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Résumé
Ce projet portera sur I’étude d’un batiment a usage d’habitation R+4. Situé dans le wilaya
de MILA qui est classé selon le Reéglement parasismique Algérien 99 version 2003 en zone lla
de moyenne sismicité ;le contreventement est assuré par des portiques et renforcés par des
voiles comme I’exige le RPA 99/version 2003 .
Cette ¢tude sera divisée en quatre étapes consécutives :
e La premicre étape sera composée d’une description de I’ouvrage et caractéristique des
différents matériaux avec le pré-dimensionnement des éléments secondaires.
e Ladeuxiéme étape consistera a une étude sismique de la structure , cette étude aboutira

au calcul du ferraillage des éléments structuraux en conformité avec les réglements a
savoir RPA 99 (2003) et le BAEL 91.

e La troisicme étape portera sur le calcul du ferraillage des éléments de structure sous
charge combinées verticales ( les charges dues au séisme).

e Ladernicre étape concernera 1’étude de la fondation ainsi que son ferraillage.

Mots clés :
Béton armé, RPA99 modifié 2003, CBA93, BAEL91 modifié 99, ROBOT 2010.
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Abstract

This project involves the structural study of a residential building with five floors above
ground (R+4), located in the wilaya of Mila. this region is classified as a moderate seismic zone
(zone I1a) according to the Algerian seismic code RPA (2003). The building’s lateral stability is
ensured by reinforced concrete frames and shear walls, in compliance with seismic regulations.

The study is carried out in four main stages:

e Description and preliminary design:

e A detailed analysis of the structural system and materials used, followed by the
preliminary design of the main structural elements and the calculation of secondary
components.

e seismic Analysis:

- A complete seismic analysis of the building, leading to the calculation of reinforcement
for structural components, following the standards set by RPA and BAEL

- Reinforcement design of reinforcements for structural elements subjected to combined
vertical and horizontal loads, including those caused by seismic forces.

- Foundation study and design: the final phase includes the study and reinforcement

design of the foundations

Key words:
Reinforced concrete, RPA99-version 2003, CBA93, BAEL 91 edit 99, ROBOT 2010.
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Introduction générale

Introduction générale

Dans le cadre de notre travail de fin d’études, il nous a été propos¢ d’effectuer 1’étude
d’un batiment a usage d’habitation (R+4), situé dans la wilaya de Mila , une zone caractérisée
par une sismicité moyenne selon la réglementation parasismique algérienne (RPA99,version
2003).

Ce travail vise a analyser le comportement sismique de la structure en utilisant la méthode
dynamique modale. L’objectif est de mieux prédire la réponse de la structure face aux
sollicitations sismiques, ainsi de déterminer son point de performance sous chargement
progressif.

Pour réaliser cette étude nous avons utilisé le logiciel ROBOT structural analyses pour le
calcul dynamique, Cette double approche permet de comprend précisément le comportement
de la structure, d’identifier ses zones de faiblesse, et de proposer, si nécessaire, des mesures de
renforcement adaptées.

Le mémoire est organisé selon le plan suivant :

e Le premier chapitre présente le projet et décrit les matériaux utilisés dans la construction
des différents éléments constitutifs du batiment.

e Le deuxiéme chapitre est consacré au dimensionnement des éléments structuraux
principaux, en tenant compte des exigences de résistance et de déformation,
conformément aux regles BAEL91et RPA99 (version 2003), afin d’obtenir des sections
optimisées et éviter tout exces de ferraillage et de béton.

e Le troisieme chapitre porte sur I’étude des éléments secondaires, tels que les planchers
a entre vous, les dalles pleines, les escaliers et les acroteres ,en prenant en considération
les sollicitations les plus défavorables tout en respectant la réglementation en vigueur.

e Le quatrieme chapitre est dédié¢ a la modélisation numérique de la structure via le
logiciel ROBOT, dans le respect des critéres de sécurité parasismique imposés sécurité
parasismiques imposés par la réglementation algérienne .

e Le cinquieme et dernier chapitre traite de I’étude de fondation.




Chapitre I :
Preésentation du projet
et caracteristiques des

materiaux




Chapitre I : Présentation du projet et caractéristiques des matériaux

I.1 Introduction

L’¢étude d’un ouvrage en béton armé nécessite des connaissances de base qui sont
indispensables pour 1’ingénieur de génie civil, lors de la conception et la réalisation tout en

respectant le rapport sécurité/économie, ainsi que 1’esthétique et la viabilité de 1’ouvrage.

C’est pour cela, qu’on consacre ce chapitre pour la description compléte du projet et la
définition des différents éléments ainsi que les caractéristiques mécaniques des matériaux
utilisés, en citant les différents réglements et normes suivis. Pour cela nous allons utiliser dans
nos calculs les régles parasismiques algériennes RPA99 version 2003, et les régles de calcul du

béton armé aux états limites BAEL91 et le code du béton algérien CBA93.
1.2 Présentation de I'ouvrage

Le projet consiste a I’étude et le calcul des ¢léments résistance d’un batiment R+4 a usage

d’habitation constitué de :

v Rez-de-chaussée(RDC) et 4 étages a usage d’habitation. Cet ouvrage, est implanté dans

la willaya de MILA classé selon le RPA 99 version 2003 comme une zone de moyenne sismicité

(zone IIa).
1.2.1. Dimensions en plan
Le batiment a une forme rectangulaire avec :

e Longueurenplan..............cooooiiiiiiiiiiiiiiin. 16.35m

o Largeurenplan ............cooiiiiiiiiiiiiiiiii 11.26m

1.2.2. Dimensions de I'ouvrage en élévation

e Hauteur totale du batiment.............coccueevieiiieiiiiieeeeeeee e Hr=16.50m.
e Hauteur rez-de-chauss€e ...........cooieviiiiiiniiiiiiiiiecceceeecee Hrpc= 3.06m.
e Hauteur de I’étage courant ...........cccueeevieeeiieeniieeniie e e He =3.06m.

LN ©) (0] (< (P 0.65 m.

1.2.3. Données du site :
Le batiment est implanté dans une zone classée par le RPA 99/version 2003 comme :

e Une zone de sismicité moyenne (zone Ila).
e ['ouvrage appartient au groupe d'usage 2
e Le site est considéré comme : meuble (Site 3)

e Contrainte admissible du sol =1 bars.
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FLAM ETAGE COURAMNT

Figure. I 1:Vue en plan EC du batiment
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Figure. I 2:coupeAA
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Figure. I 3:vue en plan RDC du Batiment

I.3. Les éléments de I’ouvrage :

I.3.1. Contreventement :

Le contreventement est un systéme statique destiné a assurer la stabilité globale d’un
ouvrage vis-a-vis des effets horizontaux issus des éventuelles actions sur celui-ci (par exemple :
vent, séisme, choc.). Il sert également a stabiliser localement certaines parties de 1’ouvrage

(poutres, poteaux) relativement aux phénomenes d’instabilité (flambage ou déversement).

Le contreventement est assuré par des voiles et des portiques en béton armé.
L’emplacement et le nombre des voiles seront fixés de maniere a minimiser 1’effet de la torsion
sur le batiment en cas de séisme et a conférer au batiment une période propre acceptable pour
éviter I’effet de résonance. Bien entendu, en prenant en compte le fonctionnement des espaces
et la présence des ouvertures telles que projetées par 1’architecte. Un schéma précisera la

disposition qui sera arrétée pour le projet.
1.3.2. Planchers :

Les planchers des différents niveaux sont prévus en corps creux. Le plancher terrasse aura
en plus une isolation thermique (multicouches) et une pente moyenne pour I’écoulement des

eaux pluviales.
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1.3.3. Maconnerie
La magonnerie du batiment est réalisée en briques creuse :

e Murs extérieurs : constitués d'une double paroi en briques (10 cm et 15 cm d’épaisseur)
séparées par une I’ame d'air de 5 cm d’épaisseur (10+5+10).

e Murs intérieurs : Ils sont réalisés en briques creuses de 10 cm d’épaisseur.
1.3.4. Terrasse

La terrasse est inaccessible, et 1'étanchéité du plancher terrasse est assuré par une forme

de pente et systéme en multicouches
1.3.5. Revétement

D'une maniere générale, le mot revétement peut désigner l'action de revétir quelque chose
ou son résultat. Il est employé dans plusieurs domaines : en mathématiques, un revétement est
une notion topologique ; les revétements sont une ou des couches superficielles modifiant les

propriétés de surface d'un objet.
1.3.6. Escaliers

La structure comporte une cage d'escalier, RDC au 6¢éme étage qu’est composé de deux

volées et un palier.
1.3.7. L’acrotere

Dans l'architecture classique, grecque et romaine antique, les acroteres sont des socles
soutenant des ornements, disposés au sommet ou sur les deux extrémités d'un fronton. Par
extension, les acrotéres désignent les ornements eux-mémes ; il peut s'agir de statues, de

statuettes en pierre, de vases en terre cuite.
1.3.8. Balcons :

Un balcon est un type de plateforme qui se dégage d'un mur et forme ainsi une « piéce en
hauteur », qui est la signification du mot issu du persan bal-khané. Le plus souvent, il se trouve
a l'extérieur du batiment, mais peut aussi étre a l'intérieur, comme une galerie dans une salle de

spectacle.



https://www.futura-sciences.com/maison/dossiers/maison-adoptez-jardin-ville-962/page/2/
https://www.futura-sciences.com/maison/definitions/maison-mur-10786/
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L.4Caractéristiques des matériaux

1.4.1 Béton

1.4.1.1 Définition

Le béton est le matériau de construction le plus utilisé en génie civil, notons qu’il est
principalement constitué¢ de granulats naturels (sables, gravillons), de liants normalisés (ciments

artificiels), d’adjuvants éventuels et d’eau de mouillage.

1.4.1.2 Dosage du béton

Le dosage du béton est li¢ au poids du liant employ¢ pour réaliser un métre cube de béton.
Pour mener cette étude, le béton est dosé¢ a 350 Kg de ciment par m3. Ce dosage est destiné a

offrir les garanties de résistance escomptées et a présenter une protection efficace de 1’armature.
Dans un métre cube de béton, on a les proportions suivantes :
e Ciment (CPA 325) dosé a 350 kg /m3
e Sable grossier 0 < Dg < 5mm — 400 L
e QGravier 15 <Dg <25mm — 800L

e FEau de gachage 175 L Le béton obtenu aura une masse volumique qui varie entre 2200

Kg/m3 et 2400Kg /m3.
1.4.1.3 Résistance caractéristique du béton

a. Résistance caractéristique en compression fcj

Le béton est caractérisé par sa bonne résistance a la compression, cette derniere elle est

nan

donnée a "j" jour en fonction de la résistance a 28 jours par les formules suivantes :

e Pour des résistances fc28<40 MPa.

_ J si  j <60 jours
S 4.76+0.83 Jeas
fcj =1.11.5

e Pour des résistances fc28 > 40 MPa.

o J si  j<28jours
/ 1.40 +0.95; Soas

fcj :fc28
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f‘? fl-‘w‘y‘:40MPa
TR ETE N— -

SenT —=——o2==== /

i
I 1

28 60 ! [jouss)
Figure. I 4:Evaluation de la résistance f ¢j en fonction de 1’age du béton
b. Résistance a la traction ftj

La mesure directe de la résistance a la traction par un essai de traction axiale étant délicate

on are cours a deux modes opératoires différents :

e Flexion d’éprouvettes prismatiques non armées.

e Fendage diamétral d’une éprouvette cylindrique (essai Brésilien)

La résistance caractéristique a la traction du béton a j jours, notée fij, est

conventionnellement définie par les relations :
f tj=0.6+0.06fc;j si fc28<60Mpa
f4=0.275fc; si  fc28>60Mpa
Pour ;j= 28 jours et fco8 =25Mpa ; fi2s=2,1MPa
¢. Module de déformation longitudinale du béton (BAEL91.Art A.2.1. 21) [3]

Sous des contraintes normales d'une durée d'application inférieure a 24heures, on admet
a défaut des mesures qu’a I’age de (j) jours le module de déformation longitudinale instantanée

du béton (Ej) est égal :
Ei =11000 3/ (fcj) donc : Ei=32164,2 MPa

Les déformations différées du béton module de déformation différée (Ev;) correspondant
a des charges de longue durée d'application (réglementairement plus de 24 heures) comprennent

le retrait et le fluage est égal :

E.j=3700N(f) > donc : Ey= 10819 MPa
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d. Module de poisson :(Art A-2.1.3 BAEL91) [3]
v =0.2 Pour la justification aux ELS
v =0 Pour la justification aux ELU

e. Contrainte limite

e.1. Etat limite ultime

e Contrainte ultime de compression

Pour le calcul a ’E.L.U on adopte le diagramme parabole- rectangle suivant :

085
0y,
Gbc 'y
Yo op) b Leeeeee diagramme de réel
¢ : diagramme de calcul
ﬂm ! ! Sl - | I
e i o
Parabole E rectangle | : : .
! | I | Ehe (/oo)
2 35 et O 235

Figure. I 5:Diagramme des contraintes du béton
fou: contrainte ultime du béton en compression.
v»: Coefficient de sécurité :
e v,= 1,5 en situations durables ou transitoires.
e v,=1,15 en situations accidentelles.
0 : Dépend de la durée d'application des charges.

e 0= 1: lorsque la durée probable d'application des charges considérées est supérieure a

24 heures.
e 0=0,9: lorsque cette durée est comprise entre 1 heure et 24 heures.
e 0=0,85: lorsqu'elle est inférieure 1 heure.

Dans notre cas on 0 = 1.

fbu =14,17 MPa pour : y,=1,5
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fru=18,48 MPa pour : y,=1,15
e Contrainte ultime de cisaillement

La contrainte ultime de cisaillement est limitée par:

T < Tadm

Tadm= min (0,2 = . 5MPa) pour la fissuration peu nuisible.
Vb

g

Tagm = min (0,15 ; 4MPa) pour la fissuration préjudiciable ou bien trés préjudiciable.

Vb
Dans notre cas on a f,x=25 MPa donc :
Tadm = 3,33 MPa fissuration peu nuisible.
Taam = 2,5 MPa fissuration préjudiciable et trés préjudiciable.
e.2. Etat limite de service

Dans le cas de ’ELS on suppose que le diagramme parabole rectangle reste dans le

domaine ¢€lastique linéaire, est défini par son module d’¢lasticité.

0 (MPa)
A

.

Ec (%0)

Figure. I 6:Diagramme des contraintes limite du béton

La contrainte limite de service en compression du béton est limitée par :

O, = Obe
Avec :

O =0.6f

O =15MPa
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1.4.2 Acier

1.4.2.1 Définition

L'acier est un alliage (fer + carbone) en faible pourcentage ; les aciers pour le béton armé

sont ceux de :
e Nuance pour 0.154 0.25% de carbone.
e Nuance mi-dure et dure pour 0.2520.40% de carbone.
Dans la pratique on utilise les nuances d'aciers suivants :
e Acier naturel (feE 215, feE 235)
e Acier a haute adhérence (feE 400, feE 500)
e Treillis soudés de maille (150 x 150) mm? avec @ = 3,5 mm (T.S.L feE500)
e Le module d'¢lasticité longitudinal de 'acier est pris égal a : Es=200 000 MPa
1- Caractéristiques mécaniques
Les caractéristiques mécaniques des différentes nuances d’acier sont les suivantes :
e Limite ¢élastique fy (MPa) en fonction de 1’épaisseur nominale
e Larésistance a la traction : f, = 360 MPa
e La limite ¢lastique : fy =235 MPa
e Le module de Young : E =210 000MPa.
e Le coefficient de poisson : v=10,3.

e Module de cisaillement : G=E/(2(1+v))= 81000 MPal
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Tableau. I 1:Caractéristique des nuances d’acier

Type Nuance fe (Mpa) | Emploi
Ronds lisses FeE22 215 Emploi courant.
FeE24 235 Epingles de levage des piéces préfabriquées
Barres HA FeE40 400 Emploi courant.
Type 1 et 2 FeES0 500
Fils tréfiles HA FeTE40 400 Emploi sous forme de barres droites ou de
Type 3 FeTES0 500 treillis
Fils tréfiles lisses Type 4 TL50 ®>6mm | 500 Treillis soudés uniquement emploi courant
TL50 @ < 6mm 520

Diagramme déformation contrainte de calcul os = f(€%o) [3] (Article A.2.2.2)

Dans les calculs relatifs aux états limites, on introduit un coefficient de sécurité ys qui a

les valeurs suivantes :

vs = 1,15 cas général.

vs = 1,00 cas des combinaison accidentelles.

Pour notre cas on utilise des aciers Fe E400

0 0s A
fehs A allongement B ;e - «— Diagramme réel
E = e u—Diagrammede calcul
! } ¥s | :
| } : I
| ! l ‘
‘ — | |
i | | 10 | |
| | Jehvts . |
: | | |
| : VA Iy | ‘
B’ Raccourcissement A’ h 0 | L ()
de lacter e 10
1sks
Figure. I 7:Diagramme contrainte déformation de l'acier
o, Je
Ou ¢, = EA ; Avec Es= 200 000 MPa. Avec :0 =%
s 7/S

2- Contrainte limite de traction des armatures [2] (Article A.4.5.32)

12

'
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On ne limite pas de la contrainte de 'acier sauf en état d'ouverture des fissures :
e Fissuration peu nuisible : pas de limitation.
e Fissuration préjudiciable : ost < o st = min (Z/Bfe' 110/n ftj ).

e Fissuration trés préjudiciable :ost < o bc = min (1/2fe' 90 /n ftj )

n : coefficient de fissuration (=1 pour les Ronds Lisses (RL),=1,6 pour les Hautes Adhérences

(HA)).

Poids volumique Béton armé y, = 25KN /m?
Béton non armé v = 22KN /m?

Acier yp = 78,5 KN /m’

L.5. Actions et sollicitations :

L.5.1. Actions :

A- actions permanentes (G) :

Les actions permanentes ont une intensité constante ou trés peu variable dans le temps ;

elles comprennent :
» Le poids propre de la structure.

» Lepoids des équipements fixe, tels que les cloisons dans les batiments et les machines

dans les constructions industrielles.

» Le poids des poussées des terres ou les pressions des liquides. Les déformations

Imposées a la structure.
B- Actions variables :

Ces actions représentées par « Q » sont celles dont I’intensité varie fréquemment et de fagcon

importante dans le temps, elles comprennent :
> Les charges d’exploitations.
> Les charges climatique « vent et neige »
> Les charges appliquées en cours d’exécution.
> Les effets dus a la température.
C- Actions accidentelles :

> Séismes.
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> Effet des chocs « explosion ».

I.5.2. Les sollicitations :

Les sollicitations sont les efforts provoqués, en charge point et sur chaque section de la

structure par les actions qui s’exercent sur elle, elles sont exprimées sous forme de forces :
= Effort normal : N
= Effort tranchant : V
* Moment fléchissant : M

» Couple de torsion : T

Combinaisons de calcul :

Les combinaisons de calcul a considérer pour la détermination des sollicitations et des

déformations sont :

Situations durables :

ELU :1.35G + 1.5Q.

ELS: G+ Q.

Situations accidentelles : G + Q + E.
0,8G+Q+.

I.7.Réglementation et normes utilisés :

L’¢étude du projet est élaborée suivant les régles de calcul et de conception qui sont mises

en vigueur actuellement en Algérie a savoir :
» Le CBA93 (Code De Béton Armé).
» Le RPA 99 révisée 2024(Reglement Parasismique Algérien).
» Le BAEL 91(Béton Armé Aux Etats Limites).

» DTR-BC2.2 (Document Technique Réglementaire Charges Et Surcharges).
1.8.Conclusion:

Dans ce premier chapitre on a présenté la structure a étudie, on a défini les différents
¢léments qui la compose et le choix des matériaux utilisé, a et sa dans le but d'approfondir cette
¢tude et faire un pré dimensionnement précis des éléments défini afin d'assurer une bonne

résistance de la construction.
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Chapitre 11 : Pré dimensionnement des éléments de structures et évaluation des charges

II.1. Introduction

Le chapitre II est réservé au pré dimensionnement des éléments de structure. Le pré
dimensionnement s’effectue en utilisant généralement des formules empiriques permettant
d’avoir une idée sur les coffrages des organes de structure. Les dimensions ainsi trouvées seront
ajustées pour obtenir des sections qui satisfassent les conditions réglementaires de résistance

tout en respectant I’aspect économique

Le pré dimensionnement est trés important, son but est de déterminer une épaisseur

économique afin d'éviter un surplus d'acier et du béton.
I1.2. Pré dimensionnements des planchers

Les planchers sont des plaques minces dont I’épaisseur est faible par rapport a leurs
dimensions en plan. Ils sont des éléments de séparation horizontale entre les déférents étages,
ils assurent la transmission des charges vers les ¢éléments porteurs (poutres, poteaux, voiles) et

aussi une isolation thermique et phonique.

I1.2.1. Planchers a corps creux

Dans ce projet les planchers sont en corps creux. L’épaisseur totale des planchers doit

satisfaire la condition suivant : C.B.A.93 [B.6.8.2.4].
L’¢épaisseur du plancher est déterminée a partir de la condition de la fleche :

. L

h,
22.5

Avec :
h¢ : Hauteur totale du plancher (Epaisseur).

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

Lmax =4.20m
Aoy 1 s e
L.~ 225 22.5
h, Zﬂ:18.66cm
2.5

Donc en adopte : he =20cm.
e Dalle de compression =16 cm.

e Corps creux = 4cm.
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ORI [

Figure. II 1:Plancher a corps creux

I1.2.2. Les Poutrelles

Le dimensionnement des poutrelles se fait suivant :
e h=20cm.
e bp=(0,420,6) hy=(8a16)

On adopte : bo =10 cm.
b=2-b +b,

b, = min(%;%)
Avec :
Lx : représente la distance entre poutrelles (Ix = 55 cm).
Lmax : représente la distance entre nus d’appuis des poutres secondaires (Lmax = 390 cm).

Tel que:

Li=b-bp=65-10=55 cm.

b

b > min(s—;-%j = min (27.5; 39) em

On adopte :

bi=27.5 cm

Pour la vérification :

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

A
hOI im 4
"

16em

b = 65cm

A
A\ 4

hy

+——> Ve e re >
bo /2= 275cm  b0=10cm Lf2=275cm

Figure. II 2:Poutrelle
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I1.2.3. Les Dalles pleine (les balcons)

Une dalle est un élément horizontal, généralement de forme rectangulaire, dont I’'une des
directions (1’épaisseur h) est petite par rapport aux deux autres (les portées Lx et Ly). On désigne

par :
e «Lx» laplus grande des portées = 390 cm
o «Ly» laplus petite portée =133 cm

Le dimensionnement d’un plancher a dalle pleine revient a déterminer son épaisseur ()
qui dépend du nombre d’appuis sur lesquelles repose la dalle. Son pré dimensionnement se fait

en se basant sur les critéres suivants :
a. Critére résistance au feu [18] :
e ¢> 7 cm : pour une heure de coupe-feu.
e ¢>11 cm : pour deux heures de coupe-feu.

e ¢> 17.5 cm : pour quatre heures de coupe-feu. On prend une épaisseur équivalente a

plus de 2 heures de coupe-feu.
Donc on pose : e = 15 cm.
b. Résistance a la flexion
D’apres les regles (BAEL 91) [15], ’épaisseur du plancher doit étre calculée selon le
critere de rigidité :
e I/ ly>0,4 donc la dalle pleine portant dans deux directions ;

e I/ly < 0,4 donc la dalle pleine portant dans une seule direction ; les conditions qui

doivent vérifier selon le nombre des appuis sont les suivantes :

- Pour une dalle sur un seul appui :

L.
e> 2
20

- Dalle reposant sur deux appuis :

=
-

"

e

2
hn
98]
(=]

- Dalle reposant sur trois ou quatre appuis :

=
=

]

N
=
.
=
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Pour notre projet nous avons Panneau sur 02 appuis (Balcon)
L=133m

On voit bien que les dimensions sont tres petites donc ¢’est la condition de coupe feu qui

est la plus défavorable.

Onprend: e=15cm
I1.3. Les Poutres

Ce sont des ¢éléments porteurs en béton armé a ligne moyenne rectiligne, dont la portée

est prise entre nus d’appuis.

I1.3.1. Poutres principales porteuses

Selon le réglement B.A.E.L 91 mod 99 les poutres seront pré dimensionné par la condition

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

L g o Lo

15 10
0.4h, <b<0.7h,
Avec :

h¢ : hauteur de la poutre.

Lmax : distance maximale entre nus d’appuis (L = Lmax = 4.80 m).
480 480
—<h <—— = 32<h <48
15 " 10 f
Donc : soithi=40 cm etb=30cm
Vérification :

On doit vérifie les dimensions adoptées aux exigences du RPA (Art: 7.5.1 RPA 99 version

2003) qui sont les suivantes :
Donc on adopte une poutre principale de section (30*40)cm?.

