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Résumeé :

Ce travail consiste a I’é¢tude d’un batiment (R+6) a usage d’habitation qui sera
implanté a la ville de JIJEL correspondant a la zone Ila selon le réglement parasismique
algérien (RPA 99 V 2003). La résistance du batiment est assurée par un systeme de
contreventement mixte (portique voiles). La conception a été faite selon les réglements
de construction (BAEL 91, CBA 93, RPA 99 V 2003). L’analyse et le calcul des efforts

internes des ¢éléments de construction ont été réalisés par le logiciel ROBOT.

Mots clés : batiment, béton, ROBOT, RPA99 V2003, CBA 93, BAELO91.



Abstract:

This work consists of the study of a building (R + 6) for residential use that will be
located in the city of JIJEL corresponding to zone Ila according to the Algerian
earthquake regulations (RPA 99 V 2003). The resistance of the building is ensured by a
mixed bracing system (portal frames). The design was made according to the building
regulations (BAEL 91, CBA 93, RPA 99 V 2003). The analysis and calculation of the

internal forces of construction elements were carried out by the ROBOT program.

Keywords: building, concrete, ROBOT, RPA99 V2003, CBA 93, BAELO1.
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Introduction générale

Introduction générale :

Le domaine de génie civil s’occupe de la conception, la réalisation, 1I’exploitation et
la réhabilitation d’ouvrage de construction et d’infrastructure urbaines, afin de répondre
aux besoins de la société tout en assurant la sécurité du public et la protection de

I’environnement.

Etude de projet d’une structure en béton armé (batiment) est une étape nécessaire pour
nos ¢tudes (Master structure). Elle permet d’appliquer les bases acquises durant les
années de formation. Elle a pour but d’assurer la stabilité, la résistance et la sécurité du

batiment.

Les regles techniques de conception et de calcul des ouvrages et constructions en béton
armé aux états limitent (BAEL 91) et les régles parasismiques algériennes (RPA 99
version 2003) et le réglement CBA93 sont utilisées dans notre projet, Certains calculs

sont effectués avec le logiciel ROBOT et les autres calculs ont été faits manuellement.

L’étude de notre projet sera menée sur un batiment en R+6 usage d’habitation

implanté en zone Ila.
Cette étude se compose de 6 chapitres :

- ler chapitre : concerne les caractéristiques de la structure ainsi que celles des

matériaux utilisés (béton et acier)
- 2eéme chapitre : concerne le pré dimensionnement des ¢éléments de notre structure.

- 3éme chapitre : concerne le calcul des éléments secondaires : les poutrelles, balcons,

escaliers et I’acrotére.
- 4éme chapitre : concerne 1’étude dynamique de notre structure.

- 5¢éme chapitre : concerne le calcul des éléments principaux : les poutres, les poteaux

et les voiles.

- 6éme chapitre : concerne 1’étude de I’infrastructure.
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CHAPITRE 1 : PRESENTATION DE L'OUVRAGEET CARACTERISTIQUES DES
MATERIAUX

I.1 Introduction :

Ce chapitre présente d’une maniere générale le contexte de travail et les objectifs de

notre projet de fin d’études.

L’étude d’un batiment en béton armé nécessite des données et des connaissances de base sur
lesquelles I’ingénieur prend appuis, et pour obtenir une structure a la fois sécuritaire et

économique.

A cet effet, on consacre ce chapitre des généralités pour donner quelques rappels du projet a

étudier ainsi que les caractéristiques des matériaux utilisés de ce dernier.
I.2. Présentation de I’ouvrage :

Le projet consiste a I’étude et le calcul des éléments résistants d’un batiment (R+6)

a usage d’habitation constitué de :

* Un rez-de-chaussée (RDC) contient des locaux et des dépots.
* Du ler au 6¢me étage a usage d’habitation.

* Une terrasse inaccessible.

Le batiment sera implanté a JIJEL class¢ selon le réglement parasismique Algérien

(RPA99version2003) comme une zone de moyenne sismicité (Zone Ila).

L’accés aux différents étages sera assuré par une cage d’escalier.

I. 3. Caractéristique géométrique de ’ouvrage :

Le batiment aux dimensions suivantes :

% Dimensions en plan:
- Longueur totale de batiment ............... 21.50m
- Largeur total du batiment................... 11.10m

< Dimensions en élévation:

- Hauteur de rez-de-chaussée................... 3.10m
- Hauteur de I’étage.................oceeennnnn. 3.10 m
- Hauteur totale du batiment..................... 21.7m

Les plans, les facades et les coupes du batiment sont illustrés dans la Figure I.1, la

Figure 1.2 et la Figure 1.3, respectivement.
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PLAN ETAGE COURANT

Figure L. 2: Plan de 1'étage courant.
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FACADE PRICIPALE

Figure I. 3: facade principale.

FACADE POSTERIEURE

Figure 1. 4: Facade postérieure.
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Figure L. 6 : Limites des décrochements en élévation.

1.4. Conception structurelle du batiment:
% Le contreventement :

La structure du batiment a un systéme de contreventement mixte assur¢ par des voiles et

des portiques avec justification d'interaction portiques, voiles.

« Plancher :
e Les planchers des différents niveaux sont prévus en corps creux

e Le plancher terrasse aura en plus une isolation thermique (multicouches) et une
pente moyenne pour I'écoulement des eaux pluviales.

s Les Escalier :
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Le batiment est munit de une cage d’escalier, composée d’un palier et de

paillasses, réalisés en béton armé coulé sur place.
% Le Balcons :
Le batiment comporte des balcons en dalle pleine.
++ Terrasse : Notre batiment est muni d’une terrasse inaccessible.

s L’acrotére:
Au niveau de terrasse, le batiment est entouré d’un acrotére congu en béton armé
de 60cm de hauteur et de 10 cm d’épaisseur.

% Revétement :
Le revétement du batiment est constitué par :

e Enduit en platre pour les plafonds.

e Enduit en ciment pour les murs extérieurs et les cloisons.

e Revétement en carrelage pour les planchers.

e Le plancher terrasse sera recouvert par une étanchéité multicouche imperméable

évitant la pénétration des eaux pluviales.
< Maconnerie :
La magonnerie de notre structure sera exécutée en briques creuses :

e Les murs extérieurs : sont faits en doubles cloisons en briques creuses de

(15cm ; 10cm) séparées par un vide de 5 cm.

e Les murs intérieurs : sont faits en simple cloison de 10 cm et 15 cm

d’épaisseur.
I. 4.2. Régles et hypothéses de calcul :
L’étude de cet ouvrage est effectuée conformément aux réglements ci-apres :
» Le réglement [BAEL 91] (Béton Armé aux Etats Limites) :
Basé sur la théorie des états limites .
- Etats limites ultimes (ELU) :
Correspondent a la valeur maximale de la capacité portante de la construction, soit :

e Equilibre statique (renversement du batiment).

5
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e Résistance de I’un des matériaux de la structure (non rupture).
e Stabilité de forme (non flambement des poteaux et des voiles).
La combinaison d'action a I'état limite ultime est: g=1.35G+1.5Q

¢ Hypothéses :

- Les sections droites et planes avant déformation, restent droites et planes apres
déformation.

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

- Le béton tendu est négligé dans les calculs.

- L’allongement unitaire de 1’acier est limit¢é a 10%o et le raccourcissement

unitaire du béton est limité a 3.5%o dans le cas de la flexion simple ou composée

et a 2%o dans le cas de la compression simple, par conséquent, le diagramme des

déformations passe par I’un des trois pivots (A, B, C).

- Pivot A:les pi¢ces soumises a la flexion simple ou composée, la traction simple

(allongement de I'acier le plus tendu : = 10%.).

- Pivot B : les piéces soumises a la flexion simple ou composée (raccourcissement de la

fibre de béton la plus comprimée : = 3.5%o).
- Pivot C : les pieces soumises a la flexion composée ou a la compression simple

(Raccourcissement de la fibre de béton a la distance 3h/7 de la fibre la plus

comprimée:2%eo).

Allongement (fractior) Raccourcissement (compressiorn)
Sectiorn en béton armé i

-2%o0 -3.5%o0

Ebe

Fibre
comprimé 4

Traction simple

Fibre
terndue

Figure I. 7:Diagramme des déformations limites de la section regle des trois pivots.

- Etats limites de service (ELS):
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Constituent les frontiéres aux de la desquelles les conditions normales d’exploitation

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

e Quverture des fissures (limité la contrainte de traction des aciers pour limité
I’ouverture des fissures).

e Déformation des €léments porteurs (la fléche maximale ne devrait pas dépasser
la fléche limite).

e Résistance a la compression du béton.
La combinaison d'action a I'état limite de service est : =G+Q

¢ Hypothéses :

- Les sections droites et planes avant déformation, restent droites et planes apres
déformation.

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

- Le béton tendu est négligé dans les calculs.

- Le béton et ’acier sont considérés comme des matériaux linéaires élastiques et il
est fait abstraction du retrait et du fluage du béton.

- Le module d’¢lasticité¢ longitudinal de 1’acier est par convention 15 fois plus

grand que celui du béton (Es=15EDb ; n =15).

» Le réglement [RPA99]/version2003 (Régles Parasismiques Algériennes) :

Elles sont applicables a toutes les catégories de constructions courantes de

configuration simple et réguliere.

Le but de ce réglement est de prévoir les mesures a la conception et a 1'exécution des

constructions, il prévoit:

e Une classification selon les zones sismiques et le groupe d'usage d'une
construction, les caractéristiques et les conditions du sol de fondations.
e Une conception sur la catégorie d'ouvrage pour prévoir un systéme convenable
de contreventement.
e Des dimensionnements en vigueur des éléments structuraux.
G+Q=xE

Les combinaisons d'actions :{ 0.8G xE
G+Q+x12E
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I. 5. Caractéristiques mécaniques des matériaux utilisés :

Les caractéristiques mécaniques des matériaux utilisés dans la construction seront
conformes aux régles techniques de conception et de calcul des ouvrages en béton armé

CBA93.
+ Le béton:

Le béton est un matériau utilisé pour construire de nombreux type d’ouvrage dans
les domaines du batiment, des travaux publics et de 1’hydraulique, il est constitué par le
mélange du ciment, de granulats (sable et gravier) et d’eau, et dans certains cas

d’adjuvants.

> Les constituants du béton :

% Le ciment :

C’est un liant hydraulique caractérisé par la propriété de donner avec I’eau une pate qui

se solidifie en passant par un processus chimique.

< Les granulats :

Les granulats comprennent les sables et les graviers :
s Sables :

Les sables sont constitués par des grains provenant de la désagrégation des roches. La

grosseur de ses grains est généralement inférieure a Smm.
* Graviers :

Elles sont constituées par des grains rocheux dont la grosseur est généralement
comprise entre 5 et 25 a 30 mm. Elles doivent étre dures, propres et non gélives. Elles
peuvent étre extraites du lit de riviere (matériaux roulés) ou obtenues par concassage de

roches dures (matériaux concasses).
+ Les adjuvants:

Ce sont des produits qui sont ajoutés a faible proportion au béton dont le but est
I’amélioration de certaines de ces propriétés. tout calibre, mais doit avoir d’avantage de

gros grains que de petits.

+ L’eau de gichage :
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Leur role principal est I’hydratation des grains de ciment anhydre, il a une grande

influence sur la résistance du béton ainsi la durabilité.
I. 5.1. Résistance caractéristique du béton:
+ Résistance a la compression f;;:

Le béton est définit par sa résistance a la compression a 28 jours d’age, dite valeur

caractéristique requise ; notée fcos.

Cette valeur est mesurée par compression axiale d’un cylindre droit de révolution de

diameétre
16¢cm, et de hauteur de 32cm.

D’apres le (Article A.2.11) on prend [3]:

fcjzm c28  pour f co3 <40 MPa

fcj:m c28  pour f c2s> 40 MPa

Pour I’étude de notre projet, on prendrafc2s=25MPa.
+ Résistance a la traction :

La résistance du béton a la traction est faible, elle est de 1’ordre de 10 % de la résistance

a la compression.
La résistance caractéristique a la traction du béton a j jours, notée fy;.
D’apres le BAEL91 (Article A.2.12) on prend :
ftj = 0.6 + 0.06 fejpour fcos< 60
fj =0.275f¢ pour fcos> 60
Pour j=28 et  fcos=25MPa ; ftrg=2.1MPa.
% Module de déformation longitudinale du béton :

On définit le module d’élasticité comme étant le rapport de la contrainte normale et
la déformation engendrée. Selon la durée de 1’application de la contrainte, on distingue

deux types de modules :

+* Module de déformation instantanée :
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Sous les contraintes normales d’une durée d’application inférieure a 24 heures, le

module de déformation instantané du béton age de (j) jours note Ej;.

D’apres le BAEL91 (Article A.2.21) on prend :

Ei= 11000,/
Pour: fcs=25MPa ona E;=32164,2MPa.
* Module de déformation différée :
Les déformations différées du béton comprend le retrait et le fluage.

D’apres le BAEL91 (Article A.2.1.22) on prend :

vj = 3700\/

Pour: fcos=25MPa ona E,=10818,86MPa.
% Le coefficient de poisson v:

C’est le rapport entre la déformation relative transversale et la déformation relative

longitudinale.

é
é

V=
D’aprés le BAEL 91(art A.2.1.3) on prend :

v=0 a ELU ; v=0,2 a ELS

% Module de déformation transversale béton :

Le module de cisaillement est une grandeur physique propre a chaque matériau et qui

intervient dans la caractérisation des déformations causées par des efforts de cisaillement.

E

G=_7"—"5 Avec: E:module de Young et v: Coefficient de poisson.

-~ 22v+1)
I. 5.2 Contraintes limite du Béton :

+ Etat limite ultime (ELU) :
- Selon le BAEL :

Les sollicitations de calcul a considérer résultant des combinaisons d’action dont on

retient les plus défavorables.

10
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D’apres le BAEL 91(art A.4.3.41) on prend : = T

Avec : 0.85 : coefficient qui tient compte de 1’altération en surface du béton et la

diminution de la résistance sous charges de longue durée.

Y : Coefficient qui dépend de la durée d'application du chargement.tel que :
=1 si t > 24h
=0.90 si 1h <t<24h
=0.85  si t<1h

v ¢ Coefficient de sécurité pour le béton tel que :

mw=1,15 pour les combinaisons accidentelles.

=1,50 pour les combinaisons fondamentales.

T [(MAFP@)

E S

f bu =

- - o
a Z %o 3, 5% o

Figure 1. 8:Diagramme contraintes-déformations du béton a ’ELU.

D’aprés BAEL (’article A.4.3.42) :

Dans la zone comprimée d'une section droite de poutre fléchie, il sera loisible de

remplacer le diagramme parabole rectangle par un diagramme rectangulaire simplifié.

(0.8 ou 0. 85)fcj

81')(: Oy b
™ 0.8Y,
‘;: u
Deformation Contrainte

Figure 1. 9:Diagramme des contraintes rectangulaire simplifié du béton (BAEL).

+» Etat limite service (ELS) :
11
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- Selon le BAEL :

La valeur de la contrainte de compression du béton selon le BAEL 91(art A.4.5.2) on

prend : = (0,6 fcj
Pour: fcs=25MPa ona = 15MPa
» G pe
T

—~
2 %o Ebc

Figure I. 10:Diagramme contraintes-déformations du béton a 1 ’ELS

¢ La contrainte tangente ultime:

La contrainte ultime de cisaillement dans une piéce en béton est définit par rapport a

I’effort tranchant ultime Vu.

D’aprées BAEL (P’article A.5.1) donne la valeur :

Tu=—— 5 Avec:bo: largeur de la picce et d: hauteur utile.

% Contrainte tangente limite ultime
D’apres I’article du donne la valeur de [3]:
- Cas de l'armature Transversale droit a a= 90°):

Fissuration non préjudiciable:

=min{ = ;5|\/|Pa}

Fissuration préjudiciable ou trés préjudiciable :
= min {-—~— 4MPa}

- Casdel'armaturea =45°:

12
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MATERIAUX

Quel que soit la fissuration :
_ min {'T; 7|\/|Pa}

1.5.3 Contraintes limite des aciers:

L’acier est un alliage fer carbone en faible pourcentage, caractérisé par sa bonne
résistance a la traction qu’en compression. C'est un matériau trés ductile, qui atteint des

déformations trés importantes avant rupture.

I.6. Caractéristiques de forme des aciers :

Il existe trois types d’aciers pour béton armé en fonction de leur forme et de leur

surface :
« Les aciers lisses :

Les nuances sont (Fe E215 ; Fe E235) correspondant a des limites d’¢lasticité de

215 MPa et 235MPa.
+» Les aciers a haute adhérence :

Les nuances sont (Fe E400 ; Fe E500) correspondant a des limites d’¢lasticité de

400 MPa et 500MPa.
¢ Treillis soudés (Ts) :
La nuance et Fe E400 correspondant a la limite d’¢lasticité de 400MPa.
» Module d’élasticité des aciers :

Les aciers sont aussi caractérisés par le module d’¢lasticité longitudinale. D’apres

L’article du BAEL(A.2.2.1) donne la valeur deEs: E ;=200 000MPa.

1.6.1. Contraintes limite d’acier :

+» Etat limite ultime (ELU) :
- Selon le BAEL :

Pour le calcul on utilise le digramme contrainte — déformation

L
i

£l ...

¥s - Allongement

10%
'

£, = 10%
Raccourcissement
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Figure I. 11:Diagramme contraintes-déformations d’acier a ’ELU (BAEL).
Tel que : fe: Contrainte limite élastique.

, . . . A
&s: Déformation (allongement) relative de l'acier. € s = !

: contrainte de l'acier !

: Coefficient de sécurité pour le béton tel que :

=1 cas de situations accidentelles.

Cas de situations durable ou transitoire.
Pour I’étude de notre projet, on prendra :f =400 MPa

+» Etat limite de service (ELS) :

Cette contrainte dépend de la nature des fissures dans le béton, on détermine :

Fissuration peu nuisible: pas de vérification

Fissuration trés préjudiciable : <G =Min (1/2fe ; 110_|n. ftj)

- Fissuration préjudiciable : <&, =Min (2/3fe ; 90 fn.ftj

Avec : 1 : coefficient de fissuration.

n=1 pour les aciers ronds lisses.

n=1.60 pour les aciers a haute adhérence.

e Les actions :

Les actions sont les forces directement appliquées a une construction (charges

permanentes, d’exploitation, climatique, etc.,...) ou résultant de déformations imposées

(retrait, fluage, variation de température déplacement d’appuis, etc. ...).

e Les sollicitations :

Les sollicitations sont les efforts (effort normal, effort tranchant, moment de flexion,

moment de torsion) développés dans une combinaison d’action donnée.
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e Les combinaisons d’action :

Les combinaisons des actions sont les ensembles constitués par des actions a
considérer simultanément et représentent une étape nécessaire pour la détermination des

sollicitations revenant aux éléments.
Les combinaisons d’action a considérer sont :

s+ Combinaison de RPA99 /V2003 :

G+Q=+E
0.8G+E

+* Combinaison du BAEL 91:
- ELU: 1.35G+1.5Q
- ELS:G+Q

- Combinaison Accidentelle:

1.7 Hypothése de calcul :

¢ Calcul aux états limites de service (E.L.S) :

- Les sections droites restent planes, et il n’y a pas de glissement relatif entre les
armatures et le béton.

- Larésistance de traction de béton est négligée.

- Le béton et I’acier sont considérés comme des matériaux linéairement élastiques.

- Le rapport des modules d’¢lasticités longitudinaux de 1’acier et de béton est pris

¢gal
n=——=15

Avec: n:le coefficient d’équivalence.

«» Calcul aux états limites ultime(E.L.U) :

Les sections droites restent planes, et il n’y a pas de glissement relatif entre

les armatures et le béton.

Le béton tendu est négligé.

L’allongement relatif de 1’acier est limite a : 10%eo.

Le raccourcissement ultime du béton est limité a :
€ be = 3.5 %o en flexion.

€ be =2 %0 en compression centrée.
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1.7 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présenté notre ouvrage qui est un batiment mixte
(portique voiles) en R+6 a usage d'habitation, situé¢ dans la zone séismique Ila d’Algérie
(Ville de Jijel).Ses différentes dimensions, son ossature, les caractéristiques de ses
matériaux ont été discutées. Enfin, nous avons définies hypothéses de calcul selon les
réglements BAEL91 [3] et (RPA99, 2003) [1].Utilisant le logiciel d’Auto cad et
ROBOT pour le calcul. Dans le chapitre suivant, nous allons présenter le pré

dimensionnement des ¢éléments afin d'éviter un sur plus d'acier et béton.
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CHAPITRE II PRE DIMENSIONNEMENT ETDESCENTE DECHARGE

II.1.Introduction :

Nous ¢étudions dans ce chapitre le pré dimensionnement des ¢léments structuraux ils
ont trés important, son but est de déterminer les dimensions de différents éléments de la
structure. Ces dimensionnement sont choisis selon les préconisations du RPA99
version2003, CBA 93 et BAEL 91, les résultats obtenus ne sont pas définitifs, ils

peuvent &tre augmentés apres vérification dans la phase de dimensionnement.

I1.2.Pré dimensionnement des éléments secondaires :

II.2.1.1es Planchers :

Le plancher est une structure horizontale qui supporte les surcharges d’exploitation
(personnes, mobilicre, véhicules, ...) et les charges permanentes (cloisons, revétements).
Celle-ci retransmettra aux poutres, aux poteaux et aux murs porteurs, a la fin aux

fondations.
Dans notre projet on trouve des planchers a corps creux et en dalle pleine.
I1.2.1.1. Plancher en corps creux:
L’¢épaisseur des planchers est choisie d’une manic¢re a satisfaire des conditions

d’utilisation plus que les conditions de résistance. Pour trouver cette €épaisseur on

vérifiera les conditions ci-apres :

1. Résistance au feu :
D'apres le [3]:
e = 7cmpour une heure de coup de feu.
e=1lcm pour deux heures de coup de feu.
e=17.5cm pour quatre heures de coup de feu.
Dans notre projet on prend e = 15 cm

2. Condition acoustique :

Pour assurer une isolation phonique minimale, 1’épaisseur de plancher doit étre

supérieure ou égale a 15cm ; on adopte une épaisseur de : e=16cm.
3. La Condition de fléche :

La hauteur du plancher est déterminée a partir de la condition de rigidité donnée par le
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CBA93 (art B.6.8.424) comme suit [2] :

Lmax

he = 225

Avec : hg L’épaisseur de la dalle de compression + corps creux.

Lx: Longueur de la portée maximale de la grande travée dans le sens des poutrelles.

Ona Lx=4.75m

475
> =
ht—zz.s 16 cm

Donc on admet que : h=20cm
On admet que : € =16 cm
Nous avons ainsi : h=16 cm, h0=4 cm

Donc on adopte une €épaisseur h¢=20cm

: Hourdis
Dalle de corn!::re'smon - Po rell 1&
"?‘v‘ﬂ"’m:t B A e AT AT A NIRRT [acm
o
- r = =

——

| | 16 crm

L

Figure II. 1: Plancher a corps creux 16+4

a. Les poutrelles :

La section transversale des nervures est assimilée a une section en (T) en béton armé

de caractéristiques géométrique suivant :

D’apreés les régles de BAEL91(A.4.1) [3]:

b = mi {Lo, LX}
1=MM5 10

Avec : Lo: 1a longueur de corps creux.

Lx: la portée maximale entre nus d’appuis dans le sens de la disposition des

poutrelles.

Le corps creux a une hauteur del6cm et une longueur de 55¢cm donc :

b —m'n{55—275cm' 475—475cm}
1= mi 5 — <l T IR

On prend :b;=27.5cm

e La largeur de la table de compression est définie par : D’aprés les régles de
23
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BAEL91 (A 4.1, 5)

0.3h¢ < bo < 0.8h¢
Avec h: Epaisseur totale de la dalle.
0.3%20 < b < 0.8x20
6cm < bp <18cm
Donc on prend : bo=10cm

b =2b1+be= (2%27.5) +10 = 65cm

Donc b= 65¢m
b
- >
ho i |
h:
h b,
<>
bo

Figure II. 2: Schéma des poutrelles.

I1.2.1.2. Plancher dalle pleine :

C’est une dalle en béton armé coulé sur place, elle est constituée d’armature et de béton.

Son pré-dimensionnement se fait selon trois critéres :

a) Résistance au feu : D'apres [3]:

e=7cm pour une heure de coup feu
e=llcm pour deux heures de coupe—feu
e=17.5cm pour quatre heures de coup feu

On admet que : e=15¢m

b) Critére de résistance [1]:

L .
= % Pour une dalle sur un seul appui

L .
—=< < —é Pour une dalle reposant sur deux appuis

L . . .
-—< < 4—):) Pour une dalle reposant sur trois appuis ou 4 appuis
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¢) Isolation phonique :
Selon les regles techniques CBA93 en vigueur en Algérie I’épaisseur du plancher doit
étre supérieure ou égale a 13 cm pour obtenir une bonne isolation acoustique. Nous

limitons donc notre épaisseur a 14cm.

Si: p =— <= 04 la dalle porte suivant sa petite portée uniquement et son calcul se fera

comme pour une poutre de 1 metre de largeur.

Si: p = —>0.4la dalle porte suivant les 2 directions x et y, et c’est le cas pour lequel on
pré dimensionne les planchers.

