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Chapitre 1 Présentation Du Projet et caractéristique des matériaux

INTRODUCTION GENERALE

Le présent projet s’agit de 1’étude d’une structure a usage d’habitation RDC + 5 étages. Elle est
sélectionnée d’aprés une collection de 10 logements collectifs a 50 LPA + 22 locaux implémentés
a Oued Endja. Cette région est classée selon le réglement parasismique algérien dans la zone de
moyenne sismicité lla. A savoir, la résistance de la structure aux actions horizontales est assurée
par un systéeme de contreventement mixte .Ce systeéme est constitué de voiles et de portiques.

L’ ensemble de travail réalisé durant notre projet est réparti en plusieurs chapitres comme détailler
par lasuite :

Le premier chapitre porte sur la présentation compléte du batiment, la définition des différents
éléments et le choix des materiaux a utiliser.

Le deuxieme chapitre rassemble pas mal de taches comme la descendre de charge pour la
détermination des actions verticales affectant la structure, le pré dimensionnement des
éléments structuraux et aussi les différents éléments non structuraux du batiment.

Le troisiéme chapitre comporte les calculs des éléments non structuraux autrement dite le
ferraillage des élements tels que : I'acrotere, I'escalier et les planchers.

Le quatrieme chapitre s’agit de ’ensemble de taches realisé pour un calcul sismique. Plus
explicitement, ce sont les différentes étapes de modélisation numérique dans le code ROBOT.
Le cinquieme chapitre agglomeére tous les calculs de ferraillage des éléments structuraux
comme poteaux, poutres et voiles.

Le sixieme chapitre présent 1’é¢tude de I’infrastructure passant par le choix de type de
fondations, leurs dimensionnements et le calcul de leurs ferraillages nécessaires.

A la fin, on terminera notre travail avec une conclusion générale rassemblant tous ce qu’on a
appris durant ce projet de fin d’études.
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1 Introduction :

Notre projet consiste d’une étude complete d’un batiment (R+5) contreventé par un systeme mixte.
Cet ouvrage sera implanté dans la ville d’Oued Endja Wilaya de Mila classée par le reglement
parasismique algérien (RPA 99) version 2003, dans la zone de moyenne sismicité (Zone lla). La
construction sera fondée sur un site ferme de catégorie S3 et elle possede une importance moyenne

ce qui lui apportera au groupe d’usage 2.

1.1 Présentation de I‘ouvrage :

L'ouvrage faisant l'objet de cette étude se compose d'un rez-de-chaussée (entrée et réception
comme présent la figure 1) et de 5 niveaux & un usage habitation (voir la figure 2). Il présente une
régularité en plan et en élévation comme montrent les vues en plan et en élévation présentés dans
les figure (1 et 2) et (3 et 4) respectivement.
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Figure 1.1 : Vue en plan RDC du batiment
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Figure 1.2 : Vue en plan EC du batiment.
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Figure 1.3 : Vue de la facade principale du batiment
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Figure 1.4 : Vue de la fagade postérieure du batiment.
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1.1.1 Les caractéristiques géométriques de la structure :

Les caractéristiques géométriques de la structure étudiée sont :

Longueur en plan ------=-==-=-mmmmemm oo 22.70 m
Largeur en plan ---------=---—-mmm oo 8.25m
Hauteur du RDC ---------=-= - mm oo 3.50m
Hauteur d’étage courant ----------=-=====-mmmmmmmmmm oo 3.06m
Hauteur totale ---------------=-=-m oo 18.8 m

1.1.2 Les données du site :

e Le batiment est implanté dans une zone classée par Le RPA 99/version 2003[1] comme
zone de moyenne sismicité (zone lla).

e L'ouvrage appartient au groupe d'usage 2B. 1l est considéré comme un ouvrage de moyenne
importance.

e Le site est considéré comme meuble (S3).

e Contrainte admissible du sol ;s = 1.50bars.

1.1.3 Les éléments de ’ouvrage :

1.1.3.1 L’ossature :

L’ossature porteuse de I’'immeuble est composée de poteaux et de poutres formant un systéme de
portiques transversaux et longitudinaux, destinés a reprendre les charges et les surcharges
verticales. De plus, des voiles en béton armé sont disposés dans les deux sens (longitudinal et
transversal). Le tout constitue un systéme de contreventement mixte qui assure la stabilité de
I’ouvrage Vvis-a-vis les différentes sollicitations probablement rencontrées.

1.1.3.2 Planchers:

Les planchers sont des aires planes limitant les étages d’un batiment et supportant les revétements
et les surcharges. Ils assurent également les fonctions suivantes :

e La résistance mécanique : ils supportent leurs poids propres et les surcharges et par la
suite les transmettent aux éléments porteurs de 1’ouvrage.

e L’isolation : ils isolent thermiquement et acoustiquement les différents étages.
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Il existe deux types de planchers, planchers en corps creux ou dalles pleines en béton armé. A
savoir, les planchers en corps creux sont choisis pour notre cas d’étude.

1.1.3.3 L’escalier

L’escalier est un élément secondaire assure la circulation entre les étages. Dans notre projet, des
escaliers droits a trois volées ont été adoptés.

1.1.3.4 Revétement :

Le revétement s’agit de tout ce qui est de carrelage pour planchers, enduits en platre pour plafonds
et murs intérieurs, enduits en ciment pour murs extérieurs et céramiques pour salles d’eau.

1.1.3.5 Magconnerie :
La magonnerie du batiment sera exécutée en briques creuses.

e Murs extérieurs (double cloison) : Deux cloisons en briques creuses de 10 cm d’épaisseur
avec une lame d’air de 10 cm entre eux.

e Murs intérieurs (simple cloison) : Sont des cloisons de séparation de 10cm d’épaisseur.

1.1.3.6 Fondation :

Les fondations sont des semelles filantes sous poteaux et voiles.

1.1.3.7 Acrotére:

La terrasse sera entourée d’un acrotére de 60 cm de hauteur et de 10 cm d’épaisseur.
1.2 Caractéristique mécaniques des matériaux :

La conception de notre ouvrage sera conforme aux régles techniques de conception et de calcul
des ouvrages en béton arme (B.A.E.L 91) et tous les reglements appliqués en vigueur en Algérie
(R.P.A99)

1.2.1 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 maniére a équilibrer les efforts de
traction). Le béton est défini par une valeur de résistance a la compression a 1’age de 28 jour, dite
valeur caractéristique requise fc28= 25 MPA [4]

10
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1.2.1.1 Dosage du béton :

Un métre cube de béton possede une masse volumique qui varie entre 2200 Kg/m 3 et 2400Kg
/m 3 [5] et est composé de quantité suivants :

o 350KGdeciment ..........ceovviiiiiniinnnn... CPA 325.
e 400Ldesable.........ccoovviiiiiiiininn.n Dg<5mm.
e 800Ldegravillon.............ooovviinnnnn.n. Dg <25mm.

e 175 L d'eau de gachage.

1.2.1.2 Résistance caractéristique du béton :
1.2.1.2.1 Résistance a la compression Fcj :

Le béton est connu par sa résistance de compression définie a 28 j.

i .
= f 4 Si fiy< 40 MPa.
/s 4J6+&E;ﬁ' Jeas
=y 5 Sif.> 40 MPa.
/s 1,40 + 0,95 / Jex Jezs

On admet que pour un dosage de : 350 kg /m* — [, = 25MPa
1.2.1.2.2 Résistance a la traction F tj :

La résistance a la traction du béton a "j" jours est conventionnellement donnée par la relation

—= f,=06+006f
Pour f, <60MPa — f ., =25MPa — f_ =0,6+0,06(25)=210MPa

1.2.1.2.3 Contraintes limites

E.L.U
o, "
0851,
fr = —= -.J'r;l'r.r r =
" &7, | |
] | -
2% 3.5%0
E.LU

vb: coefficient de sécurité de béton.

0 =1: pour une durée d'application < 24H.

11
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*E.L.S:
a0,
J.I':\L = a
— 0.6 f_,
g.'ln:' = ﬂ‘ﬁ.}r‘rlﬁ Jr I

/
E.L.S b

1.2.1.2.4 < Contraintes limites de cisaillement

La contrainte limite de cisaillement du béton est fixée & :

02f, i i L
z, :mm{ ';SMPa] Fissuration est peu préjudiciable

')

. :m;ﬂ{"“ﬁf ;4Mpa} Fissuration préjudiciable ou trés préjudiciable.
Ve

Sachant que la contrainte ultime du cisaillement du béton est définie par :

r = v Avec .
bd

o

V. : Effort tranchant

b, d sont les dimensions de la piece.

1.2.1.3 Module de déformation longitudinal du béton E (module de Young)
Sous charges instantanées < 24H :  E_=11000§/ f..,

Sous charges de trés longue durées (différées > 24H) : £, =3T7004 /.
Coefficient de Poisson (v)

v = 2,0 pour le calcul des déformations.

v =0 pour le calcul des sollicitations [5].
1.2.2 L'acier:

Le matériau acier est un alliage (Fer + Carbone) en faible pourcentage, I'acier est un matériau
caractérisé par une bonne résistance aussi bien en traction qu'en compression.

12
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On distingue des aciers doux (0,15% de carbone), des aciers mi-durs (0,25% de carbone) et des
aciers durs (0,25% - 0,45 % de carbone).
La solution la plus adéquate du probléme de la faible résistance du béton a la traction est
I’intégration des armatures d'acier dans les piéces de béton afin de reprendre les efforts de traction.
Les aciers utilisés dans ce contexte sont :

e Les aciers haute adhérence et haute limite élastique (HA) de nuance FeE400 : Selon
(Art.7.2.2 du RPA99) et I’allongement relatif sous charges maximales spécifiques doit étre
supérieur ou égale a 5%. Ce sont utilisées comme armatures longitudinales des éléments
principaux

e Les treillis soudés (TS) de nuance FeE500 et ’allongement a la rupture de 8% : Ils sont
utilisés comme armatures dans les dalles de compression.

Module d*élasticité des aciers longitudinale :(Art A-2.2.1 BAEL91) [1]

Les aciers sont aussi caractérisés par le module délasticité longitudinale. Les expériences ont
montré que sa valeur est fixée quel que soit la nuance de I'acier. Es =2.1000000 MPA.

Les contraintes limites de calcul
e ELU

On adopte le diagramme contrainte- déformation suivant :

a
Y )

foly

Vs " Allongement

lovf)o | L o ES

Raccourcissement

f £ = 10%

Figure 1.5 : Diagramme contraintes déformation de ’acier a I’ELU

f,
Ty = — POUr £, < £ < 10%0
s

o, = E; x g pourgg < g, —avecegg =

13
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vs= 1.15 pour une situation durable

vs= 1 pour une situation accidentelle

&s= Allongement relatif

Es=210000 MPA

Pour notre cas :

oS = 348MPa — pour situation durable.

os = 400MPa — situation accidentelle.
e ELS:

La limitation des ouvertures des fissures est en fonction des contraintes dans les armatures, donc
la valeur de (os) est donnée selon le type de la fissuration.

e Fissuration peu nuisible : (BAEL91Art A-4.5.32) [1].

L’élément situé dans un endroit clos et couvert donc pas de limitation de la contrainte (¢S
= fe).

e Fissuration préjudiciable : (BAEL91Art A-4.5.33) [1] .
Si I’élément exposé aux intempéries, la contrainte est limitée & : min ( 2/3 fe, 110Vnf+)
e Fissuration tres préjudiciable : (BAEL91Art A-4.5.34) [1].
Si I’élément exposé a un milieu agressif, la contrainte est limitée a :min( 1/2 fe , 90Vnfy)
Avec :
I] : Coefficient de fissuration qui dépend de type d’acier
n = 1 pour les aciers ronds lisses.
n = 1.6 pour les aciers a haute adhérence.
Coefficient de scellement : (BAEL91.Art A-6.1.21) [1]
¥s=1; Pour les ronds lisses.
¥s=1.5; Pour les hautes adhérences.
Le coefficient d'équivalence (C.B.A.93.art.A.4.5.1) [2]
Le coefficient d'équivalence noté « n » avec :
n=EsEp =15

n : Coefficient d’ équivalence

14
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Es : Module de déformation de 'acier
Eb: Module de déformation du béton
Enrobage (protection de I’acier)

L’enrobage des armatures représente la distance entre la surface du béton et I’armature la plus
proche (cadre, étriers, épingles, armature de peau, etc.).il doit étre suffisant pour garantir la bonne
protection de ’acier contre la corrosion, une bonne résistance au feu et aussi la transmission
correcte des efforts d’adhérence. Par conséquent, nous devons respecter la condition d’enrobage
suivant :

e (C>5cm: pour les éléments exposés a la mer, aux embruns ou au brouillard salin.
e (C>5cm: pour les éléments en contact d’un liquide (réservoir, tuyaux, canalisations).
e C <5cm: pour les parois situées dans les locaux [4].

1.3 Conclusion :

Dans ce 1° chapitre, non avons présenté préinscription du projet avec toutes ses caractéristiques,
nous avons donneé les caractéristiques des matériaux utilisées ainsi que les codes et reglement en

vigueur.
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Chapitre 2 : Pré-dimension
des éléments et descente des
charges
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2.1 Introduction :

Le pré-dimensionnement a pour but de déterminer les dimensions préliminaires de différents
¢léments de la structure. Ces dimensionnements sont choisis selon les exigences aux I’état limites
de service (ELS), afin de satisfaire les conditions de la fleche a vide, du réglement parasismique
Algérien (RPA99 version2003), des regles de conception et de calcul des structures en béton armé
(CBA 93) et du reglement béton armé aux états limites (BAEL 91). Le dimensionnement obtenu
n’est pas définitif, il peut étre modifiés aprés la vérification dans les différentes phases de calcul
[6]. Nous commengons le pré-dimensionnement du sommet vers la base passant principalement

par : les planchers, les poutres, les poteaux et les voiles.

2.2 Pré dimensionnement des 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. Ils déterminent les niveaux ou les étages d’un
batiment. De plus, elles transmettent aux éléments porteurs (voiles, murs, poteaux, poutres) les
charges permanentes et les surcharges d’exploitations ainsi qu’elles servent a la distribution des
efforts horizontaux. L’épaisseur de ses éléments dépend des conditions d’utilisations et des

conditions de résistance [7].

2.2.1 Planchers a corps creux

Dans ce projet, les planchers sont de type corps creux, leur épaisseur totale doit satisfaire la
condition de fleche d’aprés le C.B.A.93 [B.6.8.2.4]:

—

h

|

Avec :
ht : Hauteur totale du plancher (Epaisseur).
L: La portée maximale entre nus d’appuis dans le sens de la disposition des poutrelles.

A partir de notre plan de coffrage ona: Lmax = 440 - 30 =410 cm

h
L = e

L 22.5 T225

s

17
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ht > % donc on prend : ht =20 cm
eh0O=4cm pour la table de compression.
e ht —h0 =16 cm pour le corps creux.

ht : L’¢paisseur totale du plancher.

h0: L’épaisseur de la dalle de compression.

]
[+ 4 cin

l6cm

Figure 2.1 : Plancher a corps creux [7].

2.2.2 Les poutrelles :

Ce sont des petites poutres en béton arme formant 1’ossature d’un plancher. Elles se calculent a la

flexion simple (solidaires avec la dalle de compression).

e Dimensionnement des poutrelles :

Les poutrelles sont des éléments en béton armé, qui assurent la transmission des charges aux

poutres. Elles sont caractérisées par leur faible section et se calculent comme des sections en T.

I

hy [+

Figure 2.2 : schéma des nervures [8]

Le dimensionnement des poutrelles se fait suivant :

ht = 20 cm.

18
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b0 = (0,4 a 0,6)-ht = (08 & 12). On adopte : b0 = 10 cm.
b=b0+2bl avec bl=min(Lx/2, Lmin/10)

Sachant que (LX) est la distance entre les nervures et (Lmax) représente la longueur de nervures ce

qui fait dans notre cas 435 cm.
Lx=b- b0 =65-10 =55 cm, alors : bl =min {52—5%} On prend : b1=27.5cm

Pour la vérification :

b =2b1 + b0 = 2 (27,5) + 10 = 65 cm.

65

A
v

20

“—— e >e—»
27.5 10 27.5

Figure 2.3:Poutrelle
2.2.3 Dalle pleine :

C’est une plaque en béton armé qui peut reposer sur deux, trois ou 4 appuis Soit des poutres,

poutrelles ou des murs. Son épaisseur est déterminée selon les conditions ci-apres :
a. Résistance au feu

» ¢ =7 c¢cm : pour une heure de coupe-feu.

ee=11 cm: pour deux heures de coupe-feu.

* e =17.5 cm : pour quatre heures de coupe-feu.

e Résistance a la flexion

Les conditions qui doivent étre vérifiees dépondent de nombre des appuis :
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e Pour une dalle sur un seul appui :

L.
e=—
20
* Dalle reposant sur deux appuis :
L, L,
35 30
* Dalle reposant sur trois ou quatre appuis :
L, L,
__ - E L —_—
50 40

SOOVNNNNNNN

NN
4

-~
L

4.95m

Figure 2.4:Shema de balcon

Dans notre cas, I’ensemble de dalles pleines reposent sur 3 appuis avec Lx=1.40 m.
Lx/50 <e<Lx/40=140/50<e<140/40=28<e<3.5

Afin de satisfaire les deux conditions, on adopte une épaisseur de 15 cm.

2.3 Pré-dimensionnement des poutres :
Le pré dimensionnement des poutres sont s’effectué selon le BAEL 91 et est vérifié les

conditions de RPA99 version 2003.
2.3.1 Poutre principale

L L

A { h _‘:: Tax

5 10
0.4h, < b<0.7h,
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Avec : ht : hauteur de la poutre.

Lmax : distance maximale entre nus d’appuis (Lmax = 4.65 m)

26 26 30 cm
Alors : T ht <5 = 31<ht<46.5 Onprend:h=40cm " i R
La Largeur b est souvent choisie de facon a pouvoir loger les aciers, s
0.4h<b<0.7h— 16<b<28 On prend : b=30cm.
Donc la poutre principale & la section (30 x 40) cm?2 40 cm
Vérification vis-a-vis du RPA 99 / V 2003 Particle 7-5-1
Pour la zone lla: v
b=30cm=>20cm .......ccooiiiii Cv.
h=40cm=>30cCm..........ooiiiiiiiiiie e, CVv.
h/b=1.33<4 .. CVv.

bmax < 1.5h + b = bmax = 30cm < (1.5x40) + 30 = 90cm.
30emM <90 CML.ee e CV.

2.3.2 Poutres secondaires :

Elles sont disposées parallelement aux poutrelles, leur hauteur est donnée par :
Lmax/15 < ht < Lmax/10

Lmax : Longueur de la poutre (plus grande portée et entre nus) =440 cm

Alors : 440/15 <h <440/10 — 29.33 <h <44 Onprend: h=35cm

La Largeur b est souvent choisie de facon a pouvoir loger les aciers, soit pratiquement :

0.4h<b<0.7h—14<b<245 Onprend:b=30cm

Donc la poutre secondaire a la section (30 x 35) cm2

30 cm

F
¥

Verification vis-a-vis du RPA 99 / V 2003 P’article 7-5-1
b=30Ccm>20cm .....oooviniiiiii e, CV.
h=35cm>30cm.......ccoevviiiiiiiiiiiiie, CV.

Wb =1.167<4 .. CV.
bmax < 1.5h +b = bmax = 30cm < (1.5x35) + 30 = 82.5cm

21
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30 cmM <825 CM cuniiii e CVv.
2.2.3. Poutre paliere

Selon le BAEL91, les dimensions de la poutre sont :

Lmax/15 < h < Lmax/10

Ona:Lmax=330cm = 22cm<h<33cm. Onprend:h=30cm.

La largeur de poutre : 0,4 h<b<0,7.h Donc : 12cm <b<21cm. Onprend: b =30 cm.
Alors la section de la poutre paliere sera (30X30) cm2.

Verifications selon le RPA 99 versions 2003 (art7.5.1)

h>30cm coveeeeeeee, = CV
b>20cm ..........oiiieeeiee. = CVL
h/b<4 =30/30=1<4.........= CV.

2.3 Pré dimensionnement des poteaux :

Le pré dimensionnement des poteaux dépond de sollicitations de calcul. 11 est s’effectué en

compression centrée selon les regles du BAEL91 et en appliquant les trois critéres suivant :

e Critere de résistance.
e Critére de stabilite de forme selon les Reégles BAEL9L1.
e Les exigences de RPA99 (version 2003) en zone 11 [9].

En Zone lla, les dimensions de la section transversale des poteaux doivent satisfaire les conditions
du RPA 99/2003 suivantes :

Min (a,b) >25cm ; Min(a,b)>he/20 ; 14<a/h<4

Avec : (a, b) sont les dimensions de la section et (he) représente la hauteur libre d’étage
On prend (a, b) = (30, 40) cm2  (Voir chapitre Cing)

he = hétage — hpoutre — he = 3.50 — 0.40 = 310 cm

Min (30,40) =30cm>25cm .........cceeviieveeiecieeeeeenn . CV

Min (30,40) = 30 cm > he 20 = 15.5 CM «.vvveeveeeeeeeenn, cVv
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LA <3040 <4 Cv

Nous obtenons pour les poteaux (30 x 40) cm2

2.4 Pré dimensionnement de ’acroteére :

L’acrotére est un élément non structural contournant le batiment, son réle le plus déterminé est de
garantir la sécurité totale au niveau de la terrasse, donc il forme un écran pour toute chute. Les

dimensions de cet élément sont représentées sur la figure (3).

10cm 10em

2com 4
8 cm

60cm

¥

Figure 2.5: Dimension de I’acrotére.

2.5. Pré dimensionnement des escaliers :

Les escaliers sont constitués de volées classiques en béton arme reposant sur des paliers coulés sur

place.

Marche

Contre marche

Paillasse

enunarchement
|

-
-
o

Figure 2.6 : le schéma d’un escalier.
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Pour le dimensionnement des marches (g) et des contre marches (h), on utilise la formule de
BLONDEL :

59 <g +2h <66

e RDC:
La hauteur h 14 <h<18; Lalargeur g:25<h<32. Onprend:h=17 cm,g=30cm
59 <2h+g <66 =2x17+30=64cm ........... CVv

Pour : h =17 cm on trouve Nc = H'/h = 175/17 = 10 (Contre marche)
Donc : n=Nc-1=10-1=9 (Marche)
Avec : Nc est le nombre des contres marches et (n) le nombre des marches (n = Nc-1).

e Etage courant :

La hauteur h 14 <h<I8; Lalargeur g:25<h<32. Onprend: h=17cm,g=30cm
59 <2h+g <66 =2x17+30=64cm ........... CcVv

Pour : h=17 cm on trouve Nc = H'/h = 153/17 = 9 (Contre marche)

Donc : n=Nc -1=9-1=8 (Marche)

Inclinaison de la paillasse

Tang a =H'/L";
H'=Nc x h=9x17 =153 cm ; L'= (n-1) xg = 8x 30 =240 cm ; Tang a=153/240 alors a=32.51°.

La longueur des volées

Il peut étre déduit par : Sina=H/L0 => L0 = H'/Sina = 153/Sin32.51 = 284.62 cm

L’épaisseur de la paillasse

L/30<e<L/20
L : La portée des deux paliers, plus la portée horizontale de la grande volée, c'est-a-dire :
L = 15+284.62+125 = 424.62 cm

424.62/30 < e <424.62/20 — 14.15cm<e<21.23 cm. Onprend : e =18 cm
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2.6. Pré dimensionnement des voiles :
Les voiles sont des éléments de contreventement rigides en béton armé constitues par une série de

murs porteurs pleins coulés sur place. lls sont destinés d'une part a reprendre une partie des charges
verticales et d'une autre part a assurer la stabilité de I'ouvrage sous l'effet des charges horizontales

dues au vent et au séisme [9].

D’aprés I’article 7.7.1 du R.P.A99 version 2003 les dimensions minimales doivent satisfaire les

conditions suivantes :

Avec (Lmin) est la portée minimale d’un voile et (a) ’épaisseur du voile.

Dans le cas contraire, ces eléments sont considérés comme des éléments linéaires ou poteaux.

el
L~

Figure 2.7- Coupe d’un voile en élévation

Cette figure représente les coupes de voiles en plan :
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Figure2.8: Coupes de Voiles en Plan.

Nous optons le cas le plus défavorable (a > he/20) soit pour le RDC et les étages courants :

A partir de la hauteur libre d'étage he et de la condition de rigidité aux extrémités suivante :

he = hétage — hpoutre — he =3.50 -0.40=3.10 m

Donc : a > max (a min; h/20) = max (15 ; 15.5) = 15.5 cm.

Enfin on adopte une épaisseur de 20 cm pour tous les voiles (Voir chapitre 5).

Surface d’influence :

Charges et surcharges revenant au poteau le plus sollicité :
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2.15m  03m 2.325m
;g

51 52 2.2m
. ID.Sm
S3 S4 1.625m

Figure 2.9 : Schéma d’un poteau le plus sollicite.

Surface du plancher revenant au poteau le plus sollicité :
Si=(2.15 x 2.2) = 4.73m2

S: =(2.325 x 2.2) = 5.115m?.

S;=(2.15 x 1.625) = 3.493m>.

Sa=1(2.325 x 1.625) = 3.778m?.

Donc:S=17..116m2

2.7. Evaluation des charges et surcharges

Le calcul des charges et surcharges est effectué selon DTR-BC2 les tableaux suivants résument

les différents résultats obtenus :
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Figure 2.10 : Plancher terrasse a corps creux

Tableau 2.1: Charge permanente de terrasse a corps creux [11].

Désignation des éléments Epaisseur (m) | Poids volumique Charges (KN/ m2)
(KN/m3)

1-Protection en gravillon 0.05 17 0.85
2-Etanchéité multicouche 0.02 6 0.12
3-Forme de pente 1% 0.1 22 2.2
4-1solation thermique 0.04 4 0.16
5-Dalle corps creux 16+4 14 2.8
6-Enduit platre 0.02 10 0.2
Charge Permanente total (G=6.33
Surcharge exploitation Q=1

Tableau 2.2 : Charge permanente de terrasse a dalle pleine [11].

Désignation des Epaisseur (m) Poids volumique | Charges (KN/
éléments (KN/m3) m2)
1-protection en 0.05 17 0.85
gravillon

2-Etanchéité 0.02 6 0.12
multicouche

3-Forme de pente 1% 0.1 22 2.2
4-1solation thermique 0.04 4 0.16

5- dalle pleine 0.15 25 3.75

6-Enduit platre 0.02 10 0.2
Charge Permanente total G=7.28
Surcharge exploitation Q=1
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Figure 2.11 : Plancher étage

Tableau 2.3: Charge permanente et d’exploitation d’étage courant a corps creux.

Désignation des éléments Epaisseur (m) | Poids volumique Charges (KN/ m2)
(KN/m3)

1-carrlage 0.02 20 0.4
2-Mortie de pose 0.02 20 0.40

3-Lite de sable 0.02 18 0.36
4-Dalle en corps creux 16+4 14 2.8
5-Enduit platre 0.02 10 0.2
6-Cloisant interieure 0.1 9 0.9
Charge Permanente total G=5.06
Surcharge exploitation Q=15

Tableau 2.4 : Charge permanente et d’exploitation de la dalle pleine [11].

Désignation des éléments Epaisseur (m) | Poids volumique Charges (KN/ m2)
(KN/m?)

1-carrlage 0.02 22 0.44

2-Mortie de pose 0.02 20 0.40

3-Lite de sable 0.03 18 0.54

4-Dalle pleine 0.15 25 3.75

5-Enduit platre 0.02 10 0.2

Charge Permanente total G=5.33

Surcharge exploitation Q=35

Tableau 2.5: Charge Permanente de cloison intérieure.

Désignation des éléments Epaisseur (m) | Poids volumique Charges (KN/ m2)
(KN/m?)

1-Enduit (ext + int) 0.06 18 1.08

2-Brique creuses 0.15 8.66 1.30

Charge Permanente total G=2.38
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Tableau 2.6: Charge Permanente de cloison extérieure.

Désignation des éléments Epaisseur (m) | Poids volumique Charges (KN/ m2)
(KN/m3)
1-Enduit (ext + int ) 0.06 18 1.08
2-Brique creuses 0.15 8.66 1.30
3-Brique creuses 0.10 9 0.9
Charge Permanente total G=3.28
Tableau 2.7 : Charge permanente et d’exploitation de palier de repos.
Désignation des éléments Epaisseur (m) | Poids volumique Charges (KN/ m2)
(KN/m?3)
1-carrlage 0.02 22 0.44
2-Mortie de pose 0.02 20 0.40
3-Lite de sable 0.02 18 0.54
4-Poids propre de palier 0.18 25 4.5
5-Enduit platre 0.02 10 0.2
Charge Permanente total G=6.08
Surcharge exploitation Q=25

Tableau 2.8 : Charge permanente due au Paillasse

Désignation des éléments Epaisseur (m) | Poids volumique Charges (KN/ m2)
(KN/m3)

1-carrlage 0.02 22 0.44

2-Mortie de pose 0.02 20 0.40

3- Poids des marches 0.17/2 25 2.125

4- Poids de la paillasse 0,18/cos 25 5.336
(32.51)

5- Enduit en platre 0.02/co0s(32.51) 10 0.237

7- Gard corps 0.2

Charge Permanente total G=8.73

Charge exploitation total Q=25

2.7.1 Evaluation de charge de I’acrotére :

Surface (m) = 0.0690
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Tableau 2.9 : évaluation de charge de 1’acrotére

Charge Poids (KN/ml)
Q 1
G = (Sx25) 1.69

2.8 Descente de charge

Afin d’assurer la résistance et la stabilité de 1’ouvrage, il est nécessaire de bien savoir la
distribution des charges et surcharges dans chaque élément. La descente des charges permet alors
d’évaluer les charges revenant a chaque élément de la structure, dans laquelle on va tenir compte

ce qui suit :

Le poids propre de I’élément.

