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Liste des notations

Q ™ m o o

~ ~

T Q= =

N§<ﬂ

ELU
ELS

Liste des notations

Coefficient d’accélération de zone.
Facteur d’amplification dynamique.
Action accidentelle.

Force concentrée.

Action permanente.

Moment d’inertie.

Longueur , portée.

Moment fléchissant.

Effort normal.

Action d’exploitation ; Facteur de qualité.

Coefficient de comportement global de la
structure.

Effort tranchant, période.
Force sismique totale.
Poids totale de la structure.
Bras de levier.

Etat limite ultime.

Etat limite service.
Armature de réparation.
Section d’armature.
Section réduite.

Facteur de force horizontal.
Coefficient de période.

Module de déformation longitudinale du béton.

Module d’élasticité instantané.

Module d’élasticité de 1’acier.



Liste des notations

Evj Module d’élasticité différé.

lo Moment d’inertie de la section totale homogéne.

Ifj Moment d’inertie fictif pour les déformations instantanées.

Ify Moment d’inertie fictif pour les déformations différées.

Ix, Moment d’inertie.

ly

L+ Longueur de flambement.

Mo Moment en travée d’une poutre reposant sur deux appuis libres.
Mq Moment en appuis.

M Moment en travée.

My Moment & 1’état limite ultime.

Mse Moment a 1’état limite service.

T

Nu Effort normal ponderé aux états limites ultime.

Nge Effort normal pondére aux états limites de service.

r

St Espacement.

W; Poids au niveau «i ».

d Distance séparant entre la fibre la lus comprimée et les armatures
inferieures.

e Epaisseur.

f Fleche.

f Fléche admissible.

d Distance entre les armatures et la fibre neutre (armature sup)

fe Limite d’¢lasticité de I’acier

fi Fleche due aux charges instantanées.

fv Fleche due aux charges de longue durée.

foe Contrainte de calcul.

fcj Résistance a la compression du béton a (j) jour.



Liste des notations

fco8
ftog

Ix , ly

Hu

Yb

Résistance a la traction du béton a (j) jour.

Résistance caractéristique a la compression du béton a 28 jours.
Reésistance caractéristique a la traction du béton a 28 jours.
Rayon de giration.

Position relative de la fibre neutre.

Coefficient de pondération

Elancement.

Déformation relative.

Diametre des armatures.

Facteur de correction d’amortissement.

Coefficient d’application.

Moment ultime réduit.

Coefficient de sécurité de béton.

Coefficient de sécurité d’acier.

Contrainte de cisaillement.

Contrainte ultime de cisaillement.

Contrainte de béton.

Contrainte d’acier.

Contrainte admissible du béton.

Contrainte admissible d’acier.

Contrainte admissible du sol
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Abstract

Abstract

As part of the end-of-study project, we presented a detailed study of a building for residential
use consisting of a ground floor and five stories. The building will be implemented in the wilaya
of MILA, classified in zone V according to the Algerian seismic code (RPA99 version 2024).
Therefore, the stability of the structure is ensured by the mixed system (reinforced concrete

frames-shear walls).

The finite element software ROBOT 2014 were used to study and to analysis the behavior of
the building. In which, the seismic forces calculations were carried out using the spectral modal
analysis. The dimensions and the reinforcement of the overall resistant elements are established
manually in conformity with the mostly used codes in Algeria (BAEL 91 edit 99, RPA99-
version 2024).

Key words :
Reinforced concrete, RPA99-version 2024, CBA93, BAEL 91 edit 99, ROBOT 2014.




Résumé

Résumeé

Dans le cadre de projet de fin d’étude, nous avons présenté une étude détaillée d’un batiment
a usage d’habitation constitué¢ d’un rez de chaussée et cinq étages. La structure est implantée
dans la wilaya de MILA, classée en zone V selon le réglement parasismique algérien (RPA 99
version 2024). Par conséquent, la stabilité et le contreventement de 1’ouvrage est assurée par

un systeme mixte (portiques-voiles).

L’étude et ’analyse de cette structure ont été établies par le logiciel (ROBOT 2014). Dans
laquelle, le calcul des forces sismiques est mené par la méthode d’analyse modale spectrale.

A savoir, le pré-dimensionnement et le calcul du ferraillage des éléments résistants sont
réalisés manuellement conformément aux régles en vigueurs en Algérie : le BAEL91 modifier
99 et RPA 99 version 2024.

Mots clés :
Béton armé, RPA99 modifié 2024, CBA93, BAEL91 modifié 99, ROBOT 2014.
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Introduction générale

Le secteur du batiment et des travaux publics est I’un des secteurs les plus affectés par les
défis environnementaux et économiques, ce qui le place au cceur des préoccupations du
développement durable. A travers les ages, I’homme n’a cessé d’améliorer les méthodes et
techniques de construction, tirant profit des avancées scientifiques et technologiques afin de
répondre a des besoins croissants et d’améliorer la performance ainsi que la qualité des ouvrages
batis.

Les batiments sont directement exposés aux risques des catastrophes naturelles telles que les
séismes, les cyclones, les volcans...etc. Toute défaillance ou faiblesse dans leur conception peut
entrainer des pertes humaines et matérielles considérables, impactant négativement le tissu
social et économique des communautés affectées. Les catastrophes passées, comme le séisme
de Boumerdes survenu le 23 mai 2003, ont démontré que de nombreux batiments endommagés
n’étaient pas congus selon les normes parasismiques, ce qui a conduit a leur effondrement et a
des pertes importantes en vies humaines.

Dans ce contexte, I’importance du respect des recommandations et normes parasismiques lors
de la conception des structures devient primordiale, afin d’assurer leur résistance aux charges
horizontales induites par les seéismes. Parmi les solutions techniques adoptées, on trouve les
systemes de contreventement mixte, qui combinent les voiles en béton armé et les portiques,
permettant d’atteindre un équilibre optimal entre rigidité, flexibilité et efficacité économique.

Dans cette optique, le théme du projet de fin d’études porte sur 1’étude et I’analyse d’un
immeuble résidentiel composé d’un rez-de-chaussée et de cing étages (R+5), situé dans une
Zone V, avec adoption d’un systéme de résistance mixte. Le béton armé a été choisi comme
matériau principal de construction en raison de ses avantages en termes de durabilité et de codt,
renforcant ainsi l'efficacité de la solution structurelle proposée.

Ce travail s’articule autour de six chapitres principaux :

» Chapitre | : Présentation générale du projet, caractéristiques du batiment, et définition
des matériaux et éléments structuraux.

» Chapitre Il : Estimation préliminaire des dimensions des différents éléments (poteaux,
poutres, voiles, dalles, escaliers, balcons...).

> Chapitre 11l : Calcul et ferraillage des éléments secondaires (escaliers, dalles,
balcons...).

> Chapitre IV : Etude dynamique du batiment & I’aide du logiciel ROBOT 2014.

» Chapitre V : Calcul et ferraillage des éléments structuraux (Principaux).

> Chapitre VI : Etude de I’infrastructure et choix du type de fondations approprié.

Ce projet se conclut par une synthése générale récapitulant les connaissances et les
compétences acquises au cours de ce travail académique appliqué.
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CHAPITRE I : Présentation de projet et caractéristiques des matériaux

I.1. Introduction

L'étude d'un batiment en béton armé repose sur des connaissances fondamentales que
I'ingénieur utilise pour concevoir une structure fiable et économique. La mise en pratiques de
ces derniers fait I’objet de notre projet de fin d’étude. Dans ce cadre, le présent travail s’est
initié par ce premier chapitre qui consiste des rappels essentiels ainsi que des descriptions du
projet a étudier. Ce dernier porte sur I'étude détaillée d'un batiment en béton armé R+5 tout en
passant par les différents calculs conformément aux normes en vigueur, a savoir : le BAEL 91
modifié en 99[1], CBA93 [2] et le RPA 2024 [3].

|.2. Présentation de I’ouvrage

Notre projet d’étude porte sur le dimensionnement et le calcul des éléments porteurs d’un
batiment (R+5) a usage d’habitation et de forme irréguliere conformément a I’article (3.7.1 du
RPA). Ce batiment contreventé par un systéeme mixte (portiques et voiles) est situé a la wilaya
de Mila, une région classée en zone sismique élevée (Zone V) selon le dernier Réglement
Parasismique Algérien (RPA 99 version 2024). La vue d’ensemble de la structure, ses
caractéristiques, ses éléments constituants ainsi que leurs propriétés mécaniques sont rapportés
par la suite.

1.3. Caractéristiques dimensionnelles

La structure étudiée a comme caractéristiques géométriques ce qui suit :

e Largeur en plan -----------=----mmcmsememeo 20.70 m
e Longueur en plan mmmmmmmemees 24.10m
e Hauteur du RDC --------------m-mmm oo 3.24m
e Hauteur étage courant ----------------------- 3.24m
e Hauteur totale -----------=-==mmmmmmmmmmmmeee 19.44 m. « acrotére non compris ».

e La hauteur de I’acrotére est de : 60 cm.

Les différentes vues et coupes de la structure sont illustrées par les cing figures suivantes (de la
Figure 1.1 a Figure 1.5) :
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Figure I. 1 : Vue en plan de RDC du batiment.
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Figure 1. 2 : Vue en plan de I’étage courant du batiment.
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Figure I. 3 : Plan terrasse du batiment.




CHAPITRE I : Présentation de projet et caractéristiques des matériaux

00L/t : ¥79

IaAvovd
o=

i

1

—

Figure 1. 4 : Vue de la fagade principale du batiment.

z 6 Z




Figure 1. 5 : Coupe AA.
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1.4. Caractéristiques technique et géotechnique

e Le projet susmentionné est un batiment situé dans la Wilaya de Mila est classé en
Zone V (Selon RPA 99/2024). [3]

e L'ouvrage appartient au groupe d'usage 2.

e Lesite est considéré comme un site meuble (S3).

e Contrainte admissible du sol, g, = 1.80 bars

1.5. Eléments de la structure
1.5.1. Planchers :

Les planchers sont des surfaces planes qui délimitent les étages d'un béatiment, tout en
soutenant les revétements et les charges appliquées. Il existe deux types de planchers : les
planchers a corps creux et les dalles pleines en béton armé. Ces éléments remplissent également
les fonctions suivantes :

Résistance mécanique : ils supportent leur propre poids ainsi que les charges supplémentaires,
puis transmettent ces charges aux éléments porteurs de la structure.

Isolation : ils assurent une isolation thermique et acoustique entre les différents étages.

1.5.2. Poutres :

Ce sont des éléments horizontaux soumis a une flexion plane, congus pour supporter et
transmettre les charges aux poteaux. On distingue deux types de poutres :

e Les poutres principales.
e Les poutres secondaires.

1.5.3. Poteaux :

Les poteaux sont des éléments verticaux en béton armé qui assurent la résistance des charges
et des surcharges parviennent des poutres, et les transmettent ensuite aux fondations.

1.5.4. Voiles :

Ce sont des éléments rigides en béton armé, coulés sur place. Ils jouent un double role : d'une
part, ils transferent les charges verticales, et d'autre part, ils garantissent la stabilité face aux
charges horizontales.

1.5.5. Escaliers :

Ce sont des éléments secondaires réalisés en béton armé coule sur place. Ces éléments
assurent I’accessibilité d’un niveau a un autre.

1.5.6. Acrotére :

Cet élément intégre dans le plancher de la terrasse est destiné a protéger la jonction entre
celui-ci et la pente contre les infiltrations d'eau pluviale, tout en assurant une fonction de garde-
corps.
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1.5.7. Maconnerie :

La maconnerie du batiment est composée de briques creuses de la maniére suivante :

e Les murs extérieurs sont formés de deux parois de briques creuses, I'une de 10 cm et
I'autre de 15 cm d'épaisseur, avec un espace d‘air de 5 cm entre elles.

e Les murs intérieurs sont constitués d'une seule paroi de briques d'une épaisseur de 10
cm.

1.5.8. Revétement :

Dans ce batiment, les travaux de revétement comprennent :

e Un enduit en platre appliqué sur les plafonds.

e Un enduit en ciment pour les murs extérieurs et les cloisons.

e Un revétement en carrelage pour les planchers.

e Une étanchéité multicouche imperméable pour le plancher terrasse, afin de prévenir
toute infiltration des eaux pluviales

1.5.9. Balcons :
Les balcons seront construits en dalle pleine et considérés comme des éléments secondaires.

1.6. Caractéristiques des matériaux

Les caractéristiques des matériaux employés dans la construction respecteront les normes
techniques de conception et de calcul des structures en béton armé CBA 93[2], le réglement au
béton armé aux états limites BAEL 91[1] ainsi que le reglement parasismique algérien RPA
99/2024[3].

1.6.1. Béton :

Le béton est le matériau de construction le plus utilisé en génie civil. Il résulte du mélange de
ciment, de granulats (sable et gravillons) et d’eau de gachage. Lorsqu’on y introduit des aciers
(armatures disposées stratégiquement pour compenser les efforts de traction), on obtient du
béton armé. La résistance du béton est généralement définie par sa valeur caractéristique a la
compression, mesurée a 28 jours, avec une résistance typique requise de fcog = 25 MPa.

1.6.1.1. Dosage du béton :

Un métre cube de béton posséde une masse volumique qui varie entre 2200 Kg/m? et 2400
Kg/m? et est composé de quantité suivante : [4]

e 350gdeciment............eeiiiiiiiininnnn. CPA 325.
e 400Ldesable...........ooviiiiiiiiinnn.. Dg<5mm.
o 800Ldegravillon................oooiiiiii. Dg <25mm.

e 175 L d'eau de gachage.

1.6.1.2. Résistance caractéristique du béton a la compression :

Elle sera prise a 28 jours de temps de durcissement du béton notée fe2s, dans notre projet on
prend fcos = 25 MPa pour j< 28. La résistance caractéristique a la compression est définie
comme suit : [1]
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Fej= 4.7610.8jF628 . Pour Fe2s <40 MPa

(BAELO1, art A.2.1, 11)

1.6.1.3. Résistance caractéristique du béton a la traction :

La résistance du béton a la traction est faible, elle est de ’ordre de 10 % de la résistance a la
compression, elle est définie par la relation suivante : [1]

Ft=0.6 + 0.06% Fgj (BAELO91, artA.2.1, 12)
Fios= 2.1 MPa.

1.6.1.4. Module de déformation longitudinale :

Il existe deux modules de déformation longitudinale :

e Module de déformation instantanée :

Sous des contraintes normales d’une durée d’application inférieure a 24 h, on admet a défaut
de mesures, qu’a I’age « j » jours, le module de déformation longitudinale instantané du béton
Eijest égal a: [1]

1
Eij; =11000 (f ¢j )3 (MPa) (BAEL91, artA.2.1, 21)
Pour fej= 25MPa on a Ejj= 32164.2MPa.

e Module de déformation différée :

Il permet de calculer la déformation finale du béton (déformation instantanée augmentée du
fluage et retrait). [1]

1
Evj=3700(f cj) 3 (MPa) (BAELDY91, artA.2.1, 22)
Pour f¢j = 25 MPa. On a E,; = 10818.87MPa

Contraint normal
e ]

E‘.j

= 2s 3s

Figure 1. 6 : Module de déformation instantané et différée.

1.6.1.5. Module de déformation transversale : [5]

Le module de déformation transversale noté «« G » » est donné par la formule suivante :

10
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E

G= 2@veD) (module de glissement)

Avec : E : Module de Young.
v : Coefficient de poisson.
Geis = 18493.45

La déformation longitudinale est toujours accompagnée d'une déformation transversale, le
coefficient de poisson (v) par définition est le rapport entre la déformation transversale et la
déformation longitudinale.

_ Déformation transversal

" Déformation longitudinl

>

d
V=

25|
ol
o

—
o

Pour le calcul des sollicitations (a I’ELS), le coefficient de poisson est pris égal a 0.
Pour le calcul des déformations (a ’ELU), le coefficient de poisson est pris égal a 0.2.
1.6.1.6. Contrainte limite : [5]

A. Etat limite ultime

e Contrainte ultime de compression

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

o _ 085
U By,
Obe

i

diagramme de réel
4 Oy (MPa) fi.'.i g
f d agramme ge calcul
4 I rectangl r
|, T E clangle hEb': f'?.‘n,:,]
: » 0 '
2 K] Ene ()

Figure 1. 7 : Diagramme des contraintes du béton.
fou & contrainte ultime du béton en compression.
vb - Coefficient de sécurité :
vb = 1.5 en situations durables ou transitoires.
vb = 1.2 en situations accidentelles.
0 : dépend de la durée d'application des charges.

0 =1 : lorsque la durée probable d'application des charges considérées est supérieure a 24
heures.

11
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0= 0.9 : lorsque cette durée est comprise entre 1 heure et 24 heures.
0 =0.85: lorsqu'elle est inférieure a 1 heure.
Dans notre cas on 6 = 1.
fou=14.17 MPa pour : yp =1,5.
fou=17.71 MPa pour : yp =1,2.
e Contrainte ultime de cisaillement

La contrainte ultime de cisaillement est limitée par : T < adm

fej

yj ;' 5 MPa) pour la fissuration peu nuisible.
b

Tadm = min (02

fej
Yb
Dans notre cas on a f c2s =25 MPa donc :

Tadm = Min (0.15 = ; 4 MPa) pour la fissuration préjudiciable ou bien tres préjudiciable.

Tadm = 3.33 MPa fissuration peu nuisible.
Tadm = 2.5 MPa fissuration préjudiciable et tres préjudiciable.
B. Etat limite de service

Dans le cas de I’ELS on suppose que le diagramme parabole rectangle reste dans le domaine
¢lastique linéaire, est défini par son module d’¢élasticité

G (MPa)

»

Ehr |:|]DEI‘|
Figure 1. 8 : Diagramme des contraintes limite du béton.
La contrainte limite de service en compression du béton est limitée par : o3, < Fp,

Avec :
EbC = 0'6fC28

Ebc = 15MPa
1.6.2. Acier :

L’acier est un alliage composé principalement de fer et d’un faible pourcentage de carbone.
Il joue un role essentiel dans I’absorption des efforts de traction, de cisaillement et de torsion.
On distingue deux catégories principales d’acier :

e Aciers doux ou mi-durs : contenant entre 0.15 % et 0.25 % de carbone.
e Aciers durs : contenant entre 0.25 % et 0.40 % de carbone.

Le module d’¢élasticité longitudinal de 1’acier est généralement estimé a Es = 200 000 MPa.

12
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1.6.2.1. Résistance caractéristique de I’acier :
On définit la résistance caractéristique de 1’acier comme étant sa limite d’élasticité : fe

Principales armatures utilisées
Tableau I. 1 : fe en fonction du type d’acier

Aciers ronds lisses Aciers a hautes Treillis soudé Treillis soudés a
adhérences a fils lisses haute adhérence
Désignation | FeE215 | FeE235 | FeE400 | FeE500 TLES500 FeTE500
Fe (MPa) 215 235 400 500 500 500

1.6.2.2. Contraintes limites de calcul :
e ELU:[4]

On adopte le diagramme contrainte- déformation suivant :

a
*

[

Vs £ Allongement

lO"’bo : . > E,
Esl = 10%o

Raccourcissement

Figure 1.9 : Diagramme contraintes déformation de 1’acier a ’ELU.

vs = 1.15 pour une situation durable

vs = 1 pour une situation accidentelle

&s = Allongement relatif

Es = 210000 MPA

Pour notre cas :

os= 348MPa — pour situation durable.

os= 400MPa — situation accidentelle.
e ELS:

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

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

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

13
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e Fissuration préjudiciable :(BAEL91Art A-4.5.33) [1] .
Si I’élément exposé aux intempéries, la contrainte est limitée a : min ( 2/3 fe, 110\Nnftj)
e Fissuration trés préjudiciable : (BAEL91Art A-4.5.34) [1].

Si I’élément exposé a un milieu agressif, la contrainte est limitée a : min (1/2 fe, 90Vnft))
1.6.2.3. Coefficient de scellement : (BAEL91.Art A-6.1.21) [1]

Ws=1: Pour les ronds lisses.

Ws=1.5; Pour les hautes adhérences.

1.6.2.4. Coefficient d*équivalence (C.B.A.93.art.A.4.5.1) [2]

Le coefficient d'équivalence noté « n » avec :
n= Es/Eb =15

n : Coefficient d' équivalence
1.6.2.5. Enrobage (protection de I’acier) :

L'enrobage des armatures désigne la distance entre la surface du béton et I'armature la plus
proche (comme les cadres, étriers, épingles, armature de peau, etc.). Il doit étre suffisant pour
assurer la protection de I'acier contre la corrosion, garantir une résistance au feu adéquate et
permettre une bonne transmission des efforts d'adhérence. Ainsi, les exigences suivantes en
matiére d'enrobage doivent étre respectees :

e C=>5cm: pour les éléments exposés a la mer, aux embruns ou au brouillard salin.

e C>5cm: pour les €léments en contact avec des liquides (réservoirs, tuyaux,
canalisations).

e C<5cm: pour les parois situées dans des locaux. [4]

1.6.3. Action et sollicitation : [6]

1.6.3.1. Actions :
a) Actions permanentes (G) :

Les actions permanentes sont caractérisées par une intensité stable ou légerement
variable au fil du temps. Elles incluent :

e Le poids propre de la structure.

e Le poids des équipements fixes, comme les cloisons dans les batiments ou les
machines dans les constructions industrielles.

e Le poids des poussees exercees par les terres ou la pression des liquides. Les
déformations imposées a la structure.

b) Actions variables (Q) :

Les actions variables se caractérisent par une intensité qui fluctue considérablement au
fil du temps. Elles incluent notamment :
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e Les charges d'exploitation.
e Les charges climatiques, telles que la neige et le vent.
e Les effets thermiques.

C) Actions accidentelles (f,) :

Il s'agit de phénomenes qui surviennent de maniére rare et ont une durée d'effet limitée,
tels que :

e Les chocs.

e Lesséismes

e Les explosions.
o Les feux.

d) 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 :

e G+0.2Q + Ex + 0.3E,

e G+0.2Q +0.3Ex + Ey

o G+0.2Q *Ex+0.3Ey+0.3E;
o (G+0.2Q +0.3ExxEy+0.3E;
o G+0.2Q +0.3Ex+0.3EyxE,
e G +0.2Q +1.3Ex

o G+0.2Q £1.3Ey

o G+0.20+ = E,
Qr

e G+02Q0+=FE,
Qr

G +0.2Q +1.4E,
G +0.2Q +1.4E,

1.6.3.2. Sollicitations :

Les sollicitations correspondent aux forces (telles que I'effort normal, I'effort tranchant, le
moment de flexion et le moment de torsion) genérées par une combinaison d'actions
specifiques.
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1.7. Conclusion

Le bon fonctionnement d'une structure repose en grande majorité sur la performance
individuelle de chaque élément constitutif. Cela nous incite & analyser chaque composant
soigneusement, en garantissant sa stabilité, ce qui assurera de son tour la stabilité globale de la
structure. Une fois tous les éléments de la structure soient étudiés separément, nous passons a
la deuxieme phase concernant I’ensemble du batiment. La premiére étape consiste alors a
effectuer un pré-dimensionnement des éléments structuraux et non structuraux, ce qui fait
1I’objet du chapitre suivant.
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CHAPITRE Il : Pré dimensionnement des €léments de la structure et évaluation des charges

I1.1. Introduction

Le pré dimensionnement a pour but de déterminer 1’ordre de grandeur des différents éléments
de la structure pour qui ils soient capables de reprendre les efforts dus aux charges permanentes
et surcharges d’exploitation.

Cette étape représente le point de départ et la base de la justification a la résistance, la stabilité
et la durabilité de I’ouvrage aux sollicitations a savoir :

e Les sollicitations verticales dues aux charges permanentes et aux surcharges
d’exploitation de plancher, poutrelle, poutres et poteaux et finalement transmises au sol
par les fondations.

e Les sollicitations horizontales généralement d’origine sismique et reprises par les
éléments de contreventement.

Le pré dimensionnement de chaque élément de la structure est conforme au reglement BAEL
91/99, CBA 93, RPA 99 version 2024.

11.2. Prédimensionnement des éléments secondaires

11.2.1. Planchers :

Le plancher est une plate-forme généralement plane, qui sert a séparer entre deux niveaux et
a transmettre aussi les charges et les surcharges, qui lui sont directement appliquées, aux
éléments porteurs tout en assurant des fonctions de confort comme 1’isolation phonique,
thermique et 1’étanchéité des niveaux extrémes. Pour le batiment fait 1’objet de notre étude,
deux types de planchers vont étre utilisés :

e Plancher a corps creux.

e Plancher a dalle pleine.

11.2.1.1. Planchers a corps creux

L’¢épaisseur des planchers de type corps creux doit satisfaire la condition de la fleche suivante
d’apres le C.B.A.93 [B.6.8.2.4] : [2]

Lmax

22.5

ht : Epaisseur de la dalle de compression + corps creux.

he >

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

Lmax=4.05m
22.5
hy > 18
Donc on adopte : ht= 20 cm (Une dalle de compression de 4 cm et des Corps creux del6 cm).
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Dalle de compression

hd( t .; ;.? ...... DT .:;:;,::-.::-_ ._:: : :-:.:.:-_ ?":'iii',:'iﬁi;iﬁiﬁ s}:ii;: :{f{.{;i-{}&?:sé-g:;‘. v,
h
hee
Hourdis
(corps-<creux)
bo
A 4 cm
16cm

Figure I1. 1 : Plancher a corps creux.

11.2.1.2. Poutrelles
Le dimensionnement des poutrelles se fait comme illustrent les étapes suivantes :
ht =20 cm.
bo=(0,440,6) ht=(08412)
On adopte : bo = 10 cm.
b=2-b1+b

X lmax)

b; = min(?; 10

Avec :
Lx : représente la distance entre poutrelles (Ix = 55 cm).
Lmax : représente la distance entre nus d’appuis des poutres secondaires (Lmax = 405 cm).
Tel que :
Lx=Db - b0 =65-10 =55 cm.

b1>mm(§ ﬁ) =min (27.5; 40.5) cm

On adopte :
bi=27.5cm
Pour la vérification :

b=2by +bo=2(27,5) + 10 = 65 cm.
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b b = 65¢cm N
=l > N v

4 4em I

16 cm
h,
h
v

- < »< >«
bc l/2=275cm b0=10cm L/2=27.5cm

»
»

Figure I1. 2 : Poutrelle.

11.2.1.3. Dalle pleine

C’est une plaque en béton armé qui peut reposer sur deux, trois ou 4 appuis soit des poutres,
poutrelles ou des murs. Son épaisseur est déterminée selon les conditions ci-apres : [4]

a) Reésistance au feu

e e =7cm: pour une heure de coupe-feu.

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

e e=17.5cm: pour quatre heures de coupe-feu.
b) Résistance a la flexion

Les conditions qui doivent étre vérifiées dépondent de nombre des appuis :

e Pour une dalle sur un seul appui

L,
> -
¢=20
e Dalle reposant sur deux appuis :
Lx Lx
35 ~° 30
e Dalle reposant sur trois ou quatre appuis :
Lx Lx
50 ~° <40

Dans notre projet nous avons trois types de dalle :

e Reposant sur un seul appui Lx= 0.48m
e=>24

e Reposant sur deux appuis Lx=1.43m
4.09 <e <477

e Reposant sur trois appuis Lx=1.83

3.66 < e <4.58
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Afin de satisfaire les deux conditions, on adopte une épaisseur de 15 cm.

11.2.2. Escaliers

L’escalier est la partie d’ouvrage qui sert a assurer la liaison entre les différents niveaux d’une

construction. Les escaliers peuvent étre en béton armé, en acier ou en bois.

Marche

Contre marche

emmarchement

Palier

Paillasse

Figure 1. 3 : Schéma d’un escalier.

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

BLONDEL :59 < g+ 2h < 66. [5]

Avec :

s =

g=n—1

n : nombre de contre marche.
H : hauteur de la volée.
L : La projection de la longueur de volée.

Soit:H=1.62m. L =290m.

g+2h= 64cm = ——+ 22 = 64
n—1 n

64n®> — (64 +L+2H)n+2H=0 =64n?—-678n+324=0

Apres la résolution, on trouve : n = 10 contres marches.

Donc on aura :9 marches
On adopte :
h=16cm=0.16m et g=32cm=0.32m

» Inclinaison de la paillasse

2
t =——=20.56
ana=—-_
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o = 29.24°
» Lalongueur de la paillasse (Lv)

H 1.62
sina sin29.24

=332m

» L’épaisseur de la paillasse
L=Lv+Lp=3.32+1.02=4.34 m

L’épaisseur doit satisfaire la condition suivante :

L L
—< e —
30 20
14.47cm < e < 21.7cm

Soit : e = 18 cm. On adopte la méme épaisseur pour le palier et la paillasse.

11.2.3. Acrotére

L’acrotere est un élément en béton armé considéré comme une console encastrée dans le
plancher et soumise a son poids propre et une force horizontale, son role le plus déterminé est
de garantir la sécurité totale au niveau de la terrasse, donc il forme un écran pour toute chute.

15 10cm
o

2 cm® *
8 ch

60cm

Figure 1. 4 : Schéma statique de I’acrotere.

11.3. Pré-dimensionnement des éléments principales

11.3.1. Poutre

Les poutres sont des éléments en béton armé de section (bxh) qui assurant la transmission des
charges et surcharges des planchers aux éléments verticaux (poteaux, voiles). Le pré
dimensionnement des poutres est effectué selon le BAEL 91 [1] et en satisfaisant les conditions
de RPA99 version 2024. [3]
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11.3.1.1. Poutres principales

L L
s

0.4h; < b < 0.7h, 30 cm
Avec : <« >
ht : hauteur de la poutre. i
Lmax : distance maximale entre nus d’appuis (Lmax = 4.45 m).
15 10
29.67 < h; < 44.5 donc on adopte : h =40 cm. b =30cm
Vérification : v

On doit vérifier les dimensions adoptées aux exigences du RPA (Art : 7.5.1 RPA 99 version
2024) [3] comme la suite :

b > 25cm - b = 30cm > 25cm ... ... ... ... ... ... ... Vérifiée.
h > 30cm - h =40cm > 30cm ... ... ... ... ... ... ... Vérifiée.
h

b_4—>30 1.33< 4 vérifiée

Les conditions du RPA sont vérifiées donc on adopte pour la poutre principale une section de
(30*40) cm?.

11.3.1.2. Poutres secondaires 30 cm

A
<

max < < Lmax

15 ~ '~ 10
0.4h, < b < 0.7h,

Avec :
ht: hauteur de la poutre.

Lmax : distance maximale entre nus d’appuis ( Lmax = 4.05 m).

405 . 405
15 — '~ 10
27 < h; < 40.5 Donc on adopte : h =35 cm. b =30cm

Vérification :

On doit Vvérifier les dimensions adoptées aux exigences du RPA (Art : 7.5.1 RPA 99 version
2024) [3] :

b > 25cm —» b = 30cm > 25cm ... ... ... ... ... ... ... Vérifiée.

h > 30cm - h = 35cm > 30cm ... ... ... ... ... ... ... Vérifiée
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< - 1 1 < erifi
—_ 4 —_ . aan sas wEs wmm sus wEs owas .

Les conditions du RPA sont vérifiées donc on adopte pour la poutre secondaire une section
de (30*35) cm?.

11.3.2. Poteaux

Le pré dimensionnement des poteaux se fera en compression simple et en fonction des
sollicitations de calcul a ’ELU. D'apres les conditions de RPA 99/V 2024 Art 7.4.1[3].

La zone séismique est la zone V, donc il faut vérifier les trois conditions suivantes :
Min(b; h) = 30cm

Min (b; h) > la
V=20

b
0.25 < h <4
On propose : (35x35) cm?................ RDC et (1, 2, 3, 4,5eme étages)

Verification : (RPA99 /V2024-art-7.4.1) [3].

e Min(b;h) = 30cm — Min(35;35) =35> 30cm....... Ccv

Icl 324—-40
e — =

=142 - Min(35;35) =35> 14.2........ cv

20 20
. z—§=1 > 025 <1<4.....CV

Les trois conditions signalées ci-dessus sont verifiées, donc on admit les dimensions des
poteaux rectangulaires tels que : b =35, h =35

11.3.3. Voiles

Les voiles sont des éléments de contreventement rigides en béton armé constitués par une
série de murs porteurs pleins coulés sur place. Ils sont destinés d'une part a reprendre une partie
des charges verticales et d'une autre part a assurer la stabilité de l'ouvrage sous l'effet des
charges horizontales dues au vent et au séisme.

h.

Figure 11. 5 : Specifications pour les nceuds poteaux-poutres.
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L Il o ¢ Ry
I::“. i b, = max I\_0-15; ﬁ_}l

= 2by

.f' g

| | by, | b, = max |k0.15; E_:EJJ

> 3b, | b.. ' '
i

_____ ¥ ) ) Y

I Fig
= I, = 1 3 s —
3b, b, = max I\_O 15; 20_}|

Figure 1. 6 : Epaisseur minimum en fonction des différentes configurations.

