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Résumé

Dans le cadre de projet de fin d’étude, nous avons présenté une étude détaillée
d’un batiment en béton armé a usage d’habitation, constitué¢ d'un Rez de chaussée plus
(05) étages, implanté a la wilaya de MILA. Cette région est classée en zone sismique
Ila selon le RPA99 version 2003. Une structure poteaux-poutres associés a des voiles
porteurs a été retenue. Ces derniers assurent le contreventement de I’ouvrage. Cette
étude permettra de mettre en avant 1’effet du séisme sur la conception architecturale a
adopter ainsi que sur les caractéristiques des matériaux de la construction. Les descentes
de charge et le pré dimensionnement des éléments structuraux et secondaires ont été
calculés manuellement conformément aux reglements algériens en vigueur (BAEL91,
CBA93 et RPA99 version 2003......etc.)

Les calculs de ferraillages des éléments structuraux ont été faits apres une étude sous
I’effet des sollicitations statiques et dynamique a 1’aide du logiciel structural analysis
Robot 2014.

Mots clés : Batiment, Béton armé, Robot structural analysis 2014, RPA99 version 2003,
BAELO91.



Abstract

As part of the completion project, we presented a detailed study of a reinforced
concrete building for residential use, consisting of a ground floor plus (05) floors,
located in the Wiley of MILA. This region is classified as a seismic zone Ila according
to the RPA99/2003. A column-beam structure associated with load-bearing sails was
retained; these ensure the bracing of the structure. This study will highlight the effect of
the earthquake on the architectural design to be adopted as well as on the characteristics
of the building materials. The load descents and the pre-dimensioning of the structural
and secondary elements were calculated manually in accordance with the Algerian
regulations in force BAEL91, CBA.93 and RPA99/2003...etc.). The structural element
reinforcement calculations were made after a study under the influence of static and
dynamic stresses using structural analysis 2014.
Key words: Building, Reinforced Concrete, RPA99 V2003, Robot d’analyse structural
2014, BAELII.
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Liste des abréyiations et symboles

A Coefficient d’accélération de zone, Aire d’une section.
An Coefficient de minoration

B Facteur de comportement de la structure, aire d’une section de béton.
BAEL Béton armé a I’état limite.

Br Section réduite du béton.

C Centre de flexion, Amortissement.

Cd Coefficient de pression dynamique.

Crrj Coefficient de frottement de 1’élément de surface « j ».
D Facteur d’amplification dynamique moyen.

Di Facteur d’amplification dynamique.

E Module d’¢lasticité longitudinale (module de YOUNG).
Eij Module de déformation instantanée du béton.

Evj Module de déformation difféerée du béton.

Es Module d’¢lasticité de I’acier.

ELS Etat limite de service.

ELU Etat limite ultime.

e Epaisseur, excentricité

FP Fissuration préjudiciable.

FPN Fissuration peu nuisible.

FTP Fissuration trés préjudiciables.

G Charge permanente, module d’¢élasticité transversale, Module de cisaillement.
Go Module initial de cisaillement.

g Largeur de la marche.

H Hauteur totale du batiment.

| Moment d’inertie.

le Inertie équivalente.

i Inertie du linteau

l Inertie des voiles longitudinaux.

It Inertie des voiles transversaux.
jo Inertie polaire.

K Rigidité.

Ks Coefficient du site.

L Portée.

M Moment, masse
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Moment en travée de la poutre considérée.

Moment sur appuis.

Moment ultime.

Effort normal développé par les charges permanentes.

Effort normal développé par les charges d’exploitation.

Effort normal ultime.

Nombre de niveaux.

Poids

Charge d’exploitation, facteur de qualité.

Densité de charge répartie.

Réaction.

Réglement parasismique Algérien.

Surface de I’élément considéré, force sismique, moment statique.
Espacement entre armatures.

Interaction Sol-Structure

Effort tranchant, période.

Effort tranchant, vitesse, action sismique a la base

Bras de levier entre les aciers et le béton.

Distance du barycentre des aciers comprimés a la fibre extréme la plus comprimée
Distance du barycentre des aciers tendus a la fibre extréme la plus comprimée.
Cote du poteau carré.

Largeur de la poutre .

Contrainte admissible de flambement.

Reésistance a la compression.

Résistance a la traction.

Limite ¢lastique de ’acier.

Longueur du flambement.

Coefficient de sécurité ou flambement, angle, coefficient de participation.
Poids volumique,

Coefficient de majoration dynamique.

Coefficient de sécurité a prendre pour le béton.

Coefficient de sécurité a prendre pour 1’acier.

Coefficient de dimension, déplacement.

Déformation relative du béton comprimé

Déformation relative de 1’acier tendu.

Coefficient de fissuration, Facture de correction d’amortissement critique fonction
du matériau constitutif



Coefficient d’élancement.

Moment résistant.

Contrainte normale.

Contrainte de compression de béton.
Contrainte limite de service du béton
Contrainte dans 1’acier.

Contrainte limite de service de I’acier.
Contrainte dans 1’acier correspondant a un allongement relatif de 10%eo.
Contrainte de cisaillement.

Coefficient de poisson.

Diamétre des armatures longitudinales.
Diameétre des armatures transversales.
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Introduction générale

Introduction générale

Le Génie civil représente 1’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, I’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 CBA93 [3], BAEL91 [2], RPA99 version 2003 [1], DTR
[4]. L’ouvrage en question est un batiment en R+5, présentant une irrégularité tant en plan qu’en
élévation, dont le systéme de contreventement de structure en portique par des voiles en béton armé.
Aprés une descende des charges et un Prédimensionnement des éléments de notre structure, une étude
dynamique et sismique est effectuée pour trouver les caractéristiques intrinseques du batiment 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
résistants suivant les combinaisons et les dispositions constructives exigées par le CBA93 [3] 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 1’ouvrage en fixant les hypothéses 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 1’é¢tude de 1’infrastructure, suivi d’une conclusion

générale.
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Chapitre I : Présentation de projet et caractéristique des matériaux

1.1 Introduction

La stabilit¢ de I’ouvrage est en fonction de la résistance des différents ¢léments
structuraux (poteaux, poutres, voiles...) aux différentes sollicitations (compression,
“utilisés et de leurs dimensions et caractéristiques. Donc pour le calcul des éléments
constituants un ouvrage, on se base sur des réeglements et des meéthodes connues
(BAEL91/99[2] , RPA99modifié en 2003) qui s’appuie sur la connaissance des matériaux

(Béton et Acier) et le dimensionnement et ferraillage des éléments porteurs de la structure.

1.2 Présentation de I’ouvrage
Le présent projet est un batiment (R+5) en béton armé ; composé d’un Rez de

chaussé et cinq étage d’habitation . L’ouvrage sera implanté¢ dans la Wilaya de MILA
classée comme une zone de moyenne sismicité (zone Ila) d’aprés RPA 99/2003 et le site
est considéré comme meuble (S3) ainsi que I'ouvrage appartient au groupe d'usage 2, selon
les critéres de classification des groupes d’usage RPA (Ouvrage courants ou d’importance
moyenne : Batiment d’habitation collective a usage du bureau dont la hauteur ne dépasse

pas 48 m).

Figure 1-1 : Vue de la fagade principale du batiment
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Figure 1.2 : Vue de la coupe transversale du batiment.
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Figure 1.3 : Vue en plan de RDC et étage courant du batiment.
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1.3 Caractéristiques géometriques du batiment

Suivant la vue en plan, les dimensions de la structure sont répertories comme suit :

e Largeur totale de batiment.................ccooiiiiiiiiiiiinn.n.. B=09.2m

e Longueur totale de batiment ......... ........oooiiiiiiiiiiea L=20.6m

e Hauteur totale du batiment..............c.cocviiiiiiiinnn. H=20.66 m
e Hauteur de RDC........ooiiiiiiiiii hroc=3.91m
e Hauteur d'étage courant..............coevvviiiiiiiiiiiiiiiiieennnnn, he =3.23 m
o Hauteur de ['aCrotere ........ccevierierierieeeeiieieeeieiee e hacr =0.60 m

I.4 Caractéristiques géométriques du sol

» Le batiment est implanté a Mila classée par le (RPA 2003) [1] comme zone de faible
sismicité (Zone lla).

» L'ouvrage appartient au groupe d'usage (Groupe 2).

» Le site est considéré comme meuble (Ss).

» La Contrainte admissible du sol (5 =2 bars) a profondeur d’ancrage 2.5 m.

L.5 Description de ’ossature

e Conception structurales
La structure du batiment a un systeme de contreventement en portique contreventé par
des voiles. Le choix du systéeme de contreventement rentre dans le cadre de I’application
du RPA (version 2003), vu qu’il dépasse 2 niveaux (8 m), ce qui assure la stabilité de
I’ensemble sous I’effet des actions vertical et des actions horizontal.
e Planchers
Dans notre projet utilisé deux types de plancher :
> Plancher corps creux : utilisé pour le RDC et les étage courant.
> Dalle pleine : utilisé pour les balcons.
e Poutres
Ce sont des éléments horizontaux destinés a reprendre et a transmettre les sollicitations
elles sont sollicitées a la flexion plane.
> Les poutres transversales (secondaires).
> Les poutres longitudinales (principales).
e Poteaux
Les poteaux sont des éléments porteurs verticaux en béton armé, leur réle est de
reprendre les efforts dus aux surcharge et charges ramenée par les poutres, et ensuite les

transmettre aux fondations.
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e Escalier
La cage d’escalier permet I’accés des niveaux RDC au 4™ étages. Elle est constituée a
chaque niveau de trois volées et de deux paliers intermédiaires.
e Murs
La magonnerie du batiment est réalisée en briques creuses :
> Les murs extérieurs sont constitués en double parois de briques creux de 10 cm et 15
cm 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 10 cm.
e Revétement
> Enduit en platre pour les plafonds.
> Enduit en ciment pour les murs extérieurs et les cloisons.
> Revétement en carrelage pour les planchers.
> Plancher terrasse sera recouvert par une étanchéité multicouche imperméable
évitant la pénétration des eaux pluviales.
e Voiles
Ce sont des éléments verticaux (épaisseur petite par rapport aux autres dimensions).
Réalisés en béton armé, le choix du nombre, dimensions et de I’emplacement sera étudié
ultérieurement.
e Infrastructure
Elle sera réalisée en béton arme et assure les fonctions suivantes :
e Transmettre les charges verticales et horizontales au sol.
e Limite les tassements.
e Reéalise I’encastrement de la structure dans le sol.
e Acrotéere:
Au niveau de terrasse, le batiment est entouré d’un acrotére congu en béton armé de
60 cm d’hauteur et de 10 cm d’épaisseur.
e Terrasse
La terrasse du batiment est inaccessible.
e Isolation
L’isolation acoustique est assurée par le vide de corps creux et la masse du plancher, par
contre au niveau de murs extérieurs 1’isolation est assurée par le vide d’air entre les deux
parois qui compose se dernier, et par la minimisation des ponts thermique en cour de

réalisation.
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1.6 Regles et hypotheses de calcul
On utilise pour le calcul de ce projet les reglements suivants :
I .6.1 Réglés Parasismique Algérienne (RPA99 version 2003) [1]
Elles sont applicables a toutes les catégories de constructions courantes de configuration
simple et réguliere. Le but de ce réglement est de prévoir les mesures a la conception et a
I’exécution des constructions, il prévoit :
e Une classification selon les zones sismiques, et le groupe d’usage d’une
construction, les caractéristiques et les conditions du sol de fondations.
Une conception sur la catégorie d’ouvrage pour prévoir un systéme convenable de
contreventement.
e Des dimensionnements en vigueur des éléments structuraux.
1.6.2. Réglement (BAEL 91) [2] (Béton Armé Aux Etats Limites).
Basé sur la théorie des états limites : Un ouvrage doit étre congue et calculer de maniere a
présenté durant toute sa durée d’exploitation des unités appropriée vis-a-Vis sa ruine totale
ou partielle.
D’un comportement en service susceptible d’affecter gravement sa durabilité, son aspect,
au encore le confort des usages. Les états limite sont classés en 2 catégories :
a. Etats limites ultimes (ELU)
Correspondent a la valeur maximale de la capacité portante de la construction, soit :
e Equilibre statique (Renversement du batiment).
e Résistance de I’un des matériaux de la structure (non rupture).
e Stabilité de la forme (non flambement des poteaux est des voiles).
La combinaison d’action a I’état limite ultime est :
g=135G+15Q.
a.1 Hypotheses
e Les sections droites et planes avant déformation, restent droites et planes apres
déformation.
e Pas de glissement relatif entre le béton et 1’acier.

e Le béton tendu est négligé dans les calculs.

e [L’allongement unitaire de I’acier est limité a 10%0 et le raccourcissement unitaire

du béton limite a 35°/, dans le cas de la flexion simple ou composée et a 2%0

dans le cas de compression simple, par conséquent le diagramme des déformations

passe par 1’un des trois pivotes (A ; B ; C).
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Fibre comprimee

Figure. 1.4 : Diagramme des déformations limitent de la section.

Pivot A : Les piéces soumises a la flexion simple ou composée, traction simple.

Pivot B : Les pieces soumises a la flexion simple ou composée.

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

b. Etat limite de service

Constituent les frontiéres, aux dela desquelles les conditions normales
d’exploitation et de durabilité¢ de la construction ou de ses €léments ne sont plus
satisfaites soient :

L’ouverture des fissures, (limité la contrainte de traction des aciers pour limiter
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 :

g=G+Q.

b.1 Hypothéses

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

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

Le béton tendu est néglige dans les calculs.

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

est fait abstraction du retrait et du fluage du béton.

-10 -
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e Le module d’¢lasticité longitudinal de I’acier est par convention 15 fois plus grand

que celui du béton (Es=nEb ,n=15).

1.6.3 Nature des actions : On distinguer
a) Action permanente : (DTR ; R.N.V 99) Les actions permanant ont une intensité
constante au trés peu variable dans le temps, elles sont désignées par la lettre G. Elle
comprenant :
e Poids propre des structures : Calculer d’apres les dimensions prévues aux dessins
d’exécution, la masse volumique de béton armée étant pres égale a 2.5t/m-.
e Poids des autres éléments de construction (couvertures, carrelage ....).
e Force exercée par la poussée des terres ou la pression des liquides (cas des murs de

sous-sol).

e Déformation différées dans le temps (celle causées par le retrait du béton).

b) Action variable
Les actions variables ont une intensité qui varie fréquent et de fagcon important dans le
temps, elles ont désigné par la lettre Q. Elle comprenant :
e Charges d'exploitation (ratio d’utilisateurs, de vehicules ...etc.) classée par durée
d’application (provision, longue durée).
e Charges climatiques (action du vent, action de la neige).
e Action passagere en cours d'execution.
c) Action accidentelle
Soit des actions de courte durée. Il s'agit d'actions dues des phénomenes rares et
exceptionnels séismes, explosion, chocs et les incendies.
e Leséisme «E ».
I.6.4 Combinaison d’action
Pour déterminer les sollicitations, an utilise les combinaisons d’action proposées par
BAEL[2] .
e Pour les plancher
Elles sont soumises uniquement aux actions des charges permanentes et d’exploitations,
pour cela les combinaisons considérées sont A :
e I’ELU:1.35G+15Q
e L’ELS:G+Q
Dans le cas des actions sismique, les combinaisons a pour fournir une meilleure résistance
sont :

-11 -
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D’aprés RPA99/2003[1] ona:
e Pour les poutres

G+Q+E
1.35G+15Q E : Effort sismique

G+Q
o Pour les poteaux
ATELU: 1,35G+1,5Q
ATELS:G+Q
G+Q=+E
0,8 G+E
e Pour les voiles
G+Q+E
0.8G tE
| .7 Caractéristiqgues mécaniques des matériaux
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, le
réglement du béton armé aux états limites a savoir le BAEL 91[2] , ainsi que le réglement
parasismique Algérien RPA 99/2003[1] .
| .7.1 Béton
Le béton est le matériau de construction le plus utilisé¢ en génie civil, notons qu’il est
constitué par le mélange du ciment granulats (sable, gravillons) et I’eau de gachage, le
béton armé est obtenue en introduisant dans le béton des aciers (armatures disposés de
maniere a équilibré les efforts de traction).
Le béton est défini par une valeur de résistance a la compression a I’age de 28 jour, dite
valeur caractéristique requise f..= 25 MPa.
1.7.1.1 Principaux caractéristiques et avantages et inconvénient du béton armé
La réalisation d’un élément d’ouvrage en béton armé, comporte les 4 opérations :
e Exécution d’un coffrage (moule) en bois ou en métal.
e Lamise en place des armatures dans le coffrage.
e Mise en place et « serrage » du béton dans le coffrage.
e Décoffrage « ou démoulage » aprés durcissement suffisant du béton.
Les principaux avantages du béton armé sont :
e [Economie : Le béton est plus économique que 1’acier pour la transmission des
efforts de compression, et son association avec les armatures en acier lui permet de

résister a des efforts de traction.

-12 -
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e Souplesse des formes : Elle résulte de la mise en ceuvre du béton dans des
coffrages auxquels on peut donner toutes les sortes de formes.

e Résistance aux agents atmosphériques : Elle est assurée par un enrobage correct
des armatures et une compacité convenable du béton.

e Résistance au feu : Le béton armé résiste dans les bonnes conditions aux effets des
incendies.

e Fini des parements : Sous réserve de prendre certaines précautions dans la
réalisation des coffrages et dans les choix des granulats.

Les inconvénients du béton armé sont :

e Le poids : Les ouvrages en BA sont plus Lourds que les autres modes de
constructions.

e L’exécution :

» La préparation de coffrage demande beaucoup de temps et travail, ce coffrage doit
rester en place jusqu’a ce que le béton atteigne une résistance suffisant.

> Le placement des armatures.

» Pendant la mise en place du béton, il faut prendre des précautions pour protéger

contre le gel et I’évaporation de I’eau.

> Le contréle de la qualité du matériau perfectionné lors du gachage.

e Brutalité des accidents : Les accidents qui surviennent d’un ouvrage en béton
armé sont en général soudains aux brutaux, en général ces accidents sont dus a des
erreurs de calculs au de réalisation.

¢ Difficulté de modification d’un ouvrage déja réalisé : Il est difficile de modifier
un élément déja réalisé .

I .7.1.2 Dosage du béton

Vous retrouverez les dosages minimaux a effectuer pour la préparation des différents
bétons dans la norme NF EN 206-1.

Méme si plusieurs formules existent concernant la préparation du béton en fonction de

la résistance voulue, on retrouve une formule de base pour la composition de 1 m? de béton

ordinaire (350 kg/m?). Cette formule a été fixée en 1906 par un réglement :

o Ciment (CPA325) oo dosé a 350 kg /m®

LI F:10) (o4 (010 [ S 0<Dg<5mm — 400 L
L € 5 - 74 1<) 15 <Dg < 25mm—800L
e Faudegichage............ooooiiiiiiiiiii 175 L

-13 -
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Le béton obtenu aura une masse volumique qui varie entre 2200 Kg/m? et 2400Kg /m?3
[6, 7,10].

1.7.1.3 Caractéristique mécanique de béton selon (CBA93) [3] :

La fabrication des bétons est en fonction de I’importance du chantier, le béton est
¢élaboré soit par une simple bétonniére de chantier, soit par I’installation d’un central a
béton.

Le central a béton est utilisé lorsque les volumes et les cadences deviennent élevés ; et la
durée de la production sur un site donné est suffisant longue.
a) Résistance du béton a la compression (fcj)

Dans les constructions courantes, le béton est défini, du point de vue mécanique
par sa résistance caractéristique a la compression (a 28 jours d’age noté « fcog »). Cette
résistance (fej en MPa) est obtenue par un grand nombre d’essais de compression jusqu’a la
rupture sur une éprouvette cylindrique normalisée de 16 cm de diameétre et 32 cm de
hauteur.

Le durcissement étant progressif, fcj est fonction de 1’age du béton. Aussi, la
valeur conventionnellement retenue pour le calcul des ouvrages est fq;.

e Pour des résistances fc28 < 40 MPa.

"4 = 476w 08
o+0.89) si <60 jours
fq =1.1f

e Pour des résistances fc28 > 40 MPa.

1.40+0.95] st j<28jours
fcj = f028
fg f s < 40 MPa
[ R R S,
T ey —
- i /
/ b f > 40 MPa !
i" = l
f i
|/ i
i/ i
I/ !
|/ i
f | !
t t
28 6l I [jous]

Figure 1.5 : Evaluation de la résistance f¢j en fonction de I’age du béton

-14 -
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Pour 1 m3 de béton courant doser a 350 kg de ciment portland artificiel (CPA325),
la résistance moyenne fcog. Comprise entre 22 et 25 MPa.

On prend : fc2s =25 MPa

b) Résistance du béton a la traction
La mesure directe de la résistance a la traction par un essai de traction axiale étant
délicate on a recours a deux modes opératoires différents :
e Flexion d’éprouvettes prismatiques non armées.
e Fendage diamétral d’une éprouvette cylindrique (essai Brésilien)
La résistance caractéristique a la traction du béton a j jours, notée fy, est

conventionnellement définie par les relations :

fi =0.6 + 0.06fc] s1 fe2s <60 MPa .
f4=0.275 fcj s1 fes > 60 MPa.

Pour: j=28 jours et fc=25MPa; ft28 = 2,1 MPa

c) Déformation longitudinale du béton

Ce module est défini selon l'action des contraintes normales d'une longue durée ou
courte duree.

c.1) Module de déformation longitudinale instantané

Sous des contraintes normales d’une durée d’application inférieure a 24 h, on admet a
défaut de mesures, qu’a 1’age «j» jours, le module de déformation longitudinale

instantané du béton Eij est égal a:
Eij =11000.3/ fcj MPa - Eizs = 32164.195MPa

c.2) Module de déformation longitudinale différé

Sous des contraintes de longue durée d’application, le module de déformation
longitudinale différé qui permet de calculer la déformation finale du béton est donné par la
formule :

Evj = 3700.% fcj — Evzs = 10818.685MPa
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Contraint normal

-~

E

e 2t 3e
Figure 1.6 : Module de déformation instantané et différée.
c.3) Module de déformation transversale
La valeur du module de déformation transversal est donnée par :

_E
C2(1+V)

» E : module de déformation longitudinale instantanée du béton.
» V: coefficient de poisson.
d) Coefficient de Poisson
On appelle coefficient de poisson le rapport de la déformation transversale relative par
la déformation longitudinale relative.
» v=0dans le cas des états limites ultimes (E.L.U) (section fissurée).
» v = 0.2 dans le cas des états limites de service (E.L.S) (section non
fissurée).

e) Diagramme contraintes déformation du béton a ELU

Obe
A
fbu // S g e
Vs
e //
~ 7 P g

e

S

// S

s e Vs &)C
Yy >
2%o 3,5%0

Figure 1.7 : Diagramme contraintes déformation du béton a I’ELU
Le diagramme de déformation &pc contraintes Gy du béton pouvant étre utilisé dans les cas

est le diagramme de calcul dit « parabole rectangle ».
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La contrainte limite ultime est donnée par :

~ 0.85x f

f
b Oxy,

u

Avec :
0 : dépend du probable d’application (t) de la charge :
> 0=085 si t < lheur

» 0=09 si lheur< t < 24 heurs

> =1 si  t>24heurs
0.85 : un coefficient de minoration pour tenir compte de 1’altération du béton en surface
et de la durée d’application des charges entrainat une diminution de la résistance.
Yo : Coefficient de sécurité qui tient compte d’éventuels défauts localisés dans béton.

