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Introduction générale

Le génie civil constitue un pilier essentiel du développement des ouvrages en béton armé,
englobant la conception, la réalisation, I’exploitation et la réhabilitation des structures destinées a
répondre aux besoins de la société. 1l joue un role fondamental dans la sécurité publique, la
durabilité des constructions et la préservation de 1’environnement.

En Algérie, le risque sismique représente un enjeu majeur dans le domaine de la construction. 1l
est trés important de faire une conception sismique rigoureuse afin d’assurer la stabilité de la
structure et la sécurité des gens. Cela implique également une maitrise des sollicitations
sismiques et une application stricte des normes en vigueur lors de la conception des batiments.

Dans ce contexte, ce mémoire présente 1’é¢tude d’un batiment résidentiel en béton armé¢ R+4,
implanté a Mila, une région classée en zone sismiquella selon la réglementation parasismique
algérienne (RPA 99 — version 2003)[1]. Le batiment est constitué d’une ossature porteuse en
béton armé avec voiles de contreventement, planchers rigides et cloisons en magonnerie.

Ce travail s’inscrit dans une démarche d’application pratique des compétences acquises durant
notre formation en génie civil.ll est structuré en six chapitres principaux :

e Chapitre 1 : Présentation générale de la structure, du site et des normes utilisées.
e Chapitre 2 : Definition des éléments constitutifs et choix des matériaux.
e Chapitre 3 : Calcul des eléments non structuraux et détermination des charges verticales.

e Chapitre 4: Analyse dynamique du batiment a I’aide du logiciel Robot Structural
Analysis.

e Chapitre 5: Dimensionnement et ferraillage des élements porteurs (poteaux, poutres,
voiles).

e Chapitre 6 : Etude de I’infrastructure et conception des fondations.

Ce mémoire a pour objectif de garantir une conception fiable et conforme aux normes
techniques, assurant a la fois la stabilité, la résistance et la sécurité du batiment face aux
sollicitations courantes et sismiques.
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Chapitre I : Présentation de I'ouvrage

I.1.Introduction:

L’¢étude et la conception des structures en béton armé est une étape primordiale, car elles
assurent le bon fonctionnement des différentes éléments structuraux ainsi que la stabilité de la
structure et par conséquent la sécurité des gens et des individus. En effet, cette étude comporte
trois grandes parties :

- Le pré dimensionnement et le calcul des éléments secondaires.

- L'étude dynamique du batiment.

- Le ferraillage des éléments principaux (poteaux, poutres, voiles, fondations).
1.2.Présentation de I'ouvrage:

Le présent projet est un batiment (R+4) en béton armé; composé d’un Rez de chaussé et
quatre étages d’habitation identique. Le batiment sera implanté a Willaya de MILA classé
selon le RPA 99/ 2003 [1]Jcomme zone de sismicité moyenne (zone 11a).

Willaya de Mila

Figure. I.1: Situation géographique de notre ouvrage.

1.2.1. Les plans d’architecture : les Figures : 1.2-8 présentent les plans architecturaux de la
structure étudiée.

Chapitre 1 Page 2
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Figure 1.2 : La facade principale du batiment.
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Figure 1.3: Facade postérieure.
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Figure. 1.8: Plan de terrasse.
1.2.2 Caractéristiques dimensionnelles :

Le batiment a étudier est de forme réguliere, de dimensions suivantes:

e Largeurenplan:21.11m
e Longueur en plan: 24.80 m
e Hauteur duRDC :3.10 m
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e Hauteur étage courant : 3.10 m
e Hauteur totale : 16.10 m.
1.2.3 Données du site :

Le batiment est implanté dans une zone classée par le RPA 99/version 2003[1] comme :

e Une zone de sismicité moyenne (zonella).

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

e Le site est considéré comme : meuble (Site 3)
e Contrainte admissible du sol = 1.8 bars.

1.3 Les éléments de ’ouvrage:
1.3.1 Ossature :
Le batiment a une ossature (portiques-voiles) :

- Portiques transversaux et longitudinaux destinés essentiellement a reprendre les charges et
surcharges verticales.

- Voiles en béton armé disposes dans les deux sens (longitudinal et transversal) constituant
un systéme de contreventement rigide et assurant la stabilité de I’ensemble de 1’ouvrage vis-
a-vis des charges horizontales en plus des charges verticales.

1.3.2 Les planchers :
Nous avons opté pour des dalles en corps creux, pour les raisons suivantes :

e Facilité de réalisation.
e Les portées de notre projet ne sont pas grandes.
e Réduire le poids du plancher et par conséquent I’effet sismique.
e Raison économique.
1.3.3 Escaliers :

Les escaliers sont des éléments secondaires réalisés en béton armé coulés sur place,
permettant le passage d’un niveau a un autre.

1.3.4 La magonnerie :
La maconnerie du batiment est réalisée en briques creuses :

a. Les murs extérieurs :
Constitués d’une double paroi de briques (10 cm et 15 cm d’épaisseur) séparés par une lame
d’air de 5 cm d’épaisseur.

b. Les murs intérieurs :
Constitués d’une seule paroi de briques d’épaisseur 10cm.
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1.3.5 L’acroteére :

C’est un élément en béton armé, contournant le batiment, encastré a sa base au plancher
terrasse qui est inaccessible.

1.3.6 Revétement :

a. Terrasse:

Protection gravillon.
Etanchéité multicouche.
Forme de pente.
Isolation thermique.
Enduit en platre.

b. Etage courant :

Carrelage.

Mortier de pose.

Lit de sable.

Enduit en platre.
1.3.7 Terrasse :

La terrasse du batiment est inaccessible sauf pour entretien.
1.3.8 Fondation :

La fondation est I’élément qui est situé¢ a la base de la structure, elle assure la transmission
des charges et surcharges au sol par sa liaison directe avec ce dernier. Le choix de type de
fondation dépend de du sol d’implantation et de I’importance de I’ouvrage.

1.3.9 Les voiles :

Ce sont des éléments rigides en béton armé, coulés sur place, ils assurent d’une part le
transfert des charges verticales et d’autre part la stabilit¢é sous 1’action des charges
horizontales.

I.4Régles de calcul :

On utilise pour le calcul de Ce projet les reglements suivants :
e Regles Parasismique Algérienne (RPA99 version 2003)[1].
e Charges permanentes et charges d’exploitations (DTR-BC.2.2)[4].
e Reégles Techniques de Conception et de Calcul des Ouvrages et Constructions en
Béton Armé suivant la Méthode des Etats Limites (BAEL 91 modifiée en 99)[2].
e Regles de calcul du béton armé Algérien (CBA93)[3].
1.5 Hypotheses de calcul des sections en béton arme :
I5.1AL’E.L.U:
e Les sections droites et planes avant déformation restent droites et planes apres
déformation.
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e Pas de glissement relatif entre le béton et I’acier.

e Le béton tendu est négligé dans les calculs.

e [’allongement unitaire de I’acier est limité a 10%o et le raccourcissement unitaire du
béton est limité a 3.5%o0 dans le cas de la flexion simple ou composée et a 2%o dans le
cas de la compression simple, par conséquent, le diagramme des déformations passe
par I’'un des trois pivotes (A ; B ; C).

Fibre comprimée
-2%e  -3.5%
AR o T T B A '
vd 37k
Y
h q C h
A; A
T — -
S A ———- S A
10%a Fibre tendue 0% -2%o

Figure 1.9: Diagramme des déformations limitent de la section
L5.2A L’E.L.S :

e Les sections droites et planes avant déformation restent droites et planes apres
déformation.
e  Pas de glissement relatif entre le béton et ’acier.
e Le béton tendu est négligé dans les calculs.
e Le béton et I’acier sont considérés comme des matériaux linéaires élastiques et il est fait
abstraction du retrait et du fluage du béton.
e Le module d’¢lasticité longitudinal de I’acier est par convention 15 fois plus grand que
celui du béton (Es =n Ep, n = 15).
I.6Actions et sollicitations :
1.6.1 Action : actions sollicitations
a) Définition : les actions sont des forces appliquées a une construction soit :
e Directement : action permanente ; action variable d’exploitation ; action
climatique et action accidentelles.
e Indirectement : effet de retrait et de fluage, variation de température et tassement.
b) Les actions permanentes (G) :
Les actions permanentes ont une intensité constante ou trés peu variable dans le temps ;
elles comprennent :
e Le poids propre de la structure.
e Cloisons, revétement, superstructures fixes.
e Le poids des poussées des terres ou les pressions des liquides. Les déformations
imposées a la structure.
c) Les actions variables (Q) :
Les actions variables ont une intensité varie fréquemment d’une fagon importante dans le
temps ; elles comprennent :
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e Les charges d’exploitation
e Les charges climatiques (neige et vent).
e Les effets thermiques.

d) Les actions accidentelles (F,) :
Ce sont celles provenant de phénoménes qui se produisent rarement et avec une courte durée

d’application, on peut citer :
e Les chocs.
e Lesséismes.
e Lesexplosions.
e Les feux.
1.6.2 Combinaison d’action :

Pour déterminer les sollicitations, on utilise les combinaisons d’action proposées par BAEL.

» Pour les planchers :
Elles sont soumises uniquement aux actions des charges permanentes et d’exploitations, pour
cela les combinaisons considérees sont :

-ELU: 1.35G+1.5Q
-ELS:G+Q

Dans le cas des actions sismique, les combinaisons a pour fournir une meilleure résistance
d’aprés RPA99/2024 sont :

» Pour les poutres :
G+Q+E

135G +15Q
G+Q

» Pour les poteaux :
G+Q+12E

08G+E

» Pour les voiles :
G+Q+12E

08+E
1.7 Caractéristiques des matériaux :

La structure de notre batiment sera construite en béton armé. Par conségquent nous avons
besoin de déterminer les caractéristiques des deux matériaux composant le béton armé a

savoir.
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1.7.1 Béton :
a. définition :

Le béton est un matériau de construction hétérogene, constitué artificiellement par un mélange
intime de matériaux inertes appelés « granulats » (sable, graviers, pierres cassées, ...) avec du
ciment et de I’eau et éventuellement d’adjuvants pour en modifier les propriétés. Les
matériaux constituants le béton doivent satisfaire a certaines exigences pour donner un béton
de bonne qualite.

b. compositions :

Le dosage est en fonction des composants et de la résistance caractéristique souhaitée. Pour
obtenir une résistance a 28jours de 25 MPa, on utilisera pour 1m? de béton :

Ciment : 350kg.