La charge de plancher qu’il supporte.

La part de cloison répartie qui lui revient.

Les eléments secondaires (escalier, acrotére...)

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). A savoir, 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 + 0,

-Sous le deuxieme étage : Qo +0.95 (Q; + Q)

-Sous le troisieme étage : Qo +0.90 (Q; +Q, + Q3)

-Sous le quatriéme étage : Qo +085(Q +Q, +0Q3 +Q,)

-Pour n étage (n>>5) : 0, + ?—:(Ql + Qs+ Qs+ Qut -+ Q)

e Poteau le plus sollicité
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La surface afférente :

S=17.116 cmz2.

Plancher terrasse :

(G =17.116* 6.33 = 108.344KN

iQ =17.116*1 = 17.116KN

Plancher étages 1 a5+ RDC :

(G =17.116*5.2 = 89.003KN
iQ —17.116*1.5 = 25.674KN

Les poutres :

(Gop = 4.475%0.4*0.3* 25 =13.425KN
|Gps =3.825*0.3*0.35* 25 =10.04KN

Les poteaux :
GPot = S. 25. he

Tableau 2.10: Evaluation des poids propres des poteaux.

Etage RDC 1 a5 étages
S (m?) 0.12 0.12
Gp 10.5 9.18

2.8.1 Application de la dégression

e Un batiment en béton armé (R+5) a usage d’habitation :
e Plancher RDC Q=1.5 KN/m2.
e Plancher ler au 6 éme (habitations) Q=1,5 KN/m2.

e Plancher terrasse (non accessible) Q=1 KN/m2.
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Comme les charges d’exploitation n’agissent pas en méme temps, alors on applique la loi de
dégression. On a le nombre d’étage est supérieur a 5, donc le coefficient (3+n/2n) étant valable, et
on 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)

Dégression des charges d’exploitation

Tableau 2.11 : Dégression des charges par niveau

Niveau Dégression des charges par niveau La charge
(KN/m2)
5 Nqg0=1,00 1
4 Ngl=q0+qgl 2.5
3 NQg2=q0+0,95 (q1+q2) 3,85
2 Ng3=g0+0,90 (q1+qg2+q3) 5,05
1 Ng4=00+0,85 (q1+qg2+q3+q4) 6,1
RDC Ng5=q0+0,80 (q1+g2+q3+q4+q5) 7
Descente de charges :
Pour les poteaux (RDC, étage courant ) avec des sections (30x40) cm? :
Tableau 2. :Descente de charge du poteau.
Niveau Eléments G(KN)  IQ(KN)
Plancher terrasse ig84:23§4
Gpp (30 x 40) cmg '
Gps (30 x 35) cm
N1 10.04
Total 131.809 17.116
Venant N1 £19311é809
N2 Poteau (30 x 40) cm?2 '
Total 140.874
Venant N2 140.874
Plancher étage 89.003
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Gpp (30 x 40) cm? 13.425
N3 Gps (30 x 35) cm? 10.04
Total 253.342 42.79
Venant N3 253.142
N4 Poteau (30 x 40) cm?2 9.18
Total 262.522
Venant N4 262.522
Plancher étage 89.003
Gpp (30 x 40) cm? 13.425
N5 Gps (30 x 35) cm? 10.04
Total 374.99 59.906
Venant N5 374.99
9.18
N6 Poteau (30 x 40) cm?2
Total 384.17
Venant N6 384.17
Plancher étage 89.003
Gpp (30 x 40) cm? 13.425
N7 Gps (30 x 35) cn? 10.04
Total 496.638 77.022
Venant de N7 39168.638
NS Poteau (30x 40) cm2
Total 505.818
Venant de N8 505.818
Plancher étage 89.003
Gpp (30 x 40) cm2 13.425
N9 Gps (30 x 35) cm2 10.04
Total 618.286
Venant de N9 81188'286
N10 Poteau (30x 40) cm2
Total 627.466 94.138
Venant de N10 Plancher étage 627.466
89.003
Gpp (30x 40) cm2 13.495
N1l Gps (30 x 35) cm2 10.04
Total 739.934 111.254
Venant de N9 739.934
N12 Poteau (30x 40) cm2 10.5
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Total

G=750.434 | Q=111.25

Les vérifications nécessaires
a) Poteau RDC:

e L'effort normal u

Itime

Ny =1.35G+1.5Q=1.35*750.434+1.5*111.254 =1179.966KN

Selon le CBA93 (article B.8.11)
de

on doit majorer I'effort normal de compression ultime Nu

15% tel que: Nu= 1.15x(1.35G+1.5Q).

Donc

Nu=1.15x1179.966=1356.961KN

Vérification a la compression si

mple:

On doit vérifier la condition suivante :

N,

B> Nu N 21356.961*10 3
0.6xFc28 0.6%25

Ona:B=0.12m2

< 0.6 f g Avec B: section du béton.

=0.09 m?

B=0.12 m2 > 0.09 m2 Condition vérifiée.

Vérification au flambement :

On doit faire la vérification suivante :

i Br KchS }‘15 Kfe {
| . + " |
L 0.9 x J'Ih s

N, £ax

Nu
Br 2 *( fc28 +As* fe)
o 0.9xyb = Br*ys

Br : Section réduite du béton.

As : Section des armatures.
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by : Coefficient de sécurité de béton
Sy : Coefficient de sécurité des aciers.

a : Coefficient en fonction de 1’élancement A .

0.85 ;
a 2 —0< 7 =50.
- AT
o= 1+0._/[35]
() . _
0.64'0}‘ — 50< 2. =70,
2.

On calcule I’élancement A= If/i
If : Longueur de flambement.

lo : Longueur de poteau.

i : Rayon de giration i:\/%

b1 xh3
12

Lf =07 =xlp = 07 *3.50= 2.45m

1 : Moment d’inertie =

B =0.12m?2
|: 0.0192 216*10 3 m 4
12
= ’1.6*10_3 =012
0.12
A= 225 = 20.41< 50
0.12

a : Coefficient en fonction de 1’élancement A .
o =0.795
D’apres le BAEL91 on doit vérifier :

Nu
Br 2 *( fcz28 +As* fe)
a 0.9xyb ~ Br*ys

Br = 0.086 m?
As=0.7%xBr................ Zone |
As=08%xBr................ Zone Ila
As=0.9%xBr................ Zone IIb
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As=0.9%xBr................ Zone 111
Br = (30-2) * (40-2)*10~*=0.1064 m2
0.1064 m2>0.086 m2.......... donc le poteau ne risque pas de flamber

Les résultats de vérification sont résumés aux tableaux suivants :

Tableau 2.13: Résultats des vérifications a la compression simple

Poteau Rdc et les étages courant
Nu (KN) 1335.178

Bcal (m?) 0.09

Badop (m?) 0.12

Tableau 2.14: Résultats des vérifications au flambement

Poteau Rdc et les étages courant
Nu (KN) 1335.178
Badop (m?2) 0.12
10 (m) 35
Lf (m) 2.45
1,102 (m) 1.6%10°°
i (m) 0.12
A 20.41
a 0.795
Br cal (m?) 0.093
Br adop(m2) 0.1064
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2.9 Conclusion:

Dans cette partie, I’ensemble des éléments structuraux ont été pré-dimensionnés selon les
différents réglements précités. Le dimensionnement et les sections obtenus restent temporaires en

attendant le calcul dynamique et ses vérifications qu’on va les réalisées dans le chapitre cing.
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Chapitre 3:

Calcul des éléments
secondaires
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3.1. Introduction :

Dans ce chapitre on s’intéresse uniquement a 1’étude des éléments non-structuraux (différents
planchers, escalier, acrotere). Les démarches a suivre dans cette partie se présente a 1’évaluation
des charges qui nous permettront de définir les sollicitations les plus défavorables agissent sur
I’élément envisagé. Par la suite, on détermine la section d’acier nécessaire afin de garantir la
stabilité et la résistance de ces éléments sous les différentes sollicitations probablement

rencontrées.

3.2. L’acrotére :

3.2.1 Définition :

L’acroteére est un élément en béton armé entourant le plancher terrasse. Il est assimilé a une console
encastrée au plancher terrasse. Le calcul s’effectue en flexion composée pour une bande de 1ml et
sous une charge permanente représentant le poids propre de la console et une charge d’exploitation

de 100 kg/m? due au poids de la main courante.

3.2.2 Evaluation des Charges :

Poids propre de I’acrotére : G =1.69 KN/ml

Surcharge (la main courante) : Q = 1.00 KN/ml

Forces horizontales FP :

Ce sont calculée par la formule suivante :

FP=4AxCPxWP ....... RPA 99 version 2003

A= 0,15 Coefficient d’accélération de zone (groupe d’usage 2, zone Ila),
CP= 0,8 Facteur de force horizontale (tableau 6.1, RPA99/VV2003).
WP= Gac= 1.72 KN/ml (Poids propre de I’acrotere).

FP=4x0,15x% 0,8 x 1.69 = 0.818 KN/ml

FP<1,5Q;0.818<1,5
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Donc on fait le calcul avec Q.

10cm 10cm

2cocm 4
8 cm

60cm

v

Figure 3.1: Type d'acrotére
3.2.3 Sollicitations :
e Etat limite ultime :
Nu=1.35NG =1.35%1.69=2.28 KN/ml
Mu=1.5 NQ.h =1.5x1x0.6 =0.9 KN.m/ml
o Etat limite de service :
Nser= NG = 1.69 KN/ml

Mser= NQ = 1x0.6 = 0.6 KN.m/ml

3.2.4 Ferraillage :

Le calcul se fait sur une section rectangulaire

I 10 cm

100 ¢cm

&
v

Figure 3.2: Section théorique pour le ferraillage de I'acrotére
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Les dimensions de la section sont : h = 10cm ; b =100cm ; d =0.9 h=0.9 x 10 = 09 cm, dont la
fissuration est considérée comme préjudiciable, car ce sont des éléments exposes aux intempéries,

(variation de température, eau, neige, etc. ...). Le calcul se fera alors a ’ELU et a I’'ELS.

e CalculaPE.L.U :

Selon larticle A.4-4 du B.A.E.L91, en adoptant une excentricité totale de calcul :
e=el +e2telqueel=e0 +ea

e0 : Excentricité de la résultante des contraintes normales.

e2: Excentricité dus aux effets de second ordre.

ea : Excentricité additionnelle.

e0

_Mu_ 09 _ _ 3L
e T aam 0.39m et e2= 104.h(2+a.(p)

Calcul de I’élancement :

lf=210=2x0,6=1.2m: |=\/% avec ©  1=22 . B=pxh:i=0029m ;: h=L=12 -

12 i 0.029
41.38

Amax < max (50, min [67 % €0/h,100]) ; Amax < 100 ;A =41.38 <100
Donc il n’est pas nécessaire de faire un calcul au flambement.
a=10(1-Mu/1,5.Mser) =0

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

el =0.39+0.02 = 0.41m

_ 3x1.22
104.0.1

e2

X2 =0,0086 m
e=el+e2=0.41+0.0086 = 0,419 m

Ona:L—f:12
h
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20.61
h

;—fs 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 second

ordre en introduisant I’excentricité totale :

La sollicitation corrigée.

N 'u=2.322 KN

M 'u= N "ux (el +e2) =0.2322 x0,419 = 0.97 KN.m
Mua= M "u+ N "u x (d-g)

Mua= 0.97+ 2.322 x ( 0.09-%")

Mua = 1.06 KN.m

Le calcul se fera par assimilation a la flexion simple.

lére étape : etape fictive :

_ Myg, _  0.106
H bd? fp, 0.092x 14.17

x 1072 =0.0092= p = 0.0109 < 0.186domaine 1 .

U< 0.186 = pas d’acier comprimé (SSAC)

a=125(1-1-2un)

o =0.013

Z=d x (1- 0.40) = 0.089 m
€=10 %o

os = 348MPA

-2
Al= Mu =( 0.106 )%10

ZX0S 0.089% 348

As=0.34 cm?
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Apin 20.23xbxdx F

e

Avec ft28 = 0,6 + 0,06fc28 = 2,1 MPa

2.1
ALin>0.23x1000x90 X200 = Apin>108 mm?/ml

Apin = 1.08cm?

Donc As = max (Au ; Amin) = As = max (0.34 ; 1.08)

Alors : As = 1.08 cm? = on adopte: 4T8 = 2.01cn??

2 éme étape : Retour a la section réelle :
La section des armatures tendues dont la section réelle est (Au).

Au=A4, M ;. Avec : ost =0s10

Ost

4 0.2322x 10-2
348

Au=0.34x 10~ =0.27 cm2/ml

e Calcul a PELS

Mser= 0.6KN.m/ml
Nser = 1.72 KN/ml.

Calcul de T’excentricité

e0= Mser— 96 _ 350 = 35 cm

Nser 1.72
el= %: "?1 = 0.0167 m=el = 1.67 cm

e0 > el = La section est partiellement comprimée (SPC)

On calculera la section en flexion simple sous I’effet d’'un moment fléchissant par rapport au c.d.g

des armatures tendues.

Mser/A = Mser + Nser x( d- %) =0.6 +1.72 x (0.09- %) =0.67 KN.m/ml

La contrainte du béton est donnée / ELS: obc = 0.6fc28 = 15MPa
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La contrainte de I’acier, Selon la rectification 99du BAEL91 Arti.A.4.5.33 (cas de fissuration
préjudiciable).

Gst=min (2x fe ; 110 |/ X ft28) = 201.63MPa

_  15xo0p¢ xd = 15x 15
15 X opct Ost 15 x 15+201.63

x0.09 =0.047 m

0.047 _

Z = d- fz 0.09 - >27=0.074m
M1 = % b X 6,, Z=1/2(1 x 0.047 x15 x 0.074) = 0.026 MN.m/ ml

Mser/A = 0.067x10-2MN.m/mI<M1=0.026 MN.m/ml

Mser/A< M1=Section sans armatures comprimées (SSAC)

A 0.067x 10-2
Aserl= =
ZXog 0.074 X 201.63

=0.45 cm2

A _ 0.172x 10-2
Aser= Aserl- == (0.45x10~4- —=—=%
ost 201.63

Aser=0.36 cm2

e Condition de non fragilité

0.23bodfr28

Amin > =1.09 cm?/ml

e

Donc As>max (As; Aser; Amin)

Qui nous donne 4HA8 = 2,01cm#/ml espacée de 25cm

e Armature de répartition :

Ar = As /4 =0,5025 cm2. On adopte 4HAG6 avec un espacement de 15 cm

e Vérification au cisaillement :
,=min (0.15 % 4MPa) = 2.5MPa
b

Vu=15xQ=15KN/ml
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=W - 15 _(017 MPa

Tu= boxd 1x 009
Tu < 1, = Condition vérifiée.

Il n’est pas nécessaire de concevoir des armatures transversales, les armatures de répartition sont
suffisantes.

Jlom,
4T a
184 - 4T8(e=200m)
65cm
-4 ——————v el
| T 418 e=20em)
. 100cm

Figure 3.3: Disposition constructive des armatures de I’acroteére.
3.3 Calcul des balcons :

Introduction : Notre ouvrage comporte a deux type de balcon : dalle sur trois appuis, assimilée a
une console de portée de 1.40m.

Le balcon se calcul pour une bande de 1m a la flexion simple et comme étant une console soumise
a son poids propre et ses surcharges d'exploitation.

3.3.1. Epaisseur de balcon :

Les balcons sont des éléments décoration dans les batiments, ils sont calculés comme des consoles
encastrées. L’épaisseur adopté durant le pré-dimensionnement étant e = 15cm

Lx=14met Ly=525m
=x_14_ 1966

Ly 5.25

p = 0,266 < 0,4 La dalle travaille dans un seul direction (comme une console)
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Calcul des éléments secondaires

e Evaluation des charges

G =5.33 KN/m? et Q = 3.5 KN/m?

Le calcul se fait pour une bande de 1m alors G =5.33 KN/m et Q = 3.50 KN/m avec P=1KN

3.3.2 Calcul de ferraillage

Sty

PeTETITYY N

15 cm

W

A

100 em

I 15 cm

Figure 3.4: Section théorique pour le ferraillage du balcon.

qu= (1,35G+ 1,5Q) * 1

qu= (1, 35x 5.33+ 1, 5x 3,5)* 1=12.445 KN/m

Pu=1, 35x P

Pu=1,35x1=1,35 KN

_ quXL

Mu 5 2 +PuxL

_12.445%1.4?%

Mu= — 1 1.35x1.4=14.086 KN.m

Vu=qu x L+ Pu
Vu=12.445%x 1,4 +1,35=18.773 KN

_ quxlIL?

Mu + PuxL

_ 12.445%1.4%

Mu= — 1 1.35x1.4=14.086 KN.m
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Vu=quxL+ Pu
Vu=12.445%x1,4+1,35=18.773 KN

Le calcul des armatures se fait a la flexion simple :
b=100cm ; h=15cm ; d=0,9 h=13,5cm

Mu=14.086 KN.m

Mu _ _ 14.086x10-3
14,17x0,1352

ubu= =0,054 < ul =0,392

" fbuxd?xb

Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires

a=1,25(1-,/1 — 2ubu) =0,069
Z=d x(1-0,4a) =0,131m

Mt _ _ 14.086x10-3

OSXZ 348x%0,131

=3.08 cnv?

On choisit section d'armatures tendues : 4HA10 = 3.14 cm?

Apin 20.23xbxdx ;
e

Avec ft28 = 0,6 + 0,06fc28 = 2,1 MPa

2.1
Anin=0.23x1000x126 Xm = Apin> 1.52 cm?/ml

Donc As = max (Au ; Amin) = As = max (3.14 ; 1.51)
e Espacement:

6t <min (4h ; 45c¢m) alors 6t = 45 cm

e Armatures de répartition :

Ar==2 :¥ = 0.785 cm2

Soit : 2HA8 (As = 1.10 cm?)
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e [Espacement :

6t <min (3 x h; 33cm) alors 6t = 33cm

e Vérification des contraintes de cisaillement

TUSTU

vu _ 18.773 x103
Tuy=—=——
bd  1000x135

Tu =0,139 MPA
Fissuration préjudiciable :
tu = min(0,15 fc28/ yB ; 5MPa) = min(2,5; 5MPa)
Tu = 2,5MPa
DONC: TU<TU.......0ovvnnnn... C.V
Pas de risque de rupture par cisaillement.
e Vérification des contraintes
qS= (G+Q) *1= (5.33+3, 5) *1=8.83 KN
PS=P=1KN

_ gsXL

Ms . 2 + Psx L

_8.83x1.4%

Ms= . +1x1.4=10.053 KN.m

VS=qSxL+PS=883x14+1=13.362 KN

obc < obc avec obc=0,6% fc28=15 MPa

Mser X
obc = ; Y

Position de I’axe neutre :
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Chapitre 3 Calcul des éléments secondaires

0.5by?+n(d —y)'-nx Ast (d —y)=0
H<HC=>A’s=0

50 x y2+ 15(13,5 — y) x0— (13,5 —y) x 3,14 =0
VA = 359.706

y = (= 47.1 +359.706)/100 = y = 3.12 cm
Moment d’inertie :

1=0.333 x by3+ n(d — y)?As+nAst (d-y)2=0

1=0.333 x 100 x 3.123+ 15(13,5 — ¥)?23,14+3.14(13.5-y) = 7535.113cm*

Mserxy _ 10.053X 3.12
1 7535.113

obc = = 5.15 MPa

ocbc<abc.......... CV

La contraint dans I’acier : ost < gst

JR— . 2 .

ost=min (gx fe ;110 /n x ft28) = min(216,33; 201,63)

0si=201,63MPa

__15Mser x (d —y) _ 15x10.053x10°x(135-31,2)

ost
I 7535.113%x10%

ost =236.716 MPa

ost<ast .......... CV

e Vérification de la fleche

D’apres le BAEL91, on vérifie la fleche si I’'une des conditions suivantes n’est pas vérifiée :

b0 0107> L =00625 ......... Condition vérifiée

1~ 14 16

h_ Mg 10053 ..
= 0.107 > ToM; — 10.053x10 =0.1......... Condition vérifiée
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Chapitre 3 Calcul des éléments secondaires

A S 32x107 <22= L _ 0010
bd  135x100 £, 400

Toutes les conditions sont vérifiées, donc le calcul de la fleche n’est pas nécessaire. Le ferraillage

final adopté est représenté sur la figure suivante :

4HA10

X  J S,

1.40

Figure 3.5: Schéma de ferraillage du balcon.

3.4 Calcul des escaliers
3.4.1 Définition

Un escalier est un ouvrage constitu¢ d’un ensemble de marches échelonné, qui permettent de

passer d’un niveau a un autre.

3.4.2. Etude de D’escalier :

Ce type d’escalier et composé de :

e Un palier d’épaisseur 18cm.
e Deux volées paralleles d’épaisseur 18cm.
e Giron de 30cm.

e Contre marche de 17cm.

175 cm

>+ >
261 cm 126 cm

Figure 3.6 : Schéma statique
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Chapitre 3 Calcul des éléments secondaires

3.4.3 Charges et surcharges :
Palliasse : G1=9.278KN/ml et Q1=2.5 KN/ml

Palier : G2=6.08 KN/ml et Q2=2.5 KN/ml

3.4.4 Combinaisons des charges :
e Calcul des charges a PELU et PELS

Le calcul se fait pour une bande de 1ml

e Palliasse
L’ELU

qul=135xG1+1.5xQl=qul =1.35x9.278 + 1.5x 2.5

qul = 16.275KN/ml

L’ELS

gserl = G1+Q1l= gserl = 9.278+2.5

gserl =11.778 KN/ml

e Palier
L’ELU

qu2=1.35xG2+1.5xQ2=qu2=135x6.08+1.5x%x2.5

qu2=11.958 KN/ml

L’ELS

gser 2 = G2+Q2= gserl = 6.08+2.5

gser2 = 8.58 KN/ml
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Tableau 3.1: Combinaisons des charges 1’escalier.

Combinaisons Paillasse Palier
(KN/ml) (KN/ml)

ELU 16.275 11.958

ELS 11.778 8.58

L’escalier travaille a la flexion simple en considérant la dalle comme une poutre uniformément
chargée et en tenant compte de types d’appuis sur lesquels elle repose. Pour déterminer les

sollicitations, on utilise la méthode des charges équivalentes ou la méthode R.D.M.

e Calcul des réactions d’appuis

RA + RB = 57.544KN alors RA = 30.606 KN et RB = 26.938 KN.

e Calcul des efforts tranchants et des moments fléchissant :
0<x <2.61

2 2
M(x) = —qux? 4+ Ryx = —16.275% +30.606 x = —8.137x2 + 30.606 x

T(x) = —qux + R4=—16.275x + 30.606

Pour X=0: T=30.606 et M= 0

Pour X=2.61: T=-11.871 et M= 24.448 Ra
T(x) = —16.275x + 30.606 = x = 2% —1.88m
16.275

Le moment M(x) est maximum pour la valeur x = 1.88m.
Donc: M(1.88) = —8.137 x (1.882) + 30.606 X (1.88)=28.779 KN.m

Mpyqy =28.779 KN.m
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0<x<1.26

Calcul des éléments secondaires

M(x) = —¢, %+ Rpx = —11.958% + 26.938 x = —5.979x2 + 26.938 x

T(x) = —qux + Rg=—11.958x + 26.938

Pour X=0:M=0et T = 26.938

Pour X=1.26 : M= 24.449 et T= 11.870

Tableau 3.2 : Sollicitation des escaliers

Mmax Ma (KN.m) Mt (KN.m) Tmax

(KN.m) (KN)
E.L.U 28.779 14.389 24.462 30.606
E.L.S 20.134 10.067 17.113 21.771

En appui: M, = 0.5My;,,,=0.5 x 28.779= 14.389 KN.m

En travée: M,= 0.85 M,,,, =0.85 x 28.779 =24.462 KN.m

3.4.5. Calcul de ferraillage :
e Armatures longitudinales

Travé

__ 0.85Xfcpg _ 0.85X25_
Ys 1.5

fou 14.2 MPA

fe_ 400_

f; =L="2= 348 MPA

Tp

_ My _ 24.462x103
H bxd?*cp  14.2%16.22x100

= 0.065<0.392 alors la section est simplement armé.

o =1.25(1- V1= 2u) = 0.084
B = (1- 0.40) = 0.96

My _ 24.462x103
*d+xcg 0.96%16.2%¥348

Ag= ; = 4.567cm?
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Chapitre 3 Calcul des éléments secondaires

e Conditions non fragilite

b;o.23*bd*ftﬁ}
fe

X
Amin = max {1000

Apmin = 1.95cm? < 4.567cm?

Onpond 5HA12; 5.65cm?
e Espacement :
S; = min{3ep; 33cm}

St = 199 25cm
4

e Armature de répartition

Ay = 2= 22 =1.412cm?

Onpond 3HAS8; 1.51cm?

o Espacement entre les armatures
S, = min{4h; 45cm}
S$:<45 cm

S =33 cm

e Ferraillage aux appuis

M, = 14.389 KN.m ; u=0.038 ; a. = 0.048 ; B = 0.98 alors A; = 2.60cm?

e Condition de fragilité

Apmin=1.95 < 2.60cm?
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Chapitre 3 Calcul des éléments secondaires

Onprend 4HA10; 3.14cm?
e [Espacement :
S; = min{3ep; 33cm}=33cm

_100_

St = - 25cm

e Armature de répartition
A, =%= = 0.785 cm?
4

On prend 3HA6; 0.85cm?

Vérification a E.L.S

_ Mger
Gp = =, ¥ <Opc

b
Exyz+n><A’S(y—c’)—n><A5(d—y)=0

Avec n=15
hxA'(y—c)=0

100

Xy —15x 4567(16.2 — y) =0

50y2 + 68.505y — 1109.781 =0

y% + 1370y — 22.195 = 0
A = b2 —A4ac =90.65

y = 4.07

_ bxy3
T3

I + nx As(d —y)?
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100x4.073

I = —+ 15% 4.567(16.2 — 4.07)? = 12326.917cm*

100x105x4.07 _

=6.64 MPA<g,=15MPA = 0K
12326.917

op =
e Vérification de la contraint de cisaillement

1, <ty

Trax = 30.606KN

Vu__ 103x30.606

= = 0.188MPA
bxd  162x1000

Pour une fissuration considérée comme peu préjudiciable :
7, = min {SMPA; 0.2 » %}= min{3.33MPA; 5SMPA}

7,=0.188<3.33 —>CV

e Vérification de la fleche

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

(B.A.E.L.91modifi€¢99) : Note : Mt : c’est le moment en travées a 'ELS.

18
— = <
163387 0.046<0.0625 -CNV
17.113

= 0.046> ———— > 0.046>0.059 —CNV
I 1OM0:> 10 x 28779 F07PE0T =

A 42 _ 4 4567 oo A2
b.d~f, “b.d_ 100+162 £, ~

( h 1
|

A

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

Evaluation des fleches (BAEL91 B.6.5, 2) :

La part de la fleche totale ft qui doit étre comparée aux limites admissibles a pour valeur :

Afy = fgv - fji +fPl fgl— 500
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Chapitre 3 Calcul des éléments secondaires

Avec :
e Les fleches fgi et fgv dues a I'ensemble des charges permanentes.

e La flechefji due aux charges permanentes appliquées au moment de la mise en ceuvre des

cloisons.

e La fleche fpidue a I'ensemble des charges permanentes et d’exploitation supportée par I'élément

considéré.

Position de I’axe neutre :
bxy2—-30A+A) —-30(dxA—-d xA)=0 yl =4.07cm>0....CV

Le moment d’inertie de la section homogene par rapport I’axe neutre s’écrit :

bxyz '
I = 3 +15 x [A x (d — y1)>+A’ x (y1 — d2)]

1= 12326.917 cm4; d = 16.2cm; h= 18 cm; As=4.567cm2; b=100cm:; ft28= 2.1 MPa

Calcule le moment d’inertie de la section homogéne 10 :

10= 2% 4 bh [% — v] 2 + 15As(d — V)?
12 2
[ bX2h2+15As.d]
V= " hdr1sa,
2
[M + 4.567X16.2]
~ 100x16.2 + 15 * 4.567
V=10.251cm
10= 22152 4 100x18 [ - 10251] % + 15x4.567(16.2 — 10.251)?