D’apres I’article 7.7.1 du R.P.A99 version 2024 [3] les dimensions minimales doivent
satisfaire les conditions suivantes :

he
Lw > max(? ;4bw; 1 m)

b = max(0.15; E)
20
Avec :
Lw : longueur du voile.
he : Hauteur libre d’étage.
A partir de la hauteur d’étage H = 3.24 m, et la rigidité aux extrémités on a :
La hauteur libre d’étage he = H—hpoutre=3.24—0.40=2.84 m

E = @ = 14.2cm
20 20
bw = max(15; 14.2) -» bw > 15cm
On adopte :
bw=20cm...... pour R.D.C et étage courant.

Pour qu'un voile soit considéré comme un élément de contreventement, la largeur minimale
doit étre :

Lw > max(%; 4bw; 1 m) (donc on adopte : Lw> 100 cm

Ona:Lw=160Ccm ................ Cv.
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11.4. Evaluation et descente de charge

11.4.1. Evaluation des charges et surcharges

Le calcul des charges et surcharges est effectué selon DTR B.C.2.2[7], les tableaux suivants

résument les différents résultats obtenus :

11.4.1.1. Plancher terrasse
G= pe
p : Poids volumique.

e : ’épaisseur de I’élément.

— h"‘-;,l '.-"

I - 1

Figure I1. 7 : Plancher terrasse a corps creux.

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

N° | Eléments Epaisseur | Poids volumique (KN/m?) | Charges

(m) (KN/m?)

1 | Couche de gravier 0.05 17 0.85

2 | Etanchéité multicouche 0.02 6 0.12

3 | Béton en forme de pente 0.12 22 2.64

4 | Isolation thermique 0.04 1 0.04

5 | Dalle en corps creux 0.2 14 2.8
(16+4)

6 | Enduit de platre 0.02 10 0.20
Charge Permanente total G=6.65

Surcharge d’exploitation Q=1

11.4.1.2. Plancher (étage courant)

E—

o

4 1[ Vo | I_\\!/ Vam
5

~

Figure I1. 8 : Plancher étage.
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Tableau I1. 2 : Charge pour plancher (étage courant).

Revétement en Carrelage 0.02 22 0.44
Mortier de pose 0.02 20 0.4
Couche de sable 0.02 18 0.36
Dalle en corps creux 0.2 14 2.8
Enduit de platre 0.02 10 0.2
Cloisons de séparation interne 0.01 100 1
Charge Permanente total G=5.2
Surcharge d’exploitation Q=15

11.4.1.3. Dalle plaine (Balcon Etage Courant)

Tableau I1. 3 : Evaluation des charges du balcon Etage Courant.

Revétement en carrelage 0.02 22 0.44
Mortier de pose 0.02 20 0.4
Lit de sable 0.02 18 0.36
Dalle pleine 0.15 25 3.75
Enduit de ciment 0.02 18 0.36
Charge Permanente total G=5.31
Surcharge d’exploitation Q=3.5

11.4.1.4. Dalle plaine (Balcon Terrasse)

Tableau I1. 4 : Charge de la dalle pleine (Balcon Terrasse).

Protection gravillon 0.05 17 0.85
Etanchéité multicouche 0.02 6 0.12
Forme de pente 0.12 22 2.64
Isolation thermique en liége 0.04 1 0.04
Plancher dalle pleine 0.15 25 3.75
Enduit de platre 0.02 10 0.20

Charge Permanente total G =7.60

Surcharge d’exploitation Q=35

11.4.1.5. Murs Extérieurs

Tableau I1. 5 : Charge permanents des murs extérieurs.

Enduit de ciment (extérieur) 0.02

0.44

Brique creux de 15 0.15

1.35
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3 | Lame d’aire 0.05 / /
4 | Brique creux de 10 0.1 9 0.9
5 | Enduit plétre (intérieure) 0.015 10 0.15
Charge Permanente total G=2.84
11.4.1.6. Murs intérieurs
Tableau I1. 6 : Charge permanents des murs intérieurs.
N° | Eléments Epaisseur (m) | Poids volumique (KN/m?®) | Charges (KN/m?)
1 | Enduit en platre 0.02 10 0.2
2 | Brigues creuses 0.1 9 0.9
3 | Enduit en pléatre 0.02 10 0.2
Charge Permanente total G=1.2
11.4.1.7. Escaliers
1. Palier
Tableau 1. 7 : Evaluation des charges du palier.
N° Eléments Epaisseur Poids Volumique Charges
(m) (KN/m?) (KN/m?)
1 Carrelage 0.02 22 0.44
2 Mortier de pose 0.02 20 0.4
3 Lit de sable 0.02 18 0.36
4 Dalle pleine 0.18 25 4.5
5 Enduit de ciment 0.02 10 0.2
Charge Permanente total G=5.90
Surcharge d’exploitation Q=25
2. Paillasse
Tableau I1. 8 : Evaluation des charges du Paillasse.
N° | Eléments Epaisseur (m) | Poids Volumique (KN/m?) Charges
(KN/m?)
1 Carrelage | horizontale 0.02 22 0.44
verticale 0.02(h/g) 22 0.22
2 Mortier de | horizontale 0.02 20 0.4
Pose verticale 0.02(h/g) 20 0.2
3 Lit de sable 0.02 18 0.36
4 Paillasse 0.18c0s29.24 25 3.93
5 Marche 0.16 /2 25 2
6 Enduit de ciment 0.02/c0s29.24 10 0.23
7 Gard corps / / 0.6
Charge Permanente total G=8.38
Surcharge d’exploitation Q=25
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11.4.1.8. Acrotere

La surface :

S= (0.6x0.1) + (0.08x0.15) + [(0.15%0.02) /2]
S =0.0735m?

Tableau I1. 9 : Evaluation des charges de 1’acrotére.

N° Eléments Charges(KN/m?)
1 Enduit de ciment extérieur 0.27
2 Poids propre de I’acrotere 1.84
3 Enduit de ciment intérieur 0.27

Charge Permanente total G=2.38

11.4.2. Descente de charge

La descente de charge est le chemin suivi par les différentes actions (charges et surcharges)
du niveau le plus haut de la structure jusqu’au niveau le plus bas avant sa transmission au sol.
On effectuera la descente de charges pour le poteau le plus sollicité et qui a souvent la plus
grande surface afférente.

11.4.2.1. Surcharges différentes selon la loi de dégression :

Sous terrasse ............ooeeennnn.. QO.

Sousétage I ......covvvvvvniinnnn. Q 0+Ql.

Sous étage 2 ........oeiiiiininnnnn. Q0 +0.95 (Q1 + Q2).

Sousétage 3 ........cooiiiiiininnnnn. Q0 +0.90 (Q1 + Q2 + Q3).

Sousétage 4 ........oooeeiinininnnnn. Q0 +0.85 (Q1 + Q2 + Q3 + Q4).

Sous étage N ..........c.ccveeenn Q0 +=(Q1 + Q2+. .......+Qn) Pourn > 5

Tableau I1. 10 : Dégression des charges d’exploitation.

Niveau Dégression des charges par niveau | La charge (KN/m?)
5 Nqg0=1 1.00
4 Ng1=g0+ql 2.50
3 Ng2=q0+0.95 (q1+g2) 3.85
2 Ng3=00+0.90 (q1+g2+q3) 5.05
1 Ng4=q0+0.85 (ql+g2+g3+q4) 6.10
RDC Ng5=00+0.80 (q1+q2+q3+qg4+q5) 7.00
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Figure 1. 9 : Schéma statique de la descente de charge.

11.4.2.2. Poteau le plus sollicitée :

Poteau le

Plus sollicité i L

A [

Figure I1. 10 : Vue en plan poteau le plus sollicité.

» Surface afférente

n .
wn
1.84m 3
X
w
()]
Wi
A
0.30m Pp 30x40 Pp 30x40
A 4
1
-
wn
w
1.84m <
w
(62]
v

Figure 11. 11 : Surface afférente du poteau.
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S = (1.225+ 2.05) (1.84 + 1.84) = 12.05 m?
» Charges et surcharges
Plancher terrasse :
» G=12.05% 6.65 =80.13 KN
* Q=12.05 x1=12.05 KN
Plancher étage courant :
» G=12.05% 5.2=62.66 KN
* Q=12.05 x1.5=18.075KN
Les poutres :
*Gpp=3.275%0.30%0.4%25= 9.83 KN
*(Gps=3.68%0.30%0.35%25=9.66 KN
Poteau :
Gpot = $x 25 X he
Tableau I1. 11 : Evaluation des poids propres des poteaux.

0.123x25x3.24=9.96

Mur intérieure étage courant et RDC :
Gmur = (1.225 + 2.05) X (3.24 — 0.40) X 1.2 = 11.16 KN

Tableau I1. 12 : Descente de charge du poteau.

Plancher terrasse 80.13
Gpp (30 x 40) cm? 9.83
Gps (30 x 35) cm? 9.66
Poteau (35 x 35) cm? | 9.96

Total 109.58 12.05
Venant No 109.58
Plancher étage 62.66
Gpp (30 x 40) cm? 9.83
Gps (30 x 35) cm? 9.66
Mur intérieure 11.16
Poteau (35x 35) cm? | 9.96
Total 212.85 30.13
Venant N1 212.85
Plancher étage 62.66

Gpp (30 X 40) cm? 9.83
Gps (30 X 35) cm? 9.66
Mur intérieure 11.16
Poteau (35x 35) cm?® | 9.96
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Total 316.12 46.39
N3 Venant N2 316.12
Plancher étage 62.66
Gpp (30 x 40) cm? 9.83
Gps (30 x 35) cm? 9.66
Mur intérieure 11.16
Poteau (35x 35) cm? | 9.96
Total 419.39 60.85
Na Venant N3 419.39
Plancher étage 62.66
Gpp (30 x 40) cm? 9.83
Gps (30 x 35) cm? 9.66
Mur intérieure 11.16
Poteau (35x 35) cm? | 9.96
Total 522.66 73.51
Ns Venant de Ny 522.66
Plancher étage 62.66
Gpp (30x 40) cm? 9.83
Gps (30 x 35) cm? 9.66
Mur intérieure 11.16
Total G=625.93 Q=84.35

11.4.3. Vérifications nécessaires
e Poteau RDC :

L'effort normal ultime :
N, = 1.35G+ 1.5Q = 1.35 x 62593+ 1.5 x84.35 =971.53KN

Selon le CBA93 (article B.8.11) on doit majorer I'effort normal de compression ultime
Nu de 10 % tel que : Nu=1.10x (1.35G+1.5Q).
Donc Nu=1.10 x971.53=1068.68 KN.

Vérification a la compression simple :

On doit vérifier la condition suivante :

% < 0.6 X fc28 Avec : B : Section de béton.

. Nu . 1068.68 x 1073 0.07m?
_— S — .

= 0.6 x fcyg =7 06x25 m

Ona:B=0.123 m?

B=0.123m?>0.07m?............ Condition vérifiée.

Vérification au flambement :

D’aprés le BAELO91 et le réglement parasismique algérien v 2024 on doit verifier ce qui
suit :
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B, X fc,g +As X fq

Nu <
0.9 X vy Vs
B < Nu
" ax ( fcog A Xfe)
09><yb B, X ys

B : Section réduite du béton.

As : Section des armatures.

vb . Coefficient de sécurité de béton
vs: Coefficient de sécurité des aciers.

o : Coefficient en fonction de I’élancement A.

( 0.85

‘e 1+02(3’15)

L0.6>< (7)2 > 50<A<70

- 0< A <50

L
On calcule I'élancement : A = Tf

L¢ : Longueur de flambement. Lo : Longueur de poteau.

I
i: Rayon de giration 1= \/;

. . bh3
I: Moment d’inertie = S

Ly = 0.7xLs = 0.7 x3.24 = 2.268m

B =0.123 m?
| = 1.25x10°
_ [r2s <0
0123 '
2.268 0.85
A ="20"C 2268< 50 - a =
0.10 18.9
1402 ( o )
a=0.78

D’aprés le reglement parasismique algérien v 2024 :
As=0.8% *Br........Zones l et |1

As=0.9% *Br....... Zone 1l

As=1.0% * Br......... Zones IV, V et VI
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1068.68 x 1073

Br 2078( 25 1x400 )
: 09x15 100 x 1.15

Br >0.062

Nous avons :

Br= (35—-2) x(35—2)x10~* = 0.109m?
0.109 m? > 0.062 m>............... donc le poteau ne risque pas de flamber.
11.5. Conclusion

Dans cette partie, I’ensemble des éléments de la structure ont été pré-dimensionnés selon les
différents réglements précités. Le dimensionnement et les sections obtenus restent temporaires
en attendant le calcul dynamique et ses Vérifications ce qui fait 1’objectif du chapitre cing.
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CHAPITRE Il : Calcul des éléments secondaires

I11.1. Introduction

Les éléments secondaires sont les éléments qui n’ont pas une fonction porteuse ou de
contreventement comme les cloisons et les murs de facade en maconnerie. Le calcul de ces
¢léments se fait généralement sous ’action des charges permanentes et des surcharges
d’exploitations comme auparavant rapporté au deuxiéme chapitre. Cependant, certains
¢léments doivent étre vérifiés sous 1’action de la charge sismique (la composante verticale ou
horizontale) comme ils doivent répondre aux dispositions constructives de la réglementation
parasismique.

Dans le présent chapitre, on va aborder le calcul des éléments secondaires suivants :

o Les planchers a corps creux (poutrelles et table de compression) .
. Les dalles pleines des balcons.
. Les escaliers.

° L’acrotére.
I11.2. Planchers

111.2.1. Introduction

Les planchers ont un réle trés important dans la structure. 1ls supportent les charges verticales
puis les transmettent aux éléments porteurs et aussi ils isolent les différents étages du point de
vue thermique et acoustique.

Nous avons adopté des planchers en corps creux pour notre batiment qui ont pour avantages :
- une bonne isolation phonique et thermique.

- plus léger que la dalle pleine, ce qui implique une diminution du poids total de la structure
et par conséquent un facteur prépondérant en termes d’économie.

111.2.2. Calcul des poutrelles

Les nervures sont en béton armé, coulées sur place, et reposant sur des poutres principales. La
section transversale des nervures est assimilée a une section en (T).

Figure I11. 1 : Schéma statique de poutrelle.
111.2.3. Différents types des poutrelles

Dans le cas de notre projet, on a plusieurs types de poutrelles a étudier :
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CHAPITRE Il : Calcul des éléments secondaires

Type 01

Figure I11. 2 : Schéma de poutrelle (02 travée)

Type 02
4 025 4.025 405 2.10
Figure I11. 3 : Schéma de poutrelle (6 travées).
Type 03
x .25 2.90 ‘ 4.05
Figure I11. 4 : Schéma de poutrelle (05 travée).
Type 04
|
‘L v * b v
295 A 2.90 A
Figure I11. 5 : Schéma de poutrelle (02 travée).
Type 05

it

o »
<« »

Figure I11. 6 : Schéma de poutrelle (01 travée)
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CHAPITRE Il : Calcul des éléments secondaires

111.2.4. Méthode de calcul des sollicitations
Les méthodes utiliseées pour le calcul des poutres continues en béton armé sont :
e Méthode forfaitaire.
e Meéthode de Caquot ou Caquot minorée.
111.2.4.1. Méthode forfaitaire

Le BAEL91 (Art E.1) propose une méthode simplifiée dite méthode forfaitaire. Elle est
applicable que si les 4 conditions suivantes sont vérifiées :

e Plancher a surcharge modérée : Q < min (2G; 5KN/m?)
L:
— < 1.25

e Le rapport entre deux travées successives : 0.8 <

i+1

e Le moment d’inertie constant sur toutes les travées.

e Fissuration peu nuisible (F.P.N).
Avec :
G : charges permanentes reprises par la poutre continue.
Q : charges d’exploitations reprises par la poutre continue.

» Principe de la méthode forfaitaire

e Moments fléchissant

1. Entravée:

a= ﬁ Le rapport des charges d’exploitations et permanentes.

- Pour les travées de rive :

M., + M
(> 1.2 4+ 0.3 M
= 2 0
- Pour les travées intermédiaires
M., + M
- 1+ 0.3x M
= 2 0
pL?

Avec:Moz?

P : la charge repartie a 1’état limite considérer.

Mo : Moment isostatique maximal de la travée indépendante.
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CHAPITRE Il : Calcul des éléments secondaires

Mg: Moment sur I’appui de droite de la travée considérée.

Mg : Moment sur I’appui de gauche de la travée considérée.
Mt : Moment en travée de la travée considereée.

Li : Portée de la travée.

2. Enappui

e 0.5%Mp : Pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre a plus de deux
traveées.

e 0.4xMp : Pour les appuis intermédiaires d’une poutre a plus de trois travées.

0.6xMo : Pour I’appui intermédiaire d’une poutre a deux travées.
e 0.15xMp : Pour les appuis de rive.

Remarque : Les moments sur les appuis de rive sont nuls (pas de ferraillage) seulement le

BAEL91 préconise de mettre des aciers de fissuration équilibrant un moment fictif égale a
0.15Mp

Cas de 02 travées : cas de 03 traveées :

20.15My  0.6My  -0.15M, -0.15Mo 0.5Mo 0.5Mo _0.15M,
Pa) A} Fa) A A A e A
s cas de plus de 03 travées :
—0] SM[:. —G.SM[J —U.4M[:- —0.4[\-"[(:. —G.SM[? —0] SMq]
Pay pay 7. it ~ yay

e Efforts tranchants

Les efforts tranchants aux appuis sont calculés par la méthode générale applicable aux poutres
(forfaitaire) ou par la méthode de la RDM.

En supposant la discontinuité entre les travées. Dans ce cas 1’effort tranchant hyperstatique
est confondu avec I’effort tranchant isostatique sauf pour le premier appui intermédiaire ou 1’on
tient compte des moments de continuité en majorant 1’effort tranchant isostatique avec :

15 % pour une poutre a deux travees.
10 % pour une poutre a plus de deux travées.

fli L1gl, ll:]/‘
o b Y \
LYy ey VY VYV Ve % ﬁi@\iir
PR N R N N N Y N
l‘ L1g/, l-‘ qgl, I.1g! [4 gl
j — ol ~

“~ ¥

Figure I11. 7 : Diagramme des efforts tranchants.
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111.2.4.2. Méthode de Caquot

Elle est applicable généralement pour les planchers a surcharges élevées Q> (2G ; 5KN/m?)
mais elle peut s’appliquer aussi a des planchers a surcharges modérées si une des conditions de
la méthode forfaitaire n’est pas satisfaite.

» Principe de la méthode Caquot
e Calcul des moments

1. Entravée

Mt(x) = u(x)+Mw(1—§)+Me(§) ;X=E_MW—Me

ue =2 w-»

Q : la charge permanente a ’ELU

X : abscisse de la valeur max du moment en travée
2. Enappui

qw X L'w?3 + ge x L'e3
8.5(L'w + L'e)

Ma =

Avec:

L’= L pour une travée de rive.

L’= 0,8 L pour une travée intermédiaire.

gw : charge permanente a gauche de I’appui.

ge : charge permanente a droite de 1’appui.
e Effort tranchant

gL Me - Mw

= — —
Vi=t 2 L
111.2.4.3. Méthode de Caquot minorée

Cette méthode consiste a calculer les moments au niveau des appuis avec la méthode de
Caquot mais en remplacant la charge permanente G par une charge permanente minorée
G’ =2/3G.

Pour le calcul des moments max en travée, nous utilisons la charge permanente réelle G.
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111.2.5. Evaluation des charges
a) plancher terrasse
G=6,65%x0.65=432KN/ml; Q=1x0.65=0.65KN/ml

2
G = 3 X 6.65 X 0.65 = 2.88 KN /ml

b) plancher étage courant
G =5.20%0.65=3.38KN /ml; Q = 1.5 X 0.65 = 0.98 KN/ml

2
G = § X 5.20 X 0.65 = 2.25 KN /ml
111.2.6. Choix de la méthode de calcul

111.2.6.1. Vérification des conditions de la méthode forfaitaire

e Q =15KN/m? < min(2G = 13.3KN/m?; 5KN/m?) .............. CvV

e [es moments d’inertie des sections transversales sont les mémes dans la différente travée
3

en continuité. I = %ZConstant............ veeeeenen.CV

e Le rapport entre deux (02) travées successives

i 125 2% 052 < 08,000, CNV

08 <
Li+1 4’05

e lafissuration peu préjudiciable................cooiiiiiiiin, cv

On va utiliser dans notre projet la méthode de Caquot minoré parce que la méthode forfaitaire
n’est pas applicable, car la 3éme condition n’est pas vérifiée.

111.2.6.2. Définition des trois cas de charge

A prendre en compte chacun de ces trois cas correspond & une valeur extréme des moments
de la deuxiéme travée et des appuis 2 et 3. aPELU C=1.35g+1.5q et D=1. 35g et a I’ELS

CT9raeb=g [ ] \CI:I | Ic\ [ 1] \c\ Il
- - = 2 |Cas 1: CCC Mw et Me Maximums
(o4 (o4
mﬂ—m—w Cas 2 : DCD Mt Maximum
D c = Cas 3: CDC M;Minimum
H_V_V_V_V_H—l—'—’_'_l_l_l_l_ﬁ

Figure 111. 8 : Définition des trios cas de charge.
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111.2.7. Calcul des moments et efforts tranchant des poutrelles
% Calcul des sollicitations

- ELU:qu=135G +1.5Q
- ELS: qger= G+Q

Tableau I11. 1 : Charges et surcharges d’exploitation sur les poutrelles.

111.2.8. Calcul plancher terrasse inaccessible

Tableau I11. 2 : Moment aux appuis (poutrelle type Olterrasse inaccessible).
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Tableau I11. 3 : Moment en travée (poutrelle type Olterrasse inaccessible).

ELU | ELS | ELU | ELS | ELU | ELS | ELU | ELS | ELU | ELS | ELU | ELS
154 | 1.54 | 8.06 | 589 | 1.50 | 1.50 | 6.55 | 4.88 | 157 | 1.57 | 8.42 | 6.13
249 | 249 | 8.06 | 589 | 245 | 245 | 842 | 6.13 | 253 | 252 | 6.55 | 4.88

Tableau I11. 4 : Efforts tranchants (poutrelle type Olterrasse inaccessible).

Tableau I11. 5 : Moment aux appuis (poutrelle type 02 terrasse inaccessible).
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6.81 / 4.97 / 2.10 / 0.00 0.00 0.00 0.00

/ 6.81 / 4.97 / 2.10 0.00 0.00 0.00 0.00
6.81 456 4.97 4.32 2.10 3.24 -5.76 -4.25 -4.43 -2.88
4.56 6.81 4.32 4.97 3.24 3.22 -7.75 -5.70 -4.60 -3.93
6.81 456 4.97 4.32 3.22 3.22 -7.71 -5.67 -5.00 -3.91
456 6.81 4.32 497 3.22 3.24 -7.76 -5.71 -5.38 -3.94
6.81 4.56 497 4.32 3.24 2.10 -6.29 -4.61 -4.44 -3.23
4.56 / 4.32 / 2.10 / 0.00 0.00 0.00 0.00

Tableau Ill.

6 : Moment en travée (poutrelle type 02 terrasse inaccessible).

0.60 |0.60| 1.21 | 0.88 | 0.54 | 0.54 | 0.84 | 0.63 | 0.65 | 0.64 | 1.43 | 1.03
196 |196 | 655 | 478 | 1.97 | 1.97 | 6.95 | 5.04 | 1.94 | 194 | 522 | 3.90
201 | 201 | 546 | 398 | 201 | 201 | 407 | 3.06 | 201 | 2.01 | 6.06 | 4.38
201 | 201 | 546 | 3.98 | 201 | 201 | 6.06 | 438 | 201 | 2.01 | 4.07 | 3.06
209 | 209 | 6.55 | 478 | 211 | 211 | 522 | 3.90 | 208 | 2.08 | 6.95 | 5.04
150 150 | 1.21 | 088 | 145 | 146 | 1.43 | 1.03 | 1.56 | 1.56 | 0.84 | 0.63

Tableau I11. 7 : Efforts tranchants (poutrelle type 02 terrasse inaccessible).

0.00 4.95
-9.36 13.46
-14.12 13.72
-13.70 13.70
-13.72 14.12

-13.46 9.36

-4.95 0.00
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Tableau I11. 8 : Moment aux appuis (poutrelle type 03 terrasse inaccessible).

Calcul des éléments secondaires

Tableau I11. 9 : Moment en travée (poutrelle type 03 terrasse inaccessible).

166 | 1.67 | 944 | 6.89 | 1.66 | 1.66 | 8.00 | 593 | 1.67 | 1.67 | 9.53 | 6.95
177 | 177 | 0.77 | 056 | 1.72 | 1.72| 135 | 094 | 1.83 | 1.83 | 0.10 | 0.12
113113 | 0.75 | 055 | 1.13 | 113 | 029 | 0.24 | 1.13 | 1.13 | 1.10 | 0.78
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113 | 113 | 0.77 | 056 | 1.18 | 1.18 | 1.35 | 094 | 1.07 | 1.07 | 0.10 | 0.12

239 | 238 | 944 | 6.89 | 239 | 239 | 8.00 | 593 | 238 | 238 | 9.53 | 6.95

Tableau I11. 10 : Efforts tranchants (poutrelle type 03 terrasse inaccessible).

0.00 12.04
-15.54 11.44
-8.31 7.66
-7.66 8.31
-11.44 15.54
-12.04 0.00

Tableau I11. 11 : Moment aux appuis (poutrelle type 04 terrasse inaccessible).
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Tableau I11. 12 : Moment en travée (poutrelle type 04 terrasse inaccessible).

ELU | ELS | ELU | ELS | ELU | ELS | ELU | ELS | ELU | ELS | ELU | ELS
154 | 154 | 806 | 589 | 150 | 1.50 | 6.55 | 488 | 157 | 157 | 842 | 6.13
249 | 249 | 806 | 589 | 245 | 245 | 842 | 6.13 | 253 | 252 | 6.55 | 4.88

Tableau I11. 13 : Efforts tranchants (poutrelle type 04 terrasse inaccessible).

111.2.8.1. Sollicitation max

Tableau I11. 14 : Sollicitation max du calcul.

111.2.8.2. Ferraillage des poutrelles (terrasse inaccessible)

> En travées

M mex = 8.42 KN.m ; o, = 14.17 Mpa

Le moment résistant de la table de compression :

0,04
2

M, = bh, (d — %)cb = M, = 0.65 x 0.04 (0,18 - ) 14.17 x 10® = 58.95 KN.m

Mt> Mmax

Donc I’axe neutre est dans la table de compression, la section en Té sera calculée comme une
section rectangulaire de largeur b = 65cm et de hauteur h = 20cm.
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_ Mmax __ 8.42x10°
H= bd?c,  650x1802x14.17

a =1,25(1-/1-2p) =1.25(1 -v1-2x0.028 = 0.036
Z=d(1-04a) = 18(1—0.04 X 0.036) = 17.74 cm

=0.028 <, = 0,186 = (A, = 0) = pivout A

_ Mpmax _ 8.42x10°

A, = = = 136.4 mm? = 1.36 cm?
Z.6s 1774%X348

e Condition de non fragilité

ftyg
Amin = 023bd—2% = 0.23 X 65 X 20 = 1.41 cm?

As=max (Asmin ; As)
On a adopts: 2 HA12 = 2.26 cm?
» Sur Appius

Le moment est négatif, la table de compression est tendue, la section en Té sera calculée comme
une section rectangulaire de largeur 10 cm et de hauteur h =20 cm.

Mmax = 926 KN.m

 Mpax 929 x 108
H= bd2o, ~ 100 x 1802 x 14,17

=0.20 > p,, = 0.186 = pivout B

on compare Ly avec L

35
o= 35 + €L
fe
oy _348x103_174(y
®L. = 200000 ~ 200000 7
35 35
a = 0.668

~35+¢ 35+ 1.74
u = 0.8a, (1 — 0.40;) = 0.8 x 0.668(1 — 0.4 x 0.668) = 0.392
iy = 0.20 < . = 0.392

Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires.

a =1,25(1—./1—2p) =0.282
Z =d(1 - 0,4a) = 15.97 cm?

M
A = Zr::‘ = 1.67cm?

e Condition de non fragilité

A min = 0, 23bd ftf— = 0.22cm?
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On adopter 2HA12= 2.26cm?

Tableau I11. 15 : Ferraillage des poutrelles (terrasse inaccessible) sur appui et travée.

Calcul des éléments secondaires

M max u a z Os As Asmin | choix | As adopts
(KN.m) (cm) | (Mpa) | (cm?) | (cm?) (cm?)
Appuis 9.26 0.20 | 0.282 | 15.97 | 348 1.67 0.22 2HA12 2.26
Travée 8.42 0.028 | 0.036 | 17.74 | 348 1.36 141 2HA12 2,26

111.2.8.3. Vérification de I’effort tranchant : (CBA93 A.5.1.2.1.1) [2].

On doit vérifier : T, < T,

Ty = Tmax <1, =
Y bxd ™
16.01x103
Ty =
100x180

min (0.15

fcg

Yb

;4 Mpa)

= 0.89Mpa <7, =25Mpa.. ceou.......

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

e Armatures transversales : (art. A.7.2.2 / BAEL91) [1].

Cv

On remarque bien que les conditions sont vérifiees donc les armatures transversales ne sont
pas nécessaires, mais la disposition constructive est nécessaire.

) h
@ < min (E;E; Qlongitudinale

bg

)=

200 100
35 " 10

Les armatures transversales sont réalisées par un étrier de ®8

e Espacement :(Art. A.5.1. 22. BAEL 91) [1].

S¢<Min (0,9d ; 40 cm) = 16.2 cm.

on Adopte : S; =15cm
S;=10cm

En zone nodale

En zone courante.

111.2.8.4. Vérification des contraintes a ELS

e Contrainte limite : (BAEL91 Article A.4.5, 2) [1].

0. =0,6 f; =06 f,y =0,6x25= 5, =15MPa

2 2
Gy = min<§fe; 110 /n.ftj ) = min(§ X 400 ;110,/1,6 x 2,1)

G, = min {266.66 MPa ; 201.63 MPa}= o, = 201, 63 MPa

; 12)=5.71mm

la section étant soumis a un moment Mg, la contrainte a une distance x de l'axe neutre est:,

Opc(X) =

Ms

I

=y (lacontraint du béton)
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15Mser(d - Y)
I

e Position de I'axe neutre

oi(x) = (la contraint d'acier)
b !
577+ 15A%(y — ¢) —15As(d ~ y) = 0
Entravée : Zy* —15x2.26(18—y) =0= y =3.84cm
Sur appui :%y2 —15%x 226(18—y) =0=>y = 8.17cm
e Moment d'inertie
b 3 ! 2 2
[ =§y + 15A'sc(y — d')* + 15Ast(d — y)
En travée : —>3.84° + 15 x 2.26 (18-3.84)> = I = 8023.97cm*

Sur appui : :%8.173 +15 x 2.26 (18-8.17)2 = I = 5093.51cm*

La vérification des contraintes & L’ELS est donnée dans le tableau suivant :

Tableau I11. 16 : Vérification la contraint du béton.

6.73 10 18 2.26 8.17 5093.51 10.79 15 Ccv
6.13 65 18 2.26 3.84 8023.97 2.93 15 Ccv

Tableau I11. 17 : Vérification la contraint d’acier.

6.73 10 18 2.26 8.17 | 5093.51 |194.82 201.63 Cv

6.13 65 18 2.26 3.84 | 8023.97 |162.27 201.63 Cv

111.2.8.5. Vérification de la fleche :(BAEL B .6.5.1) [1].
L=4025m;bp=10cm;d=18cm:h=20cm ; As=2.26 cm?; Ms=6.13 KN.m

Mo =222 = 9.91KN.m.
0.85
102 22 0013 > 0.011 e oo oo o e 01O VETiféE
bod = fo
2. 2> Max{l; M } = 0,0497 < Max{0,0625;0.062} ... ... ... ....non vérifée
1 16’ 10xM,
3. L=4025<8m.............. a0 VETI TR

Donc la vérification de la fleche est nécessaire.
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e Calcul de fleche total (Aft) :(CBA93 6.5.2) [2].

< L
f=——+05cm..................... pour L>5m
1000
r: L
e — pour L <5m
500
< L 1z
f= 5o bour les éléments en consols ............... .L<2m

Dans notre cas :

L=4.025m < 5m =f=22%_0.0081m = 8.1mm

500
Aft= (fgy— £)+ (£ fgi)
foyet fg; : Fleche différée et instantanée dues a I’ensemble des charges permanentes (G)

fii . La fleche instantanée due a la charge permanente appliquées au moment de la mise en

ceuvre des cloisons(GO)

fpi : Fleche instantanée due a I’ensemble des charges permanentes et d’exploitation (G+Q)

M.L2
fgi =
10.E;.Ig

(fleche instantanée).

