effort
tranchant trouvé a la base du voile majoré de 40% (Art 7.2.2 RPA 99).

Il faut vérifier la condition suivante : t, < T, [1]

La contrainte de cisaillement est :

_ 1.4xT

Tu= ng Avec .

T : Peffort tranchant a la base du voile.

b: épaisseur de voile.
d: hauteur utile.

h: hauteur totale de la section brute.
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. _1.4XT = 1.4X306.84x103
U bxd u 200x2250

= 0.95MPa

La contrainte limite est :
?u: 0.2 fos=5 MPa

Donc:

T, <T,= 0.95Mpa<5MPa ...vérifiée

+* Calcul de Parmature horizontale résistante a I’effort tranchant :

La section A; des armatures d’ames est donnée par la relation suivante :

A7, —03fk
b,.S,  08.f..

K =0 en cas de fissuration juge trés préjudiciable ; en cas de reprise de bétonnage non

[1]

munie d’indentation dans la surface de reprise.

K=1 en flexion simple, sans reprise de bétonnage.

K=1+3om/fc2g €n flexion composée avec N, effort de compression.

K=1-10cym/fc28 €n flexion composée avec N, effort de traction.

om, Ocm - €tant la contrainte moyenne de traction et de compression obtenus en divisant
I’effort normal de calcul par la section du béton.

Donc : Dans notre cas, on n’a pas de reprise de bétonnage

Alors : on prend K=0.

AT Z TU
b,.S,  0.8.f

[1]

e
D’autre part le RPA 99 prévoit un pourcentage minimum de ferraillage qui est de 1’ordre
de:
0.15% de la section du voile considérée si : t, < 0.025fs.
0.25% de la section du voile considérée si : 7,> 0.025f g
% L’espacement :

En zone courante : S¢ < min (1.5e, 30) = 30cm
On adopte: S;=20 cm

b Xty XSt
0.8 xfe

200X0.95%x200
0.8x400

At:

[1] = At:
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A= 1.18cm?2
Amin (RPA) =0.15%xex 306= 9.18 cm?

On adopte : 8T14=12.32cm?

V.4.4.Schéma de Ferraillage :

2T16 (3= 10cm ) 6T14 (5= 20cm ) 2T16 (S= 10cm )

J \ 1 8T14(5t =20 cm)

cad@s

Figure V.15 : Schéma de ferraillage de Voile transversale.

V.4.5. Le ferraillage des voiles de sens longitudinales :

Nous adopterons une méme section d’armatures horizontales pour tous les voiles et a

tous les niveaux. Ceci facilitera I’exécution de ces derniers.
N =-844.01KN i M=-49445 KN.m :; T=207.47 KN
a) Armatures verticales :

N M.y 844.01 , 494.45x1.25
(51:—+ =
S I 0.50 0.26

01= 4065.18 KN/m?

N M.y 844.01 = 494.45x1.25
O)=——— =
g 0.50 0.26

0,= - 689.14 KN/m?
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6= - 68914 KN/m?

|
|
|
|
! 8
|
|
|

L | ©:=4065.18KN/m?2

| |
Ll L}

L=3.25m

Figure V.16 : Schéma de distribution des contraintes (Voile longitudinale).
Calcul de L :

0, 689.14

) =4 X(689.14+4065.18

L= L ( )=0.36 m

1170,
L=L-L=25-0.36=2.14m
d <min (he/2 ; (2/3)xL")
d < min( 3.06/2, (2/3)x 2.14) =1.43 m
d> L, donc d dans la zone comprimée alors o; =0 (d = L)

Alors:

. bh® 0.20x0.363
| = — 222020 1 0.0008 m*
12 12

S’=bxh = S=0.36x0.20 = S=0.072 m?

Y’:§ =y = % =y =0.18m

Donc:
N1= (S/2)x( o2 + 67) = N;=-24.81 KN
Mi=(112y)x( o2 - 62) = M;= 1.53KN.m
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- M, 153
0= N, —2481

=-0.061m <d/6 et N estun effort de traction = S.E.T (section

entierement tendue).

Figure V.17 : Schéma de disposition des excentricités
Soit : ¢ = 5cm ; ¢ =10 cm
d
e1= ;-8 —<C = 0.604 m

=4

€=+ e ¢ =0.676 m

_24.81 x103%676

——————— = 32.75 mm?Z
(676+604 )x400
As=0.32 cm?
3
= Nixe; _ 24.81x10°x604 _ 29 27mm2
(e1+ey)xfe (676+604 )x400

As=0.29 cm?
A=A+ A =X =061 cm?

fe

A¢/ml/face = 6.67/(2x0.36) = 0.85 cm?