Sable : 400 litres (D < Smm).

Gravier : 800 litres (D <20mm).

Eau : 180 litres.

1.7.1.1 Résistance caractéristique du béton a la compression :

Elle sera prise a 28 jours de temps de durcissement du béton notée fc28, dans notre projet on
prend fc28 = 25 MPa. La résistance caractéristique a la compression est définie comme suit :

[1]

j
{(fcj = m X fog pour f <40 MPA

j
\ fei 1.4 + 0.95j fezs

Jj < 28jours
pour f > 40 MPA

f;j= fc28 pour j > 28 jours

1.7.1.2 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]

fy = 0.6 +0.06 x f; Pour fy < 60 MPa (BAELO1, artA.2.1, 12) [2]

fC28 = 25 MPa DOI’]C ft28 = 2.1 MPa
1.7.1.3 Module de déformation longitudinale :

Ce module est défini selon I'action des contraintes normales d'une longue durée ou courte
durée. 1l existe deux modules de déformation longitudinale :
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— 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]

E; = 11003/ (f;)(MPA)  (BAEL 91, art A.2.1, 21)[2]
Pour f;;=25 MPa on a E;;= 32164,2 MPa.

— Module de déformation différée :

Sous des contraintes de longue durée d’application (Figure 1.10), le module de déformation
longitudinale différé qui permet de calculer la déformation finale du béton est donné par la
formule : [1]

E,; = 3700 |(f.;)(MPa) (BAEL 91, art A.2.1, 22)[2]

Pour f.; =25 MPaonaE,; = 10818,80MPa

os{MPa)
>/ :
/! Q® !
%‘ 1 @ 1
& . g .
</ 2 :
£ 2e 3e .;s

Figure 1.10: Module de déformation instantanée et différée.
1.7.1.4 Module de déformation transversale :

Noté G, il caractérise la déformation du matériau sous I’effet de I’effort Tranchant. Il est
donné par la relation suivante :

_E
T 201+V)

(BAELO1, art A.2.1, 3)[2]

Avec :
- E : module de déformation longitudinale instantanée du béton.

- v: coefficient de poisson.
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1.7.1.5 Coefficient de poisson (BAEL91, art A.2.1, 3) [2] :

On appelle coefficient de poisson le rapport de la déformation transversale relative par la
déformation longitudinale relative.

-v=0: Pour le calcul des sollicitations a ELU (béton fissur¢).
-v=0.2 : Pour le calcul des déformations a ELS (béton non fissuré).

1.7.1.6 Diagramme contraintes -déformations du béton a ELU :

Le diagramme de calcul comporte un arc de parabole du second degré depuis l'origine des
coordonnées et jusqu'a son sommet de coordonnées &, = 2%o et d'une contrainte de
compression (Figure 1.11).

Ope (MPa)
A

Compression pure Compression avec flexion

/
e

Rectangle

P> Sbe (%0)

2% 3.5%o0
Figure 1.11: Diagramme contraintes-déformations a ELU.

La contrainte de compression de béton donnée par :

_ 0.85fcj
b¢™ "gvyb

» 0.85 : un coefficient de minoration pour tenir compte de I’altération du béton en
surface et de la durée d’application des charges entrainat une diminution de la
résistance.

> 0: dépend de la durée d'application des charges :

0=0.85sit < 1h

0=0.9 si 1h <t <24h

0=1sit > 24h

» vyb: Coefficient de sécurité pour le béton tel que :

e vb =15 «pour les situations courantes (durables) ».
e yb=115 «pour les situations accidentelles » .
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1.7.1.7 Diagramme contrainte déformation du béton a ELS :

Dans le cas de I’ELS, on suppose que le diagramme des contraintes reste dans le domaine
¢lastique linéaire, et est défini par son module d’¢lasticité. (Figure 1.12).

La contrainte de compression du béton doit étre au plus égale a: 3,.=0,.

Avec ;. = 0.6f.,g pourf.,g = 25MPa — 7,,.= 15 MPa

3 Ebe

o

Figure 1.12: Diagramme contrainte — déformation du béton a ’ELS

1.7.1.8 Contrainte de cisaillement :

La contrainte de cisaillement ultime (t,) pour les armatures droites (o = 90°) est donnée par
les expressions suivantes :

» Dans le cas d’une fissuration peu nuisible :

o U =min(% ; 5MPa)—>‘L'_u —3.33 MPa

Yb

» Dans le cas d’une fissuration préjudiciable et trés préjudiciable :
— . 0.15xf, _
e TU =m1r1(015yﬂ ;4MPa) — tu =2.5MPa
b
> Dans le cas des armatures inclinées :

— . 0.27 Xf, _
e TU =m1n(% ;7MPa) — tu=4.5MPa
b
1.7.2 Acier :
Les armatures pour béton armé sont constituées par des aciers qui se distinguent Par leur
nuance et leur état de surface « barres lisses et a haute adhérence ». Ces aciers sont livrés en

barres de 12m a 15m avec des diamétres qui varient de : « 6, 8, 10, 12, 14, 16, 2, 25, 32, 40 ».
On définit la résistance caractéristique de ’acier comme étant sa limite d’¢élasticité f, .
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a) Aciersen barres :

Tableau. 1.1: limite élastique en fonction du type d’acier

Types d’acier
Caractéristiques Doux et lisses A haute adhérence
(symbole)
Dénomination FeE215 FeE235 FeE400 FeE500
Limite elastique fe en MPa 215 235 400 500
Résistance a la rupture o r > 330 > 410 > 480 > 550
en MPa

a) Treillis soudés:
Tableau.l.2 : limite élastique en fonction de type de treillis soudes

Types de treillis

Caracteristiques Lisser (symbole T.S.L) | A haute a décence (symbole
T.S.HA
Limite élastique Fe en MPa | 500 (tous diametres) 500 (tous diametres)
Résistance a la rupture 6 r en | 550 550
MPa
Allongement a la rupture 8% 8%

Dans notre projet on utilise I’acier Fe E400
1.7.3 Contrainte limite de I'acier :

a) Contrainte a ELU :

On adopte le diagramme contrainte-déformation suivant :

o (MPa)

fefy:

10 % Eus Allongement

. » B %)
Raccourcissement r B 10 %a

Figure 1.13: Diagramme contraintes déformation de ’acier.
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fe : Contrainte limite élastique.
€s : Deformation (allongement) relative de I’acier.
L’allongement est donné par o= fe / (ys * ES)

Dans notre cas, la fissuration sera considérée comme étant peu nuisible. Nous aurons donc

o, == =400/1.15 = 348 MPa.

Ys
- Contraintes de traction

fe
&s =10 %o donc :05 = "
S

Pour fe = 400 MPa ;

» os = 348 MPa en situation durable et transitoire.
» os = 400 MPa en situation accidentelle.
b) Contrainte a ELS [1] :

Elle dépend de 1’¢état de fissuration :

» Fissuration peu nuisible (Art A-4.5.32 BAEL91) [2] :
Aucune vérification n’est requise.

as = fe
» Fissuration préjudiciable (Art A-4.5.33 BAEL91) [2] :
O = min (gfe ;110 n X fi5)
» Fissuration tres préjudiciable (Art A-4.5.34 BAEL91)[2] :
O = min (%fe; 90 [n X fy)
1 : Coefficient de fissuration
n =1 pour les ronds lisses.
n = 1.6 pour les hautes adhérences.

¢) Coefficient d’équivalence :

Le coefficient d’équivalence noté n est le rapport suivant : n= 5—;215

Avec :
n : coefficient d’équivalence.

Es : module de déformation de ’acier.
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Eb : module de déformation du béton.

1.8 Conclusion :

Une description bien détaillée de notre projet d’étude a été présentée dans ce premier chapitre,
en mettant D’accent sur les matériaux utilisés et leurs caractéristiques mécaniques sous
chargement de compression, traction et flexion. En justifiant également les choix de
matériaux de construction afin d’optimiser le cout de projet, et de garantir la stabilité et la
durabilité de ’ouvrage.
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Chapitre II : Prédimensionnement des éléments

11.1. Introduction :

Le pré dimensionnement a pour but “ le pré calcul “des sections des différents eléments
résistants. 1l sera fait selon les régles du CBA 93[3] et le RPA99 (version 2003)[1], pour
arriver a déterminer une épaisseur économique afin d’éviter un surplus d’acier et du béton.
Pour ce faire, nous commencons le pré-dimensionnement du sommet vers la base :

e Les planches.

e Les poutres.

e Les poteaux.

e Les voiles.

I1.2. Pré dimensionnement des planchers :

Le plancher est une séparation entre les niveaux qui transmet les charges et les surcharges qui
lui sont directement appliquees aux éléments porteurs tout en assurant des fonctions de
confort comme 1’isolation phonique, thermique et 1I’étanchéité des niveaux extrémes.

Pour le batiment étudié, deux types de planchers vont étre utilisés :
e Plancher a corps creux en partie courante ;
e Dalle pleine pour les balcons et cage d’escalier
11.2.1. Plancher a corps creux :
Dans ce projet les planchers sont en corps creux.

L’épaisseur totale des planchers doit satisfaire la condition suivante : C.B.A.93
[B.6.8.2.4][3].

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

L max
e >
22.5

Avec : e : Epaisseur de la dalle de compression + corps creux.

L : plus grande portée dans le sens considéré

3.60
hzm =16 cm

Donc en adopte : hy =20 cm.
Dalle de compression = 4 cm.