Vérification selon RPA 99 version 2003 :

b=20cm —» b=30cm >20CM ...oooeiiiiii vérifiée.
h>=30cm — h=40cm >30Ccm .......ccoovvviiiiiiiiinnnnnnn. vérifiée.
h 40

g<4 - > %:1-33<4 ................................... vérifiée.
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Les condition du RPA sont vérifiées donc la poutre pricipale a une section de (30*40) cm?.

b=30; h=40 cm
I1.3.2. Poutres secondaires
Lmax S ht S Lmax
15 10

0.4h, <b<0.7h,

Avec :

h¢ : hauteur de la poutre.

Lmax : distance maximale entre nus d’appuis (L = Lmax = 4.20m)
D’ou:

420 420
TS < = 28<h <42
15 10

0.4*30<b<0.7*30 = 12<b <21
Donc : soith =30 cm et b= 30 cm.
Vérification :

On doit vérifie les dimensions adoptées aux exigences du RPA (Art : 7.5.1 RPA 99 version

2003) qui sont les suivantes :

- Donc on adopte une poutre principale de section (30*30)cm?.

Vérification selon RPA 99 version 2003 :

b>=>20cm —» b=30cm >20cm ............cooeii. ... vérifiée.

h>30cm —— h=30cm>30cm ........cevvvurnennn.... vérifiée.
h 30

—<4 —> —=1<4 vérifiée.
b 30

Les condition du RPA sont vérifiées donc la poutre pricipale a une section de (30*30) cm?.
b=30

-

h=30
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11.4. Poteaux

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

compression simple a I’ELU.

Les dimensions de la section transversale des poteaux selon le RPA99, doivent satisfaire

les conditions suivantes pour la zone Ila.

Min(b,h) = 25cm

< Min(b,h) = i cm
20

O.25Sé£4
h

“

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

vérifiant les recommandations du RPA99/version 2003 citées ci dessus.
Les dimensions des poteaux supposées :

Selon BAEL 91.

bzl-_f
14.4

Ly : longueur de flambment est (0,7L).
L : hauteur de RDC = 306cm

Lg : hauteur de I’étage courant = 306 cm.
Ly =306%*0,7=214.2 cm.

Donc :

5 2142
14.4

b>14.85
On adopte: b =30 cm.

Vérification selon RPA:

On a: b=30cm et h =40cm.

1 40
<4 «—» —<—<4 oy
4T g0 veérifiée.

1
—<
4

> |

Min (b, h) > 25 «— min (30,40)cm =>25cm ........ccoeenaeen. vérifiée.
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Tous les condition sont vérifiées donc le poteau a une section de (30*40) cm? pour RDC

et les autres étages.

I1.5. Voile :

I1.5.1. Définition et pré dimensionnement des voiles :

L'épaisseur des murs voile (voile périphérique ou de contreventement) se fait selon les
régles parasismiques algériennes (version 2003). D’ou leur I'épaisseur minimale est de 15 cm.
De plus, I'épaisseur doit €tre déterminée en fonction de la hauteur libre d'étage he et des

conditions de rigidité¢ aux extrémités.

Les voiles servent, d’une part, a contreventer le batiment en reprenant les efforts
horizontaux (séisme et ou vent), et d’autre part, a reprendre les efforts verticaux (charges et

surcharges) et les transmettent aux fondations.

D’apres le RPA99 version 2003 (article 7.7.1) sont considérés comme voiles les éléments
satisfaisant a la condition : L> 4e. Dans le cas contraire, les éléments sont considérés comme

des éléments linéaires.

h,
ez 22 = e=15cm (Conditions de rigidité aux extrémités).

h
e > max(e, ;—)

22

Avec

L: Longueur du voile.

e: Epaisseur du voile.

he: hauteur d’étage. Ll/,//

Figure. II 3:Coupe de voile en ¢élévation
Exemple :
Ona:

H étage =Hrpc=2.66 m
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266 ,
Ona; e> > = e2>12.09cm (Etage courant)

eZ%:eZlS.lSlcm (RDC)

On adopte:
e=15cm........... pour étage courant.
e=15cm........... pour RDC.

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

minimale doit étre :
L. =4e donc on adopte: L, =80cm.

Ona: Lmin=120cm............... C'est vérifier.
e [Escalier:

Un escalier est un élément secondaire qui sert a relier les différents niveaux d’une
construction, son utilisation réguliére un bon dimensionnement afin d’assurer une sécurité et

un confort aux usagers. Les escaliers peuvent étre en béton armé, en acier ou en bois.

(1) : e (Epaisseur du palier de repos) @\

(2) :Lg (projection horizontale de paillasse o) \\

(3): ¢ (Giron) UNIN g <
(4) : h (Hauteur de la contre marche) ®) \

(5) : H, (Hauteur de la volée \\\

(6) : @ (Inclinaison de la paillasse)

(7) :(Emmarchement)

H : Hauteur d’étage
~ Fig.IL.3. Schéma de escalier J

ey T
JE— P

Figure. II 4:schéma de I’escalier

Pour le dimensionnement des marches (g) et les contre marche (h) on utilise la formule

de BLONDEL : 59 < 2h+g < 66.

Avec :
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n : nombre de contre marche.

H : hauteur de la volée.

L : La projection de la longueur de volée.
Soit: H=1,53m. L=2.1m.

gt2h=64cm = 2 H + Ll =64 = 2H®n-1)+Ln =0.64xnx(n-1)
n n-

3.06(n-1)+2.4n=0 .64 n (n-1)
Apres la résolution, on trouve : n = 9 contres marches.
Donc :
On adopte:
h=17cm=0.17 m
g=30cm=0.30 m
n=H/h=1.53/0,17= 9 contre marches, donc on aura : 8 marches

Note:
La longueur de palier : 1.2 m.
Inclinaison : tga=h/L =153/255=0.6

a=30.96°

e Epaisseur de la volée (I’épaisseur de la paillasse)

Elle est déterminée « e » respectant la condition de la fleche

Lp=297.36+210=507.36 cm
1691 cm<e <2537 cm

On prend : e =18 cm.
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I1.6. Evaluation des charges
Le calcul des charges et surcharges est effectué selon DTR-BC2.2

I1.6.1. Plancher terrasse (16+4).

Descente de charge

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

Gravillons | Forme de Couche Plancher | Enduit en | Total

roulé(5cm) | pente(1.5%) | d’isolation(4cm) | (16+4) | plater(2cm)
G(kg/m*m) | 80 238 16 280 26 640
Q(kg/m*m) / / / / / 100

Note: 1 KN/m?= 100 Kg/m?

e Plancher courant (16+4)

Tableau. II 2:Charge pour plancher courant (accessible)

G (kg/m*m) | Q (kg/m*m)
Revétement 104
Cloisons légeres | 100
Enduit 26
Plancher (16+4) | 280
Total 510 150

e Murs extérieurs :

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

Désignation G (KN/m?)
Enduit intérieur en ciment 0.36
Brique creuse 1.35
Brique creuse 0.90
Enduit extérieur en ciment 0.39
TOTAL 3.00
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e Murs intérieurs :

Tableau. II 4:Evaluation des charges des cloisons intérieures.

Désignation G (KN/m?)
Enduit extérieur en ciment 0.40
Brique creuse 1.35
Enduit intérieur en ciment 0.40
TOTAL 2.15
e Acrotere :
G 1acrotere = Poids volumique X S racrotere P AL
S=0,092 m? e
G racrotere= (25%(0.092)) 65

G l'acrotére — 2.3 KN/ml

- P
G taerotire = 230 Kg/ml e

Figure. I S:schéma statique de I’acrotere

e Palier:
Tableau. II S:évaluation des charges du palier
Désignation des Epaisseur (cm) Densité (KN/m?) Poids (KN/m?)
éléments
Carrelage 2 20 0.4
Mortier de pose 2 20 0.4
Lit de sable 2 18 0.36
Dalle en BA 18 25 4
Enduit ciment 2 18 0.36
Charge permanente totale G =5.52
Surcharge d’exploitation Q=250
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e Lavolée:

Tableau. II 6:évaluation des charges de la volée (la paillasse)

Désignation des éléments Epaisseur (cm) Densité (KN/m3) Poids (KN/m?)
Carrelage verticale 2 20 0.24
Carrelage horizontale 2 20 0.40
Mortier de pose 2 20 0,648
Lit de sable 2 18 0,583
Paillasse 18/ (cosa) 25 4,40
Gardes corps // / 1.0

Marches 17%(1/2) 22 1,87
Enduit ciment 2/ (cosa) 18 0,423

Charge permanente totale G =9.57

Surcharge d’exploitation Q=2,50

e Balcon:

Tableau. II 7:évaluation des charges du balcon

Désignation des éléments Epaisseur (cm) Densité (KN/m?) Poids (KN/m?)
Revétement carrelage 2 20 0.24
Mortier de pose 2 20 0.40
Lit de sable 2 20 0,648
Enduit en ciment 2 18 0,583
Dalle pleine 15 25 4,70
Cloison de séparation /l /l 0,6
Charge permanente totale G=6.53
Surcharge d’exploitation Q=3.50

Afin d’assurer la résistance et la stabilité de 1’ouvrage, une distribution des charges et
surcharges pour chaque ¢lément nécessaire. La descente des charges permet 1’évaluation de la

plus part des charges revenant a chaque élément de la structure, on aura a considérer :
¢ le poids propre de 1’élément.

+¢ la charge de plancher qu’il supporte.
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+ la part de cloison répartie qui lui revient.
¢ les éléments secondaires (escalier, acrotére...)

La descente de charge se fait du niveau le plus haut (charpente ou toiture terrasse) vers le

niveau inférieur et cela jusqu’au niveau le plus bas (les fondations).

e Poteau le plus sollicitée :
La surface afférente :
S =13.86 m>.

Les charges et surcharges :

2.1m

0.3m

2.1m

———M P —>

15m 03m 1.5m

Figure. I1 6:Surface afférente du poteau.
Plancher terrasse :

G =13.86%6.34 =87.87KN
0=13.86*1=13.86KN

Plancher étages 1 a4 + RDC :
G =13.86*5.3="73.458KN
0 =13.86*1.5=20.79KN

Les poutres :

G, =42%03%0.4%25=12.6KN
Gps =3.3%0.30%0.30 % 25=7.425KN

a) Les poteaux :
Grot=S. 25. he

Tableau. II 8:Evaluation des poids propres des poteaux.

Etage RDC 1 a 4étages
S (m?) 0.12 0.12
Gp 9.18 9.18
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Application de la dégression
e Un batiment en béton armé (R+4) a usage d’habitation :
e Plancher RDC Q =1.5 KN/m?.
e Plancher ler au 4°™ (habitations) Q =1,5 KN/m?.

e Plancher terrasse (non accessible) Q =1 KN/m?.

Comme les charges d’exploitation n’agissent pas en méme temps, alors on applique la loi

de dégression.

3+n

) ¢étant valable, et on
2n

On a le nombre d’étage est supérieur a 5, donc le coefficient (

obtient les valeurs suivantes : La loi de dégression ne s’applique pas pour les planchers a usage

commercial, les charges vont se sommer avec leurs valeurs réelles (sans coefficients).

- Sous la terrasse: Qo

- Sous le premier étage a partir du sommet: Q* Q1.

- Sous le deuxiéme étage: Qt 095 (Q Q).

- Sous le troisieme étage: Qot0.90 (Q1+ Qa1 Q3).

- Pour nétage (n25) 1 Qo+3:—: (Qrt Qt Qi t Qute.t Qo).

Dégression des charges d’exploitation

Tableau. II 9:Dégression des charges d’exploitation.

Niveau Dégression des charges par niveau La charge (KN/m?)
4 Nqo=1,00 1

3 Nqi=qo+q1 2.5

2 Nq2=q010,95 (qi1+q2) 3,85

1 Ng3=qo+0,90 (qi+q2+q3) 5,05

RDC Nq4=qo+0,85 (qi+q2+qs+q4) 6,1
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No
N1

N>
N3 Na
Ns

Ne
Nl
No

Figure. II 7:Schéma statique de la descente de charge.
Descente de charges

Tableau. II 10:Descente de charge du poteau.

Niveau Eléments G(KN) Q(KN)

Plancher terrasse 87.87

No Gpp (30 x 40) cm? 12.6
Gps (25 x 35) cm? 7.42
Total 107.89 13.86
Venant No 107.89

Ni Poteau (30 x30) cm? 9.18
Murs 36.33
Total 153.4
Venant N 153.4
Plancher étage 73.458

N2 Gpp (30 x 40) cm? 12.6
Gps (25 x 35) cm? 7.425
Total 246.883 34.65
Venant N> 246.883
Poteau (30 x 30) cm? 9.18

N3 Murs 36.33
Total 292.363
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Venant N3 292.363
Plancher étage 73.458
N4 Gpp (30 x 40) cm? 12.6
Gps (25 x 35) cm? 7.425
Total 385.846 53.361
Venant Ny 385.846
Ns Poteau (30 x 30) cm? 9.18
Murs 36.33
Total 431.356
Venant Ns 431.356
Plancher étage 73.458
N6 Gypp (30 x 40) cm? 12.6
Gps (25 x 35) cm? 7.425
Total 524.839 69.993
Venant de Ng 524.839
Poteau (30x 30) cm? 9.18
N7 *Murs 36.33
Total 570.349
Venant de N7 570.349
Plancher étage 73.458
Ns Gypp (30 x 40) cm? 12.6
Gps (25 x 35) cm? 7.425
Total 663.832 84.546
Venant de Ng 663.832
No Poteau (30x 30) cm? 9.18
‘Murs 36.33
Total 709.342 84.546

¢ Calcul de I’effort normal (Nu) :
-ATELU

Ny =1.35G+1.5Q = (1.35%709.342) + (1.5%x84.546)
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Nu =1084.4307.370 KN

-APELS
Ns = G+Q = 709.342 + 84.546
Ns = 793.88KN

Selon le CBA93 (article B.8.11) [16] on doit majorer 1’effort normal de compression
ultime Ny de 15% tel que : Nu 1.15%( 1 .35G+ 1 .5Q)

— Leffort normal maximum :

Nu=1.15x 1084.4307=1247.09KN.

Donc I’effort normal maximum : Ny =1247.09KN (le poteau (30*40)).

Vérification des poteaux :

e - Vérification a la compression simple du poteau de RDC et ler jusqu’a 6émé étage :
On doit vérifier la condition suivante :

N : :
— < 0.6xf 4 Avec B: section du béton.

B > Nu/0.6 foos =B > 0.0831 m>.
Donc:B=0.12m>>0.0831m?.............oceevnnnnn. (Condition vérifiée)
Vérification au flambement :

On doit faire la vérification suivante :

B xf,; A xt
N, sox|t—=42_=
0.9x7, ; A
B, > N,

B r : section réduite du béton
A's : section des armatures
v b : coefficient de sécurité de béton

v s : coefficient de sécurité des aciers




Chapitre 11 : Pré dimensionnement des éléments de structures et évaluation des charges

o : coefficient en fonction de I’élancement A

.85
- = - —>0<A<50.

A2
1+0.2x(—)"
(35)

50. > i
0.6 (22)? —» 50 <A < 70.
A

L
L.

On calcule I'élancement 2 =

l; : Longueur de flambement.

1y : Longueur du poteau.

. — ; I
1: Rayon de giration : 1= \/g

o b, 1113
I:Moment d’inertie : Izl—_,
1, =0.7*1,=0.7*3.06 =2.142m
B=0.12m>
1=m=0.16*10’2m4
12
* -2
i /0.16 10 ol
0.16
A = max(Ax..4y)
Ay = \/ﬁ*(2.142/0.4) =18.532
Jx= V122142 04730
0.3
donc:
A=24732<50=> a = 0.85 > =0.77
1+0.2*(24.732]
35
B, > N,
%k f028 + As *ﬂ
09*7/12 Br *ys

Nous avons :

B:=(38-2) * (28-2)*10"*= 0.1064 m?
0.1064 m?>0.07m?.......... donc le poteau ne risque pas de flamber.
A= max(ABAEL.ARPA)

Amin= max (4 cm*/m de périmétre, 0,2%B).
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Amin= max (3.2 cm? ; 6.4 cm? ) = 6.4 cm? = 640 mm?>.

Aminrra) = 0.8 %B (zone I1a) = 1280 mm

Tableau. II 11:résulta de poteau 30*40

Poteau | B Nu A Amin(BAE | Amin(RP | A N
L) (mm?) A) (mm?*) | (mm* | g, (KN) condition
)
3040 | 0.12 | 1084.430 | 0.77 | 400 960 9060 | 106400 | 1247.09 | c.v

I1.7. Conclusion :

Apres avoir pré dimensionné tous les ¢léments (planchers, poutres, poteaux, escaliers et

voiles) on passe au chapitre suivant pour I’étude des éléments secondaires.

35

'
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II1.1. Introduction

Dans toute structure on distingue généralement deux catégories d’¢lément :

e Les ¢léments porteurs principaux qui participent directement au contreventements de
la structure

e Les ¢léments secondaires qui ne jouent aucun role dans le contreventement.

Ainsi, des composants tels que les escaliers, les acrotéres , les planchers et les balcons sont
classés comme éléments secondaires. leur étude est donc indépendante de 1’action sismique (car
ils ne contribuent pas directement a la reprise des efforts induits), cependant, ils sont considérés
comme dépendant de la géométrie interne de la structure.

I11.2. Calcul des balcons :
Notre ouvrage comporte a deux types de balcon : dalle sur trois appuis, assimilée a une

console de portée de 1.40m.

Le balcon se calcul pour une bande de 1 m a la flexion simple et comme étant une

console soumise a son poids propre et ses surcharges d'exploitation.

I11.2.1. Epaisseur de balcon :

Le balcon sont des éléments décoration dans les batiments, ils sont calculé s comme des

consoles encastrées. L’épaisseur adopté durant le pré-dimensionnement étant ¢ = 15¢cm

Lx=1,33m et Ly=3.90m

—LX—034
=5, =0

p=0,34< 0,4 La dalle travaille dans une seule direction (comme une console)

I11.2.2. Evaluation des charges
G =533 KN/m?*et Q =3.5 KN/m?

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

I11.2.3. Calcul de ferraillage

Jtvvyvvvvvy

-

15 cm

A, >
1S5S cm

100 em

Figure. III 1:Section théorique pour le ferraillage du balcon.




Chapitre 111 : Calcul Des Eléments Secondaires

ELU :
qu=(1,35G + 1,5Q)
qu=(1,35%5.33 + 1,5x3,5) x 1 =12.45
KN/m
Pu=1,35x%xP
Pu=135x1=1,35KN
Mu=quxL?>/2+PuxlL
Mu=12.45%1.332/2+1.35x%1.33=12.26 KN'm
Vu=qux L+ Pu=17.90 KN
Le calcul des armatures se fait a la flexion simple :
b=100cm;h=15cm;d=09h=13.5cm
Mu=12.45 KN'm
ubu=Mu/(fbu x d* x b) =0.048 <ul = 0.392
Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires
a=125(1 -1 —2ubu))=0.06
Z=dx(1-04a)=0.131m

M,  12.47x10*
~z*x0, 131.76 348

A = 2.72cm?

ftos

Amin>0.23 xbxd x Avec f;,54 =0,6+0,06fc28=2,1MPa

e
Amin < 1.63cm?/mi

Donc As=max (Au ;A min) =>As=max(2.72 ;1.63)

On adopte 3HA12— A, = 3.39¢m?

a. Espacement :

6t <min(4h ; 45 cm) alors 8t =45 cm
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b. Armatures de répartition :

Soit : 3HAS8 (As =1.51 cm?)

¢. Espacement :
6t <min(3xh ; 33 cm) alors 6t =33 cm

Vérification des I’effort tranchant BAEL A.5.11

Tu<tu
tu=vu/(bd)=17.90x10/(1000x135)
Tu=0.13 MPa

Fissuration peu nuisible :
Tu= min(0.2 fc28 / yb ; 4 MPa) = min(3.33 ; 4 MPa)

Ti = 3.33 MPa

Donc:<Tueveeiiiiiiiiiiin, CV

Pas de risque de cisaillement donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires

d. Vérification a ELS :
gS=(G+Q)x1=(533+3.5)x1=8.6 KN

PS=P=1KN
Ms=qsxL*/2+PsxL
Ms=8.6x1.332/2+1x1.33=8.94KN-m
VS=qSxL+PS=86x133+1=1244KN

0pc<0pc= avec 03,.-0,6x fc28=15 MPa

Opc= Mserxy
I
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e Position de I’axe neutre :
0.5by*+n(y-d)-nx(d—-y)=0
p<uc=>A4's=0
50 xy*-15(13.5-y) x3.39x(13.5-y)=0
y=3.23
e Moment d’inertie :

[=0333xby*+n(d—yy+n(y—d’P=0
[=0.333 x 100 x 3.23% + 15 (13.5 — 3.23)? x 3.39 = 6486.6 cm*

_ Mg xy  894%10°%23.3
Obc = T T T 64866 10

Ope = 4A5MPA < Opgeevrieceerreneenenicenas cv

Vérification de la fléche :

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

P01 011> = 0.062, v
l 1.33 16
P gigs Ms _015_
A, _ 339 oo A2_42 o
bd  135+1 = £, 400 oo
H=0.15/1.33=0.11>1/16=0.0625......... Condition vérifiée
h=0.11>Ms/0.15=0.1......... Condition vérifiée

As=3.39/(13.5x100)=0.0025<0.010 > C.V

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

ferraillage final adopté est représenté sur la figure suivante




Chapitre 111 : Calcul Des Eléments Secondaires

AMALZ

Figure. I1I 2:Schéma de ferraillage du balcon

I11.3. Etude de ’acrotére
L’acrotére est un ¢lément structural contournant le sommet du batiment congu pour la
protection de la ligne conjonctif entre lui-méme et la forme de pente contre I’infiltration des

eaux pluviales.

10cm 10c

2em¥ — 1
Sch :

65

Figure. III 3:Type d'acrotére

I1 est réalisé en béton armé, soumise a son poids propre et a une surcharge horizontale
due a la main courante. Il est assimilé a une console encastrée au plancher terrasse. La section
la plus dangereuse se trouve au niveau de I’encastrement. Le calcul se fera en flexion composée
dans la section d’encastrement pour une bande de Im linéaire. L’acrotére est exposé aux
intempéries, donc la fissuration est préjudiciable. Dans ce cas le calcul se fera a ’ELU, et a

I’ELS. Les dimensions de l'acroteére sont données dans la figure.

I11.3.1. Evaluation des Charges :
Poids propre de 1’acrotére G = 2.1 KN/ml

Surcharge (la main courante) Q = 1.00 KN/ml
Forces horizontales FP sont calculées par la formule suivante :

FP = 4A x CP X WP ... .. RPA99version2003 (Art6.2.3)
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A = 0,15 Coefficient d’accélération de zone (groupe d'usage 2, zone Ila),

CP = 0, 8 Facteur de force horizontale(tableau6.1, RPA99/V2003).
WP = Gac = 2.1 KN/ml (Poids propre de 'acrotere).
FP = 1.008 KN/ml
FP < 1,5Q; 1.008 < 1,5 (condition vérifiée)
Donc on fait le calcul avec Q.
I11.3.2. Sollicitations :
a. Etat limite ultime :
Nu = 1.35NG =1.35x% 2.1 =4.935 KN/ml
Mu = 1.5NQ.h =1.5x0.100 X 0.6 = 0.9 KN.m/ml

b. FEtat limite de service :

Nser = NG = 2.1 = 2.1 KN/ml
m
Mser = NQ = 0.100x 0.6 = 0.6KN.E

I11.3.3. Ferraillage :

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

I 10 em

100 cm

Figure. I1I 4:Section théorique pour le ferraillage de I’acrotere
Les dimensions de la section :
h = 10cm
b = 100cm
d =09h =09 x 10 = 09 cm

La fissuration est considérée comme préjudiciable parce que ce sont des éléments qui sont

exposés aux intempéries, (variation de température, eau, neige, etc. ...). Le calcul se fera alors

al’ELU et a I’ELS.
a. Calcul al’E.L.U:

Selon I’article A.4-4 du B.A.E.L91, on adoptant une excentricité totale de calcul :
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e=¢e; + e, telque e; = eg + e,
eo: Excentricité de la résultante des contraintes normales.
e,: Excentricité dus aux effets de second ordre.
€. : Excentricité additionnelle.

Mu _ 0.9/4.935=0.182

el = Nu m

2

312
)= 1004 TP
e2 = .

Calcul de I’élancement :

If=210 =2x06=12m

3
iz\F avec: 1 =27 .B=pbxh: i=0029
B 12

A=l= 12— 4138
i 0,029
max (50, min [67 X e0/h,100])

Amax < 100
A = 41.38 <100

Amax <

Donc il n’est pas nécessaire de faire un calcul au flambement.
a = 10(1 —Mu/1,5.Mser) = 0

_ 3x1,2°

2 =" x2 = 0,008m
10%0,1

1 65
ea> Max (2cm, ﬁ) = Max (Zcm, ﬁ)j ea = 0,02m

el =0.39 +0.02 = 041m

e=-¢el+ e2 = 041 +0.182 = 0,592 m

Ona:[_f' = 12
h

b <Max (15, 201 )= 82= On tiendra compte des effets du second ordre.

h
On majore ; tel que la méthode forfaitaire consiste a tenir compte des effets du second ordre en

introduisant 1’excentricité totale :
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La sollicitation corrigée.