_ M.L? R s 2
fgv —m (ﬂEChe dlfferee).

I . o .
°— (Moment d’inertie fictif instantanée).

Iﬁ = 1’1'1+?Li.u

Iy, =1,1.—*— (Moment d"inertie fictif différée).

_As 226
P=%d ™ Toxis

=0,013 (% taux d’ Armature)

e Evaluation des charges a L’ELS
P = (G+Q) =4.97/ml ; I’ensemble des charges permanentes et d’exploitation
G=g =4.32 KN/ml...... ; ’ensemble des charges permanentes
J=Go=2.8 x0.65 = 1.82KN/ml ; charge permanent appliquée au moment de la mise en ccuvre

des cloisons (poids propre du plancher).

e Calcul des moments fléchissant

2 2

M(p) = 0852 = 0.85 2225 = 8 55KN. m
2 2

M(g) = 0.855 = 0,852 = 7 44KN.m
2 2

M()) = 0.85 - = 0.85 22 = 3. 13KN.m
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CHAPITRE II1 :

e Position de I’axe nature

Y=3.84cm

e Moment d’inertie

1=8023.97 cm4

Calcul des contraintes

15.M

15x8.55x10°
S5 =1 ([ =Y om0

8023.97x10%

Calcul des éléments secondaires

(180 — 38.4) = 226.32Mpa

15.M _15x7.44x10° _
Osg) = T(d - Y)—m (180 — 38.4) = 196. 94Mpa
15.M _15x3.13x10° _
o5y = —— (d —y)=5-—-— (180 — 38.4) = 82.85Mpa
e Calculdea;, A, et
_005fs _ _ 005x21  _
A _(2+3%)p  (2+353)0,013 3.28
2, 2
Ay :EAFE x3.28=1.31
_ 1 L175fipg 1,75%2,1 _
np) =1 4pxosptfrag  4X0,013x226.32+2,1 0.74
. 175f8  _ . 1,75x2,1 a
mg =1 4px0sgtfizg  4%0,013x196.94+2,1 0.70
M(J) =1- 1,75.ft28 —1_ 1,75%2,1 - 043

4px0sj+fizg 4x0,013X82.85+2,1

Calcule le moment d’inertie de la section homogéne I

bh3 h D*
lo ==+ bh (5 —yg)® + 15A,(d —yg)* + 15—

(Moment d’inertie de la section homogeéne par rapport au centre de gravite y,) .

3 ¥+15As.d 3 @Hsm.zsxm 3
Ye = Thdarisa; | 65x18+15x226 11.31cm.
Ip =222 + 65x20(22 11.31) 2 + 15x2.26 (18~
e Moment d’inertie fictif
lficg) =1 1+I>(zi.u= 11-;-1();.4278()><8(;}..’75()5) = 15713.90 cm*
Iy =1. 1+I}(zi.u: 11-4'-1();2780::.45;) = 21487 31cm*
lfv(g) :1'11+va.u =11'+1(jz71°f:'7505) = 27017.74 cm*
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CHAPITRE Il : Calcul des éléments secondaires

e Modules de déformation
E;=32164,20 MPa (Module d’¢lasticité instantanée)
E, =10818,87 MPa (Module d’¢lasticité différée)

e Les fleches

M.L? 8.55%(4.025x10%)?x10° _
i= = =2.85mm
Pl 10l  10x32164.2x15112.34 x10%
M.L2 7.44%(4.025x103)2x10°
.= = ( ) =2.38mm
81 10.E;lf 10x32164,2x 15713.90x104
M.L2 7.44%(4.025x103)2x10°
= = ( ) = 4.12mm

8 " 10.E,lf,  10%x10818.87x15713.90% 10%

_ ML?Z _  3.13x(4.025x103)%2x10°

ji- = - =0.73mm
10.Eilf  10x32164,2x21487.31x10%

Aft=(Egy— )+ (Fpi—fg)= (412 - 0.73) + (2.85-2.38) =3.86 mm < f=8.1 mm......CV

111.2.9. Calcul du plancher de I’étage courant

Tableau I11. 18 : Moment aux appuis (poutrelle type 01 Etage courant).
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CHAPITRE Il : Calcul des éléments secondaires

Tableau I11. 19 : Moment en travée (poutrelle type 01 Etage courant).

ELU | ELS | ELU | ELS | ELU | ELS | ELU | ELS | ELU | ELS | ELU | ELS
154 | 154 | 714 | 516 | 146 | 1.47 | 488 | 3.65 | 1.60 | 1.59 | 7.69 | 5.52
249 | 249 | 714 | 516 | 243 | 243 | 7.69 | 552 | 256 | 255 | 4.88 | 3.56

Tableau I11. 20 : Efforts tranchants (poutrelle type 01 Etage courant).

Tableau I11. 21 : Moment aux appuis (poutrelle type 02 Etage courant).
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CHAPITRE II1 :

Calcul des éléments secondaires

4.56 6.03 | 3.38 | 4.36 3.24 2.10 -465 | -342 | -3.20 -2.35
6.03 / 4.36 / 2.10 / 0.00 0.00 0.00 0.00

/ 6.03 / 4.36 / 2.10 0.00 0.00 0.00 0.00
6.03 456 | 436 | 3.38 2.10 3.24 -465 | -342 | -3.20 -2.35
4.56 6.03 | 3.38 | 4.36 3.24 3.22 -6.49 | -4.74 | -4.63 -3.36
6.03 456 | 436 | 3.38 3.22 3.22 -6.46 | -4.72 | -4.60 -3.34
4.56 6.03 | 3.38 | 4.36 3.22 3.24 -6.51 | -4.76 | -4.64 -3.37
6.03 456 | 436 | 3.38 3.24 2.10 -545 | -3.96 | -4.00 -3.88
4.56 / 3.38 / 2.10 / 0.00 0.00 0.00 0.00

Tableau I11. 22 : Moment en travée (poutrelle type 02 Etage courant).

0.60 | 0.60 | 1.07 | 0.77 | 0.48 | 049 | 053 | 041 | 0.68 | 0.68 | 1.41 | 1.00
196 | 196 | 580 | 419 | 198 | 198 | 6.39 | 458 | 1.93 | 1.93 | 3.80 | 2.87
201 | 201 | 483 | 350 | 202 | 2.02 | 275 | 210 | 201 | 201 | 5.74 | 410
201 | 201 | 483 | 350 | 201 | 2.01 | 574 | 410 | 201 | 201 | 275 | 2.10
209 | 209 | 580 | 417 | 212 | 212 | 3.80 | 2.87 | 2.07 | 207 | 6.39 | 4.58
150 | 150 | 1.07 | 0.77 | 1.42 | 142 | 141 | 1.00 | 1.62 | 1.61 | 0.53 | 0.41

Tableau I11. 23 : Efforts tranchants (poutrelle type 02 Etage courant).

0.00 4.28
-8.38 11.90
-12.52 12.15
-12.13 12.13
-12.15 12.52
-11.90 8.38
-4.28 0.00
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CHAPITRE Il : Calcul des éléments secondaires

Tableau I11. 24 : Moment aux appuis (poutrelle type 03 Etage courant).

/ / 0.00 | 0.00
6.03 | 456 | 436 | 3.38 | 405 | 232 | -845 | -6.13 | -6.23 -4.48
456 | 6.03 | 3.38 | 436 | 232 | 1.8 |-263 | -1.93 | -1.84 -1.34
6.03 | 456 | 436 | 3.38 | 18 | 232 | -263 | -1.93 | -1.84 -1.34
456 | 6.03 | 3.38 | 436 | 232 | 405 | -845 | -6.13 | -6.23 -4.48
6.03 / 4.36 / 4.05 / 0.00 | 0.00 0.00 0.00

Tableau I11. 25 : Moment en travée (poutrelle type 03 Etage courant).

1.67 | 1.67 | 836 | 6.05 | 1.65|165| 6.18 | 459 | 1.68 | 1.68 | 850 | 6.14

177177068 | 049 | 168 169 | 155 | 1.08 | 1.89 | 1.88 | -0.30 | -0.17
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CHAPITRE Il : Calcul des éléments secondaires

113 113|067 | 048 | 1.13 (1.13| -0.02 | 0.03 | 1.13 | 1.13 | 1.19 | 0.83
113113068 | 049 | 122 |121| 155 | 1.08 | 1.01 | 1.02 | -0.30 | -0.17
2.38 | 238|836 | 6.05 | 240 | 240 | 6.18 | 459 | 237 | 237 | 850 | 6.14

Tableau I11. 26 : Efforts tranchants (poutrelle type 03 Etage courant).

0.00 10.59
-13.83 10.20
-7.29 6.78
-6.78 7.29
-10.20 13.83
-10.59 0.00

Tableau I11. 27 : Moment et effort tranchant a I’ELU (poutrelle type 04 Etage courant).

6.03 2.25 -3.21 -6.86 3.60 -1.01 5.16 -8.41

Tableau I11. 28 : Moment et effort tranchant a I’ELs (poutrelle type 04 Etage courant).

111.2.9.1. Sollicitation max

Tableau I11. 29 : Sollicitation max du calcul.

111.2.9.2. Ferraillage des poutrelles (Etage courant)

> En travées

M max = 7.69 KN.m o, = 14.17 Mpa
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CHAPITRE Il : Calcul des éléments secondaires

Le moment résistant de la table de compression :
M, =bh, (d— 22 ) o, = M, = 58.95KN.m

Mt> Mmax

Donc I’axe neutre est dans la table de compression, la section en Té sera calculée comme une
section rectangulaire de largeur b = 65cm et de hauteur h = 20cm.

= I — 0026 < p,, = 0,186 = (A, = 0) = pivout A

" bd2oy
a =1,25(1—,/1—-2p) =0.033
Z=d(1-04a) =17.76 cm

Ay ="M = 1.24 cm?

e Condition de non fragilite

ft
Apin = 0.23bd% = 1.41 cm?

As = max (Asmin; As)
On a adopts: 2 HA12 = 2.26 cm?
» Sur Appius :

Le moment est négatif, la table de compression est tendue, la section en Té sera calculée comme
une section rectangulaire de largeur 10 cm et de hauteur h = 20cm.

Mmax = 860 m
n= Minax _ 0.187 >, = 0.186 = pivout B
bdzcb AB
on compare [y avec 1L
35
o= 35 + €L
fe
Ys
=—15 __—1.749
L = 200000 %
= = 0.668
aL 35 + €l

. = 0.8a;(1 — 0.40,) = 0.392
i, = 0.187 < . = 0.392

Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires.

a=125(1-,/1-2pn)=0.26
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CHAPITRE II1 :

Z =d(1-04a) = 16.13 cm?

max

76S

S

= 1.53cm?

e Condition de non fragilité

A min = O, 23bd

fe

ft28

= 0.22cm?

On adopter 2HA12= 2.26cm?

Calcul des éléments secondaires

Tableau I11. 30 : Ferraillage des poutrelles (terrasse inaccessible) en appui et en travée.

M max n a z o As As min choix As adopte

(KN.m) (cm) | (Mpa) | (cm?) | (cm?) (cm?)
Appuis 8.60 0.187 | 0.26 16.13 348 1.53 0.22 2HA12 2.26
Travée 7.69 0,026 | 0,033 | 17,76 348 1.24 141 2HA12 2,26

111.2.9.3. Vérification de I’effort tranchant : (CBA93 A.5.1.2.1.1) [2].
On doit vérifier : T, < T,

Tmax
T, = < T4
Y bxd M

T, =0.79Mpa <7, =25Mpa.. ............ CV

— min (0.15 2% ;4
= min (0. b pa)

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
e Armatures transversales : (art. A.7.2.2/ BAEL91) [1].

On remarque bien que les conditions sont vérifiées, donc les armatures transversales ne sont
pas nécessaires, mais la disposition constructive est nécessaire.

h b,

. 200 100
@ < min (giﬁi Dlongitudinale ) = ( '

g;l—o, 12>=5.71mm
On adopte : 18 =8 mm
Les armatures transversales sont réalisées par un étrier de ®8
e [Espacement :(Art. A .5.1.22. BAEL 91) [1].
S¢<Min (0,9d ; 40 cm) = 16.2 cm.
on Adopte : S; =15cm  En zone courante.

S¢=10cm En zone nodale
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CHAPITRE Il : Calcul des éléments secondaires

111.2.9.4. Vérification des contraintes a ELS

e Contrainte limite : (BAEL91 Article A.4.5, 2) [1].
Gpe = 0,6ij = 0,6f.,¢ = o, = 15MPa

2
Oy = min<§fe; 110 /n.ft]- )} = 0y = 201,63 MPa

la section étant soumis a un moment Mser, la contrainte a une distance x de I'axe neutre est:,
Mser

y (lacontraint du béton)

15Mger(d —y)
|

Opc(X) =

oi(x) = (la contraint d'acier)

e Position de I'axe neutre

b

E'yz + 15A'sc(y — ¢’) —15As(d — y) = 0
e Moment d'inertie

b
I = §y3 + 15A’SC(y - d’)z + 15Ast(d — y)z

La vérification des contraintes a L’ELS est donnée dans le tableau suivant :

Tableau I11. 31 : Vérification de la contraint du béton.

6.16 10 18 2.26 8.17 5093.51 9.88 15 Ccv

5.52 65 18 2.26 3.84 8023.97 2.64 15 Ccv

Tableau I11. 32 : Vérification la contraint d’acier.

6.16 10 18 2.26 8.17 | 5093.51 | 178.32 | 201.63 | CV

5.52 65 18 2.26 3.84 | 8023.97 | 146.12 | 201.63 | CV

111.2.9.5. Veérification de la fleche :(BAEL B .6.5.1) [1].

L=4.025m;bp=10cm;d=18cm:h=20cm ; As=2.26 cm?; Ms=5.52KN.m

Mo = 222 =6 49K N.m.
0.85

As 4,2 o
—— < — = 0.013 > 0.011 ... cov s e e et et et e s s s s e e 2 DION VETifGE
by d f,
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CHAPITRE Il : Calcul des éléments secondaires

h 1 M
1 > Max {E' 10le/[0} = 0,050 < Max{0,0625;0.085} ... ... ... non vérifée
L=4.025 < 8M...uueeii e vérifiée

Donc la vérification de la fleche est nécessaire.

e Calcul de fleche total (Af:) :(CBA93 6.5.2) [2].

Aft <f ;avec:
r: L
f=—+05cm..................... pour L>5m
1000
< L
fe— pour L <5m
500
r L a1z
f= Seo bour les éléments en consols ............... .L<2m

Dans notre cas:

L =4.025m < 5m =f = % —0.0081m =8.1mm

Afe= (fov— fi)* (Fpi—fai)
fgvet fgi : Fleche différée et instantanée dues a ’ensemble des charges permanentes (G)

fii . La fleche instantanée due a la charge permanente appliquées au moment de la mise en

ceuvre des cloisons(GO)
fpi : Fléche instantanée due a I’ensemble des charges permanentes et d’exploitation (G+Q)

M.L2

fgi = OEL (fleche instantanée).
_ M.L? R cces s
fgv —m (ﬂeChe dlfferee).

I . o .
I = 1.1.1”‘3 ~ (Moment d’inertie fictif instantanée).
i.

Ir, =1.1—2— (Moment d’inertie fictif différée).

1+Ay.u
_As _ 226 _ 0 ,
P=ta = Tongs - 0:013 (% taux d’Armature)

e Evaluation des charges a L’ELS
P = (G+Q) = 4.36 KN/ml ; I’ensemble des charges permanentes et d’exploitation
G=g=3.38 KN/ml...... ; ’ensemble des charges permanentes

J=G0 =2.8x0.65 = 1.82KN/ml ; charge permanent appliquée au moment de la mise en ceuvre
des cloisons (poids propre du plancher).

e Calcul des moments fléchissant

M(p) = 0.852- = 7.50KN.m
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CHAPITRE III :
gl?
M(g) = 085> = 5.82KN.m

2
M(j) = 0.85=- = 3.13KN.m

e Position de I’axe nature
Y=3.84cm

e Moment d’inertie
1=8023.97 cm4

e Calcul des contraintes

15M(d —y)

Oyp) = ———— = 198.53Mpa
15M(d — y)

Oy(g) =~ = 154.06Mpa
15M(d —y)

o) = ———— = 82.85Mpa

e Calculdea;, A, et

_005fi;g _ 0,05%x2,1

i _(2+3%)p  (2+3330)0,013 =3.28

2, _2

A, =222 x3.28= 1.31
57175
1 1,75.ft28 _

up) =1 4px0ogp+fiag =0.704
. 175fis  _

H(®) = 1= e = 0,637

u(j) = 1- —22fee =497

4pX0gj+fizg

Calcul des éléments secondaires

e Calcule le moment d’inertie de la section homogene I

bh3 h D*
lo =+ bh G —yg)? + 15A,(d — yg)* + 15—

(Moment d’inertie de la section homogeéne par rapport a centre de gravité y,) .

bh2
_ T+15A5'd

Ye = Tba+1sa,

I, = 47084.55 cm*

=11.31cm.

¢ Moment d’inertie fictif

Ificpy = 1.1—2— = 15651.59 cm*

1+25.u

g =1.1—— =16764.96 cm

1+27.u

60




CHAPITRE Il : Calcul des éléments secondaires

g =1.1—— =21575.38cm?

14+A5.u -

ltv(g) =1.1—2— = 28233.23 cm?

1+Ayu
e Modules de déformation
E;=32164,20 MPa (Module d’¢lasticité instantanée)
E, =10818,87 MPa (Module d’¢lasticité différée)

e Les fleches

M.L2
pi—T e~ 2.41 mm
10.E;.Ig
M.L2
foi = =1.75mm
10.E;.Ig
_ MLz
fgV = ToEin 3.09mm
. MLZ _
Ty 0.73mm

Aft=(Egy— )+ (pi—f4)= (3.09 - 0.73) + (2.41-1.75) =3.02 mm < f =81 mm......CV

111.2.10. Ferraillage de la table de compression

La table de compression doit étre armée d’un quadrillage de barres dont les dimensions des
mailles ne doivent pas dépasser :

e 20 cm (5 p.m.) pour les armatures perpendiculaires aux nervures (4 1),
e 33 cm (3 p.m.) pour les armatures paralléles aux nervures (4 II)

Les sections des armatures doivent normalement satisfaites aux conditions suivantes :

» Armatures perpendiculaires aux poutrelles

200 41
Al1=0.02] — = —
fe fe

Dans notre cas : L= 65cm et fe=235Mpa (treillis soudés (Rond Lisse « RL »).

_4><65_111cm2
235 77 ml

Avec:S; = 20cm

» Armatures paralléles aux poutrelles

A//="%=22=0.56 cm? /ml

Avec:S; = 25cm

On choisit : un treillis soudé
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CHAPITRE Il : Calcul des éléments secondaires

5HA 6/ml = 1.41 cm? Laux poutrelles St =20cm < 20cm ..........vérifiée.
5HA 6/ml = 1.41 cm?// aux poutrelles St = 20 cm < 33cm..........vérifiée.

St Sy2

[
S o= —e—
Ts & 6 J [
__""L‘---._._ |
5S¢ =20cm i " ‘ 100cm
I i
Sy2 ' i
—— I :
St ——>— — ._l,._ T L. SES——  [Sp— — — — .I_ ——
N 100cm 1
b g *

Figure 111. 9 : Disposition constructive des armatures de la dalle de compression.

COUPE SUR NERVURE

2HA12 T.5¢6 200x200
\ Etr-T8/e=15cm ¥ ¥ _
N ey, | ey ||ty g
17 2HA12

Figure I11. 10 : Disposition constructive des armatures dans la poutrelle (terrasse).

COUPE SUR NERVURE
2HAL2 T.5¢6 200x200

Etr-T8/e=15cm ) )

Figure I11. 11 : Disposition constructive des armatures dans la poutrelle (étage courant).
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CHAPITRE Il : Calcul des éléments secondaires

111.3. Dalles pleines des balcons

Le balcon est assimilé a une poutre encastrée au plancher. Il est réalisé en dalle pleine et est
calculé comme un consol sous flexion simple. Le balcon est soumis a :

» Une charge permanents G (poids propre).
» Charge concentrée a I’extrémite libre p (poids propre de garde —corps).
» Une charge d’exploitation Q.

Trois types de balcons sont adoptés dans notre projet. Les prochaines parties sont consacrées
au calcul de ces derniers.
111.3.1. Type 1 : Balcon reposant sur un seul appui
Lx=0.48m
Ly=1.55

Ly 048

p=r—="0c
L, 155

p =0.31 < 0.4 Ladalle travaille dans un seul sens « Ix ».

111.3.1.1. Evaluation des charges

G = 5.31KN/m2
Q = 3.5 KN/m2
P =162 KN

Pour 1 ml tels que le calcul se fera pour une bande de 1m :
G =5.31*1=5.31 KN/ml

Q =3.5%1=3.5 KN/ml

P=1.62 KN/ml

q
L1111

0.48 m

NN

Figure I11. 12 : Schéma statique du balcon.

63




CHAPITRE Il : Calcul des éléments secondaires

111.3.1.2. Sollicitation de calcul

> ELU
qu = 1.35% (5.31) +1.5% (3.5) = 12.42KN/m

Pu=1.35x1.62 = 2.19 KN/m

Qyl? 12.42 x 0.482
= 4+ PUX L= ———+4+2.19x 048

M
u 2

Mu = 2.48 KN.m
Vy,=quxL+PU=1242x0.48 + 2.19
Vu=8.15 KN.

» ELS
Qser = 5.31 +3.5=8.81 KN/m

P ser =1.62 KN/m

8.81 x 0.482
+Per X L= —————

_ (lser]-'2

Mser = =22 +1.62 x 0.48

Mser=1.79 KN.m
Vier = Qer X L+ Pyer = 8.81 X 0.48 + 1.62

Vser =5.85 KN

111.3.1.3. Calcule du Ferraillage

b=100 cm ; h =15 cm ; d=0.9xh = 13.5 cm ; Fe = 400 MPa ; fcos = 25 MPa ;
Ftos=2,1 MPa ; os = 348 MPa ; fou=14.17 MPa.
» Ferraillage a ELU

Moment ultime réduite :

M, 2.48 x 10°

Hbu = 42, = 1000 x 1352 x 14.17

ubu=0.01 < 1 = 0.392 = Les armatures comprimées ne sont pas necessaires A’= 0.
a=125(1—-,1-2p)=125(1-vV1-2x0.01) = 0.013
Z = d(1-0.40) = 13.43 cm

M, 2.48 x 10°
Ag = =

= = = 0.53 cm?
Zx 0, 1343 x 348 om
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CHAPITRE Il : Calcul des éléments secondaires

» Condition de non fragilité (BAEL91 [1] A.4.2.1)

ftos A >023 x 100 x 13.5 x 21 1.63cm?
- ; . . — =1,
f min = 400 om

Apin = 023 X b x d X

Amin > 1.63cm?
As = max(Anin,Asca1) = As = max (1.63,0.53)

Donc As = 1.63 cm2. On adopte :3HA12 =3.39cm?

Tableau I11. 33 : Ferraillage de balcon type 01

L(cm) |b(m) [d(cm) |u A Z(cm) | As Anin Aadop
(cm?) (cm?) (cm?)
48 100 135 0.01 0.013 13.43 0.53 1.63 3.39

» Espacement des armatures longitudinales
e < min (3h; 33cm) - e= 33cm

100
e :T ~ 33cm

On prend : e = 33cm

e=33cm<33cm ........cvvuuuuun... cv

» Armatures de répartition

A _As_3.39_085 )
r—4— ) = V. cm
on prend:

Ar =3HA10 = 2.36 cm?

» Espacement des armatures de répartition :

e <min (4h ; 45cm) — e <45cm
On prend : e = 33cm

e=33cm<45Cm ..ooiiiiiiii . Cv

111.3.1.4. Vérification de I’effort tranchant (BAEL91 [1] A.5.1.1)

On doit vérifier : Tu<tu
T, _ 815x10°

“bxd_ 1000x135 006 MPa

Tu

La fissuration est préjudiciable, alors :
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CHAPITRE Il : Calcul des éléments secondaires

fc
TU = min (0.15%; SMPa) - i = min(2.5; 5 MPa)
b

Tu= 0.06 MPa < tu = 2.5 MPa

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

111.3.1.5. Vérification a PELS

Ms=1.79 KN.m; As=3.39cm?; As'=0

Il faut vérifier les deux conditions suivantes :
La contrainte dans le béton comprimé : op < 0},
La contrainte dans I’acier tendu : 6 < g4

> Position de I’axe neutre

b
Z¥° + mA'se(y — ¢) —nAs(d —y) = 0
50y? — 15 x 3.39(13.5—y) =0 — y =3.23cm

> Moment d’inertie

b
[ = §y3 + nA'sc(y — d)? + nAst(d — y)?

100 ,
I =—-x 3.233 4+ 15 x 3.39(13.5-3.23) 2 - | = 6486.57cm*
» Contrainte dans le béton comprimé
_ Mger,  179%10° (323 x 10
% ="7Y = gages7x 10" < & )

ob= 0.89 Mpa ; o, = 0.6fc2s = 15MPa
op =0.89MPa <o, = 15MPa ... ... ... ... (cv)

> Contrainte dans ’acier

15 Mger
T

o5 (d—y) = 42.51MPA

2
05 = min (§ fe; 1104/n X ftyg) (Fissuration préjudiciable)
n=1.6; o5 = min (266.6; 201.63) = 201.63 MPA
os, =42.51Mpa < o5 = 201.63 Mpa ............ ... CV
111.3.1.6. Vérification de la fleche :(BAEL91 B .6.5.11) [1].

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

h>1 0'15—031>1—00062
1_16...............0.48— . _16_ . [ 64 Y4
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CHAPITRE Il : Calcul des éléments secondaires

h M 015 _ .. L -
[ZT0x M, " oag - 03127551790 PR o174
S 539 0003 < 2~ 0,010
Exd=Tfe To0x135 - < 700 = 0010 cv
Avec,

h=15cm;d=135cm; L=0.48 m; Moser=1.79 KN.m ; Mtser = 1.79%0.85 = 1.52 KN.m

Donc la vérification de la fleche n’est pas nécessaire.

2HA10/ e =20cm 3HAl2/e=33cm
/ /
¢ o’ 15cm
048 m

Figure I11. 13 : Schéma de ferraillage de balcon type 01.

111.3.2. Type 2 : Balcon reposant sur deux appuis
Lx=1.43m

Ly= 3.13m
L, 143

p=r—=2
L, 3.3

p = 0.45> 0.4 Ladalle travaille dans les deux sens

Tableau I11. 34 : Charges et surcharges d’exploitation sur dalle pleine.

111.3.2.1. Calcul en Etage courant

Dans le cas des dalles travaillant dans les deux sens, les moments sont déterminés suivant les
deux directions Ix et ly
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CHAPITRE Il : Calcul des éléments secondaires

> Calcul des moments

Pour le calcul des moments on utilise les dispositions indiquées a I’annexe E3 des régles
BAEL91:

v Dans le sens de la petite portée : My = p,q,L%
v Dans le sens de la grande portée : M, = p,M,
Les coefficients ux et py sont fonction de :

L
-p="ctdev.
Ly

- v : Coefficient de poisson : 0a ' ELU et 0.2 a l' ELS
ux et py sont donnés par 1’abaque de calcul des dalles rectangulaires.
1. Ferraillage du balcon a L’ELU

b=100cm ; h=15cm; d=0,9n=13.5cm ; fe= 400 MPa ; fc2s = 25 MPa ; fios= 2,1 MPa ;
0s=348MPa ; qu=17.71 KN/m?; gs= 12.95 KN/m?

> Calcul des sollicitations

L, = 0.102 = M, = 0.102 x 17.71 x 1.43? = 3.69 KN.m

p= 0.45 {uy =025 = My =369x%x0.25=0.92 KN.m

e Moments en travées

Notre balcon est une dalle de rive donc :

M,, = 0,85 M, = 0,85 X 3.69 = 3.14 KN.m
{Mty =0,85M, = 0,85 x 0.92 = 0.78 KN.m

e Moments sur appuis

M,x = 0,3M, = 0,3 X 3.14 1.11 KN.m
M., = 0,5M, = 0,5% 3.14 = 1.85KN.m
M,y = 0,3My = 0,3 X% 0.92 = 0.28 KN.m
M,y = 0,5M, = 0,5% 0.92 = 0.46 KN.m

M, = Max{

M, = Max{

Tableau I11. 35 : Ferraillage de balcon type 02 Etage courant.

Sens | My (KN.m) mn A Z (cm) | Acai(cm?)
Travee | Xx-X 3.14 0.012 | 0.015 13.42 0.67

y-y 0.78 0.003 | 0.004 1348 | 0.17
Appuis | X-x 1.85 0.007 | 0.009 13.45 0.39

y-y 0.46 0.002 |0.003 13.48 0.010
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CHAPITRE Il : Calcul des éléments secondaires

» Condition non fragilité

0.12% bh — R.L (rend lisse)
A ymin = 10.08% bh — FeE 400
0.06% bh — FeE 500

Aymin = 0.0008 x 15 x 100 = 1.2 cm? / ml

3—p 3— 045 .
Ax min :( 2 ) ><Aymin :(T) X 1,2 = 1.50 cm

As = max(Amin ,Ascal)
Donc on adopte :
Travée :
Sens x-X : As = 3HA12 = 3.39 cm?
Sens y-y : As = 3HA12 = 3.39 cm?
Appuis :
Sens x-X : As = 3HA12 = 3.39 cm?
Sens y-y : As = 3HA12 = 3.39 cm?

> Espacement

Travée :
100 _
sensx —x : St =3 = 33 cm < Min (3h.33cm)........ cv
100 _
sensy —y : St =3 = 33cm < Min (4h.45cm). ...... .cv
Appuis :
100 _
sensx — x : St = 3 = 33 cm < Min (3h.33cm)......... cv
100 .
| sensy —y : St =—= 33 cm < Min (4h.45cm)........ cv

2. Vérification de I’effort tranchant : (BAEL A.5.1, 1) [1]

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

Veérifiee :
Tmax _ ~ 015
Tu = 4 < T, = mln(chzs ;4 MPa) = 2.5 MPa

_ qQulyxly  17.71x1.43 x3.13
7 2Ly+L, 2x1.43+3.13
7= Qulx _17.71x1.43

y© 3 3
Tmax = 13,23 KN

= 13.23KN

= 8.44 KN
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CHAPITRE Il : Calcul des éléments secondaires

1323 x 10°
T = 71000 = 135

3. Vérification a L’ELS

=0.098MPa <'t, =25MPa ............... vérifiée

> Calcul des sollicitations a PELS

L
= =0.45

{ux =0.105 = M, = 2.78 KN.m
Ly

u, = 0.333 = M, = 0.93 KN.m

e Moments en travées

Notre balcon est une dalle de rive donc :

M,, = 0,85 M, = 2.36KN.m
{Mty =0,85M, = 0.79 KN.m

e Moments sur appuis

M,y = 0,3M, = 0.83 KN.m
M., = 0,5M, = 1.39 KN.m
M,y = 0,3M, = 0.28 KN\.m
M,y = 0,5M, = 0.47 KN.m

M, = Max{

M, = Max{

» Vérification des contraintes

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

Tableau I11. 36 : Vérification des contraintes de béton a I’ELS.

Sens | Mser (KN.m) | Y(cm) | I(cm?) obc(MPQ) | Tpe | Ope < Ope
Travée X-X 2.36 3.23 6486.57 | 1.18 15 Cv
y-y 0.79 3.23 6486.57 | 0.39 15 Cv
Appuis | X-X 1.39 3.23 6486.57 | 0.69 15 Cv
y-y 0.47 3.23 6486.57 | 0.23 15 Cv

Tableau I11. 37 : Vérification des contraintes d’acier a I’ELS.

Sens | Mser (KN.m) | Y(cm) | I(cm?) ost(MPa) | o Og < Ogt
Travee | x-x 2.36 3.23 6486.57 | 56.05 201.63 | Cv
y-y 0.79 323 |648657 |1876 |201.63 |Cv
Appuis | X-X 1.39 3.23 6486.57 | 33.01 201.63 | Cv
y-y 0.47 3.23 6486.57 | 11.16 201.63 | Cv

4. Veérification de la fleche : (B.6.5, 1) [1]
La vérification de la fléche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont veérifiées :

Avec :h=0.15m et L=3.13m

>L1 5 2-0.048 < 0.062 ..........C.N.V

16

c s
[l =y

70




CHAPITRE Il : Calcul des éléments secondaires

M¢
10M,

N %: 0.048 <

= 0.085........... C.N.V

Ag 4.2
oxd < Ez) 0.0025 < 0.011 .........C.V

Donc il y’a un risque de fleche :

Il faut que

Mx13 = 1
=—10 <f=—=6.26mm
10XE;XxIg 500

> Position de ’axe nature
Y =3.23cm.

| =6486.57cm*
I, =30951.28 cm*

_ s
P = bxd
15.M,(d — y)
ST 1
4pos+fiag

0.05f,
A =——""—=84

bo.