Avec :
1 x : petite portée du plancher.

ly : grande portée du plancher.
Dans notre projet il y a trois types :

e typel : Pour une dalle reposant sur deux appuis

Lx=1.20m Ly=3m
Donc:p = %:0.4 donc la dalle travailler une seul sens X-x
120 120
35 30
3.42<e<4

e type2 :Pour une dalle reposant sur deux appuis

Lx=1.40 m Ly=59m

Donc:p = %: 0.23<0.4 donc la dalle travailler une seul sens X-x

140 140
35 30
4 <e<4.6

e type3 : Pour une dalle reposant sur deux appuis

Ly=1.20m Ly=33m

Donc:p = %: 0.36<0.4 donc la dalle travailler une seul sens X-x

120 120
35 30
342 <e< 4
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On prend une épaisseur équivalente a plus de 2 heures de coupe-feu

On adopte 1’épaisseur de la dalle pleine : e = 15 cm.

11.2.2. Pré dimensionnement des escaliers :
L’escalier est un élément constructif de circulation verticale permettant de passer d’un
niveau a un autre. Il est constitué d’une succession de marches et de contre marches. Il

peut étre en béton armé coulé en place ou préfabriqué, en métal, en bois... etc.

Marche palier de repos

Contre- Marche g
I

Palier étage H
Emmarchemewr\
L

Figure I1. 3: Les principes composant d’escalier.

Dans notre projet on a un seul type d’escalier :

Type : escalier a deux volées pour le RDC et les étages courants

1.55 m

‘ 1.4m 24m 1.2m

Figure II. 4: schéma d'escalier a deux volées.

11.2.2.2. Dimensionnement :

En utilise la formule de BLONDEL pour dimensionner la géométrie de 1’escalier.
En pratique, nous avons :

e lahauteurh: 14<h<22
e lalargeurg:22<g<33

Pour une bonne réalisation d’escaliers on prend :

g =30cm et h=17cm
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Vérification d’apres la formule de Blondel :

59 <Oh+g < 66— (2 x 17)+30 = 64cm ......... Ccv

— Nombre des contres marches:

155
n= = = 9 contres marches

— Nombre des marches :
Ny =n—1=9—1 = 8 Marche

— Détermination I’Inclinaison de la paillasse (o) : tana = %
f

Avec:Li=(n—1)xg=(9—1)x30=24m

155 _ _ o
tana = 20 = 0.646— o = 32.856

— L’épaisseur de palier et de volée () RDC et étage courant :

La longueur de la paillasse (Lpailtasse) €st :

_Hy _ 155
Spailasse = Ging < 0,543~ 200"

L’épaisseur de la paillasse est :
L= I—paillasse + Lpalier =2855+140=4255m

Selon la condition suivante :

Donc : 014dm=e<021m

On prend : e =15 cm pour épaisseur de palier et paillasse.

I1.2.3. Pré dimensionnement de I’acrotere :
C’est un ¢lément secondaire en béton armé coulé sur place, encastré au niveau du
plancher terrasse. Il est soumis a son poids propre (G), main courante et a une force
sismique horizontale (Q) définie par le RPA 99 version 2003[1]. Elle est un role

d’empécher I’infiltration des eaux pluviales entre la forme de pente et le plancher terrasse.
e Evaluation des charges de calcul :yb= 25000 N/m?

Les sollicitations a utiliser pour le calcul du ferraillage sont données dans le tableau

suivant :

S= (0.6x0.1) + (0.07x0.10) +0.1x (0.30/2) = 0.0685m?
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10cm

60cm 10cm

Figure II. 5:Coupe en élévation de ’acrotere.

Tableau II. 1:Evaluation de charge de I’acrotére.

Désignation | h (m) Surface Poids (KN/ml). Poids Surcharge
(m) propre | d’exploitation
Acrotere Enduit
Totale Q(KN /ml)
(e=10cm) (e G

=3cm) | (KN/ml)

Acrotére 0.6 0.0685m? 2.11 0.54 2.65 1

I1.3. Pré dimensionnement des éléments principaux :
I1.3.1. Pré dimensionnement des poutres :

D’une manicre générale on peut définir les poutres comme étant des éléments

porteurs horizontaux de section (b x h). Il y a deux types de poutres :

I1.3.1.1. les poutres principales (longitudinales) :
Elles recoivent les charges transmise par les solives (Poutrelles) et les répartie aux

poteaux sur lesquels ces poutres reposent.

— Elles relient les poteaux.

— Elles Supportent la dalle.

Selon le réglement B.A.E.LL91 modifié en 99 les poutres seront pré dimensionné par la

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

Lmax < h < Lmax

15 10
03h <=b=<0.7h

Avec : L nay: lalangueur plus grande portée entre deux appuis (distance entre les nus des

poteaux et on choisit la plus grande portée) D’apres le BAEL91(B.6.11)
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h : hauteur de la poutre.b : la largeur de la poutre.
a) Détermination de la hauteur « h » :

Linax=535cm

51_3;3 <h < 51_?§_> 35.66cm < h < 53.5cm

On adopte : h=45c¢m
b) Détermination de la largeur « b » :
03 x45<b=<0.7 x45— 13.5cm<=b<31.5cm
Nous prenons : b=30cm
¢) Vérification selon le RPA 99 version 2003(Article 7.5.1):

Les dimensions des poutres doivent respecter les dimensions ci-apreés :(Zone sismique

II-a)

h =30cm h=45cm = 30cm......... Vérifier

b =20cm_, )b =30cm=20cm ......... Vérifier
r<4 P=2=15 <4 ... Verifier

Toutes les conditions sont vérifiées, alors on adopte les dimensions (30 x 45) ecm?.

I1.3.1.2. Les poutres secondaire (transversales) :
Elles relient les portiques entre eux pour ne pas basculer

Linax = 4.10m.

a) Détermination de la hauteur « h » :

41—1503 h s“l—l;’—» 27.33cm <h< 4lcm

On adopte : h=40cm
b) Détermination de la largeur « b » :
03 x40=<=b=<07 x40— 12cm=<b <28 cm

Nous prenons : b=30cm

C) Vérification selon le RPA 99 version 2003(Article 7.5.1):
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Les dimensions des poutres doivent respecter les dimensions ci-apreés :(Zone sismique

II-a)

h =30cm h=40cm = 30cm......... Vérifier

b =20cm_, )b=30cm=20cm ......... Vérifier
t<4 T=2=133 <4 Verifier

Toutes les conditions sont vérifiées, alors on adopte les dimensions (30 x 40) cm?.

30cm 30 crm

h D D -
PP PS

Figure I1. 6: Les dimensions de la poutre principale et la poutre secondaire.

11.3.2 Pré dimensionnement les voiles :

Le pré dimensionnement se fera conformément a Particle (7.7.1.RPA99modifié¢ 2003),
sont considérés comme voiles les éléments satisfaisants la condition L > 4a. Dans le cas

contraire ces ¢éléments sont considérés comme des éléments linéaires.

-

N

[—hg—]

~F

——ta—

Figure II. 7: Coupe de voile en élévation.

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

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

conditions de rigidité aux extrémités.(Version 2003) [1]:
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Les dimensions des voiles doivent satisfaire les conditions suivantes :
Les dimensions des voiles doivent satisfaire les conditions suivantes :

D’apres le RPA 99 version 2003 (Art 7.7.1) :
amin > max {15c¢m ;—}

Avec : he: hauteur libre d’étage.

amin: €paisseur du voile.

e Pourle RDC et I'étage courant : he=3.10 — 0.45 = 2.65m

amin > max {15cm ;% =1204 }—amin>15cm

On adopte pour tous les voiles une épaisseur de :a= 20 cm
— Disposition des voiles :

Pour notre structure le systéme de contreventement est assuré conjointement par des
voiles et des portiques dans les deux directions en plan. Pour assurer une meilleure
résistance au sé€isme, nous devant de préférence avoir une distribution aussi réguliere
. . e g,y 9 r1x .

que possible des masses et des rigidités tant en plan qu’en élévation.
Donc le systéme de contreventement doit étre disposé de fagon a :

e Reprendre une charge verticale suffisante pour assurer sa stabilité.

e Assurer une transmission directe des forces aux fondations

e Minimiser les effets de torsion.
I1.3.3.Pré dimensionnement des poteaux:

Ce sont des ¢léments en béton armé, rectangulaire et circulaire, destiné a transmettre
les charges aux fondations. Le pré dimensionnement des poteaux se fera en fonction
des sollicitations de calcul en compression simple a I’ELU selon les régles du

BAEL91.
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N T Section 1-1

: ; b

Figure II. 8:Hauteur libre d’étage.

D’apres RPA99 version 2003 (Article 7.4.1) :

Les dimensions de la section transversale des poteaux doivent satisfaire les conditions

suivantes pour la zone Ila :

e C(ritére de résistance.

e C(ritere de stabilité de forme (flambement).

e Condition RPA99 (version2003).

min (b;h) = 25cm
he

20

min(b;h =

On adopte préalablement la section des poteaux comme suit :

Tableau II. 2:Section des poteaux préalable.

Etages RDC et 1ére 2¢éme et 3éme et 4€me Séme et 6émer

Section (bxh) cm? 40% 45 35% 40 30% 35

I1.4.Evaluation des charges et surcharges :
Le but de la descente des charges est de déterminer la charge et les surcharges que
On aura a considérer :

* Le poids propre de 1’élément.
» Lacharge de plancher qu’il supporte.

» La part de cloison est celle des murs répartis qui lui revient.
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* Les ¢léments secondaires (escalier, acrotere...).
I1.4.1. Les Planchers :

a) Plancher terrasse inaccessible :

Figure I1. 9: Coupe plancher de la terrasse inaccessible.

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

— Charge permanente et d’exploitation (DTR B.C 2.2) [4] :

Tableau II. 3:Les charges sur le plancher de la terrasse inaccessible.

N Désignation E (m) Y(KN/m G
° ) (KN/m
%)
1 Gravillon 0.20 0.40
de 0.02
protection
2 Etanchéité - - 0.12
multicouch
es
3 Forme de 0.1 22 2.20
pente
4 Isolation 0.04 4 0.16
thermique
5 Par vapeur 0.04 2.4 0.096
6 Plancher (0.15+0.0 - 2.80
corps- 4)
creux
7 Enduit 0.02 0.1 0.20
platre
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Charge permanente totale

5.976

Surcharge d’exploitation

Q=1

Plancher étage courant :

Figure I1. 10:Coupe plancher d’étage courant.

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

6) Enduit en platre.

— Charge permanente et d’exploitation (DTR B.C 2.2)[4] :

Tableau II. 4 : Les charges sur le plancher d’étage courant.

Ne Désignation E (m) Y G(KN/m?)
(KN/m?)
1 Cloisons en brique - - 1
2 Revetment en carrel age 0.02 0.2KN/m?/cm 0.4
3 Mortier depose 0.02 20KN/m3 0.40
4 Lit de sable 0.03 18KN/m? 0.54
5 Plancher a corps creux (0.16+0.04) - 2.80
6 Enduit platre 0.02 0.1KN/m?/cm 0.20
Charge permanente totale 5.34
Surcharge d’exploitation Q=1.5
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11.4.2. Balcon :

Tableau II. 5: Charge permanente et d’exploitation de balcon.

Ne Désignation E (m) Y (KN/'m’) | G(KN/m?)
1 Revétement en carrelage 0.02 0.20KN/m?*cm 0.44
2 Mortier de pose 0.02 20KN/m3 0.40
3 Litde sable 0.02 18KN/m? 0.36
4 Dall epleine 0.15 25KN/m3 3.75
5 Enduit en ciment 0.02 0.18KN/m?*cm 0.36

Charge permanente totale 5.31
Surcharge d’exploitation Q=3.5

11.4.3.Mur extérieur:

I1 est schématisé dans la figure, et sa charge est indiquée dans le tableau:

Tableau II. 6:Charge permanente de cloisons extérieures.

Ne Désignation E (m) v (KN/'m*) |G(KN/m?)

1 Enduit ciment 0.02 18KN/m?/cm 0.36

2 Magconnerie en brique creuse 0.10 9KN/m? 0.9

3 Maconnerie en brique creuse 0.15 9KN/m? 1.35

4 Enduit platre 0.02 10 KN/m3 0.20
Charge permanente totale 2.81

11.4.4.Mur intérieur:

I1 est schématisé dans la figure, et sa chargées tindiquée dans le tableau:
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Tableau II. 7: Les charges du mur intérieur (10cm).
Ne Désignation E (m) v (KN/m?) G(KN/m?)
1 Magonnerie en briquecreuse 10 9KN/m? 0.9
2 Endui tplatre(2cotés) 2+2 10 KN/m?/cm 0.4
Charge permanente totale 1.30
I1.4.5.L’escalier :
Tableau II. 8: Tableau II. 8: Les charges sur la paillasse.
. Epaisseur Charge
Ne Constituants p(cm) unitai%' e G(KN/m?)
1 Revétement en carrelage 2 0.20KN/m?*cm 0.40
2 Mortier de pose 2 20KN/m? 0.40
3 Lit de sable 2 18KN/m? 0.36
4 Palier 18 25KN/m? 4.5
5 Enduit de ciment 2 0.18KN/m?*cm 0.36
Charge permanente totale 6.02
Surcharge d’exploitation Q=25
a. La paillasse RDC + EC :
Tableau II. 9: Tableau II. 8: Les charges sur la paillasse.
. Epaisseur Charge
Ne Constituants p (cm) unitaigr e G(KN/m?)
1 Carrelage sur marches 2 0.20KN/m*cm 0.40
2 Carrelage sur contre 2hg 0.20KN/m?/cm 0.226
marchs
3 Mortier de pose 0.02+0.02hg 20KN/m3 0.626
4 Lit de sable 2 0.18KN/m? 0.36
) (0.18/c0s32.19)
5 Paillasse et marches +(0.17/2) 25KN/m? 7.443
6 Enduit en ciment 2/c0s32.195 0.18KN/m?*cm 0.425
7 Garde-corps - - 0.10
Charge permanente totale 9.579
Surcharge d’exploitation Q=25
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11.4.6.Voile :

Tableau II. 10: Charge permanents des voiles.

Poids Charges
Ne Eléments Epaisseur (m)
Volumique(KN/m?) (KN/m?)
1 Béton armé 0,25 25 6,25
2 Enduit de platre 0,02 10 0,2
3 Enduit de ciment 0,02 22 0,44
G=6.89

IL.5. Descente de charge :
La descente de charges a pour but de déterminer les charges et les surcharges revenant a
chaque ¢élément porteur au niveau de chaque plancher. On effectuera la descente de

charges pour le poteau le plus sollicité
Afin d'assurer la stabilité de 'ouvrage on aura a considérer :

e Le poids propre de I'élément.
e Lacharge de plancher qu'’il supporte.
e Lapartde cloison répartie qui lui revient.

e Les éléments secondaires (escalier, acrotere.....)
I1.5.1.Loi de dégression des charges : (DTR B.C.2.2) [4]

Soit Qo la charge d’exploitation sur la terrasse, Q1, Q2, Q3,...,Qules charges
d’exploitation respectives des planchers desétagesl, 2,3,..., n numérotés a partir du
sommet du batiment. On adoptera pour le calcul des points d’appui les charges

d’exploitation suivantes :

Terrasse 0
Dernier étage(étagel) QotQ1
Etage2 010.95 (Q1 +Q2)
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Etage3 010.90 (Q1 + Q2+Q3)
Etage4 010.85 (Q1 + Q2+ Q3+Q4)
3+
Etage n(n>5) 015 (Q1 + Qo Q3+ Qqt...... Qn)
Nivean 0-0 -
5 I
Q. Niveaun 1-1 - T
Mivean 2-2 T
a. |
= Niveau 3-3 L g I
Niveauw 4-4 -
o 1
Niveaun 5-5
Qs
S ST

Figure I1. 11: Schéma statique de la descente de charge

Tableau II. 11: L application de la loi de dégression pour les charges différentes.

Niveau des Surcharge Y Sur
X sur charges différentes charge
planchers (KN/mp)
(KN/m?)
6 Qo=1 20=Qo 1
5 Qi=1.5 21=Qo+ Q1 2.5
4 Q2=1.5 22=Qo+ 0.95 (Q1+ Q2) 3.85
3 Q=15 23=Q0+0.9 (Q1+ Q2+Q3) 5.05
2 Q4+=1.5 24=Qo0+0.85(Q1+Q2+Q3+Q4) 6.10
1 Qs=1.5 25=Q0+0.8(Q1+Q2+Q3+Q4+ Q5) 7
RDC Qs=1.5 ¥5=Q0+0.75(Q1+Q2+Q3+Q4+ Qs5+Qs) 1938
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I1.5.2.Descente de charge du poteau le plus sollicité (poteau intermédiaire):

1.95m

. 0.3m

1.7m

g  —»
2375m  0.3m 1.5m |

Figure II. 12:Section revenant au poteau le plus sollicité.

-La surface afférente:
S=[(1.95%2.375) + (1.5%1.7) + (1.95x1.5)+(1.7x2.375)] = 14.144m?
-La charge permanente:

— Les poteaux:
* Le poteau RDC et le poteau D’étage:
=Sx% 25 % h,=6.975KN

= Les poutres :

Gpp =5 x0.3x0.45x 25 =10.95KN
Gps =5%0.3%x0.4 x25=10.172KN

= Plancher terrasse inaccessible :
G =S x5976 = 84.524KN
= Plancher d’étage courant:
G =S5%5.34="75528KN
*  Mur intérieur (dans RDC et I’étagel a 5) :

[(3.10-0.30) (1.5+2.375) + (3.10-0.4) (1.95+1.70)] x 1.3 =20.705 KN
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Tableau II. 12:Descente de charge du poteau le plus sollicité (poteau intermédiaire).

Niveau G (KN) Q (KN)
Poutre principale 10.95
0-0 Poutre secondaire 10.172 14.144
Plancher terrasse 84.524
Total 105.646
Revenant 0 105.646
Poteau des étages 6.975
Poutre principale 10.95
1-1
Poutre secondaire 10.172 35.36
Plancher étage courant 75.528
Mur intérieur d’étage 20.705
Total 229.976
Revenant 1 229.976
Poteau des étages 6.975 445
Poutre principale 10.95
Poutre secondaire 10.172
92 Plancher étage courant 75.528
Mur intérieur d’étage 20.705
Total 354.306
Revenant 2 354.306
Poteau des étages 6.975
Poutre principale 10.95
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CHAPITRE 11
Poutre secondaire 10.172
Plancher étage courant 75.528
Mur intérieur d’étage 20.705
total 478.636
Revenant 3 478.636
Poteau des étages 6.975
44 Poutre principale 10.95
Poutre secondaire 10.172 86.27
Plancher étage courant 75.528
Mur intérieur d’étage 20705
Total 602.966
Revenant 4 602.966
Poteau des étages 6.975
Poutre principale 10.95 99.01
Poutre secondaire 10.172
5.5 Plancher étage courant 75.528
Mur intérieur d’étage 20.705
total 727.296
Revenant 5 727.296
6-6 Poteau de RDC 6.975
Mur intérieur 20.705
109.61
total 754.976

I1.5.3. Vérification de la section de poteau : (BAEL91 b.8.4, 1)

Selon le article B.8.4.1 le pré dimensionnement est déterminé en supposant que les

poteaux sont soumis a la compression selon la formule suivante [3]:
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= )

=1.35G + 1.5Q=[(1.35x754.976) + (1.5x109.61)]=1183.632KN

En béton armé, les charges verticales agissant sur les poteaux doivent étre augmentées

par rapport aux calculs de descentes de charges effectués de :

— 15% pour les poteaux centraux dans le cas de batiments a deux travées, (On
multiplie parl.15).
— 10% pour les poteaux intermédiaires voisins des poteaux de rive dans le cas de batiments
comportant au moins trois travées. (On multiplie par 1.1).

Donc : pour le cas de notre batiment on la charge ultime Nu multiplie par 1.1

Nu=1.1 % (1183.632) =1301.993 KN

+ 15 %

2 B 2

+ 10 %

e Vérification a la compression simple:

On doit vérifier la condition suivante : —_—=< . X

Avec : B : section du béton.

-3
B>_ M _ 1301.993x10

= Gonian ~ B2 oenzs - B =0.0867

Pour 1¢"¢ ¢t RDC On 4 : B = (bxh) - B = (0.4%0.45) -~ B =0.18 m?
B=0.18 m?=0.0879 ......... CV

Pour 2¢r¢; 3%¢et 4¢¢ Ona:B=(bxh)-B=(0.35x0.4) - B =0.14 m?
B=0.14 m?=0.0879 ......... CV

Pour 5¢"¢ et 6¢ On a : B = (bxh)-B = (0.3%0.3) - B =0.09 m?

B=0.09 m*=0.0879 ......... CV
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e Vérification au flambement:
On doit faire la vérification suivante :

Ny < N, = o[22 4 2y >

: est la section de béton réduite du béton, obtenue en enlevant 1cm de béton sur toute

la périphérie de la section : = (45 —2) x (45 —2) = 1849 cm? = 0.1849m?

a: un coefficient de flambement en fonction de 1"élancement de 1’é1ément poteau (1)

( 0.85
- 0<A =50
1+0.2x e
50 ,
OIGX(T) -~ B50<A=<70
\

Tableau II. 13:Résultats des vérifications au flambement.

Poteau RDC Etage 1,2, 3,4,5
N, (KN) 1319.508 1319.508
B.a (m?) 0.0879 0.0879
Bodopt (M?) 0.2025 0.2025
Ly (m) 3.10 3.10
L¢ (m) 2.17 2.17
I x 107%(m*) 0.0034 0.0034
i(m) 0.1295 0.1295
A 16.756 16.756
o 0.813 0.813
B, ca1 (M?) 0.0762 0.0762
B, adopt (M?) 0.1849 0.1849

Donc on calcul 1’élancement A : =—
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L¢ : Longueur de flambement. =0.7x1o

lo: Longueur du poteau.
i: Rayon de giration. i= \/:

I: Moment d’inertie. I=

Il est préférable de prendre A<35

A partir de I’équation citée précédemment, on trouve

=

(—+—)

Y Y
Avec : —représente le taux d’acier dans la section du poteau. Le pourcentage minimal

d’armature pour un poteau, qui est selon P’article 7.4.2.1 des régles RPA V2003, pour

la zone sismique lia égale a : 0.8% [1].

Nous avons :

=(0.1849 (m?)> = 0.0762(m?)......... Cv
Donc les poteaux ne risquent pas de flamber......
Donc :

On adopte h =45 c¢cm et b= 40cm

-Vérification des dimensions de la section du poteau de RDC et d’étage d’aprés le

[1] article7.5.1:

min( 4; 1)=30 min (40 ; 45) =30cm ...
mn( ¢; 1)=== in(40; 45 >310—155
L o1) =35 min (40 ; 45) 20 = 155
40
025< L <4 025<-—=088<4....

1 45

On adopte la section (b1 ; h1) = (40%45) ecm? qui vérifie les conditions de [1].
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40 cm

A
v

45 cm

Figure II. 13:Les dimensions du poteau.

I1.6. Conclusion :

Ce chapitre nous a permis de pré dimensionner les éléments porteurs (poutres, poteaux ;
plancher et voile) et que nous avons fait toutes les vérifications nécessaires, nous avons

adopté pour les éléments les sections suivantes :
< Plancher :
Pour le corps creux est (16+4) = 20cm.
Pour les dalles pleine e=16 cm.
s Poutres :
Poutres principales : 30x45 cm?.
Poutres secondaires : 30x40 cm?
¢ Escalier (paliers + volées) :
Nous avons adopté une épaisseur e=18cm.
% Voile :
=20 cm pour toute la structure (tous les étages)
¢ poteaux :
RDC, ler étage : 40x45 cm?
2¢me 3éme géme . 35%4() cm?
5éme géme - 3(0x3() cm?
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II1.1.Introduction :

L’étude d’un batiment en béton armé nécessite des données et des connaissances de
base sur lesquelles 1’ingénieur prend appuis, et pour obtenir une structure a la fois

sécuritaire et économique.

A cet effet, on consacre ce chapitre des généralités pour donner quelques rappels du

projet a étudier ainsi que les caractéristiques des matériaux utilisés de ce dernier.

Calcul des sollicitations les plus défavorables puis détermination de la section
d’acier nécessaire pour reprendre les charges en question tout on respectant la
réglementation en vigueur (BAEL 91 modifié 99[3], RPA 99 version 2003 [1], et
CBA93) [2].

II1.2. Etude de I’acrotere :

Notre ouvrage comprend un seul type d’acrotére. L’acrotére est un ¢lément de
sécurité¢ au niveau de la terrasse .Il1 forme une paroi contre toute chute, il est considéré
comme une console encastrée a sa base, soumise a son poids propre et a une sur charge

horizontale.

Le calcul se fera en flexion composée dans la section d’encastrement pour une bande

de Imlinéaire.

L’acrotere est expos€ aux intempéries, donc la fissuration est préjudiciable, dans ce
cas le calcul se fera a I’ELU, et a I’ELS en flexion composée pour une bande delm

linéaire.