N'u =4.935KN

M'u= N'ux (el + e2) = 0.4935x 0,592 = 0.292 KN.m

Mua= M'u+ N'ux (d—%)

Mua = 0.97 + 4.935 x (0.09 — %)

Mua = 1.16 KN.m
Le calcul se fera par assimilation a la flexion simple.

lére étape : étape fictive :

_ M, o116
bd’f,, 0.09% x14.17

il x102=0.0106= p = 0.0109< 0.186 domaine 1.

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

a =125 —1-2u)

a = 0.013

Z =dx (1- 04a) = 0.089m

e = 10 %o
os = 348MPa
M, o116

Al = )X 1072

Zxo, 0.089x348

As = 0.37 cm?

2eme étape : Retour a la section réelle :

La section des armatures tendues dont la section réelle est (A,).

Nll
Au = Aul —
(o2

st

Avec:ost = o0s10

-2 cm’
0.435x10™ _ 3¢

Au = 037 x 10* —
348 ml
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b. Calcul aPELS:

Mser = 0.6KN.m/ml
Nser = 2.1 KN/ml.

Calculdel’excentricité

Ms‘er 0'6
e0 = — = F = 0.28m =>e0 = 28cm

ser

h
el = — = 210 _ 00167m=el = 1.67cm

6 6

eo > €1 = La section est partiellement comprimée (SPC)

On calculera la section en flexion simple sous 1’effet d’un moment fléchissant par rapport au

c.d. g des armatures tendues.

Mser/A = Mser + Nser X (d — g) = 0.6+ 2.1x(0.09 — %) = 0.684 KN.m/ml

e La contrainte du béton est donnée / ELS :obc = 0.6fc28 = 15MPa
e La contrainte de 1’acier : Selon la rectification 99 du BAEL91
Arti.A.4.5.33 (cas de fissuration préjudiciable)

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

15%5, 15%15
= —— Xd = X 0.09 = 0.047m
15xG, +5, 15x15 +201.63
7 = d—§= 0.09 — 297 _ 05074m

1

M1 = bec?bcz =1/2(1 x 0.047 X 15 x 0.074) = 0.026 MN.m/ ml

Mser/A = 0.0684 x 10 — 2ZMN.m/ml < M1 = 0.026 MN.m/ml

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

M -2
Aserl = —2 = V067107 _ g 45 cmy?
25, 0.074x201.63

Nier _ 045 x 10-4 — 021107
201.63

Aser = Aserl —

Q

st

Aser = 0.34 cm?

45

——
| —
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c¢. Condition de non fragilité :

i s 0-23b,df, _
S,

DoncAs > max (As; Aser; Amin)

= 1.09 cm?

Qui nous donne4HA8 = les pacée de 25cm

d. Armature de répartition :

Ar = As /4 = 0,5025 cm?
Onadopte4HA6avecunespacementde 15 cm

e. Vérification au cisaillement:

ZT fc28

min (0.15——,4MPa) = 2.5MPa
Vb

Vu=15 xQ = 1.5KN/ml

™ =

bxd_ 0.017MPa

Tu < = Condition vérifiée

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

718 10em  100m
——
& '.“‘\_;‘__\_{ i'."lf.'l"l'l
'!| : S0
65 cm ATE
e —_— aTs
F".| | .
S | B | S
¥ L |
- )
o 10cm
- - ] [ — +
ST T B ——— " "
e 2%am P5em

Figure.IlI 5:feraillage acroter
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I11.4. L’escalier :
L’escalier travaille a la flexion simple. On considére la dalle comme une poutre
sollicitée a une charge uniformément répartie, et en tenant compte des types d’appuis sur

lesquels elle repose.

Charges et surcharges :

Gv = 8.024 KN/m?

« Lavolée :{ Qv = 2.5KN/m?

Gp = 5.15KN/m?
Qu = 2.5 KN/m?

o Le palier: {
Avec :

e G, : Charge permanente de la volée.

e Q,: Charge variable de la volée.

e G, : Charge permanente du palier.

e Q) : Charge variable du palier.

Pour le premier paillasse de RDC :

Schéma statique :

]
LA
L]

A 1.1 &

Figure. III 6:Schéma statique

Combinaisons des charges :

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 :

e DLELU:P,=135G+1.5Q
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e« LELS:P.=G+Q

Tableau. III 1:Les combinaisons des charges d’escalier

Désignation | Palier | Paillasse

ELU 10.7 | 14.581

ELS 7.65 | 10.53

I11.4.1. Diagrammes des moments fléchissant et efforts tranchants :

Wi L

A 1.10 ﬂ 2_55£\

M max (KN-m) | Ma (KN'm) | Mt (KN) | Tu (KN)

E.L.U | 22.30 11.16 18.96 24.47

E.L.S | 16.09 8.04 13.86 17.63

Tableau. III 2:sollicition des escaliers

I11.4.2. Calcul de ferraillage :

a. Armatures longitudinales :

Travée :
_0.85 % fiog

Yb
A
Yb

Mu 18.98x10*
M=o =M™ Taenass 0:073<0.32

A's=0
a=1251-vI=2u)
a=125(1-vVI=2#0073 )=0.094

fbu

fs
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B=(0-04*xa)=1299cm

M,  18.98+103

= = 2
4s = B*8sxd 12.99%348 4.20cm
Appuis :
o _ _67a0t
l'lt _Gb.b.d2 :>Mt - 14.16x1x13.5 0.026< 0.32
A's=0

a=125(1-vVI—2u)
a=1.25(1-v1I—2*0.026 )=0.033

f=(1-04%a)=1332cm

M, _ 6.7x103

A. =
S PBxSg+d 13.32%348

=1.44cm?

b. Conditions de non fragilité :

f
Amin = 0.23b x d x%
e

2.1
Amin 2 0.23 X 1000 x 135 X 7= = 173.88 mm® = 1.63cm”

Donc A = max (Aqy = 1.35; Apip = 1.63 cm?)
On adopte : 4HA12 A, = 4.52 cm?

¢. Espacement :

St = min(3ep ; 33cm)=33cm

Sp = %0225cm

d. Armature de répartition :

On prend 3HA8=1.51cm?

e. Espacement entre les armatures

St < min (4h; 45 cm)

min (68 cm; 45cm) = 33 cm
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S¢ <45cm .............. Cv
St = 33cm
f. Ferraillage aux appuis
o=y = O 043< 0,32
6b.b.d? a  14.16x1x13.5?
A's=0

a=125(-vVI—=2u )
a=1.25(1- V1 —2*0.048 )=0.0392
B=(0-04+a)=13.2cm

M, 11.16x103

= =2.42cm?
B*8gxd 13.32%348

Ay

g. Condition de fragilité

1000,023 X b X dXF)
=max (1.35 ;1.63)=1.63cm?< 2.42cm?

Apin = max (

4HA10=3.15cm?

h. Espacement

S = min(3ep ; 33cm)=33cm

Sy = %225cm
1.  Armature de répartition :
Ay 242 5
Ar = Z=T=0.6Ocm
On prend 3HA8=1.51cm?
jo Vérification a E.L.S
On vérifie que :
Opc = o-_bc
_ Mger X'y
Obe = 7 [

Ope = 0.6 feog
Opc = 0.6 X 25 =15 MPa
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Opc = 15 MPa
Avec :mn =15

h* A’s (y-¢*)=0
travée :

1
Eb y?2 +n(d —y)As —n(d —y)A; = 0

1
Zx100xy2 —15x (13.5—y) X452 =0

2
50y2 + 67.8y — 915.3 = 0

1
[ = 3 by* + n(d — y)*As + n(d — y)As

1
[ = 3 X 100 x 3.653 + 15 % (13.5—3.65)? x 4.52 = 8199.03 cm*

Donc :
B Mger X y B 13.68 x 10° x 3.65 — 6.09 MP
Obc =1 T T8199.03x102 2
Opc = 6.09MPa < 6, = 15 MPa..............CV.
Tableau. III 3:Vérification des contraintes a I’ELS
Mser(KN'm) As (sz) Y (cm) I (cm4) Opc Opc = G_lm
Travée 13.68 4.52 3.65 8199.03 | 6.09 Vérifié
appuis 8.04 3.15 3.13 6103.26 4.12 Vérifié

Vérification de I’effort tranchant :

Ty < Ty

Vu

Ty = m
24.47 x 103

" = 7000 x 135
T, = 0.18 MPa

la fissuration est considérai comme peu préjudiciable

= 0.181 MPa

2fc28
Yb

0.
T, = min( ;4MPa) = min (3.33MPa; 5 MPa) = 3.33 MPa

T, = 3.33 MPa
Ty, = 0.18MPa < T, = 3.33 MPa ... vérifié.

k. Vérification de la fleche :
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( 15—0081>1—00625 cv
360 ~16
15 _ 0.081 > M, _ 1898 _ 0.085 cv
360 T 10M, 10%2233
4.2 =0.003 < 12 _ 0.0105 CV
\ 100 x 13.5 400
S 11l 4
I = hn 8716.2cm
f M,L* =003 <f= =0.72
TT10El; =7 500
0.05 x f
= btzg =636
Do
(2 + 3 b ) p
=1- =0.45
u [4 pO'S+ ft28
3HAB/st=33cm
//
4HA10/st=25¢m
SHA14/st=25¢m
/
7 4HAB/st=33¢m

Figure. III 7:schéma de ferraillage
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IIL.S. Les planchers :

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.

II1.5.1. Les Combinaison d’actions :

Tableau. III 4:Les combinaisons d’actions.

Désignation | Terrasse inaccessible | Etage courant

ELU 6.53 KN 6.06 KN/ml

ELS 4.77 KN 4.44 KN/ml

I11.5.2. Disposition et type des poutrelles :

a. Disposition des poutrelles :
La disposition des poutrelles se fait selon deux critéres :
o Le critere de la petite portée.
e Le critere de continuité (le sens ou il y a plus d’appuis)
b. Différents types de poutrelles :
Dans le cas de notre projet on plusieurs types de poutrelle sa étudiées :
e Plancher étage courant : on a deux types de poutrelles :

Type 1 : poutrelle sur 3 appuis a 2 travées.

A A A

3.55 2.9
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Type 2 : poutrelle sur 3 appuis a 2 travées.

&_ 3.9 A 3.3 &

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

Type 3 : poutrelle sur 6 appuis a 5 travées.

4

E 355‘ E.il‘ 3 A i8 ‘ i3 ‘

I11.5.3. Méthodes de calculs :

I E F

e Choix de la méthode de calcul :

Elles sont calculées en flexion simple, comme des poutres continues (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)).

I11.5.4. Méthode de Caquot :

La méthode de Caquot s’applique lorsque le plancher est a surcharge €levée (Q > min
(5KN/m?; 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 ’amortissement des efforts de chargement des travées

successives.

Méthode Forfaitaire (BAEL Annexe E1) :

Le BAEL91 (Art. B.6.210) propose cette méthode simplifiée pour déterminer les

moments en appui et en travée.

Conditions d’application : (Annexe E1) :

e Plancher a sur charge modérée : (Q < Max (2G; SKN/m?)).
e Le rapport entre deux travées successives : 0.8 <1/(i+1) < 1.25.

e Le moment d’inertie constant sur toutes les travées (I = constant)
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o Fissuration peu nuisible (F.P.N)

Exposée de la méthode :

Soit une poutre continue soumise a une charge q.
Et Soit : avec a : 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

0.15 Mo 0.15 Mo
A VANEEEVAN

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

Poutres a deux travées : Les moments sont de 1’ordre de (-0.6MO0).

Poutres a plus de deux travées :

0.15 Mo 0.6 M0 0.15 M0

A AN i

0.15Mo 0.5Mo 0.4Mo 0.5Mo  0.15Mo

A A A A

Tel que :

MO : Le maximum des deux moments isostatiques en cadrant I’appui considéré.

_q*l

M
0 8

Les moments en travées :

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

Mg+Md

M, +22%8 > max [(1 +0.30) + 22 1.05M0] ................ (1)

M; > (14 0.3a) * % Pour travée intermédiaire ............ 2)

M, > (1.2 + 0.3a) * % Pour travée de rive
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M, : Est le maximum entre (1) et (2).
Mo0: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).

Les efforts tranchants sont calculés :

- vp = (qu*1)\8
L’effort tranchant isostatique doit étre majoré de :

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

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

al, 1.15g17,
= 2
¥ v v % v Vv vV ¥ f\x . 2
£y 11 S, £ g .
= 22
qh ol qls qls
2 11— —= Ll1—

qh qls 1.1(1—13 als
B 2 2 2

Figure. III 8:Evaluation des efforts tranchants.

Type 1 : (méthode de Caquot)
Planche étage courant et terrasse inaccessible

355/290=1.2<125—-CV

e Les moments d’inerties elles sont constantes — CV

e La fissuration est peu nuisible — CV
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Les conditions d’application sont vérifiées donc on utilise la méthode de forfaitaire.

Nous allons procéder aux calculs des sollicitations.

II1.5.5. Détermination des sollicitations :

a - Plancher terrasse : Type 1

-ELU:

Travée | L(m) |qu(kN/m) MO(KN.m) Mg(kN.m)Md(kN.m)|Mt(kN.m)| Vg(kN) | Vd(kN)
Travéel | 3.55 6.530 10.290 -1.54 -6.17 6.39 11.59 -13.33
Travée2 2.9 6.530 6.860 -6.17 -1.54 4.26 -9.47 13.33

- ELS:

Travée | L(m) |gqser(KN/m|MO(KN.m) Mg(kN.m)|Md(KN.m Mt(KN.m| Vg(KN) | Vd(KN)

) ) )

Travéel | 3.55 4.76 7.5 -1.13 -4.5 5.63 8.45 -9.72
Travée2 | 2.9 4.76 5 -4.5 -1.13 2.48 -6.90 9.72

ELU:

e Diagramme des moments :
1.34 6.17 1.54

A&\L/

i AN

]

Diagramme de L’effort tranchant

A .\

57

6.530

'
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ELS:

11.58

M

e Diagramme des moments :

113

i

g

047

1.13

Diagramme de L’effort tranchant :

2.45

/\
a\i/ NP

b - étage courant :

/]
A

Typel:
ELU:
Travée | L(m) (qu(KN/m)| MO(KN.m) Mg(KN.m Md(KN.m Mt(KN.m| Vg(KN) | Vd(KN)
) ) )
Travéel | 3.55 6.06 9.55 -1.43 -5.73 7.35 10.76 -12.37
Travée2 2.9 6.06 6.37 -5.73 -1.43 3.95 -8.79 12.37
ELS:
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Travée | L(m) |gser(KN/m MO(KN.m Mg(KN.m|Md(KN.m Mt(KN.m| Vg(KN) | Vd(KN)
) ) ) ) )
Travéel | 3.55 44 6.93 -1.4 -4.16 533 7.81 -8.98
Travée2 | 29 44 4.63 -4.16 -1.04 2.87 -6.38 8.98
ELU:
e Diagramme des moments:
1.43 L43

ELS:

/i\

/]

a\l/ A

Diagramme de L’effort tranchant :
10.76

”mh“h

1237

1El4

Diagramme des moments:

4146

i

11y
R

1.04

/]

AN
&\L/ OIr

Diagramme de L’effort tranchant:

A




Chapitre 111 : Calcul Des Eléments Secondaires

Lot

Lot

Type 2 : planche étage courant et terrasse inaccessible

355/290=1.2<125—-CV

Les moments d’inerties elles sont constantes — CV

La fissuration est peu nuisible — CV

Les conditions d’application sont vérifiées donc on utilise la méthode de forfaitaire.

Nous allons procéder aux calculs des sollicitations.

Détermination des sollicitations :

a - Plancher terrasse :

Type 2( méthode de Caquot)

A B C
A, 3.9 A._ 33 _.A
ELU:
Travée | L(m) | qu(kN/m) | MQ(KN.m) | Mg(kN.m)Md(kN.m) Mt Vg(kN) | Vd(kN)
(kN.m)

Travéel 3.9 6.530 12.42 -1.86 -7.45 9.32 12.73 -14.64
Travée2 33 6.530 8.9 -7.45 -1.86  |5.62 -10.77 14.64
ELS:
Travée | L(m) |gser(KN/m|MQ(kN.m) Mg(kN.m) Md(KN.m Mt(KN.m| Vg(KN) | Vd(KN)

) ) )
Travéel | 3.9 4.76 9.05 -1.36 -5.43 6.79 9.28 -10.67
Travée2 (3.3 4.76 6.47 -5.43 -1.36 4.08 -7.85 10.76
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ELU:

Diagramme des moments:

1.73

6.01

i AN

276
Diagramme de L’effort tranchant

11.

mma_

]

15.85

5.29

g

15.58 10
e FEtage courant
A B C
A | 3.9 A 33 A
ELU:
Travée | L(m) (qu(KN/m)| MO(KN.m) Mg(KN.m Md(KN.m Mt(KN.m| Vg(KN) | Vd(KN)
) ) )
Travéel | 3.9 6.06 11.52 -1.73 -6.91 8.76 11.82 -13.59
Travée2 | 33 6.06 8.25 -6.91 -1.73 5.29 -10 13.59
ELS:
Travée | L(m) |gser(KN/m MO(KN.m Mg(KN.m|/Md(KN.m Mt(KN.m| Vg(KN) | Vd(KN)
) ) ) ) )
Travéel | 3.9 44 8.36 -1.14 -5.63 6.05 8.58 -9.87
Travée2 | 33 44 5.99 -5.63 -1.4 3.53 -7.26 9.87

(
| st

'
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ELU:

e Diagramme des moments:

1.4 1.4

N TN %
A & 7 A

3.53

e Diagramme de L’effort tranchant:
B sn QBT

e Dimensions de la poutrelle:

4ch

16 cm

65 cm

“10cm’
Figure. IIT 9:Coupe d’une poutrelle.
Remarque:
Pour le calcul du ferraillage et la vérification de la fleche ona :
b=65cm  b0=10cm h=20 cm hQ=4cm d=18 cm c=2 cm

o s= 348MPa, f nw=14.17MPa =400MPA;28=25MPA
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Type 3:(_(Méthode Forfaitaire)

A B C D E F
3.55m 2.90m 3m 3.9m 3.3m
L; 355 122
liv1 290
li 290
71 300 = 097 CV
L; _ 300 B
T+1_ 390 0.8 .CV
l; _ 390 _
ll'Tl - m e 1 B o T o

La fissuration est considérée comme non préjudiciable a la tenue du béton armé ainsi
qu’a ces revétements. Condition vérifiée

Conclusion :

Les conditions sont toutes vérifiées donc la méthode forfaitaire est applicable.

II1.5.6. Calcul des coefficients :

Mo : la valeur maximale du moment fléchissant dans la travée indépendante de méme portée
que la travée considérée est soumise aux mémes charges (moments isostatique) My, Me, M
: respectivement les valeurs absolues des moments sur appuis de gauches, de droites ainsi
que celle du moment en travée.

o, : rapport des charges d’exploitation (Q) a la somme des charges permanente (G) et des
charges d’exploitations (Q).

Les valeurs prise pour Mt, Mw et Me doivent vérifier les conditions suivantes :

a. Calcul des moments statiques

MO : la valeur maximale du moment fléchissant dans la travée de comparaison

Plancher terrasse inaccessible
ELU :
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A-B 10.29 1.54 7.38 12.76 11.60
B-C 6.86 5.14 4.28 9.47 10.41
C-D 7.35 4.96 5.8 9.79 9.79
D-E 12.41 6.20 7.35 14 12.73
E-F 8.89 1.33 5.52 10.77 11.85
ELS:

M, M, M, T, T,
A-B 7.3 1.09 5.23 9.32 8.47
B-C 5.01 3.65 3.11 6.92 7.60
C-D 5.36 3.62 3.32 7.15 7.15
D-E 9.07 4.53 5.63 10.23 9.3
E-F 6.49 0.97 4.03 7.87 8.66

e Les diagrammes
Etage courant

ELU:
11.82
10.75 9.09 } 10.99
N AN N
| \ \ ™
| . ‘ AN N |\
4 N A *
A \\ A . * \\ N
N ~ . | N
1.82 ‘ N AN | AN
8.78 9.09 11.99 9.99
477 46 5.76 5.76

1.24

ELS:
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3.48 3.34 4.18 4.18

0.89

Terrasse inaccessible
ELU:

514 4.96 6.2 6.2

1.33

R A2
12.73 11.85
11.6 10.41 9.79
N -
| N\ ™\ N |\
| N L
N
A N\ \ * AN A N\
\ NN
270 \‘ N\ AN N\
h \| N
9.47 9.79 14 10.77
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ELS:

93 866
8.47 76 7.15 \
. \ [
[™. \\ |\
| N N\ |
| N h |
<} N N 4 N ﬁ
A A * N .
| \‘\ ‘ \\ \\ | \\ |
2 N . AN N
6.92 7.15 10.23 7.87
3.65 3.62 453 6.2
1.09 0.97

Plancher étage courant :

ELU :
M, M, M; T, T,,
A-B 9.54 1.43 7.01 11.82 10.75
B-C 6.37 4.77 4.01 8.78 9.66
C-D 6.82 4.6 43 9.09 9.09
D-E 11.52 5.76 7.26 12.99 11.82
E-F 8.25 1.24 5.24 9.99 10.99
ELS:
M, M, M, T, T,
A-B 6.93 1.04 5.09 8.59 7.81
B-C 4.62 3.46 2.91 6.38 7.01
C-D 4.95 3.34 5.27 6.6 6.6
D-E 8.36 4.18 3.8 9.44 8.58
E-F 5.98 0.89 3.13 7.99 7.26

II1.5.7. Calcul des armatures :

Les moments maximaux aux appuis et en travées sont :
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Mma=726 KN. m
Mmax = 576 KN. m

a. CalculaPELU :
Calcul des Armatures longitudinales :

e Armature en travée :

Le moment équilibré par la table de compression
Mt = 59,072 KN.m > Mt = 7.26KN. m — L’axe neutre tombe dans la table de

compression, d’ou la section se calcul comme une section rectangulaire (bxh)

My,
Up = DrdZefon <0392 CV

Z=d+*(1-0.2a)

a=125(1—-,1-2p

M
Ay =——
Z*0gt
M, ub a Z Ost As On adopte
7.26 0.024 0.03 17.89 348 1.17 3HA10=2.35cm?

e En appuis

La table est entierement tendue donc le calcul se fera comme pour une section
rectangulaire (b 0 x h)
Mamax = 5 .76KN. m

M, ub a z Ot As On adopte
5.76 0.09 0.11 17.20 348 0.94 2HA10=1.57cm?
Calcul des armatures transversales :

B < mi (h _bo_(b >
< min{zci 755 Pmax
J (20 10 10)—057
min |3z 75 =0.57cm
?1.02 > 0.571 on prend 6 mm
On adopté 206 — A = 0.571cm?

057 % 400

= 10+04
En prend S; = 16cm

Vérification a PELU :

e Vérification de la contrainte tangentielle:

On doit vérifier que:




Chapitre 111 : Calcul Des Eléments Secondaires

Tu<ti=mi(0.13 fc23,5MPa) «Fissuration peu nuisible»

7= min (3.25MPa,5MPA)=3.25MPa

Vymax  11.82 % 103

= = = 0.66M
s «d 100+ 180 pa
T, =066 <7, =325 it CV
e Condition de non fragilité :
fras

Apin = 0.23 x by * d *

e

Amin = 0.23 % 10 % 18  —-=0.22cm’

En travée :
Ap = 2.35cm? > Apin = 0.22cm?. cv
En appuis:
A, = 1.57cm? > Ain = 0.22cm?

e Vérification de la contrainte d’adhérence :

On doit vérifier que : Ty > Ty

Vumaxr _ 11.82+103 _
Avec : Tge = 09+dYp  0.9+180%3+10%3.14 0.77Mpa
Tse = 3.15Mpa > t,, = 0.77Mpa.... ... ... ... ....CV

e Influence de ’effort tranchant sur le béton :
On doit vérifier que :
Vyumax < 0.267 * by * a * f.og
Vymax < 0.267 % 0.10 = 0.9 x0.18*25%103 < 108.13

e Appuis de rive :

Vumax = 10.99KN < 108.13KN....cooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiea cv
e Appuis intermédiaires :

Vumax = 11.82KN < 108.13KN ... ... ci vt s e e e e e et ee ae 2 CD

e Influence de ’effort tranchant sur les armatures :

it véri s Mmax
On doit vérifier que :A> }'—e (vu max T 5o )

e Appuis de rive :

A= 1572 —2-(10.99 + —=2)=0.53cm?
400%10 0.9%0.18
A=157cm? > 0.53cm>. ..., cv
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e Appius intermediaries :

A= 1572 —2-(10.99 + —2)=1 36cm’
400%10 0.9%0.18
A=157cm* > 1.36cm>. ..., cv

Vérification de la contrainte moyenne sur appuis intermédiaires:

On doit vérifier que :0pemax = v;‘()m*':lx < Opc
Avec : a=0.9d
oo = %’;ZS = 1.3  25/1.5=21.66Mpa
Oremax = o0 = 072 < Gpgiverenereneen ov
ELS:

Etat limite de compression du béton :

e Aux travées :
Mpax = 5.-27Kn.m

e La contrainte dans les aciers :

1004, 100%235
"~ boxd  18%10

P1

By =048 - k = 0.05

oMy 5270
~ Byxd*Ag; 048 %18 2.35

Oy = 259.55Mpa < 348Mpa

op == 0.05 % 259.55 = 12.97 < 17Mpa ... ... . ses sev sv ve 0. CV
e Aux appuis :
Mymax = 4.18Kn.m

e La contrainte dans les aciers :

_ 1004, 100157
pl_bo*d_ 18x10

By = 0.65 - k = 0.04

oM 4180
" ByxdxA;  0.65%18%1.57

Oy = 227.55Mpa < 348Mpa

0p == 0.04 * 227.55 = 9.10 < 15Mpa ... ... ce ver et ces vee o0 CV
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TEPS 20000
\ ' 4HALD

[

-

Al IN

—
77

AHAS AHAS

I11.6. 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.