Corps creux = 16 cm.
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——Face supérienr ruguense honrdis

@ @_IE\_W

Poiitrelles

ol

_J

ht

Figure. 11.1: Planchers & corps creux.
Dans notre projet on prend e = 15 cm.

> Les poutrelles :

Les poutrelles sont des sections en Té en béton armé, servant a transmettre les charges

réparties ou concentrées aux poutres principales, elles sont calculées en flexion simple.

1

’
-4 em

l6cm

Figure 11.2 : poutrelles.

» Dimensionnement des poutrelles :
Détermination de la largeur de la table de compression :

D’apres le BAEL.6.11 : Lmax= 420 cm
On a:

0.4h<bo<0.6

h= 8 <ho< 12

On adopte :

bo = 10 cm.

b =2bl+ b0

Lx Lmax
b, > mm( —)
2’ 10

Chapitre 2
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Avec :

Lx: représente la distance entre poutrelles (Ix = 55 cm).

Lmax: représente la distance entre nus d’appuis des poutres secondaires (Lmax = 420 cm).
Tel que:

Lx=b-bp=65-10=55cm

b1 > min (55/2 ; 420 /10) = min (27.5 ; 42) cm
On adopte : by =27.5cm
Pour la vérification :

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

b =65 cm
b 65 cm
th s <4 Cm I
16 om
hy
h
-
-— + -+ - -
]Jij 275 cm 10 cm 27.5 om

Figure 11.3: Schéma des Poutrelle.

11.2.2 Les escaliers :

L’escalier est la partie d’ouvrage qui sert a assurer la liaison entre les différents niveaux
d’une construction, est déterminé par sa montée, son emmarchement, son giron, sa hauteur de
marche.
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a) Caractéristiques techniques :

Marche Contre- Marche g palier de repos

h

Paller $lage H
Emmarcheme:\

v

Figure. 11.4:Les composants de I’escalier.
b) Dimensionnement

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

59 <2h + g < 66

e Lahauteurh: 14<h<I8
e Lalargeurg:25<h<32
Onpend: h=17cm.

g=30cm.
59<2h+g<66=2x17+30=64cm................. (C.V)

a) Escalier RDC + étage courant :
Hauteur de I’étage : H=3,10 m.

310
Nombre de contre marches : n == 18 contre marche

v" Paillasse :
H 155
n= L= —n= 9 contre marche

Détermination de I’épaisseur de la paillasse :
L=g (n-1) - L=30(9-1) =240 cm
tan o= = — tan o = ~2 = (.66 — o = 33.7°
L 240

La paillasse est une dalle appuyée sur deux cotés d’épaisseur (e)

L o<t o L = Lnae—22—=279.36 cm= 9.31 <e < 15

300 T 20 sin a sin 33.7
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Onprend:e=15cm

v’ Palier:
On prend une épaisseur e =15 cm

11.2.3 Dalles pleine (Balcon) :

L’épaisseur des dalles est déterminée a partir des conditions ci-apres :
- Résistance au feu

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

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

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

On admet que : e =15 cm.

- Reésistance a la flexion

Les conditions qui doivent vérifier selon le nombre des appuis sont les suivantes :

. L
e Pour une dalle sur un seul appui : ¢ >~

. L L
e Dalle reposant sur deux appuis : ﬁf e< £

. . L L
e Dalle reposant sur trois ou quatre appuis :£§ e< ﬁ

Dans notre projet nous avons dalle reposant sur trois appuis donc : Lx =3.90 m

I1<e<13
En prend : e= 15 cm
11.2.4 L’acrotere :

C’est un ¢lément en béton armé, encastré au niveau du plancher terrasse et ayant pour role
d’empécher I'infiltration des eaux pluviales entre la forme de pente et le plancher terrasse, ses
dimensions sont mentionnées dans les plans d’architecture. Pour la terrasse inaccessible on
prend H = 60 cm.

10 cm

— G
L 3 km
Sinacce =10 x 60 +3X10 +7x10 I
z I Tem f— Q
Sinacce = 0.0685m2 —
10cm

Figure 1.5 : Schéma de I’acrotére.
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11.2.4.1 Evaluation des charges et surcharges (DTR BC 2.2) [4] :

L’évaluation des charges et surcharges consiste a calculer successivement pour chaque
¢lément porteur de la structure, la charge qui lui revient a chaque plancher et ce jusqu’a la
fondation. Les différents charges et surcharges existantes sont :

e Les charges permanentes (G)
e Les surcharges d’exploitation (Q)

«» Plancher terrasse inaccessible :

Figure 11.6 : Plancher Terrasse Inaccessible.

e Charges Permanentes et Charge D’exploitation :

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

N Composants de e (m) P (kg / m3) G (kg/m?)
plancher corps creux

1 Protection gravillon 0,05 1500 85

2 Etanchéité 0,02 600 12
multicouche

3 Forme de pente 0,04 2200 220

4 Isolation thermique en | 0,04 400 16
liege

5 Plancher a corps creux | / /1 280
(16+4)

6 Enduit en platre 0.02 1000 20

Charge permanente total G =633 kg/m?
Surcharge d’exploitation Q=1
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«+ Plancher courant

2 O o il

Figure 11.7 : Plancher D’étage Courant.

Charges Permanentes et Charge D’exploitation :

Tableau 11.2: Charge pour plancher courant (accessible)
N Composants de e (m) P (kg / m3) G (kg/m?)
plancher dalle pleine
1 Carrelage 0,02 22 0.44
2 Mortier de pose 0,02 20 0.40
3 Lite de sable 0,02 18 0.36
4 Corps creux 0,16+0,04 |/ 2.8
5 Enduit en platre 0,02 10 0,2
6 Cloisons intérieur 0.01 10 1
Charge permanente total G =520 kg/m?
Surcharge d’exploitation Q=15

+« Dalle plaine (balcon) :

¢ Charges Permanentes et Charge D’exploitation

Tableau 11.3: Evaluation des charges du balcon.

N Composants de e (m) P (kg / m3) G (kg/m?)
plancher dalle pleine

1 Carrelage 0,02 22 0.44

2 Mortier de pose 0,02 20 0.40

3 Lite de sable 0,02 18 0.36

4 Dalle pleine 0,15 25 3.75

5 Enduit en platre 0,02 20 0,4

Charge permanente total G =535 kg/m?
Surcharge d’exploitation Q=35
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s Lesmurs:
Figurell.8 : Coupe verticale du mur double cloison.
a) Mur extérieur :
Tableau 11.4: charge de mur extérieur
N Composants de e (m) P (kg / m3) G (kg/m?)
plancher dalle pleine
1 Enduit de ciment 0,02 1800 36
2 Brique creuse 0,15 900 135
3 Brique creuse 0,10 900 90
4 Enduit en platre 0,20 1000 20
Charge total G =281 kg/m?
b) Murs intérieurs :
Tableau I1.5: charge de mur intérieur.
N Composants de e (m) P (kg / m3) G (kg/m?)
plancher dalle pleine
1 Enduit de ciment 0,02 1800 36
2 Brique creuse 0,10 900 90
3 2 Enduit en platre 0,20 2*1000 40
Charge total G =166 kg/m?

«+ Les Escaliers :

> Palier
Tableau 11.6: Evaluation des charges du palier
N Désignation e (m) Y(N/m3) Charge (N/m?)
1 Carrelage 0.02 22000 440
2 Mortier de pose 0.02 20000 400
3 Lit de sable 0.02 18000 360
4 Dalle pleine 0.15 25000 3750
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Enduit en platre 0.02 10000 200
Charge permanente totale G =5150
Surcharge d’exploitation Q =2500
> Paillasse
Tableau 11.7 : Evaluation des charges de la paillasse.
N Désignations e (m) (N/m3) charge
1 Carrelage Horizontal 0.02 20000 440
Vertical 0.02h/g 20000 249.33
Mortier de Horizontal 0.02 20000 400
2 | pose Vertical 0.02h/g 20000 226.67
3 Poids des marches 0.17/2 25000 2125
4 Enduit en platre 0.02/cos a 10000 230.940
5 Gardes corps _ _ 600
6 Dalle pleine 0.02 25000 3750
Charge permanente totale G=8021.94
Charge d’exploitation totale Q = 2500

% L’Acrotére :
. Charges Permanentes et Charge D’exploitation

Tableau 11.8: Evaluation des charges de I’acrotére.
Charge Poids (KN/ml)
G 2.1

Q 1

11.3 Prédimensionnement des éléments principaux :
11.3.1 Les poutres :

Les poutres sont des éléments en béton armé de section (bx h) qui assurant la transmission des
charges et surcharges des planchers aux éléments verticaux (poteaux, voiles). Le pré
dimensionnement se fera selon le BAEL91 modifié 99 [2] et les vérifications selon le RPA99
(version2003)[1]

a) Poutres principales
D’aprés les régles de BAEL 91[2] :
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X < h< Lrlr;ax h : hauteur de la poutre.
0.4h<b<0.7h b : largeur de la poutre.
Avec :

L : portée maximale de poutre.
Nous avons: L = 4,25m.

eh< 28.33cm < h < 42.5cm
15 10

On prend h=40 cm.
0.4 (40) <b< 0.7 (40) l6cm < b< 28

On prend b=30cm

D’apreés le RPA 99/2003(art7.5.1)[1] :

b>20 cm. b=30cm>20cm ....cc......... vérifie.
h>30 cm. h=40cm>30cm........... vérifie.
h/b< 4 40/30=133<4 ............. vérifie.

Les conditions du RPA sont verifiées donc la poutre principale a une section de (30x40) cmz.

30 cm

o -

40 cm

L J

Figure 11.9: Poutres principales.

b) Poutres secondaires :

ImaX < h < 2% 1y : hauteur de la poutre.
15 10
0.3h<b<0.7h b : largeur de la poutre.

Avec :
L : portée maximale de poutre.