10=7374.767cm4

58
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Déformation instantanée :

1 = j= 205tz

(2+3%°)p

_As _ 4567
P bo*d  100x16.2

= 0.0028

Ai= 0.05%2.1 _75
(2+3)0.028

W=2xi=3
5

Ei = 11000V c28=32164,2MPa
Ev= %Ei:10721,4MPa

g de palier = 8.558 KN/m

Paillasse : 11.778KN/m

geq =10.168KN/m

Ms= 0.85* MO0 avec MO = (g*I2) /8= 19.035KN.m

Ms = 16.180 KN.m

S_15Ms s(d-y)
1

_ 15%16.180(16.2—4.07)

12326.917
os = 23.80 MPA
— 1.75ft28
l"l_ 1- (4—p0’S+ft28)

H= 0.55
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1.1,
1+

Iy =

_ 11ly_ 1.1%7374.767
LT 140 1+(0.55+7.5)

Ifig: 1582.876 cm4

11l _ 1.1%7374.767
f9v T 14an” 14(0.55+3)

It gy=3061.224 M4

2
fi = MxL? _ 16.180%10°+(3.87+10%)
L7 10E;+ly;  10+32164.2% 1582.876+10*

fpi= 47.597

2
fi = M+L? _ 16.180%10°%(3.87x10%)
L 10Ey*lp  10%10721.4% 3061.224+10%

f,0 = 73.833
M=xL? _
fi= 10E,+I; . 500

M=75=pu=055= f; = 1582876 = f=0.0475<0.774 cm

Le ferraillage final adopté est celui montré part la figure en dessous.
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Chapitre 3 Calcul des éléments secondaires

3HA8/st=33cm

4HA10/st=25¢cn

5HA12/st=25cm

3HA6/st=33cm

Figure 3.7: Schéema de ferraillage d’escalier.

3.5 Etude de la poutre paliére
3.5.1 Définition

Le calcul se fait en flexion simple pour une poutre simplement appuyée et uniformément chargée,
les charges se présentent aux poids propre, poids de la magonnerie et réaction provenant du palier.

3.5.2 Pré dimensionnement

e D’apres le BAEL

L
10

L

L<hc<
15 10

L<hc<
15

20<h <30 =h=30cm =CV

0.3h<bh<0.7h =b=30cm =CV

e D’apres le RPA

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

b<30 cm=b=30cm : h<30 cm=h=30cm : 1< g < 4:% =1 =CV
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Chapitre 3 Calcul des éléments secondaires

On adopte une section de (30*30) cm2

32401 KN/ m

FYYIYYIIIEYIIYIIIYIIYYISYYYY

A A —_

3.00

I‘ -
- »!
[
I

51.60

: !

: | 51.60
[

|

36.451

Figure 3.8: Diagrammes des Moments fléchissant d'effort tranchant de la paliére

3.5.3 Evaluation des charges
Poids propre de la poutre :

Gpoutre = 0.3x0.3x25=2.25 kN ml
Charge linéaire du palier :

R =26.938 kN/ ml

e Réaction d'escalier ou niveau du palier
ELU

RA= 26.938 KN/ml

)" =51.60 X 1.35 = 69.66 KN.m
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2

q.L

1.
8><35

max —
M =

M7 = 1.35 X 36.451 = 49.208kN.m

M, = 0.85M"%% = 41,826 KN.m

ELU: {Mu = 0.5M™% = 24.604 KN.m

ELS
RA=19.779 KN/ml

L2

ser
8

Mmax — q

MI9% = 36.451kN. m
TMax = 51,60 KN.m

M, = 0.85M™%* = 30.983 KN.m
M, = 0.5M™%* = 18.225 KN.m

ELS: {
e Torsion:

La poutre paliére est soumise a un moment de torsion uniformément reparti sur sa longueur, c’est

le moment sur appui de I’escalier. Mor= B*1/2=7.199 KN.m
=D’apres le CBA, la contrainte de torsion tut est comme pour les sections creuses.
Tut = Mior / 2.Q2.b0
Avec Mior : Moment de torsion ; b0 : Epaisseur réelle de la paroi ;
U: Périmetre de la section de la poutre palier : U = [(b-e)+(h-€)]

avec e=h/6
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Q) = aire du contour a mi-épaisseur des parois

Q = (h-b0).(b-b0) = 625 cm2 et b0 = h/6 =5 cm

Tut = Mtor / 2.Q.bo = 1.15 MPa

Tw = VU/b.d =69.69 * 10° / 300 .270 = 0.86 MPa
Avec : Tuv : CONtrainte tangente de cisaillement.

» Les armatures longitudinales

”  Les armatures transversales

On fixe : St=10 cm

Ator = Meor™19_ ¢ 139 o2

Ost*

3.5.4 Ferraillage :

e Armatures longitudinales

h =30 cm; d =0,9h =27 cm; ¢ = 0,1h = 3 cm; o b =14,20 MPa
e a.lEntravée

M, = 41826 KN.m

_ M, _ 41.826x103
H bxd%*cp  14.2%272x30

= 0.134<0.392

pn=0134<ur=0.392 = A's=0

o =1.25(1- V1= 2u) = 0.181
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B = (1- 0.4a) = 0.927

M, _ 41.826x103

= = 4.80cm?
Brd+cs 0.927+27+348

As=

On a : As+(Artorsion/2)= 4.80+1 = 5.80cm?

Onprend 4T14; 6.16 cm?

e a.2 Sur appuis
M, = 24.604 KN.m
p=0.079

u=0.079ur=0.392 = A's=0

o =0.102
B = 0.958
A = 2.73cm?

Ona: As+(Atorsion/2)=2.73+1 = 3.73cm?

Onpond 4T12; 4.52 cm?

(b _ g5y
|35 = 857mm
QJtSmin% ¢ = 12mm
| b 30
kE— mm

(1)1.' = 8mm

e Calcul des espacements :

Geénéralement, si la fissuration n’est pas trés préjudiciable et il n’y a pas de reprise de bétonnage

on utilise la formule suivante :
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A S b(t, — 0.3f28)
s, o0.8f,

A= =0,003.S.b= 0,003x32—0 x 30 = 1.14cm? (Minimum de RPA)
Donconprend ¢;-, 8mm

Par condition :

S<min {30 cm; 129, . %}: 7.5¢cm (Zone nodale)

S’<g = 15cm (Zone courante)

S’=10cm

S=75cm

On prend{S, — 10cm

(Lzn=hx2=60cm)

e Vérifications nécessaires

a. Vérification de la contrainte

considérons le cas préjudiciable.

a.1 En travée

As =5.65cm? Mg, = 30.983 b=30cm
La position de 1’axe neutre :

(b/ 2)y2-15As (d—y)=0 =y=9.845cm
Le moment d’inertie I :

| =b/3y+15Asd —y2=35541.370cm?
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e M M
On vérifie que : o, = % y <op. et o, = n% (d-y) <o,

5
o, = 2020810 ><9.8245: 8.56MPA <o,=15 MPA = OK
35541.470x10

__30.908x10°x15
e ——
35541.470x10

(27 —9.84) == 223.90MPA <6,= 240 MPA = 0K
a.2 Sur appuis

A =3.14cm? Mg, = 18.225 b=30cm

La position de I’axe neutre :

(b/ 2)y? -15As (d—y)=0 = y=7.77cm

Le moment d’inertie I :

| =b/3y+15Asd —y2=22106.408cm?

Mser
I

On vérifieque : o) = y <o, et o, = n@ (d-y) <o,

op= 6.40MPA <6,=15 MPA = 0K

6,= 227.715MPA <o6,= 240 MPA = OK

b. Vérification de la condition de non fragilité

0.23bdfizg
fe

As > ATin=
A = min{A%; A2} —» A2 = 5.65cm?
AL: Sections des armatures en travées.

A2 : Sections des armatures en appuis.

A" = (0.97cm?
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c. Vérification de la fleche
On doit vérifier dans les deux sens avec Mt le Moment en travées a I’ELS.

( 1 030 10500625 scv
116 300 o o0r0e—
h M, h 30.983

] 1OM0:>1 001>1O><36.451<:>0 >0.084 —-CV

A _42_ 565 _ o 42
Cbd f, T 30x27 ST TR

A

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

= <3, = min {SMPA; 0.2 + %}: min{3.33MPA; 5SMPA}= 3.33Mpa

T, = 69.66 KN.mb=30cm;d=27cm

. _69.66x 103
U 300x270

=0.86 MPa< 3.33 MPa = OK

N o o YHAL4
30cm 4HAS
AHAL4

4HAL2 17|

L/
4HAS

| ® JHAL4

30 em

Figure 3.9: Ferraillage de poutre paliére.
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3.6 Calcul des planchers
3.6.1 Définition :
Les planchers sont les aires planes séparant les étages d'une structure et supportant les charges
d'exploitation, les charges de revétement ainsi que leur poids propre. Pour notre cas d'étude, on a
opté pour des planchers a corps creux du fait de leurs performances en matiere d'isolation
thermique et phonique.
Cette solution, est largement employée dans les batiments a surcharge modérée Q < min (2G,
5KN/m?), consiste a utiliser des corps creux, ces derniéres sont liées et supportées par des nervures
coulées sur place ou bien préfabriquées dont ces derniers sont a calculer comme étant une section
en T soumise a la flexion simple.
3.6.2 Plancher a corps creux :
Ce type de plancher est constitué de corps creux qui ne sont que des éléments de remplissage, de
poutrelles qui sont des éléments principaux de résistance et d’une dalle de compression. Les
poutrelles et la dalle de compression sont les élements qui nécessitent un calcul de ferraillage.
3.6.3 Choix de la méthode de calcul des sollicitations dans les poutrelles :
Les poutrelles sont calculées comme des poutres continues soumises a la flexion simple et au
cisaillement, pour cela il existe deux méthodes de calcul, la méthode Forfaitaire et la méthode de
Caquot.
3.6.3.1 Méthode forfaitaire (annexe E.1 du BAEL 91/99)
Cette méthode s’applique si les conditions suivantes sont satisfaites (Article E.1.2 P128) [1]:
1. Plancher a surcharge modérée Q < min (5KN/m2 ; 2G)
2. Le rapport entre deux portées successives doit satisfaire la condition :

0,8 <(L¥Li+1)<1.25
3. La fissuration doit étre est peu nuisible (F.P.N) (élément qui n’est pas en contact avec les
intempéries).
4. Les moments d'inertie des sections transversales sont les mémes dans les différentes travées en
continuité (I = Constant).
On note :
> Si la premiére condition n’est pas vérifiée cela signifie que c’est un plancher a surcharge

élevée, donc nous appliquons « la méthode de Caquot ».
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» Si la premiére condition est verifiée mais la seconde, la troisiéme ou la quatrieme condition
ne sont pas Vérifiées, nous appliquons « la méthode de Caquot minorée ».

Application de la méthode (Article E.1.2 P128) [1]

Moments aux appuis (Ma < 0)

(—0.6MO : sur un appui central d'une poutrelle a 2 travées.
Ma 4 —0.5MO0 : sur les appuis voisins de rive d'une poutrelle a plus de 2 travées .
I
k—O.4MO : sur tous les autres appuis intermédiaire pour les poutrelles a plus de 3 travées.

Avec, M0 : moment isostatique maximal dans la travée.

Remarque :

Les moments au niveau des appuis de rive sont nuls, cependant d’aprés (Art 7.10/a P77) [3], le
reglement exige de mettre des aciers de fissuration au niveau de ces appuis pour equilibrer un
moment fictif égal : Ma=—0,15 MO Tel que M0= Max (MO1, MOn).

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

Tableau 3.3 : les moments en travée par la méthode forfaitaire

Moment | Conditions Formules
Mg + Md
01 +gTz max[1.05; 1 + 0.3 a]MO

Moments 1.2 + 03« —

en Mt > #MO — pour une travée de rive.
travees 02 1 ¥ 03a — —

Mt > TMO — pour une travée intermédiare.
Avec :

M : le moment maximal en travée qui est pris en compte dans les calculs de la travée considérée.
Mg et My : respectivement les valeurs absolues des moments sur appuis de gauche et de droite.
a=Q/(G+Q) : degré de surcharge du plancher « le rapport des charges d'exploitation a la somme
des charges permanentes et des charges d'exploitation ».

Mo : la valeur maximale du moment fléchissant dans la travée de comparaison ».

e Evaluation des efforts trenchant
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Pour calculer I’effort tranchant par la méthode forfaitaire, nous supposons que sur tous les
appuis, 1’effort tranchant hyperstatique 'V’ est égale a I’effort tranchant isostatique 'V0’ sauf sur
les appuis voisins de rive ou I’effort tranchant isostatique doit étre majoré comme suit :
15% — s’il s’agit d’une poutre a deux travées.
{ 10% — s’il s’agit d’une poutre a plus de deux travées.
On note que:

_quxli

Vo0 >

Avec :

V : effort tranchant isostatique ;

q : la charge sur les poutrelles ;

1 : la longueur de la travée considerée.

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

V"B 1.15Vo®¢

A BAN C

<+ Ii-l — Ii i
-1.15V® - Vo

Figure 3.10 : Diagramme des efforts tranchants une poutre a deux travées.

3.6.3.2 Méthode de Caquot (Annexe E.2 du BAEL 91/99)
La méthode de Caquot s’applique lorsque le plancher est a surcharge élevé (Article B.6.2, 220
[1]): Q > min (5KN/m2; 2G).
Principe de la méthode Article B.6.2, 221 [1]
Le principe repose sur la méthode des trois moments simplifiée et corrigée afin de tenir compte
de la variation des moments d’inerties des sections transversales le long de la ligne moyenne de
la poutre, ainsi que de I’amortissement des efforts de chargement des travées successives.

e Application de la méthode :

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

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

M; =
1T 85X (Ig+1g)

Avec :
Iy ; 1y : Longueurs fictives a gauche et a droite de ’appui considéré ;
dg; qq : Chargement a gauche et a droite de I’appui considér€.

0.8 L e, travée intermédiaire.
-

| travée de rive

e Moment en travée article E.2.2, 2 [1]

M (x) = My(x) + M, X(l_?)‘FMdX(;—()

Avec :
My(x) =q X% X (1—x); xzé—Mi’;_—led
Efforts tranchants (Article E.2.2, 3) [1]
Les efforts tranchants sont déterminés en utilisant la méthode de la RDM :
Qu X i Mj— My,
2 1

Vizi

Avec :

Mi : Moment sur I’appui de droite de la travée considérée ;

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

li : Portée de la travée

3.6.3.3 Méthode de Caquot minoré

Cette méthode consiste a calculer les moments au niveau des appuis avec la méthode de Caquot
mais en remplacant la charge permanente G par une charge permanente minorée G* = 2/3 G.
Remarque : Pour le calcul des moments max en travée, nous utilisons la charge permanente réelle
G.

Exemple d’application 1 :

3.6.4 PLANCHER ETAGE COURANT

On dispose un seul type de poutrelles représentées ci-dessous :

72



Chapitre 3 Calcul des éléments secondaires

9

e
BA CA

+—— 320 —»+— 465 —»

k. i

Figure 3.11 : Type de poutrelles

3.6.4.1. Calcul des charges revenant aux poutrelles
Les charges reprises par les poutrelles sont résumées comme suit :

Tableau 3.4. les chargements sur les poutrelles.

ELU ELS
€ Q 1.35G+15Q G+Q
DESIGNATION Py Gu Ps ds
(KN/m?) | (KN/m2) 0.65x Py 0.65x Py
(KN/m?) | (KN/m) | (KN/m?) | (KN/m)
ETAGE
COURANT 5.2 15 9.27 6.025 6.7 4.355
(16+4)

e Vérifications des conditions d’applications de la méthode forfaitaire

e Type-01- q
™

e
BA CA

+—— 320 —»+— 465 —»

h 4

A‘F k.

— Plancher a surcharge modérée (Q < min (2G, 5 KN/m?)) ;

Q=15 KN/m?<min (12.26 KN/m? ,5KN/mM?) ........ccoovviiiiiiiiinnnnnnn. Condition
Vérifiée.
— Le rapport entre deux (02) travees successives ;

08< —— <125,
li+1

22 0,68 < [0.85 1.25] cueeeeeee e
4.65

Condition Non vérifiée.
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— Le moment d’inertie est constant (I=CSt) .......oovvviiiiiiiiii i, Condition
Vérifiée.
— Fissuration peu nuisible (FPN).......ooiiii e e

Condition vérifiée.

La 2 eme condition de la méthode forfaitaire n’étant pas Vérifiée; la méthode appliquée sera ainsi
celle de Caquot minorée.

3.6.4.2. Application de la méthode de Caquot minorée :
La charge permanente G = 5.2 KN/ m?

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

G’ =2/3x(G)=2/3x(5.2)

G’ =3.466 KN/m?

aL’ELU

P=135G"+1.5Q

Pu’ = 1.35 x (3.466) +1.5x (1.5)

Pu’= 6.93 KN/m?

qu’ =Pu’x 0.65

=6.93 x0.65

= qu’=4.50 KN/m

a L’ELS

PS’=G+Q; PS’ = (3.466) + (1.5)

PS’=4.96 KN/m?

qS’ =Pu’x 0.65 =4.96 x0.65 = qs’=3.22 KN/m

e Calcul des charges revenant aux poutrelles

Les charges reprises par la poutrelle (type 1) sont réesumées comme suit :
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Tableau 3-5 : les chargements sur les poutrelles.

ELU ELS

9
G R 135G’ +1.5Q G’ +Q
q,U ’
DESIGNATION 2 2 Py 0.65 x P as ,
(KN/m2) | (KN/m2) P 0.65x P’y
(KN/m2) | (KN/m) | (KN/m?) | (KN/m)
ETAGE
COURANT 3.466 15 6.93 4.5 4.96 3.22

(16+4)

e Calcul les moments et les efforts tranchants pour la poutre Type 01 :
Pour calculer les moments max sur appuis et sur travée on trois type de combinaison de charge :
Cas01:CC:

r T " r v
A 5 A C A

+— 320 —»a+— 465 —»

Cas 02 : DC: D c ¢
AL B C k
«— 320 —»<+— 465 —
Cas03:CD: C
D
l v L w v k 3 L 4
A B CA
«— 320 —»<+— 465 —»
Avec :

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

EnELS:C=G+Q; D=G

Pour chaque cas, on calcul les moments sur appuis et sur travée en ELU et en ELS afin de
prendre le cas le plus défavorable (courbes enveloppe). A titre d’exemple on prend le cas 1 pour
expliquer la méthode de calcul des moments sur appuis par la méthode de Caquot minoré et les

moments en travée par la méthode de Caquot.
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- Calcul des moments aux appuis

- Appuis intermédiaires

Appui -B-
Mo — Qg x13+q'gx13
BT 85x(Ig+1y)
a ELU:
Avec,

Qg = q'q=4.5KN/m

I'g=1g=3.2m
I’d=Id = 4.65 m
Mg = _ 45 x32° +45x4.65° - Mg = —8.99 KN.m
8.5x (3.2 +4.65) ’
a ELS:
Avec,

Qg = q'q=3.22 KN/m

I'g=1g=3.2m
I’d=0Ild = 4.65 m
3.22x3.2%3 + 3.22 x4.653
BT T 85x(3.2+465) Mp = —~643KN.m
Tableau 3.6 : moments aux appuis intermédiaires.

Appuis ELU ELS Longueurs fictives Moments (KN.m )
intermédiaire q's=q"d q's=0"d Iy I'q ELU ELS
B 4.5 3.22 3.2 4.65 -8.99 -6.43

- Appuis des rives:
Pour les appuis de rive solidaires a un poteau ou a une poutre, il est recommandé d’employer des

aciers longitudinaux supérieurs, afin d’équilibrer un moment négatif au moins égal a :

M, = 0.15M2B ; M = 0.15M5¢

MAB — _q,XIIZXB
0 8
Q'X%c
MBC —
0 8
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Tableau 3-7 : moments aux appuis de rive.
longueur la charge Moments Mo Moments aux
Appuis t(::\/lg\e transmise "'q""' (KN.m) Appuis (KN.m)
e ELU ELS ELU ELS ELU ELS
A 3.2 4.5 3.22 5.76 -4.12 -0.864 | -0.618
C 4.65 4.5 3.22 12.16 -8.70 -1.824 | -1.305

e Calcul des moments en travées :

Travée AB : Les moments en travées sont calculés a partir des équations suivantes :

( 1 M,—M
X0=__g—d
2 qxl
< qXXO
My (xo) = 5 x (I —x)
Xo Xo
(M = Mo (x0) + Mg (1—1—)+Md (1_)

Remarque : pour le calcul des moments en travées on considére la charge permanente G

A ELU : Soit qu= 6.025 KN/m.

32 —0.864 —(—4.5) _
2 6.025 x 3.2

6.025 x 1.41
! M (xp) = —————

AB _
X0~ =

3.2

\
a ELS : Soit gs=4.355 KN/m.

AB 1.41 1.4
M8 = 7.60 + —0.864 (1 ——) + (—4.5 X

E B (—0.618) — (—3.22)

=141 m

X (3.2—141) =7.60 KN.m

1
= 5.13 KN.
3.2 )

3.2

)
XAB — =1.32
o =7 4335 X 3.2 m
A5 4355 x 1.32
4 MEP(xg) = ————— X (3.2~ 132) = 540KN.m
A5 1.32 1.32
(Mf® =54 + —0.618 (1 ——) + (—S.ZZXW) =371 N.m

Les résultats sont regroupés dans le tableau qui suit:
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Tableau 3.8 : Moments en travées (poutrelle terrasse).

i) Moments en travée

Travées 0 Mt (KN.m)

ELU ELS ELU ELS
AB 1.41 1.32 5.13 3.71
BC 2.07 2.22 13.06 0.48
Tableau 3.9 : Moments sur appuis (poutrelle terrasse).
CA ELU (KN.m) ELS (KN.m)

S A B C A B C
Ci's 0864 | -8.99 -1.824 -0.618 -6.43 -1.305
Cas

2 -0.9 -9.07 -1.824 -0.66 -6.55 -1.305
Cas | -0.864 -9.26 -1.897 -0.618 -6.80 -1.405

3
Ma -0.9 -9.26 -1.897 -0.66 -6.80 -1.405

Tableau 3.10 : Moments sur travées (poutrelle terrasse).

CA ELU (KN.m) ELS (KN.m)

S AB BC AB BC
Cfs 5.13 13.06 371 9.48
Cas

2 5.03 13.14 3.68 9.52
Cas

3 5.13 13.022 371 9.41
Ma
max 5.13 13.14 371 9.52

Le tracé des trois courbes de moment fléchissant correspondant aux trois cas de charge est fait a
partir des moments calculés et des abscisses des moments max. La courbe enveloppe reproduit le

contour des moments maximums (en Travée) et minimums (sur appui).

78



Chapitre 3 Calcul des éléments secondaires

-10

Moment (kNm)

Figure 3-12 : Courbe des moments poutrelle typel (terrasse) en ELU

Moment (kiNm)

Figure 3.13 : Courbe des moments poutrelle typel (terrasse) en ELS

Calcul des efforts tranchants :

L’¢évaluation des efforts tranchant est donnée par 1’expression suivante :

Tableau 3.11 : Efforts tranchants (poutrelles type 1 Terrasse).
Travées Efforts tranchants (KN)
AB Va=6.74KN.m ; Vg=-1293KN.m
BC Vg =12.01 KN.m ; V;=-16 KN.m
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12.01
< 674
o .
= b —k3.2 7.85
.
o
-
= -12.93

-16

Figure 3.14: Courbe des efforts tranchants poutrelle typel (terrasse) en ELU
Type 02 :

q. = 6.025 kn/ml

qser = 4.355 kn/ml

Calcul des moments :

_Moment en travée: Mt=0,85M0
—Moment sur appui: Ma=0,20M0

ELU:
M,, = 9ul” =16.28 Kn.m
ELS :

Moser = q“Trlz =11.77 Kn.m
Mpy=13.83 Mypger= 10
M 4y=-3.25 M pgor= -2.35

e Ferraillage des poutrelles
Les armatures seront calculées sous les sollicitations les plus défavorables et le
calcul est conduit pour une section en T soumise a la flexion simple. (Poutrelle du plancher

terrasse) .
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- Sollicitations maximales

Tableau 3.12 : Sollicitations maximales dans la poutrelle type 1 (Terrasse)

ELU ELS
Moment en travée (KN.m) 13.14 9.52
Moment en appui intermédiaire (KN.m) -9.26 -6.80
Moment en appui de rive (KN.m) -0.9 -1.405
Effort tranchant (KN) 16 /
. ) . 65 -
e Ferraillage en travée - ~
A
Données : b =65 cm;b0=10cm;h=20 cm; I 4
hO0=4cm;d=18 cm; fe= 400 MPa ; fc28 = 25 _MPa. 20
Moment équilibré par la table de compression MTu :
Mry =fou Xb x hy (d—12)  Avec:
fou : Résistance du béton a I'ELU v
0.85 x f,g 0.85x25 «— e >e—»
e T P 14.2 MPA . 275 10 275

& Si; — la table n’est pas entierement comprimée, I’axe neutre est dans la table de
compression, de ce fait nous calculons une section rectangulaire (bxh).

& Si; — I’axe neutre passe par la nervure, dans e cas nous calculons une section en T
0.04

Mr, = 142 X 0.65 x 0.04 (0.18 — 22*)=59.07 KN.m

Mt, = 59.07 KN.m > M, = 13.14KN. m = Calcul d’une section rectangulaire (bxh).

Calcul du moment réduit ultime ppu

M, 1383 x 1073 |
Mou = £ b x| 14.20 x 065 x 0182 C0* <0186= pivotA
, f, 400
DoncA's =0 :fsu :Z: E: 348 MPA

Ce qui donne :

Calcul de la section d’acier tendue Ast :

Avec,
Z : bras de levier = distance entre la résultante des efforts de compression et celle des

efforts de traction.
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a=125% JT—2 X ppy = 1.25 X [(1— VI —2 x 0.04 ]=0.05
Z=d(1-04 xa)=0.18 x (1 —0.4 x 0.05) = 0.176 m

13.83 x 1073

A, =22 227 9 95cm?
st~ 348 % 0.176 >em

Veérification de la condition de non fragilité : BAEL (Art A.4.2,1) [1]

Apin 20.23xbxdx F

e

Avec ft28 = 0,6 + 0,06fc28 = 2,1 MPa

2.1
Anin>0.23%0.65x0.18x 1 = Apin>1.41cm? /ml

Apin = 1.41cm? < A = 2.25em2 ... Condition vérifiée

Choix des barres :

Ast=1.84 cm2 — soit 3HA10 =2.36 cm2

Ferraillage aux appuis
Le moment aux appuis est negatif, ce qui revient a dire que la table de compression est tendue, et

le béton tendu n’intervient pas dans la résistance, pour cela, on va considérer une section (b0xh).

e Appui intermédiaire

migterm  926x1073 .
Hou = boxd . 1420 x0.1 x0182 0.201 > 10.186 = Pivot A
=A =0
interm _ Mingerm o= 1.25x [[1 —\/1— 2 x p,, | = 0.283
Aau = m avec
su Z=d(1—-0.4xx)=0.159
pinterm _ 926 X 107°
T 348x 0159 o M

e Appui de rive

MLive 0.9x 1073 .
Hou = £ o xd . 1420 ><(>)<.1 vorez ~ 0:019 <0.186 = Pivot A
donc A’ = 0 = f,, = = = 2% — 348 MPA
Ys 1.15

pinterm _ Mai® vec {ocz 125 % [1 = /T =2 X iy | = 0.024

fax 2 Z =d(1— 0.4 xx) = 0.178
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aive = 29 X 0 0145 cn?
348x 0178 o
- Vérification de la condition de non fragilité : (CBA93 Art A.4.2.1)[2]
fog 2.10
A" = 0.23 X by xd Xx——=0.23 % 0.10x 0.18 x —— = 0.21 cm?
f, 400
AN = 0,21 cm? < AlNterm = 1,67 cm? ... ... ... condition vérifiée
A" = 0,14cm? < ALV = 0.145 cm? ... ... ... ... ... ... ... condition vérifiée
- Choix des barres
En appui intermédiaire :....... Allte™ = 1 67 cm? - soit 2 HA12 = 2.26 cm?
En appui de rive i.........coevvn. Atlve = 0.14 cm? — soit 1THA10 = 0.79 cm?

Ferraillage transversal

Diametre des armatures transversales :( BAEL A.7.2, 2) [1]

= @; = min (10mm ;5.71 mm ; 10mm)

h
> mi min |,
@ = min (¢ ' 357 10)

On prend ;=8 mm
D’ou, @:=2 ¢8 =1 mm2

e Vérifications nécessaires
- Vérifications a PELU

a) Vérification de rupture par cisaillement : BAEL A.5.1,211[1]
On calcul tous les types de poutrelles avec 1’effort tranchant maximal.