Le coefficient yp :

» 1.5: ensituation durable et transitoire.
» 1.15: en situation accidentelle.
Pour fc2s = 25MPa :
» fou =14 .20MPa en situation durable et transitoire.
» fou = 18.50MPa en situation accidentelle.
f) Contrainte de cisaillement
La contrainte de cisaillement ultime (ty) pour les armatures droites (o = 90°) est donnée
par les expressions suivantes :

» Dans le cas d’une fissuration peu nuisible :

: f —
T, = mm(o.z.ﬂﬁM Paj =1, =3.33MPa.
T

» Dans le cas d’une fissuration préjudiciable et trés préjudiciable :

a

= min[0.15. ED AM Pa} =1, = 2.5MPa.
)

> Dans le cas des armatures inclinées

a

T, = min[O.Z?.fﬂ 7M Pa} =1, =45MPa
)

Diagramme contrainte déformation du béton a ELS
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Obc

Obc

Coc
>

Figure 1.8 : Diagramme contrainte — déformation du béton a I’ELS
Ope = O16'1:028
D’ou : o,, =15MPa

1.7.2 Acier
Le matériau acier est un alliage de Fer et de Carbone en faible pourcentage. Les aciers
pour le béton armé sont de :
» Nuance douce avec 0.15% a 0.25% de teneur en Carbone.
» Nuance mi-dure a dure avec 0.25% a 40% de teneur en Carbone.
1.7.2.1Caracteres mécaniques

La caractéristique mécanique servant de base aux justifications est 1’état limite
d’¢élasticité est garantie par le fournisseur est désignée par < fe >

Le module d’¢lasticité longitudinal de 1’acier est égal a :

Es = 200000 MPa.
Le tableau suivant nous donne quelques exemples d’aciers :
Treillis soudés (T.S) : Pour le voile périphérique et hourdis (Dalle de compression), on
utilise treillis soudes.

Tableau 1.1 : Caractéristiques mécaniques des aciers [11].

Type d’acier Nuances | Limite d'élasticité (MPa) Utilisation
. FeE 220 215 Cadres, étriers, Anneaux de
Rond lisse (RL) FeE 240 235 levage des pieces prefabriquées
Haute adhérence (HA) FeE 400 400 Tous les travaux en béton armé
FeE 500 500
Treillis soudés TLE 500 500 Empois courant pour radier
TLE 600 60 Voiles, Planchers, Dallage

a) Contraint limite de I'acier
a.1l) Contrainte a ELU

On adopte le diagramme contrainte-déformation suivant, avec :
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fe : Contrainte limite élastique.

&s: Déformation (allongement) relative de I’acier.

T
10% 1.739% /‘/(;?/2;;>;;>/>//>;t;} &
- e S—— ST e >
L 1.739%o 10%s
& e
/../_./_/-_/./_/_//-

fe

Figure 1.9 : Diagramme contraintes déformation de I’acier.

Le diagramme de calcul des aciers se déduit on remplacant f. par fe/ys, et on conservant la
pente Es de la droite d’¢lasticité.
Le coefficient ys:
» 1.15: en situation durable et transitoire.
» 1:ensituation accidentelle.
On rappelle que : Es = 200000MPa

Si g = L — os = Es.&s
Vs X ES
: f,
Si <gs <10% — os = fe/ys
Vs X ES

Contraintes de traction
& = 10%o donc : os = fe/ys
Pour : fe= 400MPa :
» 0©Os=348MPa en situation durable et transitoire.
» 0s= 400 MPa en situation accidentelle.

a.2) Contrainte a ELS
Elle dépend de I’état de fissuration :

» Fissuration peu préjudiciable : Pas de limitation.
. . , - .. N . 2
» Fissuration préjudiciable : ost < a5, = Min (gfe, 110.\/7. f¢}).
» Fissuration trés préjudiciable : ost < a5,= min (%fe, 90./n. ftj ).

n : Coefficient de fissuration (n =1 pour les RL, n =1.6 pour les HA ; feE400).
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» os =348 MPa en cas de Fissuration peu préjudiciable.
» os=201.63 MPa en cas de Fissuration préjudiciable.
» o0s=164.97 MPa en cas de Fissuration tres préjudiciable.

1.8 Choix des matériaux dans I’élaboration du projet
e Béton
> Ciment CPJ dosé a 350 kg/m?®
> fos= 25 MPa
> opc = 14.2 MPa
> fros = 2.1 MPa
> Eij = 32164.195 MPa
> Eyj = 10818.78 MPa

> =15
e Acier
> Les barres (HA) : Fe E400
> 0s = 348 MPa
> vs=1.15
>n=1.6
Es=2.10°MPa

1.8 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 entiere. Alors comme
premiére étape il sera trés utile de faire un pré dimensionnement des éléments structuraux

de notre structure, objet du chapitre suivant.
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Chapitre II: Pré dimensionnement des éléments de structures et évaluation des charges

11.1 Introduction

Le but du pré dimensionnement est de définir les dimensions des différents éléments de
la structure. Ces dimensions sont choisies selon les préconisations du RPA99V2003 [1] et
du CBA93 [3] . Les résultats obtenus ne sont pas définitifs, ils peuvent étre augmentés
apres vérifications dans la phase du dimensionnement.
En se basant sur le principe de la descente des charges et surcharges verticales qui agissent
directement sur la stabilité et la résistance de ’ouvrage, et des formules empiriques
utilisées par les reglements en vigueur.

La transmission des charges se fait comme suit :
Charges et surcharges — poutrelles — poutres — poteaux — fondations — sol.

11.2 Pré dimensionnements des éléments non structuraux
11.2.1 Planchers

Les planchers sont des plaques minces dont 1’épaisseur est faible par rapport aux
autres dimensions, elles se reposent sur 2,3 ou 4 appuis. lls déterminent les niveaux ou les
étages d’un batiment, elles s’appuient et transmettent aux éléments porteurs (voiles, murs,
poteaux, poutres) les charges permanentes et les surcharges d’exploitations. Elles servent
aussi & la distribution des efforts horizontaux.
L’épaisseur des dalles dépend plus souvent des conditions d’utilisations que des

vérifications de résistance.

11.2.1.1 Planchers a corps creux
Dans ce projet les planchers sont en corps creux.
L’¢épaisseur totale des planchers doit satisfaire la condition suivant : C.B.A.93 [B.6.8.2.4].

L’épaisseur du plancher est déterminée a partir de la condition de la fléche :

L
22.5

-~
ht'_

Avec :
ht: Hauteur totale du plancher(Epaisseur).

L: La portee maximale entre nus d’appuis dans le sens de la disposition des poutrelles.

Lmax: 4.5 m.
L > L =>h, Lﬂ
L. 225 22.5
450
‘225
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h, > 20cm

Donc en adopte :ht= 20 cm.
Dalle de compression = 4 cm.
Corps creux = 16 cm.

Dalle de compression

Hourdis '

(corps<creux)

A4 4 cm

16em

Figure I11.1: Plancher a corps creux.

a.Poutrelles
Le dimensionnement des poutrelles se fait suivant :
h=20 cm.
bo=(0,440,6) x ht= (08 a 12)
On adopte : b,= 10 cm.
b=2-b +b,

b > min(% ; Ll—mSXJ
Avec :
Lx: représente la distance entre poutrelles (Ix =55 cm).
Lmax: représente la distance entre nus d’appuis des poutres secondaires (Lmax = 450 cm).
Tel que:
Lx=b-bo=65-10=55cm.

b, > min ﬁ,@ = min (27.5; 45) cm
2 10
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On adopte:

bi=27.5cm

Pour la vérification:
b=2bl+b0=2(27,5)+10=65cm.

b
- >
hoI I
h,
h

*

-—>

bo

Figure 11.2 : Poutrelle.

11.2.1.2 Dalles pleine (Balcon)
L’épaisseur des dalles est déterminée a partir des conditions ci-apres :
a. Résistance au feu

e e=7cm: pourune heure de coupe-feu.
e e=11cm: pour deux heures de coupe-feu.

e e=17.5cm: pour quatre heures de coupe-feu.
On admet que : e = 15 cm.

b. Résistance a la flexion
Les conditions qui doivent vérifier selon le nombre des appuis sont les suivantes :

e Pour une dalle sur un seul appui:

e>—=
20
o Dalle reposant sur deux appuis :
L L

X s x

35 30

e Dalle reposant sur trois ou quatre appuis :
L L

X _- - x

50 40
Dans notre projet nous avons dalle reposant sur deux appuis donc : L, =1.30m

3.71<e<433

On admet que : e =04 cm.
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C. Isolation phonique :
Selon les régles techniques « CBA93 » [3] en vigueur en Algérie I'épaisseur du plancher

doit étre supérieure ou égale a 13 cm pour obtenir une bonne isolation phonique. On limite
donc notre épaisseur a : e = 15cm.
€ yaie= Max(15;4)cm
€ gane=19CM
11.2.2 Evaluation des charges
Le calcul des charges et surcharges est effectué selon DTR-BC2.2 [4]
e Plancher terrasse (16+4).

Tableau I1.1: Charge pour plancher terrasse (inaccessible)

Nombre Désignation ep (M) Mv (kg/m3) Poids (kg/m?)
1 Protection (gravillon) 0.04 1700 68
2 Etanchéité multicouche 0.02 400 8
3 Forme de pente en béton 0.12 2200 264
4 Isolation thermique 0.04 1000 40
5 Plancher corps creux 16+4 0.2 / 285
6 Enduit en platre 0.02 1000 20
¢ = 685 kg/m?
Q: =100 kg/m?
e Plancher courant (16+4)
Tableau 11.2 : Charge pour plancher courant (accessible).
Nombre Désignation ep(m) Mv (kg/m3) Poids (kg/m?)
1 Carrelage 0.02 2200 44
2 Mortier de pose 0.02 2000 40
3 Lit de sable 0.02 1700 34
4 Cloisons / / 100
5 Plancher corps creux (16+4) cm 0.2 / 285
6 Enduit en platre 0.02 1000 20
Gec= 523 kg/m?
Qec = 150 kg/m?

e Murs extérieurs :

Tableau I1.3 : Evaluation des charges des cloisons extérieures.

N° Désignation e(m) y(kg/md) Poids (kg/m?)
1  Enduit intérieur en ciment 0.022 2000 44
2  Brique creuse 0.15 900 135
3 Brique creuse 0.10 900 90
4 Enduit extérieur en ciment 0.045 1000 45

Charge permanente Totale Ge= 314 kg/m?
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e Murs intérieurs :
Tableau I1.4 : Evaluation des charges des cloisons intérieures.

N° Désignation e(m) ¥ (kg/m®)  Poids (kg/m?)
1  Enduit Ciment 0.02 2000 40
2  Brique creux 0.15 900 135
3 Brique creux 0.10 900 90
4 Enduit platre 0.015 1000 15
Charge permanente Totale Ge= 280 kg/m?
e Acrotére:

C’est un ¢élément en béton armé, encastré au niveau du plancher terrasse et ayant pour role
d’empécher I’infiltration des eaux pluviales entre la forme de pente et le plancher terrasse,
Pour la terrasse inaccessible on prend cm (h= 60cm).

G racrotere = Poids volumique X S racrotere

$= (0,60%0, 10) + 22222 + 0, 07*0, 10
S=0.0685 m?
10 10 N
+t—r> 4>, Q
4 ¢ 3 JV<_
-
Fp
60 50 ‘
M ST177
Figure 11.3 : schéma statique de 1’acrotére.
e Escalier:

Un escalier est une succession de marches permettant le Passage d’un niveau a un
autre, il peut étre en béton armé, en acier ou en bois. Dans notre structure on a deux types

d’escalier et il est fait en béton armé.
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Etude de I’escalier :

Schéma statique A

1.19m

A
v
A
\ 4
A
v

1.1m 2.2m 1.1m

Pratiqguement : la hauteur h : 14< h <18 cm.
La largeur g : 25< g< 32 cm.
Onprend:h=17cmetg=30cm.
Formule de BLONDEL :
59 <g+2h <66
2.h+g = (2x17) +30 =64 cm = 59 <64 <66.....(c V)

H
Nombre de contre marche : n =

n : nombre de contre marche.
H : hauteur d’étage.

h : hauteur de la contre marche.

323
n=—= 19 Contre marche.

Donc:

On adopte:

h=17cm=0.17m

g=30cm=0.30m
n=H/h=1.19/0,17= 7 contre marches, donc on aura : 6 marches
n =H/h =1.02/ 0,17= 6 contre marches, donc on aura : 5 marches

Note :

Les longueurs des deux paliers: 1.1 m; 1.1 m

e Epaisseur de la volée (Epaisseur de la paillasse)
Elle est déterminée (e) respectant la condition de la fleche :

L L
—<es—

30 20

L, =/(2.2)* +(L19)% +1.1+1.1=4.7m
15.66 <e<23.5
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emmarchement

<
(Giron

Figure 1.4 : Coupe en élévation d’escalier.

e Palier:
Tableau 11.6: évaluation des charges du palier
N° | Désignation e(m) y (kg/m?3) Poids (kg/m?)
1 | Carrelage 0.018 2200 40
2 | Mortier de pose 0.02 2000 40
3 | Litde sable 0.02 1800 /
4 | Dalle plein 0.16 2500 400
5 | Enduit en platre 0.02 1000 20
Charge permanente totale Gpr= 500
Surcharge d'exploitation Qpr= 250
e Lavolée:
Tableau 11.7 : évaluation des charges de la volée (la paillasse)

N° Désignation e(m) y (kg/m?) Poids (kg/m?)
1 | Carrelage 0.02 2200 44
2 | Marches 0.02 2200 44
3 | Paillasse 0.16 2500 400
4 | Granito pour les marches 0.02 2200 44
5 | Granito pour les contre marches / 2200 183
6 | Chappe pour les marches / 2000 40
7 | Chappe pour les contre marches 2000 40
8 | Enduit en ciment 0.02 2000 40

Charge permanente totale Gpa=835
Charge exploitation totale Qp=250
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e Balcon:

Tableau 11.8: évaluation des charges du balcon.
Désignation des éléments Epaisseur (cm) | Densité (Kg/m?3) Poids (Kg/m?)
Revétement carrelage 2 22 44
Mortier de pose 2 20 40
Lit de sable 2 17 34
Enduit en ciment 2 / 40
Dalle pleine 15 2500 375
Charge permanente totale G =533
Surcharge d’exploitation Q =3.50

Dans notre étude, les hypothéses de calcul adoptées sont :
e Murs extérieurs : 3.14 KN/m?
e Murs intérieurs : 2.80 KN/m?

e Acrotére : 3.04 KN/m?

e Escalier : G =5.00 KN/m2 (surcharge permanente pour palier de repos)
G =8.35 KN/m2 (surcharge permanente pour paillasse)
Q = 2.50 KN/m?

e Balcon : G =5.33 KN/m?
Q =3.50 KN/m?

1.3 Pré-dimensionnement des éléments structuraux
11.3.1 Poutres

Ce sont des éléments porteurs en béton armé a ligne moyenne rectiligne, dont la
portée est prise entre nus d’appuis.
a. Poutres principales

Selon le reglement B.A.E.L 91 modifié 99les poutres seront pré dimensionné par la

condition de la fleche et elles sont vérifiées par le R.P.A99 version 2003.

L L
—max L ht < —max
15 10
0.4h, <b<0.7h,

Avec : ht: hauteur de la poutre.

Lmax : distance maximale entre nus d’appuis (L = Lmax=5.2 m)
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D’ou:

51_250 <h < Slioo = 34.66cm <h, <52cm Donc : soit h¢=45cm et b=30 cm

Vérification :
On doit vérifier les dimensions adoptées aux exigences du RPA (Art : 7.5.1 RPA 99
version 2003) qui sont les suivantes :
Donc on adopte une poutre principale de section (30*45)cm?.
Vérification selon RPA 99 version 2003[1] :

b>20cm ; b=30>20CM .....ooiiiiiii vérifiée.

h>30cm ; h=45>30CM ....coovieiiiianen.. vérifiée.

E<4:>£:1.50<4 ...................................... vérifiée.
b 30

Les condition du RPA sont vérifiées donc la poutre pricipale a une section de (30*45) cmz2.

b. Poutres secondaires
L L

ma><< < max

15T 10

0.4h, <b<0.7h,

Avec : ht: hauteur de la poutre.

Lmax : distance maximale entre nus d’appuis (L = L,..= 4.50 m)
D’ou:

ﬂghtg%:%shts% Donc : soit ht=40cm et b=30cm.

15
Vérification:
On doit verifier les dimensions adoptées aux exigences du RPA (Art : 7.5.1 RPA 99
version 2003) qui sont les suivantes:
Donc on adopte une poutre principale de section (30*40)cm?.
Vérification selon RPA 99 version 2003 [1] :

b>20cm — b=30cmM =20Cm ....ooveiiiiiine vérifiée.

h>30cm —— h=40cm =30cm ........coovvveeeeennn.n. vérifiée.
40

h <4d=>—=0133<4 vérifiée.

b 30

Les condition du RPA sont vérifiées donc les poutres secondaires a une section de (30*40) cm?.

11.3.2 Poteaux
Le pré dimensionnement des poteaux se fera en fonction des sollicitations de calcul en
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compression centrée selon les régles du BAEL91 [2], en appliquant les trois criteres
suivant :

-Critere de résistance.

-Critére de stabilite de forme.

-Regles du RPA99 (version 2003) [1].
-Les exigences de RPA en zone lla.

Les dimensions de la section transversale des poteaux selon le RPA99, doivent satisfaire
les conditions suivantes pour la zone lla.

~

Min(b, h) = 25cm

N

Min(b, h) = h cm
20

O.25£%£4

“

e

L]

Figure 1.5 : Coupe en élévation d’un poteau.

On fixera les dimensions des poteaux aprés 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 :

(50x50) cm? pour les poteaux des étages RDC ,1 étage
(40x40) cm? pour les poteaux des étages (2, 3, 4, 5°™ étages )
Vérification : (RPA99) [1] :

Pour (50%x50) cm>................ RDC ,1 étage
Min (50,50) = 25cM ......cccueuee Cv
Min (b1, hi) 2 2= =17.30......... Cv

2B 1<t cv

4 50

Pour (40x40) cm?................ (2,3,4,5* étages )
Min (40, 40) = 25cm .......cce...... Cv

Min (b, hi) 2 222 =13.90.......... Cv
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Descente de charges

Afin d’assurer la résistance et la stabilité de I’ouvrage, une distribution des charges et
surcharges pour chaque élément nécessaire. La descente des charges permet 1’évaluation de
la plupart des charges revenant a chaque élément de la structure, on aura consideré :
o le poids propre de I’¢élément.
o la charge de plancher qu’il supporte.

la part de cloison répartie qui lui revient.

o

o les éléments secondaires (escalier, acrotere...)

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.

e Surcharges différentes selon la loi de dégression:

- Sous la terrasse: Qo.
- Sous le premier étage a partir du sommet: Qo+ Q1
. Sous le deuxiéme étage: Qo+ 0,95 (Qu+ Q).
- Sous le troisiéme étage: Qo+ 090 (Q1+ Q2+ Q3).
o 3+n
. Pour nétage (nz5) : Qo (Qrt Q+ Qs Qut.t Qu)
il

E
O
[1
0
=
=

Figure 11.6: Emplacement du poteau le plus sollicité (sur le plan).
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4.7/2

030 } I 0.50

3.5/2

— P —>

3.1/2 0.30 4/2
Figure 11.7: Surface arrerente au poteau (50x50).

¢ Poteau intermédiaire : (La surface afférente)

Donc : S; = 14.555 m?
Plancher terrasse :

G =14.555*6.85=99.70KN
Q =14.555*1=14.555KN

Plancher étages:

G =14.555*%5.23=76.12KN
Q =14.1555*1.5=21.83KN

Les poutres :

Gpp = 25X 4.1 x 0.30 x 045 = 13.84 KN.

Gps = 25%3.55 X 0.30 x 0.40 = 10.65KN.

a) Poteaux :
Gra=S. 25. he
Tableaux I1-9 : Les différentes sections de Poteaux
Les niveaux Section du Poteau |La surface du poteau (S) m? | Poids de Poteau
RDC 50 x 50 0.25 0.25x 25x 3.91=24.44
18 50 X 50 0.25 0.25 x 25 x 3.23=20.19
26me _3éme _ geme _geme 40 X 40 0.16 0.16 X 25 x 3.23=12.92

Application de la dégression

e Un batiment en béton armé (R+5) a usage d’habitation :

e Plancher RDC Q=1.5 KN/m?.

e Plancher 1°" au 4™ (habitations) Q=1,5 KN/m?.

e Plancher terrasse (non accessible) Q=1 KN/m?.
Comme les charges d’exploitation n’agissent pas en méme temps, alors on applique la loi
de dégression.

3+n

On a le nombre d’étage est supérieur a 5, donc le coefficient (2_) étant valable, et on
n
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obtient les valeurs suivantes : La loi de dégression ne s’applique pas pour les planchers a
usage commercial, les charges vont se sommer avec leurs valeurs réelles (sans
coefficients).

Tableau 11.10 : Dégression des charges d’exploitation

Niveau | Dégression des charges par niveau La charge (KN/m?)
5 Nqo=1 1.00
4 Nqgi=qo+q1 2.50
3 Nq2=qo+0,95 (q1+qz2) 3,85
2 Nqg3=qo+0,90 (q1+qz2+q3) 5,05
1 Nq4=qo+0,85 (q1+q2+q3+q4) 6,10
RDC Nq4=qo+0,80 (q1+qz+q3+q4+Qs) 7.00

No
N1

N2
N3

N4
Ns

Descente de charges :

Figure 11.8: Schéma statique de la descente de charge.

Tableaux I1-11 : La descente de charge de poteau.

Etages Niveau Elément Poids Propre G ( KN) | Charge d’exploitation Q ( KN)
Plancher terrasse | 6.85 x 14.555=99.70
No
‘ Poutres 24.49
5¢me étage
Poteaux 12.92
Somme 137.11 14.555
Venant N, 137.11
. Poteaux 12.92
4°m¢ etage | N
Plancher étage 76.12
Pouters 24.49

-34 -




Chapitre II: Pré dimensionnement des éléments de structures et évaluation des charges

Somme 250.64 36.385
Venant N3 2450.64
Poteau 12.92
N, ,
3tme tage Plancher étage 76.12
Pouters 24.49
Somme 364.17 56.032
Venant Ny 364.17
Poteaux 12.92
N3 -
2tme tage Plancher étage 76.12
Pouters 24.49
Somme 471.7 73.496
Venant Ns 477.7
Poteaux 20.19
N4 ,
187 étage Plancher étage 76.12
Pouters 24.49
Somme 598.50 88.777
Venant Ne 598.50
Poteaux 24.44
Ns -
RDC Plancher étage 76.12
Pouters 24.49
Somme 723.55 101.875
en ELU 1.35 G =976.792 1.5Q=152.812
Effort normal a la base du poteau N, = 1129.604 KN

« Vérifications nécessaires
a) Poteau RDC :

e L'effort normal ultime

N, =1.35G +1.5Q =976.792 +152.812 =1129.604KN

u

Selon le CBA93[3] (article B.8.11) on doit majorer I'effort normal de compression ultime
Nu de 15% tel que: Nu= 1.15x (1.35G+1.5Q).
Donc Nu=1.15x 1129.604= 1299.044 KN.
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Vérification a la compression simple:
On doit vérifier la condition suivante :

l\é“ <0.6x f Avec : B : Section de béton.