Nous avons : L = 3.60m.
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Mep<®® 24cm < h < 36Cm
15 10
On prend h=35cm.
0.3 (35) <b<0.7(35) 10.5cm < b< 24.5cm

On prend b=30cm

D’apreés le RPA 99/2003(art 7.5.1)[1] :

b>20 cm. b=30cm>20cm............... vérifie.
h>30 cm. h=35¢cm>30cm........... vérifie. 30 em
h/b< 4 35/30=1,16<4 ............. vérifie.

Les conditions du RPA sont verifiées donc la poutre
secondaire a une section de (30x35) cm2.

35 cm

Figure 11.10: Poutres secondaires.
11.3.2 Les Poteaux :
Les poteaux sont des éléments structuraux chargés de transmettre les charges verticales
aux fondations et du contreventement total ou partiel du batiment.

% D'apres les conditions de RPA 99(version 2003)[1]
La zone séismique est lla, donc il faut vérifier _
les trois conditions suivantes : _I' T

v" Min (b; h) >25cm

. he
v" Min (b, h) > > =

v -<-<4

TN
=l

Soit: b=30cm ; h=40cm.
Min (30,40)>25cm L. Cv

Min (30 40)> > =22=155 ... cV
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<304 025<075<4 i cv

IO
o

Donc on adopte un poteau de (30x40) cm2 au RDC et I’étage.
11.3.3 Les voiles :

Les voiles sont des éléments en béton armé coulés sur place. Ils ont pour rdle principal
d'assurer la stabilité de l'ouvrage face aux sollicitations horizontales (vent et/ou séisme), tout
en participant également a la reprise des charges verticales. Le pré-dimensionnement des murs
en béton armé est encadré par les dispositions de I’article 7.7.1 du RPA99, version 2003.
Selon ce reglement, les voiles sont considérés comme tels lorsque leur longueur L respecte la
condition suivante :

L>4a

Ou:

L : la longueur de voiles
a : épaisseur du voile.

L’¢épaisseur du voile doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage et des
conditions de rigidité aux extrémités. Les dimensions des voiles doivent satisfaire les
conditions suivantes :

-

I

—
h, L

o
-

Figurell.12 : Coupe de voile en élévation.
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"a_ ' f | ﬂ :I;a “2%5

=2a
PR — |4—|.|
bal L ‘i \F““T:l a3,
Tl
=2a

>
g
(S

Figurell.13 : Coupe de voile en plan.
D'aprés RPA99 (version2003)[1]
bw > max (15 cm ;}Zl—z)
Avec :
he : Hauteur libre d’étage.
bw : épaisseur du voile
Pour étage courant he= (3.10 -0.4) = 2,61m = 261 cm
bw > max (15 cm, 13.05) =by > 15 cm
On adopte pour tous les voiles une épaisseur de: 15 cm
11.4. Descente De Charges :

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.

11.4.1. Application de la dégression des charges :

v Un batiment en béton armé (R+4) a usage d’habitation.
v" Plancher RDC Q =1.5 KN/m?.

v" Plancher ler au 4éme (habitations) Q =1,5 KN/m?,

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

On a le nombre d’étage est supérieur a 5, donc le coefficient (3?_:) en étant valable, et on

obtient les valeurs suivantes : La loi de dégression ne s’applique pas pour les planchers a
usage commercial, les charges vont se sommer avec leurs valeurs réelles (sans coefficients)

[5].

- Sous terrasse Q0

- Sous étage 1 Q0 + Q1.

- Sous étage 2 Q0+ 0,95 (Q1 + Q2).

- Sous étage 3 Q0+ 0,90 (Q1 + Q2 + Q3).

- Sous étage 4 Q0+ 0,85 (Q1 + Q2+ Q3 + Q4).

- Sous étage n Qo0 +32+—nn (QL+Q2+ ............. +Qn).

Tableau 11.9: Dégression des charges d’exploitation.

Niveau Dégression des charges par niveau | La charge(KN/m?)
4 Qo0 1

3 Q0+Q1 2.5

2 QO + 0,95(Q1 + Q2) 3.85

1 Q0 +0,90(Q1 + Q2 + Q3) 5.05

RDC |QO0 +0,85(Q1+ Q2 + Q3 + Q4) 6.1

11.4.2. Poteau le plus sollicitée :

Poteau le Plus

sollicité
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Figure 11.14: Vue en plan poteau le plus sollicité.

e Poteau intermédiaire 1 :
La surface :

145 —— 30180

S1=1.45*2.125 = 3.08125 m?

S2 =1.8%2.125 = 3.825 m? g8

57€
€T

S3=1.45*1.45=2.1025 m?

-

S4=1.8*%1.45=2.61 m?

S9T
Sr¥L
GsT

S =¥'Si= 11.62 m?

—160———185——

Figure 11.15: Surface afférente du poteau 1.
Calcul du poids propre des poutres revenant au poteau Les charges permanentes :

e Plancher terrasse :
G =11.62*6.33=73.55 KN

Q=11.62*1=11.62 KN

e Plancher étage courant :
G=11.62* 5.2 =60.42 kN

Q=11.62*1.5=17.43 KN

e Poteau étage courant et RDC : (hauteur H= 3.10)
G =0.30*%0.40*3.10*25 = 9.3 kN

e Lespoutres:
GPP = (2.125+1.45)*0.3*0.4*25= 10.725KN

GPS = (1.45+1.8) *0.30*0.35*25 = 8.53 KN

Tableau 11.10: Descente de charge du poteau.

Etage | Niveau Elément Lacharge G | Lacharge Q
(KN/m2) (KN/m2)
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* Plancher terrasse inaccessible+ 2.1+473.55
I’acrotére
4°me | Np *Poutre principales 10.725 11.62 *1
Etage * Poutre secondaire 8.53
Total 94.905 11.62
* Venant N-1 94.905
11.62*2.5
* Poteaux 9.3
3éme N1
* Murs 2.81
Etage
Total 107.015 29.05
* Venant N-2 107.015
* Plancher étage courant 60.42 11.62*3.85
2¢me | N » Poutre principales 10.725
Etage * Poutre secondaires 8.53
Total 176.69 44,737
*Venant N-3 176.69
* Poteaux 9.3 11.62*5.05
1éme
N3 * Murs 2.81
Etage
Total 186.8 58.881
* Venant N-4 186.8
* Plancher étage courant 60.42 11.62*6.1
N4 * Poutre principales 10.725
RDC
* Poutre secondaires 8.53
Total 266.475 70.882
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11.4.2.1 Les vérifications nécessaires des poteaux intermédiaires 1 :

« L'effort normal ultime :
Nu=135G+15Q

Nu= (1.35* 266.475) + (1.5* 70.882)
Nu = 466.06 KN.

Selon le CBA93[2] (article B.8.1.1) on doit majorer pour les poteaux intermédiaires voisins
des poteaux de rive dans le cas des batiments comportant au moins trois travées 1’effort de
compression ultime Ny & 10 % telle que :

Ny =1.10 (1.35G + 1.5Q)
L’effort normal maximum : Ny =1.10 * 466.06= 512.666 KN
Donc : Ny =512.666 KN (Pour le poteau (30x40)

Vérification a la compression simple :

On doit vérifier la condition suivante :

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

Nu 512.666%10~3
=

> = =0.034 m?
0.6+fc28 0.6%25
B=0.3*0.4=0.12 m?
B=0.12m*>0034m?................ Condition vérifiée

Vérification au flambement :

On doit faire la vérification suivante :

Br*xfc28 fe

As —]

0.9xyb ys =

NuSN_u:(X[

Nu
Br Za fc28 +As*fe]
0.9yb Brxys.

Br: Section réduite du poteau

Br= (h-2) (b-2)

As : Section des armatures.

feos: Contrainte de compression du béton a 28 jours(fc2s = 25MPa).

fe: Contrainte limite élastique des aciers (fe= 400MPa).
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Yo: Coefficient de sécurité du béton (yp= 1.5).
ys: Coefficient de sécurité de I’acier (ys=1.15).

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

085 _ -0<1<50

q=d 1oz (%)

0.6*(57")2 - 50< 1< 70

l
On calcule I’élancement : A=~

If: Longueur de flambement.

lo : Longueur de poteau.

i : Rayon de giration i:\/%

b1*h13
12

| : Moment d’inertie [ =

1i= 0.7 x Lo (BAEL91ArtB. 8. 3.31) [2]= k=0.7 x 3.10 =2.17 m
B =0.12 m?2

[ =23%% _ 6% 10-3

12

- 1.6 x 10-3 — 0115
\I 0.12

A=217-1887<50 »a = ——2 __=0.803

0115 1+0.2 (1227)

D’apres le BAEL91 on doit vérifier :

512.666
T —
Br>0.03 m?
As=0.7%*B........ Zones |
As=0.8% * Bx........ Zone Ila
As=0.9% * Bs........ Zones IIb et 11T
Nous avons:

Br= (30-2) * (40-2)*10"-4 = 0.106 m?
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0.106 mM*>0.03m?............... condition vérifiée

donc le poteau ne risque pas de flamber.

e Poteau intermédiaire 2 :
La surface :

A— 230 —AB0—-—80———

S1=2.3*1.45=3.335 m?

165
155

S2=2.3*1.1=2.53 m?

S3=1.8*%1.45=2.61 m?

=B
30

S4=1.8*%1.1=1.98 m?

130
110
120

S =Y'Si= 10.455 m?

— 245 ———— 95—

Figure 11.16: Surface afférente du poteau.
Calcul du poids propre des poutres revenant au poteau Les charges permanentes :

=  Plancher terrasse :
G = 10.455 *6.33 =66.18 KN

Q =10.455*1 =10.455 KN

= Plancher étage courant :
G=10.455* 5.2 = 54.366 kN

Q =10.455* 1.5 =15.682 KN

= Poteau étage courant et RDC : (hauteur H= 3.10)
G =0.30*%0.40*3.10*25 = 9.3 kN

= Les poutres:
GPP = (1.1+1.45)*0.3*0.4*25= 7.65KN

GPS = (2.3+1.8) *0.30*0.35*25 = 10.7625 KN
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Tableau 11.11: Descente de charge du poteau.