On vérifie la condition de rupture par cisaillement 1, <7T;
Avec :

Ve 161070
T pxd” 01 x018

0.20 X25

FPN = % = min( "2‘”628 ;5 MPA) = min ( ; SMPA) = 3.33 MPA

Donc, T, < T = pas de risque de rupture par cisaillement.

b) Espacement (St) : BAEL A.5.1, 22[1]
L’espacement des armatures transversales St est défini par le minimum entre les valeurs

suivantes :
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{ Stmax < min(0.9d; 40 cm) = 16.2 cm
Stmin = 7cm = onpose St = 15cm

Pour assurer que notre choix d’armature transversale et espacement on doit vérifier la condition

ci-dessous :
Acxfe o aompas 100 X400 ) o 0aMPA...CV
Sexby ~ 150 x 100 ~ '

Donc la section choisis est largement veérifiée
Veérification des armatures longitudinales inferieures vis-a-vis de ’effort tranchant
Appui de rive (BAEL A.5.1,312) [1] :

Vs
=x
e

Or Ay =3 HA10+ 1HA10 = 3.15cm? > 046 cm?...................... Condition vérifiée
Appui intermédiaire : (BAEL A.5.1,321) [1]

A';’Yll?’l 2 Vu SN Agnm >

5
) x16 X 1073 =0.46cm?

silM,| = 0.9d X Tu les effort Tu sont négligéable

Myl

. (|Tu|)__>

Mu .
Foe=ITy|- 54 donc : ys< e
' silMy| < 0.9d x Tu: Ag >

fe

IM,| =9.26KN.m > 0.9 X 0.18 x 16 = 2.60KN.m donc les efforts Tu sont négligéables

Vérification de la bielle : (BAEL A.5.1, 313)[1]

2 X Vu fC] . .
< 0.8 — avec a=min(0.9d;(40 — 2 — c¢)cm) = min(0.9d ; (40 — 4)cm)
aXb, Yb
= 16.2 cm
Ce qui donne :
feog 25
vV, < 04 Xa X by, =04— %x0.162x0.10 = 108 KN
Yo 1.5
Vu= 16 KN < 108KN .............. Condition Vérifiée.

I n'y a pas alors le risque d’écrasement du béton au niveau de I’appui.
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Condition de non fragilité : (BAEL 91 A.4.2.1)

; _ boh?+(b—bg)h§

"~ 2[boh+(b—bg)h,] b
10 x 202 + (65 — 10)42 —p—g-———-
vi= 2[10 x 20 + (65 — 10)4] =580 cm o v %ﬁ neutre
V=hey A S
v=20-5.80=14.20cm 4 | s LA
3 3 bﬂ
lex = bo 5+ (b~ by) 2 -
— [boh + (b — bg)h,]v"?

203 43
lg; = 105+ (65 — 10) - — [10 X 20 + (65 — 10)4](5.80)?

IGZ =13711.19 cm4

IG f28
Amin = —}Zl ;_
(d—?0 v e
1371119 x 10* 2.1 05002
min — = U. cIm
(180—43—0) 142 400

Vérification de la jonction table nervure : (BAEL 91 A.5.3.2):

Il existe des contraintes tangentes dans le plan de jonction verticale du débord de la table et de

I’ame de la poutre. Ces contraintes ont pour valeur :

b, x V,

u < < T=3.

M= 09xbxhgxd ' 3.33 MPA
Avec :
b, = 0 =27.5cm
1 2 "
w_ 02751201 x 107 o
17 09 %065 x004x 018 — © >

Ty = 0.78 MPA < T=3.33MPA.............. Condition Vérifiée.

I n'y a pas de risque de rupture a la jonction table nervure.
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Vérifications a P’ELS

Les verifications concernées sont les suivantes :

— Vérification de I’état limite d’ouverture des fissures

— Vérification de I’état limite de compression du béton ;

— Vérification de la fléche.

Etat limite d’ouverture de fissure

L’état de fissuration est peu nuisible, donc aucune Vérification a faire (BAEL91 Art. B.6.3)
Etat limite de compression du béton

Mger X
Obe = T < e = 0.6fczg

Avec :

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

| : moment d’inertie
Mser : le moment en ELS
Opc = 0.6 X f.,3 =15 MPA — (Contrainte admissible du béton).
Fissuration peu préjudiciable : 6, = fe = 400Mpa
position de I'axe neutre (y):
Pour savoir ou se situera I’axe neutre y, il est nécessaire d’effectuer un premier calcul arbitraire
pour déterminer le signe de 1’équation suivante :

2 4l (v — d) = nAg(d — y)

En remplacant y par hO.
(Cas 1) Si le signe est positif, (y < h0) : ’axe neutre est dans la table de compression les calculs

sont identiques au cas d’une section rectangulaire (les équations ne changent pas).
b.y.Z4n. Age. (v — d') -n. Ag (d — y)=0
Donc I’équation de moment d’inertie quadratique sera :

3

by

I =
3

+ nAsr(d - Y)z + nAsc(y - drjz
(Cas 2): Si le signe est négatif, (y > h0) : I’axe neutre est dans la nervure (section en T)
L’équation pour déterminer y devient :

by? _ (b — bo)(y — ho)?
2 2

+nd; (y—d)—ndg(d—-y) =0
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Donc I’équation de moment d’inertie quadratique sera :

by?3 _ (b — bo)(y — ho)?
3 3

Mgr: Moment max a I'ELS.

I =

+ nAst(d - Y)Z + nAsc(y - d')z

y : distance de I'axe neutre a la fibre la plus comprimée
[ : moment d'intertie de la homogénéisée par rapport a I'axe neutre;
n=15

e entravée:

f(h0) = %bh?, — nAg (d — hy) = 24.4 = f(h0) >0 ; L’axe neutre est dans la nervure

(casl :y <h0), les calculs sont identiques au cas d’une section rectangulaire.

(M, = 9.52KN.m
{ A, = 2.36cm?
y=391cm
[ = 7526,99 cm*

Opc = 2.6 MPa < o, = 15MPa ... Vérifie
Il n’y a pas risque de fissuration du béton en compression.
e en appui intermédiaire :
f(h0) = %bh% — nAg (d —hy) =190.3 cm= f(h0) > 0 ; L’axe neutre est dans la table de

compression (casl : y <h0), les calculs sont identiques au cas d’une section rectangulaire

M, = —6.80 KN.m
A = 2.26cm?
y =3,43cm
I =7103.86cm*
Opc = 2.54 < o = 15MPa ... Vérifie

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

e en appui de rive

f (h0) = %bh% — nAg (d — hy) = 354.1 cm= f(h0) > 0 ; L’axe neutre est dans la table de

compression (casl :y < h0), les calculs sont identiques au cas d’une section rectangulaire

M, = —1.405 KN.m
J A = 0.79cm?
y = 2,38cm
I = 6523,93 cm*
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Opc = 1.74 < 0, = 15MPa ... Vérifie
Les résultats sont représentés dans le tableau qui suit :
Tableau 3.13 : Vérification des contraintes en travees (poutrelle type 1).

Calculs Vérifications
y=3.91cm
[=7526,99 cm* Opc = 2.6MPA < 6,.= 15 MPA
Opc = 2.6MPA

e Aux appuis intermédiaires :
Nous calculons de la méme maniére que pour la vérification des contraintes en travée, les
résultats sont resumés dans le tableau suivant :

Tableau 3.14: Vérification des contraintes aux appuis intermediaires (poutrelle type 1).

Calculs Vérifications
y=3,43 cm
1=7103.86 cm* Ope = 2.54 MPA < G,.= 15 MPA
Opc = 2.54 MPA

e Aux appuis de rive :
Nous calculons de la méme maniere que pour la vérification des contraintes en travée, les
résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 3.15 : Veérification des contraintes aux appuis de rive (poutrelle type 1).

Calculs Verifications
y=2,38 cm
1=6523,93 cm* opc = 1.74 MPA < 6, .= 15 MPA
Ope = 1.74 MPA

e Veérification de la fleche
- Conditions de la vérification de la fleche (Article B.6.5.1) [1]

La vérification de la fleche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont observées :
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M 1
|(1) hs = max (& ; —) X L; pour les poutres simplement appuyées ou continues
10 Myser 16
4 42X by xd
I Z)Atﬂuv@ =
fe

3)L<s.

On illustre comme exemple la travée *’AB’’ de la poutrelle de type (1) du plancher étage

courant.

Avec,

ht : Hauteur totale du plancher corps creux = 20cm ;

Mt ser : Moment maximale en travée a ’ELS Mt ser=9,52 KN.m ;

At travée : Section d’armature en travée At=2.36 cm2;

L: longueur de la travee considérée :L =3,20 m ;

MO ser : Moment isostatique a I’ELS MO Ser= 14 KN.m

y: position de I'axe neutre = 3.91 cm

I: Inertie de la section = 7526,99 cm*

D’ou
( 9.52 1
[ 1) hy = max (m'ﬁ

42 % by X d
——————— =226cm? > Ay =236 cm? > 226 cm? C.N.V

) X 5.05- h; =24cm <3434cm...........C.N.V

| 2) Attravee < 3
3)1=505<8. ..C.V
Etant donné que les deux premiéres conditions ne sont pas satisfaites ; la vérification de la fleche
est nécessaire.
On doit vérifier que : Af < f
Soit : (Article B.6.5.3) [1]
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( Af = (fgv - fjl) + (fpi - fgi)

(L =3 [<5
00 pourl <5m

L
0.5cm+ —— © pourl>5m

<]C admissible = < 1000

—P <2
520 our les consoles quecl < 2m
M., X [?

\ \ 10E X If

Avec,

L : porté entre nue d’appuis ( CBA B.6.1.1).[2]

L=5.05-0.4 =4.65 m

Af : Lafleche a calculer selon le BAEL en considérant les propriétés du béton armé (retrait,
fissure,).

fgv et : les fleches différées et instantanées respectivement dues aux charges permanentes

totales (poids propre + revétements + cloisons) ;
fj: La fleche instantanée due aux charges permanentes appliquées au moment de la mise en

ceuvre des cloisons (poids propre cloisons).

f : la fleche instantanée due a I’ensemble des charges appliquées (G + Q).
J : la charge permanente au moment de la mise des cloisons ;

g : la charge permanente apres la mise des cloisons ;

p : la somme des charges permanentes et des charges d’exploitation.

La fleche admissible f pour une poutre inférieure 8 5 m est de :

L 465

f:%:%=0.936m=9.3mm

e Evaluation des moments en travee :
On note :
g (total)= (G plancher terrasse + G cloison + G revetement) =6,74 KN/m? ;
j = (G plancher + G cloison) = 5.2 + 0.90 = 6.1 KN/m? ;
p = G Totale +Q Totale = 6.1 +1.5 = 7.6 KN/m?2
e Evaluation des charges
qj = 0.65 x 6.1 =3.96KN/ml ;
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qg = 0.65 x 6.74 =4.38 KN/ml;
qp =0.65 x7.6 =4.94 KN/ml ;

e FEvaluation des moments

Les moments correspondant a chaque charge sont résumeés sur le tableau suivant:

Mt=2.009 x g — 0.674 X ¢ obtenu par la méthode de Caquot minorée.
q': la charge répartie minorée (2/3(q))

Tableau 3.16 : Calcul des moments correspondant (poutrelle exemple).

M; = 2.009 X 3.96 — 0.674

Moments correspondant a gj g % 2 64 M; = 6.17KN.m
M, = 2.009 X 4.38 — 0.674

Moments correspondant a qg g % 2.92 My = 6.83 KN.m
M, = 2.009 X 4.94 — 0.674

Moments correspondant a gp P % 3.29 M, =770 KN.m

Tableau 3.17 : calcul des contraintes (poutrelles type 1 terrasse).

. o 15M; (d —

contrainte correspondante a gj 0, = M o; =173.24 MPA
15 M, (d -

contrainte correspondante a qg 0y = # oy = 200.52 MPA
15 M, (d -

contrainte correspondante agp | o, = p§ Y) o, = 221.09 MPA

Caractéristiques de la section

B
Position du centre de gravité de la section homogene : 4 ih = 4cm
0=
XS Xy B D
yg:Taavec Sz = bo X (h = hy) h = 20cm
L 53 = 15 X AC
( _ h_ v
Y1 =75 >
et | h — hy -
|y2:h0+( _ > by = 10cm
k y3 =d
h? hg

= 4.87
bo X h+ (b — by)ho + 154, cmm
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_ by X y¢3 N bo(h —y¢)? _ (b — by) (yg — ho)

3
3 3 3 + 15A4,(d — y;)? + 1544(y; — d)?

Iy
I, = 33618.96 cm*

- Calcul des moments d’inertie fissurés If : (BAEL B.6.5.2) [1]
1.10 x I,

Ir=———
T 1+ Axp

e Calcul des coefficients 4 :
Les coefficients A et u sont définit par le BAEL (article B.6.5.2) pour prendre en considération la

fissuration du béton.
_ 0.05ft2g

i

= 5o~ — instantanée
)\ — p(2+3?)

A= 2x A - différée

2.36

p= bid : Le pourcentage d’arma ture tendue = p = bid = o = 0.0110
0 0 .
A = 3.76 0
=>)\={ b ; u=max{ _ | 175X fios
}\V - 1504 1 [4XPXUS+ ftzg]
o, . La contrainte de traction effective de I'armature correspondant au cas de charge considéré
( 1.75 x
wi=1- fas  _ 47
4Xp X0+ frs
1.75 x
{ug=1- fs _ _ sg
4XxXpxag+ frg
1.75 x
wy=1- fas g5
\ 4 X pxop+ frg

e Calcul des moments d’inerties fictives
Les résultats des moments d’inerties fictives sont représentés dans le tableau qui Suit :

Tableau 3.18 : Calcul des moments d’inerties fictives (poutrelle type 1)

I correspondant a gji Irj; = %Xxlou] Irj; = 13364 cm*

I correspondant a qgi lrg; = % Irgi = 11626.27 cm*
| correspondant a ggv lrgy = % lrgy = 15567.42 cm*
| correspondant a gpi Iy = % Ip,i = 10737.76 cm*
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Calcul des modules de déformation

E, = 37003/ f.,s = 10721.39MPA — Module de déformation longitudinale différée du béton

Modules de déformation longitudinale différée du béton

E; =3 X E, =32164.19 MPA — Module de déformation longitudinale instantanée du béton.
Le calcul de la fléche Af est donné dans le tableau suivant :

Tableau 3.19 : Vérification de la fleche (poutrelle type 1).

. M; x I?
fji _— 2.22mm
10E; x Ig;
fgi My x I 3.49
| —_— . mm
g 10E; X Igy;
. M, x I?
fgv (fleche due aux charge permanente) _— 7.83 mm
10E, X Iggy
fpi (la fleche due aux charges totales My > I 4.77
pi ( ue aux g ) 10E; % I, J7 mm
Af (la fleche totale) Fgv — fji + fpi — fgi 6.89mm
f admissible L 9.3mm
500

Af= 6.89 mm < fadmissible =9.3 mm

Comme le tableau démontre la condition de la fleche est Vérifiée.

La dalle mince (table de compression) : (BAEL B.6.8, 423) [1]

La dalle de compression résiste donc elle n’a pas besoin de ferraillage de résistance. Cependant,
il faut mettre des aciers de fissurations a cause des fissurations dues au retrait du béton (quantité
de ciment, intempéries ...).

Les reglements a ce propos recommandent un ferraillage dans les deux sens (utilisation du treillis
soudés) dont le hourdis doit avoir une épaisseur minimale de 4 cm. Les quadrillages de barres
doivent avoir des dimensions de mailles satisfaisant ce qui suit :

S; <20 cm (5 p.m.) pour les armatures perpendiculaires aux nervures (A 1),

S; <33 cm (3 p.m.) pour les armatures paralléles aux nervures (A4 II) .

Quand I'écartement L entre axes des nervures est compris entre 50 et 80 cm, la section A des

armatures perpendiculaires aux nervures doit étre au moins égale a
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200 4l 4x65 ,

Pour le ferraillage des dalles en corps creux, deux conditions vont étre respectées :

Le diamétre ne doit jamais étre superieur a 1/10 de I'épaisseur.

Pour h0=4cm = ¢ < :—8:4mm

2. Selon T’article B. 7.4 du B.A.E.L : Le pourcentage d'armature minimal pour les dalles avec TS
de fils & haute adhérence 500 est de 0,0006

A min = 0.0006B = 0.0006 X hy X b = 0.0006 X 4 x 100 = 0.24cm? /ml

On adapte A L= 504 =0.62cm2 > Amin....... cv

Al 0.62 ,

On adapte : 3@4 = 0.37 cm2. Pour un choix pratique, on va opter pour un treillis soudé @ 4
(20/20).

FERR NERVURE (16+4)

FERR NERVUEE (16+4) R NERVLRL
APPUIS INTERMIDIAIRE :
2T12 200 .
- TS B4(20:20)
TS 8 4 ([20210) VAR o AR
v _ .
a 15 15
g - ﬂ
L i |
Etrier 2 8 HI 3T10 :IE{;E 3T10
e=13 =1 10 _
] M 13 VAR 15 . - -l_l 13 VAR 15
i - : .
"5 e [J= 5

Figure.3.15: Schéma de ferraillage des planchers.
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3.6.5 PLANCHER TERASSE
3.6.5.1 Calcul des charges revenant aux poutrelles

Les charges reprises par les poutrelles sont réesumées comme suit :

Tableau 3.20. les chargements sur les poutrelles.

Calcul des éléments secondaires

ELU ELS
€ Q 1.35G+15Q G+Q
DESIGNATION Py A P, iy
(KNIM?) | (KN/m?) 0.65x Py 0.65x Py
(KN/m2) | (KN/m) | (KN/m?) | (KN/m)
ETAGE TERASSE
(16+4) 6.33 1 10.04 6.53 7.33 4.76
e Vérifications des conditions d’applications de la méthode forfaitaire
e Type -01-
a~
T
y EA  CA
+— 320 —»+— 465 —»
— Plancher a surcharge modérée (Q <min (2G, 5 KN/m?)) ;
Q=1KN/m?*<min (12.26 KN/m? ,5KN/mM?) .......ccooviiiiiiiiiiinnnn Condition
vérifiee.
— Le rapport entre deux (02) travées successives ;
0.8< —— <1.25;
li+1

3.2

—— = 0.68 <[ 0.8; 1.25] ciiiiii

4.65
Condition Non vérifiee.
— Le moment d’inertie est constant (I=CSt) .........cooeiiiiiiiiiii i Condition

vérifiée.

— Fissuration peu nuisible (FPN).......oi e

Condition vérifiée.
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= la 2 eme condition de la méthode forfaitaire n’étant pas vérifiée ; la méthode appliquée sera
ainsi celle de Caquot minorée.

3.6.5.2 Application de la méthode de Caquot minorée :
La charge permanente G = 5.2 KN/ m?

La surcharge d’exploitation Q = 1 KN/ m?

G’ =2/3% (G)= 2/3% (5.2)

G’ =3.466 KN/m?

a L’ELU

Pu’=135G"+15Q

Pu’ = 1.35 x (3.466) +1.5x (1.5)

Pu’= 6.93 KN/m?

qu’ =Pu’x 0.65

= 6.93 x0.65

= qu’=4.50 KN/m

a L’ELS

PS’=G’+Q; PS’ = (3.466) + (1.5)

PS’=4.96 KN/m?

qS’ =Pu’x 0.65 =4.96 x0.65 = qs’=3.22 KN/m

e Calcul des charges revenant aux poutrelles
Les charges reprises par la poutrelle (type 1) sont résumées comme sulit :

Tableau 3.21 : les chargements sur les poutrelles.

ELU ELS
9
G Q 135G’ +1.5Q G’ +Q
q,U q’s
DESIGNATION Py 0,65 x pre
(KN/m?) | (KN/m?2) ou 0.65% P’y
(KN/m?) | (KNim) | (KN/m2) | (KN/m)
ETAGE
TERASSE 4.22 1 7.197 4.67 5.22 3.40
(16+4)

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

Pour calculer les moments max sur appuis et sur travée on trois type de combinaison de charge :
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Cas01:CC: C

r v L F v
A W c A

+«— 320 —»<+— 4,65 —»

Cas 02 : DC: 5 c ¢
AL B C k
«— 320 —»<+— 465 —»
Cas03:CD: C
l D
A B CA
+— 320 —»<+— 465 —»
Avec :

EnELU : C=1,35G+1,5Q ; D=1,35G
EnELS:C=G+15Q; D=G
Pour chaque cas, on fait le calcul en ELU et en ELS des moments sur appuis et sur travée. A la
fin, on prend le maximum des moments (courbes enveloppe). A titre d’exemple, on prend le cas
1 pour expliquer la méthode de calcul des moments sur appuis par la méthode de Caquot minoré
et les moments en travée par la méthode de Caquot

e Calcul des moments aux appuis

- Appuis intermediaires

Appui -B-
Mo = QgxI's+qax13
BT 85x(Ig+1y)
a ELU: Avec,
Qg = q'q= 4.5 KN/m
I'g=1lg=32m
I’d=1d =4.65m
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4.5 x3.23 + 4.5 x 4.653
8.5x(3.2+4.65)

a ELS: Avec,
Qg = q'q=3.22 KN/m

I'g=1lg=32m
I’d=01d = 4.65 m
3.22x3.23 +3.22 x4.653
BT T 85x(32+465) Mg = ~643KN.m
Tableau 3.22 : moments aux appuis intermédiaires

Appuis ELU ELS Longueurs fictives Moments (KN.m)
intermediaire | o' =q, q'9=0'd I'g I ELU ELS
B 4.67 3.44 3.2 4.65 -9.33 -6.87

- Appuis des rives :

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

aciers longitudinaux supérieurs, afin d’équilibrer un moment négatif au moins égal a :

M, = 0.15M3B ; M¢ = 0.15M8¢

MAB — _q,XliB
0 8
q,X%c
MBC —
0 8

Tableau 3.23 : moments aux appuis de rive.

longueur la Ch_arge Moments Mo Moments aux
e t(rjzvlge transmise "'q""" (KN.m) Appuis (KN.m)
e ELU ELS ELU ELS ELU ELS
A 3.2 4.67 3.44 5.97 -4.40 -0.896 -0.66
C 4.65 4.67 3.44 12.62 -9.297 -1.893 -1.394

- Calcul des moments en travées :

Travée AB : Les moments en travées sont calculés a partir des équations suivantes :
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A ELU_ Soit qu= 6.025 KN/m.

a ELS: Soit gs=4.355 KN/m.
Les résultats sont regroupés dans le tableau qui suit:

Tableau3.24: Moments en travées (poutrelle terrasse).

( 1 M,—M
on__g—d
2 qxl
J q X Xg
M, (xo) = 5 X (1= x¢)
X0 X0
(M = Mo (x0) + Mg (1—1—)+Md (1_)

o] Moments en travée

Travées 0 Mt (KN.m)

ELU ELS ELU ELS
AB 141 1.33 5.70 4.09
BC 2.23 2.23 14.38 10.46
Tableau 3.25: Moments sur appuis (poutrelle terrasse).
CA ELU (KN.m) ELS (KN.m)

S A B C A B C
€3 | 089 | 933 -1.893 0.66 6.87 1.394
Cas

2 -1.1 983 1893 -0.8 -7.19 -1.37
Cas | -0.895 -10.88 -1.893 -0.66 -8.02 -1.37

3
Ma | -1.1 -10.88 -1.893 -0.8 -8.02 -1.394

Tableau 3.26 : Moments sur travées (poutrelle terrasse).
CA ELU (KN.m) ELS (KN.m)

S AB BC AB BC
Cfs 5.70 14.38 4.09 10.47
Cas

2 5.52 14.38 4.05 10.47
Cas

3 5.70 14.38 4.09 10.48
Ma
max 5.70 14.38 4.09 10.48

99




Chapitre 3 Calcul des éléments secondaires

Calcul des efforts tranchants :

L’évaluation des efforts tranchant est donnée par I’expression suivante :

I M,— My
Vi = 1qu Xi—gl—

Tableau3.27 : Efforts tranchants (poutrelles type 1 Terrasse).

Travées Efforts tranchants (KN)
AB Va=15.88 KN.m ; Vg=-5KN.m
BC Vg = 20.62KN.m ; V;=-9.74 KN.m
Type 02 :
q. = 6.53 kn/ml

Qser = 4.76 kn/ml

Calcul des moments :

_Moment en travée: Mt=0,85M0
—Moment sur appui: Ma=0,20M0

ELU :
lZ

My, = q; = 17.64 Kn.m
ELS:

_ Aser 2 _
Moser = —g— =12.86 Kn.m
Myy=14.99 Myger=10.93
MAU: '352 MASET: '257

e Ferraillage des poutrelles
Les armatures seront calculées sous les sollicitations les plus défavorables et le
calcul est conduit pour une section en Té soumise a la flexion simple. (Poutrelle du plancher

terrasse).
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- Sollicitations maximales

- Tableau 3.28: Sollicitations maximales dans la poutrelle type 1 (Terrasse).

ELU ELS
Moment en travée (KN.m) 14.38 10.48
Moment en appui intermédiaire (KN.m) -10.88 -8.02
Moment en appui de rive (KN.m) -1.893 -1.394
Effort tranchant (KN) 20.62 /
- ’ Pl 65 B
- Ferraillage en travée D "
A
Données : b=65 cm;b0=10cm;h=20 cm; I 4
h0=4cm;d=18 cm; fe= 400 MPa ; fc28 =25 MPa. 20
Moment équilibré par la table de compression MTu :
Mt, =fpu Xb X hy (d—%) Avec :
fbu : Résistance du béton a ’ELU v

+— > ¢—>

U™ %y,  1x15

= 14.2 MPA.

Si; MU < — la table n’est pas entierement comprimeée, I’axe neutre est dans la table de
compression, de ce fait nous calculons une section rectangulaire (bxh).

Si; >MTU — I’axe neutre passe par la nervure, dans e cas nous calculons une sectionen T

0.04

Mr, = 142 X 0.65 x 0.04 (0.18 — 22*)=59.07 KN.m

Mt, = 59.07 KN.m > M, = 14.KN. m = Calcul d’une section rectangulaire (bxh).

Calcul du moment réduit ultime pbu

M, 1499 x 1073 |
Mou = F b xd? - 1420 x 065 x 0.8 0> < 0-186= pivorA
, f, 400
DoncA's =0 :fsu :Z: E: 348 MPA

Ce qui donne :

Calcul de la section d’acier tendue Asi :
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Z : bras de levier = distance entre la résultante des efforts de compression et celle des efforts

de traction.
a=125x% /1-2Xp,, =125 x[(1 - vV1—=2 x0.05 ]=0.06
Z=d(1-04 xa)=0.18 x(1—-0.4x0.06) =0.175 m

A= 14.99 x 1073
St 348 x 0.175
Verification de la condition de non fragilité : BAEL (Art A.4.2,1) [1]

= 2.46cm?

Apin 20.23xbxdx F
e

Avec ft28 = 0,6 + 0,06fc28 = 2,1 MPa

2.1
Anin>0.23%0.65x0.18x 1 = Apin>1.41cm? /ml

Apin = 1.41cm? < A = 2.46Cm2.....ooii Condition vérifiée

Choix des barres :

Ast=1.84 cm2 — soit 3HA10 = 2.36 cm?
- Ferraillage aux appuis

Le moment aux appuis est négatif, ce qui revient a dire que la table de compression est tendue, et
le béton tendu n’intervient pas dans la résistance, pour cela, on va considérer une section (b0Oxh).
- Appui intermédiaire

Migterm 10.88 x 1073

Hou = fpux bo xd T 1420 x01x0182 0.23 >0.186 = PivotA
=A =0
interm _ Mie™ vec {ocz 125 % [1 —/T=2 X ppy || = 0331
a fsux Z Z=d(1- 0.4 xx) =0.156
anterm _ 1088 x 1072,
T 38 x 0156 ™
- Appui de rive
MEY®e 1893 x1073 .
Hou = £ o xd . 1420 x0.1x0.18% 0.041 <0.186 = Pivot A
donc A’ = 0 = f,, = - = 2% = 348 MPA
Ys 1.15

102



Chapitre 3 Calcul des éléments secondaires

pinterm _ Mai® vec {oc: 1.25% [1 = /T =2 X fpy | = 0.052

fsex Z Z=d(1-04xx)=0.176
e 1893 x 1073 ,
A = g o176 0309 m

- Vérification de la condition de non fragilité : (CBA93 Art A.4.2.1)[2]

. fog 2.10
AT =023 X by xd X— =0.23x0.10 X 0.18 X —— = 0.21 cm?
f, 400
A" = (0,21 cm? < Allterm = 2. cm? .. ... ... condition vérifiée
AM = 0.14cm? < ALlVe = 0.309 cm? ... ... ... ... ... ... ... condition vérifiée
- Choix des barres
En appui intermédiaire :....... Alf™ = 2 cm? - soit 2 HA12 = 2.26 cm?
En appui de rive :..........ccccoooe. Allve = 0.309 cm? - soit 1HA10 = 0.79 cm?