< Armatures minimales de RPA 99:
D’apres le RPA 99 (Art 7.7.4.1):

Arpa= 0.20%x e x L: [l]
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e : épaisseur du voile

L;: longueur de la section tendue
Arpa=0.20%x20x36= 1.44 cm®
Arpa/ml/face= 1.44 / (2x0.36) = 2 cm?

¢ Le pourcentage minimal : [1]

CALCULE DES ELEMENT RESISTANTS

Amin=0.15%x e x | =0.15%x20x250= 7.50 cm?

Anin/ml/face= 7.50/ (2x2.5) = 1.5 cm?
Donc :

As= max (As Amin, ARPA) = 2 cm?

Le ferraillage sera fait pour la moitié de voile a cause de la symétrie :

As= 2x2x (2.5 /2) =5 cm?

Acier de couture : [1]

A,=11> ;V=14xV
fe

V= 1.4x207.47 = 290.46 KN

290.46 X103
Ajj=11X ———=7.98 cm?
400

A, =7.98x =0.115 cm?

As=5+0.115=5.12 cm?

» L’espacement :

En zone courante : S; <min (1.5¢, 30)
Soit: S; <24 cm
On adopte: S¢=20 cm

En zone d’about: Si= S¢/2= 10cm
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En zone d’about :

La longueur de zone d’about : L /10 = 250/10= 25 cm

L’espacement entre les barres est 10 cm donc nombres des barres est 25/10 = 2.5
On adopte : 3 barres

3.25x1.6=4cm?= 32.5-52/2=10.5cm

Alors: On adopte : 6T16 (As = 12.06 cm?)

En zone courant :

La longueur de zone courant : (L /10)2= 50 cm = 325-65 = 200 cm
L’espacement entre les barres est 20 cm donc nombres des barres est 200/20 = 10
On adopte : 10 barres

10x1.2 =12 cm? =260-15.6 /12 = 15.7 cm

Alors: Onadopte : 11T14 (As = 16.93 cm?)

¢ Les armateurs de répartition : [3]

A = % = 7.25 cm?

On adopte : 12010 (As = 9.42 cm?)
Les deux nappes d’armateurs doivent étre reliées avec au moins 4 épingles au métre carré.
On adopte les épingles : @8 [1]

b) es ferraillage horizontal :

¢ Vérification des voiles a I’effort tranchant :
La vérification de la résistance des voiles au cisaillement se fait avec la valeur de 1’effort
tranchant trouvé a la base du voile majoré de 40% (Art 7.2.2 RPA 99).

Il faut vérifier la condition suivante : T, < 7T, [1]

La contrainte de cisaillement est :

1.4T .
Ty= m Avec :
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T : Peffort tranchant a la base du voile.
b: épaisseur de voile.
d: hauteur utile.

h:hauteur totale de la section brute.

1= 5 g, = MY - 65 MPa
La contrainte limite est :
T,= 0.2fps= 5MPa
Donc:
T, <1, 065MPa<5MPa ......... vérifiée

+» Calcul de ’armature horizontale résistante a I’effort tranchant :
La section A; des armatures d’ames est donnée par la relation suivante :
A _7,-03fk
b 2 f [1]
.S, 08.f..

K =0 en cas de fissuration jugé trés préjudiciable ; en cas de reprise de bétonnage non
munie d’indentation dans la surface de reprise.

K=1 en flexion simple, sans reprise de bétonnage.

K=1+3om/fc2g €n flexion composée avec N, effort de compression.

K=1-10owm/fc2s en flexion composée avec N, effort de traction.

om, Ocm - €tant la contrainte moyenne de traction et de compression obtenus en divisant
I’effort normal de calcul par la section du béton.

Donc : Dans notre cas, on n’a pas de reprise de bétonnage

Alors : on prend K=0.

AT 2 TU
b,.S,  0.8.f

[1]

e

D’autre part le RPA 99 prévoit un pourcentage minimum de ferraillage qui est de 1’ordre
de:

0.15% de la section du voile considérée si : 1, < 0.025fcs.

0.25% de la section du voile considérée si : 7,> 0.025f g

207



CHAPITRE V CALCULE DES ELEMENT RESISTANTS

» L’espacement :
St < min (1.5e, 30)

Soit: S; <24 cm

On adopte: S¢=20 cm

b xT,; XSt 200x%0.65%200
A= == [1] A= ———
0.8 xfe 0.8x400
A¢=0.81 cm?