Etage Niveau Elément La charge G La charge Q
(KN/m2) (KN/m2)
* Plancher terrasse inaccessible+ 2.1+66.18
I’acrotére
4eme No *Poutre principales 7.65 10.455 *1
Etage
* Poutre secondaire 10.7625
Total 86.692 10.455
* Venant N-1 86.692
10.455*2.5
* Poteaux 9.3
3éme N1
Etage * Murs 2.81
Total 98.802 26.137
* Venant N-2 98.802
* Plancher étage courant 54.366 10.455*3.85
26me N> » Poutre principales 7.65
Etage
* Poutre secondaires 10.762
Total 171.58 40.251
*Venant N-3 171.58
* Poteaux 9.3 10.455*5.05
1éme
Etage N3 * Murs 2.81
Total 183.69 52.797
* Venant N-4 183.69
* Plancher étage courant 54.366 10.455*%6.1
RDC N4 * Poutre principales 7.65
* Poutre secondaires 10.762
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Total 256.468 63.775

11.4.2.2 Les vérifications nécessaires des poteaux intermédiaires 2 :

«+ L'effort normal ultime :
Nu=135G+15Q

Nu= (1.35* 256.468) + (1.5* 63.775)
Nu = 441.894 KN.

Selon le CBA93[3] (article B.8.1.1) on doit majorer pour les poteaux intermédiaires voisins
des poteaux de rive dans le cas des batiments comportant au moins trois travées 1’effort de
compression ultime Ny & 10 % telle que :

Ny =1.10 (1.35G + 1.5Q)
L’effort normal maximum : Ny =1.10 * 441.894 = 486.083 KN
Donc : Ny =486.083 KN (Pour le poteau (30x40)

Vérification a la compression simple :
On doit Vérifier la condition suivante :

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

Nu 486.083%1073
=

> = =0.032 m?
0.6+fc28 0.6%25
B=0.3*0.4=0.12 m?
B=0.12m*>>0.032m? ................ Condition vérifiée

Vérification au flambement :

On doit faire la vérification suivante :

- Br*xfc28 fe
Nu < Nu = [ As _]
= 0.9%yb Ys =
Nu
Br = [fcza +As*fe]
a 0.9yb Brxys

Br: Section réduite du poteau
Br= (h-2) (b-2)
As : Section des armatures.

feos: Contrainte de compression du béton a 28 jours(fc2s = 25MPa).
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f.: Contrainte limite élastique des aciers (fe= 400MPa).
Yo: Coefficient de sécurité du béton (yp= 1.5).
ys: Coefficient de sécurité de I’acier (ys=1.15).

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

0.85

B 1+0.2(¥)
2
0.6*(570) —550< <70
Ly

On calcule 1’élancement : A= n

If: Longueur de flambement.

lo : Longueur de poteau.

i : Rayon de giration i:\/%

b1*h13
12

| : Moment d’inertie [ =

Ii= 0.7 x Lo (BAEL91Ar. 8.3.31) [2]= |i=0.7x3.10=2.17m
B=0.12m

0.3%0.43
12

i= fl-‘ix—loj —0.115
0.12

2.17 0.85

A= ——=18.87<50 » a = >=0.803

0115 140.2 (%)

I = =1.6x10-3

D’apreés le BAEL91[3] on doit Vérifier :

486.083
T ——
Br > 0.046 m?
As=0.7% * Bx........ Zones |
As=0.8% * Bx........ Zone Ila
As=0.9% * Bs........ Zones IIb et 111
Nous avons:
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Br= (30-2) * (40-2)*10-4 = 0,106 m?

0.106 m? > 0.046 m?............... donc le poteau ne risque pas de flamber.

I11.5. Conclusion :

Pour conclure ce chapitre sur le pré-dimensionnement des éléments, nous présentons ci-apres
les dimensions retenues pour les divers éléments constituant la structure de notre batiment.

Plancher :
e Plancher a corps creux 16+4 cm.
e Plancher a dalle pleine de 15 cm
Voile :
e Unvoile d’épaisseur de 15 cm.
Poutre :
e Poutre principale : b=30cm; h =40 cm.

e Poutre secondaire: b=30cm ; h=35cm.

Poteau :

e Poteau RDC 1,2, 3, 4 étage = (30*40) cm
Escalier :

e e =15cm pour la paillasse

e e =15cm pour le palier de repos

Chapitre 2
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Chapitre IlICalcul des éléments secondaires

I11.1. Introduction :

Les ¢léments secondaires sont les ¢éléments qui n’ont pas une fonction porteuse ou de
contreventement. Ce sont des éléments en maconnerie comme les cloisons et les murs de
facade.

Le calcul des éléments secondaires se fait généralement sous 1’action des charges
permanentes et des surcharges d’exploitations dont le détail est donné dans le chapitre II.
Cependant, certains 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 :

e [’acroteére.
e Les escaliers.
e Différents planchers.

II1.2 Calcul de P’acrotére:

111.2.1. Définition :
L’acrotere est un élément de sécurité au niveau de la terrasse. I forme une paroi contre toute
chute, il est considéré comme une console encastrée a sa base, soumise a son poids propre et a
une surcharge horizontale.
Il est soumis a la flexion composée due a :

e Un effort normal di a son poids propre (G)

e Un moment di a la surcharge (Q)
IL a pour role de :

» Protection d’étanchéité.

» Servant comme garde corps.

> Entretient des facades.

Figure I111.1: Type d'acrotere.
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Chapitre III Calcul des éléments secondaires

111.2.2. Evaluation des Charges :

D'apres le chapitre précédent, on a :
S=0.0685 m?

G=21KN/ml

Q =1 KN /ml (plancher terrasse inaccessible).

II1.2.3. Vérification de I’acrotére au séisme :

DN

Figure 111.2: Schéma de distribution des forces.

Le RPA 99 préconise de calcule I’acrotére sous I’action des forces sismiques suivant la
formule :

Fy= 4XAXC,xWj ................ RPAS9 version 2003[1]

* A : Coefficient d’accélération de zone s le tableau 4.1; A=0.15.
* Cp : Facteur de force horizontale variant entre 0.4 et 0.8 (cf. Tableau (6.1)) ; Cp=0.8
* Wp : Poids de I’¢lément considéré ;Wp=2.1.

Donc, f,=1.008 KN /ml
fp <1.50=1.008 KN/mI<L.5 KN/ml ...c.oeiniinnninnnannnnn. C.v

On va ferrailler ’acrotere avec la force Fp.
Alors pour une bande de 1m de largeur :
G= 2.1 KN/ml; Q=1 KN/ml; f;=1.008 KN/m
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Chapitre III Calcul des éléments secondaires

111.2.4. Calcul des sollicitations

e FEtat limite ultime
Nu=1,35.G=1,35x2.1=2.835 KN/m

Mu=15xQxh=15%x1x%0.6=0.9KN.m
Tu=15xQ=15x1=15KN.m

e Etat limite de service
Ns =NG =2.1 KN/m

Ms=Qxh=1x0.6=0.6 KN.m

¢ Calcul de ’excentricité :
Selon I’article (A.4-4du B.A.E.L91) [2],en adoptant une excentricité totale de calcul :

€t =€1+ ex+€ea

. Excentricité de la résultante des contraintes normales (el):

o= =% _0315m
Nu 2.853

eo> =221 0.016 Muueeneeennn.. Ccv
0,6 6

Le centre de pression se trouve a I’extérieur de la section, la section est alors partiellement
comprimée, elle sera calculée en flexion simple sous I’effet d’un moment fictif Mf par rapport
aux armatures tendues.

e Excentricité dus aux effets de second ordre (e2) :

3Lf2
10%ho

e2=

(2 + a®)

@= 2 : c’est le rapport de la déformation finale due au fluage et a la déformation instantanée
sous charge considérée ce rapport est genéralement pris égal a 2.

/7

% Calcul de I’élancement :
Lf=2xL =Lf=2x0.6=> Lf=12m

i: rayon de giration: i:\g

|=212 101 _ g 33905 m
12 12
S = b xh = 1x0.1=0.1 m?-S =0.1 m?
Donc: i =0.029m
Alors : = %
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Chapitre III Calcul des éléments secondaires

A =—2 =41.37

0,029
67.el

h

ymax < {50; min

Amax <100

; 100)}

Alors: 41.37 <100

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

Et:a= MG
MG+MQ
2
MG=2EY — 378 KN.m

2
MQ=L22 =22 =0.18 KN.m

Alors : « = 0.378 0.378+0.18 =0.677

a=0.677

Donc : &= —>22 (2 x 0,677 +2) =0.014 m

10000+0,1
e Excentricité additionnelle (ea)

ea= max (2cm;$)—> ea =max (2cm; %): 2 cCMBAELA4.3.5 [2]

Alors : e =el+ e2+ea=>e = 0.315+ 0.014+0.02=> e=0.349 m

et>§ = %=0.05 M oeeeeeeeeeeeennnn, C.V

Ly _
Ona . 12

O.e .
%S Max(15, . L )= 82= On tiendra compte des effets du second ordre.
On majore Nu, Mu ; tel que la méthode forfaitaire consiste a tenir compte des effets du second
ordre en introduisant I’excentricité totale
111.2.5 Calcul du ferraillage :

» On considére une section (bxh) cm?2 soumise a la flexion composée

d=0.8cm h=10cm

F 3
v

b=100 cm
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Figure 111.3 : Section de Calcul d’ Acrotere.

v" h: Epaisseur de la section : 10cm

v" b: largeur de la section : 100cm

v’ c: enrobage : 2cm

v'd=h-c : hauteur utile : 10-2=8cm

v" My Moment fictif calculé par rapport au C.D.G des armatures tendues.