Ferraillage transversal
Diametre des armatures transversales :( BAEL A.7.2, 2) [1]
. h Db
@ = min (Q)fmn; 35 1—8) = @; = min (10mm ;5.71 mm ; 10mm)
On prend @=8 mm
D’ou, ;=2 ¢8 =1 mm2

- Vérifications nécessaires
- Vérifications a PELU
e Vérification de rupture par cisaillement : BAEL A.5.1,211[1]

On calcul tous les types de poutrelles avec 1’effort tranchant maximal .

On vérifie la condition de rupture par cisaillement 1, <7T;
Avec :

Vg 20.62 % 1073

W= pxd. 01xo1s - MPA

0.20 X25
1.5

FPN = % = min( "Zzﬂ 5 MPA) = min ( ; SMPA) = 3.33 MPA
b

Donc, T, < T = pas de risque de rupture par cisaillement.

e Espacement (St) : BAEL A.5.1, 22[1]
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L’ espacement des armatures transversales St est défini par le minimum entre les valeurs
suivantes :
Stmax < min(0.9d; 40 cm) = 16.2 cm
{Stmin >7cm = onpose St = 15cm

Pour assurer que notre choix d’armature transversale et espacement on doit vérifier la condition

ci-dessous :
Ac X fe > 0.40MPA=> 100 x 400 =2.66 > 0.4 MPA....CV
S¢Xby ~ 150x 100 ~ '

e Donc la section choisis est largement vérifiée
Vérification des armatures longitudinales inferieures vis-a-vis de l'effort
tranchant

e Appuiderive (BAEL A.5.1,312) [1]:

Oy, . : _
AT > sz W — APz 552062 x 10 3=0.59cm?
Or Ay =3 HA10+1HA10 = 3.15cm? > 059 cm?...................... Condition vérifiée

Appui intermédiaire : (BAEL A.5.1,321) [1]

silM,| = 0.9d x Tu les effort Tu sont négligéable
My
0.9d

Myl

. (|Tu|)—m>

Fstleul' Ys(
silMy| < 0.9d x Tu: A, > .

donc :

IM,| = 10.88KN.m > 0.9 X 0.18 x 16 = 2.60KN.m donc les efforts Tu sont négligéables

e Vérification de la bielle : (BAEL A.5.1, 313)[1]

2 X Vu fC] . .
< 0.8 — avec a=min(0.9d;(40 — 2 — c)cm) = min(0.9d ; (40 — 4)cm)
a X b, Yb
= 16.2 cm
Ce qui donne :
feos 25
V,< 04 Xa X by =04-— x0.162 x0.10 = 108 KN
Yo 1.5
Vu =20.62 KN < 108KN ..............Condition Vérifiée.

Commentaire :

Il n'y a Pas de risque d’écrasement du béton au niveau de I’appui.
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e Condition de non fragilité : (BAEL 91 A.4.2.1)

; _ boh?+(b—bg)h§

2[boh+(b—bo)ho] I*Lﬂ
10X 20% + (65 — 10)42 ot
V' =3[0 x 20 + (65 —10)a] _ >80cm o v %{; neutre
V=h-v’ h v I
V=20-5.80=1420cm 4 4 A
h? h3 }.bﬁ
Igz = bo?"‘ (b _bo)?
— [boh + (b — bg)h,]v"?

203 43
lg; = 105+ (65 — 10) - — [10 X 20 + (65 — 10)4](5.80)?

IGZ =13711.19 cm4

I f
Amin = G}Zl %
(d-— ?0 v e

_13711.19 X 10* 2.1

fAmin = (180 - 43—0) 142 * 200

= 0.30cm?

e Vérification de la jonction table nervure : (BAEL 91 A.5.3.2) :

Il existe des contraintes tangentes dans le plan de jonction verticale du débord de la table et de

I’ame de la poutre. Ces contraintes ont pour valeur :
b; X V,

< < T =3.33 MPA
M= 09xbxhgxd_ '

Avec:
b, = 0 27.5 cm
1 2 "
w_ 0275x2062 x 107 oo
17 09 %065 x004x 018 — © >
Ty = 134 MPA < T=3.33MPA.. ........Condition Vérifiée.

I n'y a pas alors de risque de rupture a la jonction table nervure.
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o Vérifications a PELS

Les vérifications concernées sont les suivantes :

— Vérification de 1’état limite d’ouverture des fissures

— Vérification de 1’état limite de compression du béton ;

— Vérification de la fléche.
¢ Etatlimite d’ouverture de fissure

L’¢état de fissuration est peu nuisible, donc aucune vérification a faire (BAEL91 Art. B.6.3)
e Etat limite de compression du béton

Mger X
Obe = — < e = 066z

Avec :

Y : distance de I’axe neutre a la fibre la plus comprimée

| : moment d’inertie

Mser : le moment en ELS

Opc = 0.6 X f.,3 =15 MPA — (Contrainte admissible du béton).

Fissuration peu préjudiciable : 6, = fe = 400Mpa

position de I'axe neutre (y) :

Pour chercher la position de 1’axe neutre y, il est nécessaire d’effectuer un premier calcul

arbitraire pour déterminer le signe de 1’équation suivante :

2
En remplacant y par hO. % +nA, (Y —d) —nd,(d—y)

(Cas 1) Si le signe est positif, (y < h0) : I’axe neutre est dans la table de compression les calculs

sont identiques au cas d’une section rectangulaire (les équations ne changent pas).
b.y.Z+4n. Age. (y — d') -n. Ag (d — y)=0
Donc I’équation de moment d’inertie quadratique sera :

by?3

I =
3

+ nAg(d —y)? + nA;,.(y —d')?

(Cas 2): Si le signe est négatif, (y > h0) : ’axe neutre est dans la nervure (section en T)

L’équation pour déterminer y devient :
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by? _ (b — bo)(y — ho)?
2 2

+nd; (y—d)—nlg(d—y) =0

Donc I’équation de moment d’inertie quadratique sera :

by? _ (b — by)(y — hy)?

I'== 3

+ ndg (d —y)? + nA;, (y —d)?

Mgr: Moment max a I’ELS.

y : distance de I'axe neutre a la fibre la plus comprimée

[ : moment d'intertie de la homogénéisée par rapport a I'axe neutre;
n=15

e entravée:

f(h0) = %bhg — nAg (d — hy) = 24.4 = f(h0) >0 ; L’axe neutre est dans la nervure

(casl : y <h0), les calculs sont identiques au cas d’une section rectangulaire.

M; = 1499KN.m
As = 3.14cm?

y =5.88cm

I =10636.61 cm*

Opc = 2.6 MPa < o}, = 15MPa ... Vérifie

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

en appui intermédiaire :

f(h0) = gbhé — nAg (d — hy) = 190.3 cm= f(h0) > 0 ; L axe neutre est dans la table de

compression (casl : y <h0), les calculs sont identiques au cas d’une section rectangulaire

M, = —-10,88 KN.m
A = 2.26cm?
y = 3.43cm
I =7103.86cm*

Ope = 2.54 < Gpe = 15MPa ... Vérifie

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

e en appui de rive
f (h0) = ~bh3 — n Ay (d — ho) = 354.1 cm= f(h0) >0;
L’axe neutre est dans la table de compression (casl : y < h0), les calculs sont identiques au cas

d’une section rectangulaire
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M, = —1.893 KN.m
A, = 0.79¢cm?
y = 2.38cm
I = 6523.93 cm*

Opc = 1.74 < 0, = 15MPa ... Vérifie
Les résultats sont représentés dans le tableau qui suit :

Tableau 3.29 : Vérification des contraintes en travées (poutrelle type 1).

Calculs Vérifications

y=5.88cm Opc = 2.6MPA < 5,.= 15 MPA
1=10636.61 cm*

Ope = 2.6MPA

Aux appuis intermédiaires :
Pour la vérification des contraintes dans I’appuis intermédiaire s’est effectuée de la méme

maniére, les résultats obtenus sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 3.30 : Vérification des contraintes aux appuis intermédiaires (poutrelle type 1).

Calculs Vérifications
y=3.43 cm
[=7103.86 cm* Ope = 2.54 MPA < Gp= 15 MPA
Ope = 2.54 MPA

e Aux appuis de rive
Pour la vérification des contraintes dans I’appuis de rive s’est effectuée de la méme manicre, les
résultats obtenus sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 3.31 : Verification des contraintes aux appuis de rive (poutrelle type 1 terrasse).

Calculs Vérifications
y=2.38 cm
[=6523.93 cm* opc = 1.74 MPA < 6y,.=15 MPA
Ope = 1.74 MPA
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e Vérification de la fleche
- Conditions de la vérification de la fleche (Article B.6.5.1) [1]

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

M 1
|(1) hs = max (& ; —) X L; pour les poutres simplement appuyées ou continues
10 My 16
4 4.2 X by X d
I Z)Atnuv@ =<
fe

3)L <s.

On illustre comme exemple la travée ’AB’’ de la poutrelle de type (1) du plancher étage
courant.

Avec,

ht : Hauteur totale du plancher corps creux = 20cm ;

Mt ser : Moment maximale en travée a ’ELS Mt ser=14.99 KN.m ;

At travée : Section d’armature en travée At= 13.14cm2;

L: longueur de la travée considérée : L =3.20m ;

MO ser : Moment isostatique a ’ELS MO Ser= 14 KN.m

y: position de 1'axe neutre = 5.88 cm

[: Inertie de la section = 8845.88 cm*

D’ou
( 14.99 1
| 1) he = max (m ; R) X 5.05 - h; =24cm <54.07cm...........C.N.V
4 4.2 X by X d 5 5 5
| 2) At travee < ————— =226 cm* = Ay = 2.36 cm* > 2.26 cm* C.N.V

e

3)1=505<8. ..C.V
Etant donné que les deux premiéres conditions ne sont pas satisfaites ; la vérification de la fleche
est nécessaire.
On doit vérifier que : Af < f
Soit : (Article B.6.5.3) [1]
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( Af = (fgv - fjl) + (fpi - fgi)

(L =3 [<5
00 pourl <5m

L
0.5cm+ —— © pourl>5m

<]C admissible = < 1000

—P <2
520 our les consoles quecl < 2m
M., X [?

\ \ 10E X If

Avec,

L : porté entre nue d’appuis ( CBA B.6.1.1).[2]

L=5.05-0.4 =4.65m

Af : La fleche a calculer selon le BAEL en considérant les propriétés du béton armé (retrait,
fissure,).

fgv et : les fleches différées et instantanées respectivement dues aux charges permanentes
totales (poids propre + revétements + cloisons) ;

fj: La fleche instantanée due aux charges permanentes appliquées au moment de la mise en
ceuvre des cloisons (poids propre cloisons).

f : la fleche instantanée due a I’ensemble des charges appliquées (G + Q).

j : la charge permanente au moment de la mise des cloisons ;

g : la charge permanente apres la mise des cloisons ;

p : la somme des charges permanentes et des charges d’exploitation.

La fléche admissible f pour une poutre inférieure 8 5 m est de :

- L 465

f:%:%=0.936m=9.3mm

Evaluation des moments en travée :

On note :
g (total)= (G plancher terrasse + G cloison + G revetement) =6.57 KN/m? ;
j = (G plancher + G cloison) = 6.33 + 0.90 = 7.23 KN/m? ;
p = G Totale +Q Totale = 6.33 +1.5 = 7.83 KN/m?

Evaluation des charges

qj = 0.65 x 7.23 =4.69KN/ml ;
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qg = 0.65 x 6.57 =4.27 KN/ml;

gp =0.65 x7.83 =5.08 KN/ml ;

Evaluation des moments

Les moments correspondant a chaque charge sont résumés sur le tableau suivant :
Mt=2.009 x g — 0.674 X ¢ obtenu par la méthode de Caquot minorée.

q': la charge répartie minorée (2/3(q))

Tableau 3.32 : Calcul des moments correspondant (poutrelle exemple).

M; = 2.009 X 4.69 —0.674
Moments correspondant a gj J % 3.12 M; = 7.31KN.m
M, =2.009 x4.27 —0.674
Moments correspondant a qg g % 2.84 My = 6.66 KN.m
Moments correspondant a M, = 2.009 X 5.08 — 0.674 M. =798 KN
ap x 3.38 p= |

Tableau 3.33 : calcul des contraintes (poutrelles type 1 terrasse).

. . 15M; (d —
contrainte correspondante a qj 0 = M o; =91.69 MPA
15M, (d —
contrainte correspondante a qg 0y = # oy = 123.52 MPA
15 M, (d —
contrainte correspondante agp | o, = p§ Y) g, = 170.09 MPA
>l B »
e Caractéristiques de la section D >
A
Position du centre de gravité de la section homogene : Iho = 4cm
s;=bXh
_Zsixyi _1 0 h =20cm
Vg —T%avec S; = by X (h — hy)
L 53 = 15 X At
A, = 2.36cm
v L
<>
( = h— bo = 10cm
| V1 )
| V2 =ho t ( 2 )
k y3 = d
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h? hg
Ve = bo X it (b= b)ha + 154, =4.87cmm
bo X v¢3  bo(h—vy:)® (b—b — hy)? ( ;
Iy = 0 33’6 N ol - Ye) _ ( 0) (3376 0) + 154,(d — y¢)? + 1545(ye — d)?

I, = 33618.96 cm*
Calcul des moments d’inertie fissurés If : (BAEL B.6.5.2) [1]
1.10 x I,
If = ——7F—F"—
1+AXnp
Calcul des coefficients 4 :
Les coefficients A et u sont définit par le BAEL (article B.6.5.2) pour prendre en considération la

fissuration du béton.

= % — instantanée
3\ = p(2+3?)
A, = %x Ai - différée
) ’ A 2.36
P=33" Le pourcentage d’arma ture tendue = p = bod _ 10x216 0.0110
0 ’ .
:}\z{ l_ ;/J:max{ _ (175X Sees
A, = 1.504 1 [4><p><(fs+ ftzs]
o, : La contrainte de traction effective de I'armature correspondant au cas de charge considéré
‘ 1.75 X
‘u]:]_— ft28 =047
4XpX0;+ fias
1.75 X
< ‘ug 11— ft28 =0.58
4 X p X O-g + ft28
1.75 x
by =1- fras — 0.65
§ 4XpXop+t frs

Calcul des moments d’inerties fictives

Les résultats des moments d’inerties fictives sont représentés dans le tableau qui Suit :
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Tableau 3.34 : Calcul des moments d’inerties fictives (poutrelle type 1)
d I L0 X Iri; = 13364 cm*
| correspondant a gji [ wom— 0= cm
1.10 x I,

I correspondant a qgi

lry; =———m
fgt 1+)\i><p.g

Ifgi =11626.27 Cm4

I correspondant a qgv

lrgy =7———"—
Tov 714 A, X My

1.10 x I,

Ifgy, = 15567.42 cm*

| correspondant a gpi

I = ———
fpi 1+}\i><|,lp

1.10 x I,

Irpi = 10737.76 cm*

Calcul des modules de déformation

E, = 37003/ f.,5 = 10721.39MPA — Module de déformation longitudinale différée du béton

e Modules de deformation longitudinale différée du béton

E; =3 X E, = 32164.19 MPA — Module de déformation longitudinale instantanée du béton.

Le calcul de la fleche A est donné dans le tableau suivant :

Tableau 3.35 : Vérification de la fleche (poutrelle type 1).

fii M 2.22mm
) 10E; x Iy,
foi Mg—xl2 3.49 mm
‘ 10E; X Iy
P M, x I?
gv (fleche due aux charges permanentes, TO0E, x T 7.83 mm
\% gv
P M, x I?
pi (la fleche due aux charges totales) T0E % 1 I 4.77 mm
i pi
Af (la fleche totale) Fov — fii + foi — i 6.89mm
l
f admissible =00 9.3mm

Af= 6.89 mm < fadmissible =9.3 mm

. La dalle mince (table de compression) : (BAEL B.6.8, 423) [1]

La dalle de compression résiste donc elle n’a pas besoin de ferraillage de résistance. Cependant,

Alors y a pas de risque d’exces de la fleche.

il faut mettre des aciers de fissurations a cause des fissurations dues au retrait du béton (quantité

de ciment, intempéries ...).
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Les réeglements a ce propos recommandent un ferraillage dans les deux sens (utilisation du treillis
soudés) dont le hourdis doit avoir une épaisseur minimale de 4 cm. Les quadrillages de barres
doivent avoir des dimensions de mailles satisfaisant ce qui suit :

S; < 20 cm (5 p.m.) pour les armatures perpendiculaires aux nervures (4 1),

S; <33 cm (3 p.m.) pour les armatures paralléles aux nervures (4 II) .

Quand I'écartement L entre axes des nervures est compris entre 50 et 80 cm, la section A des
armatures perpendiculaires aux nervures doit étre au moins égale a

AJ_—OOZIZOO—M =>Al—4X65—052 2/ml
= 0. fe = fe = <0 -0 cm®/m

Pour le ferraillage des dalles en corps creux deux conditions vont étre respecté :

Le diamétre ne doit jamais étre sup a 1/10 de I'épaisseur.
Pour h0=4cm = ¢ < %:4mm

2. Selon I’article B. 7.4 du B.A.E.L Le pourcentage d'armature minimal pour les dalles avec TS
de fils a haute adhérence 500 est de 0,0006
A pin = 0.0006B = 0.0006 X hy X b = 0.0006 X 4 x 100 = 0.24cm? /ml

On adapte A L=5@4 = 0.62cm2 > Amin....... cv
Al 0.62
All= R = A= - = 0.314 cm?/ml
On adapte : 3@4 = 0.37 cm2. Pour un choix pratique, on va opter pour un treillis soudé @ 4

(20/20).

FERR NERVURE (16+4)

FERER. NERVURE ( 16+4)
APPUIS DE RIVE

APPUIS INTERMIDIAIRE

2112 TS B4(20:20)

1504 ((20x20) . VAR
! [_' 1'5[ﬁ15
e b

Erier @ 8 Hl 3710 el L Ilm
15

e=15 10 - . 2
Fobo s wm |18 . - H o

i
VAR
[ s
] . g
=

£ iy
=] = £

Figure.3.16: Schéma de ferraillage des planchers.
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Conclusion :

Les travaux achevés dans ce chapitre se présentent aux calculs de différents charges et sollicitation
agissent sur les éléments non structuraux. Ces derniers nous ont permis de déterminer le ferraillage
necessaire de ces éléments afin de garantir la stabilité et la résistance du batiment ainsi que le

conforte requise afin d’assurer le bienétre de la vie humain.
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Chapitre 4 :

Etude sismique
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4.1.Présentation du logiciel ROBOT :

Logiciel Robot est un logiciel de calcul et d'analyse des structures nous permet de représenter
une structure reelle par un modéle numérique que le logiciel peut le traiter et I'analyser et
détermine les efforts internes (moments, efforts normals, efforts tranchants), qui résistent les

charges extérieurs appliquées sur la structure, par utilisation de la méthode des éléments finis.

Il permet de modéliser, calculer, vérifier et dimensionner différentes structures du génie civil
4.2.Introduction :

Un séisme est une libération brutale de 1’énergie potentielle accumulée dans les roches par le

jeu des mouvements relatifs des différentes parties de 1’écorce terrestre.

Lorsque les contraintes dépassent un certain seuil, une rupture d’équilibre se produit et donne
naissance aux ondes sismiques qui se propagent dans toutes les directions et atteignent la
surface du sol. Ces mouvements du sol excitent les ouvrages par déplacement de leurs appuis

et sont plus ou moins amplifiés dans la structure.

Le niveau d’amplification dépend essentiellement de la période de la structure et de la nature

du sol.

Ceci nous oblige de bien faire toute une étude pour essayer de mettre en exergue le

comportement dynamique de I’ouvrage
4.3. Objective de I’étude sismique :

L’étude parasismique nous permet d’estimer les valeurs caractéristiques les plus défavorables
de la réponse sismique et le dimensionnement des ¢éléments de résistance, afin d’obtenir une

sécurité satisfaisante pour I’ensemble de I’ouvrage et d’assurer le confort des usages.

L’exécution d’un ouvrage doit respecter la démarche globale de conception parasismique qui

s'appuie sur trois points :

e Respect de la réglementation parasismique.
e Conception architecturale parasismique.

e Mise en ceuvre soigné.
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4.4. VVérification du nombre de modes a considérer :

D’apres le RPA99/version2003 (article 4.3.4 -a), le nombre de modes de vibration a retenir
dans le cas des structures représentées, par des modeles plans dans deux directions

orthogonale, dans chacune des deux directions de I’excitation doit étre tel que :

» Lasomme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90% au
moins de la masse totale de la structure.

» Tous les modes ayant une masse modale effective supérieure a 5% de la masse totale
de structure soient retenus pour la détermination de la réponse totale de la structure.

> Le minimum de modes a retenir est de trois dans chacune des directions considérées.

Les résultats de I’analyse modale de notre projet sont présentés dans le tableau suivant

Masses Masses Masses
Casfode | Fréquence [Hz]| Fériode [sec] | Cumulées UX | Cumulées UY | Cumulées UZ M“E’;M“da'e Wasse Wodale | Masse Modale | 7 - it | Totmas.uv (1 | Totmas.uz
%] Uy [%] UZ [%]
[%] [%] %]
41 185 0,54 0,27 69,63 0,0 0,27 69,63 0,0 102,13 102,13 0,0
42 222 045 67,03 70,20 0,0 86,77 057 0,0 102,13 102,13 0,0
43 282 034 71,80 71,05 0,0 477 0,85 0,0 102,13 102,13 0,0
44 763 0,13 31,16 76,21 0,0 936 5,16 0,0 102,13 102,13 0,0
45 772 0,13 85,17 87,34 0,0 [ 113 0,0 102,13 102,13 0,0
46 777 0,13 85,38 86,06 0,0 021 072 0,0 102,13 102,13 0,0
47 545 012 35,38 35,06 0,0 0,00 0.00 0,0 102,13 102,13 0,0
48 854 0,12 85,38 88,13 0,0 0,00 0,07 0,0 102,13 102,13 0,0
49 859 012 85,39 86,19 0,0 0,00 0,06 0,0 102,13 102,13 0,0
410 584 0,11 35,40 36,38 0,0 0,01 0.20 0,0 102,13 102,13 0,0
4 853 0,11 85,40 88,42 0,0 0,00 0,04 0,0 102,13 102,13 0,0
412 9,07 0,11 85,40 86,44 0,0 0,00 0,01 0,0 102,13 102,13 0,0
413 9,40 0,11 35,40 36,44 0,0 0,00 0,01 0,0 102,13 102,13 0,0
41 941 0,11 85,40 88,48 0,0 0,00 0,04 0,0 102,13 102,13 0,0
415 965 0,10 85,41 89,34 0,0 0,00 0,86 0,0 102,13 102,13 0,0
416 11,58 0.09 35,51 59,43 0,0 0,11 0.09 0,0 102,13 102,13 0,0
417 11,99 0,08 85,61 89,48 0,0 0,10 0,05 0,0 102,13 102,13 0,0
418 12,03 0,08 8562 89,48 0,0 0,00 0,00 0,0 102,13 102,13 0,0
419 12,11 0.08 8562 39,50 0,0 0,00 0.02 0,0 102,13 102,13 0,0
420 12,29 0,08 85,64 89,57 0,0 0,02 0,07 0,0 102,13 102,13 0,0

Figure 4.1 : La Résultat de Nombre de modes trouvées par le ROBOT.

On constate que les 20 modes premiéres de Vibration doivent étre incluses dans le calcul pour

avoir un pourcentage de participation modale supérieur a 90%.

4.5. Présentation des différentes méthodes de calcul de la force sismique :
Plusieurs méthodes approchées ont été proposées afin d’évaluer les efforts internes engendrés
a ’intérieur de la structure sollicitée par un seisme. Le calcul de ces efforts peut étre mené par

I’une de ces trois méthodes :

e Laméthode statique équivalente.
e Laméthode d’analyse modale spectrale.

e Laméthode d’analyse dynamique par accélérogramme.
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4.5.1. Méthode statique équivalente :
4.5.1.1. Définition:

Cette méthode consiste a remplacer 1’ensemble des forces réelles dynamiques qui se
développent dans la construction par un systeme de forces statiques fictives dont la somme est

considérée équivalente a celle de I’action sismique.

Cette méthode ne peut étre dissociée de I’application rigoureuse des dispositions constructives

garantissant a la structure :

e une ductilité suffisante.
e une capacité de dissiper 1’énergie vibratoire transmise a la structure par des seCOUSSES
sismiques majeures.

4.5.1.2. Principe de la méthode :

Les fores réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont remplacées par un
systeme de forces statique fictives dont les effets sont considérés équivalents au mouvement

du sol dans une direction quelconque dans le plan horizontal.

Les forces sismiques horizontales équivalentes seront considérées appliquées successivement

suivant deux directions orthogonales caractéristiques choisies a priori par le projecteur. [3]
4.5.1.3. Modélisation :

a) Le modeéle du batiment a utiliser dans chacune des deux directions de calcul est en plan.
Les masses sont supposées concentrées au centre de gravité des planchers présentant un seul

degré de liberté avec une translation horizontale par niveau.

b) La rigidité latérale des éléments porteurs du systeme de contreventement est calculée a

partir des sections non fissurées pour les structures en béton armeé ou en magonnerie.

c) Seul le mode fondamental de vibration de la structure est a considérer dans le calcul de la

force sismique totale. [3]
4.5.1.4. Conditions d’application de la méthode statique équivalente :

a) Le batiment ou le bloc étudié, satisfaisait aux conditions de régularité en plan et en
élévation prescrites au chapitre Il1, paragraphe 3.5 (RPA99/Version 2003) avec une hauteur

au plus égale a 65m en zones | et 1l et a 30m en zones Il1.
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b) Le batiment ou bloc étudié présente une configuration réguliére tout en respectant, en outre

que les conditions de hauteur énoncées en a), les conditions complémentaires suivantes :
Zone | : tous groupes

Zone I1: Groupe d’usage 3.

Groupes d’usage 2, si la hauteur est inférieure ou égale a 7 niveaux ou 23 m.

Groupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieure ou €gale a 5 niveaux ou 17m.

Groupe d’usage 1A, si la hauteur est inférieure ou égale a 3 niveaux ou 10m.

Zone 111 : 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 €gale a 3 niveaux ou 10m.

Groupe d’usage 1A, si la hauteur est inférieure ou égale a 2 niveaux ou 08m. [3]

4.5.2. Méthode d’analyse modale spectrale :

4.5.2.1. Principe de la méthode :

Par cette méthode, il est recherché pour chague mode de vibration, le maximum des effets
engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse de

calcul. Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.
4.5.2.2. Modélisation :

a) Pour les structures réguliéres en plan comportant des planchers rigides, 1’analyse est 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) Pour les structures irréguliéres en plan, sujettes a la torsion et comportant des planchers
rigides, elles sont représentées par un modéle 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).

c) Pour les structures reguliéres ou non comportant des planchers flexibles, elles sont
représentées par des modeéles tridimensionnels encastrés a la base et a plusieurs DDL par

plancher.
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d) La déformabilité du sol de fondation doit étre prise en compte dans le modele toutes les

fois ou la réponse de la structure en dépend de facon significative.

e) Le modele de batiment a utiliser doit représenter au mieux les distributions des rigidites 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).

f) 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. [3]
4.5.2.3. Conditions d’application de la méthode d’analyse modale spectrale :

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.
4.5.3. Méthode d’analyse dynamique par accélerogramme :
4.5.3.1. Principe de la méthode :

Le méme principe que la méthode d’analyse spectrale sauf que pour ce procédé, au lieu
d’utiliser un spectre de réponse de forme universellement admise, on utilise des
accélerogrammes réels. Cette méthode repose sur la détermination des lois de comportement

et la méthode d’interpolation des résultats.
4.5.3.2. Conditions d’application de la méthode d’analyse dynamique :

La méthode d’analyse dynamique par accélerogrammes peut €tre utilisée au cas par cas par un
personnel qualifié, ayant justifié au paravent les choix des séismes de calcul et des lois de
comportement utilisées ainsi que la méthode d’interprétation des résultats et les critéres de

sécurité a satisfaire. [3]
4.6. Classification suivant le RPA (2003) :

a) Classification des zones sismiques : Le territoire national est divisé en quatre (04) zones
de séismicité croissante, définies sur la carte de zonage sismique et le tableau associé qui

précise cette répartition par wilaya et par commune, soit :
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Zone 0: sismicité négligeable

Zone | : sismicité faible

Zone 11 : sismicité moyenne

Zone |11 : sismicité élevée

Notre ouvrage est implanté dans la wilaya MILA donc en zone lla.
b) Classification de I'ouvrage selon son importance :

Le batiment étudié dans notre projet a usage d’habitation collective selon (RPA 2003)
chapitre 3 article 3.2 : Le batiment d’habitation collective ou a usage de bureaux dont la

hauteur ne dépasse pas 48 m dans le groupe 2.
¢) Classification du site

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

catégorie S3.
4.7. Choix de la méthode de calcul :

Vu que les conditions d’application de la méthode statique équivalente dans le cas du
batiment de notre étude sont vérifiées selon I’article 4.1.2.b du RPA99/2003 (Structure
réguliere en plan. Zone 1l,, et groupe d’usage 2, h=21.42 m < 23m), donc la méthode adoptée

pour I’analyse sismique dans notre travail est la méthode statique équivalente.
4.8. Méthode statique équivalente :
4.8.1. Calcul de la force sismique totale :

La force sismique totale V, appliquée a la base de la structure, doit étre calculée

successivement dans deux directions horizontales orthogonales selon la formule :
V="o=—"W [4] Awvec:

A : Coefficient d'accélération de zone.