_q?

M
8
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IV.1. Introduction

Le séisme est un phénomene naturel, pouvant causer d’importants dégats matériels et
humains, En raison de son imprévisibilité et de sa dangerosité, il est essentiel de considérer avec
sérieux. L’étude sismique afin de concevoir des structures capables de résister a ce type de
phénomene et d’en limiter les conséquences. Cela souligne I, importance de la construction

parasismique, qui pose généralement sur une analyse dynamique.

Objectif de I'étude dynamique

L’étude parasismique permet d’évaluer les valeurs caractéristique les plus défavorables
de la réponse d’une structure face aux séismes, ainsi que de dimensionner les éléments porteur
de maniere a garantir une sécurité jugée suffisante pour 1’ensemble de 1’ouvrage, tout en

assurant le confort des occupants.

IV.2. Choix De La Méthode De Calcul 4.1.1. (Rpa Page 38)

Méthodes utilisables :

Selon « le RPA99 version 2003 »., le calcul des forces sismiques peut étre réalisé selon

trois méthode principales (1) :

e Par la méthode statique équivalente
e Par la méthode d’analyse modale spectrale
e Par la méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes

IV.3. Méthode Statique Equivalente : ( Rpa P38)
IV.3.1. Principe :

Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont remplacées
par un systeme de forces statiques fictives dont les effets sont considérés équivalents a ceux de
I’action sismique. Le mouvement du sol peut se faire dans une direction quelconque dans le
plan horizontal. Les forces sismiques horizontales équivalentes seront considérées appliquées
successivement suivant deux directions orthogonales caractéristiques choisies par le projeteur.
Dans le cas général, ces deux directions sont les axes principaux du plan horizontal de la

structure.

Il faut souligner toutefois que les forces et les déformations obtenues pour I’élément a
partir des méthodes d’analyse statiques pour les charges de conception recommandées sont
inférieures aux forces et aux déformations qui seraient observées sur la structure sous les effets

d’un séisme majeur pour lequel les charges ont été spécifiées. Ce dépassement des forces est
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équilibré par le comportement ductile qui est fourni par les détails de construction de 1’é1ément.
C’est pourquoi I’utilisation de cette méthode ne peut étre dissociée de I’application rigoureuse

des dispositions constructives garantissant a la structure :

e Une ductilité suffisante
e La capacité de dissiper 1’énergie vibratoire transmise a la structure par des secousses

sismiques majeures

IV.3.2. Conditions d’application de la méthode statique équivalente :

La méthode statique équivalente peut étre utilisée dans les conditions suivantes :

a. Le batiment ou bloc étudié, satisfaisait aux conditions de régularité en plan et en
¢lévation prescrites au chapitre 111, paragraphe 3.5 avec une hauteur au plus égale a 65m
en zones [ et II et a 30m en zones 11

b. Le batiment ou bloc étudi¢ présente une configuration irréguliére tout en respectant,
outres les conditions de hauteur énoncées en a), les conditions complémentaires

suivantes :
Zone I : x tous groupes

Zone 11 : x groupe d’usage 3 x groupe d’usage 2, si la hauteur est inférieure ou égale a 7 niveaux
ou 23m. x groupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieure ou égale a 5 niveaux ou 17m. x groupe

d’usage 1A, si la hauteur est inférieure ou égale a 3 niveaux ou 10m.

Zone 111 : x groupes d’usage 3 et 2, si hauteur est inférieure ou égale a 5 niveaux ou 17m. x
groupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieure ou égale a 3 niveaux ou 10m. x groupe d’usage

1A, si la hauteur est inférieure ou égale a 2 niveaux ou 08m.

1V.3.3. Méthodes modale spectrale :
Elle peut étre utilisée dans tous les cas, notamment lorsque la méthode statique

équivalente n’est pas applicable.

La méthode d’analyse dvnamique par accélérogrammes :

Meéthode réservée aux cas particuliers, mise en ceuvre par un personnel qualifié. Elle
nécessite la justification du choix des séismes de calcule, des lois de comportement, ainsi que

des critéres d’interprétation des résultats et de sécurité.
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Modélisation DE LA STRUCTURE :

Dans I’analyse de la structure, la modélisation est une phase importante, les résultats
obtenus de 1I’étude d’un modele choisi ne peuvent étre assimilés { ceux de la structure réelle
que si le comportement du modele choisi refléte d’'une manicre appréciable le comportement
réel de la structure, ¢’est dans cette option que nous devons choisir le modéele le plus approprié.

L’analyse se fera automatiquement par un logiciel de calcul robot.

Présentation du logiciel de calcul Robot™ Structural Analysis :

Ce logiciel est un outil collaboratif puissant et rapide permettant de calculer, modéliser,
analyser et dimensionner divers types de structures d’ingénierie (batiments, ouvrages publics,

infrastructure hydrauliques).

Il propose de nombreuses b fonctionnalités pour réaliser des analyses statiques et dynamiques,
et pour vérifier les structures en béton armé.il facilité aussi I’interprétation des résultats et le
dimensionnement selon la méthode des éléments finis, en fournissant un rapport de calcul

détaillé

Etude pratique : modélisation de la structure sur ROBOT :(FOLL HD important)

Etapes de réalisation du projet sur Robot :

Préférences de la tache :

1. Choix de type de la structure :

Le choix de la structure a étudier s’effectue a partir de cette fenétre :
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Sélectionner le projet:

<

Figure. I'V 1:Choix de la structure a étudiée.

Configuration de préférence de I’affaire -

Pour définir les différents parametres tels que les matériaux, unités et normes de
I’affaire on accéde a la commande « préférence de la tache », en cliquant sur
I’icone « outil ».

mmg FrETEMENCES de 13 Tacne

= E X % |DEFAULTS "l

= Upités et formats
- Dimensions

=

~Force Pondérations: | BAEL 31 ~ |
- Autres
L. Edition des unités
- Matériaux Charges de neige et vent: | DTR. C2-47/My33 - |
[#- Catalogues
= N::eres de conception Charges sismiques: | RPA 99 (2003) v |
i Charges
[+ Analyse de la structure
- Paramétres du travail
- Maillage
e Charger les paramétres par défaut |
E@regish’er les paramétres comme paraméetres par défaut | cK Annuler Aide

Pour éviter des erreurs de modélisation, désactiver 1'accrochage de la grille

A\
| 7| 7| 2]
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Affichage des attributs — 4
Modéle: Standard = | 153 X
Favaoris N
Modéle | ! o Fa
Moeud Grille %’

Earres e Ve éclatée =

anneaLx . .

Designation par couleurs Arétes cachées O @
Chaﬁes Surfaces en couleur | @

i cture IIIum!nat!nn . |8

llumination des cartographies ] .
Faces semitransparentes E] @
Bords niair ] .
Lissage des lignes (anticrénelage) ] @
Masquer les plans coupants [ ] Q
Dessiner les objets hors de '&cran [ | ]
Redessiner aprés modification [ | ﬁ

Am L Dessiner les détails en mouvement [~ =T

A I M [ Sans inactifs 1| rm
Tailledes  |3p = Afficher les attributs pour les
symboles: =z U objets s€lectionnés uniguement
Aide Arvuler

Lignes de construction pour suivant les 3 axes (X,y,z) :

Dans le menu« Structure », on clique sur I’icone (- Lignes de construction.

Les cotes de ces lignes seront introduites dans les fenétres données dans le systéme de
coordonnées cartésiennes.
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. o [
©% Lignes de construction [ — | [=] |'-- 2% ©% Lignes de construction |
Naom: Lignes de construction - Mam: Lignes de construction -
[ Cartésien | [ Cylindrique ] [ Lignes arbitraires ] % [ Cylindrique ] [ Lignes arbitraires ]
[ Parameéires avancés ] [ Paramétres avances ]
x ¥ z_] |3 g P
Paosition: Répéterx: Espacement Position: Répsterx Espacement
0 e o HE . oo JONNCHNNS— I (m
Libellé Pasition - Libellé Position o
1 0.00 x A -1.33
. oae x| 1 "o ]
i upprimer
. cas x c 250 x
s 230 0 535
6 810 E 7.75
7 9.45 x F 7.90 x
- -
< LLl] ] < | T | »
Libellé: 123 - Libellé 123 -
[ Mouveau ] [ Gestionnaire de lignes ] [ Nouveau ] [ Gestionnaire de lignes ]
[ Appliquer ] [ Fermer ] [ Aide ] [ Appliquer ] [ Fermer ] [ Aide ]
e
o$ Lignes de construction I — X
MNaom: Lignes de construction -
[ Canesien ] [ Cylindrique ] [ Lignes arbitraires ]
[ Parameétres avancés ]
x fx [z ]
Position Repéter x Espacement
poo LN = (m)
Libellé Position o
Basa 0.00
as s
. I
Supprimer
+4.59 459 B,
~+7.65 7.65
Erzge 3 .18
-
2l o
Libelle: 123 -
[ MNouveau ] [ Gestionnaire de lignes ]
[ Appliquer ] [ Fermer ] [ Aide ]

On aura le résultat suivant :
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Figure. I'V 2:Espace de travail obtenu

Définir les sections transversales (Profilés des barres) :

Cette étape nous permet de définir les différentes sections transversales qui existent dans

la structure. Dans le menu « structure » —» « caractéristiques » —» « profilés de barres »,

Il apparait la boite de dialogue ci-apres, et on définit un nouveau profilé on clique sur m

I T Nouvelle section |.d

Nw X BEOEE % | & sase

CH30%30 b

2 SUPPR Nom: b
Couleur Auta v Djh
@@@ Dimensions (cm)

b: 300

[ Réduction du moment d'inertie

h: 30,0
[ appliquer saction variable

Lignesbarres
l Angle gamma: 0 v (Deg) Type de profilé:
4 ; l Ajouter l [ Fermer l l Aide l BETONZ5
Appliquer Fermer Aide
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7
4= IL Nouvelle section | = XS |
W
- : | g
—
I Profilés i g Général |
D x ZEEE £ @
X s07PA ] Y [ ST (ST DY [
] CH30730
] PP30740 Mom: Pot30%40 Dimensions (cm)
1 PPAL30*30 b 30.0
= [] Pot30740 Couleur: Auto - .
h 40,0
s
h
[ rRéduction du moment d'inertie
Lignes/barres
Appliquer Fermer l [ Aidd)| Angle gamma: 0 ¥ (Deg) Type deproﬁlé:
L [ Ajouter l l Fermer l [ Aide l BETON25

Figure. I'V 3:Choix des profilés de barres.

Affectation des sections transversales (création des barres) :

Dans le menu « structure », on clique sur 1’icone

« barre » pour choisir I’élément

(poutre, poteau) et sa section, puis on les affecte suivant les lignes de construction.

Barre n”: 360

Caractéristiques

Type:

Section:

Extrémité:

Position de 'axe
Excentrement:

Poteau BA_360

[Poteau BA

2=

Matériau par défaut:

Pobi <)

BETONZ5

Coordonnées des noeuds (m)

Origine: - {00000 S 00NN

i [ Etirer

R -

i N - B i B S I Ajouter ’

Fermer Aide

J |

TR

Figure. I'V 4:Mod¢lisation des poteaux

79

'
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T

Barren™ 360 Pas: 1
Nom: Poutre BA_360 ]

Caractéristiques

Type: ’Poutre BA ']E]

Section: CH30"30 - |

Matériau par défaut BETOMN25

T
i
i
[} 1
1
i
I T R T TS O I
i i 1 i

)

N/

Coordonnées des noeuds (m)

Extrémité:

[ Etirer

Position de I'axe

Ajouter I Fermer ] I Aide ]

VAVAVAN

Figure. IV 5:Mod¢lisation des poutres
2. Création des panneaux :
Afin de créer des panneaux dans la structure, on sélectionne le type de structure

appropriée. Dans le menu « structure » —»« type de structure », on choisit la case « Etude

d’une coque ».

£33
\

Figure. IV 6:Création des panneaux

Pour accéder a la boite de dialogue « épaisseur EF » on sélectionne dans le menu

« structure » « caractéristique » et on clique sur I’icone 'i" , apres un clic sur 1’icone M
« définir nouvelle section » et sur I’onglet « uniforme » on introduit le nom, I’épaisseur et sa

variation ainsi que le matériau du panneau.
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B rlouvelle épaisseu — et

Uniforme  Orthotrope

Nam: CR16+4 Couleur:

— P Epaisseurs EF — e
Direction X
raidisseurs d'un cité dans une direction w D X E D E EliIE ’
Paramétres géometriques (cm)
X SUPPR AP Pl20
P CR16+4

h = |40 ha = [200 |

2015
al = | 10,0 * &P Pa0

[x1]
1]

Matrices de rigidité orthotrope Afficher Panneaux
[ Epaisseurs Ep. 6.3 {cm)
Ep1 | 20,0 {cm) Ep2 4,0 {cm)
] Paramétres de ['élasticité du sol —— rermer fide
Matérizu: BETOM i
Ajouter Fermer Aide

Figure. IV 7:Epaisseur des panneaux.

Définition des degrés de liberté des nceuds de la base :

Afin d’effectuer les appuis dans notre structure on clique sur 1’icone & « appuis », on

choisit les encastrements nodaux pour les nceuds et les encastrements linéaire pour les voiles

(bords des contours).
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S Appuis - X
OX HBEREE &

Modawx lLinéaires l Surfaciques ]

X supPR

* Appui simple
=} +§ Encastrement

“1 Rotule

Sélection actuelle
1994215

Appliquer Fermer Aide

Figure. IV 8:Définition des appuis

Définition des cas de charges -

Pour définir les charges statiques (permanentes et d’exploitation) de la structure, on clique

-—
sur I’icone m! « cas de charges », on choisit le nom et la nature de la charge puis on clique

Sur « nouveau ».

LB Cas de charge — *

Description du cas

Muméro: Préfixe:

Mature: dexploitation  ~
Maom: | Q |
Ajouter Maodifier
Liste des cas définis:
M= Mom de cas MNature T
1 G poids propre Sl
-2 Q dexploitation 51

B!

>

Supprimer Supprimer tout

Fermer Aide

Figure. IV 9:Définition des charges
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Chargement de la structure :

Pour charger la structure on choisit le type de charge G (permanente) ou Q (exploitation),
puis on s¢lectionne dans le menu « charge », « autres charges », « charge surfacique sur

barre par objet 3D », on introduit la valeur de G ou Q dans la zone « charge ».

B Charge - bt B Charge surfac -

Casn™ 2:0Q
Sélection:

p
Moeud Barre Surface  Poids et masse Q

—
g @ Valeurs

(kPa)

=]

gy
(i

=

Repére: (®) global (O local
Appliquer & []charge projetée
| 3484351 304A3560 F09A308P3
| Limitations géométriques
Appliquer Fermer Aide Ajouter Fermer Aide

Puis on clique sur « Définir » pour définir le contour du plancher qui est soumis a une

charge surfacique uniformément répartie.

ﬁ Plancher Acll:lﬂ

Objet N 360

Caractéristiques

Epaisseur. CR16+4 - C]

Matérigu BETON

Méthode de définition

i e

- (@) Contour
Fn .
: ' Rectangle
Pz . . _
(I Cercle

[¥]Dalle horizontale

Geéométrie

Paramétres

[ Appliquer ][ Fermer ][ Aide

Figure. I'V 10:Application des charges surfaciques
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Définition des options de calcul :

On clique sur le menu « Analyse », « Type d’analyse » une boite de dialogue apparait :

Types d'analyse Modale de structure  Masses  Signe de la combinaison  Résultats - fill * | *

M= Mam Type d'analyse
= 3 G Statigue linéaire
2 Q Statique linéaire
Mouveau Paramétres Changer type danalyse Supprimer

Opérations sur la sélection de cas
Liste de cas

Definir paramétres Changer type d'analyse Supprimer

[ Direct Analysis Method (DAM)

h
[w)
m
m
o
i
m
[w)

m
i

S

m

B Geéndrer le modéle Calculer Fermer Aide

Figure. I'V 11:Définition des charges dynamiques

Ou on peut choisir les options de calcul a savoir le type d’analyse (modale et sismique),
et introduire le nombre de modes de vibration pour I’analyse modale et les valeurs des

parametres du RPA 99 version 2003 pour 1’analyse sismique.

On clique sur « nouveau » et sélectionne le champ « modale », on introduit les
parametres de 1’analyse modale dans la boite de dialogue qui s’affiche apres la validation de la

précédente.
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Mom: Modale Cas: Modale
Paramétres
' Mombre de modes: 10
Type d'analyse EpEE—
Tolérance: 0,0001
O Modale .
Mombre d'itérations: 40
(") Modale avec définition automatique des cas sismigues o 80565
() sismigue (méthode de force latérale équivalente) Matrice des masses
o () Cohérentes
Sismique RPA 93 (2003) = .
: ! () Concentrées avec rotations
Spectrale .
a Concentrees sans rotations
Harmonigue Directions actives de la masse
Temporelle [ B [} B:
Dommage

Analyse harmonique dans le domaine fréquence (FRF) - e
! 5 & b B Mégliger la densits

(C) Excitation dynamique par mouvement piéton (Footfall) [ wérification de Sturm

Paramétres avancés =>

oK Annuler Aide OK oK annuler Aide

Figure. IV 12:Introduction des parameétres de 1’analyse modale

On clique une autre fois sur « nouveau », on coche la case sismique, on choisit le RPA

99 version 2003 et on valide.

Nom: Sismigue RPA 99 (2003)

Type danalyse K Paramétres RPA 99 h @

(") Modale
(") Modale avec définition automatique des cas sismigues Cas: EX
(") Sismique (méthode de force latérale équivalente) D Cas auxiliaire
O Sirigue RPA 53 (2003) bl Zone Usage
Bl O @r Ow On  Gmn OB @2 O3
[:J Harmonigue Sita
() Temporelle Os1 Os2 @53 ©O)s4 l B lecanknment l
() Dommage D Mode résiduel
(") Analyse harmonigue dans le domaine fréquence (FRF) I Coeficient de comparement 4 l Définir la direction l
(") Excitation dynamique par mouvement pigton (Footfal) i —_ }
Facteur de qualité: l s l
|
0K Annuler Aide i I 0K l l Annuler l l Aide l

Figure. I'V 13:Introduction des paramétres de I’analyse sismique
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Types d'anal & i inai 3 -fil ] . . z
¥pesdanalyse  Moddle destructure  Masses  Signe dela combinason - Reésultats - fi Types danalyse  Modile de structure  Masses  Signe dela combinaison  Résultats - il + |*
Ne Nom Type danalyse Ne MNom Type d'analyse

1 G Statique linéaire 1 c Statique linéaire
2 Q Statigue linéaire 3 Q Statique linéaire
3 Modale Modale 3 Modale Modale
-+ 4 Sigmigue RPA 99 (2003) Dir, -mas...  Sismigue-RPA 99 (2003) - 4 X Sismique-RPA 99 (2003)
5 Sismique RPA 99 (2003) Dir. - mas...  Sismique-RPA 99 (2003) 5 EY Sismique-RPA 99 (2003)
Mouveau Paramétres Changer type d'analyse Supprimer Houveau Paramétres Changer type d'analyse Supprimer
(Opérations sur la sélection de cas Opérations sur la sélection de cas
Liste de cas Liste de cas
Définir paramétres Changer type d'analyse Supprimer Définir paramétres Changer type d'analyse Supprimer
[T Direct Analysis Method (DAM) [pirect Analysis Method (DAM)
DEfinir paramétres Exécuter DA Supprimer le modéle DA Définir parametres Exécut Supprimer le modéle DAl
p Générer le modéle Calculer Fermer Aide Générer le modéle Caleuls Fermer Aide

Les combinaisons d’actions :

Dans le menu « charges », « combinaison manuelle », on choisit le type de la

combinaison et sa nature.

Numéro de combinaison: & Type de combinaison sismique
Ocgc Oskess Ozm (O10%

Type de combinaison: ELLI w

Mom de la combinaisan: Mature: poids propre W

1.356+1,5Q ("] combinaison quadratique
Paramétres .
oK Fermer Aide
Ok Fermer Aide
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Combinaison: 61 1,35G+4+1.50Q : ELU e
Liste de cas: Liste des cas dans la combinaison:
Nature:  Tout ~ coeffident Me Mom de cas
M= Mom de cas 1.35 1 G
4 B - 1,50 2 Q
5 E
4 =
7 G+Q
8 G+HQ+Ex
9 GH)Ex =
10 G+J+Ey
11 G+OEy =
12 0.8G4+Ex
13 0.8GEx
Coeffident: auto
Definir coeffidents
Mouvelle Madifier Supprimer Appliquer Fermer Aide

Pour faire une autre combinaison on clique sur « nouvelle » et en refait les méme

opérations pour les autres combinaisons.

v" Vérification de la structure :

Dans le menu « Analyse » on clique sur « Vérifier la structure » et s’il y a des erreurs

dans la modélisation de la structure ROBOT nous affiche le nombre et 1a natures de ces erreurs.

B A o o . ... . Affich
Modéle de calcul obsoléte, Une vérification limitée a été effectuge, =r
Mombre d'erreurs:0 @ Erreurs
Mombre d'avertissements:0 B Avertissements
H Motes
Verifier Fermer

Figure. IV 14:V¢érification de la structure
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CLASSIFICATION DE I’OUVRAGE SELON LEUR IMPORTANCE :

a)

b)

IV.3.3.

YV V V

Classification des zones sismiques :

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 : sismicit¢ moyenne

Zone I1II : sismicité élevée Notre ouvrage est implanté dans la wilaya MILA donc en

zone Ila
Classification de I'ouvrage selon son importance :

Notre batiment étudié a usage d’habitation collective selon (RPA 2003) chapitre III
article 3.2 :

Le batiment d’habitation collective ou a usage de bureaux dont la hauteur ne dépasse

pas 48 m dans le groupe 2
Classification du site

Selon le rapport géotechnique relatif a notre ouvrage, on est en présence d’un sol

meuble de catégorie S3.

Tableau. IV 1:Valeurs de T1 et T2

Site |[S Sz S S
Tigsecy |0.15 0,15 0,15 0,15
Tae) | 0.30 0,40 0,50 0,70

S3 — T1sec= 0,15/ T2 (secy= 0,50

Hypothéses de calcul :

Regles : RPA 99 version 2003 [1]
Batiment : groupe d’usage 2
Béton ordinaire : fos = 25 MPa
Acier f. E400
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IV.3.4. Combinaisons des charges :

» 1.35G+1.5Q

> G+Q+E{gi8igi

> G+QE{€18:E§

> 0.8G+E{8:ggigi
oo 0388

IV.3.5. Systéme de contreventement (A3.4./RPA99/2003)
L’objet de la classification des systémes structuraux se traduit, dans les régles et méthodes
de calcul, par Pattribution pour chacune des catégories de cette classification, d’une valeur

numérique du coefficient de comportement R (voir tableau 4.3).

Le coefficient de comportement correspondant est fixé en fonction de la nature des
matériaux constitutifs, du type de construction, des possibilités de redistribution d’efforts dans

la structure et des capacités de déformation des éléments dans le domaine post-¢lastique.

Le réglement parasismique algérien R.P.A99/2003 a class¢ trois types de systeme de

contreventement pour les structures en béton contreventé par portiques et voiles :

e Systeme 2 : contreventement constitué par des voiles porteurs en béton arme;

e Systeme 4a : Systéme de contreventement mixte assuré par des voiles et des portiques
avec justification d’interaction portiques -voiles ;

e Systeme 4b : Systeme de contreventement de structures en portiques par des voiles en
béton armé. En fonction du pourcentage de charges verticale et horizontale, on peut

fixer une valeur pour R (voir page 30 de RPA).
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Systéme 2, 4a ou 4b ?