» Calcul en Flexion simple :

Fczs (Mpa) | Onc (Mpa) | Os (Mpa) | Fe (Mpa) | Fs(Mpa) | d (cm) ¢ (cm)

25 14.17 348 400 2.1 8 2

> Moment fictif :
Ny, ==2.835 KN

=N ux (61 + €5) = 2835 x329= 930N.m
MfZMquNu(d—g)
Mi= 930+2835 (0.08 ) = 1015.05N.m

» Les armatures fictives :
_ Mf _  1015.05x10°3
H bd.fpu 802x1000x14.17

n=0.0112 < p,. =0.392

Donc les armatures comprimeées ne sont pas nécessaires (A’ = 0).
n=0.0112 < p=0.186 ............. Pivot A.

a=(1-,/1- 2p)=0.011

Z=d (1- 0.4a) =79.64 mm

u=0.0112=a=0.011; Z =79.64mm

Au:%; G, =e= 348 MPa

Ts
1015.05x103
w——————= 36.62 mm?
79.64x348
Donc :A, = 0.36 cm?

Amin > 0.23x b x d X2 ;0= 0.6+0.06f,5=2.1MPa

Amin > 0.23x 1x 0,08 x==-= 96.6 mm?

Ain > 96.6 mm?
Donc:

Ag=max (Ay; Apin)=As= max (0.36; 0.96)
Alors :
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Chapitre III Calcul des éléments secondaires

Ag=0.96 cn?=0n adopte : 4HA8 =2.01 cm?

- Condition de non-fragilité : (BAEL 91) [2]
Amin < Aadopts=0.96 < 2.01 ............ C.V
- L’espacement « e » :
e< min (3h; 33cm)
e< min (30; 33cm)=e <30 cm
Onprend:e=15cm
- Armature de répartition :

A= %:%: 0.50 cm?

On adopte : 4HA8 =2.01 cm?

- L’espacement « e » :
e < min (4h; 45cm)
e < min (40; 45cm) =e <40 cm
On prend: e =25 cm

» Vérification de I’effort de tranchant « cisaillement » [BAEL91] [2]:
On doit vérifier que : t, <t tel que :

7= min (Oljﬂ ; 4 MPa) ................ (Fissuration préjudiciable)
b

7= min (2.5MPa; 4MPa)=1 = 2.5 MPA
T,= 1.5 xQ= 1.5KN

=Tu o 1999 5187MPa

T..= =
U bxd 1000x80

T, <t=0.0187MPa < 2.5MPa .....ccevevenenn. C.v

T, <t=Condition vérifiée.

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

sont suffisantes.

> Veérification a L’ELS

e Vérification des contraintes :
% = Mser + Nserx (d-g) =0.6+2.1x (0.08- %): 0.663 KN.m/ml

La contrainte du béton est donnée / ELS: obc = 0.6fc28 = 15MPa

La contrainte de I’acier, Selon la rectification 99du BAEL91 Arti.A.4.5.33 (cas de fissuration
préjudiciable).

oS =min (¢ x f. ; 110,/ft28 x ) = 201.63MPa
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Chapitre III Calcul des éléments secondaires

X = 15x0,, «d 15x15

= —— —Xa= x0.08 = 0.047 m
15x 0, + 0y 15x15 +201.63

0.047

Z=d -2: 0.08 2= 0.064 m
1. _ 1
M1 =5 bxo,,Z = (1x0.047 x15 x 0.064) = 0.022 MN.m/ml

Mser_ 5 0663%102 MN.m/mI<M;=0.026 MN.m/ml

Ser=
M . .y
%< M:=Section sans armatures comprimées (SSAC)

_ Mger __0.0663x1072
Aserl

= = = 0.45 cm?
ZXost  0.064x201.63

N -2
A= Ager-—3 = 0.45x104 - 0172x107 4 56 2
Gst
Aser= 0.36 cm?
IV.2.6. Schéma de Ferraillage :
e=10¢m
—
4HAB ex20 '_.D _ 4HAB ex20
> o 4HAB e=20
: ]
| ¥ 1
4HAS e=20 |P @ | :
A |l || A : v v @ !
» I :
J - Coupe A-A

Figure 111.4 : Schéma de ferraillage de I’acrotere.
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Chapitre III Calcul des éléments secondaires

111.3 Etude des escaliers :

L’escalier est une structure architecturale composée d’une série de marches régulicres,
permettant d’accéder a un étage ou de relier différents niveaux. Etant situé¢ a I'abri des
conditions climatiques, les fissures qui peuvent apparaitre sur sa surface sont généralement
considérées comme non problématiques. La section de I’escalier est soumise a une flexion
simple. En ce qui concerne I'enrobage, il doit étre d'au moins 1 cm, idéalement de 2 cm [5].

111.3.1. Combinaison des charges :

L’escalier est une structure architecturale composée d'une série continue de marches
permettant d'accéder & un étage ou de passer d'un niveau a un autre. Etant généralement a
I'abri des intempeéries, les fissures qui peuvent apparaitre sont jugées peu problématiques. La
section de I’escalier est donc soumise a une flexion simple.

Pour notre emmarchement on aura :

- Palier : G =5.15 KN/m?
- Paillasse : G =8.02KN/m?

- Surcharge : Q = 2.5 KN/m?
111.3.2 Charge et surcharge :

Les escaliers étudient pour une bonde de 1 m.

% Paillasse:
Gp=8.02 KN/ m? = 8.02x1 ml =G,= 8.02KN/ml
Qp= 2.5 KN/ m2=2.5x1 ml =Q,=2.5KN/ml

% Palier :
Gpr=5.15KN/ m?=5.15X1ml =G, = 5.15 KN /ml
Qpr=2.5KN/ m?=2.5x1ml =Q,, = 2.5 KN/ml

111.3.3 Schéma statique :

A

1.55m

2.4m 0.8m 0.7m
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Chapitre III Calcul des éléments secondaires

24m 0.8m 0.7m

Figure. I111.5: Schéma statique des escaliers
111.3.4 Combinaison des charges :
On fait le calcul pour 1 ml.

- ELU:q,=135G+15Q
- ELS:qs=G+Q
Tableau I111.1 : les combinaisons des charges de I’escalier.

Désignation | Paillasse KN/ml) Palier (KN/ml)

ELU 14.57 10.70
ELS 10.52 7.65

111.3.4.1 Calcul des réactions :

» ELU:

14, 57TKNwml 10. 7KN/iml

i
I

2.dm O0.8m 0.7m

Figure 111.6: Schéma statique a I’ELU.
TFy=0 —> R +Rp=(14.57 X 2.4)+(10.7 X 1.5)

R,+Rp=51.018KN

SM,=0—> -32Rp+(14.57 X 2.4 X 2—;‘)+(10.7 x 15 x (2.4 + 175)) =0

92,5191

Rg = =28.91 KN

Rg=28.91 KN
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R, =22.11 KN

111.3.4.2 Calcul des moments et efforts tranchants a ELU :
+ ELU:
= Trongonl:Pour:0 < x < 24m

= [’effort tranchant : 4. 57K N/ml
Y Fy=0; T(x)= 22.11-14.57x Y ——
l'ﬁrw AR RZL N’@
Pour : é X S %
x=0; T(x)=22.11KN T T(x)
X =2.40m; T(x)=-12.86KN
22 11KN

=  Moment fléchissant :

YM/4=0 M(x)=22.11x -14.57 %
Pour :

x=0; M(x)=0KN.m
X=2.40m; M(x)=11.10KN.m

= Troncon Il : Pour:240 < x < 3.20m

L’effort tranchant : 14.57KNml 10.7KN/m!
zFV:O; = M(x)
T(x)=22.11-(14.57 x 2.40)-(10.7 x (x — 2.40)) Gy d L E b LT Nm__: )
Pour : =,
X=2.40m;T(x)=-12.86KN < x > T
x=3.20m;T(x)= -21.42KN 22 1IN "

=  Moment fléchissant :
YM/x=0 M(x)=22.11x —(14.57 x 240 (x - &))_(10_7 x M)

2 2
Pour :
X=2.40m; M(X)=11.10KN.m
x=3.20m; M(X)=-2.61KN.m
10. 7K Niml
= Troncon Il :Pour:0 < x < 0.7m

= L’effort tranchant :
> Fy=0; T(x)=10.7x
Pour :
x=0;T(X)=0KN
x=0.7m;T(x)=7.94KN

T

Chapitre 3 Page 55



Chapitre III Calcul des éléments secondaires

=  Moment fléchissant :

TM/=0 M(0)= -10.7 %
Pour :

x=0; M(x)=0KN.m
x=1.7m; M(x) =-2.61 KN.m

111.3.4.3 Diagramme de moment fléchissant et effort tranchant a ELU :

14,57

10,7

¥ wlllh‘\f \F\rl‘lﬂl’ "l' ’L ‘l"'l' "l' 'l'
1

= 08w

-

07m

o,
-

'

LB}
_IJ
=
=
/

1110

Figure 111.7: Diagramme des moments et des efforts tranchants en ELU.

On trouve : (Mmax= 11.10KN.m)

Tmax= 22.11KN

= Moment en travée
M.=0,85 M,
M,=0,85 x11.1 =9.435KN.m
= Moment sur appuis
M,=0,5M,
M,=0,5 x11.1=5.55KN.m
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Tableau I11. 2. Tableau récapitulatif des sollicitations.