=0.0025

=18.76

n=1 = 0.61

110y
1+Aip -

I = 5559.50 cm?

_ 0.79x10°x31302
T 10X32164.2X5559.50x104

f=043 mm<f=6.26 mm

= 0.43mm

donc la fleche est Vérifiée

SHAl12/e=25cm 3HAl2 /e =33 cm

; 1A
R d/ ® ® R 15em

.
v

Figure I11. 14 : Schéma de ferraillage de balcon type 02(Etage courant).

71




CHAPITRE Il : Calcul des éléments secondaires

111.3.2.2. Calcul en terrasse inaccessible

1. Ferraillage du balcon a L’ELU

b=100cm ; h=15cm ;d=0,9n=13.5cm ; fe= 400 MPa ; fcos = 25 MPa ; fog= 2,1 MPa ;
0s=348MPa ; qu=11.76 KN/m? ; gs=8.6 KN/m?

» Calcul des sollicitations

e = 0.102 = M, = 2.45KN.m

= 0.45 { _ _
P iy =0.25=>M, = 0.61 KN.m

e Moments en travées
Notre balcon est une dalle de rive donc :
{Mtx =0,85M, = 2.08 KN.m
M, = 0,85M, = 0.52 KN.m
e Moments sur appuis

May = 0,3M, = 0.74KN.m
May = 0,5M, = 1.23KN.m
M,y = 0,3M, = 0.18 KN.m
M,y = 0,5M, = 0.31 KN.m

M, = Max{

M, = Max{

Tableau I11. 38 : Ferraillage de balcon type 02 terrasse inaccessible.

Sens My i o Z Acal | Asmin Aadopte St
(KN.m) (cm) | (cm?)

Travee | x-x 2.08 0.008 | 0.01 | 1345 | 0.44 | 153 | 3HA12=3.39 | 33
y-y 0.52 0.002 | 0.003 | 1348 | 0.11 | 1.2 | 3HA12=3.39 | 33

Appuis | X-x 1.23 0.005 | 0.006 | 1347 | 0.26 | 1.53 | 3HA12=3.39 | 33
y-y 0.31 0.001 | 0.001 | 1349 | 0.07 | 1.2 | 3HA12=3.39 | 33

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

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

Verifiée :
Tmax _ ~ 0.5
T, = < T, = min(——f;,5;4 MPa) = 2.5 MPa
bd Yb
qulyxLy
8.79KN
x 2Ly+Ly
Qulx
T, = 3 - 5.61 KN

T Max — g 79KN

879 x 10°

Ty = m =0.07MPa < T_u =25MPa ............... vérifiée
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CHAPITRE Il : Calcul des éléments secondaires

2. Vérification a L’ELS

> Calcul des sollicitations a PELS

i, = 0.105 = M, = 1.85 KN.m

Ly
X = 045 {uy =0.333 > M, = 0.92KN.m

Ly
e Moments en travées

Notre balcon est une dalle de rive donc :

M, = 0,85 M, = 1.57KN.m
{Mty =0,85M, = 0.53 KN.m

e Moments sur appuis

M.y = 0,3My = 0.56 KN.m
May = 0,5M, = 0.93 KN.m
M,y = 0,3M, = 0.19 KN.m
M,y = 0,5M, = 0.31 KN.m

M, = Max{

M, = Max{

» Vérification des contraintes
Les résultats trouvés en travéee et sur appui dans les deux sens sont regroupés dans le
tableau suivant :

Tableau I11. 39 : Vérification des contraintes de béton a I’ELS.

Sens | Mser (KN.m) | Y(cm) | 1(cm®) | obc(MPQ) | Gpe | Ope < Ope
Travée | x-x 1.57 3.23 | 648657 | 0.78 15 Cv

y-y 0.53 3.23 | 648657 | 0.26 15 Cv
Appuis | Xx-X 0.93 3.23 6486.57 0.46 15 Cv

y-y 0.31 3.23 6486.57 0.15 15 Cv

Tableau I11. 40 : Vérification des contraintes d’acier a I’ELS.

Sens | Mser (KN.m) | Y(cm) | I(cm?) ost(MPa) | Oy Og < Ogt
Travée X-X 1.57 3.23 6486.57 | 37.29 201.63 | Cv

y-y 0.53 3.23 6486.57 | 12.59 201.63 | Cv
Appuis | x-x 0.93 323 | 648657 |2209 | 201.63 |Cv

y-y 0.31 3.23 6486.57 | 7.36 201.63 | Cv

3. Vérification de la fleche : (B.6.5,1) [1]

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

Avec :h=0.15met L=3.13m

c s

1
>—=
16

= 0.048 < 0.062 ..........C.N.V

[l =y
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CHAPITRE II1 :

Calcul des éléments secondaires

Mt Mt

b > 1 _ 0048 < = 0.085.......... C.N.V
L= 10M, L 10M,

Ag 4.2

S < F5 00025 <0011 . CV

Donc il y’a un risque de fléchissement :

Il faut que

Mx13 = 1
=—10 <f=—=6.26mm
10XE;XxIg 500

> Position de ’axe nature

Y =3.23cm.
| =6486.57cm*

» Calcule le moment d’inertie de la section homogéne I,

bh3 h D*
lo ==+ bh (5 —yg)® + 15A,(d — yg)* + 15—

bh?
_ T+15As'd _ 8 52 cm
Yg = bd+15As '

I, = 30951.28 cm*

S

pszd=0.0025
15.M,(d —
Og = # =12.59
_ _ 1‘75ft28 _
h=1 4pos+fiyg 0.65
0.05f,
A= —tzlf =8.4
p(2 + BFO)
_ 1.11, _ 2
I = g 5270.34 cm
0.53x10°%x31302
= 0.31mm

T 10x32164.2X5270.34x104

f=0.31 mm< f =6.26 mm

donc la fleche est vérifiée
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CHAPITRE Il : Calcul des éléments secondaires

SHAl2/e=25cm 3HAl2/e=33 cm
y, l‘/
"R B ¢ e e e o 15m
. >
"ese 143 m

Figure 111. 15 : Schéma de ferraillage de balcon type 02 (terrasse inaccessible).

111.3.3. Type 3 : balcon Reposant sur trois appuis
Lx=1.83m
Ly=2.95m
Ly 183
p= L_y =595
p=0.62 > 0.4 Ladalle travaille dans les deux sens

Tableau I11. 41 : Charges et surcharges d’exploitation sur dalle pleine.

111.3.3.1. Calcul en Etage courant

1. Ferraillage du balcon a L’ELU

b=100cm ; h=15cm;d=0,9n =135 cm ; fe= 400 MPa ; fc2s = 25 MPa ; fios= 2,1 MPa ;
0s=348MPa ; qu;=15.90 KN/m? ; gs=11.61 KN/m?

» Calcul des sollicitations

i, = 0.0784 = M, = 4.17 KN.m

p = 0.62 {uy =0.331 =M, = 1.38 KN.m part interpolation

e Moments en travées
Notre balcon est une dalle de rive donc :

M, = 0,85 M, = 3.54KN.m
{Mty =0,85M, = 1.04KN.m

75




CHAPITRE II1 :

e Moments sur appuis

M, = 0,3M, = 1.25KN.m

Mg = Max {Max =0,5M, =2.09KN.m

M,y = 0,5M, = 0.69 KN.m

Calcul des éléments secondaires

Tableau I11. 42 : Ferraillage de balcon type 03 Etage courant.

Sens My i a z Acal Asmin Aadopte St

(KN.m) (cm) | (cm?)
Traveée | X-X 3.54 0.014 | 0.018 | 13.40 | 0.76 1.43 | 3HA12=3.39 | 33
y-y 1.04 0.004 | 0.005 | 13.47 | 0.22 1.2 3HA12=3.39 | 33
Appuis | X-x 2.09 0.008 | 0.010 | 13.45 | 0.45 1.43 | 3HA12=3.39 | 33
y-y 0.69 0.003 | 0.004 | 13.48 | 0.15 1.2 3HA12=3.39 | 33

2. Vérification de I’effort tranchant : (BAEL A.5.1, 1) [1]

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

Vérifiée :

Tmax _ ~ 015
Ty = < T, = min( e feog ;4 MPa) = 2.5 MPa

bd
quLxLy
T, = ———— = 12.99KN
X 2LytLy
L
T, = dux _ 9,70 KN

T 3#* = 12.99KN

1299 x 103
Tu = 77000 135

3. Vérification a L’ELS

> Calcul des sollicitations a PELS
Ly U, = 0.084 = M, =3.27 KN.m
{uy = 0.498 = My =1.63 KN.m

e Moments en travées

Notre balcon est une dalle de rive donc :

M, = 0,85 M, = 2.78KN.m
{Mty =0,85M, = 1.22 KN.m

e Moments sur appuis

M,, = 0,3M, = 0.98 KN.m

Ma = M’"X{Max — 0,5M, = 1.64 KN.m
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CHAPITRE Il : Calcul des éléments secondaires
M,y = 0,5M, = 0.82KN.m

» Vérification des contraintes
Les résultats trouvés en travée et sur appui dans les deux sens sont regroupés dans le

tableau suivant :

Tableau I11. 43 : Vérification des contraintes de béton a ’ELS.

Sens | Mser (KN.m) | Y(cm) | I(cm?) obc(MPQ) | Tpe | Ope < Ope
Travée X-X 2.78 3.23 | 6486.57 1.38 15 Cv

y-y 1.22 3.23 | 6486.57 0.61 15 Cv
Appuis | Xx-X 1.64 3.23 | 6486.57 0.82 15 Cv

y-y 0.82 3.23 | 648657 | 0.41 15 Cv

Tableau I11. 44 : Vérification des contraintes d’acier a I’ELS.

Sens | Mser (KN.m) | Y(cm) | I(cm?) ost(MPa) | o4 Og < Ogt
Travée X-X 2.78 3.23 6486.57 | 66.02 201.63 | Cv

y-y 1.22 323 | 648657 |28.97 |20163 |Cv
Appuis | X-X 1.64 3.23 6486.57 | 38.95 201.63 | Cv

y-y 0.82 3.23 6486.57 | 19.47 201.63 | Cv

4. Veérification de la fleche :(B.6.5, 1) [1]
La vérification de la fléche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont verifiées :

Avec : h=0.15m et L= 2.95m

bl h 0051 <1 =0062 o . C.N.V
L 16 L 16

b M b _9051 <M —0.085........... C.N.V
L= 10M, L 10M,

As 42 As 42 _

s < Ho = 00025 < =0011 . CV

Donc la vérification de la fleche est nécessaire :

Il faut que

= Mo _F_ 1l _59mm
10xEjxIg; — 500
> Position de I’axe nature
Y =3.23cm.
| =6486.57cm*

» Calcule le moment d’inertie de la section homogéne I,

bh3 h D*
lo =+ bh G —yg)® + 15A,(d — yg)* + 15—
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CHAPITRE II1 :

2
LLPTy
_ 2

Ye = Tbd+1sa,
I, =30951.28 cm*

=8.52 cm.

_ B 0.0025
P=pxd ™
15.M;(d —
o5 = # = 28.97
_ 4 L75fag _
I‘l' - 1 4p03+ft28 - 0. 54
0.05f,
LY
p(2 + 3F0)
_ 1.11, _ 2
i< Toaip = 6150cm

_ 1.22x10°x29502
 10x32164.2x6150x10%

f=054mm<f=59mm

= 0.54mm

donc la fleche est vérifiée

6HAl2 /e =30 cm

‘- w -

Calcul des éléments secondaires

3HAl2Z /e=33 cm

- ‘

. "."". I1S¢m

v |

.

1.83 m
eae

Figure I11. 16 : Schéma de ferraillage de balcon type 03 (Etage courant).

111.3.3.2. Calcul en terrasse inaccessible

1. Ferraillage du balcon a L’ELU

b=100cm :;h=15cm ;d=0,9n =13.5cm ; fo= 400 MPa ; fos = 25 MPa ; fiog= 2,1 MPa ;

0s=348MPa ; qu=11.76 KN/m? ; gs=8.6 KN/m?

> Calcul des sollicitations

~ i = 0.0784 = M, = 3.09 KN.m
p=0.62 {uy =0.331 > M, = 1.02KN.m
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CHAPITRE Il : Calcul des éléments secondaires

e Moments en travées
Notre balcon est une dalle de rive donc :

M, = 0,85 M, = 2.63 KN.m
{Mty =0,85M, = 0.77 KN.m

e Moments sur appuis

M,, = 0,3M, = 0.93 KN.m
M, = 0,5M, = 1.55KN.m

M,y = 0,5M, = 0.51 KN.m

M, = Max{

Tableau I11. 45 : Ferraillage de balcon type 03 terrasse inaccessible.

Sens My i o z Acal Asmin Aadopte St
(KN.m) (cm) | (cm?)

Travée | x-X 2.63 0.010 | 0.013 | 13.43 | 0.56 1.43 | 3HA12=3.39 33
y-y 0.77 0.003 | 0.004 | 13.48 | 0.16 1.2 | 3HA12=3.39 33

Appuis | X-x 155 | 0.006 | 0.008 | 1346 | 0.33 | 1.43 | 3HA12=3.39 33
y-y 0.51 | 0.002 | 0.003 | 13.48 | 0.11 1.2 | 3HA12=3.39 33

2. Vérification de I’effort tranchant : (BAEL A.5.1, 1) [1]
Les armatures transversales ne sont pas nécessaires si la condition ci-dessous est vérifiée :

Toax 0.15

Ty = < Ty = min( f.og ;4 MPa) = 2.5 MPa
bd b
qulyxLy
= —=9.60KN
X 2L, +Ly
S

y=-%" =7.17KN

T Max — 9 6O0KN

_9.60 x 10°
Tu = 7000 % 135

3. Vérification a L’ELS

=0.071MPa <ty =25MPa ............... vérifiée

> Calcul des sollicitations a PELS

W, =0.084 = M, =2.42KN.m

Lx
= =0.62
{uy =0.498 = M, = 1.21 KN.m

Ly
e Moments en travées

Notre balcon est une dalle de rive donc :

M, = 0,85 M, = 2.06KN.m
{Mty =0,85M, = 0.91KN.m
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CHAPITRE Il : Calcul des éléments secondaires

e Moments sur appuis

Mo = Max (3 2 2 21 K m
My = 0,5M; = 0.61KN.m
» Veérification des contraintes :
Les résultats trouvés en travee et sur appui dans les deux sens sont regroupés dans le tableau

suivant :

Tableau I11. 46 : Vérification des contraintes de béton a ’ELS.

Sens | Mser (KN.m) | Y(cm) | I(cm?) obc(MPQ) | Tpe | Ope < Ope
Travée X-X 2.06 3.23 6486.57 | 1.03 15 Cv

y-y 0.91 3.23 6486.57 | 0.45 15 Cv
Appuis | x-x 1.21 323 | 648657 |0.60 15 | Cv

y-y 0.61 323 | 648657 |0.30 15 | Cv

Tableau I11. 47 : Vérification des contraintes d’acier a I’ELS.

Sens | Mser (KN.m) | Y(cm) | I(cm?) ost(MPa) | Ty Og < Ogt
Travée X-X 2.06 3.23 6486.57 | 48.92 201.63 | Cv
y-y 0.91 3.23 6486.57 | 21.61 201.63 | Cv
Appuis | X-X 1.21 3.23 6486.57 | 28.74 201.63 | Cv
y-y 0.61 3.23 6486.57 | 14.49 201.63 | Cv

4. Vérification de la fleche :(B.6.5, 1) [1]
La vérification de la fléche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont verifiées :

Avec : h=0.15m et L= 2.95m

b L M _ 0051 < 0.062 .........C.N.V
L 16 L

s M b 9051 <M —0085.......... CN.V
L= 10M, L 10M,

As 4.2

o < £ 0.0025 <0011 .. CV

Donc il y’a un risque de fleche :

Il faut que

Mx13 = 1
=—0% <f=—=59mm
1OXEiXIfi 500

> Position de ’axe nature
Y =3.23cm.
| =6486.57cm*
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» Calcule le moment d’inertie de la section homogéne I
bh3 h D*
lo =+ bh G —yg)? + 15A,(d — yg)? + 15—

2
bh” | 15A.d

— _2 =
Ye = barisa 8.52 cm.

I, =30951.28 cm*

S

= =0.0025
P = bxd
15.M(d —
o, = # - 21.61
I”l - 1 4p0'5+ft28 - 0. 59
0.05f,
A=——"—=84
p(2+33
i = Toaip = 5716.32 cm
_ 0.91x10°%29502 — 0.43mm
10x32164.2X5716.32%x10%
f=043mm<f=59mm
donc la fleche est Vérifiée
6HA12 /e = 30 cm 3HAl2/e=33 cm
- - * \‘
"N B | ‘- W e e e 1Sem
L

-
v

1.83 m
eae

Figure I11. 17 : Schéma de ferraillage de balcon type 03 (terrasse inaccessible).

111.4. Escaliers

Les escaliers sont des éléments constitués d’une succession de gradins, ils permettent le
passage a pied entre différents niveaux du batiment. Notre batiment comporte un seul type
d’escaliers.
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Pmur

J

3-32 m 1'02

- [
»

Figure 111. 18 : Schéma statique
I11.4.1. Charges et surcharges
Palliasse : G1= 8.38 KN/m?
Q1=2.5 KN/m?
Palier : G,=5.90 KN /m?
Q2=2.5 KN/m?
Pmur: Gmur(H'e) :284(162'015) =417 KN/m2

111.4.1. Combinaisons des charges

» Calcul des charges a P’ELU et ’ELS

Le calcul se fait pour une bande de 1ml.
e ELU
a) Palier

Qupa = (1.35G + 1.5Q) X1m =(1.35% 5.90 + 1.5% 2.5)x 1 =11.72 KN/m
b) Palliasse

Qups = (1.35G + 1.5Q)x 1m = (1.35% 8.38 + 1.5% 2.5)x 1 = 15.06 KN/m
c) Mur extérieure

Pmur=4.17 x1.35 = 5.63 KN/m
e ELS
a) Palier

ds =(G+ Q) X1 m=(5.90+2.5)x 1 =8.4 KN/m
b) Palliasse

ps = (G +Q) x1 m = (8.38 +2.5)x 1 = 10.88 KN/m
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CHAPITRE Il : Calcul des éléments secondaires

c) Mur extérieure
Pmur: 417 KN/m

Tableau I11. 48 : Combinaisons des charges 1’escalier.

Combinaisons ELU ELS
Palier (KN/ml) 11.72 8.4

Palliasse (KN/ml) 15.06 10.88
Mur extérieure 5.63 4.17

L’escalier travaille a la flexion simple en considérant la dalle comme une poutre

uniformément chargée et en tenant compte les types d’appuis sur lesquels elle repose. Pour
déterminer les sollicitations, on a deux méthodes de calcul qui sont les suivantes :

- La méthode des charges équivalentes.

- La méthode R.D.M.

111.4.2. Calcul des sollicitations

Qps

Opa

A

A
F 3.32 + 1.02m R
Ra

» Calcul des réactions

e ELU

M 3.32\? 1.02
¥M/y =0 = Rg x332-(15.06 X (T) —(11.72 x 1.02 x (T+ 3.32)
— (5.63% 434)= 0 = Rg = 46.15KN.m

M 3.32\2 1.02\?
YM/g=0 = —-Ryx 3.32+(15.06 x (T) —111.72 x (T)

— (563% 1.02) = 0 = R, = 21.43KN.m

e Veérification
YF,= 0 = Rp+ Rg=(15.06 x 3.32) + (11.72 x 1.02) + (5.63) = 67.58KN.m

R, + Rg = 21.43 + 46.15 = 67.58KN. 0 . ces e vev eve eee ere ere ees e . CV
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» Calcul des moments et efforts tranchants

15.06 KN/ml
e ELU y

Pour:0<x<332m AP Y Yy VY ‘)N (x)g
Effort tranchant A : >
Y Fv=0= T(x) = 21.43-15.06 x RA(21.43) (%)

x=0 > T(x) =2143KN

nx =3.32 — T (X) =-28.57 KN
Moment fléchissant
> M/ a=0= M(x) = 2143 x-15.06 %

x=0 —>M(X) = 0KN.m

x=332 — M (x)=-11.85 KN.m
Pour:0<x<1.02m
Effort tranchant Pu=5.63KN/mI
YFv=0= T(x)=-11.72 x —5.63

x=0— T (x)=—563 KN ’ ]@ N 11.72KN/ml

X

x=1.02 —T (x) =-17.58KN

Moment fléchissant

r s

Y M/a=0= M(x) = —11.72 % ~5.63
x=0 —>M(X) = 0KN.m
x =1.02 - M(x) =—-11.85 KN.m
Le moment M(x) est maximum pour la valeur de T(x) =0
T(x) = 21.43-15.06 X =0
X=1.42

M(x) = 2143 x ~15.06 = > M(1.42) = 15.25KN. m
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Tableau I11. 49 : Récapitulatif des sollicitations.

111.4.3. Calcul de ferraillage

Le calcul se fait en flexion simple sur une bande de 1metre avec fissuration peu préjudiciable.

1. Armatures longitudinales
My — . — My
h= i o= 1.25(1 /(1 —2w) );Z=d(1 - 0.4a) ; A= s

Si u<ppp = 0,186 (As = 0 les armatures comprimées ne sont pas nécessaires)

Avec .o = 348 MA ;fy, = 14,17 MPa.

Tableau I11. 50 : Ferraillage des escaliers.

7.63 100 | 16.2 | 0,021 | 0,027 | 0,977 | 1.37 | 1.95 | 3T10=2.36

12.96 100 | 16.2 | 0,035 | 0,045 | 0,961 | 2.35 | 1.95 |4T12=4.52

= Enappui: Ar= % = % =0.59 cm?. On adopte 3T10 = 2.36cm?
= Entravée : A, = % = 4‘% =1.13 cm?. On adopte 3T10 = 2.36cm?
+ Espacement des barres

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

En appui: St =33 cm

En travée : St = 25 cm

» Armatures de répartition : St < min (4h ; 45cm)

St =33cm
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3. Vérification de I’effort tranchant (CBA93 A.5.1.2.1.1) [2]
On doit Vérifier : 1,< T,

Ty : contrainte de cisaillement ultime de calcule.

T, . contrainte de cisaillement ultime admissible.

Nous avons une fissuration peu préjudiciable, d’ou :
7, = min (0,20 fyﬁ - 5 Mpa)=3.33Mpa
b

ymax _
Tu= W = (0.18MPa

Vinax . [’effort tranchant ultime max.
w=018Mpa<ty,=333MPa ..o Cv

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires (pas de risque de cisaillement)

4. Vérification des contraintes a ELS

> Position de I’axe neutre

b

E.yz + NA'sc(y — ¢) —nAs(d —y) =0

En travée : 50y2 - 15 x4.52 (16.2-y) =0— y =4.05 cm
Sur appui : 50y2 - 15 x 2.36 (16.2-y) =0— y = 3.05cm

> Moment d’inertie

b
I = §y3 + nA'sc(y — d)? + nAst(d — y)?
En travée : | = 12223.14cm*
Sur appui : | =7067.21cm*

Tableau I11. 51 : Vérification des contraintes a ELS.

5.49 100 | 16.2 | 2.36 | 3.05 7067.21 237 | 15 | CV

9.33 100 | 16.2 | 452 | 4.05 1222314 | 3.09 | 15 | CV

5. Veérification de la fleche
Conditions de non vérification de la fleche :(CBA93 B.6.5.2) [3].

L=4.34m; h=18 cm ; Moser= 10.98 KN.m ; M¢= 9.33KN.m

bl 18 0,041<==0,0625 ................... CNV

1~ 16 434
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B> Bt 19 2 0,041<—22— = 0,085.......... CNV
1 10M, 434 10x10.98

B <22, %92 _0 0027 <22 =0,011.......... cv
bd fe 100x16.2 400

Les conditions (1) et (2) ne sont pas Vérifiées, donc le calcul de la fleche est nécessaire.

Aft <f Avec:

f:L-I-O,Scm ........................ pour L >5m
1000

= ) pour L <5m
500

- L 21z
f= 5o Pour les éléments en consols L < 2cm

Dans notre cas :

L:4.34m<5m:?:%:0.00Qm:Qmm

» Calcul de fleche total (Afy) :(CBA93 6.5.2)
Aft= (fgv_ fji)+(fpi_fgi)
fgy et fy; : Fleche différée et instantanée dues a I’ensemble des charges permanentes (G)

fii . La fleche instantanée due a la charge permanente appliquées au moment de la mise en

ceuvre des cloisons (GO0)

fpi : Fléche instantanée due a I’ensemble des charges permanentes et d’exploitation (G+Q)

ML2 \ . .
fgi = (fleche instantanée).

10E;Ig

_ M.L? \ s o
foy TR (fleche différée).
I . . o .
I = 1.11+; ~ (Moment d’inertie fictif instantanée).
i

Igy :1.11:}‘3 ~  (Moment d’inertie fictif différée).

E;= 110003/f.,5 = 32164,20 MPa (Module d’élasticité instantanée)

E, =37003/f.,5 =10818,87 MPa (Module d’¢lasticité différée)

> Position de ’axe nature
Y =4.05cm.

| =12223.14cm*

» Calcule le moment d’inertie de la section homogene I

bh3 h D*
I =+ bh (G —yg)? + 15A,(d — yg)* + 15—
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(Moment d’inertie de la section homogene parrapport a centre de gravité yg) .

bh? | i5A.d

— _2 -
Ve = barisa. 10.24 cm.

I, = 53782.14cm*

A= ; dans notre cas bo=b=100cm
(2+3—)p

f,e= 2,1 MPa.

_As %92 (0027 , (% taux d’ Armature)

bd 100x16.2
2

}\V :E Ai

0,05%x2,1

=—o—— = (.77

(2+3M)0 0027

A %777 3.10

_ 1'75-ft28
4pos+fiag

5.M(d- . )
05 = # (Contrainte dans ’acier)

» Calcul le moment fléchissant a ELS

e Calcul de (fgy et fg ) dus par la charge permanente : G

2
Palier G =5.90 KN/m? ; paillasse G=8.38KN/m2 ; Mo = qe;‘l }Qeq = Gpa Xlpa*+dpslps

Ips*+lpa
M 0=18.35 KN.m ; M sr=18.35x0.85=15.59KN.m

_ 15x15,59x10°(162-40.5)

Os ” = 232.45 Mpa
12223.14%10
1,75%2,1
u=1- =0.20
4x0,0027%232.45+2,1
1.1x53782.14
[ =———— =23163.80 cm?
1+(7.77%0.20)
1.1x53782.14
fy S22 = 36518.73 cm
1+4(3.10%0,20)
ML?2 15.59%(4.34%103)2x10°
= = ( ) = 3.94mm
8l 10Ejl 10x32164,2x23163.80x10%
M.L2 15.59%(4.34x103)?x10°
== ; ) = 7.43mm

8Y T10Eylf, 10X10818.87X36518.73x10%
e Calcul de fj;: la charge Permanente :( pois propre du béton seul Go)

Palier =4.50KN/ml ; paillasse=5.93KN/ml ; Mo=13.17 KN.m ; M ser =11.19 KN.m

o, = =Y = 166.84MPa
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CHAPITRE Il : Calcul des éléments secondaires

u=1- m =0.05
4p0s+fizg ’
g = 1.1—— = 42607.38cm*
M.L2
fji = 10.E,15 =1. 53mm

e Calcul de f; du par la charge (G+Q)

Palier = 8.60KN/m2 ; paillasse=13.24KN/mm ; Mo=24.24KN.m ; Mser =20.60KN.m

o, = =Y = 307.15MPa
u=1-—2ws _ g 32
4pos+fig

I = 1.1 —2— = 16968.89cm*
1+Aiu

_ MlL?
PL ™ 10.EIg

=7.10 mm

Aft=(fgy— i)+ (Fpi—fz)= (743 -1.53) +(7.10-3.94) =9 mm < f=9 mm......CV

3HA10 /St=33cm

JHAL0/St=33¢cm

HA12/St=25
e 3HA10/ St=33 cm

JHAL0/St=33cm
\\C“\

..' v
JHAL0/ St=33cm | . \\\\.

W

Figure 111. 19 : Schéma de ferraillage d’escalier.

I11.5. Calcul de la poutre paliére

111.5.1. Introduction

La poutre paliére est considérée encastrée a ses deux extrémités dans les poteaux ; c’est une
poutre de section rectangulaire calculée aux sollicitations de flexion et de torsion.

Le moment d'appui des escaliers provoque un moment de torsion ; ce dernier atteint sa valeur
maximale au niveau des appuis.
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CHAPITRE Il : Calcul des éléments secondaires

111.5.2. Pré dimensionnement

<h< L
157 710

L=260m =%=17.33cmshs%=26cm

Donc on adopte : h =35 cm. b = 30cm

A A

' 2.60

Figure I11. 20 : Poutre paliere.

Selon I’article 7.5.1 de ’RPA99/2024, la poutre doit respecter les dimensions ci-apres :

b > 25¢cm -» b = 30cm > 25cm ... ... ... ... ... ... ... Vérifiée.
h > 30cm - h = 35cm > 30cm ... ... ... ... ... ... ... Vérifiée.
h<4 35 117 < 4 arifié

S 30 vérifiée

Les conditions du RPA sont vérifiées donc la poutre principale & une section de (30*35) cm?.

111.5.3. Evaluation des charges

e Poids propre de la poutre : 0.30mx=0.35m =25 KN/m? = 2.63 KN/m?
e Réaction des escaliers :
-a’ELU 46.15 KN/ml

-a I’ELS 33.40 KN/ml

» Combinaison des Charge

e ELU:qu=135x263+46.15=49.70KN/m
e ELS: gs=2.63+33.40=23.70KN/m

111.5.4. Calcul des sollicitations

111.5.4.1. Effort tranchant et moment fléchissant

1. Effort tranchant

e ELU

1
T, = qT“ = 64.61KN
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CHAPITRE Il : Calcul des éléments secondaires

e ELS

1
Ty = CI?s = 46.84KN

2. Moment fléchissant
> En travée

- ELU

qul?

Mtu = 24

= 14KN.m

- ELS

qs!?

T 24
» Sur appuis

My =10.15KN.m

-ELU

qul?
M,, = — 1“2 = —28KN.m

- ELS

qsl?

12

Le tableau suivant résume le résultat précédant

M, = = —20.30KN.m

Tableau I11. 52 : Sollicitation du calcul.

111.5.5. Ferraillages de la poutre paliére a la flexion

os = 348 Mpa ;f,,, = 14,2 MPa.

My My

i 2700040 a= 1250 20)  h= it

Sip<p,, =0,186 (As=0 les armatures comprimées ne sont pas nécessaires)

As=
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Tableau I11. 53 : Ferraillage de la poutre paliere a la flexion.

28 30 | 315 | 0.066 | 0.085|30.43 | 2.64 | 1.14 |3T12=3.39

14 30 | 315 | 0.083 |0.042 | 30.97 | 1.30 | 1.14 | 3T12=3.39

I11.5.5.1. Vérification de I’effort tranchant (CBA93 A.5.1.2.1.1) [2]
On doit vérifier : t, < T, = min (0,20 fy— ; 5 Mpa)
b

Ty : contrainte de cisaillement ultime de calcule.
T, : Contrainte de cisaillement ultime admissible.
Nous avons une fissuration peu nuisible

V. : Ueffort tranchant ultime max.

T, =% = 0.68MPa
- . 1:c28 _
T, = min | 0,20 ; 5 Mpa | = 3.33Mpa
b
T, = 0,68MPa < T, = 3,33MPa .. ceocei s cer vt s sl GV

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires (pas de risque de cisaillement)
» Espacement des armatures transversales
A partir des conditions de C.B.A 93 (art A.5.1.2.2) [3].les armatures transversales doivent
respectées les conditions suivantes :
St <min (0,9d ; 40cm) = 28.35cm
On adopte : St=15cm

> Armatures transversales

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

( 0.4 xb xS,
! Atran = f— = O.45cm2
e
b x S X ys(T, — 0.3f
LA““ > - y(s)(g‘f‘ tz8) _ Agran = 0.07cm?
* e

A = max(0.45 cm?; 0.07cm?) ,donc on prend A,y = 0.45 cm?