* -3
N, 5+, 1299.044*10

B>—Y —B> =0.086m>
0.6* f_,, 0.6*25

On a: B=0.25m?
B=0.25m?>0.086 m>............ Condition vérifiée.

Vérification au flambement:

On doit faire la vérification suivante :

N, Sax{Br x foog N A x fe}
0.9xy, Vs

B, = N,

r *
a*( fch + As*feJ
09 7b Br 7/5

Br : Section réduite du béton.

As: Section des armatures.

7, - Coefficient de sécurité de béton
7, - Coefficient de sécurité des aciers.

a : Coefficient en fonction de 1’élancement 4 .

0.85 —0<A<50

A
1+0.2x ()2
(35)

O.6x(%)2 550<1<70

, |
On calcule I’élancement § = ——

|
l+: Longueur de flambement.

lo : Longueur de poteau.
i : Rayon de giration i:\/I
B

_ b, ><hl3

12

| : Moment d’inertie |

I, =0.7*1, =0.7*3.91=2.737m
B =0.25m?
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| = 00625 _ 0.52*107?m*
12
* -2
i= 1/—0'52 10 =0.144
0.25
A =%=19.01<50:>a = 0.85 ~=0.803
' 1+ 0.2*(19'01j
35
D’apres le BAEL91[2] on doit verifier :
* -3
B, > . N, wr B, > 129295'044 108*400 =0.075m?
a*( s A ] 0.803*( + j
09*y, B, ™y, 0.9*1.5 1000*1.15
A=07%XB,............... Zone |
A =08%XB,................ Zone lla
A =09%XB,................ Zone llb
A =09%XB,................ Zone 111
Nous avons:

B:= (50-2) * (50-2)*10** = 0.2304 m?
0.2304 m? > 0.075 m?.......... donc le poteau ne risque pas de flamber.

11.3.3 Voile :
a. Définition et Prédimensionnement des voiles :

L'épaisseur des murs voile (voile périphérique ou de contreventement) se fait selon
les regles parasismiques algériennes (version 2003).

D’ou leur I'épaisseur minimale est de 15 cm. De plus, I'épaisseur doit étre déterminée
en fonction de la hauteur libre d'étage (he) et des conditions de rigidité aux extrémités.

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 (charges et
surcharges) et les transmettent aux fondations. D’aprés le RPA99 version 2003 (article
7.7.1) sont considérés comme voiles les éléments satisfaisant a la condition :L > 4e. Dans

le cas contraire, les éléments sont considérés comme des éléments linéaires.

h
e>—=-e>15cm

e>max(e,; =) (Conditions de rigidité aux extrémités).

min ? 22
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Avec :

L: longueur du voile.
e: épaisseur du voile.

he: hauteur d’étage. | |

& ol e
h, €
¥ | 1 \/
L

Figure 11.9: Coupe de voile en élévation.
Exemple :
Ona:
he=3.91-0.45=346m ........ pour R.D.C et étage courant.

Onae 2% =e>15.72cm

On adopte :

e=16cm........... pour R.D.C et étage courant.

Pour qu'un voile soit considéré comme un élément de contreventement la largeur minimale

doit étre:
L., =4e  donc onadopte: L, >64cm.
Ona:Lmin=200Ccm................. C'est vérifier.

11.4 Conclusion :

Aprés avoir pré dimensionné tous les éléments (planchers, poutres, poteaux, escaliers
et voiles) on passe au chapitre suivant pour 1’étude des éléments secondaires.

a. Plancher :
Plancher a corps creux 16+4 cm.

b. Voile :
Un voile d’épaisseur de 16 cm.

c. Poutres :
Poutre principale : b =30 cm ; h =45 cm.
Poutre secondaire : b =30 cm ; h =40 cm.

d. Poteau :
Poteaux : RDC, 1°™ étage : (50x50) cm.
Poteaux : 2,3,4,5°™ étage : (40x40) cm

e. Escalier :
e =16 cm pour la paillasse.
e =16 cm pour le palier de repos.

-38 -



Chapitre 111 ;

Calcul des eléments
secondaires
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111 Calcul des éléments secondaires

I11.1 Introduction

Dans toute structure, on distingue deux types d’éléments :

e Les éléments porteurs principaux qui contribuent aux contreventements directement.

e Les éléments secondaires qui ne participent pas au contreventement de la structure.
Ainsi I’escalier et 1’acrotére sont considérés comme des ¢léments secondaires dont 1’étude
est indépendante de ’action sismique (puisqu’ils ne contribuent pas directement a la reprise
de ces efforts), mais ils sont considérés comme dépendant de la géométrie interne de la

structure.
111.2 Calcul de ’acrotere

111.2.1 Introduction

L’acrotére est un élément structural contournant le sommet du batiment congu pour la
protection de la ligne conjonctive entre lui-méme et la forme de pente contre I’infiltration
des eaux pluviales.
Il est réalisé en béton armé. Soumis a son poids propre et a une surcharge horizontale due a
la main courante. Il est assimilé a une console encastrée au plancher terrasse. La section la
plus dangereuse se trouve au niveau de I’encastrement. Le calcul se fera en flexion composée
dans la section d’encastrement pour une bande de 1 m 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. Les dimensions de 1'acrotére sont données dans la figure (figure. 111.1)

111.2.2 Evaluation des Charges :

10cm 10cm
—r—>r

Surcharge (la main courante) : Q = 1.00 KN/ml 3cm ¢ 4
a. Forces horizontales F. sont calculée par la || 7 ch

formule suivante :
FP=4AXCpxWp...... RPA 99 version 2003 [1] . 60cm
A= 0,15 Coefficient d’accélération de zone (groupe
d’usage 2, zone l1a),
Cp= 0,8 Facteur de force horizontale (tableau 6.1,

RPA99/V2003) [1].
Wp= Gac= 1.72 KN/ml (Poids propre de I’acrotere).

Fp=4x015x 0,8 x 1.72 = 0.82 KN/ml Figure I11.1: Type d'acrotere

Poids propre de I’acrotére : G = 1.72 KN/ml

v

Fp<1,5Q; 0.82 < 1,5 (condition vérifiée)

Donc on fait le calcul avec Q.
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111.2.3. Sollicitations :

111.2.3.1 Etat limite ultime :

Nu=1.35Ng =1.35x0.172 =2.322 KN/ml
My=1.5Ng .h =1.5%0.100x0.6 = 0.9 KN.m/ml
111.2.3.2 Etat limite de service :

Nser= Ng =0.172 =1.72 KN/ml

Mser = Ng = 0.100x0.6 = 0.6 KN.m/m

111.2.4 Ferraillage :

Le calcul se fait sur une section rectangulaire

I 10 cm

100 cm

Figure 111.2 : Section théorique pour le ferraillage de I"acrotere.
Les dimensions de la section:
h=10cm
b =100 cm
d=0.9h=0.9%x10=09cm
La fissuration est considérée comme préjudiciable parce que ce sont des éléments qui
sont expos€s aux intempéries, (variation de température, eau, neige, etc. ...). Le calcul se
fera alors a ’ELU et a I’ELS.
I11.2.4.1 Calcul a PE.L.U :
Selon I’article A.4-4 du B.A.E.L91, en adoptant une excentricité totale de calcul :
ezer+e telque ei=eo+e;
e0 : Excentricité de la résultante des contraintes normales.
e2: Excentricité dus aux effets de second ordre.

ea : Excentricité additionnelle.

€0 = m:ﬂzo.%m
Nu 0.2322
3 (2+ag)

ey = +a

*~ 10%h

Calcul de I’élancement :

lf=2lp=2x0,6=1.2m

) b.h? .
i= [ avec: | = :B=bxh ;i=0.029
B 12
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Amax < max (50, min [67 X eo/h , 100])
Amax < 100
A=41.38 <100

Donc il n’est pas nécessaire de faire un calcul au flambement.

o= 10(1'Mu/1,5.Mser) =0

3x1,22
62= 2

ea > Max (2cm,1/250) = Max (2cm,60/250) = e2=0,02 m

x2 =0,0086 m

e1=0.39+0.02=0.41m
e=ei1+e; =0.41+0.0086=0,419m

I
— =12
h

I . .
Fff Max (15,%) = 82 = On tiendra compte des effets du second ordre.

On majore Nu, Mu ; tel que la méthode forfaitaire consiste a tenir compte des effets du

Ona:

second ordre en introduisant 1’excentricité totale :
La sollicitation corrigée.

N 4 =2.322 KN

M =N 'y x (el + ez = 0.2322 x0,419 = 0.97 KN.m

M =M vt Ny x (d'g)

M ua= 0.97+ 2.322 x (0_09-%)

M ua = 1.06 KN.m

Le calcul se fera par assimilation & la flexion simple.

a/ 1% étape : étape fictive :
M, _ 0.106

u ua

= a2t 0,097 x14.17 x102=0.0092 = pu=0.0109< 0.186 domaine 1.
bu . X .

p< 0.186 = pas d’acier comprimé (SSAC)
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a=1.25(—1-2u)

a=0.013

Z=d x (1- 0.40) = 0.089 m
=10 %o

oS = 348MPA

A M, _ ( 0.106 X107

Zxo, 0.089x 348

As=0.34 cm?

b/ 2°Meétape : Retour a la section réelle

La section des armatures tendues dont la section réelles est (Au).
N

Ay = Au-—

O-St

AVEC : G5t = G510

-2
Au=0.34 x10-4-°'2323A= 0.27 cm2/ml
I11.2.4.2 Calcul a1 °’ELS
Mser = 0.6 KNm/mI
ser — 1.72 KN/ml.
» Calcul de ’excentricité
M )
go= —= = ﬂz 0.35m=>e9p=35cm
N 1.72

ser

h, 0.10
e1= —=——=0.0167m=e;=1.67cm
6 6
eo > e1 = La section est partiellement comprimée (SPC)
On calculera la section en flexion simple sous 1’effet d’un moment fléchissant par rapport
au c.d.g des armatures tendues.

Mser/a= Mser +NserX (d'g) = 0.6+ 1.72% (009-%) =0.67 KN.m/ml

La contrainte du béton est donnée / ELS: onc = 0.6fc28 = 15MPa
La contrainte de 1’acier :

Selon la rectification 99du BAEL91

Arti. A.4.5.33 (cas de fissuration préjudiciable).

&, =min{2/3f,;max(0.5f,:110./nf, )} = 201.63MPa
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__15%G, o 1515

= be = x0.09 =0.047 m
15x 0, +0y 15x15 +201.63

Z:d-éz 0.09 - &347:0.074m

My :%b X 6,,Z=1/2(1 x 0.047 x15 x 0.074) = 0.026 MN.m/ ml

Mserra = 0.067x102MN.m/ml < M:=0.026 MN.m/ml

Msena< M1 = Section sans armatures comprimees (SSAC)

M -2
Aser1= _ser = 0.067>10 =0.45 sz
0 0.074x 201.63

st

N -2
Aser= At -2 = 0.45x10+ - 0172x10°7
g 201.63

st

Aser = 0.36 sz

111.2.4.3 Condition de non fragilité
0.23b, df ,,

Anmin > f— =1.09 cm?/ml

e

Donc As > max (As; Aser; Amin)
Qui nous donne 4HA8 = 2,01cm#ml espacée de 25cm

111.2.5 Armature de répartition :
Ar=As/4=0,5025 cm?
On adopte 4HA6 avec un espacement de 15 cm.

111.2.6 Vérification au cisaillement :

. f
7,=min (0.15—2 , 4MPa) = 2.5MPa

Vo
Vy=15xQ=15KN/ml
vV, _ 15

u

T xd | 1x0.09

=0.017MPa

tu < 7, = Condition Vérifiée
Il n’est pas nécessaire de concevoir des armatures transversales, les armatures de répartition

sont suffisantes.
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|
4HAB IS
3
4HAG 4HAB
+
i

COUPE A-A

Figure 111.3 : Disposition constructive des armatures de ’acrotére.

111.3 Calcul des balcons
111.3.1 Introduction
Le balcon est constitué d’une dalle pleine encastré dans les poutres, 1’épaisseur est
conditionnée par : L/15< e < L/20 +7 = avec L =1.30 m
8.66 <e<13.5o0nprend:e=12cm.
Avec des considérations pratiques (expérience) ; on a vu que I'épaisseur ainsi obtenue n'est
pas plus pratique alors on doit majorer a : e = 15 cm.
Les balcons sont des éléments décoration dans les batiments, ils sont calculés comme des
consoles encastrées.
Lx=1,30m
Ly=3.4m
p=Lx/Ly=130/360=0,36

p=0,36<0,4 La dalle travaille dans un seul sens (comme une console)

111.3.1.1 Evaluation des charges

G =5.33 KN/m?

Q = 3.5 KN/m?

Pour 1 ml:

G =5.33 KN/m

Q =3.50 KN/m

Poids de garde-corps :
Gg=1KN/m

111.3.1.2 Sollicitations

Puisque le balcon est exposé aux intempéries, donc le calcul se fera a L’E.L.S.
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P

Jryyvvvvvy

1= 15cm

A, I
15 cm

100 em

M

Figure 111.4 : Section théorique pour le ferraillage du balcon.

111.3.1.3 Combinaisons
Pi=135G+15Q=Pu=135%x533+15x35=12.44 KN/ ml
Pg=1.35Gy=1.35x1=135KN

Pser =G+ Q=533+35=883KN/ml

Pgen = Gg=1=1KN

My = - R, x L?

—Pg x L =-12.266 KN.m

Vu = Pu X L+ Pg
Vi, =12.44%1.30+1.35=17.522KN

P, xL?
Msar =- 2 - Pg(ser)

x L=-8.761KN.m

Vs=Psx L+ Pg(ser)
Vs =8.83%x1.30+ 1= 12.479KN

a/ ELU
M 12.266
pm=—nr—= =1.40 >p=0.2999, ac= 0.459
M ser 8.761
M 12.266 *10°3
n= U= = u= 0.047
b,d?f,,

1(0.9 x 0.15)2 x 14.20

u<0.186 =  Pas d’armatures comprimées.

= Domaine 1, o5 = 348 MPa, &s = 10
o= 1.25x(1-J1—-24)) = o= 0.060
Z= dx(1-0.4a) =0.132m

As = M, =2.7cm?
Zxo,

Soit: 4AHA10 (As = 3,14 cm?)
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b/ ELS
&,,= 0.6 X fezs = 15 MPa

Fissuration préjudiciable : ost < a5; = min (gfe, 110.\/7. f¢))-
Ty =min (= x 400; 110VT.6 X 2.1) = min (266.66 ; 201.63)

os = 201.63 MPa

Xooxd = — 2% - 19I5 440 g071m
15x oy, + 0 15x15 +201.63

Z=d %: 0.135-(0.071/3) =0.111 m

Mlzé b*X* &, *Z= %* 1*0.071 *15 * 0.111= 0.059 MN.m = 59 KN.m

Meser= 8.761 KN.m < M, =59 KN.m
Mser < M, = Section sans armatures comprimées (SSAC)

M, _ 8761x10"°
25, 0.111x201.63

Aser: =3.91 sz

Soit:  4HAI12 (As = 4.52 cm?)
111.3.1.4 Vérification des contraintes
Il faut vérifier les deux conditions :

1). 0,.<0.6 x fes = 0,,< 15MPa

2) Jst < Est
Selon le BAEL91 [2]
M,,.Y

— ser
Ope— I
1

%by2 + 15A°s (y-c)-15As (d-y) =0
M<He =>A’s=0
%by2 -15A; (d-y) =0

50 y2-15x4.52 (13.5-y) = 0
y =3.65cm

I:%by3 +15As (d-y)2=0= |

3
- m+ 15 4.52x (13.5 -3.65)7

= 1=0.8199 x 10* m*
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Ghe = (8.761 x 10*3x 3.65 x10?) / (0.8199 x10*) = 3.9 < 15 MPa.......(Vérifier)

_"M,, (d-y) _ 15x8.761x10"(0.135-3.65x10"") _; - 027 \1ba

2). o

)- O | 0.8199x10°*
&, = 201.63 MPa

Og < Ogeuennn (Veérifier)

111.3.1.5 Condition de non fragilité
e=15cm; As=4.52 cm? y=3.65cm

A>0.23x b xd x f;zs =0.23x100%(0.9 x 15) X% =1.63 cm?

e

As min :163 Cm2 < As = 452 Cm2
II1.3.1.6 Vérification de I’effort tranchant

7,=min (0.15 —% 4 MPa) = 2.5 MPa (Fissuration préjudiciable)

Vo

T, = Yy tel que V,=17.522 KN/ml
b, xd

tu < 7, = Condition vérifiée
Vu : valeur de I’effort tranchant pour E.L.U.

. L7522
"~ 1000x135

Pas de risque de rupture par cisaillement.

x10"=0.129 MPa< 7, = Condition Vvérifiée.

111.3.1.7 Vérification au séisme

D’apres le RPA 99/Version2003 [1] (Article 6.2.3) les éléments non structuraux doivent
étre calculés sous 1’action des forces horizontales selon la formule suivante :
Fp=4ACpWp

A: coefficient d’accélération de zone.

A =0,15 (groupe 2, zone 11a)

Cp : facteur de force horizontale.

Cp = 0,80 (élément en console)

We : poids de la console

Wp=Lx*e™* b ™ Yston

Wp =1.30 x 0.15 x 1 x 25 = 0.487 tonnes

D’ou ; Fp =4 x 0.15x% 0.80 % 0.487 tonnes

Fp=0.2337t

Pu=1.5Fp

Pu=0.350 t
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Mu=1.30x Pu = 0.455 t.m/ml
Mser = 0.2337*1.30= 0.303 t.m/ml

M, _ 0.455
= w2 205 o 1= 0.334, 0 =0.5297

Pm =M., 0303 e ‘e

u= Me o 0.455 x102= p= 0.017

bed?f,, 1x(0.9x0.15)* x14.20

n<0.186 = Pas d’armatures comprimées.

= Domaine 1, cs = 348 MPa, es=107%.

a= 1.25x(-f0-24)) = a=002

Z= dx(1-0.4a) =0.134m

M :
As = 7 L =0.9cm? Soit: 4HAS8 (As=2,01.cm?)
o

S

111.3.1.8 Conclusion

E.L.U: As = 4HA10 (As = 3.14 cm?)
E.L.S: As = 4HA12 (As = 4.52 cm?)

Force sismique As= 4HA8 (As=2.01 cm?)
On opte comme section d’armature :

As = 4.52 cm? (4HA12)
At=As/4=113cm?>» 4HAS8 (2.01cm?)

n e

4HAS8

4HAS

Figure 111.5 : Schéma de ferraillage du balcon.
111.4 Calcul des escaliers
111.4.1 Définition
Les escaliers constituent la famille la plus employée des circulations verticales. En effet,
quel que soit le type de batiment, ils sont indispensables soit a titre de circulation principale,
comme dans une maison individuelle, soit a titre de circulation de service ou de secours dans

un immeuble collectif ou dans un établissement recevant du public.
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Plusieurs dispositifs permettent de passer d’un niveau a un autre, en fonction de la
dénivellation et de la longueur disponible, c¢’est-a-dire de I’inclinaison de la pente la plus
faible a la plus inclinée.

Pour notre emmarchement on aura :

-Palier : - G =5 KN/m?.

-Paillasse : _ G =8.35 KN/m?.

-Surcharge SN Q=25 KN/m?

111.4.2 Schéma statique

Type N°1:
A
1.19m
11m 22m 1.1m
[r—— [——
A A
Ra Rs
111.4.3 Charges et surcharges
Palliasse : G1= 8.35 KN/m?
Q1= 2.5 KN/m?
Palier:  Gz=5 KN/m?
Q2= 2.5 KN/m?
111.4.3 Combinaisons des charges
I11.4.4.1 Calcul des charges a ’ELU et ’ELS
Le calcul se fait pour une bande de 1ml.
»ELU :
a) Palier
gy = (1.35G + 1.5Q) xIm = (1.35% 5 + 1.5% 2.5)x 1 = 10.5KN/m
gy =10.5 KN/m
b) Palliasse

gy = (1.35G + 1.5Q)x 1m = (1.35% 8.35 + 1.5% 2.5)x 1 = 15.022 KN/m
gy = 15.022KN/m
»ELS :
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a) Palier

s =(G+Q) X1 m=(5+2.5)x 1 =7.5 KN/m

qs= 7.5 KN

b) Paillasse

ps =(G+ Q) X1 m=(8.35+2.5)x 1 =10.85 KN/m

ps = 10.85KN

Tableau I11.1 : Combinaisons des charges ’escalier.

Combinaisons Volée (KN/ml) Palier (KN/ml)
ELU 15.022 10.5
ELS 10.85 7.5

L’escalier travaille a la flexion simple en considérant la dalle comme une poutre
Uniformément chargée et en tenant des types d’appuis sur lesquels elle repose.
Pour déterminer les sollicitations, on a deux méthodes de calcul qui sont les suivantes:
- La méthode des charges équivalentes.
- La méthode R.D.M.

111.4.4.2 Diagrammes des moments fléchissant et efforts tranchants

Type N°1: 15.022
10.5 10.5
ELU :
\AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAL;
28.07 /\ 28.07
fAA A il
. . 2807 —— 1652
Figure 111.6 : Diagrammes
) +
de moment fléchissant et de
L'effort tranchant a I'ELU. -
1652 T 28.07
2452
2452

33.60
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Calcul des éléments secondaires

Tableau I11.2 : Tableau récapitulatif des sollicitations

Mo (KN.m) Ma (KN.m) M (KN.m) Tu(KN)
E.L.U 33.60 16.80 28.56 28.07
E.L.S 24.23 12.115 20.595 20.185
111.4.4.3 Calcule de ferraillage
Type N°1:
+«» Armatures longitudinales
% Travée
0.85* f .85*
fo, = <28 — 085725 =14.2MPA
Vb 15
f
f,=—"= =4—OO = 348MPA
7, 15
M . s
p=—Mu 285640 _ 496039
b*d**o, 1x(144°x14.2)
A =0 Section simplement armé. d=14.4.cm I
b=100cm

o =1.251—+1-2u)=0.126
B =1-0.40)=0.949
M,  2856x10° 2

A = L= =6.00cm
pxdxo, 348x0.949x14.4

+«+ Conditions non fragilité

bxh
.= MaX
A {1000

0.23xbd x 128 |~ max] 100246 53, 100x14.4x 2L | = maxf1.61.731cm?
f 1000 400

e

A, =1.73cm’ < 6.00cm?

Onpond 6HA14; 9.24 cm?
«» Espacement :
S, < min{3ep,33cm} = 20cm
S, = % =20cm

« Armature de répartition

A A 92, e
4 4

-52 -



Chapitre lll : Calcul des éléments secondaires

Onpond 4HA10; 3.14 cm?

% Espacement entre les armatures
S, < min{4h,45cm} = min{64,45}
S, £45cm

S, =33cm

« Ferraillage aux appuis

M, =16.8KN.m
3
p=— 2080 40570392
14.2x100x14.4
A'=0

o =1.250— J1-21)=0.073

B =(1-0.4a)=0.970
16.80x10°

A = 097034814 4

Condition de fragilité

A, =max bxh 0.23xbd xﬁ = max{lOO><16
" 1000’ f 1000

e

= 3.45cm?