D : Coefficient d'amplification dynamique moyen.

Q : facteur de qualité.

R : Coefficient de comportement global de la structure.
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W : poids total de la structure.

Ces valeurs sont obtenues aprés les classifications du projet d’aprés le tableau du RPA99

version 2003.

4.8.1.1.Coefficient d’ Accélération de Zone « A »:

Le coefficient d’accélération de zone « A » est donné par le Tableau 4.1 du RPA 99/Version
2003 suivant la zone sismique et le groupe d’usage du batiment. Pour notre projet, le groupe

usage? et la zone lla.

Tableau 4.1 : Coefficient d’ Accélération de Zone A.

/ ZONE

Groupe | la b i
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

Donc: A=0.15
4.8.1.2. Facteur d’amplification dynamique moyen « D » : [3]

Ce facteur ‘D’ est donné par les formules suivant et en fonction de la catégorie de site, du

facteur de correction d’amortissement n et de la période fondamentale de la structure T.

_25n _0<T<T,
2
D= _25n()° —  T,<T<3s
z 5
250 xn@° _T23s

n: Facteur de correction d’amortissement.
T : Période fondamentale.
T,: Période caractéristique, associée a la catégorie de site.

Calcul de facteur de correction d’amortissement n :
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Il est donné par la formule suivante :

7
= |—>
n /2 = 7
D’abord on calcule le pourcentage d'’Amortissement Critique &. Il est en fonction du matériau

constitutif, du type de structure et de I’importance des remplissages.

Tableau 4.2 : Valeurs de & (%).

Remplissage Portiques Voiles ou murs

Béton armé Acier Béton

armé/maconnerie

Léger 6 4
10

Dense 7 5

7
D’apreés le Tableau & =7 %. Donc:n = /E =0.88>0.7

Estimation de la période fondamentale de la structure :

La période fondamentale correspond a la plus petite valeur obtenue par les formules 4-6 et 4-7
du RPA99 version 2003.

3

T = C; h*
T = Thin T A}IIN
T=0.09ﬁ

hn : hauteur mesurée en meétre a partir de la base de la structure jusqu'au dernier niveau.
Ona:hy=18.80 m

Cr : coefficient fonction de systéme de contreventement du type de remplissage et donné par
le tableau 4.6 (dans notre cas on a Portiques auto-stables en béton armé ou en acier avec

remplissage en magonnerie)

Donc : CT =0.05

3

z 3
T = Crh!, =005 x 18.8+
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Alors: T =0.45 sec

Tableau 4.3 : Valeurs du coefficient CT.

Cas n° Systeme de contreventement CT
1 Portiques auto-stables en béton armé sans remplissage en magonnerie 0.075
2 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 0.050
béton armé, des palées triangulées et des murs en magonnerie

Dans les cas n° 3 et 4, on peut également utiliser aussi la formule :

T = 0.09 oy
)
D: dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcule.
. _ _ 18.80 _
Sens X : Dx—22.40:T—0.09xm=>Tx—0.36s
) _ _ 18.80 _
SensY : Dy—10.75:T—0.09xm=>Ty—O.513

Calcul facteur d’ Amplification D :

Tiet T, : périodes caractéristiques associées a la catégorie de site (tableau 4.7).
Sz = T1=0.15 et T>=0.5 on obtient :

Sens X: T=min(T; TX) = T =min (0.45s ; 0.36s)

Alors : Tempirique X = 0.365

Et on a : Tanaiytique X = 0.45s

Tempérique X <Tanalytique X < 1.3 Tempérique X = T = Tempérique X

Donc: T=045s

La condition : 0 <T<T2=>0<0.36<0.5................. condition Vérifiée

Donc: D =2.5n=> Dx=2.2
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SensY:T=min(T;Ty)=>T=min (0.54 s;0.515)
Alors : Temperique Y = 0.518

Et on a: Tanaiytique Y =0.54 S

Temperique Y < Tanatytique ¥ < 1.3 Tempérique Y = T = Tempérique Y
Donc:T=0.54s

La condition : T2<T <3.0 =0.51<054<3
Donc : D =257 (?)2/3 = Dy =2.28

4.8.1.3. Coefficient de Comportement Global de la Structure « R »: [3]

Sa valeur unique est donnée par le tableau 4.3 des RPA99/version 2003 en fonction du

systeme de contreventement.

Tableau 4.4 : valeurs du coefficient de comportement R.

Cas Description du systéeme de contreventement Valeur de R
A | Bétonarmé
la | Portiques auto-stables sans remplissages en magonnerie rigide 5
1b | Portiques autos-tables avec remplissages en macgonnerie rigide 3.5
2 | Voiles porteurs 35
3 | Noyau 3.5
4a | Mixte portiques/voiles avec interaction 5
4b | Portiques contreventés par des voiles 4
5 | Console verticale a masses réparties 2
6 | Pendule inverse 2
B | Acier
7 | Portiques auto-stables ductiles 6
8 | Portiques auto-stables ordinaires 4
9a | Ossature contreventée par palées triangulées en X 4
9b | Ossature contreventée par palées triangulées en V 3
10a | Mixte portiques/palées triangulées en X 5
10b | Mixte portiques/palées triangulées en V 4
11 | Portiques en console verticale 2
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C | Macgonnerie

12 | Magonnerie porteuse chainée 2.5
D | Autres systemes

13 | Ossature métallique contreventée par diaphragme 2
14 | Ossature métallique contreventée par noyau en béton arme 3
15 | Ossature métallique contreventée par voiles en béton armé 35
16 | Ossature métallique avec contreventement mixte comportant un 4
17 | noyau en béton armé et palées ou portiques métalliques en facades 2

Systemes comportant des transparences (étages souples)

Dans notre cas : pour un systeme de contreventement Portiques contreventés par des voiles

alors:R=35

4.8.1.4.Facteur de qualité « Q » : [3]

Le facteur de qualité de la structure est fonction de :

- la redondance et de la géométrie des éléments qui la constituent.
- la régularité en plan et en élévation.

- la qualité du contr6le de la construction.

La valeur de Q est déterminée par la formule : Q = 1+Y3 F,

Pq est la pénalité a retenir selon que le critére de qualité g" est satisfait ou non".

Sa valeur est donnée au tableau 4.4des RPA99/version 2003.

e Conditions minimales sur les files de contreventement :

D’aprés le RPA99, chaque file de portique doit comporter a tous les niveaux au moins trois

travées dont le rapport des portées n’excede pas 1,5.
Sens longitudinal : (5 travées)

460/495=0.93<15

495/33=15<15 = Critere non observé P4 = 0.05
3.3/495=066<15

495/46=1.07<15
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Sens transversal : (2 travees)
= Critere non observé Pq = 0.05

¢ Redondance en plan:

Sens longitudinal

Lmax /Lmin=4.95/3.3=15<15

Donc : le critere est observé alors : Pq=0
Sens transversal (2 files)

Donc : le critéere non observé alors : Pq = 0.05
Régularité en plan :

Le batiment doit présenter une configuration sensiblement symétrique vis a vis les deux

directions orthogonales.

L’excentricité ne dépasse pas les 15% de la dimension du batiment mesurée

perpendiculairement a la direction de I’action s€éismique considérée.
La structure a une force compacte, et le rapport : Longueur /largeur = 22.4 / 10.75=2.08< 4

La somme des dimensions des parties rentrantes ou saillantes du batiment dans une direction

donnée ne doit pas excéder 25% de la dimension totale du batiment dans cette direction.
La surface totale des ouvertures de plancher doit rester inférieur a 15% de celle de ce dernier.
Donc : le critere est observé alors : Pq= 0

e Régularité en élévation :
Le systeme de contreventement ne doit pas comporter d’¢lément porteur vertical discontinu,

dont la charge ne se transmette pas directement a la fondation.

La masse des différents niveaux restent constants ou diminuent progressivement et sans

chargement brusque de la base au sommet du batiment.

La variation des dimensions en plan du batiment entre deux niveaux successifs ne dépasse
pas 20%.

La plus grande dimension latérale du batiment n’excéde pas 1.5 fois sa plus petite dimension.

Donc : la structure est classée régulierement en élévation : Pq =0
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e Controle de la qualité des matériaux :

On suppose que les matériaux utilisés dans notre batiment ne sont pas contrélés.

Donc : le critere est non observé alors : Pq = 0.05

e Controle de la qualité de ’exécution :
Cette mission doit comprendre notamment une supervision des essais effectués sur les

matériaux. On considere que ce critere est observé : Pq= 0

Tableau 4.5 : valeurs des pénalités Pg.

« Critére g » longitudinal transversal
1. Conditions minimales sur les files de contreventement 0.05 0.05
2. Redondance en plan 0.05 0.05
3. Régularité en plan 0 0
4. Régularité en élévation 0 0
5. Contréle de la qualité des matériaux 0.05 0.05
6. Controdle de la qualité de I’exécution 0 0
> Pq

_ Sens longitudinal — Q=1+0.15=1.15

_ Sens transversal— Q=1+0.15 =1.15

4.7.1.5.Poids totale de la structure « W » : [3]

W est égal a la somme des poids Wi, calculés a chaque niveau (i) :
W=, w; avec Wi=Wg;+ BWo;

Wi : poids di aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels, solidaires

de la structure.
Wi : charges d’exploitation.

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

et donné par le tableau 4.5. RPA99version2003
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Tableau 4.6 : Valeurs du coefficient de pondérationf.

Cas Type d’ouvrage B
1 Batiments d’habitation, bureaux ou assimilés 0.20
2 Batiments recevant du public temporairement :

- Salles d’exposition, de sport, lieux de culte, salles de réunions 0.30

avec places debout.
- salles de classes, restaurants, dortoirs, salles de réunions avec 0.40

places assises

3 Entrep6ts, hangars 0.50
4 Archives, bibliothéques, réservoirs et ouvrages assimilés 1.00
5 Autres locaux non visés ci-dessus 0.60

Dans notre cas : B =0.20
On a des poids des différents niveaux donné par le logiciel ROBOT :

Donc : W =11021.3 KN

e Calcule de I’effort sismique totale « V »:

Sens x .

Vi= T2 W = V= SEEEEER110013 5 Vy= 119502 KN
SensY:

Vy= 222w o vy = 222200110213 S Vy = 1238.47 KN

4.9. Veérification de I'effort tranchant a la base :

La résultante des forces sismique a la base V: obtenue par combinaison des valeurs modales
ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces sismique déterminée par la
méthode statique équivalente V pour une valeur de la période Fondamentale donnée par la

formule empirique appropriée.
Vdynamique > 80% Vstatique AVEC :
Vaynamique: 12 résultante des forces sismique a la base.

Vstatique © 12 résultante des forces sismiques calculée par la méthode statique équivalente.
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Si Vidynamique< 0.80 Vstatique, il faudra augmenter tous les parametres de la réponse par le rapport

0.8 Vstatique/ Vaynamique [3] (Forces, Déplacements, Moments, ...).

Pour le présent cas d’étude, les résultats d’action sismique a la base prises depuis logiciel

ROBOT dans les deux sens sont représentés dans les tableaux suivants :

Ex:

Cas 5-EX

Mode CQC

Somme totale 005 75 289,10 227,99 _45 B0 188,25 264
Somme réactions _1029,72 00,44 0,00 _1305,33 1446331 §820,35
Somme efforts 1028,72 80,43 0,0 1305,84 1446337 682061
Vérification 0,00 0,00 0,00 0,01 0,06 0,25
Précision 436000e-001 | 4,42137e-003

Figure 2 : Résultat d’action sismique a la base trouvée par le ROBOT (sens xx).

e Vx=1029.72 KN

Ev:

Cas 6-EY

Mode CQC

Somme totale 95,90 150,29 507,67 53,04 3454 0,24
Somme réactions 90,43 AM2,7T 0,00 14163,50 27T 1 13368,38
Somme efforts 80,43 012,77 0,0 1416365 1277 12 13368 42
Vérification 0,00 0,00 0,00 0,15 0,01 0,04
Précision 436900001 | 4421372003

Figure 3 : La Résultat d’action sismique a la base trouvée par le ROBOT (sens yy).

e Vy=1012.77KN

Tableau 4.7 ; Vérification de l'effort tranchant a la base.

Les sens 0.8Vstatique (KN) Vaynamigue (KN) Vynamique™ 80% Vistatique
Suivant X 956.02 1029.72 Condition vérifiée
Suivant Y 990.78 1012.77 Condition vérifiée

4.10. L’effort tranchant de chaque niveau :

Les forces sismiques de chaque niveau est donnée par la formule suivant :

_ = fwihy
FI - Zthj

Avec :

La force Ft concentrée au sommet de la structure :

T<0,7s=> Fx=Fty =0
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Tableau 4.8 : La force sismique de chaque niveau.

Niveau Force Fx (KN) Force Fy (KN)
RDC 53.45 52.60
1 97.03 95.43
2 138.55 136.27
3 182.03 179.03
4 226.15 222.43
) 332.44 326.97

4.11. Vérification des déplacements :
On doit vérifier que : AK <A

Le RPA (art 4-4-3) donne également le déplacement relatif au niveau « k » par rapport au

niveau « k-1 » selon la formule suivant : Ax = dk — dk-1

Les déplacements horizontaux a chaque niveau « k » de la structure sont donné par le RPA

dans I’article 4.4.3 est calculés comme suit :
Ok = R x dex avec : (R) est le coefficient de comportement (R=3.5).

Ces déplacements relatifs ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur d’étage (RPA art 5-10).

—_ he _ 306
A=—=—=3.06cm
100 100

Tableau 4.9 : Les déplacements horizontaux a chaque niveau selon les deux sens.

Sens x-X Sens y-y
Niveau | Hauteur Ok Ak Ok Ak A condition
(m) (cm) | (ecm) | (cm) | (cm) | (cm)

RDC 3.50 0,1 0,1 0,1 0,1 3.50 | verifiée
3.06 0,3 0,2 0,4 0,3 3.06 | verifiée
3.06 0,5 0,2 0,6 0,2 3.06 | verifiée
3.06 0,8 0,3 0,9 0,3 3.06 | verifiée
3.06 0,9 0,1 1,2 0,3 3.06 | verifiée
3.06 0,9 0 1,4 0,2 3.06 | verifiée

gl B W N -
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Donc tous les déplacements relatifs sont inférieurs aux déplacements admissibles imposés par

le « RPA99 /version 2003 » et qui est de l'ordre de 1% de la hauteur d’étage.
4.12. Justification vis—a-vis de I’effet P- A :

Les effets de deuxiéme ordre (ou I’effet de P-A) peuvent étre négligés dans le cas des

batiments si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

0=52K < 010 oo, (article 5.6.R.P.A 2003) [3]
Vichg

AVeC :

Pk : poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau « k

» calculés suivant le formule ci-apres.

Vi effort tranchant d'étage au niveau k.

Ax: Déplacement relatif du niveau (k) par rapport au niveau (k-1).
h: hauteur de I'étage k.

e SensX:

Tableau 4.10 : Justification Vis-a-vis De I’effet P-A Sens xx.

Niveau Pk(KN) Ax(cm) Vix(KN) hk(m) 0 La
condition
RDC 11021.3 0,1 1029,72 3.50 0.003 vérifiée
1 9168 0,2 995,74 3.06 0,006 vérifiée
2 7374.3 0,2 913,73 3.06 0,0052 vérifiée
3 5627.7 0,3 784,34 3.06 0,007 vérifiée
4 3886.8 0,1 603,26 3.06 0,0021 vérifiée
5 2144 .4 0 370,90 3.06 0 vérifiée
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e SensYY
Tableau 4.11 : Justification Vis-a-vis De I’effet P-A Sens yy.

Niveau Pk(KN) Ax(cm) Vi(KN) hk(m) 0 La
condition
RDC 11021.3 0,1 1012,77 3,50 0,0031 vérifiee
1 9168 0,3 974,61 3,06 0,0092 vérifiée
2 7374.3 0,2 889,72 3,06 0,0054 vérifiée
3 5627.7 0,3 767,85 3,06 0,0071 vérifiée
4 3886.8 0,3 604,45 3,06 0,0063 vérifiée
5 21444 0,2 377,07 3,06 0,0037 vérifiée

Donc : Les résultats de vérification montrent que les valeurs de (6 ) sont inférieurs a 1%, donc

I'effet P-A est négligé.
4.13. Vérification de I'effort normal réduit :

L'article (7-4-3-1) du RPA (version 2003) exige la vérification de I'effort normal réduit pour

éviter la rupture fragile de la section de béton. Cette vérification s’effectue par la formule

suivante : N= —<— < 0.30 [3]

cXFcog

Ou : N est I'effort normal maximal, B est la section du poteau et Fczs représente la résistance

caractéristique du béton.

Tableau 4.12 : Veérification de I'effort normal réduit des poteaux.

Niveau N° Poteau | Section(mm?) N (N) Nrg La condition

RDC 42 300x400 902960 0.30 Vérifiée

4.14. Veérification de la période :

e Le mode 1 est un mode de translation selon I’axe Y ¢a période est de 0.54 s
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Figure 4.4 : translation de batiment selon I’axe Y.

e Le mode 2 est un mode de translation selon 1’axe X ¢a période est de 0.45 s

Figure 4.5 : translation de batiment selon 1’axe X.

Le mode 3 est un mode de rotation autour de I’axe Z ¢a période est de 0.34 s
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Figure 4.6 : rotation de batiment autour de I’axe Z.
4.15. Les Caractéristiques géometriques du batiment :
Les caractéristiques géométriques de chaque niveau du batiment se présentent aux :

a) Le centre de masse :

Il est par définition le point d’application de la résultante de I’effort sismique. Ces

coordonnées (XG, YG) sont données par les formules de barycentre suivantes :

- Y MiXgi
?=1Mi

- Y MY

Y,
G n
Zilei

Xg

M : La masse de I’élément « 1 ».

X , 1z .
Yg : Les Coordonnées de I'élément « i ».

b) Centre de torsion

Le centre de torsion est le barycentre des rigidités des éléments de contreventement du
batiment. Autrement dit, c¢’est le point par lequel passe la résultante des réactions des voiles,

des poteaux. En général on distingue deux cas :

Si le centre de masse et le centre de torsion sont confondus; les efforts horizontaux (séisme
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, vent...etc.) ne provoquent sur la structure qu’une translation.

e Si par contre le centre de masse est excentré par rapport au centre de torsion, la
structure subie une translation et une rotation en méme temps.

Dans le cas ou il est procédé a une analyse tridimensionnelle, en plus de I'excentricité

théorique calculée, une excentricité accidentelle égale a £ 0,05 L, (L étant la dimension du

plancher perpendiculaire a la direction de I'action sismique) doit étre appliquée au niveau du

plancher considéré et suivant chaque direction.

Tableau 4.13 : Les valeurs de Centre de masse et de torsion.

Niveau Xe (m) Ye (M) X(m) Y (m)
RDC 11,15 5,36 11.20 4,59
1 11,14 5,38 11.20 4,46
2 10,96 5,38 11.20 4,46
3 11,05 5,43 11.20 4,46
4 11,33 5,33 11.20 4,46
5 11,20 5,25 11.20 4,63

e Calcul de I'excentricité:

e Excentricité théorique :
ex: |XG - th , ey: |YG - Yt |

e Excentricité accidentelle: RPA99 (version 2003) Article (4.2.7)
€acc = 0.05L

Tableau 4.14 : Les résultats de lI'excentricité.

Diaphragme excentricité Excentricité Excentricité
théorique accidentelle
ex (m) ey(m) Sens-x | Sens-y | ex(m) ey(m)
RDC 0.05 0.77 1.12 0.53 1.17 1.3
1 0.06 0.92 1.12 0.53 1.18 1.45
2 0.24 0.92 1.12 0.53 1.36 1.45
3 0.15 0.97 1.12 0.53 1.27 15
4 0.13 0.87 1.12 0.53 1.25 14
5 0 0.62 1.12 0.53 1.12 1.15
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4.16.Vérification au renversement :

Le moment de renversement qui peut étre causé par l'action sismique doit étre calculé par

rapport au niveau de sol- fondation.

Le moment stabilisant sera calculé en prenant en compte le poids total équivalent au poids
de la construction, le poids des fondations et éventuellement le poids du remblai.

Méthode de calcul :

> Wibi>Y" Frhg

AVeC :

W : le poids calculé a chaque niveau (k)

bi: Centre de gravité de la structure.

F«: La somme des forces sismique & chaque étage ( k).

hk : la hauteur de I'étage K.

e Dans le sens xx :

Tableau 4.15 : Les résultats de Vérification au renversement (sens xx).

Niveau | Wk(KN) bix(m) Wibix Fk(KN) hk(m) Fxhk

RDC 1853.3 11,15 20664,3 53.45 3.50 187.07
1 1793.7 11,14 19981.81 97.03 6.56 636.51
2 1746.6 10,96 19142,73 138.55 9.62 1332.85
3 1740.9 11,05 19236,95 182.03 12.68 2308.14
4 1742.4 11,33 19741,40 226.15 15.74 3559.60
5 2144.4 11,20 24017,30 332.44 18.80 6249.9
3 Y Wibi =122784,47 Y F=14274,11

> Wibix >y Fxhe=> 122784,47> 14274.11

e Danslesensyy:
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Tableau 4.16 : Les résultats de Verification au renversement (sens yy ).

Niveau | Wk(KN) biy(m) Wibiy Fk(KN) hk(m) Fxhk
RDC 1853,3 5,36 9933,68 52.60 3,50 184.1

1 1793,7 5,38 9650,10 95.43 6,56 626.02
2 1746,6 5,38 9396,70 136.27 9,62 1310.91
3 1740,9 5,43 9435,087 179.03 12,68 2270,10
4 1742,4 5,33 9287,00 222.43 15,74 3501.04
5 2144 4 5,25 11258,1 326.97 18,80 6147.03
Y Y. Wk bi = 58960,667 2. Fik=14039.20

Y. Wibix >Y Fkhk= 58960,667> 14039.20

Pour que le batiment soit stable au renversement il doit vérifier la relation suivante :

(MyM; >1.50)

M;s : moment stabilisateur di aux charges verticales Ms= > Wbix

M;: moment de renversement da a la charge horizontale Mr=) Wbix

e Sensxx:

Tableau 4.17 : Vérification au renversement (sens xx).

Msx Mix Ms/M; Ms/M; > 1.50 La condition
122784,47 14274,11 8,60 8,60>1.5 vérifie
e Sensyy:
Tableau 4.18 : Vérification au renversement (sens yy).
Msy My Ms/M; Ms/M; > 1.50 La condition
58960,667 14039.20 4.19 419>15 vérifie

Malgré qu’on n’a pas pris le poids des fondations et des remblais en considération, notre

batiment ne présent aucun risque de renversement a travers un seisme.
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4.17. Conclusion :

D’apres les resultats obtenus dans cette étude dynamique, le batiment qui fait 1’objet de notre
étude est correctement dimensionné et qui peut attient, aprés un ferraillage correct, une

résistance suffisante vis-a-vis les différentes conditions, tel que le séisme.
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Chapitre S :

Calcul des éléments résistants.
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5.1Introduction :

Le ferraillage des éléments de contreventements se fait suivant les regles (BAEL91, RPA99,
CBAO93). Les éléments de contreventements qui reprennent I’action sismique sont : Poteaux,
Poutres et Voiles. A savoir, les poutres seront ferraillées en flexion simple et les poteaux et les voiles en
flexion composée. Par conséquent, nous présentons dans ce chapitre le calcul du ferraillage de ces

éléments résistants, accompagné de leurs schémas de ferraillage.

5.2 Actions et sollicitations :

> Actions :1l est rappelé que les actions sont les forces et couples dus aux charges appliquées
(permanentes, climatiques, d'exploitation, etc.) et aux déformations imposées tels que la
variation e température, tassements d'appuis, etc.

En fonction du critére de la durée d’application, les actions peuvent étre classées comme suit :
<+ 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 ;

< Actions variables : notées Q, dont l'intensité varie fréeqguemment et de facon importante

dans le temps ;

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

chocs.

» Calcul des sollicitations :
Les sollicitations sont les efforts « efforts normaux ‘N’, efforts tranchants ‘V*) et les moments
(moments fléchissant ’Ms’, moment de torsion ’M¢’) calculés a partir des actions par des méthodes
appropriées.

» Les combinaisons d’actions :

Reglement BAEL 91 :
Ce sont des combinaisons qui prennent en compte uniquement les charges permanentes G et les

charges d’exploitation Q
135G +15QalrkeL.U
G+QarkE.L.S

Reglement RPA 99(V2003) :

Ce sont des combinaisons qui prennent en considération les charges sismiques E.
G+QxE (1)
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0,8GXE (2

Cas des poteaux :
ATELU:1,35G+1,5Q........ (BAEL 91)
ATELS:G+Q

G+QEE ..o, (RPA99 V2003)

Cas des poutres :

ATELU:135G+150Q........ (BAEL 91)
ATELS:G+Q
G+Q#E............... (RPA99 v2003)
0,8G+E

Cas des voiles :
G+Q+E..... (RPA99v2003)
0.8G +E

5.3 Ferraillage des poteaux :

Les poteaux sont des éléments structuraux assurant la transmission des efforts arrivant des poutres
vers les fondations. Ils sont couramment soumises a un effort normal « N » et & un moment de
flexion « M » dans les deux sens : longitudinal et transversal. Ainsi qu’un effort tranchant. Donc
ils sont calculés en flexion composeée :

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

En considérant les sollicitations suivantes :
< N max—> M correspondant

* M max - N correspondant

< N min - M correspondant

Avec :
N max : Effort normal maximum.

N min : Effort normal minimum.

¢ M max: Moment maximum.
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Les armatures seront calculées a 1’état limité ultime « ELU » sous 1’effet des sollicitations les plus
défavorables et dans les situations suivantes :

Tableau 5.1 : Coefficients de sécurité et contraintes caractéristiques :

7 Vs | 04 (MPQ) | f5 (MPa) | o, (MPa)
Situation durable 1.5 1.15 14.17 25 347.82
Situation accidentelle 1.15 1 18.5 25 400

5.3.1 Hypotheses de calcul
Calcul est en flexion composée avec une fissuration peu préjudiciable et est suivant le BAEL91
mod.99.

» Soit le poteau le plus sollicité de la structure, avec les sollicitations suivantes :
Tableau 5.2: Sollicitations dans les poteaux.

G+Q+E | G+Q+tE| ELU ELU | 0.8G+E | 0.8G £E
Poteaux Mmax Ncorr Nmax Mcorr Nmin corr
30x40 54,66 138,03 1151,40 12,07 -349.96 -13.63

5.3.2 Etat limite de stabilité de forme :

Les sections soumises a un effort normal de compression doivent étre justifiées vis a vis de 1’état
limite de stabilité de forme conformément au BAEL91 en adoptant une excentricité totale de
calcul : e=erteater

Avec :

e1 : excentricité du premier ordre.

ea . excentricité additionnelle traduisant les imperfections géométriques initiales.

e, : excentricité due aux efforts du second ordre

2

M

u

N

u

€ =

2+ag)

o) s
; €, =max| 2cm,— | ; e, =
250 10000h

L : longueur du poteau.

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

o: Rapport du moment du premier ordre, di aux charges permanentes et quasi-permanentes, au

. . M
moment total du premier ordre. o= _Ms Ou a=101-—"
Mg +M, 1,5M,,,

o : Rapport de la déeformation finale due au fluage a la déformation instantanée, ce rapport est
généralement pris égal a 2.

Les sollicitations de calcul deviennent ainsi : Ny inchangé My = Ny (e1+ eat €2).

5.3.3 Détermination des sections d’acier :

Exemple de calcul sur les poteaux avec la section de (30*40) cm? :
1°" cas:

Nmax=1151.41KN

Mucer=12.07 KN.m

Mseom=8.60 KN.m

M _ L2 g 010m
Nu 1151.41

Calcul de I’excentricité additionnelle ea: (BAEL A.4.3.5) [1]

€

e, = max{Zcm,ELo} =>g, = max[2cm,1.4cm]=0.02m

e, =6, +€, =3cm

IF* < max(l5;20%) - % < (15;20x%) ~6.12 < max(15..5)....CV

Donc le calcul se faire dans la flexion composée :

Donc on calcul ez.

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

T o4
10000xh < ¢+ a9

€

o : le rapport de moment de premicre ordre de la charge permanente au moment total de
premier ordre.

¢ =2.

0=101-—Mu | _10{1- 2297 |_ (64
15M_, 1,5(8.60)

145



Chapitre 5 Calcul des éléments résistance

_ 3x(0.7x3.5)?
2 10*x0.4
e, =1.47cm

x (2+0.64x2) =0.014m

e=e +e,=4.47cm
Il faut Vérifier que :

M, =(N, —Noxg—d%Mu
N, =bhf,, =300x400x14.2 =1704KN

M, = Nu(g—d )-(0.337h—0.81d")No
1151.4(0?4— 0.03) - (0.337x 0.4 —0.81x 0.03) x1704 = 7.446...