On adopte : 4HA8 = 2,01 cm?
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111.5.5.2. Vérification des contraintes a ELS

La fissuration étant peu nuisible, donc il n’y a pas de vérification a faire sur 1’état de
I’ouverture des fissures, les vérifications se limitent a 1’état limite de compression du béton ; on
doit vérifier que : o, < o, = 15 Mpa (C.B.A93 A4.5.2) [3].

M
Ope = s;ery

b
Eyz + 15A’sc(y — ¢) —15As(d —y) = 0

b
I =3y’ +15A’(y — d)° + 15As(d — y)?

Tableau I11. 54 : Vérification des contraintes a ELS.

20.30 30 | 315 | 339 | 8.78 33017.05 540 | 15 | CV

10.15 30 | 315 | 339 | 878 33017.05 270 | 15 | CV

111.5.5.3. Vérification de la fleche
Conditions de non vérification de la fleche :(CBA93 B.6.5.1) [3].

bl 3 013>L = 00625 . CV

1 16 260 16

b M 35 _013>—2%2 _0085................CV
1 10M, 260 10x12.02

As %2 339 _ 0004 <22 =0.011....00.oen. . CV
bd e 30x31.5 400

Donc La vérification de la fleche n’est pas nécessaire.

111.5.6. Calcul de la poutre paliére a la torsion

111.5.6.1. Moment de torsion (MTor)

La poutre paliére est soumise a deux moments de torsion de palier et de paillasse.

1t Kgeete

2.60m

Y

Figure 111. 21: La poutre paliére a la torsion.
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L 2.6
Mtor = ; Mappui escalier — T X 7.63 =9.92 KN.m

111.5.6.2. Contrainte tangentielle de torsion

_ M .
T = Ton Avec :

Q = (h —bo) (b — bo), aire du contour & mi- épaisseur

b . . . 30
bo = - Epaisseur de la section creuse ;bo = == 5cm

Q = (h - bg) (b — bo) = (350 — 50) (300 — 50) = 75000 Mm?

T = 9.92x10°
U 2%75000%50

D’aprés le (BAEL 91article A.5.4.3) [1]

= 1.32Mpa

On doit Vérifier que :

e + Thgen < T

., ., = 1.322 40,682 = 2.20MPa < T, = (3,33)>= 11,08 MPa........CV
111.5.6.3. Détermination des armatures

» Armatures longitudinales

Az 2t Avec: U =2 x (b~ b0) + (b~ bO)]

H=2x[(30—5)+(35—5)]=110 cm, (périmetre de I’aire Q de la section efficace)

9.92x105%1,15%110
2X75000%400

A > =2.09 cm?

Soit : 2HA12 =2.26cm?

» Armatures transversales

Mior-St¥g _ 9.92x10°X25x1,15
20fe  2X75000%X400

[ﬁ f_e] >h:>At > = 0.48 cm?

St '1g] T 2.0
On adopte : A= 4HA8 = 2.01cm?

» Armatures totales : (flexion+ torsion)

Pour les armatures longitudinales :

Tableau I11. 55 : Ferraillage totales (flexion +torsion).

94




CHAPITRE Il : Calcul des éléments secondaires

Pour les armatures transversales on adopte :
Cadres de T8 + Etrier de T8 + Epingle de T8.

Lorr PPAL - FEER PPAL

T
Bl Cadres T8 e15em

2HALZ 7 1T EtrierT8 19cm
Epingleld el5em L =

N
30— 3HA12

3HA12

~35 —

Figure 111. 22 : Schéma de ferraillage poutre paliére.
111.6. Acrotére

111.6.1. Définition

L’acrotére est un élément en béton armé entourant le plancher terrasse. Il est assimilé a une
console encastrée au plancher terrasse. Le calcul s’effectue en flexion composée pour une bande
de 1ml et sous une charge permanente représentant le poids propre de la console et une charge
d’exploitation de 100 kg/m? due au poids de la main courante.

111.6.2. Evaluation des Charges
Poids propre de I’acrotére : G = 2.38 KN/ml

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

111.6.3. Vérification au séisme

D’apres le RPA99V2024 (Article 6.2.3) les éléments non structuraux doivent étre calculés
sous 1’action des forces horizontales suivant la formule suivante :

3.hz
Fpk = (A.L.S).Cp.(1 +T).Wp

Il faut que : Fpk <1.5Q
Avec :
Fpk : forces horizontales de calcul agissant sur I’acrotére
* A : Coefticient d’accélération de zone (cf. Tableau (3.2))
La structure est installée dans une zone V avec groupe d’usage 2.
Donc : A=0.25
* [ : Coefficient d’importance (cf. Tableau (3.10))
> =1
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* S : Coefficient de site (cf. Tableaux (3.3) & (3.4))
» S=13
* Cp : Facteur de force horizontale variant entre 0.4 et 0.8 (cf. Tableau (6.1))
» Cp=0.8
* Wp : Poids de I’élément considéré
» Wp=2.38 KN/ml
* H : Hauteur totale du batiment a partir de la base
» H=20.04m
* hz : Hauteur, du niveau "k", a partir de la base

> Hz=0.6m

3 X
Fpk = (0.25 x 1 x 1.3) X 0.8 X (1 +

20.04 ) x2.38=0.67KN < 1.5Q...... cv

111.6.4. Calcul des sollicitations : [8]
» Etat limite ultime (E.L.U)

G : effort qui stabilise I'acrotére donc il n'y a pas de majoration de la charge permanente.

e Effort normal de compression di a G : Ny= 1,35 G =1,35%2.38 = 3.21 KN/ml
e Moment de renversementddiaQ : My=15xQ x h=1.5x1x0.6=0.9 KN.m
e L’effort tranchantdda Q : Ty=1.5Q =1.5x 1=1.5 KN

» Etat limite de service (E.L.S)

e Effort normal de compression di a G : Ns = G =2.38 KN/ml
e Moment de renversement dd a Q : Ms = Q x h=1x0,6=0,6 KN.m
e L’effort tranchant dia Q : Ts= Q =1 KN

111.6.5. Calcul de Ferraillage : [8]

» Le calcul de I’acrotére se fait pour une bande unitaire c’est-a-dire de 1m de largeur.

» La fissuration est considérée comme préjudiciable, en plus I'élément est exposé aux
intempéries donc I'enrobage (c) est pris égale a 2 cm.

» Le calcul consiste a étudier une section rectangulaire a la flexion composée.

h =10 cm;

=

b =100 cm; - -----—»-'----Zf--
A c

d =h-c =8cm.
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CHAPITRE Il : Calcul des éléments secondaires

» Calcul d’excentricité
Selon I’article A.4.3.5CBA93 [3]., on adopte une excentricité totale de calcul :
e = e te;
Avec;

e1 : Excentricité (dite du premier ordre) de la résultante des contraintes normales, y compris
I’excentricité additionnelle définie ci-dessous
M,
e1=_+ea=eo+ea
Ny
ea: Excentricité additionnelle.

e, : Excentricité dus aux effets du second ordre, liés a la déformation de la structure.

M, h
() =N—ng
0.9
€o =m= 0.28m = 28cm
h 0.1
62720.017: 1.7cm

h . . ., p
e, = 28cm > o= 1,7cm — la section est partiellement comprimée, elle sera calculée en

flexion simple sous I’effet d’un moment fictif (M fic) puis on se raméne a la flexion composeée.
1. Calcul de flexion simple

» Moment fictif (M fic)
h
M¢ic = M, + N, (d — E)

Mg = 0.9 +3.21(0.08 -2 ) = 0.996 KN.m

_ Mg _ 0.996x10°
Hfic = a2, - = Toooxs02x14.17

= 0.011 (Moment réduite fictif)

Uge = 0,011 < ppag = 0,186 donc (As' =0 Les armatures comprimées ne sont pas
nécessaires)

ase = 1,25(1—/(1=2p)) = 0,014

ZfiC = d(l - O,4‘(Xﬁc) =7.96 cm
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CHAPITRE II1 :

Mgc  0.996 x 106

— 2 2
7o, 796x348 36mm 0.36cm

Asfic =
Donc les armatures au flexion composé As sont :

N
A = Agpie — G—“ = 27mm?
S

» Condition de non fragilité (BAEL91 [1] A.4.2.1) :

ftzg

fe
Ag = max(Apip ; Ascal) = As = max (0.966;0.27)

Apin = 0,23 x bxd X = 0.966 cm?

Donc As = 0.966 cm2. On adopte :4HA8 =2.01cm?

» [Espacement des barres
St < min(3h;33 cm)
Se < min(3xX10cm,33cm) = 30cm

Onprend : St=25cm

» Les Armatures de répartition

A :
Ar=%= 0.50 cm?

Alors : Ar=3T8 = 1,50 cm?

> Espacement
St £ min (4h; 45cm)
St < min (40; 45cm) = S; <40 cm

On prend : St =33 cm

Calcul des éléments secondaires

2. Vérification de I’effort tranchant (BAEL91 [1] A.5.1.1) :

On doit Vérifier : < 1y
Tu : Contrainte de cisaillement ultime de calcule.
Tu: Contrainte de cisaillement ultime admissible.

Nous avons une fissuration préjudiciable, d’ou :
- . fcag
Ty, = min(0.15——; 4 MPa)
Yb
T, = min(2.5MPa; 4MPa) = 2.5 Mpa
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CHAPITRE Il : Calcul des éléments secondaires

T pxd
T, = 0.019 Mpa

Ty =0019Mpa<Ty= 25Mpa..ccccviiiiiiiiiiiii Cv

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires (pas de risque de cisaillement)

3. Verification des contraintes a ELS : [8]
L’acrotére est exposé aux intempéries, donc la fissuration est considérée comme préjudiciable.

Pour le béton : oy, < 0 = 0.6 X fc,3 = 15 Mpa (C.B.A93 A4.5.2) [2].

Pour I’acier : 05t < 05 = min (gfe; 110,/n x fj ) = 201,63 MPa (C.B.A A. 4.5.3.3) [2].

> Calcul onc et ost

_ Mger
Opc = I Yser

Ost = 15

M
;er (d — ¥ser)

I : le moment d’inertie de la section homogéne réduit

_ byger

I + 15 [As (d — yser) 2 4 As'(yger — d') 2]

Yser : distance entre 1’axe neutre et le fibre la plus comprimée (supérieur)
Les données sont :
Nser = 2.38KN

Mser = 0.6 KN.m
(A) =0

As= 498 = 2,01 cm?
b =100cm

5
d=8cm
» Determination de yc (distance entre le centre de pression et ’axe neutre de la
section)

En écrivant le bilan des efforts appliqués a la section on obtient :
ye+pyctq =0

Yc est la solution de 1’équation

=) | gpas 479

= —3c% — 90A
p c ' -
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CHAPITRE Il : Calcul des éléments secondaires

c—d")? d-c)?
q= —-2c - 90As’% — 90As( - )

c : distance de centre de pression a la fibre supérieure

c=d— e,

ey =d 3 + e
My, 0.6
= ——=0.25 =25
Ne, 238 = aoem

ona: eg =

10
ep = 8—7+ 25 =28 cm

c=8-28=—-—20cm

Onaura:
, (8 + 20) )
P = —3(—20) -0+ 90 x Z,Olw = —1149.35cm
(8 + 20)2

q = —2(=20)3— 0- 90 x 2,01 = 14581.74 cm?

100

Et I’équation deviendra :

y3 —1149.35y, + 14581.74 = 0
La résolution de cette équation est obtenue par la méthode suivant :

4p3 4(—1149.35)3
A= q*+ % = (14581.74)% + ( 57 )

A=-12305833.74< 0

3q |[-3  3x14581.74 -3
O = o I p T 2x (—1149.35) | —1149.35

cos @ = —0.97 = ¢ = 165.93°

s — o [P, 114935 _ o .
B 3 3 77
165.93

Vei = 8cos§ = 39.15 cos =22.28 cm

165.93

V2 = 8cos(%+ 120°) = 39.15 cos( +120) = —39.02 cm

165.93

Veg = SCOS(% + 240°) = 39.15 cos( + 240) = 16.74 cm

Puis :
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CHAPITRE Il : Calcul des éléments secondaires

Yser=Yc + C

(Représente la distance du centre de pression a 1’axe neutre a fibre supérieure de la section.)

Le calcul de yc s’effectue dans le cas A<0, on choisit les trois solutions yc1, Yc2, Ye3 Celle qui
donne 0 <yser< d

Donc on prend : ye1 = 22.28 cm
Yser= 22.28-20 = 2.28 cm

b 3
[ = 225 4 15[Aq (d = Veor)® + Ay (Veer — d')? ] = 1381.54 cm*
Obe = Y ger = 0,99 MPa < Gpc = 15Mpa.....coooooern cv
05t = 15 —=(d — yser) = 37.26 Mpa < G, = 201,63 Mpa....... ... .....CV

10 15

Y -J >~ 2x3HAS8 /e =33 cm

’
- - 4 4HA8 /e=25cm
' »
' - . '
| R L

Figure 111. 23 : Schéma de ferraillage de 1’acrotére.

111.7. Conclusion

Le but de ce chapitre est de déterminer les sections d’acier nécessaires afin de reprendre les
différentes charges revenant aux éléments secondaires. Ces éléments ont été étudiés et ferraillés
conformément aux régles CBA et RPA 99 version 2024 comme auparavant détaille.
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CHAPITRE IV : Etude sismique

IV.1. Introduction

L’Algérie est un pays ou régne une activité sismique trés importante. Il est impératif
d’effectuer une analyse rigoureuse afin de s’assurer qu’en cas d’un séisme la structure ne subira
pas de grandes deformations et que les déplacements resteront dans le domaine limite.

Le séisme est une libération brutale de I’énergie potentielle accumulée dans les roches par le
jeu des mouvements relatifs des différentes parties de I’écorce terrestre. Lorsque les contraintes
dépassent un certain seuil, une perte d’équilibre se produite et donne naissance aux ondes
sismiques qui se propagent dans toutes les directions et atteignent la surface du sol. Ces
mouvements du sol, plus ou moins amplifiés dans la structure, excitent les ouvrages par
déplacement de leurs appuis. Le niveau d’amplification dépend essentiellement de la période
de la structure et de la nature du sol.

Par consequent, il est nécessaire d’étudier et de mettre en exergue le comportement
dynamique de I’ouvrage faisant I’objet de notre projet de fin d’étude.

IV.2. Objective de I’étude sismique

L’objectif initial de 1’étude dynamique est de déterminer les caractéristiques dynamiques
propres de la structure durant la vibration libre non amortie (VLNA). Ce qui présent une tache
souvent trées complexe. C’est pour cela qu'on fait souvent appel a des modélisations qui
permettent de simplifier suffisamment le probléme. La résolution de 1’équation du mouvement
d’une structure tridimensionnelle en vibrations libres est une tache extrémement complexe.
L’utilisation d’un logiciel par éléments finis comme ROBOT, SAP2000 ou ETABS aboutit a
une meilleure maniere pour définir les caractéristiques dynamiques propres d’une structure
donnee.

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

Selon RPA99 V2024 [3] le calcul de la force sismique peut étre mené suivant ces trois
méthodes :
» Meéthode statique équivalente.

» Meéthode d'analyse modale spectrale.
» Meéthode d'analyse dynamique par Accélérogrammes.

1V.3.1. Méthode statique équivalente [3]

e Principe de la méthode

Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont remplacées par un
systéme de forces statiques fictives, dont les effets sont considérés équivalents au mouvement
du sol dans une direction quelconque dans le plan horizontal. Les forces sismiques horizontales
équivalentes seront considérées appliquées successivement suivant deux directions
orthogonales caractéristiques choisies a priori par le projeteur.
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CHAPITRE IV : Etude sismique

e Conditions d’application de la méthode statique équivalente

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

a) Le batiment, ou bloc étudie, satisfait aux conditions de régularité en plan et, en élévation
prescrites au § 3.7, avec une hauteur au plus égale a 65m en zones (I, Il et I1l) eta 32 m
en zones (1V, V et VI).

b) Le béatiment, ou bloc étudie, présente une configuration irréguliere tout en respectant, en
outre que les conditions de hauteur énoncées en a).

e Modélisation

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

b) La rigidité latérale des éléments porteurs du systeme de contreventement est calculée, a
partir de sections non fissurées, pour les structures en béton arme ou en magonnerie.

c) Seul le mode fondamental de vibration de la structure est considéré dans le calcul de la
force sismique totale.

IV.3.2. Méthode d’analyse modale spectrale

e Principe de la méthode

Par cette méthode, il est recherché pour chaque mode de vibration, le maximum des effets
engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse de
calcul. Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure. Les modes
propres dépendent de la masse de la structure, de I’amortissement et des forces d’inerties.

e Conditions d’application de la méthode statique équivalente

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.

e Modélisation
La modélisation doit considérer divers aspects :

a) Pour les structures réguliéres en plan, comportant des planchers rigides, 1’analyse peut
étre faite séparément dans chacune des deux directions principales du batiment. Celui-
ci est alors représente, dans chacune des deux directions de calcul, par un modeéle plan,
encastre a la base et ou les masses sont concentrées au niveau des centres de gravite des
planchers avec un seul DDL (Degré De Liberté) en translation horizontale.

b) Pour les structures irréguliéres en plan, sujettes a la torsion et comportant des planchers
rigides, elles sont représentées par un modele tridimensionnel, encastre a la base et ou
les masses sont concentrées au niveau des centres de gravite des planchers avec trois
(03) DDL (2 translations horizontales et une rotation d’axe vertical).
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c) Pour les structures régulieres ou non, comportant des planchers flexibles, elles sont
représentées par des modéles tridimensionnels encastres a la base et modelisant, de
maniére adéquate, les masses et les rigidités.

d) La déformabilité du sol de fondation doit étre prise en compte, par toute méthode
scientifiquement prouvée, toutes les fois ou la réponse de la structure en dépend de fagon
significative.

e) Le modelé 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 calcul des forces d’inertie sismiques (exemple : contribution des
zones nodales et des éléments non-structuraux a la rigidité du batiment).

f) Dans le cas des batiments en béton arme ou en maconnerie, la rigidité des éléments
porteurs est calculée en considérant les sections non fissurées.

1V.3.3. Méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes [3]
e Principe de la méthode

Le méme principe que la méthode d’analyse spectrale sauf que pour ce procédé, au lieu
d’utiliser un spectre de réponse de forme universellement admise, on utilise des
accelerogrammes réels. Cette méthode repose sur la détermination des lois de comportement et
la méthode d’interpolation des résultats.

e Conditions d’application de la méthode d’analyse dynamique par
accélérogrammes

La méthode d’analyse dynamique par accélerogrammes peut étre utilisée au cas par cas par
un personnel qualifié, ayant justifié au paravent les choix des séismes de calcul et des lois de
comportement utilisées ainsi que la méthode d’interprétation des résultats et les critéres de
sécurité a satisfaire.

1VV.3.4. Choix de la méthode de calcul

0,

s Méthode D’analyse Modale Spectrale

Le territoire national est divisé en sept (07) 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 :

e Zone 0 : Tres faible.

e Zonel: Faible.

e Zone Ila et IIb : Faible a moyenne.
e Zone III : Moyenne.

e Zone IV : Moyenne a élevée.

e ZoneV & VI : Elevee.

Dans notre cas, Mila se situe dans une zone de sismicité élevée (zone V)
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% Classification de ’ouvrage

La classification des ouvrages se fait sur le critére de I’importance de 1’ouvrage relativement
au niveau sécuritaire, économique et sociale.
e Groupe 1A : ouvrages d’importance vitale.
e Groupe 1B : ouvrages de grande importance.
e Groupe 2 : ouvrages courants ou d’importance moyenne.
e Groupe 3 : ouvrages de faible importance.

Notre ouvrage est un ouvrage courant, d'importance moyenne, c'est un batiment a usage
d'habitation collective (groupe d’usage 2).

Le calcul de la force sismique se fera par la méthode d’analyse modale spectrale du fait que
notre batiment ne répond pas aux criteres exigés par le RPA99 pour pouvoir utiliser la méthode
statique équivalente.

1V.4. Modélisation de la structure

IV.4.1. Introduction

Robot structural analyses professionnelle 2014 est un logiciel CAO/DAO destiné a modéliser,
analyser et dimensionner les différents types de structures. Il est basé sur la méthode des
éléments finis (MEF) et permet de modéliser et calculer des structures (portiques, treillis
soudés, batiments, coques, plaques etc.) et réaliser les vérifications nécessaires ainsi que de
dimensionner les éléments spécifiques de la structure.

Il offre de nombreuses possibilités pour 1’analyse statique et dynamique des structures, ainsi
que le calcul des efforts internes qui sollicitent chaque élément de la structure. Les efforts
engendrés dans la structure seront ensuite utilisés pour ferrailler les éléments résistants suivant
les combinaisons et les dispositions constructives exigées par la réglementation algérienne dans
le domaine du batiment. Il permet, en outre, la prise en compte des propriétés non linéaires des
matériaux ainsi que le calcul et le dimensionnement des éléments structuraux suivant les
différentes réglementations Algériennes en vigueur a savoir les Reégles Parasismiques
Algériennes "RPA99/Version 2024 » [3] et les Regles C.B.A/93 [2].
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CHAPITRE IV :

» Définition de la structure

.

. /.IL.E.E.E.EI

/
D

Figure 1V. 1: Vue globale de la structure.

V. 2 : Disposition des voiles dans le batiment.

Figure

1VV.4.2. Calcul de la force sismique totale selon RPA 2024

(To) . W

A.

\'

Sad
g

Avec :
Sad
g

(Ty ): Ordonnee du spectre de calcul pour la periode To ;
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To : Période fondamentale de vibration du batiment, pour le mouvement de translation dans la
direction considérée
A: Coefficient de correction

1= { 0.85: siTO < (2.T2) etsile batiment a plus de 2 niveaux.
- 1, autrement.

W : Poids sismique total du batiment. 1l est égal a la somme des poids Wi, calcules a chaque
niveau < i >»
W =YL, W;, nétant le nombre de niveaux
Ou:
W; = Wg; + . Wy, pour tout niveau i de la structure.
Wi : Poids du aux charges permanentes et a celles des equipements fixes éventuels,
solidaires de la structure.
Woai : Charges d’exploitation.
v : Coefficient d’accompagnement, fonction de la nature et de la durée de la charge
d’exploitation.
Tableau 1V. 1 : Valeurs du coefficient d’accompagnement vy, pour la charge d’exploitation

Qi.

Cas Type d’ouvrage T}
1 Batiments d’habitation, bureaux ou assimiles 0.2
2 Batiments recevant du public temporairement 0.2
2a Salles d’exposition, de sport, lieux de culte, salles de réunions 0.3

avec places debout

2b salles de classes, restaurants, dortoirs, salles de réunions avec 0.4
places assises

3 Entrep6ts, hangars 0.5
4 Archives, bibliothéques, réservoirs et ouvrages assimiles 1
5 Autres locaux non visés ci-dessus 0.60

IVV.4.3. Estimation de la période fondamentale de la structure
La période fondamentale de la structure peut étre évaluée de diverses manieres :

1. Lavaleur de la période fondamentale (To) de la structure peut étre estimée a partir de
formules empiriques ou calculée par des méthodes analytiques ou numeriques.

2. Laformule empirique a utiliser selon les cas est la suivante :

3
Tempirique = CT . (hN) /4'
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avec :
* Tempirique [Unite en s] : période fondamentale

* hn [unite en m]: Hauteur mesurée a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau
(N).
« C1: Coefficient, fonction du systeme de contreventement, du type de remplissage

Tableau 1V. 2 : Valeurs du coefficient Cr.

Cas Systéme de contreventement Cr
1 Ossatures spatiales en béton arme sans remplissage en 0.075
magonnerie
2 Portiques spatiaux en acier sans remplissage en magonnerie 0.085
3 Ossature en portiques en béton arme ou en acier avec 0.050
remplissage, en magonnerie
4 Autres types de structures 0.050

1V.4.4. Spectre de calcul

L’action sismique horizontale est représentée par le spectre de calcul suivant :

ALs i+~ 25X siio<T<T

LS [+ @5p-3)] Si:0< ;

Als[zsﬁ Si:T,<T<T

Sa?d(T)=< TR P s 2
T

A.I.S.[Z.S%.[?z] SiT,<T<T;s
T,.Ts

— A.l.s.[z.s%.[ ] Si:T; <T<4s

T2
Ou:

S"‘?d (T): spectre de calcul normalise par rapport a la valeur de 1’accélération de la pesanteur ;

* R : coefficient de comportement de la structure.

Systéme a contreventement mixte, équivalent a une ossature

Systeme de structure mixte dans lequel le transfert des charges verticales et horizontales est
assuré, conjointement, par I’ossature spatiale et les voiles. La résistance a 1’effort tranchant de

I’ossature, a la base du batiment, est comprise entre 50% et 65% de la résistance a I’effort
tranchant du systéme structural dans son ensemble.

108




CHAPITRE IV : Etude sismique

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

A) Structures en béton arme

Systéme a ossature 55@
Systéme a contreventement mixte, équivalent a une ossature 55@
Systéme a ossature ou mixte équivalent a ossature avec 35®
remplissage en magonnerie rigide

Systéme a contreventement mixte, équivalent a des voiles 450
Systéme de contreventement constitue par des voiles 450
Systeme a ossature a noyau ou a effet noyau 3 )

Systeme fonctionnant en console verticale a masses reparties 3 )
prédominantes

Systéme en pendule inverse ©
2 C
Systeme de voiles de grandes dimensions en béton peu armé ©
15%¢

* Qr : facteur de qualite

Ou:
* Pq est la pondération a retenir selon que le critere de qualité q "est satisfait ou non".
« i est le nombre total de pondérations dépendant de la catégorie concernée.

Les critéres de qualité "g" a vérifier sont :

Tableau IV. 4 : Valeurs des Pondérations Pq.

1.Regularite en plan 0

2. Régularité en élévation 0 0.20
3. Conditions minimales sur le nombre étage 0 0.20
4. Conditions minimales sur les travées 0 0.10
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A : coefficient d’accélération de référence de zone

Tableau 1V. 5 : Définition des zones de sismicité et coefficient d’accélération de zone au

rocher pour Tr=475ans.

Zone de sismicité Niveau de sismicité A
0 Trés faible -

I Faible 0.07

I Faible a moyenne 0.10

i Moyenne 0.15

v Moyenne a élevée 0.20

\% Elevee 0.25

VI Elevee 0.30

| : Coefficient d’importance.

Tableau IV. 6 : Valeurs des coefficients d’importance.

Coefficient d’importance, I

Groupe d’importance

1A 1B

2

1.40 1.20

1

0.80

S : coefficient de site.

Tableau 1V. 7 : Valeurs des parametres décrivant les spectres de réponse élastique de type 1

(Zones IV,V et VI).

Spectre type 1 S T1(S) T2(S) T3 (S)
(Zones 1V, V et VI)
Site: S1 1.00 0.10 0.40 2.0
Site: S2 1.20 0.10 0.50 2.0
Site : S3 1.30 0.15 0.60 2.0
Site : S4 1.35 0.15 0.70 2.0

1VV.4.5. Vérification du nombre de modes a considérer

D’aprés le RPA99/version2024 (article 4.3.3-a), Le nombre de modes de vibration de
translation, a retenir dans chacune des deux directions d’excitation, doit étre tel que :

e Lasomme des masses modales, effectives pour les modes retenus, soit égale a 90%,

au moins, de la masse totale de la structure.
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e Ou que tous les modes, ayant une masse modale effective supérieure a 5% de la masse
totale de la structure, soient retenus pour la détermination de la réponse totale de la
structure.

e Le minimum de modes a retenir est de trois (03), dans chaque direction considérée.
Les résultats de I’analyse modale de notre projet sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau IV. 8 : Les résultats de 1’analyse modale trouvés par le ROBOT.

Masses liasses Masses

Cashode | Féquence | Pdelsec] | Cumues UK | Cumes UY | Comuesz | 1255 1200 | U85S A | 8588 B8 |y gt oty g Totnastiz g
[l UY %] UZ[%]

[%] [%] [%]
¥ 1 195 051 16 a4l o0 HEET 0| VeR| TRmR| 1726
12 138 051 G T 017 0| vwee| Tome| e
¥3 218 6] Tim| T o0 30 00 (0| TeR| mamn| 7w
14 54 05| w&|  uE | en 0 0| vwee| Tome| e
Y5 5 s wa|  me o0 T (0| TeR| mamn| 7w
I 82 02 e wmp 00 001 000 0| vwee| Tome| e
¥ 1 34 0/ wo| wmE 0 00 00 (04| TeR| mamn| e
y_s 38 01 we|  wmp 009 00 00 15| vwee| momn| e
Y9 1077 | wae|  wmg B 00 00 18] Twen| mamn| e
I_10 1077 we| wa|  wm B 000 000 2| vwen| Tomn| e

IV.4.6. Vérification de la période

e Lemode 1 est un mode de translation selon I’axe Y ¢a période est de 0.51 s.

Foby
PR

LRSI SRR RS

111111
xxxxxx

B

| 244
-
-
8
4
AR
=

-------

-------

[

Figure 1V. 3 : Translation de batiment selon I’axe Y.
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e Le mode 2 est un mode de translation selon I’axe X ca période est de 0.51 s.

Ceo—mbe—e—2, 2= P T oo o—mo—o oo
| 1 1

Figure 1V. 3 : Translation de batiment selon 1’axe X.

e Le mode 3 est un mode de rotation autour de 1’axe Z ¢a période est de 0.46 s.

Figure V. 4 : Rotation de batiment autour de ’axe Z.
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CHAPITRE IV : Etude sismique

IVV.5. Estimation empirique de la période fondamentale

Dans cette partie il est nécessaire de signaler que I’ensemble des calculs sont realisés selon
les instructions du réglement parasismique algérien. Ainsi, les valeurs rapportées dans les
tableaux par la suite, sont prélevés soit d’apres les résultats de logiciel ROBOT ou d’apres les
calculs manuels réalisés.

S3 - T1=()155, T2=06OS ; T3=25
Tanalytique (y)=0.51 S

3 3
Temprique = Cr . (hy) /a = 0.05(19.44)+
Temprique =0.46 s
T=1.3 Temprique =13%x046=0.60s

Temprique < Tanalytique <13 Temprique
0.46 < 0.51 < 0.60

To = Temprique = 0-46 s
Tanalytique (=0.51s

3
Temprique = Cr - (hy) /4 = 0.05 (19.44)%
Temprique =0.46 s
T=1.3 Temprique =13%x046=0.60s

Temprique < Tanalytique <13 Temprique
0.46 < 0.51 < 0.60

To = Temprique = 0.46's

IVV.5.1. Calcul de la force sismique totale
A=0.85 - 046s<2x%x0.60=1.2s

W = Wg; + . Wy,

Wi = 16333.37 KN

Wqi = 3296.32 KN

Y =0.2

W; = 16333.37 + 0.2(3296.32) = 16992.63 KN

T <ST<T,: 24(T)= A.I.S.[Z.S%]

A=0.25
=13

S =

Qr = 1.15
R=55
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1.15

Sad _ -2
20(1) = 0.25 X 1.3 X 1 X [2.5 =

]= 0.170

Etude sismique

S
V= A.%d(TO ).W = 0.85 x 0.170 X 16992.63 - V = 2455.44 KN

Tableau IV. 9: La force sismique V dynamique a la base.

1964.35

2257.08

Condition vérifié

1964.35

2205.77

Condition vérifié

> Centre de masse et centre de torsion

Tableau 1V. 10 : Centre de masse et centre de torsion.

> Calcul d’excentricité

Tableau 1V. 11 : Calcul de I’excentricité.
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I1VV.5.2. Déplacements et Efforts tranchant de chaque Diaphragme

Tableau 1V. 12 : Déplacements et Efforts tranchant de chaque Diaphragme.

2255.64 2204.01
0.5 0.4 2171.06 2127.99
0.8 0.7 1956.63 1931.29
1.1 1.0 1634.27 1630.57
14 1.3 1203.41 1221.14
1.6 1.5 654.48 680.21

IVV.5.3. Calcul de déplacements

Le déplacement horizontal a chaque niveau "k™ de la structure est calculé comme suit :

R
8K=Q—F '6ek

Ou:

dek : Déplacement élastique dii aux forces sismiques Fi (y compris 1’effet de torsion)
R : Coefficient de comportement

Qr : Coefficient de qualité

Le déplacement relatif, au niveau ”’k” par rapport au niveau ’k — 17, est égal a :

AK = 8k — k-1

Tableau IV. 13 : Vérification de déplacement.

1V.5.4. Justification vis-a-vis de I’équilibre de I’ensemble

> Vérification au renversement
Y. Fx . hy : Le moment de renversement qui peut étre causé par 1’action sismique avec :
Fi : La somme des forces sismique a chaque étage k
hy : La hauteur d’étage k

> Wi . b;: Le moment stabilisant sera calculé en compte le poids total de la construction
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Wi Le poids calculé a chaque niveau k : Wy = Wy + BWyq
Wiy : Le poids du aux charges permanant
Wyq : Le poids du aux surcharges d’exploitation

b;: Le centre de gravité de la structure

Pour que le batiment soit stable au renversement il faut vérifie la relation suivante :
Mg Y W.by

S-2 K K513
Mg Y F.hy

Sens X

Tableau 1V. 14 : Vérification au renversement sens X.