Agmin (RPA) =0.15%xex 250= 7.5 cm?

On adopte : 16T10 = 12.56 cm
V.4.4.3. Schéma de Ferraillage :

3T16 (5=10cm) 11T14  (5=20cm) 3T16 (3=10cm)

Figure V.18 : Schéma de ferraillage de Voile longitudinale.

V.5. Conclusion

Les eléments principaux (poutres, poteaux et voiles) jouent un réle prépondérant dans
la résistance et la transmission des sollicitations. Ils doivent donc étre correctement
dimensionnés et bien armés. Dans la détermination des ferraillages des différents éléments
Principaux ; il a été tenu compte des ferraillages obtenus par logiciels de calcul (ROBOT)

ainsi que le ferraillage minimum édicté par les regles parasismiques Algériennes.
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CHAPITRE VI ETUDE DE L’ INFRASTRUCTURE

V1.1 INTRODUCTION :

L’infrastructure est 1’une des parties essentielles d’un batiment, les ¢léments de
fondation ont pour objet de transmettre au sol les efforts engendrés par la superstructure
(poteaux, poutres, voiles, murs...), cette transmission peut étre directe (cas de semelles
reposant sur sol, radiers) ou €tre assuré par I’intermédiaire d’autres organes (cas de

semelles sur pieux..). De ce fait nous distinguons trois (03) types de fondations :
- Fondation superficielle.
- Fondation semi- profonde.
- Fondation profonde.

La détermination des ouvrages de fondation sont en fonction des conditions de

résistance et de tassement liées aux caracteres physiques et méecaniques du sol.

V1.2 CHOIX DE TYPE DES FONDATIONS :

Le choix de type des fondations dépend essentiellement des facteurs suivants :
- La capacité portante du sol d’assise.
- Les charges et surcharges transmises au sol.
- La distance entre axes des poteaux.
- L’économie et la facilité de réalisation.

Au vu de la nature géologique du site ainsi que le constat établi par le rapport de sol
[9], le type de fondations suggéré est superficielles, ancrées a partir de 1.02m du niveau de

la base, avec une contrainte admissible du sol de 1.8 bars.
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V1.2.1Combinaisons de calcul :

D’aprés le RPA 99/V2003 (Article10.1.4.1), [1]

Les fondations superficielles sont dimensionnées selon les combinaisons d’actions
suivantes :

1.35G + 1.50

D’aprés le DTR BC 2.33.1 [11] :{ G40

G+QFE

vac T g Art10.141)[1])

D’apres le RPA99 :{

V1.2.2Vérification de la semelle isolée

Nous proposons en premier lieu des semelles isolées, pour cela, nous allons procéder a

une premiere vérification telle que :

< O-sol

O, : Contrainte admissible du sol. (o5 = 1.8 bars)

N : L’effort normal transmis a la base S : Surface d’appuis de la semelle=A.B

On va vérifier la semelle la plus sollicitée :

N Y

Figure V1.1 : Schéma d’une semelle isolée.
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Le poteau le plus sollicité a une section carrée (B X B), donc S = B2,

3 oo N o [N _ [sooss
N e — = = 2.
=0s = o =15 180 m

Vu que I’entraxe minimal des poteaux est de 1,50 m, on remarque qu’il va avoir un

Y=

Chevauchement entre les semelles, ce qui revient a dire que ce type de semelles ne

convient Pas a notre cas.
V1.2.3 semelle filante sous poteau.

Nous proposons en premier lieu de vérifier la condition suivante qui nous permet de
choisir soit un radier général soit des semelles filantes.
La surface des semelles doit étre inférieure a 50% de la surface totale du batiment :

Ss/ Sb< 50%
La surface de la semelle est donnée par :

S N,

>
semelle —
sol

Avec :
N; = 11024.26KN
11024.26
s o
180
Surface totale du batiment :
S, = 205.41m?

Ss/Sp < 50%

= 61.25m?

Ss
— =29.81% < 50%
Sb

Alors on déduit que le radier général n’est pas nécessaire dans notre cas, car la surface
totale des semelles ne dépasse pas 50 % de la surface d'emprise du batiment. Ceci nous
amene a envisager deux types de semelles :

- Semelles isolées sous poteaux.

- Semelles filantes sous voile.

- Semelles filantes sous poteaux.
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Iﬂpni‘

Figure V1.2 : Schéma d’une semelle filante.