0.3754N,h+ N, (g—d') ~M,
(0.8571h—d )N,

0.3754x1704x0.4 +1151.4(0'24 —-0.03)-12.07

(0.8571x 0.4 —0.03) x1704
w =0.82 > 0.8095

Alors la section est entierement comprimée :

w:

A=0

Donc on ferrailler la section du poteau par le ferraillage minimal :
Amin =max {4p ; 0.2%B}.

P : périmétre de la section calculée.

B : la surface de la section calculée.

Amin = {5.60 ; 2.40}.

Amin = 5.60 cm?

» 2°Mecas

N™" =349.96 KN

M*®"=13.63 KN.m

146



Chapitre 5 Calcul des éléments résistance

_Mu_ 1363 _ .

g =—"=
Nu 349.96
e; <d —g = (36—4—20) = 0.03cm <16cm

M, =+N,(d —g+eG) :349.96x(0.36—0?4+0.03) = 66.50KN.m
6
A= Mo 0630xI0" _gq 55000 5 o0em?

(d—d")o, (360—40)400

3
Ay = 22— Ay = — 2220 519=-1394mm?= -13.94cm’
Donc: 42 =0

A=A1+A; = A, +0 =520 cm?

> 3eme cas
MM -54 66 KN .m
N -138.03 KN

Calcul excentricité :

ey = MU 5486 _ o
° Nu 138.03

Calcul de I’excentricité additionnelle e.: (BAEL A.4.3.5) [2]
e, = max{Zcm,ELo} =>eg, = max[2cm,1.22cm]=0.02m

e, =6, +e, =42cm

2.14
0.4
Donc le calcul se faire dans la flexion composée :

- Donc on calcul e;

|
< max(15:20 %) =
h h

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

L oan)
e, =—X +
2710000 h a9
a=101--M |_1g1- 1207 |_pes
1,5M_,, 1,5(8.60)
2
e, = 3X(40-7—X3-5)x (2+0.64x2) = 0.014m
10°x0.4
e, =1.47cm
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e=e +e,=43.47cm

Il faut Vérifier que :

M, =(N, —Noxg—d%Mu
N, =bhf,, = 300x 400x14.2 =1704KN

M, = Nu(g—d )-(0.337h-0.81d")No
138.03(0—;' ~0.03)— (0.337x0.4—0.81x 0.03) x1704 = —164.83...

0.3754N,h + Nu(g—d')— M,
B (0.8571h—d )N,

0.3754x1704><0.4+138.03(0;1—0.03) ~12.07

(0.8571x0.4—0.03) x1704
w =0.53 < 0.8095

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

M, = N, xe =138.03x0.43 =59KN.m

w:

M,, =M +N_(d —g) =59 +138.03(o.36—°—;) =81.08KN.m

M, _  8108x10°

- - g —0.085
bd2fbu  400x360° x18.47

:ubu

iy, =0.085< 1, =0.392.......... A =0

a=1.25x(1—/1-2x14,,) =1.25x (1-+/1-2x0.085) =0.11
£ =1-0.40 =1-0.4(0.11) =0.95
~ Mu
pdo,
_ 81.08x10°
0.95x0.36x400

=592.70mm’ = A =5.92cm?
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Revenir a la flexion composée

L
O

S

A, =2.46cm?

138.03x10°

400

Armatures finales :

Af = max( Acalculer’ ABAEL’ ARPA)
» La section des armatures longitudinale
1. A calculé : A=8.38 cm?
2. Selon le BAEL 91 révisée 99 (Art A.8.1, 21) :
Au (min) = max (0,2% B ; 4% P)

Avec :

B : Section de béton.

P : Périmétre de la section en métre.
Au (min) = max [0,2% (30X4O) 1 4% 1]

Au (min) = max (2.3 cm?; 5.6 cm?).

Au(min)=5.6 sz.

—592.70

— Le pourcentage maximal des armatures :
Aumax) =5 % B =80 cm2.
2. Selon I'RPA 99 / version 2003 (Art 7.4.2) :
Au (min) = 0,8% B =0.008 (40 * 30)
Au (min) = 9.6 cm?

Tableau 5.3 : Ferraillage longitudinal des poteaux

Section du Poteau

Niveau (cm?) A calculer | A min (cm2) | Choix des armatures | Aadopis (CM?)
RDC ET LES 30%x40 8.38 9.60 8HA14 12.32
ETAGES
COURANT

5.4 Recommandations des reglements :

5.4.1 Armatures longitudinales :

Selon RPA version 2003 :
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e Les armatures longitudinales doivent étre & haut adhérence, droites et sans crochets.
e Leur pourcentage est limité par :

0.8% < b_At\w <49  (Zone courante)

0.8% < b_Ar\w <69 (Zone de recouvrement)

e Le diamétre minimal est de 12mm.

e La longueur minimal des recouvrements est de 409 en (Zone l1la).

e La distance maximale entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas
dépasser 25cm en (Zone lla).

e Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a I’extérieur des zones

nodales.
TTRASY T
A
|l
—r
! \ A\ !
17 N\ \N:Ih
' A - :
+—> ' < > :
h1 |; h,
Coupe 1-1
Figure.5.1 : La zone nodale.
Recouvrement

Longueur de la zone nodale

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

I’=2h

h’= max (he/6 ;b1 ;h1 ;60cm)

h’= max (350/6 ; 30 ; 40; 60) cm

h’=60 cm

he : la hauteur de 1’étage.

(h1 ; by) : Dimensions de la section transversale du poteau.

Le tableau suivant résume le ferraillage minimal et maximal des poteaux selon le RPA.
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Tableau 5.4: Armatures longitudinales minimales et maximales selon le RPA dans les poteaux.

Amax(Cm?)
Niveau
Section du Amin(cm?) Zone Zone de
Poteau (cm?) courante recouvrement
RDC ET LES 30%40 9.60 48 72
ETAGES
COURANT

< Selon BAEL :

La section d’acier minimale

Amin = max (4cm de périmétre ; 0,2%. b. h).

Condition de non fragilité :

A = Bft28
mn fe
o -0Bfa € ~0450
"7 §, 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 5.5: Armatures longitudinales minimales et maximales selon BAEL dans les poteaux.

Niveau

Section du Poteau (cm?)

Amin(cm?)

Amax (cm?)

RDC

30x40

5.60

60

Armatures transversales :

Les armatures transversales sont calculées suivants les reglements BAEL91 et RPA99.

Selon le BAEL91

h.b

<min :
% ( 35'10

' h)

Selon le RPA99 (art7.4.2.2) :
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A _ Pl
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 =—O0Ou—
a b
|

Ay =— = 214 _ 743
a 3

Donc :

Pa =29

St: espacement des armatures transversales dont la valeur maximale est fixée en zone Ila comme
suit :

En zone nodale : S, < min( 104, ;15cm)

S, £min(10x (1.4);15cm)

S, <14mm

S, =10mm

Dans la zone courante : S, <15¢,

S, <15¢,

S, <15x(1.4)
S, <21Imm

S, =15mm

@1 : Le diamétre minimal des armatures longitudinales des poteaux.
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Tableau 5.6 : Choix des armatures transversales pour les poteaux

Niveaux SZ:C::%” Li(m) | A8 (%) | pa | Tumax (KN) | Zone | St(cm) | Acaie(cm?) | Choix | a¢
(cm?)
N 10 0.35
2.4 : 2. 22.
RDC ET | 30%40 (245) | 5.35 5 68
C 15 0.52
LES (2.14 1
ETAGES Pour 2T8
COURAN RDC)
T

Conformément aux regles du RPA 99/03 et au BAEL 91, le diameétre des armatures transversales

doit

longitudinales.

étre

supérieur

14

au

1 e
>= g™ =82 =466.......
=29, 3

5.4.2 Vérifications :

tiers

du

a) Justification de la contrainte de cisaillement :

Le calcul de la contrainte de cisaillement se fait au niveau de 1’axe neutre de la section il est en

maximum

des

diameétres

des

armatures

fonction de ses dimensions ainsi que I’effort tranchant a 1’état limite ultime, elle est donnée par :

T

max

*“hed

T

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

b: Largeur de la section du poteau.

d: Hauteur utile de la section du poteau.

t.: Contrainte de cisaillement.

tu. Contrainte limite de cisaillement du béton. La valeur de la contrainte t, doit étre limité eaux

valeurs suivantes :
% Selon BAEL99 [2]

7,4 =min (015f_,, , 4 MPa)=2,5 MPa
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“+Selon RPA99 v 2003 [1]

T=pPp - chB

p,=0075
P, =0,04

Avec :

Si /lg>5

Si A, <5

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.
L. Longueur de flambement.

Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau 5.7 : Justification de la contrainte de cisaillement

Section

If

' d Vu T Tadm .
Niveau Ag pd observation
(cm?) (m) (cm) (KN) | (MPa) | (MPa)

(2.45)
RDC ET 214
LES 30x40 (Péur 7.13 | 0,075 | 36,00 | 22.68 0,21 1,875 CV
ETAGES RDC)
COURANT

Longueur de recouvrement :

La longueur de recouvrement minimale donnée par le RPA 99 / version 2003 (Art 7.4.2.1) est de

40 di1en zone lla.

Lr=dix 40
di= 14 mm.

Lr= 1.4 x 40 = 56¢cm ; alors on adopte : Lr=60 cm.

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 I’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
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R.D.C, avec une longueur de 3.06=m et un effort normal égal 627,44KN.

B x fopg + AE} CBA 93(Article B.8.4.1)[3]
Ogyb 7/8

u

N SN:O{

a : est un coefficient fonction de 1’élancement mécanique A.
A =max(Ax;Ay)
I, =0.7x1, = 2.4m
I
i:@x§:27.71< 50

a=—2% 75

1+ O.ZKAJ
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)= 0.1064 m?
A= 12.32 cm?

6
0106410725, 1232 2% | _1799.17KN
0.9x15 1.15

N :0.75[

Donc N, K N ....CV
c) Vérification vis-a-vis de ’E. L. S :
Les contraintes sont calculées a 1’état limite de service sous (Mser,Nser) puis elles sont comparees

aux contraintes admissible données par :

Gbc < Gbc

ser

I
0, =0.6x f 3 =0.6x25=15mpa

o, = Yy <Oy

Ms=8.60 KN.m

Position de I’axe neutre :
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b ’ 14
5% y2+nxA(y—c)—nxAd—-y)=0
Avec —> n =15
hx A'_(y—c')=0
% y? —15%22.3(36 —y) =0
15y? +334.5y —12042
A =b? —4ac =980.67
~980.67 —334.5
2x15

=21.53cm = 22cm

Moment d’inertie :

I_b><y3

+nxA(d-y)y
30223

1, +15x 22.3(36 — 22)2 =172042cm*

6
o, =S A>AVX22 _ ) 41 c5 215 ov
17204210

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

\

‘{\,\135"
\\

\
\
\

.
1
1
\ 1
[
1
1

N

/Nﬂ

Figure 5.2: Schéma de cadres.

1
1
}\
1
1
[}
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-~
ST B
k3 300mm 8HA14

Figure 5.3: Schéma de ferraillage des poteaux (30 x 40) cm?,

=—— Zone Nodale 5=10cm —={=—— Zone Courant 5=15¢cm —

N N N N L

Figure 5.4: Schéma de 1’espacement zone courante et zone nodale.

5.5 Ferraillage des poutres :

Les poutres sont les éléments horizontaux qui ont le réle de transmettre les charges apportées par
les dalles aux poteaux. Ce sont des éléments calculés en flexion simple d'apres les reglements du
BAEL 91, on se rapportera aussi au RPA 99/version 2003 pour la vérification.

R/

«» Les combinaisons d’action sont les suivantes :
» La combinaison fondamentale BAEL 91 :

1.35G+1.5Q ELU

G+Q ELS
» Combinaisons accidentelles RPA 992003 :

G+Q+-E

0.8G+-E

v Dans notre projet on a deux poutres a étudier :
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Poutres principales (30*40)
Poutres secondaires (30*35)
5.5.1 Recommandations du RPA99/2003 :
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.
Les poutres supportent de faibles charges verticales et sollicitées principalement par les forces
latérales sismiques doivent avoir des armatures symetriques avec une section en travée au moins

égale a la moitié de la section sur appui.

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

La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par :
At=0.003. s.b

Avec espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :
En zon nodale.

S, < min( %;12¢)

En zon courante

s <h
2

Le diameétre des armatures transversales a prendre est le plus petit diameétre utilisé. Dans le cas
d’une section en travée avec armatures comprimées, c’est le diametre le plus petit des aciers
comprimés longitudinaux.

Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a 5cm au plus du nu d’appui ou de
I’encastrement.

5.5.2 Ferraillage des poutres :

5.5.2.1 Poutre principale :

a) Les armatures longitudinales :

Pour le calcul on va prendre les moments maximums (en travée et sur appui). D'apres les
résultats du logiciel ROBOT 2014.
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Tableau 5.8 : Sollicitations de la poutre principale.

En Appuis En Travée
Section M ELu MeLs Macc MeLu MEeLs Macc
-109 -32
30*40 -100.08 -72.5 52.15 37.76
63.21 43

Ferraillage sous la combinaison 1.35G +1.5Q :
> Ferraillage en travée (nappe inferieure) :

Mt max = 52.15 KN.m

h=40cm;b=30cm;d=0,9%h=36cm

_ M U
“ = bdzf,,
[ _085xfy 085x25 o\
Oxy, 1x1.5
M, 52.15 x 10°

= 0.09

Mou = % b xd2  14.17 x 300 x 3602
u< 0.186 = donc il n’est pas nécessaire de mettre des armatures comprimées

Wpy = 0.09< = pp, =0.186 = pivot... A

Moy = 0.09< = p; =0392 = A’ =0

a=125% JT—2 X ppy = 1.25 X [(1— VI =2 x 0.09 ]=0.11
Z=d(1—-04 xa) =360 x(1—0.4x0.11) = 344.16mm

52.71 x 10°

A, = = 4.35cm?
st~ 348 x 344.16 cm

e Vérification de la condition de non fragiliteé :

fe

Apin 20.23xbxdx Avec ftizs = 0,6 + 0,06fc28 = 2,1 MPa

Ain>0.23x300x360 x% = Aphin=130mm? =1.30cm?

Anin = 1.30cm? < Ay = 4.35cm2...niiecececeeeeee e Condition vérifiée
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As= max (Amin, Acar) = max (1.30 ; 4.40) —As=4.35cm?
On prend : 3HA14 = 4.62 cm?

Ferraillage en travée (nappe supérieure)

Mt max — 32 KN.m
Hpu = 0.05

a =0.06
Z =351.36

Ag = 2.61cm?
On prend : 2HA14 = 3.08 cm?

> Ferraillage en appui (nappe supérieure) :
Mt max = '109 KNm
h=40cm;b=30cm;d=0,9xh=36cm

M

— U
“ = bdzf,,

_ 0.85xf,; 0.85x25
: Oxy, 1x1.15

f, =18.47MPa

M, 109 x 106
Mou =% "Xb xd2 1847 x 300 x 3602

=0.15

u< 0.186 = donc il n’est pas nécessaire de mettre des armatures comprimées

On se trouve dans le domaine 1,
Wpy = 0.19> = pp, =0.186 = pivot... A

Hpy = 0.19< = ;= 0392 = A’ =0
a=125% J1—2X ppy = 1.25 x[(1— VI =2 x 0.15 ]=0.20

Z=d(1-04 xa) =360 x(1—-0.4x0.20) =331.20 mm

109 x 10°

A, = = 8.22cm?
st~ 200 x 331.2 cm

160



Chapitre 5 Calcul des éléments résistance

e Vérification de la condition de non fragilité :
ft,

Apin 20.23xbxdx
fe

Avec ft2s = 0,6 + 0,06fc2s = 2,1 MPa

Amin>0.23x300%360 X = = Apin>130mm? =1.30cm?

Amin = 1.30cm? < A = 1.69cm?.....eececc e Condition vérifiée

As= max (Amin, Acar) = max (1.14;9.70) —As=8.22 cm?
On prend : 6HA14 = 9.24 cm?

Ferraillage en appui (nappe inferieure)

Mt max = 63.21 KN.m
Hpu = 0.11

a =0.14
7. =339.84
Ag = 5.34cm?

On prend : 4HA14 = 6.15 cm?

Tableau 5.9 : Ferraillage des poutres principales.

Position My b h d Ubu o Z As | Amin A
Travee Inferieur 52.15 30 | 40 36 0.09 0.11 | 344.16 | 4.40 1.3 3HAL4=4 62
e
cm?

supérieu -32 30 | 40 | 36 0.05 | 0.06 | 3513 | 261 | 1.3 | 2HA14=3.08
re 6 cm?

Appuis

superieu -109 30 | 40 | 36 015 | 020 | 3312 | 822 | 1.3 | 6HA14=9.24
re cm?

inferieur | 63.21 | 30 | 40 | 36 0.11 | 0.14 | 33984 | 534 | 1.3 | 4HA14=6.15
€ cm?

e Vérification du ferraillage des poutres principales :

Section minimale : RPA 99 (article 7.5.2.1).

Amin = 0.5% (b x h) = 0.005 (30*35) =5.25 cm?,
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Section maximale : RPA 99 (article 7.5.2.1)
4% b*d : En zone courante (Amin=0.04*30*31.5=37.8cm?).
6% b*d : En zone de recouvrement (Amin=0.06*30*31.5=56.7cm?).

> Vérification a L'ELU :
» Verification de la contrainte de cisaillement :

7, <7,
Fissuration peu préjudiciable :
7, =min {0.2 x % ;5Mpa} = min {3.33Mpa;5Mpa} = 3.33mpa
b
7, =3.33mpa
Vu 116.23x10°

W by xd 300 x 360

= 1.07 MPA

T, <T= 1.07<333 CV

Calcul du ferraillage transversal :

Avec: b=30cm; d=36cm

» Calcul de la section des armatures transversales :

Choix du diametre :

. h b
@ < min ((Z)fmn P 3e 1—8) = @; = min (12mm ;11.4 mm ; 30mm)
Onprend @.=11.4 mm

¢ =11.4mm= A =4HA8=2.01cm? (1cadre + 1 étrier)

Espacement des barres : Selon BAEL91

{Stmax < min(0.9d; 40 cm) = 32.4 cm

Stmax = 324 cm

At x fe 2.01x 400 0.9x Atx fe 0.9x400x2.01
< - = St < - =
"7 04xb T " 0.4x30 75 xbx(zu—0.3ft28) 30x1.15x(1.07-0.3x 2.1)
St, =67cm St, =49.80cm
S, = min( st1;st2;st3)) = S, = min( 32.4;67,49.80)
St =32.4cm
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Selon RPA99 :

En zone nodale :

S, < min( %;12(;5) = S, = min( %;12x1.2)

St <10cm
En zone courante :

h_40

2
cm

IA

IA
N
ONI

St
St
Donc on adopte :

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

» Vérification de la section minimale des armatures transversales selon le RPA 99 :
At <At
At . =0.003x Stxb =0.003x15x 30 =1.35cm?
At =1.35< At —cv

» La longueur minimale des recouvrements des armatures longitudinales :
D’apres le RPA99V2003 la longueur minimale de recouvrement dans la zone lIla est de
404 .
Lr=40x #l =40x1.6 =64cm
On adopte : Lr=70cm
o Vérification a L'ELS :
Vérification de I’état limite de compression du béton :

Ope < Ebc
I
0, =0.6x f 4 =0.6x25=15mpa

En travée :
Mt 5= 37.76 KN.m

o, = Yy <Oy

Position de I’axe neutre :
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b ’ ’

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

hxA,(y—c')=0

30 ,

7y —15%x4.62x(36—y)=0
y?+4y—-166.32=0

A =26.20

y =10.79cm

Moment d’inertie :

3

bxy

| = +nx A (d-y)?

| = 30x10.79°
=2

3
o 231760079 g o
56605.36

» En appuis :
M=-72.5 KN.m

Position de I’axe neutre :

b ’ 14

5 y2+nxA(y—c)—nxA(d—-y)=0
Avec > n =15

hx A'_(y—c')=0

%yz —15%9.24(36—-y) =0

15y? +138.6y —4989.6

A =b? —4ac =564.43

y =14.19cm

Moment d’inertie :

3
I :bxy +nxA(d-y)
3
|, = 301419 | 1549.24(36—14.19) = 94501.13cm’*
6
5, = 12:15%10 x141..9 _10.83<5, =15 cv
94501.13x10
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Tableau 5.10 : Vérification a ’ELS de la poutre principale

M(KN.m) | Y(cm) I(cm?) o,. (MPa) ,. (MPa)
Travée 37.76 10.79 56605.36 7.19 15 CcVv
Appuis 72.15 14.19 94501.13 10.83 15 cV

» Verification de la fleche : BAEL 91(article B.6.5.1)
Si les trois conditions suivantes de la fleche sont vérifiées, le calcul de la fléche ne s’imposera
pas : h=40cm; L=495cm; b=30cm; As=7.7 cm?;

1 :%20.0820.0625...CV

16 495
Mt  0.85M,

10M, 10M,

= 0.08>0.085...CV

—=1.31x10™* <0.0105...CV

» Calcul de la fleche par la méthode d’inertie fissurée :

Il faut que :

f__ Mt 37.76
10xEix I, 10x32164.2x22213.22

_ L1xl, 1.1*56605.36

=5.40x10"° < f =0.05cm + L 0.55cm
1000

=22213.22cm*

"1+ ixu 2.8031
I, = 56605.36cm*
U=1— 1.75x% ft28 —073
4x pxos+ ft28
p= A~ 867 40062
bxd 30x36
2i— 0.05 ft28 247
(2+3b0j
P b
f =5.40x10°<f =0.55cm........... Donc la fléche est Vérifiée.
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JHAL4 6HA14

lcadre

¢trier

4HA4
JHAL4

En travée En appui

Figure 5.5: Schéma de ferraillage des poutres principales.

5.5.2.2 Poutre secondaires :
Tableau 6.11: Ferraillage des poutres secondaires.

Position My | B|H| D Uu | AS | Amin A (cm?)

Travée Sup 42 30 | 35 | 315 | 0.09 | 3.89 | 1.14 3HA14=4.62

Inf 41 30 | 35 | 315 | 0.09 | 3.89 | 1.14 3HA14=4.62

Appuis | Sup | 82.79 | 30 | 35 | 315 | 0.19 | 8.46 | 1.14 6HA14 =9.24

inf 81 30 | 35 | 315 | 017 | 822 | 114 6HA14 =9.24

» Verification du ferraillage des poutres secondaires :
Section minimale : RPA 99 (article 7.5.2.1)
Amin =0.5% (b x h) = 0.005 (30*35) =5.25 cm2.
Section maximale : RPA 99 (article 7.5.2.1)
4% b*d ; En zone courante (Amin=0.04*30*31.5=37.8cm?)
6% b*d ; En zone de recouvrement (Amin=0.06*30*31.5= 56.7cm?)

» Vérification a L'ELU :

» Vérification de la contrainte de cisaillement :
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IA
~

Fissuration peu préjudiciable :

Calcul des éléments résistance

— i f .
7, =Mmin {0.2 x —¢28 ;5Mpa} =min {3.33Mpa;5Mpa} =3.33mpa

7b
7, =3.33MPa
3
r = v, 31.51x10° _ 0.33MPa
bxd 300x315
v =31.51KN.m

7, =0.33MPa<7, =cv

» Calcul du ferraillage transversales :
Avec: b=30cm; d=31.5cm

» Calcul de la section des armatures transversales :

Choix du diametre :

Ona: ¢ < mln(3— E ;¢ min) = min( 1;3;1)

Soit: ¢, =1cm
On prend : ¢, =8mm= A =4HA8=2.01cm?

Espacement des barres : Selon BAEL91

S, <min( 0.9d;40cm) = S, = min( 0.9*31.5,40cm)
St, =28.35cm

(1cadre + 1 étrier)

Atx fe ~ 2.01x400
C=0axb ' 0.4x30
St, =67cm
0.9x Atx fe 0.9x400x2.01

S, < =S, =

% xbx(u—0.3ft28) 30x1.15x%(0.33-0.3x 2.1)
St; =-69.91cm
S, = min( st1;st2;st3)) =
St = 28.35cm
Selon RPA99 :

En zone nodale :
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S, < min( 2;12;15) = S, = min( 375;12><1.2)
St <8.75cm

En zone courante :

5, <n_%
2 2
St <17.5cm

Donc on adopte :

St=8cm En zone nodale
St=15cm En zone courante.
» Vérification de la section minimale des armatures transversales selon le RPA 99 :
At <At
At . =0.003x Stxb =0.003x15x 30 =1.35cm?
At,, =1.35< At >cv
» La longueur minimale des recouvrements des armatures longitudinales :

D’apres le RPA99/VV2003 la longueur minimale de recouvrement dans la zone lla est de 40¢.

Lr=40x #l =40x1.6 =64cm

On adopte : L=70cm
» Verification a L'ELS :
V¢érification de I’état limite de compression du béton :
O SO,

ser

|
&, =0.6x f_,, =0.6x25=15MPa

o, = Yy <Oy

» En appuis :
Mt =-19.7 KN.m

Position de I’axe neutre :
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b ’ ’

Exy2+nx&(y—c)—nxAs(d —-y)=0

Avec —> n=15

hx A (y—-c')=0

3—20 y? —15%x9.24(31.5—-y)=0

15y? +138.6y —4365.9

A =b? —4ac =530.48

y— 530.48 -138.6
2x15

=13.05cm

Moment d’inertie :
3
I = bx3y +nx A (d-y)?

3
= % +15x9.24x(31.5-13.05)2 = 69423.63cm*

197 x10%x13.05 _
69429.03

o, 3.70<5, =15—>cv

> En Travée
Mt= 10 KN.m

Position de I’axe neutre :

b , ,
Exy2+77><As(y—C)—n><As(d —y)=0
Avec —>n =15

hx A, (y—c')=0

30 v _15x4.62(31.5—y)=0

15y® +69.3y —2182.95=0
y =9.97cm

Moment d’inertie :
3
P A (d -y

3
|, = %+15><4.62x(31.5—9.97)2 = 42033.65cm*

o — 8.56x10°x9.97
b 42033.65

=237<5, =15->¢cv
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Tableau 5.12 : Vérification a ’ELS de la poutre secondaire

M (KN.m) | Y (cm) I (cm*) | o,. (MPa) | G,, (MPa)
Travée 10 9.97 69423.63 2.37 15 CVv
Appuis | 19.7 10.81 | 48462.11 3.70 15 cV

» Verification de la fleche : BAEL 91(article B.6.5.1)

Si les trois conditions suivantes de la fleche sont vérifiées, le calcul de la fleche ne s’imposera

pas: L=465cm; h=35cm; As=9.24 cm? ; b=30;
hzi ......... :@=0.0820.06 ...... CcVv

| 16 4.65

h, M _08M, —0.08>0.085-CV

| ~10M, 10M,

Esﬁ ...... = 4.96 =5.24x107 <0.010...CV

d~ fe 30*31.5

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 :

T max < 0.4xbxax_ 2

a=min(a’;0.9xd)
a'=35-c-2=35-3-2=30cm

Tableau 5.13 : Vérification de la compression du béton

Section Tmax (KN) 04xbxax fc28 Vérification
Pp(30*40) 116.23 200 Oui
Ps(30*35) 31.51 200 Oui
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3HA14 , - 6HA14
lcadre |
¢trier |
. . : 6HA14
3HA14
En travée En appui

Figure 5.6: Schéma de ferraillage des poutres secondaire.

5.6. Les voiles :

5.6.1. Introduction :

Le ferraillage des voiles s’effectuera selon le réglement BAEL9I1 et les vérifications selon le
réglement parasismique Algérien RPA 99/version 2003. Sous I’action des forces horizontales
(seisme, vents) ainsi que les forces due aux charges verticales, le voile est sollicité a la flexion

composeée avec effort tranchant. Les sollicitations engendrées dans le voile sont :

» Moment fléchissant et effort tranchant provoqués par I’action du séisme.
» Effort normal due a la combinaison des charges permanentes, d’exploitations et la charge

sismique.
Le ferraillage des voiles comprendra essentiellement :

» Des aciers verticaux.
» Des aciers horizontaux.

«» Aciers verticaux :

La disposition du ferraillage vertical se fera de telle sorte qu’il reprendra les contraintes de flexion

composée en tenant compte des prescriptions imposées par le RPA99/version 2003:

L’effort de traction engendré dans une partie du voile doit étre repris en totalité par les

armatures dont le pourcentage minimal est de 0.20% de la section horizontale du béton tendu.
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X/
°

A NN

b)

d)

Les barres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturées avec des cadres
horizontaux dont I’espacement ne doit pas étre supérieur a I’épaisseur du voile.

Si des efforts importants de compression agissent sur I’extrémité, les barres verticales
doivent respecter les conditions imposées aux poteaux.