LT

T Y Yy

TYYYYY¥YVWY

Diagramme desmoments Diagramme des efforts Digramme des Efforts
M=QH ranchants T=Q normaux N=G

Figure III. 1: Schéma statique de I’acrotére.
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II1.2 .1.Vérification aux séisme:

D’apreés le RPA99 Version 2003 (Article 6.2.3) les éléments non structuraux

doivent étre calculés sous I’action des forces horizontales suivant la formule suivante :
Fp=4ACpWp
A =0,15. Avec A :coefficient d’accélération de zone (zone Ila).
Cp =0,80 : facteur de force horizontale (élément en console)
W, =1.837kN/ml poids de I’acrotére.
Wp=G=1.687 KN/ml
Donc: Fp=4 x0.15%0.8 x1.687 = 0.81 KN
Fp=081<15Q......... ... ... ... CV
I11.2.2. Sollicitation :
a) Etat limite ultime:
Nu=1.35NG=1.35x1.687 = 2.277 KN/ml
Muy=1.5NQ.h=1.5x1x0.6 =0.9KN.m/ml
b) Etat limite de service:
Nser=NG=1.687 KN/ml
Mser=NQ=1x%0.6=0.6KN.m/ml

I11.2.3. Ferraillage:

Le calcul se fait sur une section rectangulaire (Fig.I11.2).

I 10 cm

= 100 cm

P
* L

Figure I1I. 2: Section théorique pour le ferraillage de I'acrotére.

Les dimensions de la section :

h =10 cm ; b =100 cm ; d=0.9 h =0.9
x10=09cm
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La fissuration est considérée comme préjudiciable parce que ce sont des éléments qui
sont expos€s aux intempéries, (variation de température, eau, neige, etc. ...).Le calcul se

fera alors a I’ELU et a I’ELS.

II11.2. 3.1. Calcul aPE.L.U :

Selon I’article(A.4.4) du B.A.E.L91, en adoptant une excentricité totale de calcul :
e=el+e2 tel que  el=e0+tea

eo:Excentricité de la résultante des

contraintes.

ex:Excentricité dus aux effets de second

ordre.

e.: Excentricité additionnelle.

¢ =—=——=0.39m

2
e=3r@+ )=00086m

e calcul de I’élancement :

1£=2x1=2%0,6 =1.2 m
i=\/: avec: [=—; B=bxh ;1=0.028 m

12 _ 4285

h=— 0.028

Amax < max (50, [67 % eo/h ,100])
Amax< 100
A=42.85<100

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

S

60
€.>max (2cm, 250 )
€:=0.02m
e1=0.39+0.02=0.41m

e=e;+e2=0.41+0.0086=0.419m=41.9 cm
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Ona:.—=12

20

— <Max (15, . 1) = 83.9 - 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 intro du issant 1’excentricité totale :

La sollicitation corrigée.

Ny’ =2.277 KN

Ma= Ny’ (et €2) =0.227 x 0.419 = 0.95 KN.m
Mua: Mu’+Nu, X (d "E)

0.1
Mua = 0.95+2.277 x (0.09 =)

Mua=1.04 KN.m
Le calcul se fera par assimilation a la flexion simple.

a. 1%<étape : étape fictive :

_ 0.104
2 0.092x100%14.17

% 1072 =0.00906 < 0.186 (Pivot A)

<0.186 -Pas d’acier comprimée

=125(1-1-2 ")
=0.012

Z=dx(1-04 )=0.089m
=10 %o

s= 348 MPa

u 0104

= %102
x 0.089%348

A=

A1=0.33 cm?
b) 2¢me étape: Retour a la section réelle:

La section des armatures tendues dont la section réelle est Au.

4 0227x1072

_ 2
8 0.26 cm?/ ml

Au=0.33x10
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e Calcula L’ELS:
Mser = 0.6 KN.m/ml
Nser = 1.687 KN/ml

Calcul de I’excentricité :

0.6

0:—:@:0.3511’1 - 0= 35cm

o = 1 Lasection est partiellement comprimée.

On calculera la section en flexion simple sous I’effet d’un moment fléchissant par

rapport au c.d.g des armatures tendues.
Maer/ A= Maert Noerx(d - 5) = 0.6 + 1.687 % (0.09 - =) = 0.66 KN.m /ml
La contrainte du béton est donnée / ELS: =0.6 ,5=15MPa

e La contrainte de ’acier:

Selon [3] (cas de fissuration préjudiciable).

=min {f.;max (0.5 £; 110/ )=201.63 MPa

15 x 15 x15
X = xd =

T 15x  + 15 x15+201.63 *0.09 =0.047 m

Z=d—§=0.074m

Mi=>(bX  Z)=3(1x 0047 x 15 x 0.074)=0.026 MN.m / ml

Meera = 0.66 X 1072MN.m /ml < M; = 0.026 MN.m / ml

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

_ _ 066x1072 5
Aser1 = = Goraxaoies  0-44 em
B B —4 0.168x1072
= J— X o -
ser Aser] 044 10 201.63
ser — 0.35 cm2

e Condition de non fragilité : (Art. A.4.2.1/BAEL91modifiés 99)

. 023 0
As >max { Too Aminy, Amin> ———2
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100x10 0.23x 100><8><2.1}
1000 °’ 400

As >max {

As>max {I cm?; 1.08 cm?} = 1.08 cm?
Donc : A > max (Aser; As; Amin)
Qui nous donne : A = 4HAS = 2.01cm?, avec un espacement de 25 cm.

Armature de répartition :

_ 201

Yol 0.5025 cm?

Ar:T

On adopte : 3HAS, avec un espacement de 15 cm.

3HA8/mI
3HA8,.fmI 4HA8,/FT‘||
- —— 4HA8/ml
_n_"_t_i_i_ A
I . SN . N =
Coupe A-A

Figure III. 3:Schéma ferraillage de I’acrotere.

I11.3. Etude d’escalier :

Ouvrage constitu¢ d’une suite régulicre de plan horizontal (marches et paliers)

permettant dans une construction, de passer a pied d’un étage a un autre.

Dans notre structure nous avons un seul type d’escalier, escalier a deux volées qui

est identique pour tous les étages.

111.3.1 Evaluation des sollicitations

Charges et surcharges :
Volée :

G =9.58 KN/m?

Q=2.5 KN/m?

Palier :

G=6.02 KN/m?

Q=2.5 KN/m?
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e Charge de mur extérieur :
Selon DTR B.C 2.2 (Art 7.1)
Pour une construction a usage d’habitation Q= 2.5 KN/m?
Charge de mur extérieur : F = G (H-e )% 1m
G : Poids volumique de mur extérieur.
H : Hauteur d’étage.
e : épaisseur du palier.
F=8.20 KN/ml.

e Combinaisons des charges :
e Calcul des charges a ’ELU et PELS :

Le calcul se fait pour une bande delml.
Volée :
ATELU :qu=1.35G + 1.5 Q=1.35%9.58 + 1.5x2.5 = 16.68 KN/ml

ATELS : gser =G+Q =9.58 +2.5=12.08 KN/ml

Palier :

ATELU:qu=1.35G + 1.5 Q=1.35%6.02 + 1.5x2.5 = 11.87 KN/ml
A TELS:qser = GtQ=16.02 +2.5=28.52 KN/ml

On utilisée la charge plus favorable (palliasse)

qu= 16.68 KN/ml

(ser— 12.08 KN/ml

Tableau III. 1:Combinaisons des charges d’escalier.

Combinaisons Paillasse(KN Palier(KN
/ml) /ml)
ELU 16.68 11.87
ELS 12.08 8.52
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«* Mur extérieure :

ATELU: Pu=1.35%8.20=11.07 KN/ml.

A ’ELS: P ser = 8.20 KN/ml.

e Calcul des sollicitations :
a. Calcul aPELU :

gp=11.87 KN/ml g~ 16.68 KN/ml qg=11.87 KN/ml lP =5.88 KN

L

1.4m 2.4m 1.2m

T
Y
I 3
v

Figure III. 4: Schéma statique de ’escalier.

e Calcul des réactions:

Apres calcul de la RDM, on trouve :

- ELU:

Ra=23.90 KN
Rp=56.42 KN

- ELS:

R4=17.20 KN
Rp=40.85 KN

- Moments fléchissant :avec la méthode des sections :

Travée0l: 0<x<l4m

11.87

?I% -

Ra X T(x)
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M(x) =23.9 x- 11.87;{ ('_—ZLfZ O))==203.47'

Le moment max a xtel que : —=0 —= 11.87x23.9=0
Donc: x=201m ; max = 23.98 KN.m
- Effort tranchant :

T(x)=23.9-11.87x — { ((::181 ))::23:,)’,32

Travée02 : 1.4 m<x<3.8m

11.87 16.68

LTI
PR

L

=14 )=235
— _ _ _ _ 2
M() = 23.9x-20.17(x-0.7) - 8.34 (x- 1.47{ 'J(__:>3.8 o 1ee

- Effort tranchant :

T(x)=3.72-16.68 (x-1.4) —p { ((:;;.4))::—%;21

Travée03 : 0 <x<1.2m

11.87 5.88
M) ¢ |
T(x) X
s =
2 = =
M(x) =-5.88x-11.87 x?{ ( :(%:)O) i_ ](_)5 GO.
- Effort tranchant :

T(x)=5.88+11.87x — { ( (::1,2 g z 208§2

Donc : Mmax=23.98KN.m, Tmax= 36.31 KN
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=0.85 = 20.38

Done:: =—05 = -12

b. calcul a PELS :

Qo= 8.52 KN/ml gy— 12.08 KN/ml gg—=8.52 KN/ml P=435KN

L T

AA ol

[ >
Ll |

v
A

o’
-+

1.4m 2.4m 1.2m

Travée0l: 0<x<l4m

M(X)=l7.02x—8.52;{ : i =0

Le moment max a xtel que : —=0 —=> -8.52x+17.02=0
Donc:x=2m; Mumx=17 KN.m

- Effort tranchant :

T(x)=17.02-8.52 x — { (( 22194 )): :122?),

Travée02 : 1.4 m<x<3.8m

8.52 12.08
: ] Hr M(x)

56



L

CHAPITRE IIT FERRAILIAGE DES ELEMENTS SECONDAIRES

M(x) = 17.02x -14.48 (x — 0.7) — 6.04 (x -1.4)?

( =14 )=16.62
=38 )=—1207

- Effort tranchant :
T(x)=2.53 -12.08( x-1.4)

{ ( =14 )=253
( =38 )=—2646

Travée03 : 0 <x<1.2m

12.08 4.35

M(x) = -4.35x-12.08 % ;{ %:9) ):= 0

- Effort tranchant :

_ ( =0 )=435
T(x)=4.35+12.08x —= { ( =12 )=1885
Donc : Mmax=17KN. m ,Tmax= 26.46 KN

{ = 0.85 =14.45
=—05 = —85

II1.3.2 Ferraillage des escaliers :

Le ferraillage se fera pour une bande d’un metre de largeur en flexion simple pour
une sollicitation maximale a L’ELU et la vérification se fera a L’ELS.

Les caractéristiques géométriques de la section sont : S = (b*h) avec : b=100cm , h

=15cm

Les résultats de calcul sont illustrés dans ce tableau.

ELU :h=20cm ; d=17 cm
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Tableau III. 2:Ferraillage d’escalier.

Position | M(KN.m) | p Zm) | ( ? ( ? & 2)
Travée 20.38 0.09 0.056 | 0.166 3.52 2.05 4HA12=4.52
Appui -12 0.09 0.035 | 0.167 2.06 2.05 4HA10=3.14
e Les armatures de répartition: Ar=—
, _452 2 _ 2 _
- Entravée: = = 1.13 ——p 4HAS8=2.01 ; St=25¢cm
- En appui: =—=0.79 2 —=> 4HA8=2.01 2; St=25cm
» Espacement entre les armatures :(BAEL91 A.8.2,42) [ |:
- Armatures longitudinales : St <min (3h; 33 cm) =33 cm
Travée St =%0 =25cm
Appuis St= % =25cm
- Armatures transversale :
St <min (4h; 45 cm) =45 cm
- Travée St % =25cm
- Appuis St= %0 =25cm
% Vérification de ’effort tranchant:
3631 10%
= =00 170 0.213 MPa
= min (u ; 4 MPa) = min (3.33 MPa ; dMPa) ——) =3.33 MPa

Donc : pas de risque de rupture par cisaillement, donc les armatures transversales ne
sont pas nécessaires.

¢) Vérification a L’ELS:
— Entravée: <=

x

=06 -3=0.6x25
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=15
- Position de ’axe neutre : N =15 ; A;=4.52cm? ; A'=0

2y @y A (=) =0

Y2 - 15x3.14(17-y) =0
50 y2+47.1y —763.02=0
y2+ 135y -21.97=0

y =4.06 cm

- Moment d’inertie :
I=3by+ (dy)? A (dy) A's
I % x100% 4.063+ 15(16.2 — 4.06)*x4.52 = 0
I=12223.12 cm*

Donc:

_ Mserxy  20.38x106x406
1 1222312x10% 2.82 MPa
=6.72 MPa< =15MPa ... et vev vev eer wea €V

— Enappuis: <=
=0.6 ,3=0.6x%25
=15

- Position de I’axe neutre: = 15; A;=3.14cm? ; A'=0

Zby+ (dy)As- (=) =0
=30y~ 15% 314 (17 -y) =0
15y2+47.1y — 800.7 = 0
y=2.19cm

-  Moment d’inertie :
I=2by’+ (dy)2 A (dyA,
I=7 %30 % 2.19°+ 15(17 - 2.197x3.14 = 0

I=10435.76 cm*

Donc:
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_ Mserxy  85x106x219
I 10435.76 x10%

=2.82 MPa< =15MPa ......cev vev e .. CV

=2.82 MPa

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

e Vérification de la fleche (article B.6.5.1) [3] :
La vérification de la fléche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont vérifiées:

Avec:h=0.15met]1=3.6 m.

t:4,52 2
( E>l (0'15—004> 1 = 0.0625
| = 16 34 16

<n> M > O‘15—004 = 0.085
I — 10 MO 3.6 -_— . — 10 MO = UV./WVWOUV. . iiiitrstatara101 s
A < 4.2 __ 452 0.003 <=—— =0.0105
—_—— - < =

(bd — f \ 100x135 " 400

Donc il y’a un risque de la fleche:

el My xi3 _ L
Il faut que : f——10><Ei oy =f=05+ 7000

Avec :
Isi: I’inertie fissurée

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

li=% =  lj=10877.84 cm*

- 2P =6

4p x 05+ Frog

:m : )\:7
1

=K
10877.84 500
= =0.031 <f=0. ==,
10%32164.2x10877.84 0.031 f=0.5cm 1000 0.50 cm

£=0.031 <f=0.50 cm.

Donc : la fleche est Vérifiée.

I1.3.3. Etude de la poutre paliére :

La poutre paliere ¢’est la poutre qui supporte la paillasse d’escalier.
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a) Dimensionnement Moment de torsion :
Le moment de torsion provoqué sur la poutre paliére est transmis par la volée et le
palier.

Ona:L=3.80m

VYVYVVVVVYVYVY
D’apres la condition de fleche définit par le BAELI1 : / 3.80 m

v //

TS <o ——> 25.33cm <h<38cm

On adopte : h=40 cm
03h= =0.7h — b=30cm
Exigences du RPA99/2003:

b=20cm b=30cm=20.....ccccceec v

h= 30cm h=40cm =30.................
<4 > _40 133<4
— _30 _— 0 — IEERERR ]

Donconadopte:bx =30 x40 )

b) Sollicitations de la poutre paliére :

» Les charges sur la poutre :
go=(bxh)xp=0.3x0.35x25=3KN/m
La charge transmise par I’escalier :

ELU : Raw=23.90 KN
ELS : Ras=17.20 KN
- ELU:

w= 1.35%go+ Ray=1.35 X 3 +23.90 = 27.95 KN/m

2 27.95x3.80%

Mm:Z_T_ 16.81 KN.m
2 2795%x380%
Mau_E_T—33.63 KNm
Ty =—=2/32380 _ 53 10 KN.m
2 2
- ELS:

qu=1.35%gp+ Ras=3 + 17.20 = 20.20 KN/m
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2 20.20%3.802

Mm:z === 12.15 KN.m
M., = = 2020x3802 _ 5 ) 54
au_12_ 12 - ' "

¢) Calcul de la section d’armature a la flexion simple :
» Armatures Principales :
On a : b=30cm, h=40cm, d=36 cm

On résume les calculs de ferraillage dans le tableau ci-apres :

Tableau III. 3:tableau récapitulatif de ferraillage de la poutre paliére.

Position | M(KN.m) Z(cm) ( 2 ( 2 max( )
Travée 16.81 | 0.009 0.011 | 35.81 1.34 1.37 3HA10=2.36
Appui 33.63 | 0.018 0.023 | 35.70 2.71 1.37 6HA12=4.52

«+ Contrainte de cisaillement :

Vérification de I’effort de tranchant « cisaillement »a la flexion simple :

IA

53.10

= = Z00x360_ 0.49 MPa

=049MPa = =333MPa...................o. Ccv
Pas de risque de rupture par cisaillement.
% Armatures transversales :

On fixe S¢=15 cm.

0.4xbxS;  0.4x300%150
fs 400

Ay = =0.45 cm?

bxSix(Ty—0.3Fpg  300x150%(0.49—0.3x2.1)=

2
> - _
A = 0.9, 0.9x400 0.17 cm

, <045 ? =045 ?

d) Calcul a la torsion :

> Moment de torsion :

Le moment de torsion provoqué sur la poutre paliére est transmis par la volée et le palier.
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Mior == M, X =—85x22=16.15 KN.m

> Contrainte de cisaillement en torsion : /I l§

" 2Qe

o .30
e : épaisseur de la paroi. e =2=--=5cm

- Q: air du contour tracé a mi-hauteur. Q=[(b—e¢) % (h—e)] =875

cm?

U : périmétre de la section.U=2[(b —e) X (h —¢)] = 120 cm?

1615 _
- pbyor—rera 1.84 MPa < =333MPa................... Cv

e Ferraillage longitudinal :

A = IVltorsion xU x Ys
tor — 2 x Q x fe

_ 1615 x10° %1200 x 1.15

= = 2
Pror 2 x 87500 x 400 318cm

e Ferraillage transversal:

IVltorsion x S

AtOF = 2 x Q % fe
A 1615 x 106 x 150 0.35 crm?
or T2 % 87500 x 400 o
e) Ferraillage global :
e Ferraillage longitudinal :
- En travée :
) Atorsion 3.18
Ac= AP+ ———= 236+—— = 395cm’
On adopte : A, = 3HA12 = 4.62 cm?
- Sur appuis :
] AtOI’Sion 3.18
A= AN+ o= 452+~ = 5.97 cm?

On adopte : A = 3HA14 = 6.03cm?

e Armature transversales :

A, = A{Iexion + A’{orsion: 0.45+0.35=0.8 cm?
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Soit un cadre et un étrier : A, = 4HA8 = 2.01 cm?.
f) Les vérifications nécessaires :

. = 0, = 2
{A"“” 0.5% =B =06 < =9.9xm?<

Amx =4%xB=48 2 T

e Vérification des armatures longitudinales au cisaillement :

M
Aoy > (Tu + —”) xﬁ

09d) %,
o (ea1g, 168LX 0%\ 115
tor | 0.9 = 360 200 _ —0m

Ar = 3.18 cm? > 1.5cm?

...CV

3HA8/st=33cm

/e 4HA8/st=33cm

4HA10/st=25¢cm

SHA14/st=25cm

Figure III. 4:Schéma de ferraillage d’escalier.

3HA12

Cadre+ Etrier HAS
St=15cm

T T 3\a12

Figure III. 5:Schéma de ferraillage de la poutre paliére.

64



CHAPITRE IIT FERRAILIAGE DES ELEMENTS SECONDAIRES

I11.4. Les planchers :
I11.4.1. Introduction :

Le role des planchers dans la structure Ils supportent les charges verticales, les
transmettent aux éléments porteurs et aussi ils isolent les différents étages du point de
vue thermique et acoustique. On peut considérer les corps creux comme des poids morts

n’interviennent pas dans la résistance de I’ouvrage.
[11.4.2. Evaluation des charges appliquées a chaque nervure :

a) Plancher terrasse (terrasse inaccessible) :

G=5976KN/m> ;  Q=1KN/m
{ = x 0.65=05.976 % 0.65 = 3.884KN/m?
g =Qx 0.65= 1x0.65=0.65 KN/m2

b) Plancher étage courant :

G=534KN/m*> ; Q= 1.5KN/m?
= x 0.65=5.34x 0.65=3.471KN/m?
q =Qx 0.65= 15x0.65=0.975 KN/m?

111.4.3. Les Combinaisons d’actions :

ELU : = . +

ELS: = +

Tableau III. 4:Les combinaisons d’actions.

Désignation Terrasse inaccessible Etage courant
ELU 6.218 KN 6.148 KN/ml
ELS 4.534KN 4.446KN/ml

111.4.4.Disposition et type des poutrelles :
a- Disposition des poutrelles :
La disposition des poutrelles se fait selon deux critéres :

— Le critére de la petite portée.

— Le critére de continuité (le sens ou il y a plus d’appuis).
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b- Différents types de poutrelles :
Dans le cas de notre projet on plusieurs types de poutrelles a étudiées :
» Plancher étage courant :on a deux types de poutrelles :

Type 1 : poutrelle sur 3 appuis a 2 travées :

A B

C
A_ | 4.10m A_ 4m A

Type 2: poutrelle sur 2 appuis a 1 travée :

Y

|

» Plancher terrasse inaccessible : on a un type de poutrelles :

Type 1 : poutrelle sur 3 appuis a 2 travées :

A ]

C
A_ | 4.10m A_ 4m A

111.4.5. Méthodes de calculs :

e Choix de la méthode de calcul :

Elles sont calculées en flexion simple, comme des poutres continuent (sur plusieurs
appuis) en flexion simple. Il existe deux méthodes de calcul, la méthode forfaitaire et

la méthode de Caquot (BAEL 91(Article B.6.2, 210).
e Méthode de Caquot :

La méthode de Caquot s’applique lorsque le plancher est a surcharge élevé (Q > min
(SKN/ 2 ; 2G). Son principe repose sur la méthode des trois moments simplifiée et
corrigée pour tenir compte de la variation des moments d’inerties des sections
transversales le long de la ligne moyenne de la poutre et de I’amortissement des efforts

de chargement des travées successives.
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e Méthode Forfaitaire (BAEL Annexe E1) :

Le BAEL 91 (Art.B.6.210) propose cette méthode simplifiée pour déterminer les

moments en appui et en travée.
a- Conditions d’application : (Annexe E1) [ ]:
v" Plancher a surcharge modérée : (Q< Max (2G ; SKN/ ?).
v Le rapport entre deux travées successives : 0.8 < /( +1) <1.25.
v" Le moment d’inertie constant sur toutes les travées (I=constant)
v’ Fissuration peu nuisible (F.P.N)
b- Exposée de la méthode :

Soit une poutre continue soumise a une charge q.
EtSoit: = ——avec o : Coefficient traduit I'importance.
* Les moments en appuis :

— Moment en appui de rive :

Les moments sont nuls (pas de ferraillage) mais le BAEL91 préconise de mettre des

aciers de fissuration équilibrant un moment fictif égal a : (-0.15 ).

0.15 M0 0.15 Mo

A VANV AN

— Moment en appui intermédiaire :

Poutres a deux travées : Les moments sont de 1I’ordre de (-0.6MO).

0.15 Mo 0.6 M0 0.15 M0

A AN 2\

Poutres a plus de deux travées :

0.15Mo 0.5Mo 0.4Mo 0.5Mo 0.15Mo

A A A A A
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Tel que : Mo: Le maximum des deux moments isostatique encadrant I’appui considéré.

Il est donné par: =——

=  Les moments en travées :

Les moments en travée sont déterminés a partir des deux conditions suivantes :

Mg+Md

(1) :M¢ +—— = max [(1+0.3a) Mg; 1.05 Mg]

M = (1+030) 2 é é

2):
M, = (1.2 + o.m)% é

Mt: Est le maximum entre (1) et (2).
Mpy: Moment isostatique de la travée considérée.
= Evaluation des efforts tranchants :

Soit forfaitairement en supposant la discontinuité entre les travées. Dans ce cas les
efforts tranchants hyperstatiques sont confondus avec les efforts tranchants isostatiques
sauf pour les premiers appuis intermédiaires (voisins de rive).

x

Les efforts tranchants sont calculés : =
v L’effort tranchant isostatique doit é&tre majoré de :
— 15 % s’il s’agit d’une poutre a deux travées.

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

g, 1. 15/,
> 2

v v v W W W W ¥ v v v 4*

-t —t -

4, 1-15g 4, £ 7 £
> =2
qly I
1.1& qls ll%

m"% \w lﬁlx v 2%\ Nn?v

Figure I1I. 6:Evaluation des efforts tranchants.
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I11.4.6. Calcul des sollicitations des poutrelles :

I11.4.6.1. Vérifications des Conditions d’application de la méthode forfaitaire :

1) Plancher a surcharge modérée :

<

(=)

v" Plancher terrasse inaccessible : G=5.976 6.33KN / m?

Q=1KN/m? < min (2X5.976 ; SKN/ 2) — Q=IKN/m2<min (11.95; SKN/ 2)

— Q=1KN/m? <5KN/ 2 .ot v uue oo

v Plancher étage courant :

Cv

Q=1.5kN/m? <min (2%5.34 ; 5KN/ 2?) — Q=1.5kN/m?><min (10.68 ; 5KN/ ?)

= Q=1.5kN/m? < 5KN/ 2. . veneee oo

2) Lerapport: 0.8<—=<1.25

Type 1 : planche étage courant et terrasse inaccessible

0.8<—=1025<125............

3) Les moments d’inerties elles sont constantes ... ... ... ... ...

4) La fissuration est peut nuisible... ... ... ... ... ...