,0.23x100x14.4 %} = max{1.6,1.73jcm?

A.. =1.73cm’ < 3.45cm?
Anmin< As —— Ag= 3.45 cm?

Onprend: 5HA12 S=5.65cm?

Espacement
S, <min{3ep,33cm} = 33cm
S, = 100 =25cm

4
Armature de répartition

A, 565 2

=—=——=141cm

A 4 4

Onprend : 3HA8  S=1.51 cm?

 Espacement entre les armatures
S, < min{4h,45cm} = min {64,45}
S, <45cm

S, =33cm
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Vérification a E.L.S

Arifi . _ Mser —
On vérifie que : o, = I y<o,

gx y? +hx Al(y—c¢c)—nxA(d—-y)=0
Avec — n =15

hx A, (y—c')=0

Traveée:

% y? —15x5.65(14.4—y) =0

y? +1.69y —24.40=0

y = 4.165cm

3
| :bxy +nx A, (d—y)?
3
I, = w +15x5.65(14.4 —4.165)% =11286.37cm*
5
g, = 20N XAIS g qoyps o5 215 MPa = OK
11286.37.10
Tableau 111.3 : Vérification des contraintes a I’ELS.
Mser (KN.m) As (cm?) Y (cm) I (cm?) onc (MPa) | &, (MPa) 0, <0,

Travée | 50595 9.24 5.07 16409.105 | 6.36 15
APPUIS | 19 115 5.65 4.165 1128637 | 7.60 15 v

« Vérification de la contraint de cisaillement
T, =28.07KN

7,57,
;- Vv, _28.07><103
" bxd 144x1000

=0.194MPa

+« La fissuration est considerai comme peu préjudiciable

T, = min{O.Zx Fezs ;5MPa} = min{3.33MPa;5MPa}
7b

7,=0.194<3.33>CV

« Vérification de la fleche

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

(B.A.E.L.91modifié99) [2]:
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— — =0.036 < 0.0625 — CNV
440

6
M: _ 0.036<2807_
10M, 10x33.60

/T>1 16

= 0.036 < 0.083 - CNV

AS£:>0.006££=0.010—>CV
b.d 400

Comme les conditions (1) et (2) ne sont pas vérifiées, donc on doit vérifier la condition :

M, x1? Fo

10E, x I, 500
Ei : module instantané de béton (Ei= 32164.2MPa)
Ifi : ’inertie fissurée

_ 1, 1 1.75f 4 NP
1+Au

0.05f,,;
(2+3b—°)
PREToy

fi

- dpo, + fiu

% Calcule le moment d’inertie de la section homogéne I :

I —bh3+bh[h V]2+15A d—V)?2
2
[%+ 15Asd]
V= d+ 15A,
100 x 162
3 2

+ 15 X% 9.24 x 14.4]

v 100 x 14.4 + 15 x 9.24

V=9.37cm

100 x 16
o7 12
I,=40643.07 cm*

Déformation instantanée :

16 2
+100 x 16 [7 - 9.37] + 15 X 9.24(14.4 — 9.37)?

A — )\,i — 0'05f228
(2+33)p
A 9.24
P=boxd_ 100x1a4_ 2006
0,05 x 2,1

 =——————=235
t (24 3)0,006

% Calcul fleche instantanée ( fi) :
Ms=20.595 KN.m
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o 15.|v|s|(d ~v)
. _15%20.595%(14.4-5.07)
° 40643.07
o, =70.91MPa
1.75f,,,
- 4po,+ f
1 =0.033
111,
1+ Au
_ 111, 1.1*40643.07
"1+ Au 1+(0.033*3.5)

u=1

¥

| ; =40078.32cm*

. M*L®2 20.595*10° * (4.4*10%)?

' 10* E *l, 10*32164.2*40078.32*10"
f, =0.309cm
f, =0.309cm < f = L _40_hegem .. Ccv
500 500
3HAB/st=33cm
(L
%
%
SHA12/st=25¢m
6HA14/st=20cm
’,
|' 7 4HA10/st=33¢

Figure 111.7: schéma de ferraillage d’escalier.
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I11.5 Etude de la poutre paliere
111.5.1 Définition
Le calcul se fait en flexion simple pour une poutre simplement appuyée et uniformément
chargée, les charges sont :
-Son poids propre.
-Poids de la magonnerie.

-Réaction provenant du palier.

111.5.2 Pré dimensionnement
e D’aprés le BAEL[2]

L, =(2.2) +(L.19)? +1.1+1.1=4.7m

Lghgi 4—70ShS4—70
15 10 15 10 45cm
31.33<h <47 = h=45cm
0.3h<b<0.7h=b =30cm «—

30cm

Les dimensions des poutres doivent respecter ’article 7.5.1 du RPA99/ version 2003[1]
suivant :

e D’aprésle RPA[1]

b >20cm = b =30cm = cv

h >30cm = h =45cm = cv

lsns4:>2=1.5:>0v
b b

On adopte une section de (45*30) cm?
111.5.3 Evaluation des charges
- Le poids propre de la poutre : P,, =0.3x0.45x25=3.37kN/ml

- Poids de mur exterieur : P, =2.80xh

P . =2.80x(3.91—(1.53+0.40)) = 5.54kN/ml
- Chargement transmis par la premiére et la troisieme volée :
Re1: réaction au point A du premier palier
Rp : réaction au point A du deuxiéme palier

Pv2 : réaction du point a la deuxiéme volée
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ELU
R, =R,, = @ — 25.52kN; P,, =15.02x1.20 = 18.02kN /ml
ELS

R, =R, = 224 _ 18 34kN; P, =10.85x1.20 =13.02kN /ml

Charge équivalente Peq sur la poutre (due au palier et volée) :

ELU
2%(25.52*1.1) + (18.02*2.2)
4.4

P, = =21.77kN/ml

ELS

* * *
Peq=2 (18.34 1.2):(13.02 22) 1 saeN /i

Charge équivalente Peqsur la poutre :
ELU

P, =1.35%(P,, + P, o) + Py
P, =1.35*(3.37 +5.54) + 21.77 =33.79kN / ml

ELS

Peq = (Ppp + Pm—ext) + Peq

P, =(3.37 +5.54) +15.68 = 24.59kN /ml

Calcul des sollicitations :

- Calcul de I’effort tranchent (V), les moments en travee (Mt) et en appui (Ma) :
V=qL/2 ; M, ,=q.l?/8

D’aprés ’article A.8.2. 32 de BAEL 91modifié 99[2] on admet un moment en travée égal a

M travee = 0,85 X Mo et en Appui M appui = 0,50 X Mo

Sollicitations T(KN) Mo (KN.m) Mt (KN.m) Ma(KN.m)
ATE.LU 74.33 81.77 69,50 40.88
ATE.LS 54.09 59.50 50.57 29.75

Tableau I11.4 : Calcule des sollicitations de la poutre paliére.

I11.5.4 Ferraillage a I’état limite ultime

a. Armatures longitudinales

h =45cm; d =0,9n =40.5cm; c=0,1h=4.5cm; o, =14,20 MPa

a.1l En travée
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M, =69.50 kN.m

M, _ 69.50x10°
b*d**c,, 30x40.5°x14.2

Y7, =0.099 <0.392

1=0,099 < 11, =0392 = A, =0
a =1.25.(1-+1-2*0.099) = 0.130
B =(1-0.4*0.130)=0.948

A - M,  69.50x10°
Pxdxo, 0.948x40.5x348

=5.20cm?

On prend : 6HA12= 6.79 cm?
a.2 Sur appuis
M, =40.88 kN.m

M,  40.88x10°

= > = 5 =0.058 <0.392
b*d“*o,, 30x40.5°x14.2

Y7

1=0,058< 1, =0,392 = A, =0
& =1.25.(1-~1-2*0.058) = 0.075
B=(1-0.4*0.075)=0.97

3
__ M, _~ 4088x10° _ 2 99¢m?
pBxdxo, 0.97x40.5x348

A

On prend : 4HA12= 4.52 cm?

b. Vérification de la contrainte de cisaillement (effort tranchant)

Il faut vérifier que :

7, = de <7, = min{o.zxﬁ;wpa} = min{3.33MPa;5MPa} = 3,33 MPa
: Vb

T,=7433 kN; b=30 cm; d=405cm

_ 74.33.10°

r, = _061MPa<333 MPa = Ok
300x 405

c. Vérification des armatures longitudinales vis-a-vis de I'effort tranchant :

A= 1'1f5T“ = A =4.52+6.79 =11.31cm? > 2.13cm? —> CV

e
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111.5.5 Vérifications nécessaires
a. Vérification de la contrainte
Considerons le cas préjudiciable.

a.1l En travée

A =6.79cm?; M, =50.57 kN.m;

La position de I’axe neutre :

(b/2)y2—15A(d —y)=0 =y =13.53cm
Le moment d’inertie I :

| =(b/3)y®+15A(d — y)2=98851.88 cm*

;g M — Mser —
On vérifieque : o, = I y<o,. et o an—(d—y)SO'a

o = 50.57 x10° x13.53
® " 98851.88x10?

Si la fissuration est considérée comme préjudiciable :

=6.92MPa < 5, =15 MPa = OK

o, =min (3£,;150m)
n=1.6

* 5
:15M(40.5—13.53)= 206.95 MPa < &, =240 MPa = OK

e =" 98851.88 %10

a.2 Sur appuis

M, =29.75kN.m

La position de 1’axe neutre :

(b/2)y2-15A(d -y)=0 =y=11.45cm
Le moment d’inertie I :

| =(b/3)y* +15A(d — y)2 = 72227.82cm*

On vérifie que :

M M
o, = f”ys&bc et aa:n%(d—y)saa

o, =4.71 MPa<&, =15 MPa = OK
o, =179.48 MPa <&, =240 MPa =>OK

b. Vérification de la condition de non fragilité

A =A™ :o,z3bd%

e

A = min{AJ;Af}z A* =5.65 cm?
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A™ :O,23x40x36%:1.73 cm2< A =565 cm2 = Ok

c. Vérification de la fleche

On doit vérifier dans les deux sens

hol 0% 410051 _o0625 — Ok
L1 4.40 16

A 42 679 4o0s5<*2 00105 . OK
bd 1, 30x405 f

hy Mo b g1025 Me o5 — Ok
L~ 10M, L 10M,

d. Calcul de la poutre paliere a la torsion:
Selon I’article A.5.4.2 des regles BAEL91 modifiée99, les contraintes de cisaillement dues

a la torsion pour une section pleine se calcul comme suit :

T, _
= e . Q=(b—b,)x(h—b,)
by =g=3_6°:5cm 1 = (30— 5) x (45 — 5) = 1000cm’

Le moment de torsion est : T, = M, = 40.88kN.m

B 40.88x10°
2x1000x10? x50

Donc: 7, = 4.088MPa

On doit vérifier que 7, <z,

Avec t =,/z;° +7,° =+/4.088+0.61 = 2.16MPa

r=2.16MPa < 7, = 3.33MPa = OK

e. Détermination de ’armature de torsion :

- Armatures longitudinales :

tor U XTU
A= 2.Q.0,

U : périmétre de Q : U = 2[(b —b,) + (h —b, )] = 2[(30 —5) + (45 — 5) ] = 1000cm?

=7.63cm?

AT = 130x 40.88x10°
2x1000 x 348 x10?

On prend : 7HA12= 7.92 cm?

-Armatures transversales :
Vérification de torsion :
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A‘Xfe: MT :A:M Avec:
txy, 2xQ 2x f,xQ
t: C'est I'espacement entre les armatures transversales, soit I'espacement t=15cm

40.88x10° x150x1.15
2 x 400 %1000 x 102

A la flexion simple : soit I'espacement t=15cm
t = 20cm < min(0.9d;40cm) = min(40.5cm;40cm) = 40cm

A _ 04xbxt 0.4x0.30x0.15
flexion f 400

= 0.88cm?

A=

= 0.45cm?

e

aTi2

1T12

i
T

i i
4.00 '
sur appuis en travée
aTi2a aTiz
|| 1T12 |
3T12
- L~
. 3T12 3T12
| ! | | | |

Figure 111.8 : ferraillage de poutre paliere.
111.6 Calcul du plancher :
111.6.1 Définition :

Les planchers sont des éléments plans horizontaux supposes infiniment rigides leur plan.
IIs ont pour rdle.
e Cheminement des charges aux éléments porteurs.

e Assure I’isolation des différents étages des points de la vue thermique et acoustique.
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111.6.2 Calcul des planchers (poutrelles) :
Pour le calcul des moments et d'efforts tranchants : On utilise les méthodes suivantes :
111.6.2.1Méthode forfaitaire :
Domaine d’application :
e Fissuration n’est pas préjudiciable

) , . L
e Les portes successives des travées dans un rapport 0.8 a1.25; ( 0.8<—<1.25)
i+1
e Les éléments d’inertie dans les sections transversales sont les mémes

e La charge d’exploitation est au plus égale a deux fois la charge permanente ou a 5
KN/m2
Application de la méthode :

2
Soit: M, = % : Moment fléchissent de la poutre isostatique.

o= Qs
Q; +G
Les moments :

e Les moments en travees :

>  Pour les travées de rive :
M, +£MJ > max[[(1+0.3a) My;1.05M, ]

1.2+0.3x
(2T
2

>  Pour les travées intermédiaires :

M M,

M, +(WJ > max [ (1+0.3a) My;1.05M, ]

1+0.3x

2
e Les moments en appuis :

M, > M,

Pour une poutre a deux travées

0.15Mo : Pour les appuis de rive

0.15 Mo 0.15 Mo
A A A
0.6M,, : Pour une poutre a deux travées
0.6 Mo
A A A
0.5M, : Pour les appuis de rive pour une poutre )2 travees
0.5 Mo 0.5 Mo
A A A A
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0.4M, : Pour les appuis intermédiaires pour une poutre )3 travées

0.5 Mo 0.4 Mo 0.5 Mo
A A A

A

L’effort tranchant :

To_at. |\/|W—|\/|e|T _aL M, —M,|
v L | ° 2 L |

111.6.2.2Méthode Caquot :
Application de la méthode :

Les moments :

e Les moments en appuis :
» Appuisderive:M, =M, =0

" o )+l
= Appuis intermédiaires : M, ;; = M
8.5(l, +1.)

pour les deux travees de rive

Avec: | =I
| =0.8l
e Les moments en travée :

2
M (x)=_qx +%x +M,, M. =M,

Pour les travées d’intermédiaires

Avec: T (x)=0=x :|E+Me—MW
Les efforts tranchants :

2
T (X):%_qx +M

L
Avec: T, (x :O)=Q+M
2 L
T, (x =1)=—L, M. =M,
2 L

M.;M,, : Sont des moments des appuis a droite et a gauche de la travée considérée
111.6.2.3 Ferraillage :

Les poutrelles sont ferraillées a la flexion simple, avec une fissuration peu Nuisible
organigramme de la flexion simple (sectionen T) :
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[ Organigramme de calcul de la poutrelle a la flexion simple avec FPN -section en Te-

) b
Données :
b,h,ho
feos,fe d
d=09h bs b1
d'=0.1h . c —
c=h-d fi -2 W
V.
M, =bhf,, (d —ﬁj
2
Oui M, z2M, Non
Section rectangulaire (b* h) Sectionen Te

u

" bd?f,,

}

1, =0.8al (1-0.4al )

U

Non pu<u |[—1 Oui

A4, #0 4, =0

o=125(1-\1-2p)
l

p=1-04a
A“ —_ M”
T pdo

a. Condition de non fragilité :
0, 23x bdf

> = ! t28

Az A==

e
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b. Vérification de contrainte :
Gbc S O_-bc

M
Avec: o, = Iser y et 5,,=0.6f,

by2+30( A +A )y—30(dA +dA )=0
b, 2 2
|=§y +15[Ag(d—y) +A(y-d )}

C. Condition de cisaillement :

Pour éviter le risque de cisaillement il faut que :

7,57,

Avec : 7, :V—“
b
7, =min(0.13f,,,4MPa)

c. Espacement :

S, <S™
Avec : §™ <min(0.9d,40cm)

d. Vérification de fleche :

h,1
L~ 16
A 42
bd ~ f,

D> Mt

L~ 10x M,

Si les trois conditions ne sont pas vérifiées la fleche est nécessaire d’aprés le BAEL 91 :
Pour les fleches dues aux charges instantanées :

fo MUy oA g o 008 g 175y
" 10E 1, - 1+ Au | p(2+3b0j 4po + Ty
b
Pour les fleches dues aux charges de longue dureée :
2
fv: ML ou va= 1':“0 et %:%:0.4& avec ,0=i
10E, I, 1+ Au p[2+3t§j b,d

La fleche totale a comparer aux valeurs admissible vaut :
Afy = T = T+ T — 1

La fleche admissible est :
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:L si L=<5m
500

f_=0.5+L si L>5m
1000

_hl

111.6.2.4Vérification des conditions de la méthode forfaitaire
Q=15KN/m2<{2G =11.72 KN/m2,5 KN/m2}...CV

Les moments d’inertie constante ..... CV

0.8 <Li/Li+1<1.25....CV

Fissurations sont considérées comme peu préjudiciables puisque les planches sont
protégées.....CV
Absence de charge rapidement variable dans le temps et de position......CV

0.8 < 3.60 =0.80 <1.25
4.50
0.8 < 4.50 =1.02<1.25
4.40
0.8 < 4"4():=(3£97 =1.25
4.50
0.8 < 4"5C)::1”2555;1.255
3.60
e Type des planchers :
a. Terrasse :
Typel:
0.15 Mo 0.5 Mo 0.4 Mo 0.4 Mo 0.5 Mo 0.15 Mo
A 3.60m A 450 m A 4.40 m A 450 m A 3.60m A

b. Etage courant + RDC :

Type 1l:
0.15 Mo 0.5 Mo 0.4 Mo 0.4 Mo 0.5 Mo 0.15 Mo
3.60m A 450m A 4.40m A 450m A 3.60m A
Type 2:
0.15 Mo 0.6 Mo 0.15 Mo
A 3.60m A 45m A

Figure 111.9: Evaluation des moments fléchissant.
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Exemple de calcul :
On prend comme un exemple de calcul le type 1 de plancher terrasse ; puisque la deuxiéme

condition de la méthode forfaitaire n'est pas vérifier (0.83531.25) donc on utilise la
i+1
méthode de Caquot.
e Evaluation des efforts tranchants : Les efforts tranchants sont évalues soit
forfaitairement en supposant la discontinuité entre les travees, dans ce cas les efforts
tranchants hyperstatiques sont confondue méme avec les efforts tranchants isostatiques

sauf pour les premiers appuis intermédiaires (voisin de rive).
e [’effort tranchant isostatique doit é&tre majoré de :

* (15 %) s’il s’agit d’une poutre deux traveées.

* 10 % s’il s’agit d’une poutre plus de deux travées.

o 110 aL, L0
2 2 2 2

l % % l

ab - 119 oL
t5 2 2 2

Figure 111.10 : Evaluation des efforts tranchants.
Plancher terrasse :
1
“= Q?G T14685
1+0.3¢ =1+(0.3x0.13) =1,04
(1.2+0.3a) (1.2+(0.3%0,13))

0.13

=0.62
2 2
(1+0.3c) _(1+(0.3x0.13)) .,
2 2
Plancher étage :
a= Q = 15 =0.22
Q+G 15+5.23
1+0.3a =1+(0.3%x0.22) =1,066
(12+03a) _(12+(03%022)) _ sa
2 2
(1+ (;.3 @) _(1+ (0.32>< 022)) _cag
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111.6.2.5 Evaluation des charges :
a) Plancher terrasse :

G =6.85KN /m?

Q =1KN /m?

{g=685x065=445KN/m?
g=1x0.65=0.65KN /ml
b) Plancher étage :

G =5.23KN /m?
Q=1.5KN /m?
g =5.23x0.65 = 3.40KN /ml
{q:15x065:098KN/ml}

111.6.2.6 Combinaisons d’action :

ELU: P, =1.35g +1.5¢

ELS:P,=g+q
Désignations Terrasse étage
ELU 6.98 6.06
ELS 5.10 4.38

111.6.3 Détermination des sollicitations des planchées :

111.6.3.1 Plancher terrasse :

Typel:
0.15 Mo 0.5 Mo 0.4 Mo 0.4 Mo 0.5 Mo 0.15 Mo
3.60m A 4.50 A 4.40m A 450m 3.60m A
ELU:
Travée | L(m) Pu(KN) | Mo Mg Mad Mt Ty T4
1 3.60 6.98 11.30 1.70 5.65 8.20 12.56 13.82
2 4.50 6.98 17.66 8.83 7.06 10.60 17.27 15.70
3 4.40 6.98 16.89 6.76 6.76 10.97 15.36 16.89
4 4.50 6.98 17.66 7.06 8.83 10.60 17.27 15.70
5 3.60 6.98 11.30 5.65 1.70 8.20 12.56 13.82

12.56 KN 17.27 KN 1536 KN  15.70 KN 13.82 KN

AN AN AN

N NN N

13.82 KN 1570 KN 1536 KN 17.27 KN 12.56 KN
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Chapitre lll : Calcul des éléments secondaires

7.06 KN.m  7.06 KN.m 8.83 KN.m 1.70 KN.m

AI\ \//Al\v/i\\//i\\//i\\//l

1.70 KN.m 8.83 KN.m

8.20 KN.m 10.60 KN.m  10.97 KN.m  10.60 KN.m  8.20 KN.m

Figure 111.11 : Evaluation des moments et efforts tranchants type 01 (plancher
terrasse).
ELS:

Travée | L(m) Ps(KN) Mo Mg Mg Mt

1 360 [5.10 8.26 1.24 4.13 5.99

2 4.50 5.10 1290 |6.45 5.16 7.74

3 4.40 5.10 12.34 | 4.94 4.94 8.02

4 4.50 5.10 1290 |[5.16 6.45 7.74

6 3.60 |[5.10 8.26 4.13 1.24 5.99

111.6.4 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.

ELU :

Calcule de moment résistant de la sectionen T :

M, — 5. <bx h,(d —h—2°)=14.2><65><4><(18—§)=59072N.m

M =10970 <59072N.m

t max

Par conséquent, seule une partie de la table est comprimée et la section en Té sera calculée
comme une section rectangulaire de largeur b= 65cm et de hauteur d= 18 cm.

Figure 111.12 : Coupe de Section Rectangulaire et Sectionen T
Travee :
M,  10.97x10°

;= > =0.036 <0.392
d,xbxd® 14.2x650x180

ﬂ:

Donc les armatures comprimées sont pas nécessaire A’=0
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a=1.25(1—/1-24)=0.046
Z =d(1-0.4e) =18(1- 0.4 x 0.046)=17.66cm

10.97x10°

= "~ -1.78m’
A 17.66 x 348
Mt (N.m) | 4 4 a 4 A (cm?)
10.97 0.036 | 0.392 0.046 17.66 1.78
Sur appuis :

Le moment sur appui est négatif, donc le béton de la dalle se trouve dans la zone tendue,
alors nous considérons une section de largeur bo= 10 cm.