2862.71 34008.99 274.04
2860.61 | 11.88 | 33984.05 | 214.43 | 06.48 1389.51
2815.41 | 11.88 | 33447.07 | 322.36 | 09.72 3133.34
2860.61 | 11.88 | 33984.05 | 430.86 | 12.96 5583.95
2858.49 | 11.88 | 33958.86 | 548.93 | 16.20 8892.67
2734.80 | 11.88 | 32489.42 | 654.48 | 19.44 | 12723.09

201872.44 31996.6

201872.44 31996.6 Condition vérifié

Sensy

Tableau 1V. 15 : Vérification au renversement sens'y.

2862.71 29142.39 246.30
2860.61 | 10.18 | 29121.01 196.7 | 06.48 1274.62
2815.41 | 10.18 | 28660.87 | 300.72 | 09.72 | 2923.00
2860.61 | 10.18 | 29121.00 | 409.43 | 12.96 | 5306.21
2858.49 | 10.18 | 29099.43 | 540.93 | 16.20 | 8763.07
2734.80 | 10.18 | 27840.26 | 680.21 | 19.44 | 13223.28

172984.97 31736.48
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172984.97 31736.48 5.45 Condition vérifié

IV.5.5. Justification vis-a-vis de I’effet (P-A)

Les effets du 2° ordre (ou effet P-A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la
condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

A
B, = 2K < 0.10
Vk . Hg
Avec :
Ak défini comme :
Ak = Ok — Ok-1

Pk : poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau «
k», (Px = Xitk(Gi + ¥ . Qi)

Vk : effort tranchant d’étage au niveau "k" : Vg = X' ( F;
Ak : déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 ».
hk : hauteur du niveau « k ». Selon la valeur de 0k, il convient de considérer que :

e Si(0.10 £0k<0.20), les effets P-A peuvent étre pris en compte, de maniére approchée,
en amplifiant les effets de 1’action sismique calculés au moyen d’une analyse élastique

du 1° ordre par le facteur (ﬁ)
—Yk

e Si (6k=>0.20), la structure est potentiellement instable et doit étre redimensionneée.

Sens X

Tableau IV. 16 : Veérification vis avis de I’effet (P-A) sens x.

16992.63 2255.64
14129.92 | 0,014 | 2171.06 | 03.24 | 0.028 Ok
11269.31 | 0,014 | 1956.63 | 03.24 | 0.025 Ok
8453.90 | 0,015 | 1634.27 | 03.24 | 0.024 Ok
5593.29 | 0,014 | 1203.41 | 03.24 | 0.020 Ok
2734.80 | 0,01 654.48 | 03.24 |0.013 Ok
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Sensy
Tableau IV. 17 : Vérification vis avis de I’effet (P-A) sens y.

Plancher | Px (KN) Aiy (m) Viky (KN) | he (m) 6 Veérification
RDC 16992.63 | 0,005 2204.01 03.24 0.012 Ok
1°" Etage 14129.92 | 0,014 2127.99 03.24 0.029 Ok
2°"¢ Etage | 11269.31 | 0,014 1931.29 03.24 0.025 Ok
3" Etage | 8453.90 0,015 1630.57 03.24 0.024 Ok
4°"¢ Etage | 5593.29 0,014 1221.14 03.24 0,020 Ok
5°M€ Etage | 2734.80 0,01 680.21 03.24 0.012 Ok

Donc : 6 <0.10, on peut négligés 1’effet du 2° ordre (ou effet P-A) dans tous les niveaux du
batiment.

1VV.5.6. Vérification de I'effort normal réduit

L'article (7-4-3) du RPA (version 2024) exige la vérification de I'effort normal réduit pour
¢viter la rupture fragile de la section de béton. Cette vérification s’effectue par la formule
suivante : N= BL <0.35[3]

cxFc2g
Ou:

N : est I'effort normal maximal, B est la section du poteau et Fc2g représente la résistance
caractéristique du béton.

Tableau 1V. 18 : Vérification de I'effort normal réduit des poteaux.

Niveau N° Poteau | Section(mm?) Na(N) N N <0.35

RDC 42 350%350 847530 0.28 Vérifiée

1VV.6. Conclusion

Aprés la modélisation de la structure, nous avons pu satisfaire toutes les conditions exigées par
le RPA99/2024, ce qui nous permet de garder notre modele et de passer au calcul des éléments
structuraux.
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CHAPITRE V : Calcul des éléments principaux

V.1. Introduction

L’étude des éléments porteurs présente une grande importance dans la conception et le calcul
des structures vue leurs roles a la reprise des différentes actions horizontales et verticales.
L’étude de ces ¢léments porteurs (les plus sollicités), doit étre conformes aux réglements de
calcul et de conception « RPA 99 VERSION 2024 ; CBA 93 ».

La détermination des sections d’aciers nécessaires pour assurer les critéres relatifs a la
résistance, la ductilité, et la stabilité de ces éléments constructifs fait I’objet du présent chapitre.
A savoir, la distribution des charges (horizontales et verticales) aux portiques et voiles,
nécessaire au ferraillage de ces éléments est étudier par la méthode des éléments finis a I’aide
du logiciel « ROBOT ».

V.2. Ferraillage des poutres

Les poutres sont sollicitées en flexion simple, sous la combinaison d’un effort tranchant et un
moment fléchissant. Ce dernier, permet la détermination des armatures longitudinales et 1’effort
tranchant permet de déterminer des armatures transversales.

Les poutres seront étudiées selon les dispositions des regles BAEL91 [1], et les exigences du
RPA99 (version2024) [3]. Elles sont ferraillées en flexion simple en tenant compte des
combinaisons suivantes :

@ 1.35G+1.5Q i e, (E.L.U)

0 GHQ s (E.L.S)

o G+02Q+Exx03Ey..cccccirirrnnne. (selon RPA99/version2024)
e G+02Q0+03ExxEy.ccccoviiiiinnnnn (selon RPA99/version2024)

e G+0.2Q+Ex+0.3Ey+x0.3E........... (selon RPA99/version2024)
e G+0.2Q +0.3Ex Ey £ 0.3E,.......... (selon RPA99/version2024)
e G+0.2Q+0.3Ex+0.3Ey + E;.......... (selon RPA99/version2024)
¢ G+0.2Q +1.3Ex i (selon RPA99/version2024)
e G+0.2Q1.3Ey.ccciiiiiiiiiiiiiiiennn (selon RPA99/version2024)

Tableau V. 1: Caractéristiques mécaniques des matériaux.

V.2.1. Sollicitations du calcul

Les résultats sont obtenus a 1’aide du logiciel ROBOT 2014 :

119




CHAPITRE V : Calcul des éléments principaux

e Poutre principale (30x40)

Tableau V. 2: Sollicitations maximales de calcul (Poutres principales).

MEeLu MEeLs Macc
En appuis -45.95 -33.40 -167.71
En travée 31.17 2251 144.18

Tu max = 65.71 (KN)
e Poutre secondaire (30x35)

Tableau V. 3: Sollicitations de calcul (Poutres secondaires).

MEeLu MEeLs Mace
En appuis -53.65 -39.22 -106.74
En travée 35.21 25.70 91.06

Tu max — 95.18 (KN)
V.2.2. Recommandations du RPA99/2024 (Art 7.5.2 RPA99) [3].

» Armatures longitudinales :

- Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la
poutre est de 0,5%, ¢’est-a-dire Ajmin = 0.5%(b X h)
- Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de
v 4% en zone courante.
v 6% en zone de recouvrement.
- Lalongueur minimale de recouvrement est de 60¢ en zones V
» Armatures transversales :

- La quantité d’armatures transversales minimale est donnée par :

Ag min = 0.003 X S, X b

L’espacement maximum entre les armatures transversales, est donné comme suite ;
e Dans les zones critiques

h
s = min(Z;24(pt;17-5 cm; 6¢py)

h : hauteur de la poutre
ot : diamétre des armatures de confinement
@1 : diameétre minimal des barres longitudinales

e En dehors de la zone critique

N s
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avec .

4

. h . " / .
s' = min (7;12¢,) si les armatures comprimées sont nécessaires

- Lavaleur de diameétre @ est le plus petit diametre utilisé.
- Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a 5cm au plus du nu de
I’appui ou de I’encastrement.

V.2.3. Exemple de ferraillage
V.2.3.1. Poutres principales

1. Enappuis :
Mamax =-167.71 KN.m (Selon la combinaison ACC (G+0.2Q +1.3Ex))
h=40cm;b=30cm;d =36cm; fcos=25MPa; fe =400 MPa ;ys =1
fou = 20.83 MPa : 6s = 400MPa

u

n= m =0.207 > p,, = 0.186 = pivout B

on compare [y avec L

3.5
35+ €L

fe

Yo 400 x 10
L= 200000 _ 200000

3.5 3.5
~35+e 35+2

ag

=2%

=0.636

ag

= 0.80,(1 — 0.40;) = 0.379

i, = 0.207 < p;, = 0.379

Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires.
a =1,25(1—,/1—2p) =0.293
Z=d(1-0,40) = 31.78 cm?

M
A, = —= = 13.19cm?
Zos

» Veérification nécessaire
- Le pourcentage minimal d’armatures :

Aminegagy) = 0.001 X b x h = 0.001 X 30 x 40 = 1.20cm?
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- Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de
poutre 0.5% A} min = 0.5%(b X h)

Aminerpa) = 0.005 X 30 X 40 = 6¢cm?

- Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
v 4% en zone courante
v" 6% en zone de recouvrement

As = max(Acal; Amin(RPA); Amin(BaEL)) = mMax(13.19;1.2;6)
Donc As=13.19 cm? on adopte 7THA16 =14.07cm?
- Longueur de recouvrement

| r > 60Xx3)

| = 60 X @ =60 x 1.6=96cm.

2. Entravée:

Mt max = 144.18 KN.m (Selon la combinaison ACC (G+0.2Q -1.3Ex))

=: M; 7= 0.178 < 0.186 pivot A = A’=0 (les armatures comprimées ne sont pas
bu

nécessaires)

a =1.25(1 —V1-2p) =0.247
Z=d(1-04a) = 32.44cm

A. = M, =11.11 cm?
S os XZ '

As = max(Acal; Amin(RPA); Amin(BaEL)) = max(11.11;1.2;6)
As=11.11cm? on adopte 6HA16=12.06cm?
- Longueur de recouvrement
| r > 60x3
| (= 60 X @1=60 x 1.6= 96cm.

Tableau V. 4 : Ferraillage des poutres principale.

Appuis | 167.71 | 0.207 | 0.293 | 31.78 | 13.19 | 1.2 6 7THA16=14.07

(30x40) | Travée | 144.18 | 0.178 | 0.247 | 32.44 | 1111 | 1.2 6 6HA16=12.06
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V.2.3.2. Poutre secondaire
Par les différentes étapes précédentes on obtient les résultats rapportés au tableau suivant :

Tableau V. 5 : Ferraillage des poutres secondaires.

Appuis | 106.74 | 0.172 | 0.238 | 2850 | 9.36 | 1.2 6 SHA16=10.05

(30x35) | Travée | 91.06 | 0.147 | 0.20 | 28.98 | 7.86 1.2 6 4HA16=8.04

» Pourcentage total maximum des aciers longitudinaux
e En zone courante :
Poutre principales— 10HA16 = 20.11cm? < 4%(bxh) = 48cm?............ vérifiée
Poutre secondaires— 8HA 16 =16.08cm? < 4%(bxh) = 42cm?2............ vérifiée
e En zone de recouvrement :
Poutre principales — 20HA16 = 40.21 cm? < 6%(bxh) = 72cm?......... verifiée
Poutre secondaire —»16HA16 = 32.17 cm? < 6%(bxh) = 63cm>............ verifiée
» Calcul du ferraillage transversal
Avec : b =30cm;d =236 cm
Calcul de la section des armatures transversales :

Choix du diamétre :

h b

< 1 . - —
B, < min(d;; -5 )

e Pouter principle :

0, < min(1.6;3;2) - @, < min(1,6;1,14; 3)
Donc on prend @ = 8mm —A: = 4 HA8= 2.01cm? (un cadre et un étrier)

e Poutre secondaire :

35 30

< mi -
@; < min(1,6; <’ To

) = @:< min(1,6;1;3)
Donc on prend @ =8mm — At=4 HA8=2.01cm? (un cadre et un étrier)

» Espacements des armatures transversales : (art 7.5.2 RPA 99 /2024) [3].

e Poutre principale :

- Zones critiques :

h 40
S = min (Z' 24, ;17.5 cm; 6(p1> - 5 = min(T; 24 x0.8;17.5 cm; 6 X 1.6)
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St = 10cm

- Zone courante :
h 40
StSE =5 = 20cm = S = 15cm

e Poutre secondaire :

- Zones critiques :
~(h /35
St = min (Z' 24 ;17.5 cm; 6(p1> - S = mln(T; 24 x0.8;17.5cm; 6 X 1.6)

s¢ =10cm
- Zone courante :

h 35
StSE =5 = 17.5cm - S = 15 cm

V.2.4. VVérifications

V.2.4.1. VVérification des sections des armatures transversales :
Vérification de la section minimale des armatures transversales selon le RPA 99 :
Atmin < At
- Zones critiques :

Atmin = 0.003 X sy X b = 0.9cm? < 4, = 2.01cm? ... ... cv

- Zone courante :

Atmin = 0.003 X sy X b = 1.35cm? < 4, = 2.01cm? ... ... cv
V.2.4.2. Vérification de I’effort tranchant

T, =—%  (art13.111.2.1 BAEL 91/99) [2].

Fissuration peu nuisible 1, < T, = min {O.Zf‘%; 5 MPa} = 3.33MPa

Tableau V. 6 : Vérification des contraintes tangentielles.

vérifiée

(30x35) 95.18 1.01 3.33 vérifiee
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V.2.4.3. Vérification de la compression du béton : [1]

f
Toaxy < 0.4 Xb X ax 22
Yb
Tableau V. 7: Vérification de la compression du béton.
Type T max (KN) 0.4xbxax 28 Vérification
Yb
P.P (30x40) 65.71 800 cv
P.S (30x35) 95.18 700 cv

V.2.4.4. Vérification de I’entrainement des barres
La poutre la plus sollicitée par I’effort tranchant.
On a comme ferraillage sur appui : 7THA16=14.07cm?
Vu max -
Tse = Todzul < Tuse = Psfizg;(art A.6.1.3 BAEL 91/99) [1].

Avec:

Tse :la contrainte d’adhérence d’entrainement.

Tse : contrainte d’adhérence limite ultime.

Ws : coefficient qui dépond de 1état de surface des barres, et pour le cas des barres HA=1.5
Tse = Wsfiog = Tge = 1.5 X 2.1 = 3.15MPa

VM effort tranchant maximal —Vu ™ = 65.71 KN.

T ui:la somme des périmetres des barres X ui-n m¢o

Yuj=nme =7x%X3.14X%x 1.6 =35.17 cm

_ Vumax __  65.71x103

= - = = 0.58MPa
09dXui  0.9x360%x351.7

se

Tse =058 Mpa<T,=3.15MA......cciiiiiiiiie. vérifiée.

Il n’ya pas de risque d’entrainement des barres.

V.2.4.5. Vérification a L’ELS

Apres avoir fait le calcul du ferraillage longitudinal des poutres a I’ELU, il est nécessaire
de faire une verification a I’état limite de service.

v' Les contraintes sont calculées a I’E LS sous le moment (M ser).
v’ La fissuration est considérée comme peu nuisible donc pas de limitation des
contraintes de traction de I’acier.

» Etat limite de compression du béton :

Ope = MTy < Gbc = 0,6fc28 = 15 MPa
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- position de I’axe neutre : > y +15Asy-15d As=0

3
- Moment d’inertie : | = b% + 15As(d — y)*?

Tableau V. 8: Veérification de la contrainte de compression de béton.

M ser AS X ! 6bc obc
Type | Position KN (cm?) (cm) (cm?) (MPa) | (MPa) Obs
P.P Appui 33.40 14.07 16.54 125171.60 441 15 cv
(30x40) Travée 2251 12.06 15.66 113245.05 3.11 15 cv
P.S Appui 39.22 10.05 13.46 73446.02 7.19 15 cv
(30x35) Travée 25.70 8.04 12.39 63062.32 5.05 15 Cv

V.2.4.6. Vérification de la fleche : (CBA article E.6.5.1) [2].

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

Ona:h=040m;L=4.45m; Mjger =

Ona:h:O.35m;L:4.05m;MOSer:%

ﬁ>i ﬁ i—>009>()()6

L 16 205 > 16

ﬁ>ixMt s ixzsj - 0.09 >0.085............
L=10 MO ~ 40510 30.24

As _42 804 2 - 0009 < 001

bxd~ fe 30 x 315 — 400

Mt
X_

MO
4.2

S_
d~ fe

040

445_16
0.4

1

Poutre principale (30 x 40) :

1
>— - 0.09 = 0.06..

22.51

4.2

22.51
0.85

i >
~ 245210 2648 _ 009=0085.

12.06

~30x36 =200  001=001

Poutre secondaire (30 x 35) :

Donc la vérification de la fleche n’est pas nécessaire.

Le ferraillage global adopté pour les poutres soit principal ou secondaire est illustré par les

figures suivantes :
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CHAPITRE V : Calcul des éléments principaux

COFFPP  SUR TRAVEE EN APPU

3HA16 7HA16
=) ||l — Has IR g
HAS - | As
3 | 6HA16 L1 3HA16

Figure V. 1 : Schéma de ferraillage poutres principales.

COFF.PS SUR TRAVEE EN_APPUI

T I 3HA16 T ] S5SHA16
7 ]

s : HAS8

e HAS ‘ { HAB I ~ HAS8

Figure V. 2 : Schéma de ferraillage poutres secondaires.

V.3. Ferraillage des poteaux

Les poteaux sont soumis a des efforts normaux et a des moments fléchissant, donc le calcul se
fait a la flexion composée selon les combinaisons les plus défavorables, et les prescriptions du
RPA99/2024 [3].

Les Combinaisons utilisées sont :

 1,35GHL1.5Q i e (E.L.U)

¢ GHQ o (E.L.S)

o G+02Q+Exx0.3Ey...ccccvvrurnnnne (selon RPA99/version2024)
o G+0.2Q+0.3ExxEy..cccovnvrnnnnnnn. (selon RPA99/version2024)

e G+0.2Q+Ex%t0.3Ey£0.3E;.......... (selon RPA99/version2024)
e G+0.2Q +0.3Ex*Ey £ 0.3E;.......... (selon RPA99/version2024)
e G+0.2Q+0.3Ex+0.3Ey £ E,.......... (selon RPA99/version2024)

V.3.1. Armatures longitudinales

La section d’acier sera calculée pour les trois différentes combinaisons suivantes :

e Nmaxet M (correspondant)
e M maxet N (correspondant)
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e Nmin et M (correspondant)
Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.
» Pourcentage minimal de RPA
As min = 1%Dbh en zone V

Agmin = 0.01 X 35 x 35 = 12.25 cm?

» Pourcentage maximal de RPA
- 4% en zone courante Ag max = 0.04 X 35 X 35 = 49 cm?
- 8% en zone recouvrements Ag jax = 0.08 X 35 X 35 = 98 cm?

» Le diametre minimum est : ¢ 12 mm

» Lalongueur minimale des recouvrements est de : 60 ¢ en zones V

> Ladistance entre les barres verticales, dans une face du poteau, ne doit pas dépasser
15 cm en zones V

% Résultat des sollicitations

Les efforts (M,N) obtenus avec le logiciel ROBOT 2014 pour les poteaux sont donnes dans
les tableaux suivants :

Tableau V. 9: Sollicitation (M, N,) Poteaux (35x35).

G+0.2Q 6+0.20 G+0.2Q

: +0.3Ex+E

47.53| 85.90 | TOSEX*EY | 31408 2282 | -0.3Ex-Ey |90.28 [116.69 XFEy
+0-3EZ +0.3EZ

-0.3E,

G+0.2Q G+0.2Q G+0.2Q

07.07| 95.39 | +0.3Ex+Ey |19551| 33.91 | +0.3Ex+Ey |14.03 |97.40| t0.3Ex+Ev
+0.3E5 +0.3E5 +0.3Ez

G+0.2Q G+0.2Q G+0.2Q

02.49| 20.61 | +Ex+0.3Ey |-31.05|-21.00| -0.3Ex-Ey |78.02 [180.59| +0.3Ex+Ey
+0.3E7 -0.3E7 +0.3E7

Tumax=9.76 KN.
s Exemple de ferraillage [4]
a) 1°" cas : Nmax et Mcorr
N=847.53KN
M = 85.99 KN.m
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» Calcule d’excentricité
e=etey—e1=ept e,
e1: excentricités global du premier ordre.
e2 . excentricités due aux effets du second ordre lié a la déformation de la structure.
€o . excentricité de la résultante.
ea :excentricités accidentelle traduisant les imperfections géométriques initiales.

e Calcul Pexcentricité de la résultante

M.y  85.99
€0 = Nou 84753 m

e Calcul Pexcentricité accidentelle

e, = max | 2 cm;L =max(2cm;1.30cm) =2cm =0.02 m
a 250

L : langueur de la piece.
e1=eo +e; =0.10+0.02=0.12m

e Calcul excentricité due aux effets du second ordre
e 15; 20 2
pS max(15; h)

l¢: Longueur de flambement du poteau.
lf=071=0.7%x3.24=2.27m

227 < <15 20 0'12> 6.49 < (15; 6.86)
— . — -_ . - .
0.35 max 0.35 = maxtas;

—2649< 15 CVv

Donc le calcul se faire dans la flexion composeée.

Calcul de ‘e2°.

Vérification de I’excentricité due aux effets du second ordre :(CBA93 A.4.3.5)

_ 3k
"~ 10%h

(2 + ap)

€2

@ : Généralement on prend @ = 2

a : le rapport de moment de premiére ordre de la charge permanente au moment total de premier
ordre.

MG
* = MG+ MQ
Mg = 6.14 KN.m
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Mg = 2.07 KN.m

MG 614 075
*TMG+MQ T 614+207
Donc :

_ 3k 2 + @)—3X2'272 (24 (0.75 x 2) = 0.015
®2 = 10%h ) =10 x 035 . = 0.0lem

e=e1 +e2 =0.12+ 0.015=0.14 m = 14cm

Il faut vérifier que :
h !
M, = (Nu_NO)(E_d) = M,
N, = b.h.f,, = 350 x 350 x 20.83 = 2551.68KN
0.35
M, = (847.53 — 2551.68) (T - 0.03) =-247.10 > M, ... .......cv

h
M, = N, (E _ d’) — (0.337h - 0.81d")N,

0.35
847.53 (T — 0.03) —(0.337 x 0.35 — 0.81 x 0.03) x 2551.68

M; = —116.07 > M, = 85.99 ... e s eos s e e CV
0.3754Noh + N, (g - d') — M,
W=
(0.8571h — d')N,
0.3754 x 2551.68 x 0.35 + 847.53 (02—35 ~0.03) - 85.99

(0.8571 x 0.35 — 0.03) x 2551.68
Y = 0.54 < 0.8095
La section est partiellement comprimée et le calcul sera fait par assimilation a la flexion simple

M corrigee = N X € = 847.53 x 0.14 = 118.65 KN.m

h 0.35
Muya = M+ N, (d — E) = 118.65 + 847.53 (0.32 - T) = 241.54KN.m

_ Mu 24154 x 10°
~ b.d*bc 350 x (320)2 x 20.83

m = 0.324 > 0.186 pivot B

On compare pyavec pL

35
= 3.5+ €L
€, = 2%
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= =0.636
! 3.5+ €L

u, = 0.8a,(1 — 0.40;) = 0.379

i, = 0.324 < p;, = 0.379

Les armatures comprimées ne sont pas necessaires.
a =1.25(1—,/1—2p) =0.508

Z =d(1 - 0,4a) = 25.50

max

7o,

A= = 2368.04 mm? = 23.68cm?

Revenir a la flexion composée

N, 847.53 x 103 ) )
Ay=——-—A =—— — 2464.05 = —249.22 mm*“ = —2.49cm
Os 400
Donc:4>,=0

Ay =A; + A, = 23.68cm?
b) 2°™€ cas : N min et M corr

N=-314.08 KN
M =-22.82 KN.m

Meorr  —22.82

_ - = 0.073
®6 = N  —314.08 m

h 0.35
eg < d—z - 0.073 < O.32—T= 0.15

h 0.35
M, = N, (d —5+ eG) = —314.08 (0.32 -+ 0.073)

M, = —68.47KN. m

W Mu o 6BATX10°
1= Wd—d)o, (320 —30) x 400 $0mme = me Fh em
N, ~314.08 x 103 . ,
A, = 0_5 —A; = 200 +5.90 = -779.3mm* = —7.79cm

As, =A; + A, = —13.69cm?

C) 3eme cas . M max — N corr

Ncorr = 11669 KN
Mmax: 90.28 KN.m
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Mcorr _ 90.28
Ny 116.69

eO = = 0 77m

e Calcul d’excentricité accidentelle

e, =max | 2 cm;L =max(2cm;1.30cm) =2cm =0.02 m
250

L : langueur de la piece.
€1 =€ +ea =0.77+0.02=0.79m

e Calcul d’excentricité due aux effets du second ordre
' ax(15; 205
= max(15; h)

l¢: Longueur de flambement du poteau.

l;=071=07x3.24=227m

—2'27 < (15 20 0'79) 6.49 < (15;45.14)
:20——| - 6. ;45.
0.35 = 40035 = maxit

-649 <45 . CV

Donc le calcul se fait a la flexion composée :

Donc on calcul e2.

Vérification de I’excentricité due aux effets du second ordre : (CBA93 A.4.3.5)

3
104h

@ : Généralement on prend @ =2

(2 + a®)

€2

a : le rapport de moment de premiére ordre de la charge permanente au moment total de
premier ordre.

MG
* = MG+ MQ
Mg = 6.14 KN.m
Mg = 2.07 KN.m
__ MG 614 o
*TMG+MQ T 614+207
Donc :
3l; (2 + an) —3X2'272 (2 +(0.75x2) =0.015
— = . X = V.
®2 = T0%h D) = Torx 035 4 m

e-e; +e2 =0.79+ 0.015=0.81 m =81cm

Il faut veérifier que :
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h
M, = (Nu - NO)(E - d’) = M,
Ny = b.h.fy, = 350 X 350 x 20.83 = 2551. 68KN

0.35
M, = (116.69 — 2551.68) (T — 0.03) =-353.07 > My ... .. ... CV

h
M, = N, (E - d’) — (0.337h - 0.81d")N, <M,

0.35
116.69 (T — 0.03) —(0.337 x 0.35 — 0.81 x 0.03) x 2551.68

M; = —222.04 > M, = 90.28 ... . ers e oo .. CNV
0.3754Noh + N, (g —d')-M,
W=
(0.8571h — d')N,
0.3754 x 2551.68 x 0.35 + 116.69 (02—35 — 0.03) —90.28

Y = =0.38

(0.8571 x 0.35 — 0.03) x 2551.68
Y = (0.38 < 0.8095
La section est partiellement comprimée et le calcul sera fait par assimilation a la flexion simple

M corrigee = N X € = 116.69 x 0.81 = 94.52KN. m

h 0.35
Muya = M+ N, (d — E) =94.52 + 116.69 (0.32 — T) =111.44KN.m

Mu 11144 x 10°
b.d*fbc 350 x (320)? x 20.83

a =1.25(1—/1—2p) =0.203

Z=d(1-0,4a) = 29.33cm

n= = 0.149 < 0.186 pivot A

max

Os

= 949.88 mm? = 9.50 cm?

A]_:

Revenir a la flexion composée

Ny 116.69 x 103 ) )
Ay=——-A  =——1180.02 = —658.16 mm* = —6.58cm
O 400
Donc:4,=0

Ag = A; + A, = 9.50cm?

« Armatures finales :

As = max(Acaicul; Amin (BAEL);Amin(RPA))

Acalcm = Max (A casl; Acas2; Acas3) = 23.68cm?
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Anin 8agL) = max(0.2%B; 4P)

Avec :

B : Section de béton.

P : Périmétre de la section en metre.

Amin (BaEL) = Max(2.45;5.6) = 5.6cm?
Aminrpa) = 1%bh = 12.25 cm?

As = max(23.68;5.6;12.25) - A, = 23.68cm?

Tableau V. 10 : Ferraillage longitudinal des poteaux.

8HA20=25.13
1225 19.67 5.6 12.25 4HA16+4HA20=20.61
1225 9.44 5.6 12.25 8HA16=16.08

% Section d’acier maximale
e Selon BAEL91mod 99 :
Amax =5% X b X h=5% X 35X 35=61.25Cm2 > AS .....cooviviiiiiiiiiiiinannnn, CvV
e Selon RPA99/version2024/Version2024 [3].
- En zone courante :
Amax=4%Xxbxh=4% X35X35=49CM2 > AS ......ceiiiiiiiiiiiiininnnns Cv
- En zone recouvrement :
Amax =8%xbxh=8%X35x35=98CM?>AS .....c.ccevtiiiiiiiniiininnne. Cv
V.3.2. Armatures transversales

Ac _ PaVu
t  hy xf,

At : section droite ou équivalente des brins de I’armature transversale
u . effort tranchant de calcul
Vu=9.76KN
h1: hauteur totale de la section brute dans la direction considérée

h1=35cm

fe : contrainte limite élastique de ’acier d’armature transversale
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Fe=400MPa

pa : coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture, par effort tranchant
tel que :

_ (25 sidg =25
Pa=1375 sirg <5

Ag : Est I'tlancement géométrique du poteau :

A =6.5>5- p, = 2.5
t : espacement des armatures transversales
- Dans la zone nodale (zone critique) :
t < min(t;—“, 10cm, 60¢l) : en zones V
* Do: dimension minimale du noyau béton (a I’intérieur des armatures de confinement)
* o1 : diametre minimal des barres longitudinales
t < min(?, 10cm, 60¢l) - t =10 cm

A= 100 22X 076 X A0 _ 47 e = 0.17 e
= X = . = U.
' 400 X 350 m o

La quantité d’armatures transversales minimales :

A
t X b,

=03%siAdg =5

Ag >5 1 At min = 0.3% (txb1)—>At min = 1.05 cm?
Ar=max (At At min) =max (0.17cm? ;1.05cm2), donc on adopte 4T8 = 2.01 cm?

- Dans la zone courante :

: h
t < Mm(bz—l;f; 10¢,) : en zones V

t'=15cm
A = 150 X 25% 976 X 10° = 26.14mm? = 0.26 cm?
400 x 350
La quantité d’armatures transversales minimales :
A _ 030 si g =5
t X by

Ag >5 1 At min = 0.3% (txb1)—>At min = 1.58 cm?
Ar=max (A:: At min) =max (0.26cm? ;1.58cm?), donc on adopte 4T8 = 2.01 cm?
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Conformément aux régles du RPA 99/24 et au BAEL 91, le diamétre des armatures
transversales doit étre supérieur au tiers du maximum des diamétres des armatures
longitudinales.

¢olmax _ 16

< ¢t > T:? D B> =000, Cv.

V.3.3. Vérifications

V.3.3.1. Vérification a I’état limite ultime de stabilité de forme

Les poteaux sont soumis a la flexion composée, pour cela, d’apres (article B.8.4.1) [1], 1’état
limite ultime de stabilité de forme doit étre justifié. A savoir, les poteaux ont le méme
élancement, avec une longueur de lp =3.24 m et un effort normal égal a 847.53 KN. La relation
a vérifier est alors comme :

N [Br x fc28

Nu< N=o 3204 A—] CBA 93(Article B.8.4.1) [3]

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

A= V12 x I

A =max( Ax; Ay ) avec -

Lf=0.7 X Lo = Lf=0.7x 3.24=2.27m

A= V12 x %_) A =2247 < 50

= a= 0.85 08> =0.79
1+02(37‘5)2 1+02(%27)?

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

B, = (h-2) (b-2) = 0.1089 m?

yb =150 ; ys=1.15->As=25.13 cm?

— 0.1089 x 10 x 25 400
N = 0.79 X + 2513 X ——| = 2283.70KN

09 x 1.5 1.15

Nu=84753 KN<N.

Donc pas de risque de flambement.

Tableau V. 11: Vérification au flambement.