Cv

Cv

Ccv

Les conditions d’application sont vérifi¢ donc utilise la méthode de forfaitaire.

Nous allons procéder aux calculs des sollicitations.

111.4.6.2. Détermination des sollicitations :

a- Plancher terrasse : Type 1 :

A B C
4 | 4.20m é am =A
ELU:
Travée | L(m) | qu(N/ml) | Mo(N.m) | Mg(N.m) | Ma(N.m) | M(N.m) | Vg (N) Va (N)
Travéel | 4.1 6218 13065 .57 | 1959.83 | 7839.34 | 8119.59 | 12746.9 | 14658.93
Travée 2 4 6218 12436 7839.34 | 1865.4 | 7728.35 | 14301.4 | 12436
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- ELS:

Travée | L(m) | qser(N/ml) | Mo(N.m) | Mg(N.m) | Ma(N.m) | M(N.m) | Vo (N) | Va(N)
Travéel | 4.1 4534 9527.067 | 1429.06 | 5716.24 | 5920.59 | 9296.75 | 10691.26
Travée 2 4 4534 9068 5716.24 | 5440.8 | 5635.30 | 10430.5 9070

- ELU:
e Diagramme des moments :
1959 83 783934 1865 4

e Diagramme de L’effort tranchant

12746.9

783934

143014

e s

18654

N i AN /]
AN 7 & 7 A&

Sl

14658.93

ELS:

e Diagramme des moments :

1429.06

5716.24

12436
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0206 TS

T

Diagramme de L’effort tranchant :

10430.5

e

w

=TI

10691 26 9070
b- étage courant :
Type 1:
A B C
4 | 4.10m é 4m =A
- ELU:

Travée | L(m) | qu(N/ml) | Mo(N.m) | Mg(N.m) | Ma(N.m) | M(N.m) | Vo(N) | Va(N)
Travéel | 4.1 6148 12918.485 | 1937.77 | 7751.08 | 8001.06 | 12603.4 | 14493.91
Travée 2 4 6148 12296 7751.08 | 1844.4 | 7615.52 | 14140.4 | 12296

- ELS:

Travée | L(m) | qser(N/ml) | Mo(N.m) | Mg(N.m) | Mg(N.m) | M¢(N.m) | Vy(N) Va (N)
Travéel | 4.1 4446 9342.157 | 1401.32 | 5605.29 | 5912.17 | 9114.3 | 10481.445
Travée2 | 4 4446 8892 5605.29 | 1333.8 | 5627.30 | 10225.8 8892
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- ELU:

e Diagramme des moments :

1EaT-TT 7751.08 1844 4

N N el
AN a~72

7751.08 1844 4

e Diagramme de L’effort tranchant :

12605 .4 141404

M [T
Sl

14493 91 12296
- ELS:
e Diagramme des moments :
1401.32 3605.29 1333.8

e Diagramme de L’effort tranchant :

91143 102258

1048144 8892
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Type2:

A

B

LN

&

am

ZX

qu= 6148N/ml
(ser =4446N/ml

2
ELU:Mg = ——=12.296 KN. 2

2
ELS:Mg = —=8.892 KN. 2

e Calcule les moments :
Moment en travée: =0.85 |
Moment en appui : =02

e Calcul ’Effort tranchant :

ELU:T, = %= 12296 KN

ELS: Tser = T: 8.892 KN

|

Tableau III. 3:Les sollicitations pour ferrailler les poutrelles.

L(m) | q(N/ml) | My(N. 2) | Mapp(N. 2) | Mi(N. )| ™)
ELU 4 6148 12296 2459.2 10451.6 12296
ELS 4 4446 8892 1778.4 7558.2 17784
- ELU:
e Diagramme des moments :
24592 24592
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e Diagramme de L’effort tranchant :

e Diagramme des moments :

12296

1778.4

1778. 4

N d
AN 7 A

7558.4

e Diagramme de L’effort tranchant :

~a

I11.4.7. Ferraillage des poutrelles :

17784

I11.4.7.1. Les poutrelles dans la terrasse :

Les armatures seront calculées sous les sollicitations les plus défavorables et le calcul

17784

est conduit pour une section en T¢ soumise a la flexion simple.

Tableau III. 4:Les sollicitations pour ferrailler les poutrelles.

Mo max(N.m) M max(N.m) Ma max(N.m) Vmax(N)
ELU 13065.57 8119.59 7839.34 14658.93
ELS 9527.067 5920.59 5716.24 10691.26
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e Dimensions de la poutrelle :

4ch

16 cm

65 cm

10 cm

Figure I11. 7 : Coupe d’une poutrelle.

Remarque :

Pour le calcul du ferraillage et la vérification de la fléeche on a :

b=65cm bp=10cm  h=20cm h)=4cm d=18cm c¢=2cm
0; = 348 MPa, f,,, = 14.17 MPa =400MPA ;5= 25MPA

a. ELU

> En travée:

Calcul du moment résistant de la sectionen T :
ho 40
M, = b hg (d —?) foy = 650 x 40 x (180 —7) x 14.17 = 58947.2 N.m

M{"® = 811959 N.m < My =58947.2N.m

Seule une partie de la table est comprimée et la section en T sera calculée comme une

section rectangulaire de largeur b= 65 cm et de hauteur h =20 cm.

_ Mo _ 811050 x10° _
M b2, 650x1802x1417 =

M =0.027 <y =0.392

Donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaires (A’ = 0).
a=125(1—-1-2y )=0034

Z=d(1—-04a) =177.55mm

My _ 8119.59 x 103
2.5,  177.55x 348

A, = =131.41 mm? = 1.31 cm?,
Donc : A; = 1.31 cm?.
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Tableau III. 5 :Les résultats de ferraillage des poutrelles en travée.

M; (N.m) K H o Z. (mm) As (cm?)
8119.59 0.027 0.392 0.034 177.55 1.31
> En appui

Le moment sur appui est négatif, donc le béton de la dalle se trouve dans la zone

tendue, alors nous considérons une section de largeur bo= 10 cm

Tableau III. 6: Les résultats de ferraillage des poutrelles en appui.

M. (N.m) = Hy a Z. (mm) As (cm?)

7839.34 0.168 0.392 0.231 163.36 1.37

e Vérification de ’effort tranchant (BAEL 91 A.5.1.1) a ELU:

On prend la valeur maximale de T entre les deux parties

T, _ 1465893
~d.b, 180 x100

T, = 0.814 MPa

Les armatures d'ame sont droites, La fissuration et peu préjudiciable, alors : (BAEL 91

A.5.1.211)

_ i 02 fes _
T, = mm(y— ; 5MPa) T, = 3.33 MPa
b

T, = 0.814 MPA = t1, = 3.33MPA...condition Vérifiée.
Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
e Vérification des armatures longitudinales en partie basses de I’appui :

L’effort de traction dans ces aciers équilibre I’effort tranchant T, diminué de 1’effet du

moment qui vient les comprimer.

Donc : Fy = [Ty —>tavecZ = 0.9d = 09 x 18 = 16.2cm
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si M| = 0.9 x T, les efforts T, sont négligeables
Myl

s ((Tub—5)
f

Fst = |Tul —%donc: _
siMy| <09 xT,:A=

On a:8119.59m > 0.9 x 0.18 x 14658.93 = 2374.74 .

Donc les efforts Tues négligeables.

e Vérification de la profondeur minimale d’appui :
La bielle d'about a une largeur a qui vérifie a<0.9d - a<16.2cm

e Vérification de la bielle de béton (BAELA.5.1.313) :

0.8fg;

Yb

On limite la contrainte de bielle a . L’effort de compression dans la bielle vaut

(théoréme de Pythagore) :
J2(T)2 =+2T,; lasection = b x a x c0s45°
Donc :

3.75T,
b < feog

T,<026xbxaxf,s - a=

3.75 % 14658.93
>

=21. =2. <16.2CM...c..........
100 < 25 21.98mm = 2.19cm < 16.2cm

e Sections minimales d'armatures inférieures sur appui (BAEL A.5.1.312) :
L'équilibre de la bielle est satisfait si : ZM/B = 0 ,donc :

115

== — 2
200 > 14658.93 = 0.42cm-...............

Ys
ASZPT, - Ag2

e Condition de non fragilité (BAEL 91 A4.2.1) :

boh? + (b —bo)hg 10 x 202 + (65 — 10)42

V= 2(bg + (b —bg))hg ~ 2(10+ (65— 10))4

=9.38cm

V=h—-V =20-9.38 =10.62cm

3 hg )
Iz, = bog"' (b— bo)?_ [bo + (b — bg)ho]V

203 43
lg = 10 % ——+ (65 — 10) - — [10 + (65 — 10)4]10.62 = 1899.59 cm*
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IGz
Amin =

CET

f
28 _

1899.59 x 10* y 21

¢ Pourcentage minimal

Ay = 0.001xbxh

v En travée :

v En appui :

3

(180 - f) 1062 400

A, = 0.001 x 65 % 20 =1.30 cm?

A, =0.001 x 10 x 20 = 0.2 cm?

Donc : Ap > 1.30cm?

Donc : A = max (Acaculé’ Amins Ap)

Tableau III. 7: Tableau récapitulatif des résultats.

= 5.63 mm?2 = 0.05 cm?

Désignation | A caicute (cm?) | Apin (cm?) | Ap(cm?) | A max (cm?) A Adap (cm?)
Travée 1.31 0.06 1.30 1.31 3HA10=2.36
Appui 1.37 0.06 0.2 1.37 3HA10=2.36

- ELS:

e Vérification des contraintes :

_ IVlser
Obc =

v Détermination de la valeur de « y » :

XY < 0Opc = O.chzg = 15 MPa

gyz + nA's(y - C') —nA;(d —y) = 0avec : n=15

si (A, = 0) etAg = 2.36 cm?.

v" Moment d’inertie :

=2by+ @A (@) A
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> En travée b = 65 cm
65
7y2 —15%x236(18—y) =0 - 325y?+354y—6372=0

y=391cm

| 65x391°

5 +15%236(18 —391)?

| = 8323.052 cm*.

» En appuis b=10 cm

y =8.29cm
| =5236.733 cm*.

Mg (Entravée:o,, = 2.78 MPa
Done: Ope === >y = {En appuis: o, = 9.04 MPa

Les résultats trouvés en travée et sur appui dans les deux sens sont regroupés dans le

tableau suivant :

Tableau III. 8: Vérification des contraintes a I’ELS.

Mser (N.m) | As (cm?) Y (cm) I (cm4) obe (MPa) | O, = Ty,
Travée 5920.59 2.36 391 8323.052 2.78 Condition
vérifier
Appui 5716.24 2.36 8.29 5236.733 9.04

e Vérification de la fleche a ELS (BAEL B.6.5.1):

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

(BAEL91modifié 99) (B.6.5, 1) [3]:
Avec:h=20cmetl=4.10 m.

Ay = 2.36cm?
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Donc il y’a un risque de la fleche, d’apres le (BAEL 91) la fleche totale est : Aot =

Oy — Gj

La fléche admissible est : <

(f L si:L <5
=——si:
) 500 ]
= + — >

f=05 1000 L >5

( Mger X L2 . : ]

f = —————... Fleche due aux charges instantanées.
) 10x Ei X Iéi

Mser x L2 \ -fe s 2

f = ———— ... Fléche due aux charges différees.

\ 10 x EV X I6v

Moment d’inertie de la section totale homogene :

= () 0= s 2302 10)
- T0T 12 P2

2

lo = 45598.93 cm*,

Moment d’inertie fictif :

( 0.05xf . .
A = —tbzg - Pour la déformation instantanée.

p (2 + 3;0)
0.02 X fiog

p(2+3%)

avec : §

v= = 0.4\; - Pour la déformation différée.

Eij = 11000yf¢j = 32164.19 MPa
Evi = 3700 3/fcj = 10818.86 MPa
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2 % 202
2 A xd 05220 + 236 %18

Y T bxh+15xA, 65x20+15x236

- y=977cm

=15 x Mer d—y)=15x °920.59 180 — 39.1) = 150.343 MPa
Os = A=y = 8323052 1) =150, '
_ A 236 0.0131
P=p0d Tox18
( 0.05x21
A = = 3.256
0.0131 (2 +3x —)
) 65
0.02 x 2.1
A = == 1302
0.0131 (2 +3x —)

65

_ 11xl = 16438.62
YT '
= txlo _oonesge
fv_1+)\\/x”_ .
1.75 % f.
u=1- 28 _ (63
4 xp x0g + fiog
IVlser L _
f; 10<E x 1, 1.88 mm
Mserxl—z
=— =334
f, T0xE, <1y, 3.34mm
Afp = f, —f, = 1.46mm < f = — = 8.20mm............

500

Donc la condition de la fléche est vérifiée.
I11.4.7.2. Plancher étage courant :

Tableau III. 9:Sollicitation des poutrelles a I’étage courant.

Mo max (N.m) Mt max(N.m) M max(N.m) Tmax (N)
ELU 12918.48 8001.06 7751.08 14493 .91
ELS 9342.15 5912.17 5605.29 10481.44

a) ELU:
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> En travée

Calcul du moment résistant de la sectionen T :
hg 40
M, = b. hy. (d —?) f,, = 650 x 40 x (180 —7) x 14.17 = 58947.2 N.m

M{"® = 8001.06 < My =58947.2N.m

Par conséquent, seule une partie de la table est comprimée et la section en T sera

calculée comme une section rectangulaire de largeur b = 65 cm et de hauteur h = 20 cm.

M, 8001.06 x 103
=——1—= g =0.026
b.d2.f,, 650 x 180% x 14.17

M

b =0.026 <y, = 0.392

Donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaires (A’ = 0).

U= 0026 - { a=125(1—,/1-2y ) =0.032

Z=d(1 - 0.40q) = 177.69 mm

M; _ 8001.06 x 103

o = 2 — 2

A, =

Donc : A; = 1.29 cm?,

Tableau III. 10: Les résultats de ferraillage des poutrelles en travée.

Mt (N.m) K M o Z. (mm) As (cm?)
8119.59 0.026 0.392 0.032 177.69 1.29
»> En appui :

Le moment sur appui est négatif, donc le béton de la dalle se trouve dans la zone

tendue, alors nous considérons une section de largeur bo= 10 cm

Tableau III. 11:Les résultats de ferraillage des poutrelles en appui.

M. (N.m) K H o Z. (mm) As (cm?)

7751.08 0.169 0.392 0.232 163.296 1.36

82



CHAPITRE IIT FERRAILIAGE DES ELEMENTS SECONDAIRES

e Vérification de ’effort tranchant (BAEL 91 A.5.1.1) a ELU:

On prend la valeur maximale de Ty entre les deux parties

T, _ 1449391

= Tb.~ Tsox100 - 0805 MPa

Ty

Les armatures d'ame sont droites, La fissuration et peu préjudiciable, alors : (BAEL 91

A.5.1.211)

0.2 fcog
Yo

T, = min( ; BMPa) T, = 3.33 MPa

T, = 0.805 MPA =< 1, = 3.33MPA...condition vérifiée.

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
e Vérification des armatures longitudinales en partie basses de I’appui :

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

moment qui vient les comprimer.
Donc : Fy = [Ty —=tavecZ = 0.9d = 09 x 18 = 16.2cm
si [My| = 0.9 x T, les efforts T, sont négligeables

AR
f

Fst = |Tul —%donc:
siMy| <09 xT,:As=

On a:7751.08N.m > 0.9 x 0.18 x 14493.91 = 2348.01N.m
Donc les efforts Tues négligeables.

e Vérification de la profondeur minimale d’appui :

La bielle d'about a une largeur a qui vérifie a <0.9d - a<16.2cm

e Vérification de la bielle de béton (BAELA.5.1.313) :

. i . . 0.8y
On limite la contrainte de bielle a . <
b

. L’effort de compression dans la bielle vaut

(théoréme de Pythagore) :

V2(Ty)? = V2T, ; lasection = b x a x cos45°Donc :
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3.75T,
T,<026xbxaxf,s - a=

= =217cm<16.2cm...............
b < fo8

¢ Sections minimales d'armatures inférieures sur appui (BAEL A.5.1.312) :
L'équilibre de la bielle est satisfait si : ZM/B = 0 donc:

As =BT, . Ag=7>x14658.93 = 041cm>.............

e Condition de non fragilité (BAEL 91 A4.2.1) :

boh? + (b —bg)h3 _ 10 x 202 + (65 — 10)4?

V = = =90.38cm
2(bg + (b —bg))hg 2(10 + (65— 10))4
V=h-V =20-9.38 =10.62cm
h3 h3 4
IGZ = bO? + (b - bo)? - [bo + (b - bo)ho]V2 = 1899.59cm

4
Aot fes_ 189959x10% 21

(d —h—:)v fo (180 —4—:) 1062 400

= 5.63 mm?2 = 0.05 cm?

e Pourcentage minimal

A, =0.001x b x h
v En travée

A, = 0.001 x 65 x 20 = 1.30 cm?
v En appui

A, =0.001 x 10 x 20 = 0.2 cm?
Donc : Ay = 1.30 cm?

Donc : A = max (Acacu|é, Amins Ap)

Tableau III. 12:Tableau récapitulatif des résultats.

Désignation

A caleulé (cmZ)

Amin (sz)

Ap (cm?)

A max (cm?)

A Adap (sz)

Travée

1.29

0.05

1.30

1.29

3HA10=2.36
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Appui 1.36 0.05 0.2 1.36

3HA10 =2.36

- ELS:

e Vérification des contraintes :

Mser

Ope = Xy < Op. = 0.6f g = 15 MPa

v' Détermination de la valeur de « y » : si (A _ = 0) etAg = 2.36 cm?.

gyz + nA's(y - C') —nAs(d—y) =0 Avec:n=15
En travéeb =65 cm donc: y =3.91cm et | = 8323.052 cm*,

En appuis b=10 cm donc : y = 3.91cm et | = 5236.733 cm*,

Mser {En travée: o, = 2.78 MPa

Donc :ope = 7 Y= En appuis: o, = 9.04 MPa

Les résultats trouvés en travée et sur appui dans les deux sens sont regroupés dans le

tableau suivant:

Tableau III. 13:Vérification des contraintes a ’ELS.

Mser (N.m) | As (cm?) Y (cm) I (cm4) obc (MPa) | Oy, = Oy,
Travée 5912.17 2.36 3.91 8323.052 2.78 Condition
vérifier
Appui 5605.29 2.36 8.29 5236.733 9.04

e Vérification de la fleche a ELS (BAEL B.6.5.1):

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

(BAEL91modifié 99) (B.6.5, 1)[3]:
Avec:h=20cmetl=4.10 m.

Ay = 2.36cm?
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- 005<0.0625..........

L Ms 605> 0040
18" My DU

4.2
=>— - 000131 <0.0105............
Donc il y’a un risque de la fleche, d’apres le (BAEL 91) la fleche totale est : Aot =
Oy — Gj
La fléche admissible est : <

L
{f = - =8.20mm

fi = Maer > L° =1.88 mm
'TloxE xly
_ Mserxl-2 _

e Moment d’inertie de la section totale homogene :

X

= + (—— ) _ I = 45598.93 cm?.

e Moment d’inertie fictif :

X
T+ x
( 0.05 x f
Ai:—ffzs.zsa
p(2+3?)
avec . <
_ 002xtes _ ) 5,
EEICEE
P b

Eij = 11000%/fcj = 32164.19 MPa
Evj = 3700 3/fcj = 10818.86 MPa

2 % 202
2o A x d 05% 20" 4 236 x 18
= = L y=977
Y S pxh+15xA. 65x20+15x236 ~ Y= 77cm
= 15 % M5 (4 _y) = 15 x o209 (180 39.1) = 150.343 MP
% = P (A=Y =15 % g 082 ¢ 1) =150, &
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= A 236 0.0131
P=p0d Tox18

_ 11xl = 16438.62
YT '

= tx o _oonssge
fV_1+)\Vx”_ .

1.75 x f

H=1- 28 —0.63

4 xpx0g+fiog

Afy =f, —f; = 1.46mm < f = —— = 8.20mm...........

Donc la condition de la fleche est vérifiée.

e Ferraillage transversales :

Selon ’article (A.7.2.2) de [3]

. h . . bo . _
t = min [g, Imin ’l_O] - 1 < 0.57 CM;  |min= 1 cm

2.36

A
At = = T = 0.59cm?

s
4
On choisit un étrier : A=2 8 =1.01 cm?

e Espacement : (BAEL A.5.1, 23)[3]
St = min(Sy; St2; St3)
St1 < min (0.9 x d; 40 cm) = min (16.2; 40 cm) = 16,2cm

Ap<f, 101 x 400

04xDby  04xio _ toltem

Sp <

o o 0BxAx f, B 0.8 x 1.01 x 400
B = by x (T, — 0.3 % fg) 10 x [(0.814 — 0.3 x 2.1)|

= 175.65cm

S; = min(16.2; 101; 175.65)cm
On prend I'espacement de nos armatures transversales : St =15 cm.

I11.4.8 : Ferraillage de la dalle de compression (La dalle mince) : (BAEL B.6.8, 423)

Le ferraillage de la dalle de compression doit se faire par un quadrillage auquel les

dimensions des mailles ne doivent pas dépasser :
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» 20 cm (5 p.m.) : pour les armatures perpendiculaires aux nervures.
» 30 cm (3 p.m.):pour les armatures paralléles aux nervures.

D’aprés (BAEL B.6.8, 423) les sections des armatures sont calculées comme suit

= — i <
N si L=<50cm A

- i < /I
N si B0cm< =80

o]

Avec: L : distance entre I’axe des poutrelles (L = 65 cm).
A, : Diamétre perpendiculaire aux poutrelles.

Aj: Diamétre paralléle aux poutrelles.

fe = 400 MPa
Ona: L=65cm

_ 4x65

= e 2
N 200 0.65 cm2/ml

On adapte : 506 =1.41cm?> et  S;=20cm

R
2 T ofeemym

Pour le ferraillage de la dalle de compression, on adopte un treillis soudés de diamétre

¢6 dont la dimension des mailles est ¢gale a 20 cm suivant les deux sens.

I11.4.9 : schéma du ferraillage

Travée Appuis
1T10 4 2T10

[E—— | [(E—a |

¥ ¥ ¥ 3T10 PR PR 3T10

Figure III. 8:Schéma de Ferraillage de nervure (16+4).
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20cm
20cm

Figure III. 9:Schéma de la dalle de compression.

20cm 20m

506/ml

Bi—¥im v v y v
0=

e
506/ml

Figure III. 10:Schéma de ferraillage de la dalle de compression.

I11.5:Etude des dalles pleines :
IL5.1.Introduction :

Une dalle pleine est une plaque horizontale mince en béton armé dont 1’épaisseur est
relativement faible par rapport aux autres dimensions, cette plaque peut étre reposée sur

02 ou plusieurs appuis comme elle peut étre assimilée a une console, et elle peut porter

dans une ou deux directions.

Dans le cas de notre projet, les balcons sont réalisés en dalles pleines d’épaisseur 15

cmet qu’ils sont définis en :

— Dalle sur deux appuis.

— Dalle sur trois appuis.

II1.5.2.Calcul des dalles pleines :

La dalle pleine se calcule par panneau de dalle, nous appelons « panneau de dalle » une
partie de la dalle limitée par des appuis, ou chaque panneau est calculé selon la valeur

du rapport de la petite dimension du panneau sur sa grande dimension,

Notée p tel que : = —

Avec : Lx : la plus petite dimension du panneau.
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Ly : la plus grande dimension du panneau.

Si: < . = Ladalle travaille suivant un seul sens.

> . -> La dalle travaille suivant les deux sens.
e Calcul des dalles pleines:
Cas®1 : dalle reposant sur 2 appuis ont une portée :
Ly =17m L, =546m
e Evaluation des charges :

Le calcul se fait pour une bande de 1ml

G =5.31KN/m? Q=3.5KN/m? e = 15cm
- ELU:

gQu = (135G+15Q) xIml =q, =12.42 KN/ml

- ELS:

ds = (G+ Q) x Iml ==, = 8.81KN/ ml

—_———= < . =}.a dalle travaille dans un seul sens

Dans ce cas les moments sont déterminés suivant un seul sens 1x

Remarque : Le calcul de la dalle est assimilé a celui d’une console, soumise a la
flexion simple. Dans ce cas les moments sont déterminés suivant les deux directions Ix

etly
II1.5.3. Calcul des moments et I’effort tranchant :

Le calcul des moments dans les panneaux de dalles en console ce fait comme suit

(Calcul de RDM)

- ELU:

2
X
M, = q“T = 17.94KN.m

Vy= qux =2111KN
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ELS:

2
_ Oser>

Mser = —=>——= 12.73KN.m
Vser = Qser* = 14.97KN

I11.5.3.1. Calcul le ferraillage :
- alELU:
Le panneau soumis a la flexion simple et le calcul se fait par une bande de Im et

d’épaisseurs e=15cm.
b=100cm h=15cm d=0, 9 h=13,5cm M,=14.059 KN.m

My, 12.17 x 108

= = = 0.047
b.d2.f,, 1000 x 1352 x 14.17

3
= . < =

Donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaires (A’ = 0).