M . 6
pe Mo 8830,
o, xbxd 14.2 x100x 180
a=0.27
Z =16.06cm
6
= M =1.57cm?
348 x160.6
Ma(N.m) | # 4 a Z A (cm?)
8.83 0.192 | 0.392 0.27 16.06 1.57

« Vérification de la ’effort tranchant :

T, 17.27x10° _

T, =—4—= =0.96
dxb ~ 180x100
7. =33
T” < Tu
Ac Anmin Amax Ad
Travée 1.78 1.41 1.78 3HA10 = 2.36 cm?
Appui 1.57 0.21 1.57 2HA12 = 2.26 cm?

« Armature de répartition :

L b_0’¢Imin)

<min ,
% (35 10

¢, =6mm

On adopte : 2 HAG .

+¢ Vérification des armatures longitudinales en partie basses de I’appui :

L’effort de traction dans ces aciers équilibre 1’effort tranchant Tu, diminué de I’effet du

moment qui vient les comprimer.

M
Donc : Fy, =[Tu|- Z” avec z =0.9d.
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M
F, = |Tu| ————donc :si [Mu|> 0.9d x Tu les efforts Tu sont négligeable
* 0.9d

vs.((|Tu|)— |Mu]| 0.9d
fe

10.97> 0.9x0.18%17.27= 2.80 donc les efforts Tu sont négligeables.

Si|[Mu|<0.9d x Tu: As >

¢ Vérification de la profondeur minimale d’appui :
La bielle d'about a une largeur a qui vérifie a<0.9d =» a <16.2.
¢+ Verification de la bielle de béton : (BAEL A.5.1, 313)

3.75T,
bx fe,e

T, £0.26xbxax f,,=>a>

S 3.75x17.27x10°
B 100 x 25

=2.59cm <16.2cm

++ Condition de non fragilité : (BAEL 91 A.4.2.1) [2]

| f
Am' — Gt x t28
n h fe
d-——)v
( 3)

3 3
lg = bx%+ (b—bo)g —[b, + (b —b,)x hy v* = 248349.825cm
s boxh®+(b—b))xh® 10x20% +(65-10)x4> _, .
2(b, + (b —by) x h, 2[10 + (65 -10)]x 4? '
v=h-v'=20-2.35=17.65

Aun = IGF] « oo _ 4 43¢m?
@-2y

ELS

« Vérification des contraintes :

S5, = le xy < 6,, =15MPa

+«» Détermination de la valeur de «y » :
Travée

DxyFrhx A(y—c)-nxA(d-y)=0
Avec — n =15

hxA'_(y—c')=0

Travée:

6—25 y? —15x2.36(18 — y) = 0

y =3.92
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appui :

%yz —15%<2.26(18—y) =0

y? +6.78y —122.04 =0
y =8.165

+* Moment d’inertie :

3
I _bxy +nx A (d-y?)
3

I, = m +15%2.36x (18 — 3.92)2 —=8323.04cm*

3
I, = % +15%2.26x (18 — 8.165)2 =5093.51cm*

Meser As Yy | 5bc 5bc < ,
Travée 8.02 2.36 3.92 8323.04 3.77 Ccv
Appuis 6.45 2.26 8.165 5093.51 10.33 Ccv

+ Ferraillage transversale :
_ h b
=min| —; i —=
S [ 35 Y'min 70 ]

35 10

o, = 0.57cm
A — 246
+» Espacement :

A

DL

S;; =< mMin(0.9d,40cm)
S;; =18cm
S, =15cm — 1HA1L4
«»+ Veérification de la fleche par (BAEL 91) [2] :
La vérification de la fleche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont vérifiées :
(BAEL B.6.5, 1) [2]
Avec: h=020met |1=4.50m.

Les ferraillages se fait par quadratique de barres, dont les dimensions des mailles ne

doivent pas dépasser :
e 20 cm dans le sens parallele aux poutrelles.
e 33 cm dans les sens perpendiculaires aux poutrelles.
e [’espacement entre nervures est compris entre 53 et 80 cm.

e La section d’acier perpendiculaire aux nervures doit satisfaire :
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50<L<80....... cm

A>3t (cBA®)
Fe

L <65cm
p_ 200
Fe

L = 65cm, Fe = 400MPa.

4*65

A~ =0.65cm? /ml
400

Donc on adopte 5@ 6mm ...... A =1.41cm?ml

S, = 120 =20cm

La maille choisie de (20 x 20 cm) dans le sens parallele aux nervures.

Schéma de ferraillage :

En travées : sur appui :

1HA10 ru 2HA12

Etr®6, St=15cm
—_

3HA10 3HA10

Figure 111.13 : Ferraillage de poutrelle.
111.7 Etude de la table de compression
La table de compression sera ferraillée d'un quadrillage de barres appelées
TREILLIS dont les dimensions de maillage ne doivent pas dépasser :
20 cm pour les armatures perpendiculaires aux nervures, et 33cm pour les armatures
paralleles aux nervures.

La section d'armatures perpendiculaires aux nervures doit étre :

A= 4%, on adopte un treillis soudé de (150 x 150) de diameétre 6.

TS ®6(150 x 150)

/ .//ﬁ
; ]

Figure 111.14 : Ferraillage de la table de compression
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111.8 Conclusion
Dans ce chapitre, on a pour déterminer le ferraillage des éléments secondaires de notre

structure, et ceci on répond a toutes les exigences du RPA99 version 2003 [1] , BAEL 91 [2]
modifié en 99, et le CBA 93 [3].

1. Acrotere : Les armatures longitudinales : 4HAS.
Les armatures transversales : 4HAG.

2. Balcons :
Les armatures longitudinales : 4HA12.
Les armatures transversales : 4HAS.
3. Escaliers : Travée : 6HA14.

{Les armatures longitudinales { Appui : SHA12.

Les armatures transversales { Travée : 4HA10.

Appui : 3HAS.
4. Poutre paliere : Appui : BHA12.
Les armatures longitudinales : Travée :5HA12.
Les armatures transversales : 1cadre HA 8+1étrier ®8.

Appui : 3HA1L0.

Les armatures longitudinales : { Travée : 2HA12.
Les armatures transversales : 2étrier d6.

5. Planchers :
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Chapitre IV : Etude dynamique en zone sismique

1VV.1 Introduction :

Le séisme est le phénomene naturel le plus destructeur et le plus difficile a prédire quand
et ou il frappe, et avec quelle intensité vas secouer nos constructions. Le séisme correspond
a des vibrations du sol provoqué une vibration soudaine d'énergie de déformation accumulée
la crolte terre ou dans la couche sous-jacente appelée manteau. Ce phénoméne naturel peut
creuser des pertes humaines et matérielles ce qui rond I'étude de comportement de structure
sons l'effet des actions dynamique dues au séisme est obligatoire et doit étre justifie selon
les regles parasismique algériennes. Notre travail, consiste en 1’étude et la conception d’un
batiment (R+5) a usage multiple avec justification d’interaction portiques voiles, est
implanté @ MILA C’est une zone classée par le RPA 99/version 2003comme zone sismicité

moyenne (zone lla) et dans un Site ferme (S3).

V.2 Buts de I’analyse dynamique :

- Détermination des caractéristiques dynamiques propres de la structure. -Déterminer les
modes et les périodes propres. ROBOT considére un modéle brochette encastre a la base ou
les masses sont considéré concentrées au niveau de chaque plancher.

- La masse des planchers est calculée de maniére a inclure une partie de la surcharges
d’exploitation...... (B=0,2) Tab.4.5. RPA99-v200[1].

IV.3 Présentation des différentes méthodes d’estimation Des forces
sismiques :

Selon RPA99/version2003 [1] le calcul des forces sismiques peut étre mené suivant trois
méthodes :
v' La méthode statique équivalente.
v' La méthode d’analyse modale spectrale.

v La méthode d’analyse dynamique par accélérogramme.

I1VV.3.1 Méthode statique équivalente : (Article 4.2 du RPA99/2003) [1]

a) Principe : Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont
remplacées par un systeme de forces statiques fictives dont les effets sont considérés a ceux
de I’action sismique. Les forces sismiques horizontales équivalentes seront considérees
appliguées successivement suivant deux directions des axes principales du plan horizontal
de la seul le mode fondamental de vibration de la structure est a considérer dans le calcul de

la force sismique totale.
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b) Conditions d’application :
b.1) Le batiment ou le bloc étudié, satisfaisait aux conditions de régularité en plan et en
élévation prescrites au chapitre 11, paragraphe 3.5 (RPA99/Version 2003) avec une hauteur
au plus égale a 65 m en zones | et 11 et a 30m en zones llI.
b.2) Le batiment ou bloc étudié présente une configuration irréguliére tout en respectant,
outres les conditions de hauteur énoncées en a), les conditions complémentaires suivantes :
e Zone |l : Tous groupes.
e Zone II : 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.
e Zone IIT : 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.

¢) Méthode de modélisation :

v Le modéle du batiment a utiliser dans chacune des deux directions de calcul est plan
avec les masses concentrées au centre de gravité des planchers et un seul degré de
liberté en translation horizontale par niveau sous réserve que les systemes de
contreventement dans les deux (2) directions puissent étre découplés.

v’ Larigidité latérale des éléments porteurs du systéme de contreventement est calculée
a partir de sections non fissurées pour les structures en béton armé ou en magonnerie.

v" Seul le mode fondamental de vibration de la structure est a considérer dans le calcul
de la force sismique totale.

1VV.3.2 Méthode dynamique modale spectrale :
a) Principe de la méthode dynamique modale spectrale :

Selon le RPA, la méthode d’analyse modale spectrale peut étre utilisée dans tous les cas,
et en particulier, dans le cas ou la méthode statique équivalente n’est pas permise. Par cette
méthode, il est recherché pour chaque mode de vibration, le maximum des effets engendrés
dans la structure par les forces sismiques représentees par un spectre de réponse de calcul.

Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.
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b) Modélisation :

b.1) Pour les structures réguliéres en plan comportant des planchers rigides, 1’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 modele plan, encastré a 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 irrégulieres en plan, sujettes a la
torsion et comportant des planchers rigides, elles sont représentées par un modéele
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.2) Pour les structures régulieres 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.3) 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 fagon significative.

b.4) Le modéle 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.5) 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 déplacements 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.

V.4 Calcul de I’effort tranchant avec la méthode statique équivalente :

V= AXDXQ e, RPA 99 [1]

A : Coefficient d’accélération de la zone (tableau 4 -1 de RPA 99).

D : Facteur d’amplification dynamique moyen, en fonction de la catégorie de site, du facteur
de correction d’amortissement (&) et de la période fondamentale de la structure (T) (tableau
4-2 de RPA 99).

R : Coefficient de comportement (tableau 4 —3 de RPA 99).

Q : Facteur de qualité (tableau 4 — 4 de RPA 99).

W : Poids totale de la structure.

1VV.4.1 Définitions de la valeur des coefficients :
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a) Coefficient d’accélération de zone (A) : Donné par le tableau 4.1 (RPA.99/03) [1]
suivent la zone sismique et le groupe d’usage du batiment.

Tableau V.1 : Coefficient d’Accélération de Zone A.

/ ZONE

Groupe | lla b 1l
1A 0.15 0.25 0.30 0.40
1B 0.12 0.20 0.25 0.30
2 0.10 0.15 0.20 0.25
3 0.07 0.10 0.14 0.18

Notre batiment est implanté dans la région MILA de (zone Ila) et appartient au groupe 2,
pour notre cas on a : A= 0.15.
b) Coefficient de comportement globale de structure (R) :

Sa valeur unique est donnée par le tableau 4.3. RPA99 en fonction du systeme de
contreventement.
Tableau 1V.2 : Valeurs du coefficient de comportement R.

Béton armé. Coefficient de comportement (R) .
Portiques auto-stables sans remplissages en magonnerie rigide. 5

Portiques autos-tables avec remplissages en magonnerie rigide. 3.5

Voiles porteurs. 3.5

Noyau. 3.5

Mixte portiques/voiles avec interaction.

Portiques contreventés par des voiles.

Pendule inverse.

5
4
Console verticale a masses réparties. 2
2
3.

Systéme de contreventement mixte portiques/voiles avec interaction : R=3.5
c) Facteur de qualité Q :

Q : facteur de qualité c’est un facteur relatif a la qualité du systeme de contreventement de
la structure. 1l pénalise les mauvaises conceptions parasismiques (voir RPA99/2003) [1]

Le facteur de qualité de la structure est en fonction de :

La redondance et la géométrie des éléments qui la constituent.

La régularité en plan et en élévation.

La qualité du contrdle de la construction.

La valeur de Q est déterminée par la formule :

Q=1+ D Py coerrerremiriareeiiaieninn Article 4.4 (RPA99/2003) [1].
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Tableau 1V.3 : Valeur de facteur de qualité

1. Conditions minimales sur les files de contreventement. 0 0.05
2. Redondance en plan. 0 0.05
3. Régularité en plan. 0 0
4. Regularité en élévation. 0 0
5. Contrdle de la qualité des matériaux. 0.05 0.05
6. Controle de la qualité de I’exécution. 0 0
> Py 0.05 0.15

Sens XX — Qx=1+0.05 = 1.05
Sens YY — Qy=1+0.15=1.15
d) Facteur d’amplification dynamique moyen :

D : facteur d’amplification dynamique moyen, en fonction de la catégorie de site, du
facteur de correction d’amortissement (&) et de la période fondamentale de la structure (T).

2.57 0<T<T,
D=:25p(T,/T)*? T,<T<3s
2.57(T, /3)*"*(3/T)*"? T>3s

T2 : période caractéristique, associée a la catégorie du site et donnée par (Tableau 4.7 du
RPA99/2003) [1].

1 : facteur de correction d’amortissement donné par la formule :
] = o RPA99/V2003[1]

d.1) Pourcentage d’amortissement critique :

Le pourcentage d’amortissement critique en fonction de matériau constitutif, du type de
structure et de ’importance des remplissages.

Tableau 1V.4 : Valeurs du coefficient d’amortissement suivant le systéme structurel.

_ Portiques Voiles ou murs
Remplissage Béton armé Acier Béton armé/maconnerie
Leger 6 4 10
Dense 7 5

Nous avons un contreventement mixte voiles -portiques donc on prend une valeur moyenne :

£=8.5%
Donc: n = /—2 7§ =0.816>0.7
+

1VV.5 Modélisation et résultats :

IV.5.1 Modélisation : L’une des étapes les plus importantes lors d’une analyse dynamique
de la structure est la modélisation adéquate de cette derniere. Vue la complexité et le volume

de calcul que requiert 1’analyse de notre structure, la nécessite de 1’utilisation de I’outil
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informatique s’impose Le logiciel utilisé pour modéliser notre structure c’est Autodesk

Robot Structural Analysis Professional 2021. La structure modélisée est représentée en

figure 1V.1.

IV.5.2 Analyse de la structure :

a) Premier variante des voiles :

El

E

-1

1153 EN

=
=

i

O &

(15 331 I
1
[HEE [

Figure V.1 : Vue en plan pour la disposition du voile selon le plan initial

w.) Résultats de ’analyse dynamique par ROBOT :

Masses Masses

N %a\ Période sec] | Cumukées UX | Cumulées UY ”“ﬁ”mm esse U008 | 1ot mas U [igl| Totmas UY g
(] UY []

\ 4] ]
I 001 7332 0,01 7332|  TT03% | TI0R
3 039 7406 7333 7405 001  7I701335| 7770135
33 | 0w 76,35 7333 230 000 77701385 77701385
34 0,12 89,15 7337 279 004 7T701385| 77701335
35 0,12 89,13 8341 03 1504 7701395 TII013%8
36 09 89,19 8,41 000 000 77701335| 77701335
K 006 3461 841 542 000 77701335| 77701385
T 006 9461 3461 000 620| 7I03®|  70g
39 004 9465 3451 03 000 77701335| 77701335
310 004 97,09 9461 24 000 77701385 77701385

Figure 1V.2 : Périodes et factures da participation massique modale.

a.2) Interprétation :

D’apreés le tableau ci-dessus on constate ce qui suit :

e Le 1* mode est mode de translation selon I’axe Y (73.32%) de participation de masse
modale.
e Le2°™ estun mode de translation selon 1’axe X (74.06%) de participation de masse
modale.
e 3™ mode est mode de torsion.
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e Les modes de translation ne sont pas couplés avec la torsion.
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Figure 1V.5 : Troisieme mode de vibration Vue 3D et vue en plan.
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IV.6 Calcul des Actions Sismiques :

Selon la Méthode Statique Equivalente (RPA99/version 2003) : La résultante des forces
sismiques a la base (Vi) obtenue par combinaison des valeurs modales ne doit pas étre
inférieur a 80% de la résultante des forces sismique déterminée par la méthode statique
équivalent V pour une valeur de la période fondamentale donnée par la formule empirique
appropriee.

Si V-logiciet < 0,80 Vmse, il faudra augmenter tous les parametres de la réponse (forces,
déplacements, moments, ...) dans le rapport 0.8V/Vt
La période empirique « T » :

La période trouver avec logiciel doit &tre comprise entre la période empirique et celle majoré.

I T analytique < T dmpirique I - I T =T analytique l

T empirique < T analytique < 1,3 T empirique I - I T =T empirique I

| T analytique 2 1,3 T empirique - IT = 1.3 T empirique |

2.5n(T, /1‘)§ T, sT<30s Pour le calculdu D
Facteur d’amplification dynamique

1

Vérification _ Calcul du V
Vdyn > 80% VMSE ADQW/R

2.5n 0STST, l
D=

2.50(T, /s.o)§ (3.0/1')3 T=3.0s

Figure 1V.6 : La relation entre la période empirique et analytique.

Tableau V.5 : Valeurs du coefficient C¢

Portiques auto-stables en béton armé sans remplissage en magonnerie. 0.075
Portiques auto-stables en acier sans remplissage en magonnerie. 0.085
3 Portiques auto-stables en béton armé ou en acier avec remplissage en | 0.050
maconnerie.
4 Contreventement assuré partiellement ou totalement par des voiles en | g g0
béton arme, des paléees triangulées et des murs en magonnerie.

» Sens longitudinal

La formule empirique a utiliser selon les cas est la suivant :

1. T =C_h ’* =0.05%(20.66)** =0.48s
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_ 0.09h
Jix

Avec : |y =20.6m

T = 0.09*20.66/20.60%° = 0.41s
Temperique =min(0.48s ; 041s)=0.41s

1.3* Temperique =0.53s

T analytique = 0.39 s....... (Tableau I1v.2)

2. T

> Sens transversal

La formule empirique a utiliser selon les cas est la suivant :

1. T=C.h % =0.05%(20.66)%* =0.48s

T=0.09%20.66/9.20%° = 0.61s

Temperique = Min (0.48's; 0.61s) = 0.48s
1.3* Temperique =0.62s

T analytique = 0.42 S ...... (Tableau Iv.2)

» Calcul facteur d’Amplification D :
Ty et T2 : périodes caractéristiques associées a la catégorie de site (tableau 4.7).
Tableau 1V.6 : périodes caractéristiques associées a la catégorie de site.

Site S1 S2 S3 S4
Tl 0.15 0.15 0.15 0.15
T2 0,30 0.40 0.50 0.70

S2=> T1=0.15et T.=0.50 On obtient
» Sens longitudinal :
La condition
0<T<T

Donc: D=25n=2.04
» Sens transversal :
La condition :

0<T<T
Donc: D=25n=2.04
Calcul de I’effort sismique totale « V » :

Sens X :
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Vx = (A.D.Qx/ R) *Wx
Vx = (0.15*2 .04*1.05/3.5) * 7770.13=713.29 KN
0.8*Vx=570.63 KN
Sens-Y :
Vy =(A.D.Qy/R) *Wvy
Vy = (0.15*2.04*1.15/3.5) * 7770.13= 781.23KN
0.8Vy=624.98 KN
Résultats d’action sismique a la base trouvée par logiciel ROBOT dans les deux sens :
Vx =893.56 KN
Vy =885.36 KN

> Résumé des résultats :

Tableau 1V.7 : Résumé des résultats

Parameétres A Q R W(KN) D V(KN) 0.8V(KN)

Sens X 0.15 1.05 3.5 7770.13 2.04 893.56 570.63

Sens Y 0.15 1.15 3.5 7770.13 2.04 885.36 624.98

> Veérification de Peffort tranchant a la base :

Tableau 1V.8 : Vérification de I'effort tranchant a la base.

Suivant X 570.63 893.56 Condition vérifiée

Suivant Y 624.93 885.36 Condition vérifiée

» Vérification de masse participante :

Cette vérification nous permet de savoir le pourcentage des masses agissantes sur les
¢léments porteurs au dernier mode. D’aprés le tableau (Tableau 1V.5) tableau représentatif
de la période et la masse participante trouvées par logiciel. Comparaison des résultats
trouves : les valeurs trouvees pour Masses Cumulées UX [%], Masses Cumulées UY [%]
sont supérieur a 90% donc la condition de masse participante est vérifiée.

Min (Masses Cumulées UX [%], Masses Cumulées UY [%]) > 90%).

Min (97.09 > 90% , 94.61> 90%) => Condition Vérifiée.

» Verification le systeme des voiles-portiques :

RPA99/version 2003 exige que (le systeme 2) est constitué de voiles uniquement ou de
voile et de portiques. Dans ce dernier cas les voiles reprennent plus de 20% sollicitations

dues aux charges verticales. On considére que la sollicitation horizontale est reprise
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uniquement par les voiles.
Pour un systeme de contreventement, il y a lieu de vérifier ce qui suit :
Tableau IV.9 : Effort Normal.

Effort normal des Effort normal des Effort normal
VOILES POTEAUX TOTALE
Etage N N N

1 -1648.67 -6098.80 -1747.47
2 -1615.89 -4802.98 -6418.86
8 -1371.13 -3777.88 -5149.00
4 -1046.05 -2833.10 -3879.14
= -782.94 -2030.76 -2813.69
6 -492.43 -1258.55 -1750.98

Distribution de I'effort
Normal

N Voiles N Poteaux

Figure 1V.7 : Distribution de I'effort Normal

Tableau 1V.10 : Effort tranchant sur les voiles de contreventement

Voiles de contreventement
Effort tranchant
Etage TX Ty
1 425,47 521,02
2 383,52 594,35
3 261,17 511,75
4 185,71 407,99
5 109,53 284,67
6 16,57 51,12
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Tableau 1V.11 : I'effort Normal et I'effort tranchant sur les poteaux

Poteaux
Effort tranchant
Etage Tx Ty
1 468,09 364,35
2 466,42 250,83
3 504,12 253,98
4 450,01 234,77
5 353,78 190,64
6 230,17 206,41

Distribution de I'éffort tranchant

Figure 1.8 : Distribution de I'effort tranchant.