Oui X
J?\"rt%c;';"n"gs /‘Mmm.f =02 > Systeme 2

Non
Ouw Non
l H=<10 niveaux ou 33m l
| Systéme 4b | I Systéme 4a |

Figure. IV 15:Organigramme de classification des systémes de contreventement avec voiles
(Systemes 2, 4a et 4b)

Principe de P’interaction voile-portique : Les régles parasismiques Algériennes se
basent sur le principe qu'un batiment, face a des séismes faibles mais plus fréquent, doit étre
capable de controler les dommages des éléments non-structuraux par un comportement
essentiellement élastique (le colt des éléments non structuraux peut étre trés considérable pour
certains batiments). Cependant, face a des séismes forts et moins fréquents, le batiment doit
avoir une bonne ductilité pour pouvoir subir de grands déplacements sans ou avec peu de perte
de capacité. Le systéme de contreventement mixte en voile et portique peut assurer ces deux
fonctions. En effet, si le portique seul est considéré prendre la totalité de la force latérale, il
développera des moments dans les poteaux et les poutres pour résister a 1’effort tranchant de
I’étage tandis que I’effet du moment de renversement a la base sera normalement moins influant
en comparaison avec le cas du voile seul. Dans ce cas, la déformée du portique est celle donnée
par la figure 1.a et les planchers resteraient pratiquement horizontaux. En revanche, si un voile
est considéré prendre la totalit¢ de la charge latérale, il développera des moments a chaque
plancher égaux au moment de renversement a ce niveau et la déformée sera celle d'une console
(figure 1.b). Cependant, si on couple le voile et le portique, chacun des deux essayera
d’empécher l'autre de prendre sa déformée libre, et en conséquence une redistribution des forces
entre les deux s’opere. Comme le montre la figure 1.c, le portique retiendra ou retirera 1’effet
du voile dans les étages supérieurs, alors que dans les étages inférieurs 'opposé se produira et
c’est le voile qui retiendra les portiques d’avoir une grandedéformation latérale dans les étages
intermédiaires. Il est donc clair que I’interaction voile-portique se manifeste surtout pour les

batiments de moyenne et grande hauteur.
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(a) Portique seul  (b) voile seul (c) Combinaison portique et voile

Figure. IV 16:Principe de I’interaction voile-portique

IV.3.6. Configuration du bloc (A3.5./RPA99/2003) :
Un batiment est classé régulier s’il est a la fois régulier en plan et en élévation : Un
batiment est classé régulier en plan si tous les critéres de régularité en plan (al a a4) sont

respectés. Par contre, il est classé irrégulier en plan si 'un de ces critéres n’est pas satisfait :

Selon l'article A3.5.1 (a3-Figure 3.2) :

[ e e il B F===3
- R Bt
PP P b
vl i it el it J (]
fodbebot
- i =l
L L L
T e ek k
T n
—4 =025 B = o.e7

Figure. IV 17:Limites des décrochements en plan et en élévation
Pour nos batiments : on a le méme plan dans tous les étages I Batiment réguliere en plan

et en élévation.

IV.4. Paramétres utilisés pour I’étude sismique :
Coefficient d’accélération de zone A (A.4.2.3 tableau 4.1 P37 RPA99/2003) :

Le coefficient d’accélération de zone dépend de la zone sismique et le groupe d’usage du

batiment.
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Tableau. IV 2:Coefficient d’accélération de zone A

ZONE
Groupe I lla lb I
1A 0,15 0,25 0,30 0,40
1B 0,12 0,20 0,25 0,30
0,10 0,15 0,20 0,25
0.07 0.10 0.14 0.18

On adopte :

Zone Ila, groupe 2 == A =0.15

Coefficient du comportement R (A.4.2.3.tableau4.3 RPA99/2003)

Sa valeur unique est donnée par le tableau 4.3 en fonction du systéme de contreventement tel
que défini en 3.4 En cas d’utilisation de systémes de contreventement différents dans les deux

directions considérées il y a lieu d’adopter pour le coefficient R la valeur la plus petite.

Coefficient de pondération « B » (A.4.2.3 tableaud4.5 RPA99/2003) :

Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation

et donné par le tableau 4.2.

Tableau. IV 3:valeurs du coefficient de pondération(]

Cas |Type d'ouvrage B

=l

Batiments d'habitation, bureaux ou assimilés 0.20
2 Batiments recevant du public temporairement :
- Salles d'exposition, de sport, lieux de culte, salles de réunions

avec places debout. 0,30

- salles de classes, restaurants, dortoirs, salles de réunions avec
places assises 0.40
3 Entrepbts, hangars 0.50
4 Archives, bibliothéques, réservoirs et ouvrages assimilés 1,00
5 Autres locaux non visés ci-dessus 0.60

Pour notre cas : Batiments d’habitation I bureaux ou assimilés = 0,2

Coefficient de comportement global de la structure R :

Sa valeur unique est donnée par le tableau 4.3 en fonction du systéme de contreventement
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Tableau. IV 4:valeurs du coefficient de comportement R

Cat Description du systéme de contreventement (voir chapitre Il | Valeur de R
§3.4)

A Béton armeé

1a Portiques autostables sans remplissages en magonnerie |2
1b rigide 3.5
2 Portigues autostables awvec remplissages en macgonnerie|3.5
3 rigide 3.5
4a “oiles porteurs 5
4b MNoyau 4
5 Mixte portiques/voiles avec interaction 2
(5] Portiques contreventés par des voiles 2

Console verticale &4 masses réparties
Pendule inverse

R=4

Pourcentage critique d’amortissement « & (%) » : (A.4.2.3 tableaud4.2 RPA99/2003) :

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

de structure et de I’importance des remplissages. &= 7% .

Tableau. IV 5:Valeurs du coefficient d’amortissement suivant le systéme structurel

Portique Voile ou murs
Remplissage
Béton armé Acier Béton Armé /Maconnerie
Léger 6 4
10
Dense 7 5

Facteur de correction d’amortissement n :

Donné par la formule: 7n=.7/(2+¢)=>0.7

n= /i =0.882 >0.7
2+7

Coefficient CT (A.4.2.3 tableaux 4.6) :

Donc n = 0,882

Coefficient, fonction du systéme de contreventement, du type de remplissage et donné par le

tableau 4.6.




Chapitre 1V : Modélisation des structures et étude dynamique

Tableau. IV 6:valeurs du coefficient CT

Cas n° |Systéme de contreventement Cr
1 Portiques autostables en béton armé sans remplissage en 0,075
2 maconnerie 0.085
3 Portiques autostables en acier sans remplissage en magonnerie

Portiques autostables en béton armé ou en acier avec remplissage en 0.050

maconnerie

Contreventement assuré partiellement ou totalement par des voiles en 0.050

béton armé, des palées triangulées et des murs en magonnerie

Dans notre cas : le coefficient CT égal a 0.05

Facteur de qualité O (A.4.2.3 tableau 4.4 RPA99/2003) :

Le facteur de qualité de la structure est fonction de :

- la redondance et de la géométrie des éléments qui la constituent
- la régularité en plan et en élévation

- la qualité du controle de la construction

La valeur de Q est déterminée par la formule : Q = 1+ Y> Py

Pq : est la pénalité a retenir selon que le critere de qualité "q " est satisfait ou non". Sa valeur

est donnée dans le tableau.

Tableau. IV 7:Valeur de facteur de qualité

Pq
Critéere q » Observé N/observé

1. Conditions minimales sur les files 0 0.05
de contreventement ’

2. Redondance en plan 0 0,05
3. Régularité en plan 0 0,05
4. Régularité en élévation 0 0,05
5. Contréle de la qualité des matériaux 0 0,05
6. Contrdle de la qualité de I'exécution 0 0,10
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a) 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 :

_ AxDxQ

A X W

A : coefficient d’accélération de zone, donné par le tableau 4.1 du RPA suivant la zone sismique

et le groupe d’usage du batiment.

D : facteur d’amplification dynamique moyen, en fonction de la catégorie de site, du facteur de

correction d’amortissement (&) et de la période fondamentale de la structure (T).

( 2.51
| 2 0<T<T
T23 - - 2
p={ 251 (;) — T, <T<30s
2 8 T=30s

T2\3 (3)\3
250 () (5)
T: Période caractéristique, associée a la catégorie du site et donnée par le tableau 4.7 du RPA.

n: facteur de correction d’amortissement donné par la formule :

b) Estimation de la période fondamentale de la structure :

La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a partir de formules
empiriques ou calculée par des méthodes analytiques ou numériques.
3

v' La formule empirique a utiliser selon les cas est la suivante : T= CThZN

hy : Hauteur mesurée en meétres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau (N).

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

0.09hy
VD

le tableau 4.6 du RPA. On peut également utiliser aussi la formule : T=

Ou D est la dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considérée.

v" Calcul de période fondamentale de la structure T :
3
T= CTh4N

Dans notre cas : Cr =0.05

hy =15.30m

3
T=0.05x 15.304
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T=0.39s
_0.09hy
=5
Dy=16.35m ; Dy =11.26m
Ty= 0.34s ; Ty, =0.41s

Pour calculer la période fondamentale on prend la petite valeur de T entre ces trois valeurs

Donc :
Tempirique = min (0.39, 0.34, 0.41) = 0.34 s
Tanalytique = 0.31 s
T=1.3%0.34=0.44s
On est dans le cas : Tanalytique< Tempirique
La période choisis pour le calcul de D est T= Tanatytique

On pend =T analytique — 031s

Calcul de Peffort tranchant a la base

R : Coefficient de comportement global de la structure sa valeur unique est donnée par le

tableau 4.3 en fonction du systéme de contreventement tel que défini en 3.4 (voir RPA).
Q : Facteur de qualité : Le facteur de qualité de la structure est en fonction de :
- La redondance et de la géométrie des ¢léments qui la constituent
- La régularité en plan et en ¢élévation
- La qualité du contrdle de la construction
- La valeur de Q est déterminée par la formule :
Q=1+X{p,

Dq - est la pénalité a retenir selon que le critere de qualit€ q " est satisfait ou non". Sa valeur est

donnée au tableau 4.4 du RPA.
W : poids total de la structure.
W est égal a la somme des poids Wi, calculés a chaque niveau

W= ?=1 Wi avec Wi =Wgj + BWQI
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W : Poids di aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels, solidaires

de la structure.
Wi : Charges d’exploitation

B : Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation
et donné par le tableau 4.5 du RPA. La force sismique totale V, appliquée a la base de la

structure, doit étre calculée successivement dans deux directions horizontales orthogonales.

Méthode dynamique modale spectrale :

a) Principe de la méthode dynamique modale spectrale :

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

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

1-Pour les structures régulieres en plan comportant des planchers rigides, I’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.

2- 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).

3- Pour les structures réguliéres ou non régulieéres comportant des planchers flexibles, elles sont
représentées par des modeles tridimensionnels encastrés a la base et a plusieurs DDL par

plancher.

4- La déformabilité du sol de fondation doit étre prise en compte dans le modéle toutes les fois

ou la réponse de la structure en dépend de facon significative.

5- Le modele de batiment a utiliser doit représenter au mieux les distributions des rigidités et

des masses de fagcon a prendre en compte tous les modes de déformation significatifs dans le
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calcul des forces d’inertie sismiques (ex : contribution des zones nodales et des éléments non

structuraux a la rigidité du batiment).

6- Dans le cas des batiments en béton arm¢ 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.
¢) Spectre de calcul :
L’action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant :

( T Q
1.25A(1 + 1 (25n3-1))
2.50(1.254) ()

: 2.5n(1.254) (3) (%)3

2 5

L2z (3 6

A : coefficient d’accélération de zone

Tableau. IV 8:Coefficient d’accélération de zone

ZONE
Groupe I I, 1, 1
1A 0.15 0.25 0.30 0.40
1B 0.12 2.10 0.25 0.30
2 0.10 15 0.20 0.20
3 0.07 0.10 0.14 0.18

n: facteur de correction d’amortissement (quand I’amortissement est différent de 5%):

C: pourcentage d’amortissement critique (tableau 4.2, RPA) £= 8.5 %. D’oun=0,816>0, 7

7
2+¢)

n= > 0.7

R: coefficient de comportement de la structure (tableau 4.3, RPA)

Portiques contreventés par des voiles = R=4
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T1, T2 : périodes caractéristiques associées a la catégorie de site (Tableau 4.7, RPA)

Tableau. IV 9:Valeurs des périodes caractéristiquesT1, T2.

Site Sl SZ Sg S4
Tis 0.15 0.15 0.15 0.15
Ty 0.30 0.40 0.50 0.70
Dans notre cas le sol est meuble (site S3) : T;=0.15s & T,=0.50 s
Q : facteur de qualité (tableau 4.4, RPA) Q=1+ Zi Pq
Tableau. IV 10:Valeur de facteur de qualité
Critére q Observé Pgx Observé Pyy
1. Conditions minimales sur les files | oui 0.00 oui 0.00
de contreventement
2. Redondance en plan oui 0.00 Non 0.05
3. Régularité en plan Non 0.05 Oui 0.00
4. Régularité en élévation Oui 0.00 Oui 0.00
5. Controle de la qualité des Non 0.05 Non 0.05
matériaux
6. Controle de la qualité de Non 0.1 Non 0.1
I’exécution
Qe =12 L Q12

Modélisation de la structure :

Pour I'évaluation des forces sismiques, on utilise le logiciel «Auto desk Robot Structural
Analysais Professional 2014» qui contient différentes méthodes de calcul sismique. Pour notre
cas, on a choisie « Analyse modale spectrale » qui est basée sur la méthode dynamique modale
spectrale qui prend en compte la réponse de la structure suivant les modes déterminés en se

basant sur les hypothéses suivant :

e Masse supposée concentrée au niveau des nceuds principaux (nceud maitre).
e Seuls les déplacements horizontaux sont pris en compte.

e Les planchers et les fondations sont considérés rigides dans leur plan.
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e Le nombre de mode a prendre en compte est tel que la somme des coefficients de

participation modale soit au moins égale a 90%.
Présentation du logiciel de calcul (Auto desk Robot 2014) :

Robot est un logiciel dérivé de la société Auto desk. Il est destiné a modéliser, analyser et
dimensionner les différents types de structure, grace a une interface graphique unique. Il offre
de nombreuses possibilités pour 1’analyse statique et dynamique, il est basé sur la méthode des

¢léments finis.

Ce logiciel permet de créer des structures, les calculées, vérifier les résultats obtenus,
dimensionner les éléments spécifiques de la structure, la dernicre étape gérée par robot permet
de définir la note de calcul ainsi que des plans de ferraillage. Ce logiciel offre un calcul plus
étendu par rapport aux autres codes car il est avantagé par 1’intégration du réglement RPA et la

configuration aves le réglement international BAEL.
Modélisation des éléments structuraux :

e Lamodélisation des éléments structuraux est effectuée comme suit

e Les ¢léments en portique (poutres-poteaux) ont été modélisés par des €léments finis de
type poutre a deux nceuds ayant six degrés de liberté par nceud.

e Les voiles ont été¢ modélisés par des éléments coques a quatre noeuds.

e Les planchers sont simulés des éléments coques et le sens des poutrelles peut étre

automatiquement introduit.
Modélisation de la masse :

La masse de la structure est calculée par I’équation (G+BQ) imposée par RPA/ version 2003

(dans notre cas =0,2) pour un batiment a usage d’habitation.

La masse volumique attribuée au matériau constituant les ¢léments modeélisée est prise €gale a

celle du béton armé 25KN/m?>.
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Figure. I'V 18:Modélisation 3D de la structure.
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Disposition des voiles :

N PSP S U S | Y N

e e e I it i IR |

Figure. I'V 19:disposition des voiles

Le comportement de la structure
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Mode 3 : Rotation autour de Z-Z

Figure. I'V 20:Comportement de la structure sous disposition
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Les Périodes de vibration et les taux de participation des masses modales de la disposition

adopté sont illustrés dans le tableau ci-dessus.

Mode Période s UX % UY% Somme UX | Somme UY
1 0,31 65,31 8,15 65,31 8,15
2 0,21 73,58 70,62 8,27 62,47
3 0,17 73,82 72,45 0,24 1,84
4 0,09 87,88 74,56 14,06 2,10
5 0,06 89,91 89,65 2,03 15,09
6 0,05 89,94 89,66 0,03 0,01
7 0,05 89,95 89,80 0,01 0,14
8 0,05 90,92 92,46 0,96 2,66
9 0,04 91,13 92,57 0,22 0,11
10 0,04 91,92 92,64 0,78 0,08

Remarque :

v Ce modéle présente une période fondamentale T =0, 31s
Les 1°" et 2°™ modes sont des modes de translation

Le 3™ mode est un mode de rotation

AR NN

On doit retenir les 8 premiers’ modes, pour que la masse modale atteigne les 90% (selon

le RPA99).
Structure contreventée par systéme (voiles—portique) :

Dans les projets de batiments, on combine souvent entre les deux systemes de
contreventements portiques et voiles, le besoin de locaux de grandes dimensions, les soucis
d’économie, exclut fréquemment l'emploi de voiles seuls. On peut dans ce cas associer
avantageusement des voiles a des portiques. Dans ce cas le systeme est appelée systéme de

contreventement mixtes.

L'interaction des deux types de structure produit par conséquent un effet de raidissage
favorable et un intérét particulier en raison des déformations différentes qui interviennent dans

ces éléments.

RPA exige ce systeme de contreventement surtout pour les zones de forte sismicité, parce
quel interaction voile-portique se manifeste surtout pour les batiments de moyen ou grand

¢lancement.

(
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a. Vérification des résultats vis-a-vis du RPA99/Version 2003 :

v’ Vérification de la résultante des forces sismiques :

L’une des vérifications préconisées par le RPA99/ Version 2003 (I’article 4-3-6) est
relative a la résultante des forces sismiques. En effet la résultante des forces sismiques a la base
Viobtenue par la combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la

résultante des forces sismiques déterminées par la méthode statique équivalenteVy;.

Si V., <0.8Vs il faudra augmenter tous les paramétres de la réponse (forces,

0.8Vs¢

déplacements, moments,...) dans le rapport r = ”
t

On doit donc calculer les efforts résultants de I’application de la méthode statique

équivalente.
t:Ax]}szxw
A=0.15 ;Q=1.2 ;R=4
(2.5m 0<T<T,
D— Iz.5n (TF)g T, < T < 3.0s
25 (2 BF  T230s
T=031s
On est dans le cas D = 2.51 0<T<T,

D=2.5%0,816 = 2.04

Poids total de la structure :

Figure.IV 21:Poids total dans le sens X

(
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Figure. I'V 22:Poids total dans le sens y

A partir des résultats de modélisation par ROBOT on trouve :
W=Wgt0.2 Wq
W=4818.23+0.2*1279.03

W =5072,84KN

La valeur de I’effort tranchant statique

VyeX = 222222 5 5072,84 = 465,7KN

V.Y = 465,7KN

La valeur de I’effort tranchant dynamique

On a: VgynX = 491KN Vayny = 477.21 KN
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Figure. IV 24:]’effort tranchant selon yy

Tableau. IV 11:Vérification de ’effort tranchant a la base

Direction 0.8 Vitatique (KN) Vdynamique (KIN) Constatation
Sens x 432.08 465.7 KN Condition vérifié
Sens y 381,768 465.7 KN Condition vérifié

b. Calcul des déplacements : RPA 99 article 4.4.3
Le déplacement horizontal a chaque niveau K de la structure est calculé par :

6K=RXS6K

Oek: Déplacement dii aux forces Fi (y compris I'effet de torsion).

R = Coefficient de comportement.R = 4
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——
| —



Chapitre 1V : Modélisation des structures et étude dynamique

Le déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1 est égal a : A= 8y — 6 — 1

Avec :Ap< 1%h;, RPA 99 article 5.10

h : Etant la hauteur de I'étage.

Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau suivant :

Figure. IV 25:Les déplacements selon X et Y

Tableau. IV 12:Vérification des déplacements au sens x-x

Etage Hauteur | 8., (m) | Coefficient de | dxdep | Ak=0k-Ok-1 1%h,; | Remarque
(m) comportement | reel

RDC 3.06 0.002 4 0.008 0.002 0.0306 veérifié

1°¢" étage 3.06 0.005 4 0.020 0.003 0.0306 veérifié

2¢me gtage 3.06 0.009 4 0.036 0.004 0.0306 veérifié

3emétage 3.06 0.013 4 0.052 0.004 0.0306 vérifié

4éme étage 3.06 0.016 4 0.064 0,003 0.0306 vérifié

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

(
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Etage Hauteur | §. (m) | Coefficient de | dxdep | Ax=0k-0k-1 | 1%h,, Remarque
(m) comportement | reel

RDC 3.06 0.001 4 0.004 0.001 0.0306 vérifié

1¢* étage 3.06 0.003 4 0.012 0.002 0.0306 vérifié

28me étage 3.06 0.005 4 0.020 0.002 0.0306 vérifié

3emétage 3.06 0.007 4 0.028 0.002 0.0306 vérifié

4éme étage 3.06 0.010 4 0.040 0,003 0.0306 vérifié

Analyse des résultats :

D’aprés le tableau ci-dessus, on remarque que dans les deux sens les déplacements relatifs

du seaux efforts sismiques sont inférieurs aux déplacements relatifs admissibles donnée par le

RPA, donc la stabilité de I’ouvrage sous charges horizontales est assurée.

C.

Justification vis-a-vis de ’effet P-A :

C’est le moment additionnel di au produit de I'effort normal dans un poteau au niveau

d'un nceud de la structure par le déplacement horizontal du nceud considéré

Tel que :

Pk x Ak

= —x<0.
0 VkXHk_O1

Py: Poids total de la structure et des charges d’exploitations associées au-dessus du niveau k

AvecP, =

ie1(Wgi + BWgi)

V: Effort tranchant d’étage de niveau «k».

Ay: Déplacement relatif du niveau «k» par rapport au niveau «k-1»

Hy: Hauteur de 1’étage «k».

S101<06<0.2

L’eftet P-A peut €tre pris en compte de maniere approximative en amplifiantes effets de 1’action

sismique calculée aux moyens d’une analysée la statique du premier ordre parle facteur

Si 8y = 0.2 la structure est partiellement instable elle doit étre redimensionnée

(
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Tableau. IV 14:Vérification a L’effet P-A.

Sens X-X
Etage P(KN) A(m) | V(KN) | h(m) 0 Vérification
RDC 4818,23 0.002 | 491 3.06 0,0062 Ok
1 3875,39 | 0.003 | 46545 |3.06 0,0081 Ok
2 2938,30 | 0.004 | 402,26 |3.06 0,0095 Ok
3 2001,21 0.004 | 306,37 |3.06 0,0085 Ok
4 1069,87 | 0,003 | 168,77 | 3.06 0,0062 Ok
Tableau. IV 15:Vérification de I’effet P-A au sens y-y.
Sens Y-Y

Etage P(KN) A(m) | V(KN) | h(m) 0 Vérification

RDC 1279,03 | 0.001 477,21 | 3.06 0,0008 Ok

1 1003,84 | 0.002 | 449,49 |3.06 0,0014 Ok

2 730,15 0.002 | 388,74 | 3.06 0,0012 Ok

3 456,45 0.002 | 298,03 |3.06 0,0009 Ok

4 184,27 0,003 167,18 | 3.06 0,0010 Ok

Donc ’effet P-A est vérifié.

a) Vérification au renversement : (RPA99/V2003 Art.5.5.)

Le moment de renversement qui peut étre causé par I’action sismique doit étre calculé par

rapport au niveau de contact sol-fondation. Le moment stabilisant sera calculé en prenant en

compte le poids total équivalent au poids de la construction, au poids des fondations et

éventuellement au poids du remblai. Mg > M,

Avec :

Mg :Moment stabilisant

M,: Moment de renversement

Cette condition d’équilibre se réfere a la stabilité d’ensemble du batiment ou de I’ouvrage.

Soumis a des effets de renversement et/ou de glissement

M enversement =

n—1 Fi X Dj

(
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Mstabitisant = W X b
b: la distance au centre de gravité selon la direction x-x et y-y ( Xg ;Yg).
11 faut vérifier que :

M;tabilisant
Stapilisan 2 1.5

Mrenversement

Tableau. IV 16:Vérification de renversement sens xx

ETAGE | Vx (KN) h(m) |WEN) [Xg(m) |M:(KN) M; (KN)
RDC | 491 3.06 481823 | 8.40 1502,46 40473,132
1 465,45 3.06 387539 | 8.40 1424,28 32553,276

2 402,26 3.06 293830 | 8.40 1230,91 24681,72
3 306,37 3.06 200121 | 8.40 937,49 16810,164
4 168,77 3.06 1069,87 | 8.42 516,44 9008,3054
Somme |5611.58 123526,60

OK

Mgtabilisant — 123526.60

=22.01>15 — Cette condition est vérifiée selon X
Mrenversement 5611.58

Tableau. IV 17:V¢érification de renversement sens yy.

ETAGE | Vy(KN) h (m) W (KN) Yg(m) | M:r(KN) Ms (KN)
RDC 477,21 3.06 1279,03 4.55 1460,26 5819,59
1 449,49 3.06 1003,84 4.55 1375,44 4567,47
2 388,74 3.06 730,15 4.55 1189,54 3322,18
3 298,03 3.06 456,45 4.55 911,97 2076,85
4 167,18 3.06 184,27 4.40 511,57 810,79
Somme | 5448,78 16596,88
OK

16596,88
5448,78

= 3.04 > 1.5 Cette condition est vérifiée selon Y.