_ _ — . _ _ ) _ My
a=1.25(1-,/1-2p) ; Z=d(1-04a); A= Zo
Tableau III. 14:Récapitulatif des résultats.
Désignation (KN.m) Z (cm) ( )
Travée 12.17 0.047 0.060 17.57 1.99

e La section minimale d’acier tendu vaut :

Le ferraillage minimal imposé par la régle d’ RPA (Art 7.5.2.1) et la régle de condition

de non fragilité et la régle de millieme [1] :
e Condition de non fragilité ( A4.2.1):

Anin=023 x b x d xf—éAminz 0.23 x 100 x 135 xm = 1.63cm
e

Donc : A, = max(Amin , Aca) = (1.63 ;1.99)

On adopte : A; =199-> ( = . )

= Espacement:
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Travée et appui :

{ sens x — x: Sy < min (3h;33cm) - S; < min (45 ;33cm) - S; < 33cm
sensy —Vy:S; < min (4h;45cm) - S; < min (60;33cm) - S; < 33cm

On adopte S; = 25cm

= Les armatures de répartition :

_ Ay 236 5 _
Ar—Z—T—O.590m9 ( = . )

e Vérification de I’effort tranchant ( AS.11):

- ELU : La fissuration est préjudiciable

<
—min {2255 . 4 ypa = mi {lex 2 25, 4MPa}
T, = min b - T, = min 5 - 25 ST,
= 25MPa
vy _17.38><1O3_0128MP
W xd 1000x135 a
Donc: 1, =0.128MPa <Tt1,=25MPa...............CV

Donc Pas de risque de rupture par cisaillement.

e Vérification des contraintes dans le béton :

- a PELS:
=— < = . x =15MPa

- Détermination de position de 1’axe neutre :

> La position de 1’axe neutre:

Zby?+1(d— y)As — n(d — y)As = 0
502 - 15% (135 — y)2.36 =0

502 +35.4 y -477.9 =0

Donc : y=2.76cm

> Détermination du moment d’inertie :
1

=3 by? + n(d —y)A's + nAs(d — y)?
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1
I =3 100 x 2.76% + 15 x 2.36(13.5 — 2.76)°
=4784.12 cm*

Ope = 4.98MPa < 0, = 15MPa.... ... ... ... ... CV

Tableau III. 15:Récapitulatif des résultats.

N—r
IA

c .y C ) ¢ ) | IC ) (

8.63 2.36 2.76 4784.12 4.98 CvV

e Vérification des contraintes dans les aciers : N =16; f, =

400 MPa ; fpg2.1 MPa

15 X Mger (2
Ot = ——— % (d —y) =04 =min gfe; 110 [nfy

Tableau III. 16:Récapitulatif des résultats.

Mger (KN. m) Y(cm) I (cm?#) as(MPa) 0s(MPa) Og < Og

8.63 2.76 4784.12 290.60 201.63 C NV

On doit recalculer la section des aciers (As) en ELS :

go MO _ 15 % 15 _ 0507
© NOu+0g 15% 15+ 201.63

y1 = axd = 0527 x 135= 7.11cm

o
7= d(l - §> = 135x 0824 = 11.12cm

1
Mrsp :Eb Xy; X0p %Xz = 59.30KN.m
Mger = 8.63KN.m < My, = 59.30 KN. m

Mg, 863

— — — 2
s = 7o, 1112 x 20163  So4em

Donc on prend :

Af = 5HA10 =3.93cm?  Avec un espacement de 20 cm.
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A¥ = %' = 3'7?3 = 0.98cm?-> 4HA8 = 2 cm?Avec un espacement de 25 cm.

e Vérification de la fléche ( B.6.5.1)

La vérification de la fléche est nécessaire si I’'une des conditions suivantes n’est pas
vérifiée

Selon P’article B.6.5, 1 des régles BAEL91modifié99 [3]

([ h - 1 (015 1
L_X—E WZO:I.O? ZE:00625 ---------------
<ﬁ> Mt 51 955107288 _ o4
L, — 10 M, 1.2 77 T 10 x863 U TvtT
A, 42 3.93 4.2
s 22 T —0002<——=0.0105......c.......
(bd=TF  100x135 400

La vérification de la fléche n’est pas nécessaire.

Cas®2 : dalle reposant sur 3 appuis ont une portée :

Ly =12mLy, =3m

II1.6.Evaluation des charges :

Le calcul se fait pour une bande de 1ml

G =5.31KN/m? Q=3.5KN/m? e = 15cm

- ELU:q,=(135G+15Q)x1ml gy = 12.42 KN/ml
- ELS:

gs = (G+ Q) x 1ml =q, = 8.81KN/ ml

= —=-—=04 =3 .a dalle travaille dans un seul sens

Dans ce cas les moments sont déterminés suivant un seul sens 1x

Remarque : Le calcul de la dalle est assimilé a celui d’une console, soumise a la
flexion simple. Dans ce cas les moments sont déterminés suivant les deux directions Ix

etly

q(KN/ml) | M(KN.m) |V (KN)
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12.42 8.94 14.90

8.81 6.34 10.57

I11.6.2.3. Calcul le ferraillage :

- aPELU:
Tableau II1. 17:Récapitulatif des résultats.
Désignation (KN.m) Z (cm) (
Travée 8.94 0.034 0.392 0.043 13.37 1.92

Donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaires (A’ = 0).

e La section minimale d’acier tendu vaut : la regle d’ RPA (Art 7.5.2.1) [1] :
e Condition de non fragilité ( Ad4.2.1):

fros 21 5
AminZ 023 x b xd Xf—éAminZ 0.23 x 100 x 135 xm = 1.63cm
e

Donc : A, = max(Amin , Aca) = (1.63 5 1.92)
On adopte : A; =192 > ( = . )
= Espacement :

Travée et appui :

{ sens X — X :S; < min (3h;33cm) - S; < min (45;33cm) - S; < 33cm
sensy —y:S; < min (4h;45cm) - S; < min (60;33cm) - S; < 33cm

On adopte S; = 25cm

= Les armatures de répartition :

_As 236 5 _
Ar_Z_ 7] = 0.59cm*> «( = . )

e Vérification de I’effort tranchant ( AS.11):

- ELU : La fissuration est préjudiciable
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<
. (0.20 1 . (0.20 x 25
T, = Mmin s ; 4MPa; - 1, = mln{T5 =333; 4 MPa} - Ty
= 3.33MPa

vy 1490 x10° 0.110MP
T hxd 1000x135 a
Donc: 1, =0.110MPa <Tt1,=25MPa...............CV
Donc Pas de risque de rupture par cisaillement.

e Vérification des contraintes dans le béton :
- alELS:

X
= < = x = 15 MPa

Op. = 498MPa < 0, = 15MPa.... ... ... ... ... CV

Tableau II1. 18:Récapitulatif des résultats.

( C ) C ) IC ) ( =
6.34 2.36 2.76 4784.12 3.65 CV
e Vérification des contraintes dans le béton :
X
-——x( =)= = (= |n

Tableau III. 19: Récapitulatif des résultats.
C ) C ) Ic ) « ) « ) =
6.34 2.76 4784.12 213.49 201.63 C NV

On doit recalculer la section des aciers (AS) en ELS :

go MO _ 15 % 15
 NOp +0g 15% 15+ 201.63

= 0527
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y1= axd = 0527 x 135= 7.11cm

a
Z= d(l - §) = 135x0.824 = 11.12cm

1
Mysp =§b XYy X 0Op X Z = 59.30KN.m

Meer = 6.34 KN.m < M, = 59.30 KN. m

 Meer 6.34

= Jser = 2.82 cm?
= 7o, 1112x 20163  2o2¢m

Donc on prend :

Af = 5HA10 = 3.93 cm?Avec un espacement de 20 cm.

A =A7'X=¥= 0.98cm?-> 4HA8 = 2cm?Avec un espacement de 25 cm.

e Vérification de la fléche ( B.6.5.1)
La vérification de la fléche est nécessaire si ’'une des conditions suivantes n’est pas
vérifiée

Selon P’article B.6.5, 1 des régles BAEL91modifié99 [3]

e 1 015 _ 1

T 8 = 01252 - = 0.0625...........
Jhe o M 015 _ 634
T = oMo ST 0.125 = 10634 — 01......

A _ 42 393 _ 42 _

o < o Toox135 — 0.002 < 200 0.0105...............

La vérification de la fléche n’est pas nécessaire.

4HA 8 /ML AHABML

[ [ [ ] ]
PP S
4HA 8 /ML 4HA 8 /ML

0,8m

|

15cm

Figure III. 5:Schéma de ferraillage des dalles pleines.
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I11.7.Conclusion :

Dans ce chapitre, on a pu déterminer le ferraillage des éléments secondaires de
notre structure, et ceci on répond a toutes les exigences du RPA99 version 2003,

BAEL 91 modifié en 99, et le CBA 93.
Apres les calculs on trouve :

1. L’acrotere :

Les armatures longitudinales : 4HAS8
Les armatures transversales : 4HA6

2. Les escaliers :

Les armatures longitudinales :

Appui : 4HA10travée : 4HA12

Les armatures transversales : 3HAS

3. Les planchers :

Les armatures longitudinales :

Appui : 2HA10 travée : 3HA10

Les armatures transversales : 1étrier ®6
4. La dalle pleine :

- Sens x-x :

Appui : 4HAS travée : 4HA10
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IV.1. Introduction :

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

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

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

déplacement de leurs appuis et sont plus ou moins amplifiés dans la structure.

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

la nature du sol.

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

comportement dynamique de I’ouvrage.
IV.2.0bjective 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, 1’exécution d’un ouvrage doit respecter la démarche globale de

conception parasismique.
Elle doit s'appuyer sur trois points :

e respect de la réglementation parasismique.
e conception architecturale parasismique.

e mise en ceuvre soigné.

IV.3. Présentation des différentes méthodes de calcul de la force
sismique :
Plusieurs méthodes approchées ont été¢ proposées afin d’évaluer les efforts internes

engendrés a I'intérieur de la structure sollicitée, le calcul de ces efforts sismiques peut

étre mené par trois méthodes :

e la méthode statique équivalente.
¢ la méthode d’analyse modale spectrale.

e la méthode d’analyse dynamique par accélérogramme.
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IV.3.1.Méthode statique équivalente :

IV.3.1.1.Définition :
Cette méthode consiste a remplacer ’ensemble des forces réelles dynamiques qui se
développent dans la construction par un systéme de forces fictives dont les effets sont

considérés équivalents a ceux de 1’action sismique.

Cette méthode ne peut étre dissociée de 1’application rigoureuse des dispositions

constructives garantissant a la structure :

v une ductilité suffisante.
v une capacité de dissiper 1’énergie vibratoire transmise a la structure par des

secousses sismiques majeures.
IV.3.1.2.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 ¢€quivalentes seront considérées appliquées
successivement suivant deux directions orthogonales caractéristiques choisies a priori

par le projecteur. [1]
IV.3.1.3.Modélisation :

a)Le modele du batiment a utiliser dans chacune des deux directions de calcul est plan,
les masses sont supposées concentrées au centre de gravité des planchers présentant un

seul degré de liberté translation horizontal 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 armé ou en magonnerie.

¢)Seul le mode fondamental de vibration de la structure est a considérer dans le calcul

de la force sismique totale. [1]
IV.3.1.4. 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 III, paragraphe 3.5 (RPA99/Version 2003)

avec une hauteur au plus égale a 65m en zones I et II et a 30m en zones II1.
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b) Le batiment ou bloc étudié présente une configuration réguliére tout en respectant,
outres les conditions de hauteur énoncées en a), les conditions complémentaires

suivantes :

Zonel: tous groupes

Zone I1I: 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 égale a 5 niveaux ou 17m.
Groupe d’usage 1A, si la hauteur est inférieure ou égale a 3 niveaux ou 10m.
Zone I1II : Groupes d’usage 3 et 2, si hauteur est inférieure ou égale a 5 niveaux ou 17m.
Groupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieure ou égale a 3 niveaux ou 10m.
Groupe d’usage 1A, si la hauteur est inférieure ou égale a 2 niveaux ou 08m. [1]
IV.3.2.Méthode d’analyse modale spectrale :

IV V.3.2.1.Principe de la méthode :

Par cette méthode, il est recherché pour chaque mode de vibration, le maximum des
effets engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de
réponse de calcul. Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la

structure.
IV.3.1.2.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 irrégulieres en plan, sujettes a la torsion et comportant des
planchers rigides, elles sont représentées par un modele tridimensionnel, encastré a la
base et ou les masses sont concentrées au niveau des centres de gravité des planchers

avec trois (03) DDL (2 translations horizontales et une rotation d’axe vertical).

¢) Pour les structures régulieres ou non comportant des planchers flexibles, elles sont
représentées par des modeles 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 modéle toutes

les fois ou la réponse de la structure en dépend de fagon significative.

e) Le modele de batiment a utiliser doit représenter au mieux les distributions des
rigidités et des masses de fagon 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 magonnerie 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. [1]

IV.3.1.3.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.

IV.3.2.Méthode d’analyse dynamique par accélerogramme :

IV.3.2.1.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. Elle s’applique au cas par cas pour les structures

stratégique par un personnel qualifié. [1]

IV.3.2.2.Conditions d’application de la méthode d’analyse dynamique :

La méthode d’analyse dynamique par accélérogramme peut Etre 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. [1]
IV.4.Classification de ’ouvrage selon leur importance :

a) Classification des zones sismiques :
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Le territoire national est divisé en quatre (04) zones de séismicité croissante, définies
sur la carte des zones de séismicité et le tableau associé qui précise cette répartition par

wilaya et par commune, soit :
Zone 0: sismicité négligeable
Zone | : sismicité faible
Zone II : sismicité moyenne
Zone I1I : sismicité élevée

Notre ouvrage est implanté dans la wilaya JIJEL donc en zone Ila.

b) Classification de l'ouvrage selon son importance :

Notre batiment étudi¢ a usage d’habitation collective selon (RPA 2003) chapitre
3article3.2 :

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 Ss.
IV.5.Choix de la méthode de calcul :

Vu que les conditions d’application de la méthode statique équivalente dans le cas du

batiment étudie sont vérifiées (car la structure est réguliere en plan).

Cette méthode est applicable selon 1’article 4.1.2.b du RPA99/2003 (Zone Ila, et groupe
d’usage 2, h=21.42 m < 23m), donc la méthode utilisable est la méthode statique

équivalente pour I’analyse sismique.
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Figure IV. 2:Disposition des voiles par le logiciel ROBOT

IV.5.1.Méthode statique équivalente :

IV.5.1.1.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=—W [I]

Avec : A : Coefficient d'accélération de zone.

D : Coefficient d'amplification dynamique moyen.

Q : facteur de qualité.
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R : Coefficient de comportement global de la structure.
W : poids total de la structure.

Ces valeurs sont obtenues apres les classifications du projet d’apres le tableau par

RPA99 version 2003.
IV.5.1.2.Coefficient d’Accélération de Zone « A »:

Le coefficient d’accélération de zone « A » est donné par le Tableau 4.1 des(RPA
99/Version 2003) suivant la zone sismique et le groupe d’usage du batiment Pour notre

projet : groupe usage2 et Zone Ila.

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

/ ZONE
Groupe I Ila IIb 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

IV.5.1.3.facteur d’amplification dynamique moyen « D » : [1]

Fonction de la catégorie de site, du facteur de correction d’amortissementh et de la

période fondamentale de la structure T.

257
2 0=s =,
=30

257 (52 % (22)
20 3.0
h: Facteur de correction d’amortissement.

T : Période fondamentale.

T2: Période caractéristique, associée a la catégorie de site.
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e Calcule de facteur de correction d’amortissementh :
Donné par la formule :
n=+7/(2+&)=0.7
D’abord on calcule Pourcentage d'Amortissement Critiquex.

e Pourcentage d'Amortissement Critique x:

x (%) est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du

type de structure et de I’importance des remplissages.

Tableau IV.2 : Valeurs dex (%).

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

D’apres le Tableau x =7 %

Donc: 17=47/(2+7)=0.88>0.7

Accélération(m/s*2)

o i
eToge s

00 o5 1.0 >0 20

Figure IV. 3:Spectre de réponse de la structure.
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e 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.

— 4

T = Tmin _ .
=0.09 7

hn : hauteur mesurée en metre a partir de la base de la structure jusqu'au dernier niveau.
On a: hn=21.70m

Cr: coefficient fonction de systéme de contreventement du type de remplissage et donné
par

Le tableau 4.6 (dans notre cas, on a des portiques auto-stables en béton armé avec

remplissage en magonnerie)

Donc: Cr=0.05

3

= 3
T=Cs 4N =0.05%x21.704
Alors : T=0.50s.

Tableau IV. 2:Valeurs du coefficient CT.

Cas n° Systéme de contreventement Cr

1 Portiques auto-stables en béton armé sans remplissage en 0.075

macgonnerie

) Portiques auto-stables en acier sans remplissage en magonnerie 0.085

3 Portiques auto-stables en béton armé ou en acier avec 0.050
remplissage en magonnerie .
Contreventement assuré partiellement ou totalement par des

4 voiles en béton armé, des palées triangulées et des murs en 0.050

maconnerie
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Dans les cas n° 3 et 4, on peut également utiliser aussi la formule :

T =009
D
D: dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcule.
Sens X: Dx=21.5m T=009x 22 Ty=0.42
ens X : x=21.5m =0. Hrgs 1x=042s
SensY: Dy=11.10m T=009x22 T,=058
ensY : y=11.10m =0. 7irs LY = 0.38s

Donc :
e Calcul facteur d’ Amplification D :

Ti et T2 : périodes caractéristiques associées a la catégorie de site (tableau 4.7).
S; Ti1=0.15 et T>=0.5 on obtient :
Sens X :
T =min (T ; Tx) T =min (0.50s ; 0.42s)
Alors : Tempériquex = 0.42s
Eton a : Tanaiytiquex = 0.52s
TemperiqueX < TanalytiqueX< 1.3 TempériqueX T = TempériqueX
Donc: T=0.42 s
Lacondition: 0 <T<T, 0<0.42<05................. condition vérifiée
Donc: D=2.5 Dx=2.205
Sens-Y:
T=min (T ; Ty) T =min (0.50s ; 0.58s)
Alors : Tempériquey = 0.50s
Eton a : Tanaiytiquey = 0.52s
TempeériqueY< TanalytiqueY < 1.3 Temperiquey T = Tempériquey
Donc : T = 0.50s

Lacondition : T2<T<3s 0.5<0.58<3S...ccccvvviiiiiinnnn... condition vérifiée

12,2
Donc: D=2.5p (?)3 Dy =1.99
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IV.5.1.4.Coefficient de Comportement Global de la Structure « R »: [1]

Sa valeur unique est donnée par le tableau 4.3 des RPA99/version 2003 en fonction

du systeme de contreventement.

Tableau IV. 3:Valeurs du coefficient de comportement R.

Cat Description du systéme de contreventement Valeur de R
A [Béton armé
la |Portiques auto-stables sans remplissages en magonnerie rigide 5
1b |Portiques autos-tables avec remplissages en magonnerie rigide 3.5
2 | Voiles porteurs 3.5
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
C |Maconnerie
12 | Magonnerie porteuse chainée 2.5
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D |Autres systemes
13 | Ossature métallique contreventée par diaphragme 2
14 | Ossature métallique contreventée par noyau en béton armé 3

15 | Ossature métallique contreventée par voiles en béton armé

16 |Ossature métallique avec contreventement mixte comportant un 3.5
17 noyau en béton armé et palées ou portiques métalliques en facades 4
Systémes comportant des transparences (étages souples) 2

Dans notre cas : pour un systéme de contreventement Portiques contreventés par des

voiles Alors : R=4

IV.5.1.5.Facteur de qualité « Q » : [1]

Le facteur de qualité de la structure est fonction de :

- la redondance et de la géométrie des ¢léments qui la constituent.
- la régularité en plan et en élévation.

- la qualité du controle de la construction.

La valeur de Q est déterminée par la formule : =1+
Pqest la pénalité a retenir selon que le critére de qualité q " est satisfait ou non".
Sa valeur est donnée au tableau 4.4des RPA99/version 2003.

e Conditions minimales sur les files de contreventement :

D’apres le RPA99, chaque file de portique doit comporter a tous les niveaux au

moins trois

Sens longitudinal : (9 travées)

3.60/535=0.67<1.5
535/3.6=148<1.5 Critere observé Pg=0
3.6/535=0.67 > 1.5

535/3.60=148>1.5
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Sens transversal : (5 travées)

4/4.1=1.025<1.5 Critere observé Pq=0

e Redondance en plan :

Sens longitudinal

Linax /Lmin = 5.65 /2.07 =2.72> 1.5
Donc : le critére est non observé alors : Py =0.05

Sens transversal

Liax /Liin = 5.35/3.60 =1.48 > 1.5
Donc : le critére est non observé alors : Py=0

e Régularité en plan :

Le batiment doit présenter une configuration sensiblement symétrique vis a vis de deux
directions orthogonales L’excentricité ne dépasse pas les 15% de la dimension du
batiment mesurée perpendiculairement a la direction de I’action séismique considérée.

La structure a une force compacte, et le rapport :

Longueur /largeur = 21.50 / 11.10 = 1.93 < 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 critére est observé alors :Pg= 0
e Régularité en élévation :

Le systeme de contreventement ne doit pas comporter d’élément 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

o Controle de la qualité des matériaux :
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On suppose que les matériaux utilisés dans notre batiment ne sont pas controlés.
Donc : le critére est non observé alors :Pq = 0.05

o Controle de la qualité de I’exécution :

Cette mission doit comprendre notamment une supervision des essais effectués sur

les matériaux On considere que ce critére est observé :Pg=0

Tableau IV. 4:Valeurs des pénalités Pq.

« Critére q »

Sens longitudial

Sens transversal

1. Conditions minimales sur les files de contreventement 0 0
2. Redondance en plan 0 0
3. Régularité en plan 0 0
4. Régularité en ¢lévation 0 0
5. Contrdle de la qualité des matériaux 0.05 0.05
6. Contréle de la qualité de I’exécution 0 0
SP, 0.05 0.05

— Sens longitudinal — Q=1+0.05 =1.05

— Sens transversal— Q=1+0.05 =1.05

IV.5.1.6.Poids totale de la structure « W : [1]

W est égal a la somme des poids Wi, calculés a chaque niveau (i) :

WZZn: Wi

i=1

avece

Wi=Wai + bWqi

Wai : poids dii 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

TableaulV.6 : Valeurs du coefficient de pondérationb.
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Cas Type d’ouvrage b

Batiments d’habitation, bureaux ou assimilés 0.20
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

Entrepots, hangars 0.50
Archives, bibliothéques, réservoirs et ouvrages assimilés 1.00
Autres locaux non visés ci-dessus 0.60

Dans notre cas : b = 0.20
Donc : W=15399.71 KN

v Calcule de I’effort sismique totale « V »:

Sens x :
Vo= 228w v, = 2R 1539971V, = 133398 KN
Sens-Y:
Vy= 228w v, = ZEEEEER 01539971 V= 1206.67 KN

IV.6.Vérification de l'effort tranchant a la base :

La résultante des forces sismique a la base Vi 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.

denamique> 80% Vstatique
Avec :
Vdynamique: 1a résultante des forces sismique a la base.

Visutique © 1a résultante des forces sismiques calculée par la méthode statique équivalente.
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Si Viynamique<0.80 Vtatique, 1l faudra augmenter tous les parameétres de la réponse (forces,

Le Déplacements, moment,..) Dans le rapport 0.8 Viatique/ Vdynamique[4]

o larésultante des forces sismiques calculée par la méthode statique équivalente :

Vx=1317.81KN ; Vy=1344.04KN

Tableau IV. 5:Vérification de l'effort tranchant a la base.

Les sens 0-8Vstatique (KN) Vdynamique (KN) Vdynamique™> 80% Vitatique
Suivant X 1067.18 1317.81 Condition vérifiée
Suivant Y 965.34 1344.04 Condition vérifiée

1V.6.1. L’effort tranchant de chaque niveau :

Les forces sismiques de chaque niveau est donnée par la formule suivant :

_ (V=FtWi hi

Fi WI] s (4-11 RPA99version2003)[1]

Avec :
La force Fi concentrée au sommet de la structure :
T< 0,7S Fx=Fiwy =0

Tableau IV. 6:La force sismique de chaque niveau.

Niveau Force Fx(KN) Force Fy(KN)
RDC 38.11 42.44

1 83.55 91.63

2 130.71 127.63
3 193.32 181.98
4 232.33 217.91
5 282.38 290.62
6 357.42 391.84

IV.6.2Vérification des déplacements :
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On doit vérifier que : A<D

Le RPA (art 4-4-3) donne également le déplacement relatif au niveau « k » par rapport

au niveau « k-1 » selon la formule suivant :
Ak = Ok — Ok.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*3ek

Ock : déplacement di aux forces sismiques Fi.

R : Coefficient de comportement (R=4).

Ces déplacements relatifs ne doivent pas dépasser un centicme de la hauteur d’étage

_he _ 310 _
(RPA art 5-10) A=-==>2=310

Tableau IV. 7: Les déplacements horizontaux a chaque niveau selon les deux sens.

Sens x-x Sens y-y
Niveau | Hauteur(m) | ox(cm) Ax Ok Ax A | condition
(cm) | (cm) | (cm) | (cm)
RDC 3.10 0.3 0.3 0.1 0.1 1310 | vérifice
1 3.10 0.8 0.5 | 05 | 03 1310 vérifice
2 3.10 1.4 0.7 1 09 | 04 13710 vérifice
3 3.10 2.1 0.7 1 14 | 05 1310 vérifice
4 3.10 2.8 0.7 L9 105 13710 veérifige
5 3.10 34 06 | 24 | 05 |310]| vérifice
6 3.10 4.0 06 | 30 | 05 |310]| vérifice

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.
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1V.6.3 Justification Vis A Vis De ’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 :

8= % <020 i) (Atticle 5.6.R.P.A 2003)[1]
Avec :

P« : 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).
hk: hauteur de I'étage k.
» Sens XX’:

Tableau IV. 8:Justification Vis-a-vis De ’effet P-A Sens xx’.