» Vérification du déplacement :

Le déplacement horizontal a chaque niveau « k » de la structure est calculé comme
suit : 6k = R -dck. dck : Déplacement di aux forces sismique Fi. R : coefficient de
comportement =3.5

AK : le déplacement relatif au niveau « k » par rapport au niveau « k-1 » est égal a

AK=05k-0k-1
CasfEage UX [cm] UY [em] arUXfem | drUY [em] dux duy MaxUX[em [ MaxUY[em] | MinUX[em] | MinUY [cm]
4 1 04 00 04 00 0,00 0,00 04 01 00 00
4 2 09 01 05 01 0,00 0,00 10 02 03 00
4 3 15 02 08 01 0,00 0,00 18 04 08 00
4 4 20 03 05 01 0,00 0,00 22 08 13 00
4 5 24 03 04 01 0,00 0,00 21 07 18 00
4 21 04 03 01 0,00 0,00 3 08 22 00

Figure. IV.9 : Résumé des résultats de ROBOT.
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Tableau IV.12 : Veérification des déplacements au sens X-x.

dr UX [cm] | 1/100 h[cm] | Vérification

RDC 0.4 3.91 CcVv

1 05 3.23 CcVv

2 0.6 3.23 CcVv

3 05 3.23 CVv

4 0.4 3.23 CcVv

5 0.3 3.23 CcVv
Casftage | UX[em] Uiem | drUX[em | drUY[em duX auy | MaxUX[em] | MaxUY[cm] | MinUX[cm) | MUY [on]
81 00 03 00 03 0.0 0,00 01 03 00 00
§ 12 00 09 00 06 000 0.00 01 09 00 03
83 00 18 00 07 000 0.00 02 16 00 09
5 4 00 i 00 06 000 0.00 02 2 00 16
55 00 28 00 06 000 0,00 01 28 00 ¥
5 6 00 33 0 03 il 000 01 33 00 28

Figure 1V.10 : Résumé des résultats de ROBOT

Tableau IV.13 : Vérification des déplacements au sens y-y.

dr UY [cm] | 1/100 h[cm] | Vérification
RDC 0.3 3.91 Ccv
1 06 3.23 cV
2 0.7 3.23 cV
3 0.6 3.23 cVv
4 06 3.23 cV
5 05 3.23 cV

» Vérification de I’excentricité accidentelle : RPA [1]
Dans notre analyse tridimensionnelle, les effets de la torsion accidentelle de I’axe verticale
doivent étre pris en compte +0,05 L (L étant la dimension du plancher perpendiculaire a la
direction de 1’action sismique), cette valeur doit étre appliquée au niveau du plancher

consideré suivant chaque direction.

e Sens X : accidentelle = 0,05 X Lxi

e SensY : accidentelle = 0,05 * Lyi
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Le calcul des centres de masse de chaque élément dans la structure permet de déterminer
les coordonnées de 1’excentricité massique.
XM, x X, v _ > M. xY,
> M, c IV,

Les coordonnées du centre de masse sont données par: X =

Avec

Mi : La masse de 1’élément « i » du niveau considéré. Xi, Yi : Coordonnées du centre de
gravité de 1’élément « i » par rapport au repére global.

L’analyse automatique par le logiciel ROBOT a donné les résultats qui sont illustrés dans

le tableau suivant :

Cosblge | Mom | Wasselul | Olcyzlinl | Ricyzllnl | Whond] | Whood | Rlondl | edinl e | el | wli
il 1 Bage!| 1753600 10306,14200 100601299 20068043| T43N936(7| 93403911 0 013 0 0
i1 Hae2| 12052550 1030662654 103064654 | 163285662 SOGE04344| THRINT % 0 04 0 0
I3 Haed| 12852550 1030662977 103064977\ 16385662 SGR04344| THRINT 0 04 0 0
il Haged| 12892550 0306621300 (006141300 16585662 SOGe0434d| TBIAT % 0 04 0 0
il 4 Baed| 12892550 |0306621628 (006041625 16o830 44 SOGE0N0%53| TBINAZ6 0 04 0 0
il 8 oge6| 1231865 (0306591952 0305971932 1S7GI62T1| SO44TAdR9| 70396748 0 02 0 0

Figure V.11 : Résumé des résultats de ROBOT.
Tableau 1V.14 : Vérification de 1’excentricité.
ex (m) ey (m) 0.05 Lx(m) 0.05 Ly(m)
0.00 0.13 1.03 0.59
0.00 0.48 1.03 0.53
0.00 0.48 1.03 0.53
0.00 0.48 1.03 0.53
0.00 0.48 1.03 0.53
0.00 0.62 1.03 0.53

D’apreés le tableau ci-dessus nous constatons que les déplacements relatifs des niveaux sont
inférieurs au centiéme de la hauteur d’étage.
» Veérification au renversement : RPA99/VV2003[1]:

Le moment de renversement qui peut étre causé par ’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. Ms>M.

Avec :
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Ms : moment stabilisant ; Mr : moment de renversement. Cette condition d’équilibre se

réfere a la stabilit¢ d’ensemble du batiment ou de ’ouvrage. Soumis a des effets de

renversement et/ou de glissement.

F5

—>

F4_____>,

V5
V4

V3
V2

V1

Figure 1V.12 : Moment stabilisant et moments de renversements.

n
M renversement= Z F x

n-1

M stabilisant =W x b

d,

Tableau 1V.15 : Vérification au renversement au sens X-X

ETAGE | Vx(KN) h(m) | W(KN) | Xg(m) Mr (KN) Ms (KN) Vérification

1 893.56 3.91 170.55 OK
2 849.94 7.14 604.40 OK
3 765.29 10.37 10.30 1343.53 145810508 OK
4 635.73 13.60 | 14156.36 ' 2344.91 ' OK
5 463.31 16.83 3644.83 OK
6 246.74 20.06 4949.60 OK

Vérification :

M= 13057.82 KN

M= 145810.508KN

Ms/Mr=11.16>1.5 ...... cVv

Tableau 1V.16 : Vérification au renversement au sens y-y.
ETAGE | Vy h(m) | W(KN) | Yg(m) Mr (KN) Ms (KN) Vérification
(KN)
1 885.36 3.91 157.103 OK
2 845.18 7.14 567.273 OK
3 765.73 10.37 1275.095 OK
14156.36 6.62 93715.103

4 642.77 13.60 2277.320 OK
5 475.32 16.83 3665.405 OK
6 257.53 20.06 5166.051 OK
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Vérification :
Mr=13108.247 KN
MS=93715.103 KN
Ms/Mr=7.14>1.5.....CV

» Effort normal réduits :

L'article (7-4-3-1) du RPA(version 2003) [1] exige la vérification de I'effort normal réduit
pour éviter la rupture fragile de la section de béton.

La vérification s’effectue par la formule suivante : V= <0,3

Bf.,
Ou:
Nd : désigne I'effort normal de calcul s'exercant sur une section de béton (obtenu par
ROBOT).
Bc: est I'aire (section brute) de cette derniere. fqj: est la résistance caractéristique du béton
Pour calculer I’effort normal «Ng» selon le CBA[1] , ( I'ArticleB.8.2.2 ) pour un poteaux
soumis aux charges dues a la pesanteur et au séisme: « Les combinaisons d'action a

considérer ».

Tableau 1V.17 : Vérification d’effort normal réduit des poteaux.

Poteau | Section (mm) | Na (N) Fc28 (MPa) |V Observation
RDC 500*500 1311555.84 25 0.209 CVv
1-2-3-4-5 400*400 1065764.42 25 0.266 CcVv

» Justification de D’effet P-A :

L’effet du second ordre (ou effet de P-A) peut étre négligé lorsque la condition suivante
est satisfaire a tous les niveaux. L’article 5.9 du RPA99 [1] /version 2003-P40.
o= "B g1

KXK

AvVec :

Pk : Poids total de la structure et des charges d’exploitation associée au-dessus de niveau k.
Vk : Effort tranchant d’étage au niveau k.
Ak : Déplacement relatif du niveau k par rapport au niveau k-1.

hk : hauteur de 1’étage k.
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Tableau V.18 : Vérification de 1’éffet P-A au sens x-X

Etage P A \ h 0 Vérification
1 -14156.36 04 893.56 3.91 0,016207316 OK
2 -11555.40 0.5 849.94 3.23 0,021045739 OK
3 -9064.39 0.6 765.29 3.23 0,022001955 OK
4 -6573.38 0.5 635.73 3.23 0,016006025 OK
5 -4286.79 0.4 463.31 3.23 0,011458242 OK
6 -2003.75 0.3 246.74 3.23 0,007542628 OK

Tableau 1V.19 : Vérification de 1’éffet P-A au sens y-y.

Etage P A \ h 0 Vérification
1 -14156.36 0.3 885.36 3.91 0,012268068 OK
2 -11555.40 0.6 845.18 3.23 0,025397121 OK
3 -9064.39 0.7 765.73 3.23 0,025654197 OK
4 -6573.38 0.6 642.77 3.23 0,018996862 OK
5 -4286.79 0.6 475.32 3.23 0,016753087 OK
6 -2003.75 0.5 257.53 3.23 0,012044345 OK

V1.7 Conclusion :

Notre structure a remplie toutes les vérifications nécessaires et les justifications vis-a-
vis leur stabilité, déformation et leur sécurité face au séisme

Parmi les méthodes utilisées pour la modélisation, on utilise La méthode statique

équivalente qui verifier tous les critéres d’utilisation.
L’exploitation des résultats donnés par le logiciel Autodesk Robot Structural Analysis
Professional 2021, a permis de vérifier plusieurs critéres a savoir :
e Déterminer les modes propres de telle sorte que la 1°® et 2°™ translation, la 3™
torsion pour avoir plus de sécurité.
e Veérification de la période fondamentale de la structure selon les exigences de ’'RPA
e Vérifier ’effort tranchant a la base obtenu par 1’approche statique équivalente est
spécifié comme 1’effort tranchant minimal a la base (=0,8.VMSE).
e Vérifier I’effet de torsion additionnelle.
o Veérifier le déplacement inter-étage qui est un indice de dommage de 1’étage.
e  Vérifier I’effet P-A pour la stabilité de structure.

Vérification de la condition de 1’effort réduit.
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Chapitre V : Calcul des éléments résistants

V.1 Introduction :

Le ferraillage des éléments de contreventements se fait suivant les regles (BAEL91 [2] ,
RPA99 [1] , CBA93 [3] ) . Les ¢éléments de contreventements qui reprennent ’action sismique
sont : Poteaux, Poutres et VVoiles

e Les poutres seront ferraillées en flexion simple.
e Les poteaux, voiles seront ferraillés en flexion composeée.
Nous présentons dans ce chapitre le calcul du ferraillage de ces éléments résistants,

accompagne de leurs schémas de ferraillage.

V.2 Actions et sollicitations :
» Actions :
Il est rappelé que les actions sont les forces et couples dus aux charges appliquées
(permanentes, climatiques, d'exploitation, etc.)
Et aux déformations imposées (variations de température, tassements d'appuis, etc.).
Pour I'application de ce qui suit, on distingue :
+ Actions permanentes : notées G, dont l'intensité est constante ou trés peu variable

dans le temps, ou varie toujours dans le méme sens en tendant vers une limite ;

o,
X

Actions variables : notées Q, dont l'intensité varie fréquemment et de facon

D

importante dans le temps ;

« Actions accidentelles : notées Fa, provenant de phénomenes rares, tels que séismes

ou chocs.

» Calcul des sollicitations :

Il est rappelé que les sollicitations sont les efforts « efforts normaux ‘N’, efforts tranchants
‘V¢) et les moments (moments fléchissant ’Ms’, moment de torsion ’Mt’) calculés a partir des
actions par des méthodes appropriées.

» Les combinaisons d’actions :

Reglement BAEL 91[2] :
Ce sont des combinaisons qui prennent en compte uniquement les charges permanentes Get les

charges d’exploitation Q
1,35G+15Q al’E.L.U
G+Q al’E.L.S
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Reglement RPA 99(V2003) [1] :

Ce sont des combinaisons qui prennent en consideration les charges sismiques E.
G+Q+E (1)

0,8G£E (2

Pour le portique :
Les poteaux :

APELU:135G+1,5Q....... (BAEL 91) [2]

APELS:G+Q
GHQEE cooeeoiiieieeiee, (RPA99 V2003) [1]

Les poutres :

ATELU:1,35G+15Q........ (BAEL 91) [2]
ATELS:G+Q

G+Q=E......coooiiiiiiinii. (RPA99 v2003) [1]
0,8G+E

Les voiles :

G + Q #E........(RPA99v2003) [1]

0.8G +E

V.3 Ferraillage des poteaux :

Les poteaux sont des éléments structuraux assurant la transmission des efforts arrivant des
poutres vers les fondations, et sont soumis a un effort normal « N » et & un moment de flexion
« M » dans les deux sens : longitudinal et transversal. Donc ils sont calculés en flexion
composée, sont soumises aux efforts suivants :

< Efforts normaux ‘N’.
< Moments fléchissant "M”.
< Efforts tranchants ‘V°.

En considérant les sollicitations suivantes :
+ N max - M correspondant

¢ Mmax — N corespondant

< N min - M correspondant

Avec :
< N max : Effort normal maximum.

< N min ; Effort normal minimum.
% M max : Moment maximum.

Les armatures seront calculées a 1’état limité ultime « ELU » sous ’effet des sollicitations les
plus défavorables et dans les situations suivantes :
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Tableau V.1 : Coefficients de sécurité et contraintes caractéristiques :

7b Ys G (Mpa) feos (Mpa) G (MPa)
Situation durable 15 1.15 14.20 25 348
Situation accidentelle 1.15 1 18.50 25 400

V.3.1 Hypotheses de calcul

Fissuration peu préjudiciable.

Calcul en flexion composée.

Calcul suivant BAEL91 mod.99 [2]

> Soit a calculer le poteau le plus sollicité du RDC, avec les sollicitations suivantes :

50X50 ELU ELS ACC
Nmax 1779.72 1254.42 1430,50
Mmax 83.81 59.26 -374,34
Nmin 31.41 22.44 130.91
40x40 ELU ELS ACC
Nmax 1436.01 1013.66 1120.70
Mmax 89.36 64.35 105.94
Nmin 18.62 14.73 -121.04
Tableau V.2: Sollicitations dans les poteaux.
Mmax NCOFI‘ Nmax MCOH‘ Nmin MCOIT
50x50 | G+Q+1.2Ex | 130.91 795.44 | E | 1779.72 46.96 0.8G-Ex | -374.34 48.40
L
U
40x40 | G+Q+1.2Ex | 122.10 | 578.06 1436.01 39.70 0.8G-Ex | -121.04 18.27

V.3.2 Etat limite de stabilité de forme :

Les sections soumises & un effort normal de compression doivent étre justifiees vis a vis

de I’état limite de stabilité de forme conformément au BAEL91 en adoptant une excentricité

totale de calcul : e= e1+eater

Avec :

e1 . excentricité du premier ordre.

ea: excentricité additionnelle traduisant les imperfections géométriques initiales.

g2 : excentricité due aux efforts du second ordre
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L 3l¢
e =—2L e =max| 2cm,— | ; e, = 24+«
YN ? ( 250) 2 10000h( 2

u

Avec :

L : longueur du poteau.
I+ : longueur de flambement du poteau.
h : hauteur totale de la section du poteau dans la direction du flambement.

o Rapport du moment du premier ordre, dil aux charges permanentes et quasi- permanentes,
au moment total du premier ordre.

a:—MG Ou a=101- M,
Mg + M, 1,5M_,

o : Rapport de la déformation finale due au fluage a la déformation instantanée, ce rapport est
géneralement pris égale a 2.

Les sollicitations de calcul deviennent ainsi : Ny inchangé , My = Ny (er+ eat €2).

V.3.3 Détermination des sections d’acier :

Exemple de calcul :

Calcul excentricité :
1" cas :

NMax=1779.72 KN
MCorr=46.96 KN.m

g, = Mu_ 405 _,o6m
Nu 1779.72

Calcul de I’excentricité additionnelle ea: (BAEL A.4.3.5) [2]

e, = max[Zcm,z—IE‘)(J =>e, = max[2cm,1.56cm]=0.02m
e, =¢e, +e, =4.6cm

|
T <ma(152071) = 213 0.045

c < (15;20 % W) =5.46 < max(15;1.84)....CV

Donc le calcul se faire dans la flexion composée :

Donc on calcul e».

Vérification de I’excentricité due aux effets du second ordre : (CBA93 A.4.3.5) [3]
3xL; 2

_ O oy
10000xh < ¢+ e9)

€

o : le rapport de moment de premiere ordre de la charge permanente au moment total de
premier ordre.
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¢=2.
2
e, = X037 5 052x2)=0.013m
10° <05
e, =1.3cm

e=¢e +6e, =59cm
Il faut vérifier que :

M, = (N, —No)(g—d%mu
N,, =bhf,, =500 x 500 x 14.2 = 3550KN

M, = (1779.72 - 3550)(% —0.05) = —354.05KN.......CV
M, = Nu(g—d )-(0.337h—0.81d")N, < M,
1779.72(% —0.05) - (0.337 x 0.5 0.81x 0.05) x 3550 = 98.456...CNV

La section est partiellement comprimée et le calcul sera fait par assimilation a la flexion

0.3754N,h + Nu(g—d')— M,

(0.8571h—d )N,

0.3754 x3550% 0.5 +1779.72(Oé5 —0.05) - 46.96

simple : v =
(0.8571x0.5-0.05) x 3550
w =0.72 < 0.8095
M =N, xe=1779.72x0.059 =105.KN.m
M,=M+N,(d —g) = 46.96+ A :1779.72(0.45—%) = 355.94KN.m

M,  355.94x10°

My, = = 5 =0.247
bd2fbu 500x450° x14.2
f 4
€ = : = 2 i 73 %o
rvsEs  1.15(20)10
it = L =0.669
3.5+1.73

Hyiie = 0.8t 1=0.4c;;) = 0.392

fy, =0.247 < 11, =0.392.......... A=0

o =1.25% (1— /1= 2x 14,,) =1.25x (1—/1— 2x 0.247) = 0.360
B =1-0.4a =1-0.4(0.360) = 0.86

~ Mu

- pdo,

_ 355.94x10°

© 0.86x0.45x 348
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A = 2642.9mm?
A =26.42cm?

» 2°™M Cas
NmMin =-374.34 KN
Meorr=48.40 KN.m

o _Mu_ =4840
©  Nu -374.34

e, <d —g = (45—%) = —12.9cm < 20cm

=-0.129m

M, =+N,(d —g re,)=—37434x (0.45—%—0.129) — _26.57KN.m
_ 6

p =M Z2650A0" g a7mm? - —1.900m?

(d—d')o, (450—50)348

_ 3

p =N p Z37438A0° 19667 - _g84.81mm” = —8.84cm?

o, 348
A=A +A =-10.74cm?
Calcul Amin:

Bft28

Amin = f— = 1312cm2

e

> 3eme cas

Mmax - 130.91 KN.m
{ Neorr : 795.44 KN

Calcul excentricité :

Mu  130.91

e, = =
° Nu 79544
Calcul de I’excentricité additionnelle ea : (BAEL A.4.3.5) [2]

=0.164m

e, = max[Zcm,z—IgO} =>g, = max[2cm,1.56cm]=0.02m
e, =6, +e, =18.4cm

|
2 < max(15:202) = 273 < (45,20 x 9184 _ 5 46 < max(15,7.36)....CV
h h’~ 05 05

Donc le calcul se faire dans la flexion composee :

- Donc on calcul e

Vérification de I’excentricité due aux effets du second ordre : (CBA93 A.4.3.5) [3].
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3x sz 2 )
e, =——x(2+
2~ 10000 h 9
M, 33.86

0.52

" Mc+M, 3386+30.15

~ 3x(0.7x3.91)°
10* x0.5
e, =1.3cm

x (2+0.52x 2) = 0.013m

2

e=¢e, +e, =19.7cm

Il faut vérifier que :
M, =(N, = No) -d) ~ M,
N, =bhf,, =500 x 500 x14.2 = 3550KN

M, = (795.44 — 3550)(0;25 —0.05) = -550.91KN.......CV
M, = Nu(g—d')—(0.337h—0.81d')N0 <M,
1779'72(0_; —0.05) — (0.337 x 0.5 — 0.81x 0.05) x 3550 = —98.456KN.m

0.3754N,h + Nu(g—d')— M,

(0.8571h—d")N,

0.3754x3550x 0.5 + 795.44(0é5 —-0.05)-130.91

V= (0.8571x 0.5 0.05) x 3550

w =0.51<0.8095

La section est partiellement comprimée et le calcul sera fait par assimilation a la flexion simple:

M, =N, xe =795.44x0.19 =151.13KN.m
h 05
Mus =M + N, (d -) =130.91+ 795.44(0.45 - =) = 289.99KN.m

M, _ 289.99x10°

= = =0.201
bd2fou  500x450° x14.2

zubu

sy, =0.201< g1, =0.392.......... A =0

o =1.25x(1—\[1-2x 11,,) =1.25x (1—/1— 2= 0.201) = 0.283
B=1-0.40 =1-0.4(0.283) = 0.88
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Mu
A1 =
pdo
3
p = 2999XA0° 5104 somm? = A = 21.04cm?
0.88x 0.45x 348

Armatures finales

Af = max( Acalculer' ABAEL 'ARPA)

Tableau V.3 : Ferraillage longitudinal des poteaux

Niveau Section du Poteau (cm?) | A calculer Amin Choix des A adpt (cm?)
(cm?) armatures

RDC 50x50 26.42 6HA20+ 4HAL6 26.89

157 2Emegemeqemegeme 40x40 28.67 12.8 10HA20 31.42

V.4 Recommandat

ions des reglements :

V.4.1 Armatures longitudinales :
Selon RPA version 2003 [1] :

e Les armatures longitudinales doivent étre a haut adhérence, droites et sans crochets.

e Leur pourcentage est limité par :

A
0.8% =~ =4%

A
0.8% <-— <69
%=pn=6%

e Le diamétre minium est de 12 mm.

e La longueur minimal des recouvrements est de 409 en (Zone lla).

(Zone courante)

(Zone de recouvrement)

e La distance maximale entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas

dépasser 25cm en (Zone lla).

Le tableau suivant résume le ferraillage minimal et maximal des poteaux selon le RPA

Tableau V.4 : Armatures longitudinales minimales et maximales selon le RPA dans les poteaux.

Anmin (cm?) Amax (CmM?)
Section du (RPA99/2003) Z Z d
Niveau 2 one one de
FOIEEN () Amin=0.8%b.h | courante recouvrement
RDC 50x50 20 100 150
e RIS ey AP esEE 40x40 12.8 64 96

< Selon BAEL[2] :
La section d’acier minimale
Amin = max (4cm de périmetre ; 0,2%. b. h).
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Condition de non fragilité :

A = Bft28
min fe

o _028Tu e —045d
T e, —0.185d

La section d’acier maximale :
A, =5%bh

Le tableau suivant résume le ferraillage minimal et maximal des poteaux selon le BAEL :

Tableau V.5 : Armatures longitudinales minimales et maximales selon BAEL dans les poteaux.

Niveau Section du Poteau (cm?) | Amin (cm?) | Amax (CM?)
RDC 50x%50 20 125
]erpeme 3emegt gemeneme 40x40 12.8 80

Armatures transversales :
Les armatures transversales sont calculées suivants les reglements
BAEL91et RPA99 [1] .
<+ Selon le BAEL91[2]

. h b
=min(—;—:; @ min
% (3577107 %min)
<+ Selon le RPA99[1] (art7.4.2.2) :

Les armatures transversales sont calculées a partir de la formule suivante :

A paly
S, hfe
Avec :

h : hauteur de la section brute.
Ty : effort tranchant de calcul.
fe : contrainte limite élastique des armatures transversale.

p. : Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par I’effort tranchent,
il est pris égal a:

Ay =—O0OuU—
a b
|
/”Lg=—f=ﬂ=5.46 5
a 0.5
Donc
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P, =2.5.