847.53 227 0.79 22.47 | 2513 108900 | 2283.70 | vérifiée
607.07 227 0.79 22.47 | 2061 108900 | 2159.49 | vérifiée
202.49 227 0.79 22.47 | 1608 108900 | 2035.02 | vérifiée
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V.3.3.2. Vérification aux sollicitations tangentielles

La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton thy SOUS combinaison
sismique doit étre inférieure ou égale a la valeur limite suivante :

Tpu = Pd X fe2s

Telle que :

S R RPA 99 révision 2024 (Article 7.4.3)[3
Pd =10.04 sidg <5 révision (Article 7.4.3)[3]
Tou =1 d

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V. 12 : Vérification aux sollicitations tangentielles.

vérifiée

D’aprés le tableau ci-dessus on remarque que la condition exigée par le RPA99/2024[3] sur
les sollicitations tangentielles est vérifiée.

COFE _POT FERR POT
RDCé&1ereb TAGE

HAS8 L
-

F4 F  gHA20

FERR POT FERR POT
2eme&3emeFTAGE 4eme&S5emebTAGE

35

qe

¥ 1 - 2HA20
4HA16 : -
HAS
S N
_-J‘. o
+ + 2HA20 9 8HA16

Figure V. 3: Schéma de ferraillage du poteau (35x35).
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V.4. Ferraillage des voiles

Les voiles sont soumis a des forces verticales « charges permanentes et surcharges
d'exploitations » et a des forces horizontales « séisme ». Leur ferraillage s'effectuera selon le
reglement CBA.93 [3] et régles de conception et de calcul des parois et murs en béton banché
D.T.R: B.C.2.42 [7]. Les Vérifications sont a faite selon le réglement parasismique Algérien
RPA 99/version 2024 [4]. lls sont sollicités a la flexion composée avec effort tranchant
ramenant aux sollicitations suivantes :

e Moment fléchissant et effort tranchant provoqués par l'action séismique.
e Effort normal dd a la combinaison des charges permanentes ; d'exploitations et la
charge sismique.
On devra disposer les armatures suivantes :

v" Armatures verticales.
v" Armatures horizontales.
v" Armatures transversales.

V.4.1. Ferraillage des voiles
V.4.1.1. Exposeé 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 M.Y
0) = -4+ —
max A I
N My
Omin= — —
min A I
Avec :

N : effort normal agissant sur le refond consideéré.
M : moment de flexion agissant sur le refond considéré.

Y et Y’ : bras de levier

L .
Y=Y'= v;lle

A : section du béton

| : moment d’inertie du trumeau

Si ca et op : ont des signes négatifs on aura une section entiérement tendue (SET).

Si caet op : possedent des signes positifs on aura une section entierement comprimée (SEC).
Si caet op: ont des signes différents on aura une section partiellement comprimée (SPC).

Le découpage de diagramme des contraintes en bandes de largeur (d) est donné par ; CBA
[2] RPA 99 [3].
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d < min (%;glc)

Avec:

he : hauteur entre nus du planchers du voile considéré
Lc: la longueur de la zone comprimee

l. = max(0.15l,,; 1.5by,)
Avec :
lw : longueur du voile

bw : largeur de I’ame du voile
L t: longueur tendue : Lt =L - Lc

Les efforts normaux dans les différentes sections sont donnés en fonction des diagrammes
des contraintes obtenues :

i n _ G
< Section entierement comprimée : -

II1iJ'.

Dans ce cas on a deux contraintes de compression,
la section du voile est soumise a la compression, la ®

section d’acier sera celle exigée par le réglement
parasismique algérien RPA 99 V 2024 [4] . ; L .

% Section partiellement comprimée : &

max

Omin + O
Ni=%1><d><e @ «—r—>
|

o
Ni+1=71><d><e .

*

% Section entiérement tendue : d

Omax + 01
Ni=%xd><e o

V.4.1.2. Armature verticale

min

1 max

- Les armatures d’ame doivent étre composés de deux treillis de barres ayant les mémes
caractéristiques d’adhérence, reliés par des épingles espacées d’environ 500 mm.

- Les armatures d’ame doivent avoir un diamétre non inférieur a 8 mm, mais non
supérieur a un huitieme de la largeur by de I’ame.

- L’espacement des armatures d’ame ne doit pas €tre supérieur a 250 mm ou 25 fois le
diamétre des barres, en prenant la plus petite valeur.

- Les barres verticales du dernier niveau doivent étre munies de crochets a la partie
supérieure.

- Toutes les autres barres n’ont pas de crochets (jonction par recouvrement).

Le ferraillage vertical sera disposé de telle sorte qu'il pourra reprendre les contraintes induites
par la flexion composee, en tenant compte des prescriptions composées par le RPA 99(Art
7.7.4.) et décrites ci-dessous :
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%+ Section entierement comprimée :

_ Ni+ (B.fc28)
B os

Av
B : section du voile

os =400 MPa

% Section partiellement comprimée :

Ni
Av= —

oS
os=400 MPa

«»+ Section entiérement tendue :

Ni
Av= —
oS

os= 400 MPa

V.4.1.3. Armatures minimales
% Compression du béton :

Amin > 4 cm?2 par metre de parement mesuré perpendiculaire a ces armatures.

min

0.2% < <0.5%

B : section du béton comprimée.
% Traction simple :
B x ft28

min = fe
B = section du béton tendue

V.4.1.4. Aciers horizontaux

Les barres horizontales doivent &tre munies de crochets. Dans le cas ou il existe des extrémités
confinées, les barres horizontales peuvent étre ancrées sans crochets si les dimensions des talons

permettent la réalisation d’un ancrage droit.
Le ferraillage horizontal, nécessaire pour la résistance a I’effort tranchant, doit satisfaire :

D’apres le BEAL 91 :

D’apres le RPA 2024 :
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A _
AoV
s z.f,
Avec :

V: effort tranchant de calcul, V = 1.4V calcul
z : distance entre les centres de gravité des armatures des deux extrémités confinées.

V.4.1.5. Régles communes

L’espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus petite des deux
valeurs suivantes :
s < min(1.5by, 25cm)
Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles/m?.

Le diamétre des barres verticales et horizontales des voiles (a I’exception des zones confinées)
. . by,

ne devrait pas dépasser ( T ).

Le pourcentage minimum d’armatures horizontales et verticales dans 1’ame du voile est de

0.2%.

Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a 60¢i pour les barres situées dans le zone
Vv

Le long des joints de reprise de coulage, 1’effort tranchant doit étre pris par les aciers de couture
dont la section doit étre calculée avec la formule :

Ay =11

o] <l

Avec : V = 1.4Vy caicul
Seul est rajouté I’écart entre la section obtenue et celle des barres existantes.

Elle doit étre constituée d’armatures de diamétre minimum de 10 mm avec une longueur
minimum d’ancrage de (50¢1).
V.4.1.6. Combinaisons de calcul

Les combinaisons d’actions sismiques et d’actions dues aux charges verticales a prendre en
compte sont données ci-dessous :

Selon le BAEL 91

e 1.35G+1.5Q (ELU)
e G+Q (ELS)
Selon le RPA version 2024
e G+0.2Q+Ex+0.3Ey
e G+0.2Q0+0.3ExxEy
e G+0.2Q+Ext0.3Ey+ 0.3E;
e G+0.2Q+0.3Ex£Ey £ 0.3E;
e G+0.2Q0+0.3Ex£0.3Ey+E;
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V.4.2. VVérification

V.4.2.1. Vérification a L’ELS :

Pour cet état, il considere :
Ns = G+Q

Op < ob avec:

et ob =0.6 fcos = 15MPa

Ob= s
Avec .

Nser : Effort normal appliqué
B : Section du béton

A : Section d’armatures adoptée

V.4.2.2. VVérification de la contrainte de cisaillement :
D’apres le RPA99 révisé 2024 [4].
'lTbZ 0.2 x fcog

_ T
T, < avec . | Tp=

T = 14xVy caicut
bo : Epaisseur du linteau ou du voile

d : Hauteur utile (d=0.9h)
h : Hauteur totale de la section brute

D’aprés le BAEL 91 [1].

Il faut vérifier que :

w < Tu

Vu
Tu =T
bxd

Avec :

Tu: contrainte de cisaillement

fej

s =min (0.15.
Yp

; 4MPa) Pour la fissuration préjudiciable.
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V.4.3. Détermination des sollicitations : D’aprés ROBOT 2014

Nous utilisons les combinaisons du RPA99 /v2024 pour determiner les efforts de traction dans
les voiles.

Ce ferraillage se fera en fissuration préjudiciable sous les sollicitations obtenues par <ROBOT».

L’enveloppe de calcul, du diagramme de moment fléchissant, est construite en deux étapes
selon les nouvelles instructions du RPA99 /v2024 :

e La premicre étape consiste a avoir 1’enveloppe linéaire qui joint le moment maximal a
la base a celui au sommet.

e La deuxieme étape consiste a décaler cette enveloppe linéaire verticalement par la
hauteur critique.

e La hauteur, her, de la zone critique au-dessus de la base du voile est estimée comme ce
qui suit :

h
hee = max(Lw;?w)

et:

2.1,
h., <{ he:pourn < 6 niveaux
2.he: pour n > 6 niveaux
i
-

£
o
#

3= Enveloppe de calcul
décalée de Jrer

2- Enveloppe linéaire

;!u.

1- Diagramme de moment
fléchissant issu de "analvse

Trer her

F 3

(a)
Figure V. 4 : Enveloppe de calcul pour les moments fléchissant.
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L’enveloppe de calcul du diagramme des efforts tranchants est construite en trois étapes :

e La premiere étape consiste a amplifier le diagramme initial de 40%.

e La deuxieme étape consiste a maintenir la courbe amplifiée de la base du voile
jusqu’a une hauteur égale a (hw/3).

e Latroisieme étape consiste en une enveloppe linéaire entre (hw/3) et le sommet
du voile.

e [’enveloppe de calcul modifiée pour les efforts tranchants est valable
uniquement pour les systémes a contreventement mixte. Cette modification est
faite pour de tenir compte des incertitudes dues aux modes supérieurs.

3- Effort tranchant de calcul

2h,/3

2- Effort tranchant amplifie

1- Courbe d’effort tranchant
issue de 1’analyse de structure

L M3

Figure V. 5 : Enveloppe de calcul pour les efforts tranchants dans les voiles élancés des
systemes a contreventement mixte.

Tableau V. 13 : Sollicitations de calcul (voile plein).
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618.28 863.67 1287.09 1348.21
198.06 182.52 244.34 247.44
114.37 89.93 83.74 75.29
160.12 125.90 117.24 105.41
143.97 131.24 209.10 201.01
175.5 209.46 146 1175
198.27 175.28 129.84 89.10
99.14 87.64 64.92 44.55
195.32 169.88 205.36 177.76
206.28 220.92 173.5 180.28
200.2 198.04 143.74 158.62
100.1 99.02 71.87 79.31
374.63 371.87 409.92 419.39
176.88 199.33 158.2 148.07
160.12 125.90 117.24 105.41
80.06 62.8 58.62 52.71

V.4.4. Ferraillage de voile
% Exemple d’application 01 :
> Sensx-x:

On va choisir le voile plein le plus sollicité.

Figure V. 6 : Dimensions du voile V2.

L=1.60m;e=0.20 ; A=0.20x1.6=032m? ; I= ex% =0.068 m® ; V=L/2=0.8m

_ N, MV_169.88 22092 x08
Omax = AT T T 7032 0.068

= +3129.93KN/m?

_N_MV_16988  22092x08_ . o
Omin = A7 7 T 7032 0068 ' /m
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Omax €t OminSONt de signes différents, donc la section du voile est partiellement comprimée.

On calcul la longueur de la zone de traction :

3129.93KN/m"
& i _ d'=110cm d=20cm

1750KN/m~ & )
2068.18KN/m”

Figure V. 7 : Diagramme des contraintes V.

e Longueur de la zone tendue :

l. = max(0.15l,; 1.5b,,) = 0.3 m
Lt=L—Lc =160-0.30=1.3m
d=min [he/2 ;(2/3) Lc] =0.20 m =20 cm
On prend :

1% bande d =0.20m

2¢™ pande d’=1.10 m

e Ferraillage de la 1°" bande :

61 = 6min.(LT - d)/LT = 2068.18.(1.3-0.20)/1.3=1750 KN/m?*
Nu1 = % (omin + 01).d.€ = %2 (2068.18 + 1750)x0.20 x 0.20 = 76.36 KN
La section d'acier & mettre pour 1°® bande est :
A1 = Nut/os= (76.36 x 10%) /400 = 1.91 cm? avec 6s =400 Mpa (situation accidentelle)
Aminrra= 0.2 % x d x e = 0.002x 20 x 20 = 0.8 cm?
Anmin BaeL= (d X €) xft28/Fe = 20 x 20 x 2.10/400 = 2.10 cm?
As1=2.10 cm?soit  2x2HA12 = 4.52cm?

e Ferraillage de la 2°™ bande :
62= omin.(LT - d - d’)/LT = 0 KN/m?
Nuz = % (01 + 02). d".e = % (1750+ 0.00 ) x 1.10 x 0.20 = 192.5 KN
La section d'acier a mettre pour 2°™¢ bande est :
A2 =Nuz/0s= (192.5 x 103) /400 = 4.81 cm? avec 6s =400 MPa (situation accidentelle)
Aminrra= 0.2 % xd’ x e = 0.002x 110x 20 = 4.4 cm?
AnminBaEL= (d’ x €)xft28/Fe = 245 x 20 x 2.10/400 = 11.55 cm?
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As>=11.55 cm? soit  2x4 HA14= 12.32cm?
As = Asi+ As; = 4.52cm? + 12.32 cm? = 16.84 cm?
e Espacement:
» S <min(1.5bw; 25) cm=> St<25cm
= Soit: S =15cm Dans la zone courante.
» Sa=S5/2=7.5cm dans la zone d'environ

Remarque :

Cette section d'armature concerne la cote de la zone tendue. Il faut mettre la méme section de
ferraillage dans l'autre cote de la section.

e Armatures horizontales :

d’aprés le BAEL 91[1]
_Av_ 16.84

— 2
Ay = R 4.21 cm

D’aprés le RPA 2003 [4].

p >V.s
H=2f,

V : effort tranchant, dans la section considérée, égal & (1.4Vy caicul )

V = 198.04KN

S : espacement des cours d’armature
s=15cm

Soit:z=h—2c=3.18m

h : hauteur totale de la section du voile
c : distance d’enrobage

- 198.04 x 103 x 150 — 0.23
H=""3180x400
On adopte 2x3HA12/ml= 6.79 cm? avec : St= 15 cm

e Armatures transversales :

Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliees au minimum par (04) épingles au
métre carré soit HAS.

e Armature de coutures

Avi=1.1 4
vi=11lx—
Avec: 1V =1.4xV,

Vu: Effort tranchant calculé au niveau considéré
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V =198.04 KN

P 198.04><103_545 5
v = 11X 400 = 5.45cm

Cette quantité doit s’ajoutée a la section d’acier tendue nécessaire pour équilibrer les efforts
de traction dus au moment de renversement.

e Vérification des contraintes de cisaillement :

D’apres le BAEL 91[1].

w =< Tu
Vu 141.46x103
Tw&=—=—"—"—"—"67—= 243 MPa
bxd  200x0.9x324
Avec :

Tu: contrainte de cisaillement

Tu =min (0.15;ij ; 4MPa) Pour la fissuration préjudiciable.
b

Tu =min( 0.15x25/1.5 ;4MPa) =2.5 MPa
T =2.45MPa< Tu=2.50 MPa

D’apres le RPA99 révisé 2024 [3] :

h < Tb—>Tb=L
bxd

b : Epaisseur du voile

o

: Hauteur utile (d=0.9h)

=

: Hauteur totale de la section brute

V =198.04 KN

— V _ 198.04x103

= = = 3.40MPa
boxd  200x0.9x324

Tb
Th=0.2 X feos = 5.00 Mpa

p= 3.40 MPa<Th=500MPa ........................ cVv

+ Vérification a PELS :

— Ns —
< : = = =
op< Op avec:op= BrSA) et 0&p = 0.6 fcog = 15MPa
Ns 150x103
Ob=Br(15A)  032x106+(15x1684) 0.43 MPa
Ob=0.43MPa < 0b=15MPa ................... CV
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» Sensy-y:

L=1.60m;e=0.20; A=0.20*1.60=0.32m?; ] = i—l; =0.068 m®;V=L/2=0.8m

Figure V. 8 : Dimensions du voile V4.

N MV 134821 247.44 x 0.8

—_ — frd 2
Omax = A + I 032 + 0.068 7124.22 KN/m

_ N MYV _ 1348.21 247.44 x 0.8 — 1302.1 KN/m?
Imin =TT T 7032 0068 1302.1KN/m
Omax €t Omin ONt des signes positifs (+), donc la section du voile est Entierement Comprimée.

0.85 X f,
f, = ——% — 20830 KN/m?
Yb
Omax = 7124.22 KN/m? 7124.29KN/m 2
D Oppax eeecesecees CVv
e Ferraillage : 1302.10KN/m

d=min [he/2 ;(2/3) L] = 1.07 m =107 cm @
On prend :
1% pande d=1.07m 160
2™ pande d’=0.53 m Figure V. 9 : Diagramme des contraintes V..

e Ferraillage de la 1" bande :

o1 = omin.(L - d)/L = 431.32 KN /m?

Nu1 = % (omin + 01).0.e = 185.48 KN

La section d'acier & mettre pour la 1°® bande est :

A1 =Nu/os==4.64 cm? avec 0s =400 Mpa (situation accidentelle)
Anminrra= 0.2 % X d X e = 4.28 cm?

AnminsaeL= (d x e) xft28/Fe = 11.24 cm?

As1=11.24 cm2 soit  2x4HA14= 12.32cm?
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CHAPITRE V : Calcul des éléments principaux

% Ferraillage de la 2°™ bande :
02=Omax=7124.22 KN/l'l'l2

Nuz = % (01 + 02). d’.e = 400.60 KN
La section d'acier a mettre pour la 2°™ bande est :
A2 =Nuz/0s= 10.01 cm?® avec 6s =400 MPa (situation accidentelle)
Aminrea= 0.2 % x d’ x e = 2.12 cm?
AnminBaEL= (d’ X €)xft28/Fe = 5.57 cm?
As»=10.01 cm?soit  2x5 HA12=11.31cm?
As = Asi+ Asp = 12.32cm? + 11.31 cm? = 23.63 cm?

e Espacement:
S <min (1.5bw; 25) cm = St <25cm =St =15cm

e Armatures horizontales :
D’apres le BEAL 91 [1]:

_ Av _ 23.63 cm?

Aq =—= =5.91cm
4 4

D’apres le RPA 2003 [4] .

<

.S
Ay =

N
on

V : effort tranchant, dans la section considérée, égal a (1.4Vycalcut )

V =105.41KN
S : espacement des cours d’armature
s=15cm
Soit:z=h—2c=3.18m
h : hauteur totale de la section du voil
c : distance d’enrobage

105.41 x 103 x 150

Ay > = 0.12cm?
H="""737180 x 400 cm

On adopte 2x3HA12 /ml= 6.79 cm? avec : St= 15 cm

e Armatures transversales :

Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au minimum par (04) épingles au
metre carré soit HAS.
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e Vérification des contraintes de cisaillement :

Vu=75.29 KN
D’apres le BAEL 91 [1].
U < TU

Vu _ 75.29x103
bxd  20x0.9x320

Avec :
Tu: contrainte de cisaillement

U= = 1.29 MPa

Ty =min (0.15:/ij ; 4AMPa) Pour la fissuration préjudiciable.
b

Ty= min( 0.15x25/1.5 ;4MPa) =2.5 MPa

Tu =1.29 MPa < fu: 2.50 MPa

D’aprés le RPA99 révisé 2024 :

_ v

Th £ T — 1D :ﬁ

b : Epaisseur du linteau ou du voile

d : Hauteur utile (d =0.9h)
h : Hauteur totale de la section brute

V =105.41

—_ V _ 10541x103
boxd ~ 20x0.9x324

Th= 0.2 X fcog =5.00 MPa

=1.81 MPa

Th

= 1.84MPa<Th=5.00MPa ..............cvnnnnn. CVv

e Vérification a ’ELS :

— Ns _
< . —_ = =
ob< ap avec:op= BT et op = 0.6 fcog = 15MPa
Ns 190.14x103
Ob = B+(15.4)  0.32x10° +(15x2363) 0.53 MPa
6b=0.53MPa < GD=15MPa cceeuvrrrreernenn (O

Tableau V. 14 : Résultats du ferraillage des voiles.

Voile « V1 » voile« V3 » voile« V3 » voile« V4 »
Effort normal (KN) 290.20 354.92 1287.09 1348.21
Moments flexion (KN.m) 210.58 193.92 244.34 247.44
oy, (KN/m?) 1328.92 991.94 380.13 431.32
A; (cm?) 1.45 1.08 4.09 4.64
Anminrea= 0.2 %.d.e (cm?) 0.8 0.8 4.28 4.28
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2.1 2.1 11.24 11.24
4.52 4.52 12.32 12.32
0 0 6896.74 7124.22
3.65 2.73 9.64 10.01
4.4 4.4 2.12 2.12
11.55 11.55 5.57 5.57
12.32 12.32 11.31 11.31
16.84 16.84 23.63 23.63
6.79 6.79 6.79 6.79
15 15 15 15
10HA12+8HA | 10HA12+8HA | 8HA14+16HA | 8HA14+16HA
14 14 12 12
23.63 23.63 30.42 30.42
V.4.5. Schéma de ferraillage de voile
1 Coff & Ferr Voiles "V2" [

~—385 160 35 —v
2X10HA12
St=15cm
— —
l } } } } } ! }
2x4HA14
2x2HAI2 s* - 2x2HAL2
St=15 cm P=1o cm St=15 cm

Figure V. 10 : schéma de ferraillage de viols sens xx.
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Coff & Ferr Voiles V4

2x10HA12/St=15¢m

2x5HAL2 2x4HAl4
St=15cm St=15 cm

Figure V. 11 : schéma de ferraillage de voile sens yy.

V.5. Conclusion

Les élements principaux jouent un réle 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 totalité 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 1’acier dans les éléments résistants de 1’ouvrage,
tout en respectant les sections minimales requises par le réglement 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 I’économie.
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CHAPITRE VI : Etude de L’infrastructure

V1.1. Introduction

L'infrastructure est un ensemble d'éléments qui ont pour objectif d'assurer la transmission des
charges et surcharges provenant de la superstructure au sol. Cette transmission se fait soit
directement au sol (Fondations superficielles : semelles ou des radiers), soit par I’intermédiaire
d’autre organes (cas des semelles sur pieux). Par conséquent la bonne conception de
I’infrastructure de 1’ouvrage est une étape primordiale afin de garantir une assise rigide et une
bonne répartition des charges au sol, ce qu’assure 1’équilibre de la structure.

V1.2. Classification des fondations

Fondé un ouvrage consiste essentiellement a répartir ses charges dans le sol suivant
I’importance de ces derniers ainsi que la résistance du terrain.

e Les fondations superficielles sont des types de fondation plus adaptées au site dont les
couches superficielles possédent une capacité portante suffisante a I’implantation de
I’ouvrage. On distingue des semelles isolées, filantes et des radiers généraux.

e Les fondations profondes et semi profondes sont des types de fondation utiles aux sites
présentant une profondeur assez grande du bon sol ou des terrains avec des couches
superficielles constitues de rempli avec une faible capacité portante. On distingue des
puits et des pieux.

Figure V1. 1 : Semelle isolee. Figure VI. 2 : Semelle filante.

<_fls

Figure VI. 3 : Radier générale.
V1.3. Justification pour le choix de type de fondation [8]
Le choix de type de fondations dépend de plusieurs paramétres tels que :

e Les caractéristiques de sol.
e Type de la structure.
e La charge transmise au sol.
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e [’aspect économique.
V1.3.1. Combinaisons d’actions

D’apres la réglementation, les fondations superficielles sont dimensionnées selon les
combinaisons d’actions suivantes :

1.35G + 1.5Q

D’aprés le BAEL 91 :{ G+ Q [1]

(G +02Q += E,
| Qr

R
D’aprés le RPA99 /2024 : { G + 0.2Q £ Ey  [3](Art. 5.7)
G +02Q +1.4E,
G+ 0.2Q + 14E,

V1.3.2. Contrainte admissible du sol (Capacité portante)

q{leel
Oadm (EI—U) = Y_

q

1
afee

O0a2dm(ELS) = o = 1.80 bar (Rapport du sol dans I’annexe 4)  Avec :

Yq - coefficient de sécurité sous les différents états limites

Yq = 2 . (ELU)

Yq = 3 (ELS)

Donc :
reel )

Ops==5— = qu° = 3XOgLs
reel

O ELU ~ - gl =2xogy

3
OELU = 3 OELS

3
OELy = 3 X 1.8 bar = 2.7 bar
V1.3.3. Choix type de fondation [8]

V1.3.3.1. Vérification de la semelle isolée

Nous allons procéder a une 1°¢ vérification soit :

N
g < Osol

Avec :

N : L’effort normal transmis a la base obtenu par le logiciel « ROBOT 2014 » (poteau le plus
sollicité) — Nser =847.53 KN
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S : Surface d’appuis de la semelle =AxB
ool . Contrainte admissible du sol, o4, = 1.80 bars (annexe 4)

Nous avons une semelle rectangulaireAdonc on doit s%tisfai re la condition d’homothétie :

—=—=B=-4
a b a

Avec,

a,b : dimensions du poteau a la base.
b Nser \/0.35 847.53
a

B>

=2.20m

X — X
Gsol 035~ 180

Nous allons procéder a une 2°™ vérification concernant 1’interférence entre deux semelles. Il
faut vérifie que (Lmin > 1.5 B) tel que : L min est I’entre axe minimum entre deux poteaux.

Ona:15B=15%2.20=33m>L nin=2.10m

% Commentaire :
On constate qu’il y’aura un chevauchement entre les semelles isolées, car 1’entre-axe minimal
des poteaux, autrement dit, les semelles isolées ne conviennent pas a notre cas.

V1.3.3.2. Vérification de la semelle filante

On suppose que la force axiale empéchant la superstructure vers les fondations est appliquée
au centre de gravité (C.D.G) des fondations. Nous devons vérifier la condition suivante :
N N
— < Osol - Ss >
Ss Ossol

Avec :

O sol: contrainte de sols  asor = 1.80 bar = 180 KN/m? (annexe 4)

N : effort normale appliqué sur la fondation a 'ELS (N = 19629.69KN) obtenu par le logiciel
« ROBOT 2014 »
Ss : surface de la fondation

Nous allons procéder a une 1°¢ vérificatigg telle que :

— < 509
St &

St:la surface totale du batiment
Ss : la surface des semelles
La surface totale nécessaire est:

N 313597
Ss=— = = 109.05m?2
Osol 180
Si= 343.14 m?

On doit vérifier cette condition :
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Ss
— < 50%
St

109.05
343.14

=032=32%<50%...... . .. ....CV
Donc I’emploi des semelles filantes est un choix faisable pour I’infrastructure de notre batiment.

V1.4. Dimensionnement de la semelle
VI1.4.1. largeur « B »

La file des poteaux la plus sollicitée est celui prise en compte pour la suite des calculs :

Nser 313597
LX 850y  25.35 X180

=0.69m

Onprend:B=1.40m

Ngce 372533
L X85  25.35X 180X1.50

= 0.54m

+» Calcul 6moy :

. L

Gmoy —— X (1 + _) Si e< g

. L

Sl e> -

" 3Bx (—— e) 6
)2(N1><X1+M1) E

M1 M2 M3 M4

NN TN N

4‘ [ D A D

360

N

="
=
>
1
=
=y
e
=

1

M3

>
D
>

1120
- 1413

1730

2173

2455
Figure VI. 4 : Semelle filante.

Tableau VI. 1 : Vérifications «omoy » €t largeur « B » a "ELS".

Nk | Ni*Xi Mi ENi | Z(N*Xi+M;) 3 = Gmoy Gisol Verifi
pxe N(KN) (m) (KN*m) [ (KN*m) [ (KN) (KN*m) (m) | Bm) |e(m) (KN/m2) [ (KN/m2) e

165.18(0.80 132.14 {0.58
570.88(3.60 2055.17 10.96

535.32(8.05 4309.33 |2.99
297.48(11.20 3331.78 0.55

297.37(14.15 | 4207.79 |0.55
535.23|17.30 | 9259.48 |3.00

€0'80T
08T
d3an

G.'0.8€
¢L'859/8Y
Ge'ac
or'T
80°0-

OO B [ WIN |-
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7

571.04

21.75

12420.12

0.97

8

163.48

24.55

4013.43

0.58

oid-
PS
emb

734.77

12.275

9019.30

0.00

Tableau VI

. 2 : Vérifications « omoy » et largeur « B » a "ELU".

Axe

Ni(KN)

Xi(m)

N*X;
(KN*m)

Mi

(KN*m)

ZNi
(KN)

SNFX;
+Mi)

KN*m)

L(m)

B(m)

e(m)

Omoy
(KN/m2)

Gsol

(KN/m?)

Verifi

226.86

0.80

181.49

0.78

788.75

3.60

2839.5

1.34

738.76

8.05

5947.02

4.14

409.02

11.20

4581.02

0.78

408.87

14.15

5785.51

0.79

738.64

17.30

12778.47

4.14

91’6509

N[ O o] | W[ N[

788.96

21.75

17159.88

1.35

8

224.53

24.55

5512.21

0.78

Poid-
PS+
emb

734.77

12.275

9019.30

0.00

G'818€9

Ge'qae

or'T

900~

YSIvT

0L¢

d3an

Tableau VI

. 3 : Vérifications « omoy » et largeur « B » a "G+0.2Q+1.4Ex".

Axe

Ni(KN)

Xi(m)

Ni*X;i

(KN*m)

Mi

2N

(KN*m) | (KN)

S(Ni*Xi
+Mi)

KN*m)

L(m)

B(m)

Omoy
e(m)

(KN/m?)

Gsol

(KN/m?)

Verifi

296.91

0.80

237.53

491

561.02

3.60

2019.67

5.20

561.45

8.05

4519.67

4.18

444 47

11.20

4978.06

1.90

44451

14.15

6289.82

1.10

561.41

17.30

9712.39

4.05

561.17

21.75

12205.45

4.60

| N o O | W| N|

294.39

24.55

7227.27

4.37

d-PS+
Remb

734.77

12.275

9019.30

0.00

0T 091v
LV'6€29S

Ge'qae

or'T

L00-
€91t

0L¢

d3an
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Tableau VI. 4 : Vérifications « omoy » €t largeur « B » a "G+0.2Q -1.4Ex".

Ni*Xi Mi INi [Z(N*Xi+M)) Gmoy Gsol "
Axe [Ni(KN) | Xi(m) L(m) | B(m) [e(m) Verifi
(KN*m) [ (KN*m) | (KN) | (KN*m) (KN/m2) | (KN/m?)
1 7.77 0.80 6.22 |6.10
2 388.16| 3.60 |1397.38|3.74
3 337.66| 8.05 |2718.16 |0.74
4 71.27 | 11.20 | 798.22 [1.24
5 71.06 | 14.15 [ 1005.50 [0.44 N S
S 5 Bl el ol & | s
6 337.55( 17.30 [5839.62 (0.88 ?‘,—. & W 5| & N <) -
7 388.22 | 21.75 [ 8443.79 [3.13 @
8 8.29 | 2455 | 203.52 [5.55
Poid-
PS+(734.77 | 12 275 9019.30 [ 0.00
Remb

V1.4.2. Calcul de la hauteur de la semelle

h = d+0.05

B-b
Avec: d = 7

d : hauteur utile

b : coté du Poteau

1.4-0.35
4

thT‘b+o.05 m = h> +0.05= 0.31m

Onprend: h=35cm

V1.4.3. Vérification au poingconnement [9]

Pour une semelle sous mur, ou bien pour une semelle isolée, la répartition des contraintes,
sous la semelle peut étre considérée comme uniforme, si nous veérifions la condition de raideur

et éventuellement la condition de non poingonnement.

Pour les semelles continues sous poteaux, nous allons voir que la loi de répartition des
contraintes sur le sol est en fonction de la raideur de la semelle.

Pour étudier la raideur d’une semelle continue sous poteaux, nous utiliserons la théorie de la

poutre sur sol élastique.

On calcul en premier lieu la longueur élastique de la semelle « le » :

| : ’inertie de la semelle.
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E : module d’¢lasticité du béton
B : la largeur de la semelle.
K : le coefficient de raideur du sol.
Lorsque la longueur de la poutre ou 1’écartement des charges est tel que :

1< = .le

SRIE]

Si les charges sont transmises a la poutre par I’intermédiaire de poteaux de largeur « a » non
négligeable. On pourra admettre la répartition linéaire sur une longueur totale de la semelle.

1 < §.1e+a

Si I’entraxe des poteaux est inférieur a cette valeur .la poutre se calcul alors comme une poutre
continue soumise a la réaction du sol (répartition linéaire).