(
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a) Effort normal réduits : RPA Article : 7.1.3.3 et 7.4.3 *

Dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitation d’ensemble dues au
séisme. Le RPA99 (7.4.3.1) exige de vérifier I’effort normal de compression de calcul qui est
limité par la condition suivante :

N
d <03

V= <
Bcfc28

Ou Ny : désigne l'effort normal de calcul s'exergant sur une section de béton (obtenu par

Autodesk Robot Structural Analysais)
B.: est l'aire (section brute) de cette dernicre.

fej : est la résistance caractéristique du béton.

Pour calculer I’effort normal «Ng » selon le CBA, (1’ Article B.8.2.2) [2] pour un poteau soumis
aux charges dues a la pesanteur et au séisme : "Les combinaisons d'action a considérer sont
celles données par les RPA." Les combinaisons du RPA pour un ouvrage avec des voiles

(mixtes) sont connues.
» Vérification d’effort normal réduit des poteaux :

Ve 651,66 * 103
"~ 300 %400 % 25

=021>0.3

Tableau. IV 18:V¢érification d’effort normal réduit de poteau.

Niveau Poteau Ng4 (KN) B, cm? fog (MPa) |V v<0.3

Tous les niveaux | 30*40 651,66 30*40 25 021 |CV

b) Calcul de ’excentricité :

+ L’excentricité théorique :
ex = X —Xrl ey =Yg — Ygl
+ L’excentricité accidentelle : Dans notre cas (analyse tridimensionnelle) en plus de
l'excentricité théorique calculée, une excentricité accidentelle (additionnelle) égale a +

0.05 L, (L étant la dimension du plancher perpendiculaire a la direction de ’action

sismique) doit étre appliquée au niveau du plancher considéré suivant chaque direction.

€acc = 0.05 X L Ly=1635m :Ly=11.26m

(
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L:

étant la dimension du plancher perpendiculaire a la direction de I’action sismique.

Tableau. IV 19:Valeurs centre de masse et centre de torsion

Plancher X¢ Yo XRr Yr

RDC 8.40 4.55 7.77 4.72
1 8.40 4.55 7.77 4.72
2 8.40 4.55 7.77 4.72
3 8.40 4.55 7.77 4.72
4 8.42 4.40 7.77 4.50

Tableau. IV 20:L’excentricité théorique et accidentelle.

Plancher | L’excentricité théorique L’excentricité Observation
accidentelle
ex ey €acc(0X) | €5cc(0Y) €the < €acc
RDC 0,63 0,17 0,83 0,56 Cv
1 0,63 0,17 0,83 0,56 Cv
2 0,63 0,17 0,83 0,56 Cv
3 0,63 0,17 0,83 0,56 Ccv
4 0,65 0,10 0,83 0,56 Cv
IV.5. Conclusion

Parmi les méthodes utilisées pour la modélisation, on utilise la méthode modale spectrale

qui vérifier tous les critéres d’utilisation. L’exploitation des résultats donnés par le logiciel Auto

desk Robot 2014, a permis de vérifier plusieurs criteres :

>

vV VvV

vV V VYV V

Déterminer les modes propres de telle sorte que la 1% et 2°™ translation, la 3°™ torsion
pour avoir plus de sécurité.

Vérification de la période fondamentale de la structure selon les exigences de I’RPA.
Vérifier I’effort tranchant a la base obtenu par 1’approche statique équivalente est
spécifié comme ’effort tranchant minimal a la base (=0,8. Vmse)

Vérifier ’effet de torsion additionnelle.

Vérifier le déplacement inter-étage qui est un indice de dommage de 1’étage.

Vérifier I’effet P-A pour la stabilité de structure vis-a-vis de moment de 2éme ordre.
Vérifier le pourcentage donné par le RPA99 version2003 pour justifier le choix de

coefficient de comportement.
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> Vérification de la condition de I’effort réduit.
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Chapitre V : Etude des éléments structuraux

V.1. Introduction

Connaissant les sollicitations auxquelles sont soumis les différents éléments structuraux
de notre ouvrage, Il devient possible de procéder a leur ferraillage. Il s’effectuera selon le
réglement BAEL.91, les régles C.B.A.93 « Régles de conception et de calcul des structures en
béton armé » et les régles parasismiques en vigueur en Algérie (RPA 99/2003).

Les objectifs du ferraillage sont la détermination des sections d’aciers nécessaires pour
assurer les critéres relatifs a la résistance, la ductilité, et la stabilité des éléments constructifs de
notre ouvrage. Il concerne Oles poteaux, poutres, et les voiles.

Afin d’assurer une sécurité¢ a un risque normal, les régles adoptent des combinaisons
d’actions qui varient dans le sens le plus défavorable, et dont les actions atteignent des intensités
qui générent des efforts les plus sollicitant pour la structure. Les objectifs ainsi visés sont pour
d’assurer une protection acceptable des vies humaines et des constructions vis-a-vis de I’effet
des actions sismiques.

+* Section minimales et maximales :

Selon RPA 99/2003 Les pourcentages minimaux et maximaux pour chaque type d'élément

sont donnés dans le tableau suivant :

Tableau.V 1:Sections minimales et maximales

Elément Section Section
minimale maximale
Poteaux 0.9% 3% — 6%
Poutres 0.5% 4% — 6%
Voiles 0.2% /

+* Etude des Poteaux :

Les poteaux sont des éléments verticaux destinés a reprendre et transmettre les
sollicitations (efforts normaux et moments fléchissant) a la base de la structure. Leur
ferraillage se fait a la flexion composée selon les combinaisons de sollicitations les plus

défavorables introduites dans le logiciel Robot.

V.2. Roles des poteaux en béton armé :

o Constituer les éléments porteurs du systéme poteaux-poutres par point d’appuis isolés.

o Supporter les charges verticales (efforts de compression dans les poteaux).
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o Participe a la stabilité transversale (systéme poteau-poutres) pour combattre les efforts
horizontaux (vents, sé¢isme, dilatation).

e Service de chinage vertical.

e Limiter I’encombrement (surface réduite des poteaux)

+* Les Combinaisons de calcul :

Le calcul des sections sera mené selon les régles du calcul de béton armé (CBA93 et

RPA99). En fonction du type de sollicitation, nous distinguons les différentes combinaisons

suivantes :
o 135G HL5Q. i CBA 93
e GHQ=EE. .. RPA 99
o 08GEE..ccoooiiiiiiiii RPA 99

La combinaison (3) comprend la totalité de la charge d’exploitation ainsi que la charge
sismique. Du fait que cette charge (exploitation) est tout a fait improbable, une grande partie
de celle-ci (de 40% a 60%) peut effectivement représenter 1’effet des accélérations verticales

des séismes.

La section d’acier sera calculée pour différentes combinaisons d’efforts internes :

— w—
Nmax Mcorre Al
—h

— Nmin Mcorre A3
-Mmax —corre > A A =max (AI,AZ, AS)

V.3. Recommandation du RPA99/2003 :

a) Les armatures longitudinales :RPA99 (Article 7.4.2.1)

D’apres le RPA99/2003 (article 7.4.2 page 48), les armatures longitudinales doivent étre

a haute adhérence droites et sans crochet. Leur pourcentage en zone sismique Ila est limité par

e Amax =As/ (b xh)<3% en zone courante

A max =As/ (b x h) <6% en zone recouvrement

Amin=As>0.8 % x b x h (zone I1a)

Le diamétre minimal est de 12 mm

La longueur minimale de recouvrement est de 400 (zone Ila)

La distance maximale entre les barres dans une surface de poteau est de 25 cm (zone Ila)

——
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e Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible a I’extérieur des zones
nodales (zones critiques)

e La zone nodale est constituée par le nceud poutres-poteaux proprement dit et les
extrémités des barres qui y concourent. Les longueurs a prendre en compte pour chaque
barre.

La zone nodale est définie par I’ et h” avec :

[

' g
[p—p

Figure.V 1:Zone nodale.

I’=2h
h’=max (he ;b ; h; 60 cm)

Avec :

e bl ethl : Section de poteau considérée

e he : Hauteur d’étage
b) Les armatures transversales : RPA99 (Art 7.4.2.2)

Les armatures transversales sont déterminées a partir des formules du BAEL91 modifié

99 et celles du RPA99/2003 ; elles sont données comme suit :

Selon le BAEL91 :

e St<min(0.9d ; 40 cm)
o Ot<min(h/35;b/10; Ol)
o Atxfe/bxSt>max(tu;0.4MPa)

e At : Section d’armatures transversales
e b: Largeur de la section droite

e h : Hauteur de la section droite
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e St: Espacement des armatures transversales
e Ot : Diameétre des armatures transversales

e L : Diamétre des armatures longitudinales
Selon le RPA99/2003 :
At=paxTuSt/hxfeAt
Avec :

e At: Section d’armatures transversales
e St <150l en zone courante
e St<min(100L ; 15 cm) en zone nodale
e Tu: Effort tranchant a ’ELU
o fe: Contrainte limite élastique de 1’acier d’armatures transversales
o h: Hauteur totale de la section brute
e pa: Coefficient correcteur li¢ au mode de rupture :
pa=25siAg>5
pa=375s1Ag<5
e Ag:L’¢lancement géométrique du poteau :
Ag=Lfa ou LfbAg =\frac{Lf}{a} \text{ ou } \frac{Lf} {b}Ag=al.f ou bLf
Lf: Longueur de flambement = 0.7 x 10

lo : Hauteur libre d’étage = hpoteau - hpoutre
Quantité minimale des armatures transversales :

A , .
t: En pourcentage et donné comme suit :
Stxb1

e SiAg>5:Atmin=0.3% (St;bl)
e SiAg=<3:Atmin=0.8% (St;bl)

e Si3 <Ag<S5:Interpolation entre les deux

Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur

droite de 100t minimum.
Ferraillages des poteaux
¢. Exemple de calcul :

Soit le poteau de RDC (30 x 40)
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b=30;h=40;d=09"=036m;d’=0.1h=0.04 m

Casl:
Nmax = 651.66 KN Mcorre = 4.08 KN.m

eo=M/N=4.08/651.66=0.0062 m
h/2-d’=(0.4/2)-0.04=0.16 m
ea=e+h?2-d

e=-0.15

Le moment fictif Ma :
Ma=(d-d’)-Ma=651.55%(0.36-0.04) - 97.75=0.11
(0.337-0.81) xbxd?>xbc=

(0.337-0.81) x 0.3 x0.36>x 14.17=0.14

Donc:0.11<0.14............ cv

N(d-d’) - Ma<(0.337-0.81*d' /d)*b*d** fbc
La section est partiellement comprimée avec des armatures inférieures.

Moment réduit p = 0.007

__Mf . 4.08x10°

Mua ThepeHMua T T216x036036 0.007

Section a simple armature :

a=1251-v1—2u)

Z=dx(1-04)

_ o = 0.0098

h=007= { Z = 0.36m
_ fe
Cg = 5 =348 MPa

1 Ma
Ast = —(——N)
ost " z

Ast =

1 (4.08 * 1073
ES

- =3 ] = <
034 651.66 = 10 ) 0.018 < 0.186

Donc la section peut résister sans ferraillage.
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Suivant RPA2003 : :Amin = 0.08 * 30 * 40 = 9.6cm?

26me g 3éme aq
N M |e ea Ma |N(d-d)- Uu a |Z A
Ma *10—3
Au [549.03|18.92 |0.016 |0 0 -0.17 0.016 | 0.020|0.036 | 1.5
Acc | 37946 |7.73 10.02 |-0.14 | 53.17 | -0.17 0.014 [ 0.018 | 0.035[1.02

Donc : =4HA16 + 4HA14

V.4. Vérification des contraintes tangentielles (Art 7.4.2.2 RPA 2003) :

Ain = 14.20cm?

La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton sous combinaison

sismique doit étre inférieure ou égale a la valeur limite suivant :

Avec :

Tpu: Contrainte de cisaillement

Vu : Effort tranchant de la section étudiée

b : Largeur de la section étudiée

d : Hauteur utile (d=h - ¢)

Ag=>5-p,=0.075
Ag<5-p,=0.04

A g: L’élancement géométrique du poteau

Fczg = ZSMPA

Ag=L¢/a

Puteaux (40 x 30) :

Le = 0,7L, = 2,142 m

214.2 C14ss
30
p, = 0.075

T, = 1.875MPA
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vy 1254%10°
Tou T 5 d T 300 * 360

= 0.12MPA < T, = 1.875MPA

Niveaux RDC+4étages
b x h (cm?) 30x40
Vinax(KN) 12.541
T, (MPA) 1.875
A 7.14
P4 0.075
T, (MPA) 1.875
T, (MPA) 0.12
Observation Condition Vérifi¢e

Conclusion :

Les contraintes tangentielles sont admissibles.
Longueur d’ancrage (B.A.E.L.91 Article : A.6.1.221) :

__ @Fe

4Tsu
Tsu = 0.6W2ft28

0
ft28 = -+ 0.06fc28
e W =1.5pour les aciers a haute adhérence.

@Fe 1.4%¥400

« HAIl4: Ls= py— 75835 49.4cm on prend Is =50cm

Fe _ 1.6%400

. HAlG: Ls= 2= = = 56.4cm on prend ls = 60cm
4Tsu 4238

b. Selon le RPA :

La longueur minimale de recouvrement est : :[ = 40 * ¢
HA14:1=40+*¢@ =40 * 1.4 = 56cm

HA16: 1 =40+ ¢ =40 * 1.6 = 64cm

——
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c) Armatures transversales :

Les armatures transversales sont disposées de maniére a empécher tout mouvement des

aciers longitudinaux vers les parois du poteau. Leur but essentiel :

e Reprendre les efforts tranchants sollicitant les poteaux aux cisaillements

e Empécher le déplacement transversal du béton

e Les armatures transversales sont disposées dans les plans perpendiculaires a I’axe
longitudinal

d) Diametre des armatures :(Art A.8.1.3 / BAEL91 modifiées 99)

Le diamétre des armatures transversales est au moins égal a la valeur normalisée la plus

proche du tiers du diametre des armatures longitudinales qu’elles maintiennent.

¢, = @x/3 ®p=%=5&mn

@; = 8mm

@7***: Diamétre max des armatures longitudinales. (Art 7.5.2.2 RPA99 version
2003)

Soit :Aad = 3.14cm? = 4HA10

Calcul de ’espacement :

Selon RPA99V2003, I’espacement est pris égal a [1] :
e) Armatures transversales et vérification au cisaillement :(Art 7.4.2.2 RPA99/2003)

pa : 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 Ag= 5
Py

= 3.75 sil’élancement géométrique Ag< 5

Avec : ﬂg :max{ ’i}
b

S

Avec :
o fe: Contrainte limite élastique de 1’acier d’armature transversale.

Ac_PaXVu o PaXVu

= X St
St hyxf.  tT h, xf,
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f) Elancement géométrique du poteau :

Avec :

Lf: Longueur de flambement des poteaux

1 : Rayon de giration
e h : Hauteur libre du poteau

S : Section brute du poteau

I : Moment d’inertie du poteau par rapport a 1’axe faible

Application numérique :

Pour le cas le plus défavorable :

If =0.7l,=0.7 % 3.06 = 2.16

i:\/zz /0.0016:0.13
S 0.1

_ Lf_216 _
Ag= o 16.61>5 - p, = 2.5

L’effort tranchant max est égal a :
v, = 12.54
Pour les poteaux (40 x 30) :

e Zone nodale — St=10 cm

XV 12.54%2.5
A, =220 5 5t="2""22 5 10 = 0.19 cm?
hy xfe 40x40

e Zone courante — St =20 cm

XV 12.54%2.5
At — pa u X —
hqxfe 40x40

x 20 = 0.39 cm?
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g) Quantité d’armatures transversales minimales du RPA :
Pour Ag,
Ag =5 la quantité d’armatures transversales est donnée comme suit :
o En zone nodale :
Atmin = 0,3%(b xs;) = 0.003 * 30 * 10 = 1.2cm?* - A4 = 3.14cm?
e En zone courante :
Atmin = 0,3%(b xs.) = 0.003 x40 * 20 = 2.4cm? - A4 = 3.14cm?

h) Délimitation de la zone nodale :

Au niveau des poutres : [' = 2xh
. he
h' = max (?, by ; hy; 60cm>
h : hauteur de la poutre

b, et hy: dimensions du poteau

e he : hauteur entre nus des poutres
e h’=max(51;30;40;60cm)=60cm
V.5. Vérification des contraintes a I’ELS :

a. Etat limite d’ouverture des fissures :

La fissuration est considérée comme peu nuisible, donc il n’est pas nécessaire de vérifier

les contraintes dans les aciers.
b. Etat limite de compression du béton :

Les contraintes sont calculées a 1’état limite de service. On doit déterminer les contraintes

du béton puis les comparer aux contraintes admissibles.
Opc < O-bC=O'6fC28 = 15MPA

. M h . .\ . 4
Si— < — — la section est entierement comprimée

ser

c. Vérification des contraintes :

M =3.8 Ny =472.32

e,——— = 0.008
472.32
( )
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Section homogene est

Bo- pen+1sag+a’y) = As = A's = 14.20cm?

B = (30 x40 + 15(14.20 + 14.20) = 1626¢cm’

V1 et V2 seront déterminés par 1’équation du moment statique par rapport a la fibre la plus
comprimée
1 (bh? 1 30 %402
vl=B—O<T+15(Ad’+A’d)>=1626( >
v, =40 — 20 = 20cm?

+15(14.2 * 4 + 14.2 = 36)

Le moment d’inertie de la section totale homogene

b
lo=3* (W3 +v3)+15% (A(v; —c)? + A' (v, — ¢')?

30
I, = = (203 4+ 203) + 15 = (14.2(20 — 4)? + 14.2(20 — 4)? = 269056cm?

Condition limite :

I 269056
e< CL1 =— = = 8.27cm?
Bo*vy  1626+20

e=ey+ (vz - §)=0.008+( 20- 2)=0.002¢m<CL1

d. Vérification des contraintes :

En béton :
Ng 472.32 0.0020
Ope = (B—l) + Ny.e. ()= + 472,32 % 0.008  (—22 1) = 2.90MPA
Ope = 2.90 < G57=0.6f.pg=15MPA................. CcV
V.6.Vérifications des recommandations de I’ECS :
Armatures longitudinales :
As qaopte = 14.20cm?
Ona:
196 <25 < 40p — 10 < 320100 _ 011 < 49
0= B = 0 0= 40 " 30 = 0 cv
Donc :
On augmente la section des armatures a : A; = 8HA16 = 16.08
1% <25 < 40 o 105 < 20982100 o 4
0> B > 0 0= 40 * 30 > 0 cv

Au moins une armature longitudinale doit étre placée entre les armatures d’angle.
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Armature transversals :

@, = 6mm

B
sy < min (ZO, 175mm; 8¢lmin>

Dt adoptse = 8MM e e vt ettt e e CV

By: dimension minimal du noyau du béton.

e FEn zone de recouvrement :

L’espacement des armatures transversales =10 cm ..................... CvV

Armatures minimales :

Q)L fulong 16
Atmin = St * == =10 % —* 1 = 3.2cm?
min =0 frams 50 o
As qaopte = 16.08cm? > 3.2cm? ... ..o oo v e e CV

@.:diametre d'armature longitudinale en zone de recouvrement

Longueur de recouvrement :

L> (150,; 200mm).
L> (15 % 16 = 240mm; 200mm)
[y = 60cm > (240mm; 200mm)......... cv

Effort normal réduit :

Ned

S — T | I R
40 * 40 * 25 v

N : effort normal
Ac : aire de la section de I’élément

ocd : contrainte de calcul de compression du béton
Conclusion :

Le ferraillage des différents poteaux se fera suivant la section minimale d’armature (As

min) correspondante commandée par le réglement «RPA.99-V 2003». En zone II.
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STIA 1G

Figure .V 2:schéma de ferraillage des poteaux

V.7. Ferraillage des poutres:

V.7.1. Les poutres :

Les poutres sont des €léments structuraux qui transmettent les efforts de plancher vert les
poteaux. Elles sont sollicitées a la flexion simple. Le ferraillage est calculé a 1’état limité ultime

sous I’effet du moment le plus défavorable.

V.7.2. Les combinaisons de calcul :
En fonction du type de sollicitation, nous distinguons les différentes combinaisons suivantes
. Selon BAEL 91 [2]:
ELU:135G+1.5Q
ELS:G+Q
" Selon le R.P.A99 [1]:
G+Q=+E
0.8G+£E
V.7.3. Recommandations du L’ECS :
Coffrage :
b,, < min(b, + h,,; 2b.)
hw : hauteur de la poutre.
be : grande dimension de la section transversale perpendiculaire a I’axe de la poutre.

Armatures longitudinales :

Dans la zone tendue : [EC8-1/2.7.3.3]
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fet
PP > Pmax = 0.5 —
fyk
Ast fed
= < = 0.65—
p b * d pmax fyd
,_ Ay
P = p+d
8f
= 0.
fed o *Yp
V.7.4. Armatures transversales :
@; > 6mm

Espacement : < min (%”; 24Q,; 225mm,; 8(7)1)

H,: hauteur de la poutre.
D’apres le RPA :

a. Armatures longitudinales :

Pourcentage total minimal:

Asmin = 05% .b.h
Poutres principales : 0.5% = 30 = 40 = 6¢cm?
Poutres secondaires : 0.5% * 30 * 30 = 4.5¢m?

Pourcentage total maximal :

4% bh enzone courante

® Poutres principales (A max = 0.04x30%x40 = 48cm?)
e Poutres secondaires : (Asmax = 0.04x30%x30 = 36cm?)

6%bh en zone de recouvrement
® Poutres principales  Agmax = 0.06x30%x40 = 72cm?.
e Poutres secondaires : Ag max = 0.06x30%30 = 54cm?.

V.7.4. étapes de calcule de ferraillage :
M,

H=f X Db x d?

Calcule du moment réduit a IL’ELU :

Si p < 11,.0.392 > SS4
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My
osf3d

Si p>1;,20.392 - SDA

A=

= A =0

Exemple de calcule :

a. En appuis :
M., = —67.93KNm

Mya

uzcbcxbxdz

_ 67.93x10°
"~ 30 x 362 X 14.16

= 0.123 < 0.392.....S5A.

0=1.25 (1-y/1 —2p)=1.25(1-vV1 -2 % 0.123)=0.164
f=1—-—04 Xa=1-04x%x0.164=0.934
La section fictive de ’acier tendu vaut :

M¢
OsX Z

A= =5.80 cm?

ASpin= 6 cm?

On adopte :4014 = 6.16cm?

b. En travée :

M, = 40.38KNm

My _ 40.38x10°

p= b = =0.073< 0.392 > SSA

a=1.25 (1-/T — 21 ) =1.25 (1-V1 — 2 X 0.073 ) = 0.094
B=1-04 xa=1-0.04x 0.094 =0.962

La section fictive de 1’acier tendu vaut :

Mg _ 40.38+10°

= = =3.35 cm?
osBd 36 x348x0.968

ASmin: 6 sz

On adopte :4014 = 6.16cm?
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V.7.5. Ferraillage des poutres principales

Tableau.V 2:des moments.

M ELU ELS ELA
Mt(Kn.m) 40.38 29.54 30.02
Ma(Kn.m) -67.93 -49.61 -57.14

Tableau.V 3: ferraillage de poutres principales en travées.

Comb | Mmax | M | OBS B AminRPA | As cm? choix | Acm?

Kn.m
RDC Acc | 40.38 | 0.073 | SSA | 0.962 | 6 3.35 SHA14 | 7.70
Etage 1 | Acc | 40.38 | 0.073 | SSA [ 0.962 | 6 3.35 SHA14 | 7.70
Etage2 | Acc | 4038 | 0.073 | SSA | 0.962 | 6 3.35 SHA14 | 7.70
Etage3 | Acc | 40.38 | 0.073 | SSA [ 0.962 | 6 3.35 SHA14 | 7.70
Etage 4 | Acc | 40.38 | 0.073 | SSA | 0.962 | 6 3.35 SHA14 | 7.70

Tableau.V 4: ferraillage de poutres principales en Appuis

Comb | Mmax | M | OBS B AminRPA | As cm? choix | Acm?

Kn.m
RDC Acc | 67.93 | 0.123 | SSA | 0.934 | 6 5.80 SHA14 | 7.70
Etage 1 | Acc | 67.93 | 0.123 | SSA [ 0.934 | 6 5.80 SHA14 | 7.70
Etage2 | Acc | 67.93 | 0.123 | SSA [ 0.934 | 6 5.80 SHA14 | 7.70
Etage3 | Acc | 67.93 | 0.123 | SSA [ 0.934 | 6 5.80 SHA14 | 7.70
Etage4 | Acc | 67.93 | 0.123 | SSA [ 0.934 | 6 5.80 SHA14 | 7.70
V.7.6. Ferraillage des poutres secondaires :
Tableau.V 5:des moments.

M ELU ELS ELA

Mt(Kn.m) 33.22 24.10 45.17

Ma(Kn.m) -36.06 -26.14 -50.12
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Tableau.V 6: ferraillage de poutres secondaires en travées.

Comb | Mmax | M | OBS B AminRPA | As cm? choix | Acm?