St: espacement des armatures transversales dont la valeur maximale est fixée en zone lla comme
suit :
En zone nodale : S, <min(10¢, ;15cm)

Dans la zone courante : S, <154,

Tableau V.6 : Choix des armatures transversales pour les poteaux

. Sectin Z0o | St(cm :
0 Tumax(kN A 2
Niveaux (cm2) Le(m) | Ag(%0) | pa ax(kN) ae 1y cal((cm? | Choix | a4
(cm2)
RDC 50x50 | 2.73 5.46 2.5 74.81 N 10 0.86
C 15 1.29
6T8 3.02
16r 2¢me 40x40 | 2.26 5.65 2.5 24.35 N 10 0.66
3eMeet C 15 1.00
4eme5eme

Conformément aux régles du RPA 99/03 et au BAEL 91, le diamétre des armatures
transversales doit étre supérieur au tiers du maximum des diamétres des armatures
longitudinales.

ﬁz%q”‘”:w?:sﬁa .......... cV

V.4.2 Vérifications :
a) Justification de la contrainte de cisaillement :

Le calcul de la contrainte de cisaillement se fait au niveau de I’axe neutre de la section il est
en fonction de ses dimensions ainsi que 1’effort tranchant a 1’état limite ultime, elle est donnée
par :

T

T = max

u b .

Tu: L’effort tranchant pour 1’état limite ultime.

b: Largeur de la section du poteau.

d: Hauteur utile de la section du poteau.

74: Contrainte de cisaillement.

14: Contrainte limite de cisaillement du béton. La valeur de la contrainte ty doit étre limitée aux
valeurs suivantes :

“+Selon BAEL99 [2]

7,4 =min(015f_,, , 4 MPa)= 2.5 MPa
Selon RPA99 v 2003[1]
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T=py - foze

p=0075 si A,>5

P, =004 si A, <5

Avec :

A: L’¢élancement du poteau.

i : Rayon de giration.

I : Moment d’inertie de la section du poteau dans la direction considérée.
B : Section du poteau.

Lf: Longueur de flambement.

Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau V.7 : Justification de la contrainte de cisaillement

Longueur de recouvrement :

La longueur minimale de recouvrement est de L =40Q,en Zone lla.

Pour :
T200eeeeeiiii . L=80cm
| BT L= 64cm.

b) Vérification a I’état limite ultime de stabilité de forme :

Les éléments soumis a la flexion composée, doivent étre justifiés vis-a-vis du flambement,
effort normal ultime est définit comme étant 1’effort axial maximal que peut supporter un poteau
sans subir des instabilités par flambement .Le poteau le plus élancé dans ce projet se situe au

niveau du R.D.C, avec une longueur delL, =3.91met un effort normal égal 1779.72KN.

B x f f
Br X e A—e} CBA 93[3]

N, Sﬁzo{
097b ys

a : est un coefficient fonction de 1’¢élancement mécanique A.

A=max(Ax ;Ay)
I, =0.7xl, =2.73m
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|
/sz/ﬁng=18.91<50

a=—2%  _og0

1+ O.Z[lj
35

Br: est la section réduite du poteau obtenue en déduisant de sa section réelle 1 cm d’épaisseur
sur tout son périphérique.

B.= (h-2) (b-2) = 0.230m?

A= 26.89 cm?
. 6
N = 0.g0] 2:230x107x25 | 5035400 | _ 1155 65KN
09x15 1.15
1779.72 < 4155.65KN

c) Verification vis-a-vis de ’E.L. S :
Les contraintes sont calculées a 1’état limite de service sous (Mser, Nser) puis elles sont

comparées aux contraintes admissible données par

5bcl;2 < é‘_b(:
Opa = Neo + —M e/
S yy
5 _ Nser _ MserG Vl
bc2 —
S 1,

S=bxh+15(A+A)
h

MserG = Mser - Nser (E _V)
2
bh® | 15(a'd+Ad)
V=2
S
V'=h-V

| :%(\/3 +V"?)+15A'(V'—d") +15(V —d)?

W

0, £0.6F 4

Niveaux RDC Jergeme 3emept gemeneme
D(cm) 45 36

A(cm?) 26.89 31.42

V(cm) 21.77 23.64
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V’(cm) 22.23 16.36
lyy (cm?) 540089.70 234555.60
Nser(KN) 1254.42 1013.66
Mser(KN) 59.26 64.55
MserG(KN.m) 93.12 101.04
Sha (MPA) 9.10 15
Syer (MPA) 0.48 2.15
5_bc (MPA) 15 15
Vérification CcVv CcVv

Les cadres doivent étre formes par un crochet de 135° et une longueur de 104, .

N

AY
N
’\'\J\ 135
N
Y

\w

Figure V.1 : Schéma de cadres.

1
1

1

)

1
NI
N

1

1

30
F 3 '
50 6HA20 +4HA16/ Cadres :6HAS
¥ »

Figure V.2 : Schéma de ferraillage des poteaux (50x50

40
3 ‘5 ' .’

0 r ] 10HA20/ Cadres -6HAS
. » * [

Figure V.3 : Schéma de ferraillage des poteaux (40x40)
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- Zona Modale 5=10cm ={=—— Fone Courant 5=15cm -

Figure V.4: Schéma de I’espacement zone courante et zone nodale.

V.5 Ferraillage des poutres :
Les poutres sont les éléments horizontaux qui ont le role de transmettre les charges apportées

par les dalles aux poteaux.
Les poutres seront calculées en flexion simple d'apres les reglements du BAEL 91, on se

rapportera aussi au RPA 99/version 2003 pour la vérification.
+»+ Les combinaisons d’action sont les suivantes :
» La combinaison fondamentale BAEL 91[2] :

1.35G+1.5Q ELU

G+Q ELS
» Combinaisons accidentelles RPA 99Vv2003 [1]:

G+Q+-E

0.8G+-E

v Dans notre projet on a deux poutres a étudier :

Poutres principales (30*45)

Poutres secondaires (30*40)

V.5.1 Recommandations du RPA99/2003 [1] :

Les armatures longitudinales : RPA 99/2003 (Article 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 du béton en toute section :
Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :

v" La section du béton en zone courante.
v" La section du béton en zone de recouvrement.

v" La longueur minimale des recouvrements est de 40® en zone.
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Les poutres supportent de faibles charges verticales et sollicitées principalement par les forces
latérales sismiques doivent avoir des armatures symétriques avec une section en travée au moins
égale a la moitié de la section sur appui.

e Lesarmatures transversales : RPA 99/2003[1](article 7.5.2.2)

La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par :
Avec espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :
En zon nodale.

S, < min(% 12¢)

En zon courante

s <h
2

La valeur du diametre des armatures longitudinales a prendre est le plus petit diametre utilisé.
Dans le cas d’une section en travée avec armatures comprimées, ¢’est le diamétre le plus petit
des aciers comprimés.

Les premieres armatures transversales doivent étre disposées a Scm au plus du nu d’appui ou
de I’encastrement.

V.5.2 Ferraillage des poutres :
V.5.2.1 Poutre principale :
a) Les armatures transversales :

Pour le calcul on va prendre les moments maximums (en travée et sur appui). D'aprés les
résultats du logiciel ROBOT 2014.

Tableau V.8 : Sollicitations de la poutre principale.

e Ferraillage sous la combinaison 1.35G + 1.5 Q :
> Ferraillage en traveée :

Mt max = 100.27 KN.m
h=45cm;b=30cm;d=0,9x h =40.5cm

— MU
“ " bdzf,,
(_085xfay 085x25 00
Oxy, 1x1.5
6
L M., 100.27 <10 0143

" bdZ2f,, 300x4052=14.20
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pu< 0.186 = donc il n’est pas nécessaire de mettre des armatures comprimées
On se trouve dans le domaine 1,
4y, =0.143 < 4, = 0.186 — pivot... A

44, =0.143 < 44, =0.392 —> A’ =0

a=1251-.1-2u)=0.193
Z =d(1-0.4a) = 405(1—0.4x 0.193) = 373.73mm
e Section des armatures :

M,  100.27x10°

AS = =
Z XL 373.73x@
1.15

Vs
On prend : 6HA14=9.24cm?

=7.71cm?

e Vérification de la condition de non fragilité :

A,y =0.23xbxd x % =0.23x300x 405x j—oi') = A, =146.71mm2 =1.46cm?

e

fs =0.6+0.06x f_, =2.1MPa
As=max(Amin ,AcaL)=max(1.46 ; 7.71) —As=7.71 cm?
» Ferraillage en appui :

thax =-156.37 KN.m
h=45cm;b=30cm;d=0,9% h =40.5cm

— MU
“ = bazf,,
[ _085xfy, 085x35 o0
Oxy, 1x1.5
6
My 156.37 <10 0993

bd2f,, 300 =405 <14.20
4, = 0.223 = 44,, = 0.186 — pivot...B
44, =0.223 < 4, =0.392 —> A’ =0

o =125(1-1-2u)=0.319
Z =d(1-0.4a) = 405(1—0.4x 0.193) = 353.32mm

e Section des armatures :

M,  156.37x10°

AS =
Z ><L 353.32x@
1.15

Vs

=12.72cm?

On prend : 6HA20 =18.85cm?
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e Veérification de la condition de non fragilité :

2.1

A, =0.23xbxd x% =023x300x405x - 5= Ay, =146.71mm? =1.46cm?

e

fs=0.6+0.06x f_,, =2.1MPa
As=max(Amin ,AcaL)=max(1.46 ; 12.72) —As=12.72 cm?

Tableau V.9 : Ferraillage des poutres principales.

Position Mu B h D Ubu a Z As Amin A
Travée 100.27 | 30 | 45 | 40.5 | 0.143 | 0.193 | 373.7 | 7.71 | 1.46 6HA14=9.24
6HA20=18.85

Appuis -156.37 | 30 | 45 | 40.5 | 0.223 | 0.319 | 353.3 | 12.72 | 1.46

e Vérification du ferraillage des poutres principales :
Section minimale : RPA 99 [1] (article 7.5.2.1).
Amin =0.5% (b x h) = 0.005 (30*45) =6.75 cm2.
Section maximale : RPA 99 [1] (article 7.5.2.1)
4% b*d : En zone courante (Amin=0.04*30*40.5=48.6cm2).
6% b*d : En zone de recouvrement (Amin=0.06*30*40.5=72.9cm?).
» Vérification a L'ELU :
> Vérification de la contrainte de cisaillement :
7, <7,
Fissuration peu préjudiciable :

T, = min{O.Zx Fozg ;5Mpa} = min{3.33Mpa;5Mpa} = 3.33Mpa

7b
7, =3.33Mpa
- v, _ 160060 ~1.31Mpa
bxd 300x405
v =160.06 KN.m

7, =1.31Mpa < 7, =3.33Mpa = cv

Calcul du ferraillage transversal :

Avec: b=30cm ; d=40.5cm
» Calcul de la section des armatures transversales :

Choix du diametre :

.. h b ) i
: <min(—:—:@min)=min(12.8;30:;1.2
Ona: ¢ (35 1077 ) ( )

Soit : ¢, =1.2cm

-111-




Chapitre V : Calcul des éléments résistants

On prend : ¢, =8mm= A =4HA8 =2.01cm? (Lcadre + 1 étrier)

Espacement des barres : Selon BAEL91[2]

S, £min(0.9d;40cm) = S, = min(0.9*40.5,40cm)

St; =36.45cm
At x fe 2.01x 400
¢ < =8 =—

0.4xb 0.4x30

St, =67cm
0.9x At x fe 0.9x400x2.01

S, < =S, =

75 xbx(u—0.3ft28) 30x1.15% (1.31-0.3x 2.1)
St, =30.84cm
S, = min(stl; st2; st3)) = S, = min(36.45;67;30.84)
St =30.84cm

Selon RPA99 [1] :

En zone nodale :

s, < min(% 124) = S, = min(% 12x1.2)

St <11.25¢cm
En zone courante :

G %
2 2

St <22.5cm
Donc on adopte :

St=10cm En zone nodale
St=15cm En zone courante.

» Verification de la section minimale des armatures transversales selon le RPA 99[1] :
At . <At

At ;, =0.003x Stxb =0.003x15x30 =1.35cm?
At =1.35< At —>cv

» La longueur minimale des recouvrements des armatures longitudinales :
D’aprés le RPA99V2003 [1] la longueur minimale de recouvrement dans la zone Ila est
de 40¢ .

Lr=40x gl =40x1.2 =48cm

On adopte : 60¢
Lr=40x dl =40x1.6 =64cm
On adopte :  Lr =70cm
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e \érification a L'ELS :

Vérification de I’état limite de compression du béton :

Gbc < Ebc
|

0, =0.6x f_; =0.6x25=15Mpa

En travée :

Mt=69.91 KN.m

Position de I’axe neutre :

b , ’
Exy2+77><As(y—C)—n><As(d—y)=0
Avec — n =15

nxA's(y—C')zo

3—20 y2 —15%9.24(40.5—y) =0

Oy = Y=< Oy

15y® +138.6y —5613.3
A =b? —4ac

y =15.26cm =16cm
Moment d’inertie :

3
Pl nxA(d -y

3
| =30 ;16 +15%9.24(40.5—16)2 = 124154.65cm*

6
_ 69.91x10 ><16? =9.00<5,, =15—>c¢cv
124154.65x10

Oy

» En appuis :
M=-109.11 KN.m
Position de I’axe neutre :
b r’ ’
Exyz +n7xA(y—c)—nxA(d-y)=0
Avec — n =15
hxA,(y—c')=0
30 ,
= —15%x18.85(40.5—y) =0

15y? +282.75y —11451.375
A =b? —4ac
y =19.76cm = 20cm
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Moment d’inertie :
3
Y kA (d- )

 30x20°

1, +15%18.85(40.5 — 20)2 =198825.687cm*

o — 109.11x10° x 200
" 198825.687 x10*
Tableau V.10 : Vérification a I’ELS de la poutre principale

=10.97 <5, =15—>cv

M(KN.m) | Y(cm) I(cm?) o,c (MPa) Oy (MPa)
Travée 69.91 16 124154.65 | 9.00 15 CcVv
Appuis -109.11 20 198825.687 | 10.97 15 cv

» Veérification de la fleche : BAEL 91[2]

Si les trois conditions suivantes de la fleche sont vérifiées, le calcul de la fleche ne s’imposera
pas : h=45cm ; L=4.70m; b=30cm; As=9.24cm?;

1 0.45

L 045 )095500625..cV

| 16 47

h, Mt _08M, . 095<0085..CNV
| “10M, 10M,

AS 42 L 760x10° <0.0105...CV

bd ~ fe

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

Il faut que :
f= M_t = 69.91 =2.11x10"° < f =0.05cm P 0.52cm
10xEixl, 10x32164.2x103005.56 1000
1.1x1 A* .
g = otle LAR2TTALIGS 45005 pome
1+ Aixu 2.9596
I, = 277141.163cm*
U—1— 1.75x ft28 _0.71
4x pxos+ ft28
A )
po s 92 0076
bxd 30x40.5
Al = —0'05ﬁii =276
2+3—
P ( b ]
f =211x10°<f=052cm........... Donc la fléche est Vérifiée.
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3HA12 6HA20

/[ [/

7

1cadre Z
étrier [ﬂ]

\ \ \ 6HA14 N\ 3HA12

En travée En appui

Figure V.5 : Schéma de ferraillage des poutres principales

V.5.2.2 Poutre secondaires :

Tableau V.11: Ferraillage des poutres secondaires.

7723 |30 |40 |36 | 0.139 |0.187 333.07 | 6.66 | 1.30 4HA16=8.04

-89.35 |30 |40 |36 |0.161 |0.220 328.32 | 7.82 | 1.30 4HA16 =8.04

» Vérification du ferraillage des poutres secondaires :
Section minimale : RPA 99 [1]

Amin = 0.5% (b x h) = 0.005 (30*40) =6 cm?2.
Section maximale : RPA 99 [1]
4% b*d ; En zone courante (Amin=0.04*30*36=43.2cm?)
6% b*d ; En zone de recouvrement (Amin=0.06*30*36=64.8cm?)
> Vérificationa L'ELU :
» Verification de la contrainte de cisaillement :
7, <7,

Fissuration peu préjudiciable :

7, = min{o.z « Jozs ;5Mpa} = min{3.33Mpa;5Mpa} = 3.33mpa
Vb

7, =3.33mpa
v, _142.88x10°

T hwd | 300x360
v =142.88KN.m

=1.32Mpa
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Chapitre V : Calcul des éléments résistants

7, =1.32Mpa <7, =3.33Mpa = cv

Calcul du ferraillage longitudinal :

Avec: b=30cm:; d=36cm
> Calcul de la section des armatures transversales :
Choix du diamétre :

.. h b . .
Ona: <min(—;—:;emin) =min(11.4;30;1
na: o (35 07 ) ( )
Soit: ¢, =1cm
On prend : ¢, =8mm= A =4HA8 =2.01cm? (1cadre + 1 étrier)
Espacement des barres : Selon BAEL91 [2]

S, £min(0.9d;40cm) = S, =min(0.9 * 36,40cm)
St; =32.40cm

At x fe 2.01x400
 S—— =S5, =———
0.4xb 0.4%x30

St, =67cm
0.9x At x fe 0.9x 400 2.01
S, < =S, =
% xbx(u—0.3t28) 30x1.15%(1.32 - 0.3x 2.1)
St, =30.39cm
S, = min(stl; st2;st3)) =
St =30.39cm

Selon RPA99 [1]:
En zone nodale :
. h .40
S, < mln(z 12¢) =S, = mln(7;12 x1.2)
St <10cm

En zone courante :

40
2
St <20cm

Gl
2

Donc on adopte :

St=10cm En zone nodale

St=15cm En zone courante.

» Veérification de la section minimale des armatures transversales selon le RPA99[1] :
At <At
At,., =0.003x St xb =0.003x15x30 =1.35cm?
At =1.35< At >cv
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» Lalongueur minimale des recouvrements des armatures longitudinales :

D’apres le RPA99V2003 [1] la longueur minimale de recouvrement dans la zone Ila est
de 409 .

Lr=40x @ =40x1=40cm
On adopte : 60¢
Lr=40x dl =40x1.6 =64cm
On adopte :  L=70cm
» Vérification a L'ELS :
Vérification de I’état limite de compression du béton :
Oy SOy,

ser

I
0, =0.6x f 3 =0.6x25=15Mpa

o, = Yy <Oy

> En travée :
Mt=54.89 KN.m

Position de I’axe neutre :

b 14 ’

Exyz +nxA(y—c)—nxA(d—-y)=0
Avec — n=15

hx A, (y—c')=0

%yz —15%8.04(36—-y) =0

15y? +120.6y —4341.6

A =b? —4ac =524.44

y =13.5cm

Moment d’inertie :

3
| =b"3y nxA(d-y)

30 x13.5°

| =77 +15x8.04(36 -135)2 = 85657.5cm"*

o — 54.89x10° x135
* 85657.5x10*

=8.65<0o,, =15—>cv

» En appuis :
M=-63.58 KN.m

Position de I’axe neutre :
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b , ,
Exy2+77><As(y—c)—n><As(d—y)=0
Avec > n=15

hx A, (y—c')=0

%yz —15x8.04(36—y) =0

15y? +120.6y —4341.6

A =b? —4ac =524.44

y =13.5cm

Moment d’inertie :

gxy2 Fpx A (y—c)—nx A (d—y)=0

Avec »>n=15
hxA'  (y-c')=0

+nx A (d-y)

3
- %+15x8.o4(36—13.5)2 - 85657.5cm*

bxy®
3
I

_ 63.58 x10° x135

o, = — =10.02<5,, =15 —>cv
85657.5%x10
Tableau V.12 : Vérification a I’ELS de la poutre secondaire
M(KN.m) | Y(cm) Icm*) | ¢,.(MPa) | &,, (MPa)
Travée 54.89 13.5 85657.5 8.65 15 CcVv
Appuis 63.58 13.5 85657.5 10.02 15 Cv

» Veérification de la fleche : BAEL 91[2]

Si les trois conditions suivantes de la fléche sont vérifiées, le calcul de la fléche ne s’imposera
pas: L=4.00m; h=40cm ; As=8.04cm? b=30;
h_1 0.40

L - 2% _01>006.....CV

| ~ 16 4

h, Mt _08M, 01> 0.085---CV
| “10M,  10M,

As_42 804 o107 <0010...CV
d- fe 30*36

Les trois conditions sont vérifiées, donc la vérification de la fleche n’est pas nécessaire.

» Verification de la compression du béton :
Les résultats sont regroupés dans les tableaux suivants :
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Chapitre V : Calcul des éléments résistants

Tmax <0.4xbxax fc28

a=min(a";0.9xd)
a'=35-c-2=35-3-2=30cm

Tableau V.13 : Verification de la compression du béton

Section Tmax (KN) 0.4xbxax fc28 Vérification

Pp (30*45) 160.06 600 Oui

Ps (30*40) 142.88 600 Oui
2HA16 4HA16

1cadre ' '

L T

R o
\ \ 4HA16 \ \ 2HA16
En travée En appui

Figure V.6 : Schéma de ferraillage des poutres secondaire.

V.6 Etude des voiles :

V.6.1 Introduction :

Le mode¢le le plus simple d’un voile est celui d’une console parfaitement encastrée a sa base
soumise a une charge verticale due a la combinaison des charges permanentes, d’exploitation,
et une charge horizontale due a I’action du vent, ou d’un séisme. Donc, le voile est sollicité par
un effort normal N, un effort tranchant V, et un moment fléchissant qui est maximum dans la
section d’encastrement. Ce qui implique que les voiles seront calculés en flexion composée et

au cisaillement, leur ferraillage est composé d’armatures verticales et d’armatures horizontales.

V.6.2 Stabilité des constructions vis-a-vis des charges latérales :

Du point de vue de la stabilité sous charges horizontales (vent, séisme), on distingue differents

types des structures en béton armé :

e Structures auto-stables.
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Chapitre V : Calcul des éléments résistants

e Structures contreventées par des voiles.
Dans notre projet, la structure est contreventée par les voiles dont le but est assurer la stabilité

(et la rigidité) de I’ouvrage vis-a-Vvis des charges horizontales.

V.6.3 Role de contreventement :
Le contreventement a principalement pour objet :

e Assure la stabilité des constructions non auto-stables vis-a-vis des charges
horizontales et de transmettre jusqu’au sol.

e Raidir les constructions, car les déformations excessives sont sources des dommages
aux ¢léments non structuraux et a 1I’équipement.

V.6.4 Avantages des voiles :

e Leur présence limite les déformations latérales.

e Leur rigidité permet de protéger les éléments non structuraux et quelques poteaux
existant. Leur présence permet de s’affranchir du difficile probléme posé par la
réalisation du ferraillage des nceuds des portiques.

e Elle permettre de ne pas étre pénalisées dans le choix du coefficient de comportement

en cas du panneau de remplissage.