1: plus grande distance entre deux portiques paralleles.
le : est la longueur élastique.
a . largeur de poteau.

V1.4.4. Calcul de la poutre de rigidité

C’est une poutre disposeée le long de la semelle. Elle est nécessaire pour reprendre les efforts
ramenés par les poteaux et les répartir sur toute la semelle.

1 1 . . \
3 < h < c  avec 1= 445 cm (plus grande distance entre deux portique paralléles)

5 5
i<h<% = 5563cm<h<7417cm = Onprend: h=100cm

Donc la semelle de la section en « T » a comme géométrie : B=1.4m/ b0=0.35m/h=1.00
m /h0=0.35m /d=0.9 xh=0.90m

L max =4.45m

| =0.052 m*

E = 32164.20 MPa
K= 4x10* KN/m®
B = 1.40m

1‘3;’/%I =3.31m

a=0.35m
Z X 1e+a=‘°"2ﬁ><3.31m+0.35m=5.55m

4.45m < 5.55 m.
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Donc le calcul peut étre fait en supposant une répartition linéaire des contraintes sur le sol et il
n’y a pas lieu de faire des calculs relatifs a la poutre sur sol élastique.

V1.5. Calcul des sollicitations
D'aprés RPA 99/2024, le ferraillage a I’ELU (1.35G+1.5Q).
Qu = OmoypLy X B = 141.54 X 1.40 = 198.16KN/m.

ds = OmoyELs X B = 108.03 x 1.40 = 151.24 KN/m.

Le calcul du ferraillage se fait comme étant une poutre en section « T » renversee :

o,
\“1 %
8 )
—

Figure V1. 5 : Coupe de la semelle filante.

Tableau VI. 5 ; Résultats du moment maximal.

Figure VI. 6 : Diagramme Momenta « ELU ».
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i i
!
sl —
0.00 769 : 4.80 |
i i ;

153.66

153.66

206.65

Figure VI. 7 : Diagramme Momenta « ELS ».

T
] [me] P bt
(ope] {103

e
o
31216 25755 |

- —c—0 = ——

Figure VI. 8 : Diagramme de ’effort de tranchant a « ELU ».
i

1

19735 19961 | &

i (2002 | 186,57

Bk

—h oo oo

Figure V1. 9 : Diagramme de I’effort de tranchant a « ELS ».

V1.6. Calcul du ferraillage
1. En Appuis
» Ferraillage principal
M max = 286.62 KN.m  o,=1417Mpa Cc=5cm c’=5cm

Le moment résistant de la table de compression :

M= bxhyx (d—=2)X o, = M= 1.40 x 0.35x (0.95 - == )x14.17x 103

M, = 5381.06 KN.m

ﬁMt> Mmax
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Donc L’axe neutre Se situe dans la table de compression, la section en T sera calculée comme
une section rectangulaire de largeur b = 140 cm et de hauteur h = 100 cm.

_ Mmax 286.62x10°
o S d2e,  1400x9502x12.17

a=1.25(1-J/1 = 2p) = o = 0.020
Z=(1-040) d=Z=94.24cm

=0.016 <p,,=0.186 = (A;" = 0) = pivout A

M 286.62x10°
Ay =18 = = A, = 8.74cm?
7ZXGS  942.4X348

» Condition de non fragilité

A min =0, 23.b.d.% = 16.06 cm?

On adopte : 8T12+4T16 (A = 17.09 cm?).
» Ferraillage de répartition

Puisqu’il existe une poutre de rigidité, qui reprend les différents Ni dans ce sens, seulement
des aciers de construction sont nécessaires.

_17.09

A= . =5.70 cm?

Choix d’armature : 6HA12 As=6.79cm? = St=15cm
2. Sur travée

> Ferraillage principal

Le moment est négatif, la table de compression est tendue, la section en té sera calculée
comme une section rectangulaire de largeur 35 cm et de hauteur h=100 cm.

M max =-99.20 KN.m  o6,=14,17Mpa  c=5cm ¢’=5cm

_ Mpax _ 99.20x10°
H bxd2xcb  350x9502x14.17

a=125(1-J/1T—21) = o=0.028

Z=(1-0,40 ).d = Z = (1-0.4%0.028) x 95 = 93.94 cm

=0.022 <p,,=0.186 = (As;" = 0) = pivout A

__ Mmax _99.20x10°

Ag =
Z.os  939.4x348

= A, =3.03 cm?

» Condition de non fragilité

A min = 0.23.b.d.% = 04.01 cm?

On adopte : 4T14 (A = 6.16cm?).
> Ferraillage de répartition

Puisqu’il existe une poutre de rigidité, qui reprend les différents Ni dans ce sens, seulement des
aciers de construction sont necessaires.
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6.16

Ar= 2= =2.05cm?
Choix d’armature : 3HA12 As=3.39cm? = Si=30cm

Remarque :
Vue la hauteur importante de la poutre (h = 1.00m), on doit ajouter des armatures de Peau

disposées suivant la hauteur, et par conséquent on adopte : 2x2T12

Tableau VI. 6 : Résultats de calcul ce ferraillage.

M H B | b0 ho As | Anin Choix de A,dopts
(KN.m)| (m) | (m) | (m) | (m) | (cm?) | (cm?) ferraillage (cm?)
Travee | 99.20 | 1.00 | 0.35 | / / 3.03 | 04.01 4T14 6.16
Appul | 286.62 | 1.00 | 1.40 | 0.35| 0.35 | 8.74 | 16.06 8T12+4T16 17.09

» Verification a L’ELS

a<=4 % Avec: y= 1;—1:
99.20
Y= % =1.38
1.38—1 25
o< > + 100~ 0.44
X Travee= 0.44 Alors : 0.44<0.65.............. cv

Donc, il n’est pas nécessaire de Vvérifier la contrainte du béton : 6,< oy.

» Vérification de I’effort de tranchant « cisaillement » : (BAEL91) [1]

On doit vérifier que : Tu< T, avec lafissuration prejudiciable

=min (% ; 5SMPa).... (Fissuration peu préjudiciable)
Y
. 0.15fc28 . . ISR N I
=min ( > ; 4MPa). ... (Fissuration préjudiciable ou trés préjudiciable)

=min (2.50 ; 4MPa ) = 2.50 MPa

Vy 312.21 x103
Tw=—=——"—=0.82 MPa
bd  400x950

0.82 < 2.50 Mpa

¢e<min(Z; 22 ¢ )=min (33.33 ; 35,;16) On adopte $=8 mm( ¢8)
(—= Zude)> maX(— 0.4 MPa) avec A= 4¢$8=2.01cm?
0xS¢

(201X400
350%x150

) > 1.25MPa 1.53MPa = 1.25MPa.
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V1.7. Schéma de ferraillage semelle filante

sur Travée En Appuis
35 35
4 4HA14 ‘—’,_n_,_, 4HAl4
T A . » T T b
Ta/e=15 cm ) TB/e=15 cm 8
2X2T1 2—[ | lwes. © 2X2T1 2—[ | |
T12 1 T12 . |
e=15cm _7 4116 10 e=15cm _7 4116 9
[ ] = ( ] =
Ti2 11171 1111 ¢ Ti2 11141 1117 i
e=135cm e=135cm
10 140 10 10 140 10

Figure VI. 10 : Schéma de ferraillage de semelle filante.

V1.8. Etude des longrines
Les longrines ont pour role de :

e Chainer les semelles entre elles.
¢ Rigidifier I’infrastructure.
e Empécher le déplacement des semelles [’une par rapport a 1’autre.

V1.8.1. Pré dimensionnement
D’aprés le réglement RPA 2024 (art 10.1.1) [3]
Les longrines auront des dimensions minimales comme :
(25%30) cm?... Sites de catégorie Sz, S3
(30%30) cm?... Site de catégorie Sa
Notre site est de type ferme S3, nous adapterons une section de dimensions suivantes (30x30)
cm2,
V1.8.2. Ferraillage de la longrine
1. AL’ELU

Les longrines doivent calculées pour résister a la traction sous I’action d’une force égale a
F =+ a(A.1.S).N) =20 KN(RPA 99 ver 2024 Article 10.1.1) [3]

A : Coefficient fonction de la zone sismique et de la catégorie de site considérée.
D’aprés Iarticle (RPA Article 10.1.1) [3] :

a = 0.4 (site S3, zone V),

Nu (max) : L effort normal ultime du poteau le plus sollicité.
Nu (max) : 788.96 KN

F= 0.4x%x788.96 x0.25%x1x 130 =102.56 KN> 20 KN
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A _F_102.56X103_29471 2 _ 2 95 Cm?
T 348 = 71lmm* = 2. m

2. AL’ELS

Si la fissuration est considérée comme préjudiciable
Os< Ot = min(:f,, 110,/nfy) = 201.63 MPa

N = 571.04 KN

_a(.A.LS).N

GSEI‘ - A S Ga
S

_a(ALS).N 0.4 x (0.25x 1 x 1.30) X 571.04 x 103

— = 3.68 cm?
ser o, 201.63 om

Recommandation et section d’armature minimales donnée par de RPA99 v2024Article 10.1.1)
[3]:
Anmin=0.6%xbxh
Amin=0.006x30%35=5.4cm?
Ag = max(Ay, Ager, Apyin) = 5.4cm’?
On adopte : 6T12 (As= 6.79cm?)
> Condition de non fragilité (BAEL91) [1]

Amin>0.23 xbxdx% avec fis=0.6+0.06fc28=2.1 MPa

Amin> 0.23 x30x27x% —0.98 cm?

= Amin> 0.98cm?
Amin < Aadopte 7 0.98 < 6.79 oo Cv
» Espacement
St<min (15¢1 ; 20 cm)
St< min (15x1.2;20cm)) === St< min (18 ;20 cm))
On prend : St=15cm
» Armatures transversales

Calcul de la section minimale : CBA93 I’art (A.5.1.2.2) [3]
At. fe

At < 24%DXSe At < 0.45 cm?
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On adopte : 4T8 (A=2.01cm3).

V1.8.3. Schéma de ferraillage de la longrine

COFF.LON rERRLON

! 3112

— T8/e=15 cm

30

|
e=15 ¢m

L0 0 S

Figure VI. 11 : Schéma de ferraillage de la longrine.

V1.9. Conclusion

L’¢tude de l’infrastructure constitue une étape trés importante dans le calcul d’ouvrage. Le
choix de la fondation dépend de plusieurs parametres liés aux caractéristiques du sol, ainsi que
les caractéristiques géométriques de la structure. Pour notre structure le type de fondation
choisie est les semelles filantes.
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Conclusion générale

Les récents développements de I’analyse numérique, dus aux grandes possibilités offertes par
I’ordinateurs, ont influencées profondément sur les méthodes de calcul. En effet, on peut dire
que I’emploi de logiciels de calcul a extrémement facilité la conception et le calcul des
structures. Ces logiciels peuvent méme déduire les sections d’acier nécessaires selon les
instructions des reglements prédéfinis dans leur base de donnés. Le calcul manuel réalise durant
notre travail est effectué juste pour mettre en évidence les compétences théoriques accuses
pondant notre parcours de formation.

Ce travail nous a permis alors d’enrichir les connaissances requises le long de notre cursus
d’un part et de maitriser 1’utilisation de logiciels Autodesk ROBOT qui est trés pratique pour
les batiments de 1’autre part.

A travers I’¢étude de notre projet de fin d’étude, on peut conclure par les points suivants :

» La modélisation doit, autant que possible, contenir tous les éléments de la structure, ce
qui permet d’avoir un comportement plus proche de la réalité.

» L’existence des voiles dans la structure permet la réduction des efforts internes de
flexion et de cisaillement au niveau des poteaux, ceci a donné lieu a des sections de
poteaux moins sollicitées. Par conséquent, un ferraillage avec le minimum exigé par
RPA.

» La disposition adéquate des voiles joue un réle major sur la stabilité de la structure vis-
a-vis le séisme.

» Pour I’infrastructure, la semelle filante est le type de fondation le plus adéquat pour
certain cas, surtout ceux similaire a la structure de notre étude.
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ORGANIGRAMME -I-

ANNEXE

1

SECTION RECTANGULAIRE A L’E.L.U EN FLEXION SIMPLE

LES DONNEES
Caractéristique du béton et
I’acier
Sollicitation M
l‘ A A
0,85.f 25
T ™
b
Situation durable : *Y d
Y =1 S h
Mu
Ys=1,15 n= vy
b.d®. 0y v —
Situation accidentelle : “ »
b
{7 =115 ‘
=] .
s Ses
3,5
ag = ———
3,5+1000. ¢
v
g =08.ap(1-0,4. ag)
Oui (A4, =0) Non (As # 0)
v
1,25.[ 1-(1-2.) ] £ s=(3,5.10%+ £ es).[(d-c Vd]- € es
l v
Zp=d.(1-0,4.
| Z=40-04.0) | x=d(1-04.0n)
v
v
¢ =10.10° e =350/ [ As=(My-Mp)/[(d<). o5
5T 00 a l
|

'

As=My/(Z. o)

Ag= ’>— +
(d-c)

My-Mg Mg

Zy

_}

1

fe/ s




A.N dans la table

RGANIGRAMME -11-
CALCUL D’UNE SECTION EN -Té-A L’E.L.U EN FLEXION SIMPLE

M, =bhy.fi[ld-(h/2)]

! Oui

Section bxhg
(moment My))

ORGANIGRAMME -I-

A.N dans I'ame

Non

M= (b-bo )bM,

AS = A‘[‘ I’(Z.OS )

A4

Section bxh -moment (My-My)

Y
M, -M,
B= =
by.d*.f,.
v
k C(l
2222222772} 772222 ¥ AN *
h
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- v
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ORGANIGRAMME -1l

CALCUL D'UNE SECTION RECTANGULAIRE ALE.L.U EN FLEXION COMPOSEE

A_ d
d
v |t
|
< b >
LES DONNEES

B, h, d, Opes €, NU ’ MU

v
NL:ML-/C
v
N,
e SN
Vi bho,,
Oui Non
v, 0,81
- d*) [(d-d)N, -M, ]
0.5(—]-[ — |
Calculer Exc=f(y1) y = -\ bh'0)
) (5)
l (7 h
Oui Non Non Oui
1 <0,19
vy v v
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ANNEXE 2

ORGANIGRAMME V-

VERIFICATION D’UNE SECTION RECTANGULAIREAL’E .L.S

Je, fe2s, n, n=15,B, M., , c, fissuration
v

&,=min{ 2/3.£.,150.m } —> fissu — prej

A 4
Gaor = minf{l/ 2.£.,110n }——> fissu —trésprej

4
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3
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v
K=M,./1
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G st S G-JI
On augmente la section Section a As
du béton L’E.L.U




ORGANIGRAMME -V-

FLEXION COMPOSEE AL'E.LS

€0=Mier/Nser
T
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A
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v
. ‘; o, =[N,/ B)+[M.. 1) 1]
G] = u'r' ¥
i o =[N, /B ]-[(m,, .1, )1]
A 4
Y PP P
i N,,,.(Z - a) -
\ 4
: 4,7
” =|5[L;_ M_(, —Cz)}
B, I
S.P.C
A 4

P=-3C '[%ITA:'(C'C.)]’L[Q%M _cﬂJ

=202 Y {2 -of]

N
Vit py+q=0
v
N=pte

*
S=(by2)2+15[4: (5, -¢*)- A(d - )]

O'b.zK.Yl
os =15.K.(Yi-C) e
o=15.K.(d-Y)) K=Nuer/S

A




ORGANIGRAMME -VI-
TRACTION SIMPLE

B, fe, fo2s, Yb 5 ¥ss Nuit, Neer
B=bxh
Fs=0,6+0,06.fc2s

A

/ TYPE DE \

knss URA nozvj
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G
]
v

As= max( Ay, Aser)

-

Condition de non fragilité

A4

Augmenter Ag

As= max (Au, Awr, Acnr) Ace=(B foa)lf

L




ORGANIGRAMME -VII-
CALCUL DES ARMATURES D’ UNE POUTRE SOUMISE A L’EFFORT TRANCHANT

Données (en section courante) :

b, d, h, f,, f.2s, fissuration
cadre ; a connu ou inconnu

Oui Non
‘ <o > ;
—{ Sollicitation :0<x<h/2 v e e
»  Vu(0)et Vu(h2) Détermination de t
X>(W2): Vu(x) Selon a et la fissura ]

v

Contrainte tangente de

référence Non
(W2)=Vy(W2)/[by.d(h2)

Contrainte tangente dans |'ame
tu=Vu(0)/(bo.d)

Oul

v

Cadres ;section At fixée

4

Diminuer At

! 1 Volume relatif d'z;mnjn;es :
Prendre Augmenter || v
45°Sa_<90° b() p_ A’ } \2)
| b,.S, (cost +sin)09.f, /s
v
Espacement : Volume minmal d'an:atures :
> S|=A|/(P‘b0) - pl.tL(.\' =max{o.sxl{5}0,4[‘”’0}/_’{

p,=Mmax{p,ppee

Espacement minimal :

MAX_, ;
Non Si< SN Oui St min[0,9.d ;40cm)

v
Répartition des cadres

I




ANNEXE 3

Section en cm?’ de 1 a 20 armatures de diamétre ®en mm

0 5 6 8 10 12 14 16 | 20 25 32 40
1 020 | 028 | 05 | 079 | 1,13 | 154 | 201 | 314 | 491| 804 | 1257
2 039 | 057 | 1,01 | 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 | 804 | 1257 | 1964 | 3217 | 5027
S 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 | 7540
7 137 | 198 | 352 | 550 | 7,92 | 10,78 | 14,07 | 21,99 | 34,36 | 56,30 | 87,96
8 157 | 226 | 402 | 628 | 9,05 | 1232 | 1608 | 25,13 | 39,27 | 64,34 |1005
9 177 | 254 | 452 | 7,07 | 10,18 | 13,85 | 18,10 | 28,27 | 44,18 | 72,38 | 1131
10 196 | 283 | 503 | 7,85 | 11,31 | 1539 | 20,11 | 31,42 | 49,09 | 80,42 | 1257
1 216 | 311 | 553 | 864 | 1244 | 1693 | 22,12 | 3456 | 54,00 | 88,47 1382
12 236 | 339 | 603 | 942 | 1357 | 1847 | 24,13 | 37,70 | 58,91 | 9651 |150,8
13 255 | 368 | 653 | 10,21 | 14,70 | 20,01 | 26,14 | 4084 | 63,81 |1046 [163.4
14 275 | 39 | 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? &
16 314 | 452 | 8,04 | 1257 | 18,10 | 24,63 | 32,17 | 50,27 | 78,54 7 1o |
17 334 | 481 | 855 [1335 | 1923 | 26,17 | 34,18 | 5341 | 8345|1367 |213,6
18 353 | 509 | 905 14,14 | 20,36 | 27,71 | 36,19 | 56,55 | 88,36 | 1448 |2262
19 373 | 537 | 9,55 14,92 | 21,49 | 29,25 | 38,20 | 59,69 | 92,27 [152,8 |238,8
20 393 | 565 1005 | 1571 | 2262 | 30,79 | 40,21 | 6283 | 98,17 | 1608 (2513




ANNEXE 4
MINISTERE DE L'HABITAT, DE L'URBANISME ET DE LA VILLE - N
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SITE____: SIDI MEROUANE-MILA

DATE _ : 14/08/2021




(NHe, 100 LOGEMENTS PLBLICS LOCATIFS LPL Aout
w' SIDI MEROUANE ~ MILA ‘ 2021

l. INTR . j
Suls 4 la demande de (OPGI de MILA, ke Labovataire de /Habitst ef de Ja Construction de- BOUIRA,

a entrapris [étude de sol du femsin devant senir d'assise au proyed 100 LOGEMENTS PUBLICS
LOCATIFS LPL & SIDI MEROUANE WILAYA DE MILA.

L 'obyjecti’ définir & Sinfervention du laborataire INHC BOUIRA et étude géotachnique dv site du
proyed en vue délabiv e mode de fondstion adéguat

Des travaux de reconnaissances géotechiiques matdnalisés par les essais in sty [sondages carotiés
y compns pose piezomédngue, sondage pressiomarnique, &l péndirométre dynamQues lowrd & une
compagne des essas av laboratare) ont &lé effectiés.

N Tl
» SITUATION ;
Lo projet an Question s trouve dans i commune dis Sidk Merouane 4 la wiaya de Mila, ¥ est localsé
A ollé das habitations ndividuelss, les Amies sonf maténalisdes comme sul °
# AuNord | par une vole manant vers ka commune ae SIDf MAROUANE.

» AU Sud | par des bitments en R+5
7 AlGuest; par école primaive en cow ¢ réaksations.
» ALEst; par una route neticnale menant vers Graram GOUGA

Fig.01 : Skuation du projet
(Photographie sadellte du 100842021-Source Google MAPS)

» Topoqraphie du site ;
L& niste du site que nous avons effectué nous a penmis 0@ conslater que le farraln atinbué powr
l'étude présente une topographie incknée, lew dénivelée odenté vers Es! o remblayée prasque
dans sa moyenna suparficie d'une épaissaur allant ce 0.20 métre 4 2.00 métra.

SITE: 5IDI MEROUANS | Date | 14002921 Versiom | 00 | Pagr 3o B
e L préaeni docurse o 1 puprided cedusve 00 P GINLA —




@ 100 LOGEMENTS PLBLICS LOCATIFS LPL “7 Jaeut
SIDI MEROUANE ~ MILA 2021

. GEQLOGIE: 8§ 0
-

- —~
La région du Mila. se situe dans Jo domatre lolfen. Efe as? caracténisée par 18 diversid de 565 faciés
PAckogiques ains/ gue par s& complaxid structurale.

La région d'éhxse faﬂpambdesnmfeﬂamumgmdemwsmndmmwpmﬁdede
68, 3km* anviron. Ele 58 constilué prncipalement par Quatrs niveaus '
ummm:awbmwwaesmmmwmmmmummm
Boussiah en amont comme an vl Lewr épaissewy st cansidérabie pulsqu'ale vana antre 0,5 of 1
médre.
-Lodmﬂmoﬂm:cbﬁ@qm&omtwmmmmw:&msmmm
partie de ca Dassin ﬂmummwwwmwﬂmm N recouvre
agalement des rmations de pantes ef des allunons plus ancisnnas
-Lowmmnm:aswwmw“smmwmmmwmm
continantal. On y frowve des arglag, des conglamevafs varlés qui confiennent parfals das détvis du
cafcale lacugire, Ccnmwmmmmmwwwmamamemaumwm
Ef Amy.

«qwmw:xmmfeaesmmmmmmmmm Il ast sdossé
éhwmwmamwammammwa

9

- Zone | ; Région & sismicils faible

- Zone N a : Région & sismicitd moyenne
- Zone Il b : Région 8 sismicité mapenne
<2 Zone W : Régian A forte sismicié.

15 S S PSTITTOIIA TGS o s e - SN O N Ry vy

| §ﬁf§‘ "

Apvds i 58EMS 08 houmerdes

D'aprés lo docurment Techaigu nique réglementaie TR BT 2.48 des réglas pavasismig FESISTIQUES Aliriennes s
RPA 09, révisees an 2003, la wilaya de Mile est ciassée comms zane de moyenie sismicté (zone
Wa), selon Je R.P.A 99 (Regles Parasismiques Algéniannes) version 2003,

|mun--lm-3 ”quJM' | “*o“.p.c]mu“ | Page 1 o 1B |




' 100 LOGEMENTS PUBLICS LOCATIFS LPL | Aout
, SIDI MEROUANE ~ MILA PSPl F

v.

1. . AL B
mmwmommmbmu»hmmmmmm@m
wmmMthmeWhMbm
mmmrmwmommtw...)um
mrm»mwwfmm»mwpwnm

Phase d'intervention in-situ ;
2-1: Sondages carottés ;
Afin de recomailre fa nature du sol en place. nous avans effectués cing (05) sondeges carotiés de
momwm{vmmmmxmmmummm.ma
parmis d'écablr les coupes hologiques suivantes |
Sondage 01

De0.00-0.80 m:Remblais ;
De0.80-3.20 m: Argle do coutsur baige brune riche an carbonates ;
MNt&MANMMmm(MWMWMAMCM.

D00.00-0.50m:Remblass -

De0.50-1.80m: Argile de couleur beige brune niche en carbanales:
Mmm:mmdomm;

De3.00-14.50m : ANuvians récupéré sous forme (Qatels, caoux, gravier sable fin & matnce argleuse)
De14.50-15.00m : Marne de covleur beige verddtre carbanstés.

Sondage 04

De0.00-2.50 m : Ramblais ;

Do 2.50-8.00 m : Argile plus cu malns graveleuse nche en préciplation de carbonalés 0o couleur
Dalge avec intercalation de biocs de grés antre 6.7, 70 métre :
MOO-MSOM:A@\O&WWMMNMM
DoW.SO-iiM:MWMWMW.MMMAMb
agleuse);

Sondage 05

000.00-1.00 m:Argie novidre

De1.00-3.80 m: Argle plus ou moins graveleuse riche en carbonsfes de covlew beige avec
\ntercalation de blocs de grés enfre 3 10m st 3 80 métres :
Mn-vzwm:mammuunmmmmwm
De12.00-15.00 m: Aluvions récupéré sous forme (gelets, caloux gravier sable fin & matrice
angieuse)

remblais d'épaisseurs varisbles sdant do 0.50 méire jusqu’ 2.50 métre mettant en redef por des
sondages SCO1 ; SC02, SCO3, SO - (Voir les Jogs du sondage ci-joint on annexes).

Imun-noou-i mul am:r | v--I‘ o0 | Page 4 18 I
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@ 100 LOGEMENTS PUBLICS LOCATIFS LAL .- - | Aout
SIDI MEROUANE ~ MILA |

[1 “'.'
23 Essais pressiométriques : N
mewmwmmmmwmm«uww 500-Gune cavité
Mbsmmmmumpmwm.mmum»umma
aide dun Made agissant sur des membranes distables On aboutt ains/ une relation effort-
dédarmation.
rmmmmmmmdammm“m«mam«mmhpm
dimplantation) alant jusqu'a 15 m de profandew, Les résufals ont &é inderprétés sous forme de
mm.mmwn;mamm?mmab
profandewr (qu'on y trouve en annaxs).
mm:mmmnmnwmamwmraammmm
couche, selon la classification des sols basée sur le rapport EY Selon ls D60

. P; (ber) Ev (ban) Es/P Etat do
Min | Max | Min = Msx = Min | Mex | Consolidation
SPO1 983 | 2052 | 87.36 | 38322 | 1567 |2389|  Sourconsoidé
SP 02 1223 | 1319 | 10896 | 53306 | 848 | 4358 |  Sur consoldé
© SPO3 | 666 | 1797 | 18008 | 37604 | 2261 3470 Surconsobde |

anmmmmmmmmammwaw
méfre de profondeur o0 8 pression limde vane entre 9.83 ber ef 20.52 bars, at le moduie de
déformation vane entre 87.36 bars ef 533.06 bavs, donc Je sol et classé comme Surconsolidé.
24! p0e :
memmmtmmnammmmmom
ommo#mm:mommdofqmmswmemmcﬁmdobmmb
mmdomupcma«wmuhmaommmmwmmm
On calculs (3 résistance de painte au moyen dune formule dite des Mollandais -
ok P
m’: poids folal du train de tiges
h : hauteur da chute

. hauteur danfoncement / nombire de coups carrespandant
§ : section de ks pointe

Douze (12) essais de pénétration dynamique oot &té effachus afin da ditarminer ko résistance & ls

pénétration par baltage tu sof en fonction de la profondeur, de vérifier fe dagré dhomogénéité du
Sous-sof of de locsliser une profandeur potentiele d"assise das fondations.

mmxmmammwudy«aummwmmm«u
m:.ahdwobpwldhﬂamﬁmdnmﬂw«lm

Prof ) B S 1
00-10 79251 | oS | 19251
10-20 | Refus | Rafus Rafus
20-30 2 -
SITE: 3104 MEROUANE | Date | 14082021 | Version . 00 | Poge 3 wr 11

Lo pvent o0sTest ¢4  prapoit mcuse OPGIMIA
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=__ M (SN

B e L TR p «/
P SrhilEpD) ok 2

Avec port’

hi : l'épaisseur de la couche .

Il en ressort ;

. Une pression limite 9.83 bar <Pl <20.52 bar

. Un module pressiométrique 87.36 bar<Ep < 533,06 bar,

Ce qui indique que e sof farme, classé en catégorie S3 (sof meubls), selon la classification du RPA
2003,

AT) CTURE :
Considérant la nature du sol rencontré, nous recommandons [utiisation de fondations superficielies.

Deux(OZ)lyposdemémdedecalcddalacmaoképonmwaédévebppésdansbcadtedu

présent proje.

Selon le D.T.U

> La méthode de calcul & partir des résultats d'essais in situ, ¢'est-g-dire & partir des essais & fa
péndiration dynamique ef l'essar pressiométrique (POL & SP).

= Les méthodes & partir des résultats des essais de laboraloire, c'est-g-dire & partir de la
mmddelmwemhmmammm(mahodedassﬁw,dnométhoda«c-w).

J

P d parur des ess: IS [ lration dynamique !

I g Ca b > adi
1312, la contrainte fimite de calcul q. pour une fondation superficielle est obtenue

par la formule empinque suivante :

Avec : Fs (coefficient de sécurité) égale 4 3

(D.T.U 13.12; Régle pour le calcul des f

De cefte formule décrite ci-dessus, nous
superficialle par la formule suivante :

En tenant comple des valeurs de résistance en pointe Rg enregistrée
réalisé ay niveau du sile, nous avons pris pour fe calcul de
cela pour plus de sécunté une résistance minimale de pénélraly

Pour cette vafeur, Ja admissible est de [ordre
Superficielles d'ancrage

4 LapPpaliio DO A UECS
La capacité portante g, d'un sol pour une fondation

)

contrainte admissible pour une fondation

$ pressiomel

est déterminée selon I'annexe B du

A L

fascicule 62, titre V, suivant Ja farmulo oi-aprés :

Qu'™® o*+Ko.Ple’




el e [ \”’""

s ‘4*«
X. CONCLUSION : \as® 7/
Le terain refeny pour Le projet 100 logements publics locatifs LPLs:seéMMMhos!
constituée dune assise alluvionnaire récupérée sous forme (galels, catfoux, gravier sable fin &
matrice argileuss), sumontée d'une couche dargile plus ou mains graveleuse nche en précipitation
de carbonatds de parfols Intercalé par de blocs de grés .L'ensemble de ces formations es! recouvert

par une couche de rembiais d'épaisseurs variables allant de 0.50 métre jusqu' 2.50 méire mettant en
reliel par des sondages.

L'ensemble des résuftals pénétrométnique, indiquant un sol homogéne de point de vu résistance, Les
valeurs de la résistance en poinfe sont généralement appréciable 4 partir de premier méére de
profondeur dans lensembie. Avec des refus enregistrés attendre en faible profondeur entre 0.4 et 1,0
métre.

Les résultafs des essais In sifu de fype préssiométique, montrent clairement que Je temain d'assise
présente un bon étaf de compacité, avec des valeurs de pression limite P s'améfioré progressivement
én fonction de la profondeur,

Linterprétation des essais de laborafoire montre que des échantilions lestés présenten! les
caracténstiques géotechniques suivantes : un sol moyennement dense, détrempé, peu plastique,
moyennement compressible et a une tendance au gonflement.

Les analyses chimiques sommaires ont été effectuées afin de délerminer lagressivtd du sol, sur
['échantilion prélevé de la profondeur au droit de sondage réalisé, onf révélés un sol dans sa majeure
partie comme non agressif

D'aprés le document fechnique réglementaire DTR BC 2-48 des régles parasismiques Algéniennes
RPA 99, révisées en 2003, (a région Mila appartient & la zone lla, indiquant une Sismicilé moyenne.

Selon le RPAS972003, le site &ludié peut dire classé en fonction de ses propriélés meécaniques
déduites des résultats des essais in-situ e Jui conférent un classement S3, sol meuble

- Compte tenu de la nature de soi, du type de projet ef des résultats des investigations in situ et au
laboratoire, nous vous suggérons d opler pour !

Des fondations superficielles, adap!é au type du projel en question, ancrées & environ 2.00m de
profondeur par rapport 4 la cofe des terrassements généraux, en dépassent foule épaisseur des
remblals éventusis.

-Le tassement des fondations de la largeur B=2.00 m es! resté acceplable pour une contrainte de
caicul de 1.80 bars.

RECOMMANDATIONS :

Comple lenu des caractévistiques géotechnigues des formations superficiefies ef leur sensibiité &
I'eau, fes pentes abruples que présente e site, ainsi que le caractére gonflant du sal, nous proposons
les recommandations sulvantes .

v Tout ancrage dott se faire en dépassant la couche de I'argile noirétre