Kn.m
RDC Acc [33.22 | 0.10 | SSA | 096 |6 3.68 SHA14 | 7.70
Etage1 | Acc [33.22 | 0.10 | SSA | 096 |6 3.68 SHA14 | 7.70
Etage2 Acc  [33.22 | 0.10 | SSA | 096 |6 3.68 SHA14 | 7.70
Etage3 Acc 3322 | 0.10 | SSA | 096 |6 3.68 SHA14 | 7.70
Etage4 | Acc [33.22 |0.10 | SSA | 096 |6 3.68 SHA14 | 7.70

Tableau.V 7:ferraillage de poutres secondaires en Appuis

Comb | Mmax | M | OBS ﬁ AminRPA | As cm? choix | Acm?

Kn.m
RDC Acc | -36.06 SSA | 0.938 | 6 4.09 SHA14 | 7.70
0.116
Etage 1 | Acc | -36.06 | 0.116 | SSA | 0.938 | 6 4.09 SHA14 | 7.70
Etage2 | Acc |-36.06 | 0.116 | SSA | 0.938 | 6 4.09 SHA14 | 7.70
Etage3 | Acc |-36.06 | 0.116 | SSA | 0.938 | 6 4.09 SHA14 | 7.70
Etage 4 | Acc | -36.06 | 0.116 | SSA | 0.938 | 6 4.09 SHA14 | 7.70

V.7.7. Vérifications des poutres a ’ELU :
a. Vérification de la condition de non fragilité: Art A4.2.1 BAEL91
0.23 % b *d * fi25

Aga > Apin = fe
p-p:
O.23>l<30>|<36>|<21_13 )
200 =13cm
Agg = 6.16cm? > Apip...CV
p.s
0.23*30*27*21_098 )
400 - oeom
Agg = 6.16cm? > Appipy...CV
( |
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b. Justification sous sollicitation d’effort tranchant Art A.5.1.1 ,11 BAEL 91 modifiée 99
Les poutres soumises a des efforts tranchants sont justifiées vis-a-vis de 1’état limite
ultime, cette justification est conduite a partir de la contrainte tangente prise

conventionnellement égale a:

On doit vérifier :
_ Vu
Tu =354
__ . 06af?
Tu=min (y—czg; 5 MPa)
b

Tu=min (3.64 MPa ; 5 MPa) =3.64MPa

<tu

p-p:
\% 0.87 X103 —
Ty = —— = =8.05*103MPa < TU.............. cv
bxd  300x360
p.s
77 x10° _
= =270 950103 MPa<TU.............. cv

" bxd ~ 300%270

c. Influence de P’effort tranchant sur le béton Art A5.1.3.13 BAEL 91 modifiée 99
fe2s *0.4%x09*d=*b

Tu <
Yb
p-p:
25 % 103 * 0.4 %« 0.9 * 0.36 % 0.30
u < 15 = 648KN > T,, = 259.87KN ... ..........cv
p.s:
25 %103 % 0.4 % 0.9 «0.30 x 0.27
Tu < = 486KN > T, = 22.63KN .............cv

- 1.5

d. Influence de I’effort tranchant sur les armatures :
Appuis de rives Art A.5.1.3.12 BAEL91 On doit prolonger au-dela du bord de I’appui et

y ancrer une section d’armature longitudinale suffisante pour équilibrer 1’effort tranchant.

p-p:
4 _Tu_259x1000 __
sancre = = 38100 M
Agg = SHAL14 = 7.70cmM? > Ag gncre o ooe oer ee ver oes 00 CU
p.s:
y _ T, _ 22.63 1000 — 0.65cm?
sancre — O__S - 34’8 * 100 - . cm
Agg = 4HA14 = 6.16CM? > Ag gnere v oen vee ser see wee 00s CU
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Appuis intermédiaires: Lorsque la valeur absolue du moment fléchissant de calcul vis-a-
vis de I’¢état limite ultime est inférieur a 0.9d on doit prolonger au dela du bord de I’appareil

d’appuis (coté travée) et y ancrer une section suffisante pour équilibrer un effort égale a :

M
T‘LL max + Ozadx
Mmax
Donc Ast = (Tu max + m)*l/O'S

p-p:

Ag = (0.87 — L2 4% 4 10 =5.99cm?< 10.70 ... ....cv

0.9x0.36" 348

p.s:

(077 — 222y« 14 10 =4.24cm?< 10.70.............. v

0.9%0.36”" 348

e. Entrainement des barres Art A.6.1.3 BAEL 91

Pour qu’il n y est pas entrainement des barres il faut vérifier:

Top = —22
se — 0.9xd*Yu

pp:
Yu = n@n=8*1.4*3.14=35.17cm
67.93 * 103
e =00x360+3517 0000
7o = 0.596Mpa < Toy =3.15Mpa
p.s:

Yu = nPn=8*1.4*3.14=35.17cm

__ 36.06%10°
Tse -
0.9x270%351.7

Tse = 0.422Mpa < Ty, =3.15Mpa

= 0.422Mpa

f. Longueur de cisaillement BAEL91 : Art A.6.1, 23 :

*
.
Ty =0.6* W 2 fi,0 = 0.6 x1.5% x 2.1 = 2.385Mpa
Lg = w = 56.43cm
S =4%2835

Le B.A.E.L limite Ls= 400 pour IFeE400.

Pour @16: Ls=60cm

Pour @14: Ls=60cm

[ 12 )
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La longueur hors de crochet Lc est au moins égal a 0.4Ls
Pour @16: Lc=25cm
Pour @14: Lc=25cm

V.7.8. Vérification a I’ ELS :

a. Vérification de la condition de non fragilité :

_0.23xbxd * fiag

min f;g

PP:
Apin=0.23*30*36*(2.1/400)=1.30cm?

Apmin=0.23*30%27*%(2.1/400)=0.99cm?

Agaopts = Aminla condition de non fragilité est vérifiée ;ainsi que les sections recommandées
par le RPA

b. Etat limite d’ouverture des fissures :

La fissuration dans le cas des poutres étant considéré peu nuisible, alors cette vérification

n’est pas nécessaire.

e FEtat limite de compression du béton:
La contrainte de compression du béton ne doit pas dépasser la contrainte admissible

op < kog < G,=15Mpa

100 = A, ,
on calcule : p; = S d (k, B,) — entier du tableau a L'ELS
0
c. Pp:
Sur appui :

Le centre de gravité :

__ 154 b*(d*AS)_
Y= (\’1 + 7.5+(As)? D

y=0.149

Le moment d’inertie :

b*y3 2
I = 2241554, (d — 1))
I = 1.045m?.m?

Les contraintes :

_49.61x1073

K=Mser/ 1_1.045*10—3

= 47.47Mpa/m
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Contraintes de compression du béton :
11 faut vérifier que : 0, = K *y = 47.47 ¥ 0.149 = 7.07Mpa < 0. = 0.6 * f,5 = 0.6 *
25 = 15Mpa

Donc :

7.07Mpa < 0, = 15Mpa............ cv
En travée:

y =St f14 20 )
y=0.268
Le moment d’ inertie :
I = 2241554y (d — )?)
I =2.02m?.m?

Les contraintes :

K=Myo,/ =210 = 14.62Mpa/m

Contraintes de compression du béton :
I1 faut vérifier que : 0, = K *y = 14.62 * 0.268 = 3.91Mpa < 6, = 0.6 * f.,5 = 0.6 *
25 = 15Mpa
Donc :
3.91Mpa < 0, = 15Mpa........ cv
d. Ps:
Sur appui :

Le centre de gravité :

__ 154 b*(d*AS)_
Y== (\’1 + 7.5+(As)? D
y=0.101

Le moment d’ inertie :

3
I = 22415%(As. (d — y)?)
[ =3.67 x10"*m?.m?

Les contraintes :

_ 26.14%1073

K=Mser/ 1= 3.67+10~4

= 71.22Mpa/m
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Contraintes de compression du béton :
11 faut vérifier que : 0, = K *y = 71.22 ¥ 0.101 = 7.19Mpa < 0. = 0.6 * f,5 = 0.6 *
25 = 15Mpa

Donc :
7.19Mpa < 03, = 15Mpa............ cv
En travée :
__ 15%Ag b*(d*As)_
Y= (\}1 + 7.5%(As)? D
y=0.101

Le moment d’inertie :

I= b*3ys+15*(As. d-¥)?

I =3.67 * 10~*m?.m?

Les contraintes :

24.1%1073
K:Mser/ I:W = 6566Mpa/m

Contraintes de compression du béton :

Il faut vérifier que : 0, = K * y = 65.66 * 3.67 = 6.63Mpa < 0 = 0.6 * f.,5 = 0.6 *
25 = 15Mpa

Donc :

6.63Mpa < 0, = 15Mpa........ cv

V.7.9. Vérification de la fleche (CBA93 Art A.6.5) :

a. Poutres principales :
Il n’est pas nécessaire de procéder au calcul de la fleche si les poutres considérées

répondent aux conditions suivantes :

Avec :M; = k x M,

K : est un coefficient rédacteur 0.75< k < 0.85 on prend k=0.8
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Wi+ -2 >21 ,011>00625......... A%
16 360 16

Astra < ﬂ 10.7

<% 1% 40,009 <22=0.0105............ v
bd fe 30%36 400

% M ser - 40 - 01

; 1>————=0.084 ..o cercur ...
10 Mg 399 10 # 25.44 v

Donc la vérification de la fléche n’est pas nécessaire.

V.7.10. Calculer des armatures transversales :

Le role des armatures transversales est de reprendre la sollicitation due a I’effort
Tranchant; la détermination du diamétre dépend des dimensions de la section et de section des
Armature longitudinales. On utilise le plus souvent les aciers de nuance feE235 et on

considére la section la plus sollicitée pas 1’effort tranchant:

0 < min (125 @;<=)=min(1.14 ;1.4 ;3)
@, :Etant le plus petit diamétre des armatures longitudinales

Soit : @; = 8mm

On choisira un cadre +un étrier soitd, = 4HA8 = 2.01cm?

a. Calcul des espacements :

Sens principale :

v" Pour la zone nodale :
St<Min (- ; 120 1; 30)=min (40/4 :12*1.4 ;30)

on adopte St =10 cm

v Pour la zone courante : (travée)

Donc on adoptera un espacement de : St =15 cm.

Sens secondaire :

v" Pour la zone nodale :
St < Min (% - 120 1 ; 30)=min (40/4 ;12*1.4 ;30)

on adopte St =10 cm

v Pour la zone courante : (travée)
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Donc on adoptera un espacement de : St =15 cm.

: L :

= >
v = - H
: i Poutre ih

Poteau

- i
b. Détermination de la zone nodale :
L=2%h
Les pouters :
L=2%40=80C . ..ot e p-p(40*40).
L=2%30=00CM. ..o vt p-s (30*40)

Remarque :

Le cadre d’armature transversal doit étre dispose a5 cm au plus du nu d’appui ou
d’encastrement.

¢. Armatures transversale minimales :

AT = 0.003 % S, * b = 0.003 *15*30=31.35cm?
Ap = 2.01cm? = AT =31.350m2....conniiii e, cv

d. Disposition des armatures :

Lors de la détermination de la longueur des chapeaux, il y’a lieu d’observer les
recommandations qui stipulent que la longueur des chapeaux a partir des nus d’appuis doit étre
au moins égale a:

e 1/5 de la plus grande portée des deux travées encadrant I’appui considére s’il s’agit
d’un appui n’appartenant pas a une travée de rive.

e 1/4 de la plus grande portée des deux travées encadrant I’appui considéré s’il s’agit
d’un appui intermédiaire voisin d’un appui de rive. La moitié¢ au moins de la section
des armatures inférieures nécessaire en travée est prolongée jusqu’ aux appuis et les
armatures de second lit sont arrétées a une distance des appuis au plus égale al1/10 de

la portée.
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V.7.11. Vérifications des recommandations de ’ECS :

Coffrage :
Zone Poutres principales Poutres secondaires
Bw |BetHw| 2Be | OBS | Bw |Be+tHw | 2Be | OBS
1 30 76 72 eV 30 57 54 cv

Armatures longitudinales :

Dans la zone tendue :

— 0.5 fam _ 2:56_
P > Ppmin = 0.5 ox 0.5 = 200 0.0032
L Y
p_b*d_30*36_ '
0.0071 >0.0032==>> D > Pppin -+ v+ +rs vev er 22s 02 2. CV
’ Alg
p= b*d:()
A' =0
_ 0% _ 14.17 = 348
fed_yb*o__ 17, fya =
P = 0.65/’%‘1 =0.026> 0.0071 ==> P < Prrgy ere e eee C
yd
Armatures transversales :
@ > 6mm

Espacement : s, < min (%W; 24Q,; 225mm; 8@1)

S¢ < min(100mm; 192; 225mm; 112mm)
S = 10CM et s et e e e e el CD

h,,: hauteur de la poutre .

SHAL e © o T a4mang T
1HA12
B0 em
ik em
@ e [ AL
- I I
[ | BN ]
0 e = 13 e

L I:-I‘ a«oamn
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Calcul des armatures transversales :

0 < min (i;ﬁ;gsmax)
35710

20 10

35°10

?1.02 > 0.571 on prend 6 mm

min( ;10) = 0.57cm
On adopté 206 — A = 0.571cm?

g = 0.57 * 400
71004

En prend S; = 16cm
a. Vérification a PELU:

Vérification de la contrainte tangentielle:

On doit vérifier que :
Tu<tir=mi(0.13 fc23,5MPa) «Fissuration peu nuisible»

7= min (3.25MPa,5MPA)=3.25MPa

Vymax ~ 11.82 103
Ty = =

_ - = 0.66M
bomax *d 100 * 180 pa

T, =066 <7, =325.. i CV

Condition de non fragilité :

ft28

e

2.1
Amin = 023 x 10 % 18 * —=0.22cm?

Apin = 0.23 x by * d *

En travée :
Ap = 2.35cm? > Apyin = 0.22cm?. cv
En appuis:
A, = 1.57cm? > Ay = 0.22cm?

Vérification de la contrainte d’adhérence :

On doit vérifier que : Tge > Tge

139

——
| —



Chapitre V : Etude des éléments structuraux

Yy max 11.82%103
. = = =(0.77Mpa
Avec : Tse 0.9+dYpn  0.9%180%3%10%3.14 0 p
Tse = 3.15Mpa > t4,, = 0.77Mpa ... ... ... .. ....CV

Influence de Peffort tranchant sur le béton :

On doit vérifier que :
Vumax < 0.267 x by x a * f,g
Vymax < 0.267 % 0.10 * 0.9 x0.18*25%103 < 108.13
Appuis de rive :
Vymax = 10.99KN < 108.13KN.....ccovviiiiiiiiiiiiiiaiaanee, cv
Appuis intermédiaires :
Vymax = 11.82KN < 108.13KN ... .o cives vt et et et et et e ee eee 2 CD

Influence de P’effort tranchant sur les armatures :

On doit vérifier que :A> % (vu max T Mm“x)

0.9d
Appuis de rive :
A= 1572 —2-(10.99 + —=)=0.53cn
A=157cm?* > 0.53cm?® ... cv
Appuis intermédiaires :
A= 1572 —2-(10.99 + —=)=1 36cn’
A= 1.57cm? > 1.36cm>.........cccceiiiii cv

Vérification de la contrainte moyenne sur appuis intermédiaires:

Vumax
bo*a

On doit vérifier que :0pcmax = < Opc
Avec : a=0.9d

T =~ = 1.3 » 25/1.5=21.66Mpa

140

——
| —



Chapitre V : Etude des éléments structuraux

11.82%103

=—————=0.72<0pc-vvvvvvruune...
Obemax = §gi1goro0 — O/ 2 S Obe v

ELS:
Etat limite de compression du béton :

Aux travées :
Mimax = 5.27Kn.m

La contrainte dans les aciers :

1004, 100 *2.35 _

Pr= bo*d 18 %10
B =048 - k = 0.05
M 5270
o = B dx A, =048+18+235 259.55Mpa < 348Mpa
0p == 0.05 *x 259.55 = 12.97 < 17Mpa ... ... .. eev cer sev eee 0. CU
Aux appuis :
Mymax = 4.18Kn.m
La contrainte dans les aciers :
1004, 100 *1.57
P =psd - 18+10 Y7
B =0.65-k =0.04
M 4180
o = B dx A, =0é5+i8+157 - 227.55Mpa < 348Mpa
op == 0.04 x 227.55 = 9.10 < 15Mpa ... ... ceo ses ves ves vee o CV

V.8. Ferraillage des voiles :

Le voile est un élément structural de contreventement soumis a des forces verticales et a
des forces horizontales.et le ferraillage des voiles s’effectuera selon le r glement BAEL91 et les
vérifications selon le réeglement parasismique Algérien RPA 99/version 2003 et le reglement
parasismique européen I’ECS.

Pour faire face a ces sollicitations, on doit prévoir trois types d’armatures :

e Armatures verticales.
e Armatures horizontales.

e Armatures transversales.
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V.8.1. Recommandations de PECS : [EC861/AN/5.4.3.5]

- Armatures verticales :
ferm X by X d
fyu

Agy min = 0.002b; X L
Agy {0.004bt X L ==> hors zone de recouvrment}
0.008b; X L ==> en zone de recouvrment

Asmin = max <0.26 X ;0.0013b, X d)

- Armatures horizontales :
ASt max — maX(O.ZSAS; 0'001bt X L)
- Coffrage :

b, > (0 15; hs)
w 20

a. Les combinaisons des actions:
Les combinaisons d’actions sismiques et d’actions dues aux charges verticales a prendre
sont données ci-dessous:
BAEL.91/modifié¢99 : RPA.99/modifié2003:
ELU: 1.35G+1.5Q 0.8 GtE
ELS: G+Q G+Q+E

b. Exposé de la méthode:
La méthode consiste a déterminer le diagramme des contraintes a partir des sollicitations

les plus défavorables (N, M) en utilisant les formules suivantes:

N MV
Tmax = G

N MV

Tnin = BT
Avec :
B : section du béton.
I : moment d’inertie du trumeau.
V et V’: bras de levier, V=V’ = Lvoile/2
Dans ce cas le diagramme des contraintes sera relevé directement du fichier résultats. Le
découpage de diagramme des contraintes en bandes de largeur (d) d o donnée par :
(d £ min (E ;ELC))

2 '3

he: hauteur entre nus du planchers du voile considéré Lec: la longueur de la zone comprimée.

. , 0;
Lc : la longueur de la zone comprimée Lc = X

OmaxtOmin
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Lt: longueur tendue =L — Le¢

Les efforts normaux dans les différentes sections sont donnés en fonction des diagrammes des

contraintes obtenues:

e Section entiérement comprimée:

o + o0y
= Tmax T, -
2 max G
04 + () ______'_“-————l O )
Ni+1 = Td e '—————_________-2_________:mm

Avec :

i+1

e : épaisseur du voile.

Gmax
e Section partiellement comprimée: d d
+—rt—>>
i = —Gmax-l_ald.e N\I
2 o,
01 O inax
Niy1 = —d.e
i+1 2
e Section entiérement tendue:
Omax + O
N; = max T 16 @
2 .
min
G, O max
e Section entiérement comprimée:
N; + B. Fy,
- Os2
B : section du voile.
05, : Contrainte de I'acier
e Section partiellement comprimée:
N;
AV ==
Os10
0510 : Contrainte de 'acier
( ]
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e Section entirement tendue:

05, : Contrainte de I'acier
¢. Armatures minimales :
e Pour une Section entiérement comprimée :

4cm?

Amin =

- (Art A.8.1,2IBAEL91modifiées99)

Pour une Section entiérement tendue:

BFizs

Apin = max{ ;0.15%8}

e

Section partiellement comprimée:

Apin = max ; 0.00SB}

e

Avec :
B : section du béton tendue. Le pourcentage minimum des armatures verticales de la zone
tendue doit rester au moins égal a 0.2% de la section horizontale du béton tendu.

d. Armatures verticales :

Le ferraillage sera fait sous la combinaison: G+ Q+E ; 0,8G+E
on a le cas le plus défavorable est G + Q + E|,

Les sollicitations :

M = —155.5KN.M
On a: N = —213KN

T =57.5KN
Les voiles pour RDC + étage courant :
On utilise la méthode de NAVIER : 07, = % + Mlxy
A : La surface de voile
I : Le moment d’inertie
V et V' : Position de centre de gravité
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( L=34m
e=0.15m
A=exL=0.15x 3.4 =0.51m?

ex 13 0.15x(3.4)3

NE = 0.49m*
12 12 0.49m
vev=s=22_17
= _2— 5 =1./m
\
Calcul des contraintes :
N M
o1 = T+ X V = —957.14KN /m?
N M
0= 7= X V' = 121.84KN/m?

(04, 0,) sont de signes opposés — La section du voile est partiellement comprimée. En utilisant
la formule de “NAVIER-BERNOULLI on évalue la longueur de la zone tendue a partir des

triangles semblables.

f. La longueur de section comprimée :

Lc = —2me () 89m

OmaxtOmin

Avec :

L : la longueur de voile.

o0, :La contrainte de compression.
o0,: La contrainte de traction

e Section enticrement comprimée
d < min (% ;2Lc)==> d < min (1.53;0.59)

d = 0.59

Omax + 01 957.14 + 957.14
= 2 lge=

> > X 0.59 x 0.15 = 84.71KN

oty  _ 957.14+121.84

Nipy = ———d.e = > X 0.59 x 0.15 = 47.75KN

Calcul des sections d’armatures verticales :

e Section entiérement comprimée :

_ Ni+B.Fy _ 8481+34x25

. = 0.42 = 4.2cm?
¢ 5oz ¢ 400 cm

——

145

'




Chapitre V : Etude des éléments structuraux

B : section du voile.
ds, : contrainte de 1’acier
e. Armatures minimales :

e pour une section entiérement comprimée :

4cm? s
Apmin = YR (Art A.8.1,21BAEL91modifiées99)

2

2

4cm
411 cm? > = 4cm? ... ...

e e cONdition vérifiée
On adopter :
6P 14(e=15) = As = 9.24cm?

f. Armatures horizontales :

D’aprés le BAEL 94 :

A9
n= = = 231lem
A,
A, = max {T ;O.15%B} = 2.31cm?

Soit : 4HA12 = 4.51cm?/ml avec : st = 25cm.
Vérification de cisaillement :

Il faut vérifier : .............. Ty < Ty

Sous les combinaisons sismiques = V,, = 57.57 KN

po= AV 14V 14 X57.57x103
U pxd b x0.9 xh 0.9 X100%340

= 2.63MPa

%u = O'ZfCZS = SMPa
Tu S T et condition vréifiée.

On adopter:
614 (e=15) =>As =9.24 cm?
e Armatures transversales :

Les armatures transversales des voiles sont des armatures rondes lisses de nuance FeE235,
elles sont perpendiculaires aux faces du refend, elles relient les deux nappes d’armatures. 11
faut disposer au moins 4 épingles par métre carré du voile.

Dont le diamétre des armatures ogest tel que @,> @, /3, @, étant le diamétre des armatures
verticales maintenues par les épingles.

@, = 12mm.......... @y =212/3 =4mm .......... on adopte : @, = 6mm
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V.8.1. Vérifications des recommandations de ’ECS :

- Armatures verticales :

2.56 X 15
Agmin = Max (0.26 X = 55— 0.0013 x 15 X 306)

Agmin = max (7.64;5.57)
Agmin = 9.24cm? > 7.64cm>........................ condition vérifiée

Asymin = 0.002b, X L = 12cm? > 9.24cm?
4 {0.004bt X L = 24 => hors zone de recouvrment
sumax (- 0.008b; X L = 48 => en zone de recouvrment

AS‘U.

DONC : on augmente la section d’armatures a :A; = 10.2 cm?.
Pour :
Agmin < Ag S Agmax oo oen oo een vee ver ver see vee wee e .. CONAition vérifiée
On adopter:
Ay =12 cm? = 8HA14 = 1236 cm? e = 10cm
- Armatures horizontales :
Agt min = max(0.25 A;;0.001 by X L)
Agt min = 5.1 cm? > max(1.13 cm?;5.1 cm?)

DONC : on augmente la section d’armatures a : A, = 6 cm?

On adopter:
Agy =6cm? =6H12=6.79cm? e=25cm
Coffrage :
b, =15cm > (0.15; %) =225cm................condition vérifiée
G 1A 12

SHAIl4

oo \ e =25cm \
-

1010 e

Tableau.V 8:schéma de de ferraillage des voiles 15 cm
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V.9.Conclusion
Les ¢léments principaux jouent un rdle capital dans la résistance et la transmission des

sollicitations. Ils doivent donc étre correctement dimensionnées et armés.

Le ferraillage des éléments structuraux doit impérativement répondre aux exigences du
RPA qui prend en considération la totalit¢ de la charge d’exploitation ainsi que la charge

sismique.

En outre que la résistance, I’économie est un facteur trés important qu’on peut concrétiser
en jouant sur le choix de la section du béton et de ’acier dans les éléments résistants de
I’ouvrage, tout en respectant les sections minimales requises par le reglement en vigueur. Il est
noté que le ferraillage minimum du RPA est souvent plus important que celui obtenu par le

calcul. On en déduit que le RPA favorise la sécurité avant 1’économie.
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VI.1. Introduction :
Les fondations d’un batiment constituent la partie d’un ouvrage de batiment ou de travaux

public qui a pour objet de transmettre et de répartir les charges sur le sol.