V.6.5 Combinaisons des actions :
Selon le reglement parasismique algérien (RPA99/V2003) et le BAEL 99, les combinaisons

des actions ont considéré pour la détermination des sollicitations et des déformations sont :

e SelonleRPA99[1]:G+Q=xE
0.8GtE

e Selon le BAEL91 [2] : 1.35G + 1.5Q
G+Q

V.6.6 Recommandations du RPA99[1] :
V.6.6.1 Aciers verticaux :
La disposition du ferraillage vertical se fera de telle qu’il reprendra les contraintes de la flexion
composée en tenant compte des prescriptions imposees par le RPA99/V2003.
e L’effort de traction engendré dans une partie du voile doit étre repris en totalité par les
armatures dont le pourcentage minimal est de 0.2% de la section horizontale du béton
tendu. Les barres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturées avec des

cadres horizontaux dont I’espacement ne doit pas étre supérieur a 1’épaisseur des voiles.
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e Sides efforts importants des compressions agissent sur I’extrémité, les barres verticales
doivent respecter les conditions imposées aux poteaux. Les barres verticales du dernier

niveau doivent étre munies de crochets a partie supérieure. Toutes les autres barres

n’ont pas de crochets (jonction par recouvrement).

e A chaque extrémité du voile I’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur (1/10)

de la largeur du voile, cet espacement doit étre au plus égal a 15 cm.

V.6.6.2 Aciers horizontaux :

Calcul des éléments résistants

e Les aciers horizontaux seront disposes perpendiculairement aux faces des voiles

e Elles doivent étre munies de crochets a 90° ayant une longueur de 10.
e Dans le cas ou il existe des talons de rigidité, les barres horizontales devront étre

ancrées sans crochets si les dimensions des talons permettent la réalisation d’un

ancrage droit.

V.6.7 Régles communes :

e Le pourcentage minimal des armatures verticales et horizontales est : Amin = 0.15 %
section globale du voile. Amin = 0.1 % zone courante.

e L’espacement des barres (horizontales et verticales) St < min (1.5¢;30cm).

e Diametre des barres (horizontales et verticales) ne devrait pas dépasser 1/10 de

I’épaisseur du voile. Le calcul se fera pour des bandes verticales dont la largeur d est

déterminée a partir de :
d <min (he,2L/3)
L' : est la longueur de la zone comprimée.
e Longueur de recouvrement :

Lr= 40 : En zone qui peut étre tendue.

r = 20 : En zone comprimée sous toutes les combinaisons.

V.6.8 Disposition des voiles :

V2
0 =
Vil 1
E - =Rl
V2

Figure V.7 : Disposition des voiles.

=
=

i

&

V2

V2

Vi1



Chapitre V : Calcul des éléments résistants

V.6.10 Ferraillage des voiles :

Pour déterminer les armatures verticales, on utilisera la méthode des contraintes. Cette méthode
consiste a déterminer le diagramme des contraintes a partir des sollicitations les plus
défavorables (N, M) et Pour connaitre la nature de la section on utilise la méthode de la RDM
dite « formule de Navier Bernoulli »:
Avec

N MXxY
“at T
N : effort normal agissant sur le voile consideéré.

N MxY
=L T

Oa

M : moment de flexion agissant sur le voile considére.
I : moment d’inertie du voile considéré.
Y : centre de gravité de la section du voile dans les sens du plan moyen.
» Détermination des sollicitations sous les combinaisons :
Nous exposerons un exemple de calcul pour les voiles du niveau RDC (Groupe 1), et le reste
des résultats des autres niveaux seront donnés dans un tableau récapitulatif.
ex|?3

12

B =exlI
v_nh
2

V.6.10.1 Armatures verticales :

Nous allons déterminer les contraintes sollicitant le voile selon la formule suivante :

N Mxy

% =7 i
N MxY

%= I

On Remarque qu’on a juste les contraintes de compression alors notre section est entiérement
comprimée. Le calcul se fera pour des bandes verticales dont la largeur d est déterminée a partir
de : RPA[1]

e Les résultats de calcules des armatures longitudinales sont affichée dans les tableaux
ci-dessous:

e On a trois types de voile leurs Caractéristiqgues géométriques sont afficheé dans
letableau suivant
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I = 3m

e =0.16m

N M =< v
_'_—
|

M =< v
|

(j-lz

s
N
s

62:

avec

S =exlI
|

Vo= —
2

ex<I3

12

Les deux contraintes de signe opposé, alors la section est partiellement comprimee (PC).

- )

61<0 \\ - S
\\\\\\\\\§Q§ G>>0

\___* *

Tableau V.14 : Caractéristique géométrique des voiles.

L(m) B(m?) = L*e I(m*) = e (L%12)

Voile 1: 3.00 0,16
(L=3.00m)
Voile 2 : 1.50 0.16
(L=1.50m)

e La quantit¢ d’armature verticale nécessaire pour tous les étage est résumé dans le

e (m) V(m) =1/2

0.045

0.75 0.24

tableau suivant :
Tableau V.15 : Calcule des sections d’armature verticale pour tous les étages.

0.8G+VY | 746.34 | 422.75 |112.16 |3316.33 |-206.58 P.C | 282 | 1000 28.71
G+Q-VY | -1200.92 | -465.55 | -98.99 |-4441.70 |-562.125 | E.C I I 9.60
0.8G+VX | 194.07 | 237.59 |62.56 |4768.45 |-3151.20 | P.C | 09 460 13.20
G+Q+VY -922.55 | -205.13 | -83.74 | -7262.79 | -425.125 E.C I I 4.80

On prend le max entre ( As , Agrpa ,AgagL ) pour le choix de la quantité nécessaire des

armatures verticales :
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BAEL

P.C > Amin > (0.238 xﬁf—§8;0.05x BJ

E.C — Amin 2(4>< p; 0.2x Bj
100

P=exl

RPA

P.C —> Asmin =0.2%x It xe
E.C —> Asmin =0.2%xIc xe
Tableau V.16 : Choix des armatures verticales pour les voiles

3.00 2.82 9.60 5.80 28.71 29.45 6HA25 24

1.50 0.90 4.80 2.90 13.20 16.08 8HA16 24

e Les résultat de calcules des armatures horizontles sont affichée dans les tableau ci-

dessous:
h_ZUxexSt _1.4><Vd
0.8x fe exd

A=0.15%xe x|
St =min(1.5 x e « 30cm)

Tableau V.17 : Choix des armatures horizontales pour tous les étages.

5.80 0.72 4HA14 6.16 24

2.90 0.36 4HA10 3.14 24

e Viérification a I’état limite ultime (ELU) :
e Vcérification des contraintes de cisaillement :

Selon le RPA99 [1] a:
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T, 57,

T, = —>v=14xV
b, xd

r=0.2x fc28 =5MPa

Ou:

b : Epaisseur de voile ; d : hauteur utile d=0.9h ; v : L’effort tranchant. Selon BAEL[2]:

T, ST,
vu
T =
bOxd

7 =min(0.15

fc28

;4MPa) = 2.5MPa

Tableau V.18 : Calcule et Vérification la contrainte de cisaillement.

L=3.0 | 112.16 | 157.02 | 016 | 2.7 | 0.25 | 0.36 2,5 5 Vérifier

L=15 | 62.56 8758 |016 | 135 | 0.28 | 0.40 2,5 5 Vérifier

Schéma du ferraillage :
Comme un exemple de schéma du ferraillage, on a choisi le voile 2 (L=1.5m) :

Ferraillage horizontal
4HA10

Zone d’aboute

A\

de poteau

Figure V.8 : Schéma de ferraillage du voile.
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V.7 Conclusion
Les éléments principaux (poutres, poteaux et voiles) jouent un rdle prépondérant dans la
résistance et la transmission des sollicitations. lls 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 éedicté par

les regles parasismiques Algériennes.
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Chapitre VI : Etude des fondations

V1.1 Introduction
L’infrastructure est la partie au-dessous du niveau 0.00 ont pour objet de transmettre au
sol les efforts apportés par les éléments de la structure (poteaux, murs, voiles...). Cette
transmission peut étre directe (casdes semelles reposant sur le sol ou cas des radiers) ou
étre assuré par l’intermédiaire d’autres éléments (par exemple, cas des semelles sur
pieux).
La détermination des ouvrages de fondation se fait en fonction des conditions de
résistanceet de tassement liées aux caractéres physiques ou mécaniques des sols.
Les questions abordées dans ce chapitre concernent la détermination des dimensions et
le ferraillage des éléments de fondations en tant qu’éléments en béton armé.
Dans le cas le plus général, un élément de la structure peut transmettre a sa fondation
(supposee horizontale) :
- Un effort normal.
- Une force horizontale, résultante par exemple de I’action d’un séisme.

- Un couple qui peut étre de grandeur variable et s’exerce dans des plans différents.

V1.2 Facteur de choix du type de fondation
Le choix du type des fondations dépend essentiellement des facteurs suivants :
- La capacité portante du sol.
- Les Charges transmises au sol.
- La distance entre axes des poteaux.
- La nature du sol.
- La profondeur du sol résistant.
V1.3 Choix de type de fondation
D’aprés les caractéristiques du sol (une contrainte moyenne admissible =1.5bars), sur lequel
est implanté notre ouvrage et la proximité du bon sol par rapport a la surface, nous conduit dans
un premier temps a considérer les semelles isolées comme solution primaire.
D’aprés RPA2003[1],les fondations sont dimensionnées par les combinaisons
d’actions suivantes :
-G+Q+E
-08G+E

«+ Calcul de la contraint

reel

a.

7q

Taam(ELU) =

q reel
O-adm(ELS) =——
7q
Avec :
7, - coefficient de securité sous les différents états limites

74=2 .... (ELU)
7¢=3 .... (ELS)

Donc:
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O = —0,
ELU ELS
2

Ogu = gxl.S = 2.25bar

VI1.3.1 Vérification de la semelle isolée

Nous proposons en premier lieu des semelles isolées, pour cela, nous allons procéder a
une premiere vérification telle que :

o, - Contrainte admissible du sol. (os = 1.5 bar)

Les poteaux de notre structure sont carrés a la base de section (A*B) d’ou les semelles sont
carrées (A*B)

Soit:
N, : Effort normal de poteau le plus sollicité transmis a la base obtenue par le logiciel
S : Surface de la fondation (Ax B)

On adoptera une semelle homothétique, c’est a dire on prend le rapport A et B dans le
méme rapport que a et b:

Vue en plan

Coupe c¢’

Figure V1.1 : Schéma de la semelle isolée

a et b : dimensions de poteau a la base

on remplace 2 dans 1

a,g2sNs gy |NexP
b O-sol Gsol xa
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ELU :B> |L/72:72x05 010
225%x0.5

ELA: B> [129841x05 _, o
225%x0.5

ELS ‘B> /w —2.89m
150x 0.5

D’apres le résultat :

Le cas le plus défavorable est a I’ELS. Nous remarquons que pour une largeur de la semelle
B=2.89 m la semelle isolée ne passe pas.
D’aprés les résultats, On remarque qu’il y a chevauchement des semelles, on passe alors a

I’étude des semelles filantes.

V1.3.2 Vérification de la semelle sous poteaux

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 :

Ssemelle = Nt

sol
Avec :
Nser: 2668.72KN.

S > 2068.72 17.79m?
150

semelle —

Surface totale du batiment :
S batiment = 189.52 m?
Ss/ Sb < 50%

Scemelle. _ 9 3896 < 50%

batiment
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 améne a
envisager deux types de semelles :
- Semelles isolées sous poteaux. A
- Semelles filantes sous voile. L3 Inpm

- Semelles filantes sous poteaux

]

Figure V1.2 : Schéma de la semelle filante
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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 améne a
envisager deux types de semelles :

- Semelles isolées sous poteaux.

- Semelles filantes sous voile.

Dimensionnement de la semelle

Nser = 2329.03 KN. A=9.20m

_ Nser

B =1.68
A*o,
B =1.68m
Onprend: B=2.00m
N Cal))
4
d=37cm

h=37+5=42cm.

b /-Ferraillage principale :

Nu= 3311.37 KN

_N(B-b)
8ho,

A =K2 = 42.47cm?

% =4.61 cm?

On adopte : 5SHA12  A=5.65

c/- Calcul de I'espacement
St < Stmax=min (0,9d ; 40cm) = 33.3 cm
Onprend : St=25cm

d/-Ferraillage de répartition :

Ar= —=""" =141cm? Soit (Ar=5.65 5HA12).

As _5.65
4 4

Vérification de contrainte :

6 < Osol
6 = 2~ =179.96 KN/m?
AxB
6 =179.96 KN/M? < 6501 = 225.00 KN/M2 oo Vérifie

-131-



Chapitre VI : Etude des fondations

5HA12

SHAL2 ___ L4 "o o @ & I 3fem

Figure V1.3 : Schéma de ferraillage Semelle filantes.

V1.3.3 Semelle filantes sous voile

A
\J

Figure V1.4 : Dimension de la semelle filante sous voile.
Voile v1:

a/- Dimensionnement :

N =870.10KN
G+
M =12.26KN.m

& _M,, _ 12.26 =0.014m
N 870.10

ser

e, \N
B> (1+3F°ji =250m*>* — B=250m
(o)

sol

Onchoisit: B=250m
Calcul la hauteur h:

B-b
4
h=d+c=50+5 — h=55cm , h>L/6 = condition Vvérifie

d> (

) =0.50= d =50cm

b/-Ferraillage principale :

N =1234.43KN
M =6.95KN.m

1.35G +1.5Q{
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MU

e, =—= =0.005m &, B verifie
24

u

0.005
&y\B_p) 1234.43x10° [1+3 «(2.50—-0.5
Nu@L+3 2)(B-b) _ x107° x 250 ) )

Donc: A = =17.84cm?

8do 8x0.50x348

S

% =5.94cm?

On adopte : 7THA12 = 7.92cm?

c/- L’espacement:

St< Stmax = min (0,9d ; 40cm) = 40cm
On prend : St=16cm

d/-Ferraillage de répartition :

Ar= —=-"2 =1.98cm? Soit (Ar=3.93cm? 5HA10).

As _7.92
4 4

Voile v2 :

a/-Dimensionnement :

N =825.43KN
G+
M =6.95KN.m

eO:%: 6.95 =0.008m
N 825.43

ser

N
B> (1+3%0ji =240m?> — B=240m

Gsol

Onchoisit: B=250m
Calcul la hauteur h:

B-b
4

d> (

) =0.5= d=50cm

h=d+c=50+5 = h=55cm, h>L/6 = condition vérifie

b/-Ferraillage principale :

N =1172.42KN

1.35G +1.5Q
M =9.84KN.m

MU

e, =M =0008m  e<s ........vérifie
%

u

0.008
&yp_p) 1172.42x10°x[1+3°2°° |« (2.50-0.5
Nu(L+35)B-b) 250 )¢ )

8do 8x0.50x348

S

Donc : A=

=17.00cm?
% =11.33cm?

On adopte : 7HA16 = 14.07 cm?
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c/- L’espacement:
St< Stmax = min(0,9d ; 40cm) =40cm
On prend : St=16cm

d/-Ferraillage de répartition :

Ar = % = % =3.51 cm? Soit (Ar=5.65cm? 5HA12).

| o4 ! 5
7HA12 7HA16 ‘
100cm L
SHALO ’ 100cm
\L\\_ 5HA12 I
~ o
~ v
< > ¥
250 cm © 250em
Voilel L=3m voile 2 L=1.5m

Figure V1.5 : Schéma de ferraillage Semelle filantes sous voile.

V1.4 Longrine
Les longrines sont des poutres relient les poteaux au niveau de l'infrastructure, leurs calcules se
fait comme étant une piece soumise a un moment provenant de la base du poteau et un effort de
traction <F>.
V1.4.1 Dimensionnement de la longrine
Selon [RPA 99] [1], les dimensions minimales de la section transversale des origines sont :

V' (25X30) CM2. e, sites de catégorie S2, S3

V' (B0X30) CIM2. e site de catégorie S4

Pour notre cas (site ferme S3) on prend une section de (25x30) cm?

V1.4.2 Calcule de ferraillage de la longrine

» Armature longitudinale

Les longrines doivent calculées pour résister a la traction sous 1’action d’une forces est égale a
F = 24020 550KN

o : Coefficient fonction de la zone sismique et de la catégorie de site considérée.

D’apres [RPA99/2003] [1] :

a =12 (site S3, zone I1a).

Nu(max) : L’effort normal ultime du poteau le plus sollicité.

Ny(max) = 1798.15KN

1798.15
F= > 149.84 KN>20KIN. ...t Vérifiée

F 149.84 x 103
Ag =—=——=430 cm?
os 348
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> Etat limite service

Si la fissuration est considérée comme préjudiciable :
0, = min (2/3f,; 150 1)

n=1.6

6, = min (2/3x 400 ; 150x 1.6) = 240 MPa.

Ngor = 1267.71 KN

(9

Oger = As < 0,

Nser
A = (;‘—) =(1267.71 x 103/ 12) / 240 = 4.40cm?

» Veérification de la condition de non fragilité

0.23 xb xd Xfipg _ 0.23 X25X27X2.1
Asmin = fe a 400

Agpin = 0.815CM2......oviciee. condition vérifiée

> Recommandation de [RPA 99 v2003] [1] :

Le ferraillage minimum doit étre de 0,6 7 de la section de béton y compris les armatures
longitudinales et les armatures transversales, tel que I’espacement des cadres ne doit pas
dépasser le minimum de :

La section d’armature est donnée par les armatures minimales :

A=0.6%xbxh

A,=0,006x 25 x 30 = 4.5 cm?

On adopter: 6HA12=6.79cm?

» Armatures transversales :

On prend : 4¢6 (Ag = 1.13 cm?)

Avec espacement de :

Espacement : Sy <min (20 cm ; 15 ®i-min).
S¢ =20 cm

Schéma de ferraillage de longrine :

3HA12

NN
o 3

30

25

Figure V1.6: Schéma de ferraillage de longrine.
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Etude des fondations

V1

o| (=]

SF1° V2

V1.4 Conclusion

5F2

SE3

SE3

Vi

D |

SF2 V>

Figure V1.7 : vue en 2D des la semelle filante

SF1

V1

L’étude de I’infrastructure constitue une étape trés importante dans le calcul

d’ouvrage. Le choix de la fondation dépend de plusieurs parametres liés aux

caractéristiques 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 générale

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 dernieres
sont mal placées.

Finalement cette étude, nous a permis de concrétiser I’apprentissage théorique du cycle de
formation de I’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 tres importante qui demande les connaissances

de certaines notions de base des sciences de I’ingénieur.
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Annexe 1 : Sections en (cmz2) de N armatures de diametre ¢ en (mm)
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Annexe 2 : Dalles rectangulaires uniformément chargées articulées sur leur contour.

o=Lx/Ly ELU v=0 ELS v=0.2
HX Hy HX Y
0.40 0.1101 0.2500 0.0121 0.2854
0.41 0.1088 0.2500 0.1110 0.2924
0.42 0.1075 0.2500 0.1098 0.3000
0.43 0.1062 0.2500 0.1087 0.3077
0.44 0.1049 0.2500 0.1075 0.3155
0.45 0.1036 0.2500 0.1063 0.3234
0.46 0.1022 0.2500 0.1051 0.3319
0.47 0.1008 0.2500 0.1038 0.3402
0.48 0.0994 0.2500 0.1026 0.3491
0.49 0.0980 0.2500 0.1013 0.3580
0.50 0.0966 0.2500 0.1000 0.3671
0.51 0.0951 0.2500 0.0987 0.3758
0.52 0.0937 0.2500 0.0974 0.3853
0.53 0.0922 0.2500 0.0961 0.3949
0.54 0.0908 0.2500 0.0948 0.4050
0.55 0.0894 0.2500 0.0936 0.4150
0.56 0.0880 0.2500 0.0923 0.4254
0.57 0.0865 0.2582 0.0910 0.4357
0.58 0.0851 0.2703 0.0897 0.4456
0.59 0.0836 0.2822 0.0884 0.4565
0.60 0.0822 0.2948 0.0870 0.4672
0.61 0.0808 0.3075 0.0857 0.4781
0.62 0.0794 0.3205 0.0844 0.4892
0.63 0.0779 0.3338 0.0831 0.5004
0.64 0.0765 0.3472 0.0819 0.5117
0.65 0.0751 0.3613 0.0805 0.5235
0.66 0.0737 0.3753 0.0792 0.5351
0.67 0.0723 0.3895 0.0780 0.5469
0.68 0.0710 0.4034 0.0767 0.5584
0.69 0.0697 0.4181 0.0755 0.5704
0.70 0.0684 0.4320 0.0743 0.5817
0.71 0.0671 0.4471 0.0731 0.5940
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0.72

0.73
0.74
0.75
0.76
0.77
0.78
0.79
0.80
0.81
0.82
0.83
0.84
0.85
0.86
0.87
0.88
0.89
0.90
0.91
0.92
0.93
0.94
0.95
0.96
0.97
0.98
0.99
1.00

0.0658
0.0646
0.0633
0.0621
0.0608
0.0596
0.0584
0.0573
0.0561
0.0550
0.0539
0.0528
0.0517
0.0506
0.0496
0.0486
0.0476
0.0466
0.0456
0.0447
0.0437
0.0428
0.0419
0.0410
0.0401
0.0392
0.0384
0.0376
0.0368

0.4624
0.4780
0.4938
0.5105
0.5274
0.5440
0.5608
0.5786
0.5959
0.6135
0.6313
0.6494
0.6678
0.6864
0.7052
0.7244
0.7438
0.7635
0.7834
0.8036
0.8251
0.8450
0.8661
0.8875
0.9092
0.9322
0.9545
0.9771
1.0000

0.0719
0.0708
0.0696
0.0684
0.0672
0.0661
0.0650
0.0639
0.0628
0.0617
0.0607
0.0956
0.0586
0.0576
0.0566
0.0556
0.0546
0.0537
0.0528
0.0518
0.0509
0.0500
0.0491
0.0483
0.0474
0.4065
0.0457
0.0449
0.0441

0.6063
0.6188
0.6315
0.6447
0.6580
0.6710
0.6841
0.6978
0.7111
0.7246
0.7381
0.7518
0.7655
0.7794
0.7932
0.8074
0.8216
0.8358
0.8502
0.8646
0.8799
0.8939
0.9087
0.9236
0.9385
0.9543
0.9694
0.9847
0.1000
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M, ; Ny; e= % ;b; h;d=09h ; d"=011d; fos ;fi28=06+006f,g ;¥s=115;y,=15 ;6
p 0B 7 0.5 encastré — encastreé
y ;'- fi = ‘9—’,:’—"— ; B 5 No=bhfy, ; l=kly ; k=1 1 articulé— articulé
3 0.7 encastré — articulé
non oui

v

[ Pas de majoration du moment ]

ELU

v

[ Majoration du moment J

A 4

eq = max{

2cm
lo

250

a=—"C _(ELS) ;

A2

Al

Y
| Poutre |

=
e=e,+ey+ e,
~ A 4
h !
M = (N —No) (3 - ')
h ' ’

Ms = Ny (— o ) — (0.337h — 0.81d")N,

9 2
Non M, <M, Oui
{Mu =M

_ 03754Noh + N, (G-a)-m,

(0.8571h — d')N,

Oui

SEC

v

Non Non
h -
leol<d -3 - Y = 0.8095
SEC
h
(= h & a=d— 5 +e
a=d-— 5 + e
Myq = Nya Myua = Nya
. L P
= A 4 Utilisation de I'organigramme
A, = Mya de flexion simple =A; et A, .
* fuld—d) v 4, = Nu— ¥l
N, Ny fou
g A, =A,etA, = A, _—
R PR il
0 _/

My + (Ny — No) (d - 3)
fould —d)
' Nu - ND

A
1 . 2
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