Alors on déduit que le radier général n’est pas nécessaire dans notre cas, car la surface
totale des semelles ne dépasse pas 50 % de la surface d'emprise du batiment. Ceci nous
amene a envisager deux types de semelles :

- Semelles isolées sous poteaux.
- Semelles filantes sous voile.

- Semelles filantes sous poteaux.
a) Dimensionnement de la semelle

N, =2323.24 KN. A=10.30m

Nu

= = 1.25
A X g, m

On render;: B=1.9m

_(B-D)

d 4

= 30cm

h=30 + 5 =35cm

a) Ferraillage principale :
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_ N(B—b) 2323.24(1.9 - 0.5)

— 2
S Bho,  Bx035x34782  Sosdem

As
— = 3.24cm?
I cm

On adopte : 6HA10 A=4.71

b) Calcul de I'espacement
St < Stmax = min (0,9d; 40cm) = 31.5 cm
Onprend : St=31.5cm
c) Ferraillage de répartition
A, =2 =1.17cm’
Soit (Ar=5.65 5HA12).

Vérification de contrainte :

G < Ogol

o =~ =118.71 KN/m?

AxB

6 =118.71L KN/M? < 641 = 180 KN/M? .o

SHA12

il [

St=25cm h 1.9m

Figure V1.3 : Schéma de ferraillage Semelle filantes.

Vérifie

e
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V1.2.4 Semelle filantes sous voile

B

&

Figure V1.4 : Dimension de la semelle filante sous voile.

Voile: L=25m

a) Semelle sous voile Vx:

1-Dimensionnement :

N = 336.4KN . T

G+ Q{M — 2 9KN.m Avec N. M l'effort normale et le moment a I'ELS
N = 462.6KN | T

1.35G + 1.5Q { M = 4KN.m Avec N, M l'effort normale et le moment a I'ELU

M
ep = FS =0.01m
N

B> (1+3%°)&=1.98m ~ B=25m

Os

On choisit: B =2.5m
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Calcul la hauteur h :

(B—Db)
4

d= =0.5cm —>d=60cm

h=d+c=60+5 = h=65cm , h>L/6 = condition vérifie
2-Ferraillage principale :

e =Mt = 0.01m eo<284 . vérifie

u

e
Nu(l+ BEO)(B —b) _ 462.6(1+3%2)(2.5-0.5)

Donc: A= = 5.176cm’
8do, 8X0.65X347.82

As

— =2.07cm?

I cm

On adopte : 6HA12 = 6.79 cm®

3-L’espacement :

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

on Pender: St=40cm

4-Ferraillage de répartition :

.5 .
Ar = % - % =113cm?  Soit (Ar=3.93cm?*  5HA10).

b) Semelle sous voile Vy:

1-Dimensionnement :

N = 353KN

M = 2 46KN.m Avec N. M ['effort normale et le moment a I'ELS

G+Q{
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N = 485.28KN
135G + 1.50 {M S AORN.
ep = — = 0.007m

Ny

B> (1+3%°)&=2.04m — B=3m

Os
On choisit: B =3m
Calcul la hauteur h :

(B-Db)

2 = 0.625cm —>d = 65cm

d=>

h=d+c=65+5 = h=70cm ,
2-Ferraillage principale :

eo =% = 0.007m

u

By < —

e
Nu(1+ 3EO)(B —b) _ 485.28(1+3°‘°°7)(3—0.5)

ETUDE DE L’ INFRASTRUCTURE

Avec N, M l'effort normale et le moment a I'ELU

h>L/6 = condition vérifie

B ........veérifie
4

3

=6.27 cm?

Donc : A= o
O

S

S

A—269 2
= 2.69cm

On adopte : 6HAL2 = 4.79 cm?

3-L’espacement:

St < Stmax = min (0,9d; 40cm) = 40cm
on Pender: St=40cm

8X0.70%x347.82
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4-Ferraillage de répartition :

AS 4.52

Ar = " = =1.13cm? Soit (Ar=3.93cm?*  5HA10).
A | = 1 4
6HA12 6HA12 _|
| | S
2.5m
2.5m
- v L |
—> \
B R ——
B=250cm B= 200 cm
X-X Y-y

Figure VL.5 : Schéma de ferraillage Semelle filantes sous voile.