Niveau P (KN) Ax(m) Vix(KN) | hi(m) La
condition

RDC 2248.51 0.3 1317.82 3.10 0.00165 vérifiée
1 2252.52 0.5 1279.71 3.10 0.00284 vérifiée
) 2192.68 0.7 1196.16 3.10 0.00414 vérifiée
3 2323.91 0.7 1065.45 3.10 0.00493 vérifiée
4 2201.28 0.7 872.13 3.10 0.0057 vérifiée
5 2135.50 0.6 639.80 3.10 0.00646 vérifiée
6 2045.28 0.6 357.42 3.10 0.01108 vérifiée

> Sens YY’:
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Tableau IV. 9:Justification Vis-a-vis De I’effet P-A Sens yy’.

Niveau P« (KN) Ax(m) | Viy(KN) | hk(m) La
condition
RDC 2248.51 0.1 1344.05 3.10 0.00054 vérifiée
1 2252.52 0.3 1301.61 3.10 0.00167 vérifiée
2 2192.68 0.4 1209.98 3.10 0.00234 vérifiée
3 232391 0.5 1082.35 3.10 0.00346 vérifiée
4 2201.28 0.5 900.37 3.10 0.00394 vérifiée
5 2135.50 0.5 682.46 310 0.00505 vérifiée
6 2045.28 0.5 391.84 3.10 0.00842 vérifiée

Donc : Les résultats de vérification montrent que les déplacements relatifs inter-étage

sont inférieurs a 1% de la hauteur d’étage, donc I'effet P-A est négligé.

IV.6.4.Vérification de 1'effort normal réduit :

D’apres la regle de RPA V 2003(Particle 7-4-3-1) du exige la vérification de 1'effort

normal réduit pour éviter la rupture fragile de la section de béton.

Ng
Bexfeog

La vérification s’effectue par la formule suivante : Ny = < 0.30[1]

Ou : N : l'effort normal maximal.
B : section du poteau.

Feos : résistance caractéristique du béton.

Tableau IV. 10:Vérification de I'effort normal réduit des poteaux.

Niveau poteaux | Section N (N) Nra La condition
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(mm?)
RDC, 1 26 400x450 | 1315740.85 | 0.26 vérifiée
étage
2,3 4 14 350x400 | 923680.99 | 0.26 vérifiée
étage
5, 6étages 4 300300 | 359114.65 | 0.15 vérifiée

IV.6.5.Vérification le Nombre de modes a considérer :

D’apres le RPA99/version2003 (article 4.3.4 -a) :

Pour les structures représentées, par des modeles plans dans deux directions orthogonale,

le nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des deux directions de

I’excitation doit étre tel que :

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

» Ou que 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

s 1r.r
considérées.
: Masses Masses Masses

CasiMode Freq[;:]noe Période [sec] Cumu[:::s ux |c umu[f;s uy Cumu[:::s uz ms;’; rl M(x::al: ﬁ [l m“"; [l Yot.r[;::;];.lix Tot.r[nk;:];.u\r
3 1 g 0.52 70.01 0.00 0.0 70.01 0.00 0.0 1539971.94 1539971.94
32 2.30 0.43 70.04 67.28 0.0 0.00 67.28 0.0 1539971.94 1535971.94
M3 3.14 0.32 71.35 67.28 0.0 1.34 0.00 0.0 1539971.94 1539971.94
3 4 5.61 0.15 86.03 67.28 0.0 14.87 0.00 0.0 1539971.94 1539971.94
3 5 973 010 86.03 87.02 0.0 0.00 19.75 0.0 1539971.94 1539971.94
3 [ 13.40 0.07 87.64 87.02 0.0 1.61 0.00 0.0 1539971.94 1539971.94
37 14.24 0.07 9251 87.02 0.0 4.87 0.00 0.0 1539971.94 1539971.94
M8 1924 0.05 5251 B7.15 0.0 0.00 m12 0.0 1539971.94 15395971.94
3 ol 20.42 0.05 52.51 9317 0.0 0.00 6.03 0.0 1539971.94 1539971.94
3 10 23.m 0.04 94 66 9317 0.0 215 0.00 0.0 1539971.94 1539971.94

Figure IV. 4:La Résultat de Nombre de modes trouvées par le ROBOT.

On remarque qu’il n'y a pas de couplage entre les degrés de liberté de translation et de

rotation, donc pas de torsion du batiment.
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D'autre part, on constate que les 9 modes premié¢res de Vibration doivent étre incluses

dans le calcul pour avoir un pourcentage de participation modale supérieur a 90%

1V.6.6. Vérification de la période :

e

L

U O

B ey

Le mode 1 est un mode de translation selon I’axe X ca période est de 0.52 s
Figure IV. 1:Translation de batiment selon I’axe X.

j
i 1 \
T ' ¥
3 ' E []
L ; ]

1 (] | [
i ot i i
H o
i o i i

- g -

e Le mode 2 est un mode de translation selon I’axe Y ¢a période est de 0.43

Figure IV. 2:Translation de batiment selon I’axe Y.
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Le mode 3 est un mode de rotation autour de 1’axe Z ¢a période est de 0.32 s

Figure IV. 3:Rotation de batiment autour de ’axe Z.

IV.7.Les caractéristiques géométriques du batiment :

Les caractéristiques géométriques (centre de masse et centre de torsion) de chaque

niveau.
a) Centre de masse

Le centre de masse est par définition le point d’application de la résultante de I’effort
sismique.

Les coordonnées (Xa, Y) du centre de masse sont données par les formules de

barycentre suivantes :

M;: La masse de 1’élément « 1 ».

Y. = ?:1 M; x Xgi _ ?:1 M; < Yg;i
G — n G — n
i=1 Mi i=1 Mi

X )
{YG: Les Coordonnées de 1’élément « 1 ».
G
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b) Centre de torsion

Le centre de torsion est le barycentre des rigidités des ¢léments dans le
contreventement du batiment. Autrement dit, c’est le point par lequel passe la résultante

des réactions des voiles, des poteaux. En général deux cas se présentes:

e Si le centre de masse et le centre de torsion sont confondus; les efforts

horizontaux (s€isme, 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
l'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 IV. 11: Les valeurs de Centre de masse et de torsion.

Niveau X (m) Yc(m) X¢(m) Y«(m)
RDC 10.45 5.73 10.45 7.23
1 10.45 5.73 10.45 7.23

2 10.45 5.75 10.45 7.26

3 10.45 5.75 10.45 7.26

4 10.45 5.75 10.45 7.26

5 10.45 5.79 10.45 7.29

6 10.45 5.67 10.45 7.26

< Calcul de l'excentricité:

e Excentricité théorique :
ex= | Xg — X ; ey=|Yg — Yyl
e Excentricité accidentelle: RPA99 (version 2003) Article (4.2.7)

eacc=0.05L [1]
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Tableau IV. 12:Les résultats de 1'excentricité.

Diaphragme Excentricité théorique Excentricité accidentelle Excentricité

ex (m) ey(m) Sens-x Sens-y ex(m) ey(m)

RDC 0 0.03 0.982 1.33 0.982 133

1 0 0.17 0.982 1.33 0.982 1.33

2 0 0.03 0.982 1.33 0.982 1.33

3 0 0.03 0.982 1.33 0.982 1.33

4 0 0.03 0.982 1.33 0.982 1.33

5 0 0.03 0.982 1.33 0.982 1.33

6 0 031 0.982 1.33 0.982 1.33

IV.7.1.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 .Au poids des fondations et éventuellement au poids remblai.

e Meéthode de calcul :
> Wibi>) Fyhi

Avec : W« : le poids calculé a chaque niveau (k)

bi: Centre de gravité de la structure.

Fi : La somme des forces sismique a chaque étage (k).
hy : la hauteur de I'étage k.

> Dans le sens xx :

133




CHAPITRE 1V :ETUDE DYNAMIQUE ET SISMIQUE DU BATIMENT

Tableau IV. 13:Les résultats de Vérification au renversement (sens x-x).

Niveau Wi(KN) bix(m) Wibix Fk(KN) hi(m) Fxhg
RDC 15101.97 10.75 | 162346.17 38.11 3.10 118.14
1 15101.97 10.75 | 162346.17 83.55 6.20 259
2 15101.97 10.75 | 162346.17 130.71 9.30 405.20
3 15101.97 10.75 162346.17 193.32 12.4 599.29
4 15101.97 10.75 162346.17 232.33 15.5 720.22
5 15101.97 10.75 162346.17 282.38 18.6 875.37
6 15101.97 10.75 | 162346.17 357.42 21.7 1108
Wi bi = 162346.17 > Fxhe=20858.31

> Wibi>) Fihe=

162346.17 >20858.31

> Dans le sens y-y :

Tableau IV. 14:Les résultats de Vérification au renversement (sens y-y).

Niveau | Wi(KN) | biy(m) Wibi, | FuKN) | hm) Fihi

RDC | 15101.97 550 | 83060.83 | 42.44 3.10 131.56
1 15101.97 550 | 83060.83 | 91.63 6.20 568.10
2 15101.97 550 | 83060.83 | 127.63 9.30 1186.95
3 15101.97 550 | 83060.83 | 181.98 124 | 2256.55
4 15101.97 550 | 83060.83 | 217.91 15.5 3377.60
5 15101.97 550 | 83060.83 | 290.62 18.6 5405.53
6 15101.97 550 | 83060.83 |391.84 21.7 5802.92

Wibi = 83060.83 Y Fehe = 21429.21
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>, Wibix>) Fihk= 83060.83>21429.21 ...coooiiiiiiiiiiiiintn. Cv

Pour que le batiment soit stable au renversement il doit vérifier la relation suivante :
(Ms/Mr >1.50)
Ms : moment stabilisateur dii aux charges verticales Ms= ) Wibix
Mr: moment de renversement dii a la charge horizontale Mr=) Wibix
»> Sens xx :

Tableau IV. 15:Vérification au renversement (sens x-x).

Msx Mrx Ms/Mr Ms/Mr >1.50 | -2 condition
162346.17 20858.3 7.78 7.78>1.50 vérifie
> Sensy-y:

Tableau IV. 16:Vérification au renversement (sens y-y).

Msy Mry Ms/Mr Ms/Mr >1.50 | La condition

83060.83 21429.2 3.87 3.87>1.50 vérifie

On n’a pas pris le poids des fondations et des remblais en considération.

IV.8.Conclusion :

Reposons sur les résultats obtenus dans cette étude dynamique, on peut dire que
notre batiment est bien dimensionné et peut résister aux différents chocs extérieur

s,tel que le séisme apres un ferraillage correcte.
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V.1. Introduction :

L’¢étude des ¢léments porteurs présente une grande importance dans la conception de
cette étude vue le réle important que joue ces ¢éléments dans la construction, ces
¢léments reprennent seuls les différentes actions horizontales et verticales. Le calcul des
sections sera mené selon la régle du calcul de béton armé (CBA93)[2] en respectant les
prescriptions des reégles parasismiques algériennes (RPA99/version 2003)[1]. Les
objectifs de la détermination des sections d’aciers nécessaires pour assurer les criteéres
relatifs a la résistance, la ductilité, et la stabilité des éléments constructifs de notre

ouvrage.

Pour pouvoir ferrailler les éléments de la structure, on a utilisé 1’outil informatique a
travers le logiciel d’analyse des structures (ROBOT), qui permet la détermination des
différents efforts internes de chaque section des ¢léments pour les différentes

combinaisons de calcul.

V.2. Les Poteaux :

Les poteaux sont des ¢léments structuraux assurant la transmission des efforts des

poutres vers les fondations.

Un poteau est soumis a un effort normal « N » et a un moment de flexion « M »

dans les deux sens soit dans le sens longitudinal et le sens transversal.

Donc les poteaux sont sollicités en flexion composée (M, N). Les armatures seront
calculées a I’état limit¢ ultime « ELU » sous I’effet des sollicitations les plus

défavorables et ce dans les couples des sollicitations suivants : (RPA article 5.2.) [1]

1.35G + 1.50Q
G+0Q
G+Q=E
0.8G+E

RPA99(article5.2):

Les sections d’armatures sont déterminées selon les sollicitations suivantes :
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Poteau
A 4
Vérification Ferraillage
| !
A
BAEL L
BAEL r RPA
A
1.35G + 1.5Q G+Q=+E 0.8G+E

Figure V. 1:Schéma des Combinaisons de ferraillage des Poteaux.

V.21

Recommandations du RPA 99 /2003 : [1]

V.2.1.1. Les armatures longitudinales : (article.7.4.2.1.)[1]

Les

D'aprés le RPA99 version 2003, pour une zone sismique Ila, les armatures longitudinales

doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochet.

e Leur pourcentage est limité par :

0,8% <—<4% Zone courante (Z.C)

0,8%< —<6% Zone de recouvrement (Z.R)

Avec As : La section d’acier.
B : Section du béton [cm?].

Le diamétre minimum est de 12mm.

La longueur minimale de 40 @ en zone recouvrements(en zone I1a).

cm (en zone Ila).

nodales (zone critique).

I

La zone nodale est définie par et

1 ——

La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser : 25

Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a I’extérieur des zones

=

R

ol

Coupe 1-1

(

x
: Hauteur d’étage.

Section armature salon ’RPA99V2003 : [1]

Anin=8% xbxa
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Anax= 4% % b Xa — En zone courante.
Amax = 6% % b xa — En zone de recouvrement.

Section d’armature selon BAEL91: [3]

B
A.. = X —
min 032 100
B
=5 X —
Amax 5 100

Les valeurs numériques relatives aux prescriptions du RPA99/V2003et BAEL9I

concernant notre ouvrage sont apportées dans le tableau ci-aprés.

Tableau V. 1:Armatures longitudinales minimales et maximales dans les poteaux.

(cm?)
Section
Niveau Zone Zone de
(em?) (em?) (cm?) (cm?)
courante recouvrement
RDCet ¢ étage 40 x 45 3.6 90 14.4 72 108
é ., é
35 x40 2.8 70 11.20 56 84
é
e
¢ ; ¢ étage 30 x 35 2.1 52.5 8.40 42 63

V.2.1.2. Les armatures transversales : RPA99 V2003 (article.7.4.2.2)[1]

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

Ar _p.Vy

t  h.f,

Avec :

V. : L’effort tranchant de calcul.

h; : hauteur totales de la section brute.

f. : Contrainte limite élastique de 1’acier d’armature transversale.

p: Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort tranchant.

{p:2.5 Si )\g25;

p=375si Ay <5; (Asélancemant géométrique).

t : Pespacement des armatures transversales dont la valeur est déterminée dans la

formule précédente ; par ailleurs la valeur max de cet espacement est fixée comme suit :
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{Dans la zone nodale : t < min (10 ,,15cm) Enzone

Dans la zone courante :t < 15 En zone
Ou: estle diametre minimal des armatures longitudinales du poteau.
e La quantité d’armatures transversales
minimales(bf;t) est donnée comme suit : .

Sig=5 - A" =0.3%(t.b;)
Si )\g =3 - A{nin - 08%(t bl)
Si3 <Ay <5 - interpoler entre les valeurs limites précédentes.

: est I’élancement géométrique du poteau. Ag = (Igf ou E)
Avec : a et b : dimensions de la section droite du poteau dans la direction de
déformation considérée.
: Longueur de flambement du poteau — I = 0,707 |
: Hauteur libre d’étage.

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

e Les cadres et les étriers doivent ménager des cheminées verticales en nombre et
diametre suffisants ( cheminées > 12 cm) pour permettre une vibration correcte

du béton sur toute la hauteur des poteaux.
V.2.2. Calcule Ferraillage des poteaux :

Le ferraillage des poteaux est calculé en flexion composée en fonction de I’effort
normal (N) et le moment fléchissant (M). Les poteaux seront ferraillés a partir des

résultats obtenus de 1’analyse dynamique qui a été effectuée par le logiciel ROBOT.

- Les poteaux sont soumis aux efforts revenant de la combinaison ( + £ )

suivants:
e Effort Normal,
e Effort Tranchant,
e Moment Fléchissant.
- Le résumées des sollicitations données par le logiciel ETABS.

Vo=1,5  ys=1,15 fopg =25 MPaf, =400 MPa
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N>0:Effort de compression.
N < 0: Effort de traction.

Tableau V. 2:Les sollicitations dues aux poteaux.

ELU , =+ + =+
- N — Vmax
N N
N (KN) | M(KN.m) M(KN.m) M(KN.m) | UKN)
(KN) (KN)

Poteau | 131574 | 1492 | 14308 | 482 | 77036 | 6546 | 29.86
40x45

Poteau | 9)368 | 313 | 6746 | 468 | 34265 | 6231 | 2820
35%40

Poteau | 359 11 | 2405 1844 | -7.53 | 10458 | 4218 | 21.70
30x35

e Exemple de calcul :

On calcule le poteau de section (40%45) et le reste des résultats de ferraillage seront

donnés dans un tableau récapitulatif.
b=40cm ; h=45cm ;d=40.5cm; d’=3 cm= 6cm Fissuration préjudiciable.
V.2.2.1. Armatures longitudinales :
Cas 1: Nyay= 1315.74 KN — Mo = 14.92.m
Nu >0 : donc le poteau est soumis a un effort de compression
e Calcul de ’excentricité :

L’excentricité « e » est calculée comme suit :

— Meorr_ 1492 _ —
€g — m =0.011m=1.1cm
h .+ _ 045 ) .
e =0011m< > d = - 0.03=0,195m - Le centre de pression est a

I’intérieur de la section.
On doit vérifier la condition suivant :

(0.337 -0.81d") xbxhxfou > Ny x (d- d’)- Mr
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Moment fictif (My):

Me=M.+Nu(d =) M= 14.92+ 1315.74 x(0.405 —5°)

M¢=251.75KN.m

A =(0.337 -0.81d") xbxhxfp,

A =(0.337 - 0.81x0.03) x0.4x0.45%14.16x10°=708.45KN.m
B =Nux(d-d’) - M¢

B =1315.74% (0.405-0.03)- 251.75=241.65 KN.m

Alors: A>B  section partiellement comprimée.

N est un effort de compressionet le centre de pression est a I’intérieure de la section du
béton, donc la section est partiellement comprimée(SPC) et le calcul sera fait par la

flexion simple.

Alors: Ny=1315.74KN ; Mf=251.75KN.m

__Mf _ _25175x10s _ _
Hua * fbub.d Hua 14.16x400x4052 0.270 / fou=14.16 MPa

Hua= 0.270<0.493 section partiellement comprimé
0.270< Wim =0.392  pua <

Donc : pivot A ; les armatures comprimées ne sont pas nécessaire (A’ = 0).
a=125(1-v1—2u)

Z=d (1- 0.40)

u = 0.270 :»{ a = 040
Z = 340.2 mm
M

Acioi= 7 /  o=3 =348MPa [I]

N 251.75 ><106_2126 p—
calcul= 348 <3402 = Amme

Acalcu=21.26 cm?

%103
A=Ag- N =2126.45 — BLIPA0C_

2
.. v -1652.29mm

La section non ferraillée résiste aux efforts appliqués donc on applique un ferraillage

minimal
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Amin (BAEL)=3.78 cm?

» Cas 2:Nin, = 143.08 KN — Mo = 4.82KN.m

Nu >0 : donc le poteau est soumis a un effort de compression
e Calcul de I’excentricité :

L’excentricité « e » est calculée comme suit :

—_— Mcorr_ 482 —_— J—
€g — m =0.033m =3.3cm

_ h ,_ 045 _ ) .
e = 0.033m < > d = - 0.03=0,195m - Le centre de pression est a

I’intérieur de la section.
On doit vérifier la condition suivant :
(0.337 -0.81d") xbxhxfy,, >Ny x (d- d’)- Mr

Moment fictif (My):

M =M, + N, (d ,2) M = 4.82+ 143.08 x(0.405 -%)

M¢=30.57KN.m

A =(0.337 -0.81d") xbxhxfpy,

A =(0.337-0.81x0.03) x0.4x0.45x14.16x10°*=708.45KN.m
B=Nuyx(d-d’) - Mr

B =1315.74% (0.405-0.03)- 251.75=23.085KN.m

Alors : A>B section partiellement comprimée.

N est un effort de compression et le centre de pression est a I’intérieure de la section du
béton, donc la section est partiellement comprimée(SPC) et le calcul sera fait par la

flexion simple.

Alors: Ny=143.08KN ; M¢=30.57KN.m

__Mf _3057x10s B
lJua_fbu,b,dz Hua = 14.16x400%4052 0.032 /fbu_ 14.16 MPa

Hua= 0.032 <0.493 section partiellement comprimé
0.032< Wim =0.392  pua <y

Donc : pivot A ; les armatures comprimées ne sont pas nécessaire (A’ = 0).
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a=125(1-vI—2u )

Z=d(1- 0.40)
m — 0032 i:{ o = 004
7 = 39852 mm
_ M _fe _
Acaleu™ o 2 / oy = 3. =348 MPa[1]
o 305710
™ 348 x398.52 o mm
Acalcul: 220 sz
<103
A=A - Gﬁ =22042 — % 189.32mm?

La section non ferraillée résiste aux efforts appliqués donc on applique un ferraillage

minimal

Amin (BAEL)=3.78 cm?

» Cas 3:Max = 65.46 KN.m—Ngor = 770.36 KN

Nu >0 : donc le poteau est soumis a un effort de compression
e Calcul de ’excentricité :

L’excentricité « e » est calculée comme suit :

__ Meorr_ 6546

= N 770.36 = 0.084m = 8.4cm

€

e = 0.084m< 2— d= O'—;S —0.03=0195m - Le centre de pression est a

I’intérieur de la section.
On doit vérifier la condition suivant :  (0.337 —0.81d") xbxhxfy,, >Ny x (d- d’)- M¢

e Moment fictif (My):

Me=Mu+Nu(d ,:) M= 65.46 + 770.36 %(0.405 d%)

Mr=204.12KN.m
A =(0.337 -0.81d") xbxhxfi,

A =(0.337 — 0.81x0.03) x0.4x0.45x14.16x103=708.45KN.m
B =N, x (d- &) - My

B =770.36 x (0.405-0.03) - 204.12= 84.785KN.m
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Alors : A>B section partiellement comprimée.

N est un effort de compression et le centre de pression est a I’intérieure de la section du
béton, donc la section est partiellement comprimée(SPC) et le calcul sera fait par la

flexion simple.

Alors:  Ny=770.36KN ; M¢=204.12KN.m

_ M 20412 %106 _ _
Hua “hipe  Hua ™ T3 i6xa00x405° 0.219 / fou=14.16 MPa

Hua= 0.219 <0.493 section partiellement comprimé
0219< Wim =0.392 pa <y

Donc : pivot A ; les armatures comprimées ne sont pas nécessaire (A’ = 0).

a=125(1-v1—2u)

Z=d(1-0.40)
= 0.032 i:{ o= 031
Z=354.73mm
Tableau V. 3:Ferraillages longitudinaux des poteaux.
Sections Choix
Niveaux
H b
RDC+1¢re 45 40 21.26 14.4 6HA20+4HA12 23.37
€ ;6 ¢ ¢ 40 35 17.15 | 11.20 8HA16+4HA12 20,6
¢ 5 ¢ étage 30 35 8.14 8.40 6HA14+4HA12 13,76
M fe
N 204.12 %106 1653.52 R
T 348 %354.73 o
Acalcu= 16.53 Cm?
3
A=A~ = =1653.52 — 52— -560.15mm?
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Il n’est pas nécessaire de mettre des armatures, le béton seul suffira.
V.2.2.2. Armatures transversales : (RPA article.7.4.2.2)[1]
» section d'armature :
Les armatures transversales des poteaux sont calculées a I'aide de la formule:
On calcul les armatures transversales du poteau de section(40 % 45) cm?
Imin = 2Cm;Ls = 0,707Ly = 0,707 x 3,10
Ls =2,192m
V.: Effort tranchant de calcul V 5y,
. Hauteur totale de la section brute,
:Contrainte limite ¢lastique de I’acier d’armature transversale,
: L'espacement des armatures transversales.
- Calcul de ’espacement :
Selon RPA99V2003 I’espacement est pris égal a [1]:

{ St <= min (104L ;15cm) = min (10 x 2;15cm) = 15cm  dans la zone nodal
St =150l =15%x2=30cm dans la zone courant

St = 10cm dans la zone nodal

D
one { St=15cm dans lazone courant

: Est un coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par

effort tranchant, il est pris égal a:

p, = 2.5sil'élancement géométrique ANg=5
p, = 3.75siI'élancement géométrique AN<5

Avec : ﬂ, ma[] ]}
b

a
Avec :
2192 L _ 2192
A= o0 =548 ou Ay = 5 = oas = =487 =p=25

f.: Contrainte limite élastique de 1’acier d’armature transversale.

Ar  PaxV, A = PaX Vy St = 29.86 x 103 x 25
St hyxf, ' hyxf, "~ 450 % 400
= 0.41 cm?

x 100 = 41.47mm?
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Calcul de la section de ferraillage transversale minimale A min

)\g =55 Atmin - 0,3%(t x bl)

)\g =3- Atmin = 0,8%(t x bl)

3 < ¢ <5 Interpolation entre les valeurs limites précédentes.