Le type de fondation dépond de la nature du sol et des ces capacités a supporter le projet
de construction.

Il y a deux types de fondation selon leurs modes d’exécution :
a. Fondations superficielles :
Les principaux types de fondations superficielles que 1’on rencontre dans la pratique sont:
e Les semelles continues sous murs
e Les semelles continues sous poteaux
e Les semelles isolées

e Les radiers
b. Fondations profondes :

Elles sont utilisées dans le cas de sols ayant une faible capacité portante ou dans les cas
ou le bon sol se trouve a une grande profondeur, les principaux types de fondations profondes
sont :

e Les picux
e Les puits

Ce type de fondations est généralement utilisé dans le cas de sols de faible capacité

portante.

VI1.2. Etude du sol :

L’¢étude géologique du site d’implantation de notre ouvrage, a donné une contrainte
admissible égale a 1 bar (sol meuble).
Remarque :

Les semelles reposent toujours sur une couche du béton de propreté de 5 a 10cm
d’¢épaisseur dosé a 150 Kg/m3 de ciment.

VI.3. Choix du type de fondation :
Le choix du type de fondation est conditionné par les critéres suivants :

e La Nature de I’ouvrage a fonder

e Lanature du terrain et sa résistance
e Profondeur du bon sol

e Le tassement du sol

Remarque :

Vue la surface du batiment par apport a la hauteur, et la nature du sol sur lequel va étre
fondé notre ouvrage. On optera pour des fondations superficielles

(
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VI1.3.1. Semelles isolés sous poteaux :

Pour le pré dimensionnement, il faut considérer uniquement 1’effort normal Nsmax qui est
obtenue a la base du poteau le plus sollicitée.

Ns
AxB Z(Ssol

Homothétie des dimensions
%=§ +k=>» %H
D ou A=B
Alors B> VNser + 8sol
Application numérique :
ser = 6097.25 KN ; 6501 = 0.1 MPa
B>V 6097,25+100=7,80 m=>A=B=6.87m
Conclusion :

L’importance des dimensions des semelles expose nos fondations au chevauchement,
alors on opte pour des semelles filantes.

Donc :

On vérifie es que la semelle filante est valable : On utilise :

Nser

< ésol
Ssemelle

Avec :
osol : Contrainte admissible de sol
Ssemelle : Surface de la fondation

Nser : Effort normal appliqué sur les fondations

Nser _ 6097,25

=60 ,97m?
ésol 100

Ssemelle =

Pourcentage d’occupation de la surface d’apres < DTR.BC.2.2 > pour le choix de fondation :

Ssemelle 60,97
Sbatiment 139,81

=0,43 ==>43% < 50%

Conclusion :

D’apres les résultats d’utilisation de loi pour choisir le type de fondation on a la surface
des semelles est de 42 % < 50 % , alors on utilise les semelles filantes que un type de fondation
pour se structure.

VI1.3.2. Semelles filantes:
a. Hypothese de calcul :
La semelle infiniment rigide engendre une répartition linéaire des contraintes sur le sol.

Les réactions du sol sont distribuées suivant une droite ou une surface plane telle que
leurs centres de gravité coincidente avec le point d’application de la résultante des charges
agissantes sur la semelle.

(
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e Etape de calcule:
On a deux cas :
- Semelle filante sous 2 poteaux.
- Semelle filante sous voile.

Une semelle est infiniment rigide engendre une répartition linéaire de contrainte sur le
sol. Les réactions du sol sont distribuées suivants une droite ou une surface plane telle que leur
centre de gravité coincide avec le point d’application de la résultante des charges agissantes sur
la semelle.

VI1.4. Détermination de la charge totale transmise a la fondation :

Tableau.VI 1:Détermination de la charge totale transmise a la fondation

SF sous 4 poteaux (KN) SF sous voile (KN)

> Ns 1421,6 666,68

VLS. Calculs de la semelle filante sous mur voile et poteau:

e Les semelles filantes doivent rependre les charges supportées par la structure et les
transmettre au sol dans de bonnes conditions de fagon a assurer la stabilité de I’ouvrage.

e La méthode de calcul d’une semelle filante est la méme que pour une semelle isolée
sauf que le calcul se fait dans un sens : sens transversal.

e Lesarmatures principales sont les aciers transversaux, les armatures secondaires servent
de chainages et d’aciers de répartition.

e Le calcul du ferraillage est obtenu pour un metre de longueur de la semelle, la hauteur
est calculée de la méme maniére que pour une semelle isolée.

Pré dimensionnement des semelles filantes :

La surface de la semelle sera déterminée en vérifiant la condition suivante :

Nser Ssol
Ssemelle 50
Avec :
100 kn
sol = 1bar = >— = 0.1mpa
m
Tableau.VI 2:La surface de la semelle
SF sous 4 poteaux (KN) SF sous voile (KN)
S(m?) 14,21 m? 6.66 m?

La longueur totale de la semelle filante est donnée par :
L=12m

Donc :
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Tableau.VI 3:La longueur totale de la semelle filante

SF sous 4 poteaux (KN) SF sous voile (KN)
S(m?) 1,18m 0.55 m
On opte 1.20 m 1.20 m

La hauteur de la paillasse est donnée par la relation suivante :
> 2
ht=d + 0.05
Tableau.VI 4:La hauteur de la paillasse est donnée par la relation

SF sous 4 poteaux (KN) SF sous voile (KN)
d(m?) 0.20 m 0.20 m
Ht 0.25 m 0.25 m
On opte 30 cm 30 cm

VI1.6. Vérification des semelles filantes :
VI1.6.1. Vérification au poinconnement :

La fraction de la charge P directement transmise au sol n’est donc pas appondre en compte
dans la vérification de poingonnement.

Il reste a vérifié la contrainte de poinconnement t avec la charge :

fc28

=22 < tlim = 0,045 £22 = 0,75Mpa
2h vb
a+3h
Pl1=p(1- A3)
Sous 4 poteaux
O,4+(5*%
P1+1421,6(1———>)=157,95
_ 157,95 _ 179,43 = 0,19M
= %2504 T HMPA
7=0.19 <1Lim = 0.75 MPa Condition vérifiée.
Sous voile :
P1 = 666,682 ) =74 07
2 7= 707 _ 92,58 M
T =204 ~ TP

7=0.092 < 7Lim = 0.75 MPa Condition vérifiée
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VI1.6.2. Vérification des contraintes :
a. L’excentricité :

Sous 4 poteaux

5, b .\ y s
e= = =3 =0,003m <2 =0,0066 Condition vérifiée
N 14216 6
Sous voile
M 9,04 b .. o,
eo=— = =0,0lm < == 0;0066 Condition vérifiée
N 666,68 6

b. Vérification de la stabilité au renversement:

Sous 2 poteaux

B B
) =30m ==>¢e0 =0,003m < 2 = 0,030m Condition vérifiée
Sous voile

B B
1 =30m==>e0=0,0lm < 2 = 0,030m Condition vérifiée

1. VL6.3. Ferraillage des semelles filantes :

Ona:
Sous 4 poteaux
e0 = 0,003m < 2";4 = 0,05m Condition vérifiée
Sous voile :
B B
—=30m==>e0=0,0lm < o2 = 0,05m Condition vérifiée
Donc :

Sous 2 poteaux

3e0 0,003

N(1+322)(B-b) 1421,6(1+3°522)(1,2—0,4)
As— B L2 = 4,06cm? /ml
8d8s 8(35,2)
Soit: 6 HA 12 = 6.79 cm?
Sous voile
N+3%)(B—b) 666,68(1+32222)(1,2-0,4)
NG L2 = 6.71 cm? /ml
8dbs 8(35,2)
Soit : 6 HA 12 = 6.79 cm?
% Armatures de répartition
Asx*B
Ar= "
Sous 4 poteaux :
AR = 872 — 9 037 cm?

4
DONC: Ar=6 HA 12 =6.79 cm?
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Sous voile :

As*B _ 6,79%1,2
4

Ar= = 2,037cm?

DONC: Ar=6 HA 12 =6.79 cm?
% L’espacement :
€>6.0+6>¢>6(1.2)+6 =132 cm
On prend : e =15 cm

111 "

70 cm
“II. 7 enan
1

e=15cm

1 30 em

| ]
I 1
120 cm

Figure.VI 1:schéma des semelles filantes

VL.7. Etude des longrines :

Les longrines servent a enchainer les semelles et éviter le déplacement des poteaux etdes
murs, les uns par rapport aux autres.

Dans notre cas les longrines seront calculées pour supporter une force de traction : F=
N/a>20 Avec :

N : égale a la valeur maximale des charges verticales de gravité apportées par les points
d’appui solidarisés.

o : coefficient en fonction de la zone sismique et la catégorie du sol. (Zone II, site ferme S3)
donc:a =15

Dimensionnement des longrines :

Selon le RPA99, les dimensions minimales de la section transversale (des longrines sont
(25x30) cm.

Pour le site S3, on choisit donc une section de (35x40) cm.

7

40 cm

7

35 cm
Figure.VI 2:Dimensionnement des longrines
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VL.8. Ferraillage de la longrine:

On ferraille une longrine soumise a 1’effort N le plus défavorable et on adoptera le
méme ferraillage pour toutes les longrines.

¢ Armatures longitudinales :

Nmax = 472,32 KN

F— = 7222 = 31,49Kn
[~'¢ 15

As=— =222 _ () 09cm?
6s 348

Amin=0.6% x b x h =0.006 x 35 x 40 = 8.4 cm?
Donc on opte : 6HA14 =9. 24 cm?

% Armatures transversales :
O min(% s Ot ;1%) 9®t§min(g ;1,14 ;i—(s)) =1,14cm
On adopte pour un cadre @8 et une épingle 08 .
« Espacement des cadres :
St <min(20 cm ; 1501) ==> St <min(20 cm ; 15 x 1.14) =20 cm

Donc on prend : St = 15cm

o

6 HA 14 : 40 em

¥
e=15cm -

—

33 cm
Figure.VI 3:Schéma de ferraillage des longrines

% Etude de la poutre de rigidité :
Dimensionnement de la poutre de rigidité :
La hauteur de la poutre de rigidité est :
l l
—< ht<-avec:l=4,20m
9 6

420 420
TShtST==>46,66ShtS7O

On prend : h=70 cm
La largeur de la poutre de rigidité est : § <b< gh => 23,33 < b < 46,66

On prend : b =40 cm
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VI1.8.1. Ferraillage a ’ELU :
Dans le sens longitudinal de la semelle continue, en dehors de la largeur de la poutre de
rigidité, on place des armatures de montage.

Dans le sens transversal le calcul des armatures se fait par la méthode des bielles.

VI1.8.2. Ferraillage de la poutre de rigidité :

Le schéma statique de la poutre de rigidité est équivalent a une poutre continue sur

plusieurs appuis.

Le calcul des moments le long de la poutre se fera par les méthodes classiques de calcul

en béton armé (méthode forfaitaire, ou méthode de trois moments).

Daprés les résultats du robot on a :

-19026

Etage 1
SMy 50kNm

Max=69,76

Min=-190,26

Cas: 6 (ELU)

Figure.VI 4:diagramme des moments de la poutre de rigidité

VI1.8.3. Le calcul du ferraillage est résumé dans les tableaux suivants :

% On utilise pour le calcul les formules suivant :

«* On a les résultats suivants :

Tableau.VI 5:Les moments en appuis 1

_ Mu
K bxd?xfbc
Mu

Au=

B*d*bs

M(KN. obs B | Aucm?®) | Amin(cm?) Ferraillage Ay adopté
™ (cm?)
1-2 69.76 0.031 | SSA | 0.984 3.23 18 9 HA16 18.10
2-3 69.76 0.031 | SSA | 0.984 3.23 18 9 HA16 18.10
( ]
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Tableau.VI 6:Les moments en appuis 2

Appuis | M(KN.m) | p | obs | B | Aucm®) | Amin(cm®) | Ferraillage | Ay gdopté
(cm?)
1 190.26 0.084 | SSA | 0.955 9.09 18 9 HA16 18.10
2 190.26 0.084 | SSA | 0.955 9.09 18 9 HA16 18.10
3 190.26 0.084 | SSA | 0.955 9.09 18 9 HA16 18.10

V1.8.4. Armatures transversales :

Le diametre des armatures transversales est donné par la formule suivante :

. h b L (70 40 L\ __ _
%] Smm(ﬁ,ﬁ, @1) ==> A< min (30, o 2) ==> on adopte @ = 8mm

VI.8.5. Calcul des espacements :
Selon le BAEL91

St<min{0.9d ; 40 cm }
St<min{56.7 ;40 cm } =40 cm
Selon le RPA99 :

e Zone nodale :
Se<min(3;12 @)==> Sc<min{17.5;24 }
On prend : St =15 cm

e /one courante
70
St <= = 5 = 35cm

Onprend: St=25cm
Vérification au cisaillement (Fissuration peut préjudiciable)
Tr=2.5 MPa
Vu=6191 KN
=024 MPa<ti=25MPa C.V
VI1.8.6. La longueur de recouvrement :

La longueur minimale de recouvrement Ls > 400

L’ancrage des armatures longitudinales supérieur et inférieur doit étre effectué avec
des crochets 90°.
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9 HA 16

\D [ | 70 cm

e=25cm | \glal i

40 cm

Tableau.VI 7:schéma de ferraillage des poutres de rigidité

V1.9. Conclusion

Dans cette étude, on a effectué une analyse comparative des résultats obtenus pour chaque
parametre considéré, zonage, classification des ouvrage, coefficient de comportement, 1’effort
tranchant a la base, la ductilité... etc. pour une structure (Poteaux poutres).

L’effort tranchant a la base obtenue par la régle RPA99v03 est égal a deux fois I’effort
tranchant de I’Eurocode. Ceci s’explique par la différence entre les combinaisons d’action
sismique et le spectre de réponse élastique
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Conclusion générale

Dans ce projet, nous avons mené une €étude approfondie d’un batiment en béton armé
R+4, cette étude nous a permis de mettre en pratique I’ensemble des connaissances acquises au
cours de notre formation de master, d’approfondir notre compréhension a travers 1’analyse de
documents techniques et réglementaires, et d’appliquer des méthodes de calcul modernes.

Plusieurs conclusions importantes ont pu étre tirées de cette étude, parmi lesquelles :

e [l est essentiel d’assurer une qualité rigoureuse tant des matériaux que de leur mise en
ceuvre, car une construction peut s’effondrer si des matériaux de qualité médiocre ou
une exécution défaillante sont employés.

e [’intensité des forces sismiques qui s’exercent sur un batiment lors d’un séisme dépend
non seulement des caractéristiques du mouvement sismique lui-méme, mais aussi de la
structure sollicitée.

e La disposition ainsi que les dimensions des voiles jouent un role déterminant dans le
comportement dynamique des structures mixtes.

e La vérification de I’effort normal réduit a conduit a une augmentation des sections des

poteaux initialement estimées lors du pré dimensionnement.

Enfin une semelle filante s’est révélée étre le type de fondation le plus adapté pour la

structure étudiée.
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ORGANIGRAMME -I-

SECTION RECTANGULAIRE A L’E.L.U EN FLEXION SIMPLE

LES DONNEES
Caractéristique du béton et
I’acier
Sollicitation M
J'- rs F 3
0,85.F 25
T =
Situation durable : :f d
yy=1.5 h
¥s=1,15 My
s=1, -
u= ¥ .
b, o4 K S — T
Situation accidentelle : <

{y.,=1.15 + - b j

¥s=1

35

g =

3,5+1000. £ e

v
UWg =0.8.u R.[l—ﬁ.qv. o R]

Oui (A, =0) Non (As £ 0)
v
125 1- /(1= 2.1) ] £ =(3,5.107+ § es).[(d-c Vd]- € s
l v
Ze=d.(1-0.4.
| z=d.(104.0) | rmd(1-04.as)
¥ v
P @ Hon Ma= pabd. an
Y #
£ s=10.10" -150 l-a As=(Mu-Mg)[(d<). o5
g g "SA‘HL - ; A
1 ! My-Mg Mg I
A (_ ; _].
Ac=My/(Z. o5) | (d-<) Zpd £/ s
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ORGANIGRAMME -11-
CALCUL D’UNE SECTION EN -Té- A L’E.L.U EN FLEXION SIMPLE

M, =bhy.fiJd—( B2 )]

AN dans la table

l Oui

Section bxhg
(moment My)

h 4

ORGANIGRAMME -I-

4

L 4

A_:' = J‘rfr r(zﬁﬁ )

MNaon

AN dans I'ame

My=[ (b-bo )IbM,

¥

My - M,

b,.df,

— . [

e =35/(35+0a%)

h

L =U._8.rxﬁ.(l —04.a, )

Non, Ag=0

¥

Domaine 1 ou 2

Section bxh —moment (M-My)

¥

a=(1-y~2u) 108

Z=d(1-04e )

Y

Section byxh

Moment{ My
A =(M, - M, )/ Zos ¥
1 c=(350074¢, )d-¢ Ya-g,
M h J ~—e
A= o5k es M, =pdb
(d-05h )0, My =pd".b.f,

h

!

A=(M, M -M, Wd-c*)s

I As=AsotAs)

Ay =M, ((d =03k )My )

¥

I As=AsorAst et o =[lu,-00,-a a-)s (0,2 )

Oui
Dcmainebb

Zy=d( I- 0,4t )

Non

Section
bxh
v
(s ag -t )i,
L 4
M, =pdb.f,
¥
A4=(My-wa, Yd-c* s
I
o MM, My
4 [ F +-"—}I]f,.
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CALCUL D'UNE SECTION RECTANGULAIRE A L'E.L.U EN FLEXION COMPOSEE

]
>

ORGANIGRAMME -1l

L
+

A

)

LES DONNEES

B. h, d, Gy, &, Ny, My

Non

Calculer Exc=f(yn)

o jfd_‘]_[ d—d)N, -M, |
_\

B h) bit'o,,
= ( 6) (d'
7 h
Non Non Qui
1=0,19
vy
Section entiérement Section partiellement Section entierement
comprimée E .L .U comprimée E L .U comprimée PIVOT C
Non atteint % minimal Pouvant ne pas étre
d’armatures A=4 cm~/ml atteint si passage ... Oui Non
de parement
0,2%=<A/B<5%
AS.= Ag?‘lﬂ
As=0 As#0
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VERIFICATION D'UNE SECTION RECTANGULAIREAL’E L .S

ORGANIGRAMME -IV-

Je, fe2s, n, n=15,B, My, ¢, fissuration

A 4
6'h=min{2/3.f‘,,150.n } —— fissu - prej
A 4

Gu =min{l/ 2.£. 1100 }—> fissu — trésprej

v
n=1,6 AH
n =10 R.L
¥
Coc.=0,6. 1.0
\ J

n

o b4 +4)

A 4

2.n

D (TR Eew))
Y, =D+ JD? + E

-*
. 2

3
I'= b% o+ n‘[A.;"(.vl = C')_ + Ay -(d = l) 2]

v
K=M_/1
v
6 s=n.K.(y;-d)
os =n.K.(d-y))
6 =K.y

Non Oui
On augmente la section Section a
du béton L’E.L.U

As




Annexes

ORGANIGRAMME -V-
FLEXION COMPOSEE AL’E.LS

€0=Mser/Nser

A 4 A 4

CN,.,—T RACTION > C Nierr COMPRESSION >

S.ET S.E.C
v
—X c; =[N, /B)+[(M. 1) ]
. N, a "
-
‘4l .l : = [1\'10 / BU]_ [(‘A{ur' ”Z )/ 1]
v
N P -l
v Cl‘ - 15[ \B\'er + A{xrr'(;l (l )J
> N.(Z-a) g
2 1,2 ¥
= =15|:J\m _M_( c)}
B, I
S.P.C
v
. [90.4 +1 190.4
P=-30 | 28 (oWl 258 d =C
[ R )H b\ ﬂﬂ
g=-2.C {M l c)] -[90—“4" (d -(ﬂ
b b
v
V2t py,+q=0
v
yi=nte
v
s=(by2)2+15]4 (3, -¢*)- 4.(d - »,)]
O'b.:K.Yl
os =15.K.(Y:-C) )
6=15.K.(d-Y)) K=N.«r/S &




Annexes

ORGANIGRAMME -V]-

TRACTION SIMPLE

B . fc. fcIH. Yb . 'ﬁ'rs‘ MNun N MNser
B=bxh
Fos=0,6+0,06.1:5

h

/- TYPE DE

KF ISSURATION

L 4

Préjudiciable

A 4

L

Trés Préjudiciable

L 4

& =min(2/3.£,.150.n)

& =min(1/2./,.110.n)

n=1.6 — H.A
v n=1,0 4 RL
- hrlr.l’.' ¢
" E ‘var
‘4:.rr ’ —_
o
|
As= max( Ay , Aser )
I
Condition de non fragilité
QOui Non

r

_-‘I_q.f 2 B.ﬁ]g

L 4

A5= max I.‘u&kul:- A:..:r s A{'NF:'

Auvgmenter Ag
Acnk=( B.fos)/fe

I
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— 1 Sollicitation :0=x<h/2

CALCUL DES ARMATURES D' UNE POUTRE SOUMISE A L’EFFORT TRANCHANT

ORGANIGRAMME -VII.

L

> Vu(0) et Vu(h/'2)
X=(W2): Vulx)

by, d, h, f., fizs fissuration

Oui

cadre , connu ou inconnu

Données (en section courante) :

l_ w Non .

Détermination de 1
Selon a et la fissura

Choix de a

I

-

v

Contrainte tangente de
référence
T(h/2)=Vy(h2)/[by.d(h2)

Non

Prendre
45°=g=090°

Augmenter
by

Contrainte tangente dans 1'ime

T U:VU(UJf(bnd)

h

Oul

v

Volume relalifd'alfqalrures :
-1

7]
Loy
P _m_ (costt + sinct).0,9. flvs

'

L 3

Espacement :
Si=A/(p.by)

Cadres ;section Ay fixée

I )

Diminuer At

Volume minmal d’armatures :

. h
p].J.H.‘ _ mx{{}j_‘cu [E}GAMPG }#" 1.

p,=max{p,ppief

Non S < § ™ Oui

Espacement minimal :
$rM=min[0,9.d :40cm]

1

L
Repartition des cadres

!
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Section en cm?’ de 1 a 20 armatures de diamétre ®en mm

0 5 6 8 10 12 14 16 | 20 25 2 40
1 020 | 028 | 050 | 079 | 113 | 154 | 201 | 314 | 491| 804 | 1257
2 039 | 057 | 101 | 1,57 | 226 | 308 | 402 | 628 | 982| 1608 | 2513
3 059 | 085 | 151 | 236 | 339 | 462 | 603 | 942 | 1473| 2413 | 37,70
4 079 | 113 | 201 | 314 | 452 | 6,16 | B804 | 1257 | 1964 | 3217 | 5027
5 098 | 141 | 251 | 393 | 565 | 7,70 | 1005 [ 1571 | 24,54 | 40,21 | 62,83
6 118 | 1,70 | 302 | 471 | 679 | 924 | 1206 | 18,85 | 20,45| 4825 | 75,40
7 137 | 198 | 352 | 550 | 792 | 10,78 | 14,07 | 21,99 | 34,36 | 56,30 | 87,96
8 157 | 226 | 402 | 628 | 9,05 | 1232 | 16,08 | 25,13 | 39,27 | 64,34 | 100,5
9 177 | 254 | 452 | 7,07 | 10,18 | 13,85 | 18,10 | 28,27 | 44,18 | 72,38 | 113,1
10 196 | 283 | 503 | 7,85 | 11,31 | 1539 | 20.11 | 31,42 | 49,09 | 8042|1257
1 216 | 311 | 553 | 8,64 | 1244 | 1693 | 22,12 | 34,56 | 54,00 | 88,47 [138,2
12 236 | 339 | 603 | 942 | 1357 | 1847 | 24,13 | 37,70 | 5891 | 9651|1508
13 255 | 368 | 653 | 1021 | 14,70 | 20,01 | 26,14 | 4084 | 6381|1046 (1634
14 275 | 396 | 704 | 11,00 | 1583 | 21,55 | 28,15 | 4398 | 68,72 |1126 |[1759
15 295 | 424 | 754 (11,78 | 1696 | 23,09 | 30,16 | 47,12 | 73,63 |1206 (1R 5
16 314 | 452 | 804 | 1257 | 18,10 | 24,63 | 32,17 | 5027 | 78,54 | 1207 |evi,] )
17 334 | 481 | 855 | 1335 | 19,23 | 26,17 | 34,18 | 53,41 | 83,45 [136,7 |213,6
18 353 | 509 | 905 | 14,14 | 20,36 | 27,71 | 36,19 | 56,55 | 88,36 | 1448 |226,2
19 373 | 537 | 955 |1492 | 2149 | 29,25 | 38,20 | 59,69 | 9227 | 1528 |238,8
20 393 | 565 1005 | 1571 | 2262 | 30,79 | 40,21 | 62,83 | 98,17 {1608 |251,3
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