V1.3. La longrine :

V1.3.1. Définition :

Les longrines sont des poutres de chainage situées au niveau de l'infrastructure, sous
forme de ceinture reliant les différentes semelles existantes. Elles ont pour role d'empécher
les tassements différentiels et les translations, dans un sens ou l'autre, afin d'éviter des
désordres de la superstructure. Leur calcul se fait comme étant une piéce soumise a un

moment provenant de la base du poteau et un effort de traction

V1.3.2. Dimensionnement de la longrine :

F=2>> 20KN RPA99/2003 (Art 10.1.1)
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N: effort normal des charges verticales transmises par les poteaux.
a : coefficient fonction de la zone sismique et de la catégorie de site.

Selon I'RPA 99 (art.10-1-1), les dimensions minimales de la section transversale de la

longrine sont:

o (25x30)cm?......cceiiiiinnn. sites de catégorie S2, S3
o (30x30)cm?.......ceeivinnnn. site de catégorie S4
Pour notre cas (site ferme S3) on prend une section de (40x40) cm?

V1.3.3.Ferraillage de la longrine :

On fait le calcul pour le poteau le plus sollicité :
N

F =—2>20KN
a

a: Coefficient fonction de la zone sismique et de la catégorie de site considérée. D’apres

[RPA99/2003] :

a = 10 (site S3, zone I11),

N, = 800.84KN
800.84
F = — 5 = B0.0B4KN > 20KN oo CV

As > max (Ascal ; ARPAAmin ; Asfar)
F

Ageq = — = 2.3cm?
Os

Condition exigée par RPA99 :
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Agca1 = 0.6% X h X b
Ageal = 0.6% X 40 x 40 = 9.6cm?
Vérification de la condition de non fragilité :

f
Agrar = 023 X b x d—-22

fe
Fe=400mpa ; fi,g=2.1mpa
Agpar = 0.17cm?
On prend : As = 9,6cm?
Lechoix: 8HAl14 (A=12,31cm?)

Etat limite d’ouverture des fiSSures @ .........ccooviiiiiiiiiiiii e e (.BAEL91

modifié 99.)

n=16

0, = 240Mpa

N =580,68KN
N

Ns
A, =% =242 cm?
Ga

Donc les armatures calculées a ’E.L.U.R sont convenables.

Armatures transversales :
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e Disposition constructive

Avec espacement de :
St = min (20cm, 15¢¢)=20cmOn prend St =15cm

e Calcul de la section minimale

D’aprés CBA93 I’art (A.5.1.2.2) : ’:tx—? < 0.4Mpa
t

0.4 Xb X S;

t > = 0675CH12
fe

Donc on adopte : A= 2HA8=1.01cm?

4T14

I8

4T14

Figure V1.6 : ferraillage de longrine

V1.4 Conclusion

L’¢tude de I’'infrastructure constitue une étape trés importante dans le calcul d’ouvrage.
Le choix de la fondation dépend de plusieurs parametres liés aux caracteristiques du sol,
ainsi que les caractéristiques géométriques de la structure.

Pour notre structure le type de fondation choisie est les semelles filantes.
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CONCLUSION

GENERALE

-




Conclusion génerale

Ce projet de fin d’études nous a permis de mettre en exergue les connaissances
théoriques acquises pendant la durée des études pour analyser et étudier un projet de
batiment réel. Nous avons compris combien qu’il est important de bien analyser une
structure avant le calcul. L’analyse de la structure d’un ouvrage est une étape trés
importante qui permettre de faire une bonne conception parasismique au moindre co(t.
L’objectif primordial étant bien sir, la protection des vies humaines lors d’un séisme
majeur. La surabondance des voiles dans une structure ne veut pas dire automatiquement,
une bonne résistance, vis-a-vis des séismes, mais peut nuire a la stabilité de la structure,
lorsque ces derniéres sont mal placées. Finalement cette étude, nous a permis de
concrétiser 1’apprentissage théorique du cycle de formation de l’ingénieur et surtout
d’apprendre les différentes techniques de calcul, les concepts et les reglements régissant le
domaine étudié. Notons qu’enfin ce projet qui constitue pour nous une premicre expérience
et nous a était trés bénéfique puis que 1’utilisation de 1’outil informatique nous a permis
d’économiser beaucoup de temps, mais la maitrise du logiciel reste une étape trés
importante qui demande les connaissances de certaines notions de base des sciences de

I’ingénieur.
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Annexe 1 : Sections en (cm2) de N armatures de diametre ¢ en (mm)
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Annexe 2: Dalles rectangulaires uniformément chargées articulées sur leur contour.