Tableau V. 4:Les armatures transversales des poteaux.

x () 40x45 35% 0 30%
(KN) 29.86 28.20 21.70
() 2.192 2.192 2.192

5.48 6.26 7.30
2.5 2.5 2,5

St (cm) 10 10 10

D) 0.46 0.44 0,38
1.2 1.05 0.9
¢ ) 6HA8=3.02 6HA8=3.02 6HA8=3.02

v’ on adopte pour tous les étages : 6T8 = 3.018 cm?.

D’aprés le Code De Béton Armé (CBA93. Article A7.1.3) [2].Le diamétre des
armatures transversales est au moins égal a la valeur normalisée la plus proche du tiers

(1/3) du diameétre des armatures longitudinales.

... ... Condition
veérifié
V.2.3 Vérifications nécessaires :

V.2.3.1 Vérification aux sollicitations tangentielles [ BAEL91] : [3]
La contrainte de cisaillement doit étre inférieure ou égale a la valeur limite

suivante: ( [ ]z
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. Contrainte de cisaillement,
: L’effort tranchant pour I’état limite ultime,
: Largeur de la section du poteau,
: Hauteur utile de la section du poteau.
- Selon ( .. )[ ]: Fissurationpeu préjudiciable

02f
T, = min(——=2

; BMPa) =1, = 3.333 MPa

- Selon RPA99 v 2003 ]:
Ty = pg % fCZS =1.875 MPa

d= { 0075, v SiA=5 : L*élancement du poteau

Tableau V. 5:Vérification de la contrainte de cisaillement pour les poteaux

Niveaux RDC+1¢re : ;é ¢ € , ¢ étage
x () 40%45 35% 40 30% 35
(KN) 29.86 28.20 21.70
(MPA) 0.184 0.223 0.267
5.48 6.26 7.30
0.075 0.075 0,075
B (MPA) 1.875 1.875 1,875
B (MPA) 3.333 3.333 3.333
Observation | Condition Vérifiée Condition Vérifiée Condition Vérifiée

V.2.3.2.Vérification de stabilité de forme : (CBA 93Article B.8.4.1) [2]
Les ¢léments soumis a la flexion composée, doivent étre justifiés vis-a-vis du

flambement.
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Ny=N=a

B, % f028 + A % fe]
Olgyb Ys
Lf = O,7L0 =2,192m

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

d’épaisseur sur tout son périphérique.

= (h-2) (b-2) ; vb=1.50 ; ys=1.15
0.85
= — Pour A< 50
1+0.2(—)?
(35)
(50)°
= 0.60 x —— pour 5< <70
A =VI2x ]!
Tableau V. 6:Vérification des poteaux au flambement.
é ., é i i
Niveaux RDC+1¢r¢ ‘ ’é ’ € ; ¢ étage
x () 40%45 35% 40 30% 35
() 3,10 3.10 3.10
() 2.192 2.192 2.192
18.98 21.69 25.31
0.802 0.789 0.769
( ) 0.1634 0.1254 0.0924
A ( ) 2336 2060 1376
( ) 3022.003 1832.039 1313.775
( ) 1315.74 923.68 342.65
Observation | Condition Vérifiée Condition Vérifiée Condition Vérifiée

- Longueur de recouvrement :

Selon [1].La longueur minimale de recouvrement est:

I-r =40 I max

En zone 11,
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Tableau V. 7:Longueur de recouvrement.

x () 40%45 35x% 30x
(mm) 20 16 12
80 64 48

V.2.4. Schéma de ferraillage :

3T14 3720
618  [g——m—s 618 [
N1 " 4T12 S 11 " 4T12
OO U o o o
3T14 | | —  3T20
5 et =2 ¢tage RDC et 1% &tage
4T16
6T8 -l W s e
<111 4T12
= 2 -
: 4T16

2&me - 3EmE ap 45m2 Gage

Figure V. 3:Schéma de ferraillage des poteaux.
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V.3. Les Poutres:

Les poutres sont soumises a des moments fléchissant, des efforts tranchants et des
efforts normaux, I’effet de ces derniers est négligé et les poutres seront étudiées en
flexion simple selon les dispositions des régles BAEL91 [3], et les exigences duRPA99
(version2003) [1], on tenant compte des efforts données par le logiciel ROBOT.

V.3.1 Combinaisons des charges :

Les poutres sont ferraillées en flexion simple en tenant compte des combinaisons

suivantes :
» Selon le BAELY1 (article.3.3) les Combinaisons fondamentales sont :
- 1,35 +1,5 ( ).
- ()
» Selon le RPA99/v2003 (article5.2) les Combinaisons accidentelles sont:
- + =+
- 08 £

v Selon BAEL 91: Situation durable :
- 1,35G+1,5Q  pour déterminer le moment maximum en travée.
v Selon les R.P.A 99: Situation accidentelle :(article 5.2 p49) [1]
- 0,8G + Ey pour déterminer le moment négatif en valeur absolue, sur les appuis et
permettra de déterminer le ferraillage inférieur au niveau des appuis.
- G+ Q+Ey pourle moment négatif maximum en valeur absolue, sur les appuis

et permettra de déterminer le ferraillage supérieur au niveau des appuis.
Avec: G:Charges permanentes,

Q: Charges d’exploitation non pondérées,

E: Action du séisme représentée par ses composantes horizontales.

Tableau V. 8:Résumée de résultats.

Situation

(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
Durable 1,5 1,15 25 14,2 400 348
Accidentelle 1,15 1 25 18,48 400 400
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V.3.2 Calcul de ferraillage :
» Ferraillage en travée ELU,
» Ferraillage sur appui (nappe supérieure) G + Q+ Ey,
» Ferraillage sur appui (nappe inferieure) 0,8G + Ey.

Le calcul des armatures en flexion simple se fait par les formules données par B.A.E.L

91[3]

Hou= g 0 = 1.25(1 = T = 2115,

Z=d(1—04ay) ; A = A, = 222 bxdxtiog

Z .0 fe

Tableau V. 9:Sollicitation de la poutre principale.

En travée En appui

55.13 21.27 66.49 -81.17 -37.16 -92.36

V.3.2.1. Ferraillage des poutres principales
b=30cm;h=45cm;c=3cm;d=42cm

D'apres les résultats de ROBOT

- EnTravée: M, =5513KN.m
- Sur appuis : Nappe sup:M,ox =-92.36KN.m ;Nappe inf:M,,, = 66.49KN.

Tableau V. 10:Calcul du ferraillage des poutres principales.

d | b Z
Position . , (cm?)
(KN.m) | (cm) | (em) | (mm) | (em?) | (€M) | (em?)

Travée 55.13 42 30 | 388.19 | 1,34 | 4.08 6.75 3T14+3T14

Appuis | -92.36 42 30 | 376.09 | 1,34 | 6.14 6.75 6T14+3T14
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V.3.2.2.Vérification du ferraillage :
e Pourcentage minimal d’apres le RPA99V2003 (7.5.2.1) : [1]

b=30cm; h=45cm
Amin =0,5% %< b X h=6.75cm?
e Pourcentage maximal d’aprés le RPA99V2003 : [1]
Anax= 4% % b x h=4% % 30 x 45 = 54cm?> — En zone courante,
Anax = 6% X b xh=6% % 30 x40 =72cm? — En zone de recouvrement.
Donc condition vérifice.

e Condition de non fragilité (BAEL 91) :

0’23 xbxdxf .. ;. r
A :ng: 1,46 cm? >Amineeeeeeseeeeennn..condition vérifiée.

e Armatures transversales :

v' D’aprés le BAEL 91 :
@t <Min (h/35; b/10 ; Q1) cm Ot =Min (45/35 ;30/10; 1.2)
On prend : Ot =8 mm
v' D’aprés le RPA99V2003 :
La quantité d’armatures transversales minimale est de : At >0.3% xSt x b

— Pour la zone nodale :
St <Min (h/4 ; 1201)
St <Min (45/4 ; 12x1.2) =11.25 cm

Donc on adoptera un espacement de : St =10 cm.
At>0.3% x10x30 =0.9 cm?
Alors : On adopte : 3T8 = 1.51 cm?

— Pour la zone courante :

St<h/2=45/2=22.5cm

Donc on adoptera un espacement de : St =15 cm.
At>0.3% x15%30 =1.35 cm?

Alors : On adopte : 4T8 = 2.01 cm?

a) Vérification a I’état limite ultime (E.L.U)
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e Contrainte de cisaillement :
La vérification de la contrainte de cisaillement

=
T, =min[0,15 x—2; 4 MPa] =2,5 MPa

Soit I’effort tranchant maximum est : T 5= 95.15 KN

_ Timax _ 9515 x10°
x U 300%x420

=0,78MPa<" =2,5MPa... ... ... ... ... condition vérifiée.

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

¢ Le ferraillage a ELS :

a) En travée :

Tableau V. 11:Les Résultats de ferraillage en travée des poutres principales a ELS.

My(KN.m) u L o Z(mm) | A (cm?) | Aadopt(cm?)
21.27 0.028 0.392 0.036 413.94 1.48 2.26
b) En Appui:

Tableau V. 12: Les Résultats du ferraillage en appui des poutres principales a ELS.

My(KN.m) u L o Z(mm) | A (cm?) | Aadopt(cm?)

37.16 0.049 0.392 0.062 409.58 2.61 3.39

V.3.2.3.Vérification a L’ELS :

e Vérification des contraintes:
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Tableau V. 13:Vérification des contraintes a ELS.

Moment service Mser 59.10 KN.m
Position de I’axe neutre 1/2 by? - 15Ast (d-y)=0 16.9

Moment d’inertie 1=1/3 b.y3 +n Ast(d-y)? [=127689.064 cm*

=0
Contrainte dans le béton == =17.84 Mpa
Contrainte dans I’acier - (=) =173.64 Mpa
Vérification de < 7.84 < 15MPa...... vérifice

contrainte dans le béton
verifiée Vérification de < 173.64 <348MPa... vérifice

contrainte dans 1’acier

e La vérification de la fleche :

Tableau V. 14:La vérification de la fleche.

> ? =0.096 li6 =0.06 Condition vérifiée
A 4.2 A 42 o g s
—_— = As — &e_ Condition vérifiée
bd 1, — 0.001 " 0.010
—_>— - =0.096 o =0.047 Condition vérifiée

V.3.2.4. Schéma de ferraillage de la poutre principale :

3T14 3T14
Y m— — e
2 B 2 3114
=
cad + EpG8 - + cad + Ep@8
ié !\\ 3T144+3T12 N ™ \ 3T14
Zone de travée Zone d'appui

Figure V. 4:Schéma de ferraillage de La poutre principale.
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V.3.3. Ferraillage des poutres secondaire :
D'apres les résultats de logiciel ROBOT

— En Travée : M5, = 7.52KN.m

— Sur Appuis : Nappe sup: Myax = 12.04KN.m
Nappe inf: Mo =-28.12 KN.m

b =30 cm ; h=40 cm ; ¢c=3cm ; d=37 cm

by = bxd“ﬁ# 0.012 <= 0.186 «.vvvev... Pivot A

M¢

a=125x(1-1-2uy) ; Z=d1-040) ; Ax=5_
*Ost

Tableau V. 15:Calcul du ferraillage des poutres secondaires.

Z
Position d b . 2 (cm?)
(MPa) (cm) | (cm) (mm) (cm?) (cm?) (cm?)

Travée | 7.52 37 30 | 367.63 1,15 5.87 6 6T14+3T12

Appuis | 12.04 | 37 | 30 | 366.26 1,15 9.44 6 6T12+6T12

v' Remarque :

On a dans notre batiment des travées de grande langueur (L= 4.10 m) alors nous doivent

renforcée la zone de travée par des barres T12
Donc : Le ferraillage En travée est : 6T14+3T12

V.3.3.1.Vérification du ferraillage :
¢ Pourcentage minimal d’apres le RPA99V2003 (7.5.2.1) : [1]

b=30cm; h=40cm
Anin =0,5% X b X h=6 cm?
e Pourcentage maximal d’aprés le RPA99V2003 : [1]
Anax= 4% % b x h=4% % 30 x 40 =48 cm®> — En zone courante,
Anax = 6% X b xh=6% % 30 x40 =72cm? — En zone de recouvrement.
Donc condition vérifiée.

e Condition de non fragilité (BAEL 91) :
163



CHAPITRE V : FERRAILLAGE DES ELEMENTS STRUCTURAUX

0,23 xbxdxf pg

) . e
Anin = 0 1.6 cm >Aninee e eeeeenncondition vérifiée.

e Armatures transversales :

v' D’aprés le BAEL 91 :
Ot<Min (h/35 ; b/10 ; Q1) cm @t =Min (40/35 ;30/10; 1.2)
On prend : Ot =8 mm
v' D’aprés le RPA99V2003 :
La quantité d’armatures transversales minimale est de : At > 0.3% xStxb

— Pour la zone nodale :
St <Min (h/4 ; 1201)
St <Min (40/4 ; 12x1.2) =10 cm

Donc : on adoptera un espacement de : St =10 cm.

At>0.3% x10x30=0.9 cm?
Alors : On adopte : 3T8 = 1.51 cm?

— Pour la zone courante :

St<h/2=40/2=20cm
Donc :on adoptera un espacement de : St =15 cm.

At>0.3% x15%x30=1.35 cm?
Alors : On adopte : 4T8 =2.01 cm?
b) Vérification a I’état limite ultime (E.L.U)

e Contrainte de cisaillement

La vérification de la contrainte de cisaillement

=
T, =min[0,15 x—2; 4 MPa] =2,5 MPa

Soit I’effort tranchant maximum est : T 5= 16.06 KN

T 16.06 x103 - . y e
=% T Z—XZO,14MPa< =2,5MPa... ... ... ... ... condition vérifiée.

T x U 300%370

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

% Le ferraillage a ELS :

e En travée:
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Tableau V. 16:Les Résultats de ferraillage en travée des poutres secondaires aELS.

M(KN.m) u L o Z(mm) | A (cm?) | Aadopt(cm?)
5.57 0.009 0.392 | 0.012 368.23 4.33 4.71
e En Appui:

Tableau V. 17:Les Résultats du ferraillage en appui des poutres principales a ELS.

M¢(KN.m) u L o Z(mm) | A (cm?) | Aadopt(cm?)
37.16 0.018 0.392 0.022 366.64 7.54 9.24
V.3.3.2.Vérification a L’ELS :
e Vérification des contraintes:
Tableau V. 18:Vérification des contraintes a ELS.
Moment service Mser 59.10 KN.m
Position de I’axe neutre 1/2 by? - 15Ast (d-y)=0 Y=12.36 cm

Moment d’inertie

[=1/3 b.y3 +n Ast(d-y)?

[=157741.41cm4

=0
Contrainte dans le béton - * =4.63 MPa
Contrainte dans I’acier (=) =132.8 MPa
Vérification de contrainte = 4.63 <15MPa....... vérifiée
dans le béton
vérifiée Vérification de < 132.8 <
contrainte dans 1’acier 348MPa....... vérifiée
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e La vérification de la fleche :

Tableau V. 19:La vérification de la fleche.

—>— M —0.097 L _006 Condition vérifiée
e 16
— = t?_csi =0.005 ‘:2— 0.010 Condition vérifiée
h _ M
 — 7 =0.097 0 o 0.046 Condition vérifiée

V.3.4. Schéma de ferraillage :

| 3T12 3T12+3T12
/. /
cad + EpO8 : 4 cad + EpO8
Sy
;’f r
* \ 2 0 3
X, A 5 3T12+3T12 % ~ 6T12
Zone de travée Zone d'appui

Figure V. 5:Schéma de ferraillage de la poutre secondaire.

V.4.Les voiles :

V.4.1.Introduction :

Le ferraillage des voiles s’effectuera selon le réglement BAEL91 et les vérifications
selon le reéglement parasismique Algérien RPA 99/version 2003. Sous I’action des
forces horizontales (séisme, vents) ainsi que les forces due aux charges verticales, le

voile est sollicité a la flexion composée avec effort tranchant.

Les sollicitations engendrées dans le voile sont :
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>
>

Moment fléchissant et effort tranchant provoqués par 1’action du séisme.
Effort normal du a la combinaison des charges permanentes, d’exploitations et la

charge sismique.

Le ferraillage des voiles comprendra essentiellement :

>
>

*
°e

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:

v’ L’effort de traction engendré dans une partie du voile doit étre repris en totalité

AN

par les armatures dont le pourcentage minimal est de 0.20% de la section
horizontale du béton tendu.

Les barres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturées avec des
cadres horizontaux dont I’espacement ne doit pas étre supérieur a 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 a 15cm.
[1]

Aciers horizontaux :

Les aciers horizontaux seront disposés perpendiculairement aux faces du voile.
Elles doivent étre munies de crochets a (90°) ayant une longueur de 10.

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. [1]

Reégles communes :

L'espacement des barres horizontales et verticales doivent étre inférieur a la plus
petite des deux valeurs suivantes:

St<1.5¢
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St<30cm
Avec : (e: I'épaisseur de voile)

a) Les deux nappes d'armatures doivent étre reliées au moins par quatre épingles au
m?, dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers
l'extérieur.

b) Le diamétre des barres verticales et horizontales du voile (a2 l'exception des
zones d'about) ne devrait pas dépasser 1/10 de 1'épaisseur du voile.

c) Les longueurs de recouvrement doivent étre égale a:

e 40®: 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. [1]
V.4.2.Les combinaisons de calcul :

Les combinaisons d’actions sismiques et d’actions dues aux charges verticales a

prendre sont données ci-dessous :
Selon le BAEL 91 :

e 135G+1.5Q (ELU)
e G+Q (ELS)

Selon le RPA version 2003 :
e G+Q=£E
e (0.8GtE

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

«ROBOT».
V.4.3.Etude de la section soumise a la flexion composée :

On détermine les contraintes par la formule de NAVIER -BERNOULLI :
N .M

Avec :

N : effort normal agissant sur le refond considéré.
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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 0aet Oy : sont des signe négatif on aura une section entierement tendue (SET).
Si 0.et Oy : sont des signe positif on aura une section entierement comprimée (SEC).
Si 0.et Oy : sont des signe contraire on aura une section partiellement comprimée (SPC).
V.4.4.Le ferraillage des voiles de sens longitudinales :
(L=4.10m;H=3.10m; e=0.2 m)
On utilise ra la méthode des contraintes :
v" Remarque :

Nous adopterons une méme section d’armatures horizontales pour tous les voiles et a

tous les niveaux. Ceci facilitera 1’exécution de ces derniers.

N =1695.24 KN ; M=53444KN.m ; T=-47.68 KN
_ bh® 04x028 _ 4
I= TT =026 m

S=b xh S=4.10x0.2 S=0.82m?

y=4'2£ y=2.05m

<
Il
N

V.4.4.1. Armatures verticales:

N MxY . Lox
=+ =
0153 !

01= 6281.21 KN/m?

oMy L ox
g I

0,= - 2146.48 KN/m?

169



CHAPITRE V : FERRAILLAGE DES ELEMENTS STRUCTURAUX

a:= - 2146.48 KN/m?

| oTe
a

|

—

—

— e1= 6281.21 KN/m*

N I — |-
J

F

L=4.10m

Figure V. 6:Schéma de distribution des contraintes (Voile longitudinale).

Calcul de L.’ :

o, 2146.48

L=L( ) =4.10x( )=1.04 m

6281.21+2146.48

Uf+02
L=L-L=4.10-1.04=3.06 m
d <min (he/2 ; (2/3)xL’)

d <min( 3.10/2, (2/3)x3.06) = 1.55 m

d> L; donc d dans la zone comprimée alors o> =0 (d = L)

Alors:
. _3 . 02x1,043 , 4
I‘'= 5 I——12 I’=0.018m
S’=bxh S=1.04x0.2 S’ =0.208 m?
, L , 104 ,
=5 Y= Y= 0.52 m
Donc: Ni=(S/2)x( 062+ 02) = N;=-223.23 KN

M]Z(I’/2y’)><( o2 - 02) = M=37.15 KN.m

M, _ 3715

eOZW =———=-0.166 m <d/6, et N est un effort de traction = S.E.T (section
1

—223.23

entierement tendue).

170



CHAPITRE V : FERRAILLAGE DES ELEMENTS STRUCTURAUX

Figure V. 7:Schéma de disposition des excentricités.

Soit: ¢ =5cm ; ¢=10 cm
d
e1=;—€ —C = 0.441 m

ezzg +ep— =0.841 m

 223.23x10%x841

As (441+841)x400

= 585.76 mm?

Ag&=5.85 cm?

Nixe;  22323x10%x441

- - = 2
s (e1+eo)xfe  (441+841)x400 307.15 mm

A= 3.07 cm?
A= A, + As’:l;'—elz 8.92 cm?

A¢/ml/face = 8.92/(2x1.04) = 4.28 cm?

¢ Armatures minimales de RPA 99:
D’apres le RPA 99 (Art 7.7.4.1):
Arra=0.20%x exL[1]
e : épaisseur du voile
L:: longueur de la section tendue
Arpa=0.20%x20x104= 4.16cm?
Arpa/ml/face= 4.16/(2x1.04) = 2 cm?

% Le pourcentage minimal : [4]

Amin=0.15%xex1=0.15%x20x410= 12.3cm?
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Amin/ml/face= 12.3/(2x3.01) = 2.04 cm?

Donc: As=max (As,Amin ,Arra)= 4.28 cm?

Le ferraillage sera fait pour la moitié de voile a cause de la symétrie :
As=2x4.28%(4.10/2) = 17.54 cm?

Acier de couture: [4]

Ay=11% ;V=14xV
fe

V= 1.4x47.68 = 66.75 KN

66.75%103

Av_]zllx 200

=18.35 cm?

Ay = 18.35x =0.46 cm?

As=17.54+0.46 = 18 cm?
» L’espacement :
En zone courante : S < min (1.5¢, 30)
Soit: St <24 cm
On adopt: S;=20 cm
En zone d’about :  Su= Sy/2= 10cm

En zone d’about :

La longueur de zone d’about : L /10 410/10=41 cm

L’espacement entre les barres est 10 cm donc nombres des barres est 40.1/10 =4.10
4.10x1.6=6.56 cm?*  41-6.56/2=17.22 cm

Alors : On adopte : 6T20 (As= 18.10 cm?)

En zone courant :

La longueur de zone courant : (L /10)2=65cm  410-65 =345 cm
L’espacement entre les barres est 20 cm donc nombres des barres est 345/20 =17
On adopte : 17 barres

17x1.2=20.4 cm?  345-20.4/12=27.05 cm

Alors : On adopte : 17T12 (As=19.23 cm?)
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¢ Les armateurs de répartition : [1]
A
Ar=7=6.69 cm?

On adopte : 14 8 (As=7.04 cm?)

Les deux nappes d’armateurs doivent étre reliées avec au moins 4 épingles au metre

carre.
On adopte les épingles : 8 [1]
V.4.4.2.]es ferraillage horizontal :

++ Veérification 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).

I1 faut vérifier la condition suivante : T, < Ty[1]

La contrainte de cisaillement est :

14T
U™ pxd

Avec : T : I’effort tranchant a la base du voile.
b: épaisseur de voile.

d: hauteur utile.

h:hauteur totale de la section brute.

147 1.4x47.68x103
U hxd W™ Zoox3690 0.09MPa

La contrainte limite est : Ty,= 0.2 foos= 5 MPa

Donc : ,<T, 0.09 MPa<5MPa ......... vérifiée
Calcul de I’armature horizontale résistante a I’effort tranchant :

La section A des armatures d’ames est donnée par la relation suivante :

A, T =03 fk

b,.S, 0.8.f.

K =0 en cas de fissuration jugé trés préjudiciable ; en cas de reprise de bétonnage non
munie d’indentation dans la surface de reprise.

K=1 en flexion simple, sans reprise de bétonnage.

K=1+30cm/fc2s en flexion composée avec N, effort de compression.
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K=1-10cu/fc2s en flexion composée avec N, effort de traction.

Gim, 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.

A
bSO

D’ autre part le RPA 99 prévoit un pourcentage minimum de ferraillage qui est de
I’ordre de :

0.15% de la section du voile considérée si : T < 0.025fc2s.
0.25% de la section du voile considérée si : o> 0.0251c0s

» L’espacement :
St < min (1.5e, 30)
Soit : St <30 cm

On adopte : S=30 cm

b xT, %St 200%0.09%300
= 4 = ————————————————
A 0.8 xfe [4] A 0.8x400
A= 1.68 cm?

Amin(RPA) =0.15%xex 400= 12 cm?

On adopte : 16T10 = 12.56 cm?

V.4.4.3.Schéma de Ferraillage :

3T16 (S=10cm) 17T12 (5=20cm) 3T20/5<10cm)

TR
451-‘—"“ j cados l

16T10(5~20cm)

— 40cm

Figure V. 8:Schéma de ferraillage de Voile longitudinale.
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V.4.5. Le ferraillage des voiles de sens transversal:
(L=2m; H=3.10m ; e =0.20 m)

Nous adopterons une méme section d’armatures horizontales pour tous les voiles et a

tous les niveaux. Ceci facilitera I’exécution de ces derniers.

N =2198.19 KN ; M=1635.76 KN.m ; T=603.04 KN
_ bh3_02x23 _ 4

S=bxh S=2x020 S=040m?

N

2
y=5 y=5; y=1m

V.4.5.1. le ferraillage vertical:
N My . .o

c1=—+ +
1

o1=17794.42 KN/m?