ELU 111 9.435 5.55 22.11

+ ELS:

| 10.52EN/mli 7,03 KN/mi

| Rg LR
| 2.4m 0.8m 0.7m

Figure 111.8: Schéma statique a I’ELS.
YFy=0 =R,+Rp=(7.65 X 1.50)+(10.52 X 2.40)
Rp+Rg=36.723 KN

2.40

SMs=0  =-Rpx3.20+(10.52 x 2.40 X T)+(7.65 x 1.50 x (2.40 + zﬁ)):o

_66.44

R
B 7320

= 20.76 KN

R=20.76 KN
R, =15.96 KN

111.3.4.4 Calcul des moments et efforts tranchants a ELS :
+ ELS:

10.52KN/ml
— M(x)

= Trongconl:Pour:0 < x < 240m . <
= L’eff(();rt tranchant : ll v l l ll 2@
> F=0 X o
T(x)=15.96 -10.52x ~ T(x)
Pour :

x=0; T(x)=15.96KN

X =2.40m ; T(x)=-9.29KN

&

15.96KN
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=  Moment fléchissant :
>M/x=0
M(x)=15.96x -10.52%

Pour :
x=0; M(x)=0KN.m
X=2.40m; M(x)=8.006KN.m

= Trongon Il :Pour:240 < x < 3.20m

= L’effort tranchant :
Y Fv=0;
T(x)=15.96-(10.52 x 2.40)-(7.65 X (x — 2.40)) e
Pour T iiD
X=2.40m;T(x)=-9.29KN N
x=3.20m;T(x)= -15.41KN

I0.52KNfml 7.05KNml

T(x)

EEd

15.96KN
=  Moment fléchissant :
YM/x=0 M(x)=15.96x —(10.52 x 240 (x - @))-(7.65 x M)
2 2
Pour :
X=2.40m; M(x)=8.006 KN.m
x=3.20m; M(x)=-1. 87KN.m
= Troncon Il :Pour:0 < x < 0.7m
= [’effort tranchant:
> Fy=0; T(X)= 7.65x o
Pour : M(x) — 703K Nimi
x=0;T(x)=0 KN N ll ll l l
x=0.7m:T(x)=5.355KN —
=  Moment fléchissant : T ox -
2
>M/y=0 M(X)= -7.65% T(x)
Pour :
x=0; M(X)=0KN.m
x=0.7m; M(X) =-1.87KN.m
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111.3.4.5 Diagrammes des moments fléchissant et efforts tranchants & ELS :
10,52

T7.65

Wiy
2 e D Eea 3

8,006

Figure 111.9: Diagramme des moments et des efforts tranchants en ELS.

Mmax= 8.006 KN.m
Tmax= 15.96 KN

On trouve : (
= Moment en travée

M,=0,85 M,

M,=0,85 x8.006 =6.8051KN.m
= Moment sur appuis

M,=0,5 M,

M,=0,5 x8.006=4.003KN.m

Tableau I11. 3. Tableau récapitulatif des sollicitations.

Mmax(KN-m) Mrtnax(KN-m) Mfal'laX(KN'm) Tmax(KN)

ELS 8.006 6.8051 4.003 15.96
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111.3.5 Calcul de Ferraillage :
Le ferraillage sera défini en fonction d'une barre de 1 métre de longue soumise a une flexion
simple.

d=13.5ch h=15cm

o -
- -

b=100 cm
Figure. 111.10La section équivalente de calcul de L’escalier.
Avec ;
v’ Epaisseur de la section : h = 15cm
v’ Largeur de la section : b=100 cm
v' Hauteur utile : d=0.9h — d=13.5¢cm

fc23=25 MPa ; f,,=14.16 MPa ; cys=§—e =222 =348 MPa ;

f,= 400 MPa ; f,q=2.1 MPa: 1,=0.392 ; d = 13.5cm

7

< En travée :
M=9.435KN.m

_ M _ 9.435x10%
Hpu fbuxbxd?  14.16x1x1352

=0.036

Hy, =0.036 <n,; =0.186 ——— Pivot A

H,, =0.036 < n, =0.392 = A= 0(les armatures comprimeées ne sont pas nécessaire).

0,=1.25 (1 — /T —2p, ) =0,=1.25(1 — V1 —2 % 0.036)=0.046
Z=d(1 - 04aq,) = Z=135(1 — 0.4 x 0.046) = 132.5mm

_ Mg _ 9.435x10°
0SXZ  348x132.5

= 2046mm&> As(calculé): 2.04 cm?

S

+ Condition de non-fragilité

Anin 20.23xbxdx%
Anmin 20.23x1000x135x%: 163 mm? = 1.63 cm?
Donc :Ag= max (Asccatculey = 2.04 cm?; Apip = 1.63 cm?)

On adopte : 4HA12 ——> A=4.52cm?
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+ Armature de répartition :

As(ad 4.52
A= =52 === = 1.13cm?

On adopte : 5SHA10 ——)> A =3.93cm?

+ Armatures longitudinales :
S; <min(3h; 33cm) =———= S; <min (3 X 15cm; 33cm)

Sy=15 CM < 33 CM «vevvveeereeerenn. C.V

4+ Armatures transversales :
St <min(4h;45cm) —— S <min (4 x 15cm; 45cm)

Si=l5cm<45cm ... CV

7

s En appuis
M,=5.55KN.m

_ M, _ 555x10%  _
Mou™fouxbxd?  14.16x1x1352 =0.022
Ky, =0.022< p,;=0.186 =—— Pivot A.

Hy, =0.022< n, =0.392 —— A’=0(les armatures comprimées ne sont pas nécessaires).

0,=1.25 (1 - /T—2p, ) = ,=1.25(1—+v1—-2x0.022)=0.028
Z=d(1 - 04a,) ——  Z=135(1 — 0.4 x0.028) =133.5mm

_ M, _ 5.55x10°
S osxz 348x133.5

= 1195mm2 —— As(calculé): l.2cm2

+ Condition de non-fragilité :
Anin = 0.23xbxdx%

Amin > 0.23x1000x135x21= 163 mm? = 1.63 cm?
Donc : As = max (Agccalcutsy = 1.2 cm? 5 Ay = 1.63 cm?)
On adopte : 5SHA10 ——> A = 3,93cm?

+ Armature de répartition :

A 3,93
Ap=—E52 === 0,98cm?

On adopte : 5SHA10 ——> A,=3.93cm?

+ Armatures longitudinales :
S; <min(3h; 33cm) ———= S; < min (3 X 15cm; 33cm)

Se=15em<33cm.......coeeiiiinnnnn.. C.V
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+ Armatures transversales :

Calcul des éléments secondaires

St <min(4h; 45cm) ——— S; < min (4 X 15cm ; 45cm)

Se=lsem<45cm..........cceininnnnn. C.Vv

Tableau 111.4: Ferraillage des escaliers.

Sectlon M(KNm) p’bu Oy Z(mm) AS(cal) (sz) Amin(cmz) AS(adop) (sz) St
appui 5.55 0.022 | 0.028 | 1335 1.2 1.63 5HA10=3,93 | 15
travée | 9.435 0.036 |0.046 | 1325 2.04 1.63 4HA12 =452 | 15
Vérification de P’effort tranchant
W < Ty

- _Ty _ 2211x10°%
U bd  1000x135

=0.16 MPa

1,=0.16 MPa

Fissuration peu nuisible

T,= min (% ; 4MPa> = min (3.33MPa ; 4MPa) = 3.33MPa

Tb
T,=3.33MPa
1,=0.16 MPa < T,=3.33MPa ........oovoveieeiiiiininnn, C.V
Remarque:

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires (pas de risque de cisaillement)

Vérification des contraintes a PELS :
Sur travée :

Gpe < Opc
Gpe =0.6 feog
Gpc =0.6 X 25 =15 MPa
Gpc =15 MPa

_ Mserxy
Opbc— 1

y: Distance de 1’axe neutre a la fibre la plus comprimée.
I: Moment d’inertie.

Position de I’axe neutre :
Mge=6.8051KN.m; A =4.52cm?; n =15; p< ulA’S:O
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JoyHn(y - d)A'- nAg(d — y)=0
n(y - d’) A,s:0
~ x100x y2- 15x4.52x (13.5—y) =0

y=2.83cm

e Moment d’inertie :
=2y *+nA',(d - y) 41 (d = y)?
nA’s(d —y)?=0

_100x2.833

+15x4.52(13.5 — 2.83)2= 5041.92cm*

Donc :
_MgerXy _ 6.8051x105x28.3_
be™ 1 T 5041.92x10% =3.82Mpa
Opc=3.82Mpa< G, =15Mpa ... CV

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

Sur appuis :

Obc < Obc
Gpe =0.6 f.pg
Gpe =0.6 X 25 = 15 MPa

Spe =15 MPa

_ Mserxy
Obc— I

y: Distance de 1’axe neutre a la fibre la plus comprimée.
I: Moment d’inertie.

Position de I’axe neutre :
Mo =4.003KN.m;A = 3, 93cm?; n=15u< p,A’s=0
“by?+n(y - d)A’s- nAg(d — y)=0
n(y-d)A's=0

~x100x y2- 15x 3,93 X (13.5—y) =0
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y=2.83cm

Moment d’inertie :
I=2by? +nA's(d - y)*+nAg (d — y)?
nA’s(d — y)?=0

_100x2.833

I +15% 3,93(13.5 — 2.83)?=5041.92 cm*

Donc :
_Mgerxy _ 4.003X105x28.3_
Obc™ | = “soareaxicr 2-2oMpa
Opc=2.25Mpa< G, =15Mpa ... CV

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

Tableau I11.5; Vérification des contraintes a ’ELS

M. (KN.m) | Ag(cm?) | Y (cm) I(cm*) | 6pc(MPQ) | Ope < Gpe
6.8051 4.53 2.83 5041.92 3.82 Veérifié
4.003 3,93 2.83 5041.92 2.25 Vérifié

111.3.5.1 Vérification de la fleche (BAEL B.6.5.1) [2] :
Si les trois conditions suivantes sont vérifiées, il n’est pas nécessaire de vérifier la fléche :

(0.15

h
(251 915 0.0475 > = = 0.0625 oo .C.NLV
| 1= 16 | 32 16
h M¢ 4 0.15 9.435
- > —_— = _ =
{l 2 o :>I = 0.047 =22 = 0.085 e G NV
As 22 L 22— 0.0033 < 22 = 0.0105 v GV
bd fe 100%x13.5 400

Les conditions suivantes ne sont pas veérifiées donc il y’a un risque de la fleéche il faut calcul la
fleche.