a=Lx/Ly ELU w=1 ELS v=10.2
X ELY hx uny
UAl 01101 [.2500 00121 02854
.41 . 1085 (12500 01110 03024
0.42 01075 (.2500 0. 1095 0. 3000
043 0. 1062 (. 2500 01087 03077
0.44 0.1049 (.2500 0.1075 0.315%
.45 . 1036 (12500 0. 1063 03234
0.46 0.0022 (.2500 01051 03319
0.47 0. 1003 (.2500 01038 03402
0.4% (0. (i 0.2500 0.1026 03491
0149 i.0%0 (12500 01013 03550
0.50 (0.0%66 (.2500 0. 10441 03671
i.41 0.0951 (12500 (0,005 T 03758
052 0.0937 (.2500 00974 0.3853
.43 .02 (12500 0.0%61 03040
(.54 (0. 0903 (.2500 009458 (4050
045 .00 (12500 0.0%36 04150
0.56 0.0&80 (.2500 00923 04254
0.57 0.0%a3 [.2582 0.0910 04357
058 i.0%51 0.3703 (0.0&97 04456
{159 i.0%36 (0.3R22 (.0%R4 04565
(.60 0.0822 0.204% 0.0%70 04672
.61 .00 0,307 0.0%57 04751
.62 0.0704 0.320% 0.0%44 04892
i.63 0.07m 0.333% 0.0%31 D300
064 0.07a4 03472 .09 03117
0.65 0.0751 (.3613 0080 05235
(.66 0.0737 (L3753 00742 05351
.67 0.0723 [.3895 (0.07H0 D546
{165 .07 .54 0.0767 03554
{1649 .0647 04151 00745 05704
0.70 0.0684 (4320 00743 05817
a1 0.0671 04471 0.0731 03040
072 il.065% (4624 00719 (L6063
073 il.06d6 04750 (.07 DLB15E
0.74 0.0633 (L4938 00686 Le3ls
.74 0.0621 03105 (.0684 06447
0.76 0.0608 (.5274 0.0672 SE)
077 i1.05% (1.5440 (.0661 DLET1
0.7% 0.0544 0. 560% (.0650 06841
0.79 0.0573 (L5736 0.0639 0LeATE
{180 0.0%41 0.3050 (0.062% 0.1l
iA1 i.0%50 06135 (0.0617 0.7246
(.52 0.0839 (L6313 0.0607 07381
0.83 0.052% 0644 0.0956 07518
084 0.0%17 .67 0.0%86 0.765%
i85 .05 (. RAd .05 76 07794
{86 0496 0.7052 (.0566 0.T432
087 0.0446 0.7244 0.0%56 08074
(.85 0.04 76 0.743% 0.0%46 D216
(.89 (0. 0Ha6 (.T635 00537 0LE35K
1.4 il.0456 0.TH34 0.0525% &S0
.91 0.0447 0836 0.051% [.E64
092 0.0437 (LE25]1 00504 0LET90
093 0.042% (LE450 0.0300 0.E930
.94 i.0419 08661 0.0491 D50ET
045 i.0410 0.ERTS (.0483 05235
0.9 (.04 (0092 00474 09385
097 0.0392 (9322 04065 09543
0.9% 0.0384 (L9545 00457 0. 5a54
.49 0.037% | (1.0448 09847
1.0 il.036% 10D (.0441 0 10




M, ;N e°=-ss ;bih;d=08h ; d'=011d; foy ifian=06+006/q iy;=115y,=15;8

0.5 encastré - encastré
fuzﬁ fim*%; B ; MNo=bhfy, ; L=kl ; k={ 1 arttculé — articulé

0.7 encastré - articulé
non r;i;j oui

v i .
(Pudemjomlondu moment ] [ Majoration du moment ]
2cm
e, =max{ lo
250
ELU e
= u . =
a-m(ELS) Pop=2
ezﬂo
3l°
&= =2 +ag)
v
A 's
[ e=e f=en+eo+ez }
/ \

Y

My = (N, = No) (; - )

My = N, (; = d‘) ~ (0337h - 0.81dWs
N

e
A
C— 2

_ 03754Neh + N, (5-a)-m,

6

(08571h - ), =l
Non Non
2 ¥ 208095 | oy
:
SEC
A D a=d-—+e
a=d—i+%
My = Ny Mya = Nya
- 4 ./ v
(—'—\ Utilisation de 'organigramme
Noi Mya de flexion simple D4 et A, My + (N, - N.,)(d - ;)
" R Y R P
N
A;=&"-Az [42=E'Mx=m‘f M=~u—~°-ﬁz
s n fou