Les barres verticales du dernier niveau doivent étre munies de crochets a la partie
supérieure. Toutes les autres barres n’ont pas de crochets (jonction par recouvrement).

A chaque extrémité du voile I’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur (1/10)

de la largeur du voile, cet espacement doit étre au plus égal & 15cm. [4]

Aciers horizontaux :

Les aciers horizontaux seront disposés perpendiculairement aux faces du voile.

Elles doivent étre munies de crochets a (90°) ayant une longueur de 10D.

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. [4]

Reéqgles communes :

L'espacement des barres horizontales et verticales doivent étre inférieur a la plus petite des
deux valeurs suivantes :
St<1.5e
St<30cm
Avec : (e: I'épaisseur de voile)
Les deux nappes d'armatures doivent étre reliées au moins par quatre épingles dans un
metre carré, dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers
I'extérieur.

Le diameétre des barres verticales et horizontales du voile (a I'exception des zones d’about)
ne devrait pas dépasser 1/10 de I'épaisseur du voile.

Les longueurs de recouvrement doivent étre égale a:

e 400: pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est

possible.
e 20®: pour les barres situées dans les zones comprimées sous l'action de toutes les

combinaisons possible de charges. [4]

5.6.2. Les combinaisons de calcul :
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Les combinaisons d’actions sismiques et d’actions dues aux charges verticales a prendre sont

données ci-dessous :
Selon le BAEL 91 :

e 135G+15Q (ELU)
e G+Q (ELS)

Selon le RPA version 2003 :

o G+QzE
e 0.8GzE

Nous utilisons les combinaisons du RPA99 pour déterminer les efforts de traction dans les voiles.
Ce ferraillage se fera en fissuration peu nuisible sous les sollicitations obtenues par k<ROBOT ».
5.6.3 Etude de la section soumise a la flexion composée :

On détermine les contraintes par la formule de NAVIER -BERNOULLI :

wn|z

+M
I

Oab =

y

Avec :

N : effort normal agissant sur le refond considére.

M : moment de flexion agissant sur le refond considéré.

I : moment d’inertie du refond considéré.

Y : centre de gravité de la section du voile dans le sens du plan moyen.

Si oqet ob: sont des signe négatif on aura une section entierement tendue (SET).

Si oqet ob: sont des signe positif on aura une section entiérement comprimée (SEC).

Si oqet ob: sont des signe contraire on aura une section partiellement comprimée (SPC).

173



Chapitre 5 Calcul des éléments résistance

5.6.4. Le ferraillage des voiles longitudinaux :
(L=2m;H=35m;e=0.2m)

On utilise la méthode des contraintes :

VoilesurlesensY :

Pour des raisons pratiques, nous adopterons une méme section d’armatures horizontales pour tous

les voiles dans le sens Y et pour tous les niveaux.

N = -1679.02 KN - M=-81758 KN.m : T=-224.18 KN
3 3
B 022 e
12 12

S=bxh =S=2x0.2 S==0.4n?
L 2
y=;=>y=; = y=1m

5.6.4.1. Armatures verticales:

_ﬂ_l_ M.y _-1679.02 , -817.58

01
S | 0.4 0.13

01= -9307.42 KN/m?

- N M.y -1679.02 -81758
277g | 0.4 0.13

o2= + 2091.21KN/m?
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o=-8307 .42 EN/m*
ol "
L

d L Lt \

L: o=+ 2081 21KN/m*

L: L'

L=2 m

Figure 5.7 : Schéma de distribution des contraintes (Voile longitudinale).

Calcul de L’:

(o) 9307.42
Le L (—2—) = 2%(————
o, +0o, 9307.42+2091.52

) =1.63m

L=L-L=2-1.63=0.37m

d <min (he/2 ; (2/3)xL")

d < min( 3.5/2, (2/3)x1.9) = 0.24m

d< Lt

On ferraille alors sur une bonde de longueur d.

Calcul de o’ : ce qui est définie par la contrainte correspondant a la fin de la bonde d.

d<0.24

62 _ o2
Lt Lt—d

93 _ o2 7.934+9.3

= = 8.62 MPa
1.63  Lt-d

— 62’ = 7.93MPa. Ce quidonne: omoy =
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Calcul du ferraillage :
En zone d’about :

La longueur de la zone d’about dans notre cas est prise égale a 24 cm ce qui inferieur que la

langueur exigée par le RPA (L /10).
Nimoy = 8.62 X 200 X 240 = 413.760 KN

La section de ferraillage au niveau de la zone d’about est égale donc a :

Aabout = Nmoy/0s ; os est la contrainte ultime des aciers = fe/ys = 400 MPa

A, = =11.89 cm?

—=
Aabout = 11.89 cm?
Alors : On adopte : 6416 = 12.06 cm?
En zone courant :

La zone courante dans notre cas est définie par le reste de la section de voile, elle est devisée en
deux parties. Un premiére partie comprimée (Ferraillée si la contrainte de compression agisse
dépasse la contrainte limite de résistance en compression du voile non armé ce qui n’est pas notre
cas) et la deuxieme partie est tendue. Laquelle, on calcul son ferraillage par la méme méthode
utilisée pour la bonde de longueur ‘d’. Mais elle sera devisée sur deux partie comme décrit dans la

variant 2 du calcul de DTR -B.C-2.44

e La premiére bonde tendue (L}; = 0.69m)

O2 _ ¥ NV 9.3X(1.63—0.94)
Lt L, 163 1.63
62’ = 3.93 MPa
3.93+ 7093
omoy = — - 5.93 MPa

Nmoy = 5.93 x 200 x 700 = 830.2 KN
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La section de ferraillage au niveau de la premiere zone courante est égale donc a :

Acourante = Nmoy/0s ; os est la contrainte ultime des aciers = fe/ys = 400 MPa

Ay = % = 23.86 cm?
Alors: Onadopte : 16 ¢ 14 = 24.63 cm?

e La deuxieme bonde tendue (L, = 0.69m)

393+0
omoy = — = 1.96 MPa

Nmoy = 1.96 x 200 X 700 = 275,1 KN
La section de ferraillage au niveau de la deuxieme zone courante est égale donc a :
Acourante = Nmoy/0s ; os est la contrainte ultime des aciers = fe/ys = 400 MPa
A == =79 cm?
Alors : Onadopte : 6 ¢ 14 = 9.24 cm?
Acourante = Agq + Agy' = 23.86+7.9 = 31.76 cm?
A= Acourante + Aabout = 31.76+12.06 = 43.82 cnm?
% La zone comprime de RPA 99 :
0.20%x% B< Apin < 0.50% X B
148 < Apin < 3.7
On adopte : 3.5 cm? > 4HA12 = 4.52 cm?
% Armatures minimales de RPA 99:
D’aprés le RPA 99 (Art 7.7.4.1):

Arpa= 0.20%x e x L
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e : épaisseur du voile
L:: longueur de la section tendue
Arpa=0.20%x20x163= 5.44cm?

% Le pourcentage minimal :
Anmin=0.15%x e x | =0.15%x20x200 = 6 cm?
Donc :

Az = max (As,Amin ,Arpa) = 43.82 cm?
A= max (As,Amin ,Arpa) = 6 CM?

Acier de couture :
V —_
Ay=11- ;V=14xV

V=1.4x224.18 = 313.85 KN

313.85x103
Avj =11x T =8.63 cm?

Ay = 8.63x% = 7.03 cm? (On adopte pour les aciers de coutures 6@14)

As=43.82+ 7.03 = 50.85 cm?
» L’espacement :
En zone courante : St < min (1.5e, 30)
Soit : St<30 cm
On adopte : St=30cm

En zone d’about : Sw= S¢/2= 15cm
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e e ferraillage horizontal

A = % = 12.7cmm?

On adopte : 12012 (As = 13.57 cn®)

Les deux nappes d’armateurs doivent étre reliées avec au moins 4 épingles au metre carré.

On adopte les épingles : @8

®,

+* Vérification des voiles a I’effort tranchant :
La vérification de la résistance des voiles au cisaillement se fait avec la valeur de I’effort tranchant
trouvé a la base du voile majoré de 40% (Art 7.2.2 RPA 99).

Il faut veérifier la condition suivante : t, < T, [4]

La contrainte de cisaillement est :

14T )
u— m Avec :

T : Peffort tranchant a la base du voile.
b: épaisseur de voile.

d: hauteur utile.

h:hauteur totale de la section brute.

=120 o g,z MO - g g70Pa

La contrainte limite est :

T,= 0.2fs= 5 MPa

Donc :

T, <1, 087MPa<5MPa ......... vérifiée

«» Calcul de Parmature horizontale résistante a I’effort tranchant :

La section At des armatures d’ames est donnée par la relation suivante :

A T —-0.3f,; .k
b,.S,  0.8.f,.

K =0 en cas de fissuration jugeé trés préjudiciable ; en cas de reprise de bétonnage non munie

D’indentation dans la surface de reprise.
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K=1 en flexion simple, sans reprise de bétonnage.

K=1+3ocm/fe2s €n flexion composée avec N, effort de compression.

K=1-10owm/fc2s en flexion composée avec N, effort de traction.

otm, Ocm : €tant la contrainte moyenne de traction et de compression obtenus en divisant 1’effort
normal de calcul par la section du béton.

Donc : Dans notre cas, on n’a pas de reprise de bétonnage

Alors : on prend K=0.
AT 2 TLI
b,.S, 0.8.f,
D’ autre part le RPA 99 prévoit un pourcentage minimum de ferraillage qui est de ’ordre de :

0.15% de la section du voile considérée si : T, < 0.025fcs.
0.25% de la section du voile considérée si : t,> 0.025f3

» L’espacement :
St <min (1.5e, 30)
Soit : St<30cm

On adopte : St=30cm

b Xty XSt 200X%0.87%x300
A= —F— A= ————
0.8 xfe 0.8%x400
Ai=1.63 cm?

Awmin(RPA) =0.15%xex 350= 10.5 cm?
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Schéma de Ferraillage :

6HAL6 S=Sem 16HA14 (Se=10) 12HA14 5615em  4HA12(S+=20cm)

FRAERRRRREEA R -

e "'L_Tr:m'”

‘ 12T10 (st=25cm)

Figure 6.8 : Schéma de ferraillage de Voile longitudinale.
5.6.5. Le ferraillage des voiles transversaux :
(L=24m;H=35m;e=0.20m)

Nous adopterons une méme section d’armatures horizontales pour tous les voiles et a tous les

niveaux. Ceci facilitera ’exécution de ces derniers.

N =1997.4 KN ; M=-1326.93KN.m ; T =-140.33 KN

_bh

I = 1=023m*
2

S=bxh=S=0.48m?

y:£:>y:1.2m

2

5.6.5.1. Le ferraillage vertical :

N M.y 1997.4x103 1326x10x2480
o1=—+ =
1= - 3
S I 20022400~ 5 200X1200° 1120020018802
o01= 6.031 MPa
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o= N M.y _1997.4x103 1326x10°x2480
2= —— = - 3

S I 20022400 5 200x72007 11200x200x18802
02=2.29 MPa

o= 6.031 MPa

Figure 5.9 : Schéma de distribution des contraintes (Voile transversale).
Calcul du ferraillage :

La partie comprimée (Le voile entier dans ce cas) est ferraillée si la contrainte de compression agit
dépasse la contrainte limite de résistance en compression du voile non armé ce qui n’est pas notre
cas. Alors on travaille avec le ferraillage minimal comme ce qui suit :

0.20%x B< Apin < 0.50% X B
9.61 < Ay < 24

As= Avin =16 cm?
Acier de couture :

Aj=11Z ;V=14xV

V=1.4x240.66 = 392.92 KN

392.92
400

=10.8 cm?

Ay = 1.1%

As=16 +10.8 = 26.8 cm?

On prend : 18HA14 = 27.71 cm?
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» L’espacement :
En zone courante : St < min (1.5e, 30)
Soit : St<30 cm
On adopte : St=30cm
En zone d’about :  Sta= S/2= 15 cm

% Les armateurs de répartition :

Ar= % =5.09 cm?

On adopte : 1208 (As = 6.03 cm?)
Les deux nappes d’armateurs doivent étre reliées avec au moins 4 épingles au metre carre.

On adopte les epingles : @8

5.6.5.2. Le ferraillage horizontal :

«» Vérification des voiles a I’effort tranchant :
La vérification de la résistance des voiles au cisaillement se fait avec la valeur de ’effort
tranchant trouvé a la base du voile majoré de 40% (Art 7.2.2 RPA 99).

Il faut vérifier la condition suivante : T, < T,

La contrainte de cisaillement est :

_ 1.4xT .
w= g Avec :

T : Ieffort tranchant a la base du voile.
b: épaisseur de voile.

d: hauteur utile.

h: hauteur totale de la section brute.

_1.4XxT T = 1.4x280.66 X103
U bxd u 2002160

= 0.9 MPa

La contrainte limite est :
T,= 0.2fws= 5MPa
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Donc :

T, <T,> 09MPa<5MPa ......... vérifiée

®,

¢ Calcul de Parmature horizontale résistante a I’effort tranchant :
La section At des armatures d’ames est donnée par la relation suivante :
A7, —03fk
b, S, 08.f,.
K =0 en cas de fissuration jugé tres préjudiciable ; en cas de reprise de bétonnage non munie

d’indentation dans la surface de reprise.

K=1 en flexion simple, sans reprise de bétonnage.

K=1+3ocm/fc2s €n flexion composée avec N, effort de compression.

K=1-10ctm/fc2s en flexion composée avec N, effort de traction.

Otm, Ocm : €tant la contrainte moyenne de traction et de compression obtenus en divisant

I'effort normal de calcul par la section du béton.

Donc dans notre cas, on n’a pas de reprise de bétonnage
Alors : on prend K=0.

AT Z TLI
b,.S, 0.8.f,
D’ autre part le RPA 99 prévoit un pourcentage minimum de ferraillage qui est de 1’ordre de :

0.15% de la section du voile considérée si : T, < 0.0251s.

0.25% de la section du voile considérée si : t,> 0.025fg

» L’espacement :

En zone courante : St < min (1.5¢, 30) = 30cm

On adopte : St=30cm

b Xty XSt 200%0.9%300
Az 2 g A ST
0.8 xfe 0.8%xX400
Ai=1.68 cm?

Amin (RPA) =0.15%xex 240 = 7.20 cm?

On adopte : 16T10= 12.57 cm?
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Schéma de Ferraillage :

18HA14\(st=25cm)

P

_|_
" ‘ | - 20cm
40cm B9 & @ B o 8 @ &

1
l \ 1 12HAE (5= 20cm )
Ep 03

cadgs

Figure 5.10 : Schéma de ferraillage de Voile transversale.

5.7 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons établi tous les sections d’acier nécessaires aux ¢léments structuraux
de notre structure (Poutres et contreventement). Ces résultats sont basés sur ’analyse dynamique

réalisée par le logiciel ROBOT selon les reglements en vigueurs en Algérie.
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Chapitre 6 :

Calcul des fondations
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6.1. Introduction :

On appelle fondation la partie inférieure d’un ouvrage reposant sur un terrain d’assise au quelles
sont transmises au sol toutes les charges et surcharges supportées par 1’ouvrage. Donc elles

constituent la partie infrastructure de I’ouvrage.
6.2. Objectifs assurés par les fondations :

La fondation est un élément de structure qui a pour but de transmettre au sol les efforts apportés

par la structure tels que :

e Un effort normal charge verticale centrée dont il convient de connaitre les valeurs
extrémes.
e Une force horizontale résultant, par exemple, de I’action du vent ou du séisme, qui peut
étre variable en grandeur et en direction.
e Un moment fléchissant qui peut étre de grandeur variable et s’exercer dans des plans
différents.
Compte tenu de ces sollicitations, la conception générale des fondations doit assurer la cohérence

du projet vis-a-vis du site, de I’ouvrage et de I’interaction sol structure.
6.3. Classification des fondations :

Fondé un ouvrage consiste essentiellement a répartir ses charges dans le sol suivant I’importance

de ces derniers ainsi que la résistance du terrain.

e Les fondations superficielles sont des types de fondation plus adaptées au site dont les
couches superficielles possedent une capacité portante suffisante a I’implantation de
I’ouvrage. On distingue des semelles isolées, filantes et des radiers généraux.

e Les fondations profondes et semi profondes sont des types de fondation utiles aux sites
présentant une profondeur assez grande du bon sol ou des terrains avec des couches
superficielles constitues de rempli avec une faible capacité portante. On distingue des puits

et des pieux.
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6.4. Les combinaisons d’action :

D’aprés le RPA99 (article 10.1.4.1), les fondations sont dimensionnées selon les combinaisons

d’action suivantes :

e G+Q=E
e 0.8xGxE

6.5. Choix du type de fondation :
Le choix du type de fondation dépend de plusieurs facteurs tels que :

e Type d’ouvrage a construire.
e La nature et I’lhomogénéité du bon sol.
e La capacité portante de terrain de fondation.
e Lacharge totale transmise au sol.
e L'aspect économique.
e La facilité de réalisation.
Avec une capacité portante admissible du sol d'assise qui est égal a 1.5 bar, il y a lieu de projeter

a priori, des fondations superficielles de type :

e Semelle filante.
e Semelle isolée.
e Radier général.
Avant de choisir le type le plus approprié de fondation parmi ceux précédemment citées, on réalise

tout une veérification comme rapporté par la suite.
6.6. Calcul des fondations :

Afin de satisfaire la sécurité et I’économie, tout en respectant les caractéristiques de 1’ouvrage, la
charge que comporte I’ouvrage, la capacité du sol et les différentes données du rapport du sol, on
commence les Vérifications par les fondations de type semelles isolées, filantes et finalement radier

général.
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On suppose que I’effort normal provenant de la superstructure vers les fondations est appliqué au

centre de gravité (C.D.G) des fondations.

On doit vérifier la condition suivante :

Ns N
Osol =——>8§=2——
S osol

Avec :

osol - Contrainte du sol.

N : Effort normal appliqué sur la fondation.
S : Surface de la fondation.

Le poids total du batiment (Wror = 12499.45 KN) et la surface totale du batiment est de S =

175.84 m?. Par ailleurs, I’étude géotechnique du site a donné une contrainte admissible de 1.5 bar.

Alors : X — 1249945 _ g3 35 2
osol 150

8332~ 47.38 % < 50 %

175.84

Il est a conclure que le choix d’un radier général n’est pas nécessaire ni économiques. On se dirige

alors vers le choix des semelles isolées ou filantes ou bien un mélange des deux types.
6.6.1. Semelles Isolées :
1) pré dimensionnement :

On adoptera une semelle homothétique a celles du poteau, c'est-a-dire le rapport de (A/ B) est

égal au rapport (a/b) :

_A
B

b

189



Chapitre 6 Calcul des fondations

A
Y

Figure 6.1 : Dimensions de la semelle isolée

y N B. :
Dous > — ;oo =15baretA="2= [22
osol b b

Le calcul se fait pour le poteau central (30X40) le plus sollicité ayant un effort normal de
(N=833.93 KN).

150

§>889B _pre 2 A /5'5210'3 — A=2.04malorsB=2.72m

2) Vérification de la mécanique des sols :

Il faut vérifie que :

Lmin = 1,5%B. Tel que Lmin est I’entre axe minimum entre deux poteaux
Ona:15xB=4.08m<Lmin=33m......... Condition non vérifiée

Cela signifié que ’emploi des semelles isolées risque d’avoir des chevauchements des semelles.

Dans ce cas-la, I’emploi des semelles filantes est recommandé.
6.6.2. Semelles Filantes :

Le recours a des semelles filantes se fait quand les poteaux et par conséquent les semelles dans
une direction donnée sont proches les unes des autres de facon que ca conduise a un
chevauchement. L'effort normal supporté par la semelle filante est la somme des efforts normaux

de tous les poteaux qui se trouve dans la méme ligne.

e Dimensionnement de la semelle

Nser = 1779.77 KN et A=7.85m
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B>t = 1 51m. on prend:B=2m
AX O

d>E2_04
4
onprend: d =45cm

h = 45+5 =50 cm.

e Ferraillage principale :
Nu= 2449,65KN

_ N(B-b) _ 2449,65(2-0.40)x103
8X45x347.82

As = 31.30 cm?

8XdX O
A =3.98 cm?
L

On adopte : 5SHA12  A=5.65cm?

e Calcul de I'espacement
St < Stmax = min (0,9d ; 40cm) = 40 cm
Onprend : St =25cm

e Ferraillage de repartition :

Ar = % =2%-1.41cm? Soit (A=4.71 6HAL0).

4

St < Stmax = min (0,9d ; 40cm) =40 cm
Onprend : St =40 cm

e Vérification de contrainte :

O < Osol

Psemelle =aXbXhx25

= Tsemelle =171 65 KN/m?
AxB
6 = 171.65 KN/M® < 0501 = 225 KN/M? ... Vérifie

e Schéma de Ferraillage :
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e

.
™~
SHA12 HA e = = QI 1456"1

2 m

Figure 6.2 : Schéma de ferraillage Semelle filantes.

6.6.3 Semelle filantes sous voile :

Figure 6.3 : Dimension de la semelle filante sous voile.
6.6.3.1Semelle filantes sous voile v1 (y-y) :

e Dimensionnement : L=2m

N, = 287.85 KN

G+Q {Ml — _330KN.m avec N1,M1l'effort normale et le moment a’'l'ELS
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N, = 396.53 KN

M, = —4.54 KN.m avec N1,M1l'effort normale et le moment a’'l'EL

1.35c;+1.5Q{

e, = M., =0.011m
N

ser

B> (1+3%°j&:1.5m2 — B=2m

Gsol

Onchoisit: B=2m

e Calcul la hauteur h:

B-b
4

h=d+c=50+5 = h=55cm , h>L/6 = condition vérifie

d> (

) =0.45= d=50cm

e Ferraillage principale :

N; = 396.53 KN

1.35G+1.5Q {Ml = —454KN.m

£0==0.011 m e0<E eorrérifie
N 4

u

Nu X(1+3ed/B) x (A—a) _ 396:53x(1+75)x(2-02)x10%

Donc : As= = 6.21cm?
8><d><css 8X50x347.82

AS_ 310 cn?

L

On adopte : 4HA12 = 4.52 cm?

e L’espacement :
St < Stmax = min (0.9d ; 40cm) = 40 cm
Onprend : St =30 cm

e Ferraillage de répartition :
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Ar==2=085cm’ Soit (A=4.71cm? 6HAL0).

St < Stmax = min (0.9d ; 40cm) = 40 cm
On prend : St =40 cm

6.6.3.2 Semelle filantes sous voile v2 (x-x):

e Dimensionnement : L=2.4m

N, =1073.39 KN , .

G+Q {M1 — 147 KN.m avec N1,M1l'effort normale et le moment a’'l'ELS
N, = 144751 KN , .

1.35G+1.5Q {M1 2 04KN.m @vec N1,M1lU'effort normale et le moment a’'l'ELU

e, = M 0.0014 m
N

ser

B> (1+3%0j&=2.70m2 — B=3m

Gsol

Onchoisit: B=3m

e Calcul la hauteur h ;

B-b
4

d>( ) =0.7= d=75cm
h=d+c=75+5 — h=80cm, h>L/6 = condition vérifie

e Ferraillage principale :

N, = 1447.51 KN
1.35c;+1.5Q{M1 04 KN
e0=-%=0.0014m e0<% ... vérifie

NuX(1+3ed/B) x (A—a) _ 396.53x(1+2X225)x(3-0.2)x10
8xdxaoy B 8X75x347.82

Donc : As= = 19.44cm?
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2= 8.10 crm?
L
On adopte: 6HA14 = 9.24 cm?

e L’espacement :
St < Stmax = min (0,9d; 40cm) = 40 cm

on prend: St =15cm

e Ferraillage de répartition :

Ar==:=231cm? Soit (A=4.52cm? 6HAL0). = St=40cm

Schéma de Ferraillage :

A
6HA14 :j» *
1m 4HA12 — l m
6HA10 |
6HA10 < v
: v
2.4m i 2m
Sous voiles longitudinaux Sous voiles longitudinaux

Figure 6.4 : Schéma de ferraillage Semelle filantes sous voile.

6.7 Longrine

6.7.1 Définition

Les longrines sont des poutres relient les poteaux au niveau de l'infrastructure, leur calcul se fait
comme étant une piece soumise a un moment provenant de la base du poteau et un effort de traction
6.7.2 Dimensionnement de la longrine :

Selon I'RPA 99 (art.10-1-1), les dimensions minimales de la section transversale des longrines
sont:

* (25%30) CMP..eenininnnnennnnn. sites de catégorie S2, S3
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* (30%30) CM2..eeuveneneeneennnn site de catégorie S4

Pour notre cas (site ferme S2) on prend une section de (30x25) cnm?
6.7.3 Ferraillage de la longrine :

e Armature longitudinale :
Les longrines doivent calculées pour résister a la traction sous I’action d’une forces est égale a F
= Nu (max) /6>20 KN .....ccoerene [RPA 99 V 2003]
a : Coefficient fonction de la zone sismique et de la catégorie de site considérée.
D’apres [RPA99/2003] : o = 12 (site S3, zone 1la),
Nu (max) : L’effort normal ultime du poteau le plus sollicité.
Nu (max) = 1151.40 KN.
F=1151.40/12=9595 KN >20 KN .....cciiiiiiiiiiiiiiiiieiee e, Vérifice
A=F/cs =95.95x10°%/348= 275.8 mm?= 2.76 cm?.
e Etat limite service :
Si la fissuration est considéree comme préjudiciable :
ca = min (2/3 fe ; 150m)
n=1.6
oa = min (2/3%400 ; 150*1.6) = 240MPa ;
Nser = 833.93 KN.
oser = (Nser/a)/As < 04
=> As = (Nser/a)/ca = (833.93x10° /12) / 240 =289.6 mm? = 2.90 cm?
e Vérification de la condition de non fragilite :
As > 0.23xbxdxfig / fe
fios = 2.1 MPa; f. = 400 MPa.
d=0.9h=40.5cm. As>0.23 x 40 x 40.5 x 2,1/ 400
As =1.96 cm?
Recommandation de [RPA 99 v2003]
Le ferraillage minimum doit étre de 0,6 7% de la section de béton y compris les armatures
longitudinal et les armatures transversales, tel que 1’espacement des cadres ne doit pas dépasser le
minimum de : St < min (20cm, 15 ®L)
Donc As= 0.006 (25x30) = 4.5cm?
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On adopte : 6T12 Avec As = 6.79 cm?

e Armatures transversales :
On prend : 4T6 (A =1.13 cm?)

Avec. Espacement de :
e =min (20 cm, 15¢1)
e = min (20 cm, 15x1.2)
e =min (20 cm, 18 cm)
e=18 cm

Schéma de Ferraillage :

3HA12

NN

30cm

3HA12

A
y

25cm

Figure 6.5: Schéma de Ferraillage de longrine.

6.8 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons établi tous les ferraillages des éléments de I’infrastructure
(Fondations et longrine). A savoir, le type de fondation le plus approprié, selon les calculs
réalisés durant ce chapitre, est celui de semelles filantes. Ce choix est opté en vue des

conditions de site et de ’ouvrage de notre projet.
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ENERALE
Le travail que nous avons réalisé nous a permis de mettre en application I’aspect théorique
recu durant notre formation. Ainsi nous avons mis en évidence les différentes vérifications
qui nous ont permises de dimensionner les ¢léments de la structure d’un batiment a usage
d’habitation. Apres avoir effectué le travail, on a pu constater que la conception que ce soit,
architectural ou structurale est une des taches la plus difficile dans un projet de construction

d’un batiment

Une modélisation de la structure sur Robot Structural Analyses a été effectuée afin de
faciliter ’analyse. Ainsi, ’utilisation de I’outil informatique est trés bénéfique en temps et
en effort a condition de maitriser les notions de bases de notre domaine, ainsi que le logiciel

« Robot et auto CAD » lui mémes.

Grace aux reglements BAEL et regles parasismiques algériennes (RPA99 V 2003) nous
avons pu évaluer les efforts auxquels le batiment sera soumis. Ces charges nous ont permis
de conclure que I’effort le plus pré pondérant pour un batiment en béton armé est le séisme.
Particulierement, en Algérie. Concernant le pré dimensionnement des éléments structuraux
(portiques —voiles), nous avons pré dimensionné ces derniers en choisissant les dimensions
les plus proches du minimum recommande par les reglements en vigueur en Algérie (Aspect

économique). Pour notre cas nous avons pu valider ces choix dans le chapitre ferraillage.

Ce travail nous a sensibilisés de la nécessité de prendre en considération l'influence de la
disposition des voiles de contreventement sur le comportement sismique de la structure. Une
bonne disposition des voiles (le plus symétriguement possible par rapport au centre de

gravité) permet d’avoir une conception adéquate et un bon comportement structurel.

Par ailleurs, I’¢tude de I’infrastructure est congue en fonction de la capacité portante du sol
et I’importance de la structure, et cela pour bien reprendre les charges transmises par la

structure au sol.

De ce fait cette étude constitue la premiére expérience dans notre métier a savoir

I’apprentissage des différents réglements a suivre et a respecter.
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