02=- 6803.47 KN/m?

o:=-6503.47 KN/m?

T 61=17794.42 KN/m?

Figure V. 9: Schéma de distribution des contraintes (Voile transversale).

Calculde L’:
_ o, .\ _ 6803.47 _
Le=L( o +o, ) = 2 Frsaazrea0zar) ~ 00 ™

L=L-L=2-055=145m
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d<min ( he/2 ; (2/3)xL")

d <min( 3.10/2, (2/3)x1.45 ) = 0.96 m
d > L donc d dans la zone comprimée alors 62 =0 (d= L)

Alors:

«_ 3 1. 02x055° , 4
I—12 I—T I’=0.002 m

S”=bxh S=0.55x0.2 S’ =0.11m?

, L , 055

Yy =5 Y= y’=0.275m
Donc:
Ni= (S’/2)><( o2 t+ 62’) = N1=-374.18 KN

Mi=(/2y)%(02-02) = Mi=24.73 KN.m

60:% =278 _ 0.074m <d/ 6, et N est un effort de traction = S.E.T (section
N, 37418

entiérement tendue).

Figure V. 10: Schéma de disposition des excentricités.
Soit:c=5cm; ¢= 10 cm

er= g —ep—c =0.504m

ez=§ +eo—c =0.306 m

_ Npxe, _ 374.18 x10°x306

= 2
* (e1+ep)xfe  (504+306)x400 795.13 mm

A= 7.95 cm?
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Nixe; 37418 x103x54

- o = 2
) (ep+ep)xfe (54+306)*400 1963.33 mm

As=19.63 cm?

Mg 35 o2
fe

A= As+ AS

A¢ml/face = 9.35/(2x0.55) = 8.5 cm?

% Armatures minimales de RPA 99:
D’apres le RPA 99 (Art 7.7.4.1):
Arra=0.20%x exL; [1]

e : épaisseur du voile

L:: longueur de la section tendue
Arpa=0.20%x20%55= 2.2 cm?
Arpa/ml/face= 2.2 / (2x0.55) = 2 cm?

% Le pourcentage minimal : [1]
Amin=0.15%xex1 =0.15%x20x200= 6 cm?
Amin/ml/face= 6 / (2x2) = 1.5 cm?

Donc :

As=max (As, A min, Arra)= 9.35 cm?

Le ferraillage sera fait pour la moitié de voile a cause de la symétrie :
As=2x9.35x% (2/2) = 18.70 cm?

Acier de couture :  [1]
v —
Avi=1.1= ;V=14xV

fe

V= 1.4x603.04 = 844.25 KN

844.25
400

Ay=11x —2.32 cm?
Ay =232 =0.64 e

As=18.70 + 0.64 = 19.34cm?

» L’espacement :
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En zone courante : S < min (1.5¢, 30)
Soit: S¢ <30 cm

On adopt: S¢=30 cm

En zone d’about :  Siz= S¢/2= 15 cm

En zone d’about :

La longueur de zone d’about : L /10 200/10= 20 cm

L’espacement entre les barres est 10 cm donc nombres des barres est 20/10 =2
On adopte : 2 barres

2x1.6=3.2 cm? 20-3.2/1=16.8 cm

Alors : On adopte : 4T16 (As = 8.04 cm?)

En zone courant :

La longueur de zone courant : (L /10)2=30cm  200- 30 =170 cm
L’espacement entre les barres est 30 cm donc nombres des barres est 120/30 =6
On adopte : 6 barres

6x1.4 =7.2 cm? 170 -7.2/5=32.56 cm

Alors : On adopte : 6T14 (As=9.24 cm?)

¢ Les armateurs de répartition : [1]

A —‘f— 4.32 cm?

On adopte : 9 8 (As=4.52 cm?)

Les deux nappes d’armateurs doivent étre reliées avec au moins 4 épingles au metre

carré.

On adopte les épingles : 8 [1]

V.4.5.2.]e ferraillage horizontal :
% Veérification 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).

I1 faut vérifier la condition suivante : T, < T[1]

La contrainte de cisaillement est :
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14xT

T od Avec

T : Ieffort tranchant a la base du voile.
b: épaisseur de voile.
d: hauteur utile.

h: hauteur totale de la section brute.

_14xT _ 14%603.04 x103
U™ hxd u 200%1800

=2.34 MPa

La contrainte limite est :

Ty= 0.2 fos= 5 MPa

Donc :

L,L<Ty, 2.34 MPa<5MPa ......... vérifiée

Calcul de Parmature horizontale résistante a I’effort tranchant :

La section A des armatures d’ames est donnée par la relation suivante :
A, . 7,—03 f;..k
5.8,  08.f.

[1]

K =0 en cas de fissuration jugé trés préjudiciable ; en cas de reprise de bétonnage non
munie d’indentation dans la surface de reprise.

K=1 en flexion simple, sans reprise de bétonnage.
K=1+30m/fc2s en flexion composée avec N, effort de compression.
K=1-100uw/fc28 en flexion composée avec N, effort de traction.

O, 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.

A T,
b.S. ~ 0.38.

’ 1]

D’ autre part le RPA 99 prévoit un pourcentage minimum de ferraillage qui est de
I’ordre de :

0.15% de la section du voile considérée si : tu < 0.025fc2s.
0.25% de la section du voile considérée si : tw> 0.025f28

» L’espacement :

En zone courante : S¢ < min (1.5e, 30) = 30cm
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On adopt: S¢=20 cm

b <1 xSt 200%2.34%200
A, = DXTWXSt - pgg ) 200%2.34%200
1 08 xfe (1] A 0.8x400
= 2.92 cm?

Aunin (RPA) =0.15%xex 310 = 9.30 cm?

On adopte : 16T10 (As=12.57 cm?)

2T16 (S=10cm ) 6T14 (S=20cm ) 2T16 (S= 10cm )

T

"‘ L 20cm
40cm u_gnaaaaoool

16T10 (S=20cm )

Ep 08
cados

Figure V. 11: Schéma de ferraillage de Voile transversale.

V.5. Conclusion:

Dans ce chapitre, on a ferraillé les ¢léments résistants de la structure (poteaux, poutres, voiles)

selon les différents réglements (RPA 99 version 2003,BAEL 91 modifié 99).

Les ¢éléments principaux dites aussi structure portante, jouent un role prépondérant dans la
résistance, la stabilité de I’ouvrage et la transmission des sollicitations de la superstructure aux

fondations.

Ils doivent donc étre correctement dimensionnés et bien armés et vérifi€s ensuite, une intention

particuliere doit étre procurée a ses ¢léments du point de vue réalisation sur chantier.
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CHAPITRE VI :CALCUL DE L’INFRASTRUCTURE

VI.1. Introduction :

Les fondations d’une structure sont les éléments de ’infrastructure situés en-dessous du
niveau de base (contact avec le sol), auquel elles transmettent les charges et surcharges de la

structure au sol, donc elles constituent la partie essentielle de 1’ouvrage.

Une fondation est un organe de transmission des charges de la superstructure au sol, elle
ne peut €tre calculée que si I’on connait la superstructure et ses charges, d’une part et les

caractéristiques du sol d’autre part.
Les fondations doivent assurer deux fonctions essentielles :

e Reprendre les charges et les surcharges supportées par la structure.
e Transmettre les charges et les surcharges au sol dans de bonnes conditions, de fagon a

assurer la stabilité de I’ouvrage.
V1.2 .Types de fondations :
Les fondations peuvent étre classées en 3 types :

e Fondations superficielles (semelle isolée, semelle filante, radier).
e Fondations semi-profonds (les puits).

e Fondations profonds (les pieux).

» Si les couches de terrain capable de supporter 1’ouvrage sont a une grande profondeur
on réalise les fondations profondes et semi profondes (puits et pieux). Donc le choix de
type de fondation dépend des facteurs suivants :

¢+ Les charges et surcharges transmises par la structure.
++ La capacité portante du sol.

+« La distance entre les axes des poteaux.

¢ La profondeur du sol résistant.
V1.3.Les combinaisons de calcul :

En fonction du type de sollicitation, nous distinguons les différentes combinaisons
suivantes :
% Selon BAEL 91 [3]:
ELU:135G+1.5Q
ELS:G+Q
« Selonle R.P.A99 [1]:
G+Q=+E
0.8G+E
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V1.4. calcul des fondations :

Afin de satisfaire la sécurité et 1’économie, tout en respectant les caractéristiques de I’ouvrage
nous devons prendre en considération la charge que comporte I’ouvrage, la portance du sol,
I’ancrage et les différentes données du rapport du sol. On commence le choix de fondation par
les semelles isolées, filantes et radier, chaque étape fera I’objet de vérification. On doit vérifier

la condition suivante :

N
A
Avec :
: Contrainte admissible du sol, =15
N : Effort normal appliqué sur la fondation.
S : Surface de fondation.
v
_/l:"" x =
¥ _~ Centroid |
| Ll - L
I’ mRwET— = : s
i—- x —- |4_ eg=e,
e =8,
|--- -8 >| La surface effective I g8 |
A La réesultante IJ
i
."‘ i | ..' A T
A ' Lz
i e
R f L
T _" ! |
IS e
TEEEE L 4
i *
X ?EL
2 | | *
ea B2 B2 ‘

e —m
Figure VI. 1: Dimension de la semelle isolée.

e Semelle carrée:

Pour dimensionner les semelles, on doit en premier lieu vérifier la capacité

portante de solen prenant en compte une semelle carrée B*B.

Pour assurer qu’il n’est pas de défaut vis-a-vis de la capacité portante de sol, il faut

queDans notre cas d’étude, la contrainte admissible g=1,5 bars

Pour les sollicitations agissantes sur la fondation,on prend la fondation la plus sollicité

qui se trouve a ’axe y-y
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Les efforts appliqués sur cette fondation a I’ELU sont:
N= 546KN

M = 11.93KN.m

My =17.35KN.m

On remarque qu’on a deux moments selon 1’axe x et y, dans ce cas la surface totale A

de la semelle est remplacé par une autre surface A’ tel que: A’= B’xL’
B’=B - 2¢y ; L’=1—2¢ex
Avec: = [/ =17.35-546=0.031
= [/ =1193-546=0.022
150= /( —2 )( -2 )
B=1.7m
On a: L nin: longueur minimale entre deux poteaux =3 m

Remarque:

On remarque que la largeur B de la semelle dépasse 50% de la distance entre les
poteaux dans les deux directions, 1’utilisation des semelles isolées ou carrée ne convient pas
pour notre cas a cause du chevauchement des semelles voisines, dans ce cas, on doit vérifier
la condition suivante qui nous permet de choisir soit un radier général soit des semelles

filantes.
La surface des semelles doit étre inférieure a 50% de la surface totale du batiment:

Ss/ Sb < 50%

La surface de la semelle est donnée par: S=—

S=—

S > 1139.33
150

S = 7.60 m?
e Surface totale du batiment:
S batimen=238.65m?

0.5%S batimen=0.5%238.65=119.32 m?
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S semelles :7.60m2<0.5XS bﬁtimentzl 19.32 m2
Alors on déduit quel radier général n’est pas nécessaire.

1. Semelles filantes:

) =

B

Figure VI. 2: Dimensions des semelles filantes.
e Calcul des semelles filantes :
Les semelles filant : généralement de largeur B et (au plu quelque métres) et de

grande longueur (L/ B>10)

e Calcul des semelles filantes sous poteaux:

L’effort normal support par la semelle filante est la somme des efforts normaux de tous

les poteaux qui se trouvent dans la méme ligne.

On doit vérifier que : = = G

w2

Nu=Z Ni de chaque poteau
Nu=1139.33 KN

A=BxL
B:Largeurdelasemelle

L : longueur de fil considéré On prend le fil dans le sens y:
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195 30 KN 546 KN 39803 KN
1m | 3.6m | | 3.7m im
1—.‘ R ey . M

Figure VI. 3: Semelllesfilantes.

S=> Nu

S=> 1139.33
150

S=7.6 m?

On suppose une largeur B =2 m

La longueur de la semelle est : L= g ,L=3.8m

195.30 KN 546 KN 398.02 KN
' |
e - o -
1.2m 7.3m 1.2 m

La pression de contact q sous la semelle de coordonnée x et y est :

N M M
qu:_t_|__x +—yX
YUBL K ly

Avec :

Ni=Z Ni la somme des charges transmissent par les poteaux.

L= BLY= (1/12) 2x9.7 = 152.11 m?*

ly=— LB*= (1/12) 9.7x2° = 6.47 m*
Et:

My: Nt X ex
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X’ = N1 XI1+N2 X'2+N3 X;;
Nt

= 398.03x1+546x1+195.30x1

1139.33

x’=1m

L’excentricité : =x—, =0
s_ _11% 2 2%+ 3 3

y =

,_ 195.03x1.2+546x%5.2+398.03%8.5
1139.33

y’=5.67m
, C ., Lo
L’excentricité : e, =y’- > 8y = 0.82 m
X1, X5 , X3.... : est la distance entre le centre de gravité de poteau et le point.

‘O’ selon la direction x ; voir figure ci-dessus.

‘O’ selon la direction y ; voir figure ci-dessus.
Donc, on obtient:

M= N; % ey = 934.25 KN.m

M,=N; xe,=0

Calculer la pression q aux points A, B, C, et D :

~ 113933 I 934.25
2x9.7 152.11

Point A : q 0.82 = 63.76 KN/m?

. . 113933 93425 _ )
PointB: q 07 | 1mo11 0.82 =63.76 KN/m

. . 113933 | 93425 _ 5
PointC: q= o7 T —152.11—0.82 53.69 KN/m

. . 113933 93425 _ )
PointD: q o7 T Teoir 0.82 =53.69 KN/m

On remarque que la pression de contact max q est inférieure a la capacité portante de sol

On peut garder une largeur B =2 m.
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< Détermination de la hauteur utile «d» et de la hauteur «h»:

On prend : d =45 cm

h=45+5=50cm

Donc: la hauteur de la semelle égal a: h=50cm

VLS. Vérification nécessaire :

VL.5.1. Vérification au non poinconnement:( article A.5.2.4.2) [2].
Qu £0.045 xhx

Avec:

Qy: La charge de calcul vis-a-vis de I’état limite ultime.

U Le périmétre du contour

U=(a+b+2xh)x2 = (0.40+0.40+2x0.50)x2 =3.6 m

Qu=546KN < 0.045><500><%3600=1350 KN Cv

VI1.5.2. Vérification de la stabilité au renversement :

0.8 G + E : pour la vérification de la stabilité¢ de la semelle.

Les semelles doivent vérifier la condition suivante:

B=4¢
e M
Y
4492
€1~ 119306 0.030 m
4e1=0.1202 <B=2M ceeeviiiiiinannn.. Cv

VI1.6. Calcul du ferraillage:(ELU):

VI1.6.1. Ferraillage longitudinale I’axe x:

Tracer le diagramme des moments. Voir figure ci-dessous:
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g L] L s
A A A A

q=117.45 KN/m?2

N (N.m)

125.96 269""5

S HJ/V

GT4.62

Figure VI. 4: Diagramme des moments.

q : pression de contact moyen (entre les points A, B, C et B) *B
q=117.45 KN/m?
+ Renforcement négatif en haut de la travée centrale :

A partir de la semelle, on calcul

M
Mu — rélax

- Le moment ultime:

Mu= Asfy(d —S)

Et: =09

d=h-c=45cm ,  C:enrobage
a—= 085><—>< = 001 8As

Avec: =25MPa

b =1 m (une bande de 1 m)
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M. = 0.9 (Asx 400 (450 — 2228

Avec : My=167.36 KN.............. (2)

De (1) et (2) on trouve:

As=10.04 cm?

As=10.04% 2= 20.08 cm?

On adopte:14T16 donc As=28.15 cm?
Avec un espacement S=15 cm

+» Renforcement positif au bas de la semelle:

A partir de M_ ... de la semelle, on calcul
— Mmax

Mu - B

M=% 337 31 KN.m?

- Le moment ultime:
a
Mu = As fy (d _E)

Et: =09

d=h-c=45cm ,  C:enrobage

a:m(—x = 0018As

Avec : =25 MPa

b =1 m (une bande de 1 m)

M= 0.9 (Asx 400 (450 —=22-) ........... (1)

Avec : My=33731 KN.m?.............. (2)
De (1) et (2) on trouve:

As=20.10 cm?

On adopte:12 T16

As=24.13 cm?

Aqorale=20.10% 2 =2 x 12T16
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Avec un espacement S= 15cm

VI1.6.2. Ferraillage transversale ’axe y:
La semelle est divisée en zones ou bandes de largeurs définies selon le schéma ci-
dessous. Les zonesl, 2 et 3, généralement appelées zones efficaces, doivent éEtre

analysées comme des poutres.

Pour la zone 4 ,5 et 6, (les parties restantes), 1’acier fourni doit satisfaire
uniquement a l'exigence As min. Toutes les barres d'acier transversales doivent étre

placées sur des barres dans le sens de la longueur :

E DRE
TON1 1 ol 20 1o} gzom | O
S - i N i M
ik AmBL imi L
¥ ] [] '] ]
i - -— ! . :
[} [] ] (]
Wi : w2 I i wWa d
C+W140. 75D ! b W24L5D ' '
g
Bl B2
Figure VI. 5: Les zones de semelles.
Doncona:
__Ni
9= BxB;
qX
Mu: I2

X2
» Zone 1 : MLF%

_N; 19530
A= 5xs, 20737

=132.40

Tableau VI. 1: Les moments dans les Zones des Semelles.

Zone Zonel Zone2 Zone3

qi(KN/ m?) 132.40 231.35 165.84
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% Ferraillage de zone 1 :
q=231.35

_g1x § _ 231.35x0.82

M
Yo 2

=74.03KN.m

Et le moment ultime :
Mu; = Ag Fy (d- > )

Et =0,9 d =h — enrobage = 45 cm

As xFy
a: ——
0.85%F¢ xb

Avec : Foc =25 MPa

b = Im (une bande de 1m)

0.018xAg

> )

Mu; =0.9% A x400 (450-

Avec : My1=74.03 KN.m

0.018xAg
2

0.9 A x400 (450- ) =74.03

As=5cm?
On adopte : 6T12 - A;=6.79 cm?
Avec un espacement :S¢= 15 cm

+* Ferraillage zone 4 :

_ 231.35x0.82

Mu >

=74.03 KN.m

Mu1 = AS Fy (d-E)

As xFy
a e —
0.85%F¢K xb
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Tableau VI. 2: La section de zone 6.

Mu
(KN.m) d(mm) fex(MPa) | b(mm) A, (em?)
74.03 0.9 450 25 1000 4.6
25 [T 25425
Aqin = o2k o b x d=222Y22 5 1000 x 450
fy 400
As = 14.06 cm?
Onadopte : 10T14- A;=14.09 cm?
x 1.7375 = 24.43 cm?
On adopte : 17T14 - Ag=26.17 cm?
Avec un espacement S;== 15 cm
V1.6.3. Schéma du ferraillage :
- 4.00m . 4.10m N
1m - 4.0 IZQﬁ 451 Im

;/3/?5:-: C 321m 1.075m /2-67511- o 1_/wém -
6T12 10T14 6T12 17T14

G6T12
Figure VI. 6: Schéma de ferraillage de la semelle filante.

VI1.7. La longrine :

Les longrines sont des éléments apportant a I’infrastructure et qui servent a
rigidifier ’ensemble des semelles.

Les longrines sont soumises a des forces axiales de traction.
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VI1.7. 1.Dimensionnement de la longrine:

D’apres le RPA99 (art.10.1.1), les dimensions minimales de la section transversale des

longrines sont [1] :
o (25x30)cm?.......cocuveee site de catégorie S2, S3
e (30x30) cm>............. site de catégorie S4
Pour notre cas (site ferme S3) on prend une section de (45x45) cm?

VL.7. 2.Ferraillage de la longrine:

La section d’armature est donnée par les armatures minimales :
A=0.6%xbxh
A=0.006x40%x45=10.80 cm?

On adopte : SHA14= 12.30 cm?
s Armatures transversales :

- Disposition constructive :
Avec espacement de :
S=min (20cm, 15 1)=20 cm

On prend St=15 cm
- Calcul de la section minimale :

D’apres CBA93 I’art (A.5.1.2.2) :

<04
0
04x x  0.4x400x150 5
> = 200 =0.6 cm
Donconadopte: =2 8=101 2
VI.7. 3Schéma du ferraillage:
4T14
T8
4T14

Figure VI. 7: Ferraillage de la longrine.
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VI1.8. Conclusion :

Le calcul des fondations est une étape trés importante dans le calcul d’ouvrage.
Le choix de la fondation dépend de plusieurs paramétres liés aux caractéristiques du sol,
ainsi que les caractéristiques géométriques de la structure et ’importance des charges a

transmettre au sol d’assise.

Le type de fondation choisie est les semelles filantes apres une justification de non-
adoption des semelles isolées et du radier général, non répondant aux conditions

réglementaires.
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Conclusion générale :

Ce projet nous a aidés a mieux approfondir dans notre domaine, a concrétiser
I’apprentissage théorique du cycle de formation de master et surtout a apprendre les
différentes techniques de calculs, les concepts et les régles régissant le domaine étudié.
Notons que toute utilisation de I’outil informatique pour 1’analyse et le calcul des

structures est trés bénéfique en temps et effort.

Au premier lieu, 1’étude a consisté a présenter 1’ouvrage et a dimensionner les
¢léments principaux, poteaux, poutres, voiles suivant les reglements BAEL, Euro code 2
et le code du béton algérien CBA93 et a effectuer ensuite une descente de charges
statiques. Il est donc important de comparer dans ce cas les réglements pour vérifier les

processus de calcul ainsi que les dispositions constructives.

Une modélisation 3D par le logiciel Robot Structural Analysais a été menée. Les
résultats donnés par ce logiciel ont permis de vérifier plusieurs points tels que la
stabilité de I’ouvrage, le respect des déplacements maximaux et le choix des dimensions
des éléments. Le pré dimensionnement des éléments structuraux peut étre vérifié grace a
I’analyse dynamique. Les déplacements maximaux de ces derniers restent dans les

limites raisonnables.

La descente de charges a permis de dimensionner les fondations. Pour notre projet,
les calculs ont conduit a retenir des semelles filantes. Le dimensionnement et le
ferraillage ont été calculés conformément aux réglements appliqués (RPA et
BAEL).Enfin, nous espérons que ce modeste travail nous suivra dans le futur proche de

notre vie professionnelle et qu’il apporte de I’aide aux prochaines promotions.
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ANNEXE 1

Tableau des Armatures
(en Cm®)

506 | 8 10| 12|14 |16 20 25 | 32 | 40

11020028650 079 | 113 | 1.54 | 2.01 | 3.14 | 4.91 | 8.04 | 12.57

10391057 | 101 | 157 | 226 | 3.08 | 4.02 | 6.28 | 9.82 | 16.08 | 25.13

3 1059|085 | 1.51 | 236 | 3.39 | 4.62 | 6.03 | 9.42 | 1473 | 24.13 | 37.70

£ (079|113 | 201 | 314 | 452 | 6.16 | 8.04 | 1257 19.64 | 3217 | 50.27

1098 1.41 | 251 | 3.93 | 5.65 | 7.70 | 10.05 15.71 | 24.54 | 40.21 | 62.83

| 118 170 | 302 | 471 | 6.79 9.24 | 12.06 18.85 29.45 | 48.25 | 75.40

1.37 | 1.98 | 3.52 | 5.50 | 7.92 1 10.78 | 14.07 | 21.99 | 34.36 | 56.30 | 87.96

8 157|226 | 402|628 9.05 1232|1608 2513 39.27 64.34 |100.53

1.77 | 254 | 4.52 | 7.07 | 10.18 | 13.85 1810 28.27| 44.18 | 72.38 |113.10

10 | 1.96 | 283 | 5.03 | 7.85 | 11.31|15.39|20.11 31.42| 49.09 | 80.09 |125.66

I |216| 311 | 553 | 8.64 12.44416.93 22,12 34.56 | 54.00 | 88.47 |138.23

) | 236 | 339 | 6.03 | 9.42 | 13.5718.47 24.13|37.70 | 58.91 | 96.51 |150.80

13| 2.55| 3.68 | 6.53 | 10.21|14.70 20.01 26.14 | 40.84 | 63.81 |104.55|163.36

(.| 275 | 3.96 | 7.04 | 11.00|15.83 21.55 | 28.15 | 43.98 | 68.72 |112.59|175.93
| 295| 4.24 | 7.54 | 11.78 | 16.96 23.09|30.16 | 47.12 | 73.63 | 120.64 188.50

|34 452 | 8.04 | 12.57 | 18.10|24.63 | 32.17 | 50.27| 78.54 | 128.68|201.06
17 |3.34| 481 | 855 |13.3519.23|26.17 3418 | 53.41| 83.45 | 136.72|213.63
8 |3.53| 5.09 | 9.05 | 14.14|20.36 |27.71  36.19 | 56.5 | 88.36 | 144.761226.20

3.73 1 537 | W55 | 14.92|21.49 | 29.25 3820 59.69 | 93.27 | 152.81 |238.76

3.93 | 5.65 |10.95 1571|2262 30.79 40.21|62.83  98.17 | 160.85 |251.33
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CALCUL IV'UNE SECTION RECTANGULAIRE A L'E L U' EN FLEXTON COMPOSEE
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FLEXTON COMPOSEE AL'ELS
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TRACTION SIMPLE
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