D’aprés le [BAEL 91] [2]:

la fleche totale est : Af,=f, — f; < f

Y=2.83cm; Mg,=8.006 KN.m ;M =6.8051KN.m; d=13.5cm; L=3.2m
h=15cm; b= 100cm; A =4.52cm?; f,5=2.1 MPag;

La fleche admissible est:
f=Lsi L<5m
500
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f=05+ —Si L>5m
1000

Dons notrecas L =3.2m<5m

Moment d’inertie de la section totale homogeéne :
3

lo=2n + 15A,(; — d)?

12

_100x153

I +15X 452 X (- — 13.5)?

1,=29480.4cm*
Pourcentage des armatures

_As _ 452
P bod 100x13.5

=0.003 — p=0.003

1.75f;
M: 1_ [ t28 ]
4pos+fiag
Avec
M
I Aser ; 7=d- y
sXZ 3
2 2
P paxd I 4452x135 734
= = — =7.
y bxh+15Ag 100X15+15%4.52 y

7.34

Z=13.5— = —» Z=11.05cm

Donc :

_8.006x10°

o= 65=277.59MPa
261%x110.5

pn=1

[ 1.75%2.1

— p=0.15
4><0.003><277.59+2.1] H

Pour les déformations instantanées : b=b,

0.05xf; 0.05%x2.1

}\i:—btzg —> i= — }\1:105
(2+3?0)p 5x0.003
0.02 xf; 0.02x2.1

e —> A=4.2
(2+3TO)p 5x0.003

E;=110003/f,, —» E,=32164.2 MPa

1

E,=; E; __» E,=10721.4 MPa

Moment d’inertie fictive

_ 111y _ 1.1X29480.4
1+An 1+10.5x0.15

ﬁ —»1;=12593.57
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111 1.1X 29480.4
fv= 1+xv0p = 1r4zx01s —» [{,=19894.78
La fleche :
_ Mserl? _ _ 8.006x10°(32x10%)2  _ 2,02 mm

17 10Ejlz ~ 10x32164.2x12593.57x10%

MgerL? 8.006Xx10°(3.2x103)?
v = ( ) =384mm
10Eylf, 10x10721.4 x19894.78x104

Donc :
Af=f, — f; < fz%
3200

Af=3.84 —2.02 <322
500

Af=1.82mm < f=6.4mm........ Condition de la fléche est vérifiée.

111.3.6 Schema de ferraillage :

T10/e=20cm

T10/e=20cm [z -

T10/e=20cm T10/e=20cm

Figure 111.11 : Schéma de ferraillage d’escalier
111.4 Etude de la poutre paliére
111.4.1 Définition
Le calcul se fait en flexion simple pour une poutre simplement appuyée et unifor
chargée, les charges sont :
-Son poids propre.
-Poids de la magonnerie.

-Réaction provenant du palier.

mément
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111.4.2 Pré dimensionnement

e D’aprés le BAEL [2]

290 290
——<h<—

15 10
1933 <h <29
h=35cm

0.3h<b <0.7h
10.5<bh <245
b= 30cm

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

e D’aprés le RPA

b>20cm —» 30=20cm............. CcvV
h>30cm —» 35> 30cm......... CV
f <4 —> 116< 4.......... cv

On adopte une section : (30*35) cm?

111.4.3 Evaluation des charges :

Figure 111.12: Evaluation des charges.

e Charges et surcharges :
La poutre paliére est sollicitée par :

Son poids propre : go=25%0.35%0.3 = 2.63 KN/ml

ATELU:T, = 22.11 KN

L’effort tranchant a I’appui : {A I'ELS : T, = 15.96KN

Combinaison de charges et surcharges :
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ATELU: q, = 1.35G + T, = (1.35 X 2.63) + 22.11
qu = 25.66KN/ml
ATELS:qs = G+ Ty = 2.63 + 15.96
qs = 18.59KN/ml

Calcul des moments et I’effort tranchants :
e ELU:

qu=25.66KN/ml

Travée:

x12 _ 25.66x32
My, =%~ =
24 24

M= 9.62 KN.m
Appui :

x12 _ 25.66x32
Mgy =70 =
12 12

M,,= 19.25 KN.m
2229 = 38.49 KN

quXxl1
T.==—"—=
U

o ELS:
gs = 18.59 KN/ml
Travée:

_quxI? _ 18.59x32

M
™ o5y 24

M,==6.97KN.m
Appui :

M _quxI? _ 18.59x32
av - q2 12

M,,= 13.94 KN.m

quxl _ 18.59x3

Ty= 5

=27.99 KN

1VV.4.3.1. Calcul de la section d’armature a la flexion simple :

o Epaisseur de la section : h =35 cm.
o Largeur de la section : b =30 cm.
o Hauteur utile : d =0.9 h =31.5 cm.
ELU :
a) Entravée:
Moment ultime réduite :

M,,=6.9¢KN.m
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M _ 6.97x10° _
Moufouxbxd? ~ 14.16x300x3152 0.016
Ky, =0.016 < p,, =0.186 ——— PivotA.

Hpu =0.016 < M, = 0.392 ) A’=0

0,=1.25 (1 - /T—2p, ) = 0,=1.25 (1 —vV1—-2x0.016) = 0.02
Z=d(1 - 040,) =——= Z=315(1 — 0.4 % 0.02)=312.48 mm

_ Mg _ 6.9x10°
S osxz 312.48x348

= 63.45mm? —— As(calculé): 0.63cm?
Condition de non-fragilité :

Anin 20.23><b><d><%
Amin 20.23x30x31.5x% = 1.14 cm?
Donc : As = max (Ag(calcutsy = 0.63 cm?; A, = 1.14 cm?)

On adopte : 3HA12 ———> A=3.39cm?

b) Sur appuis :

M,,= 13.94KN.m

_ M _ 13.94x10°
Hpu fbuxbxd?  14.16x300x3152

=0.033

Hy, =0.033 <u,; =0.186 ———> Pivot A

My, =0.033 < p, =0.392 =—— A=0

0,=1.25 (1 — /T = 2p, ) = 0,=1.25 (1 — V1 — 2 X 0.033)=0.042

Z=d(1 - 04a,) =——> Z=315(1 — 0.4 x 0.042) = 309.708 mm

_ Mg _ 13.94x10°
S osxz 309.708x348

= 129.34 mm? —— As(calculé): 1.29 cm?
Condition de non-fragilité

Anin 20.23xbxdx%
Amin 20.23x30x31.5x == = 1.14 cm?
Donc : As = max (Agccalcutsy = 1.29 cm?; Ay = 1.14 cm?)

On adopte : 3HA12 ——> A=3.39cm?
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Tableau 111.6: Ferraillage de la poutre paliére a la flexion simple.

Sections M b d ubu Oy Z AS(cal) Amin AS(adop)
(KN.m) | (cm) | (cm) (mm) | (cm?) | (cm?) | (cm?)
Travée 6.9 30 315 |0.016 | 0.02 |312.48 | 0.63 1.14 | 3HA12=3.39

Appuis | 13.94 30 |315 |0.033 | 0.042 | 309.708 | 1.29 1.14 | 3HA12=3.39

%

% Vérification de ’effort trenchant
T < Ty
_Ty _ 3849 x103

Tu™ha ~ 30oxats 0.41 MPa
1,=0.41 MPa

% Fissuration peu nuisible
T,= min (% ; 4MPa>= min (3.33MPa ; 4MPa) = 3.33MPa
T,=3.33MPa
1,=0.41 MPa < T,=3.33MPa .........covvveeeen, C.V
Remarque :

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

s Espacement :
D’aprés CBA93 (Article A.5.1.2.2 et A.5.1.2.3) [3]

S <min(0.9d ; 40cm) =min (28.35cm ; 40cm)
S$¢=28.35cm<40cm.........ccceiiinnnnn.. CV
% Armatures transversales :

0.4XbxS 0.4x30x%28.5
A= — t= 00 > A =0.86cm?
e

Donc on adopte : 2HA8=1,01cm?

« Vérification des contraintes a P’ELS
Sur travée

GObc = Gbc
Ebc =0.6 fc28
Gpe =0.6 X 25 =15 MPa

Gpe =15 MPa
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_ Mserxy
Opbc— 1

y: Distance de I’axe neutre a la fibre la plus comprimeée.
I: Moment d’inertie.

Position de I’axe neutre :
M;s=6.97KN.m; A4=3.39cm?; n=15; p<p, — A=

by?n(y - d)A's- 1A (d — y)=0
n(y - d)A’s=0
~x30% y?- 15x3.39% (31.5 — y)=0

y=4.17 cm

e Moment d’inertie :
I=Ihy*+nA',(d - y) >+ (d = y)?
nA’s(d —y)?=0

_30%x4.173

I — +15%3.39x (31.5 — 4.17)?= 38706.49 cm*

Donc :

- _Mserxy _ 697 x100x41.7
bc I 38706.49 x10%

=0.75Mpa

Opc=0.75Mpa < G =15Mpa ..o CV

Sur appuis :
Position de I’axe neutre :
M,=27.99 KN.m; A4=3.39cm?; n=15u< u, — A=

%by2+n(y - d)A's- nAg(d — y)=0
n(y - d’)A’=0
~ 30X y2- 15x3.39% (315 - y) =0

y=4.17 cm

e Moment d’inertie :
I=-by3+nA’;(d — y)?+nAg (d — y)?

nA’s(d —y)?=0
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_30x4.173

= +15x3.39% (31.5 — 4.17)2= 38706.49 cm*

3

Donc :
_MgerXy __ 27.99 Xx10°x41.7 _
Obe™ 1 T T38706.49%10% =3.02MPa
Opc=3.02MPa < Gpe = 15MPA ..o, C.V
Tableau I11. 7: Veérification a ’'ELS de la poutre paliére.
Sections M(KN.m) | Ag(cm?) | Y(cm) I(cm*) Obc(MPa) | Ope < Ope
Travée 6.97 3.39 4.17 38706.49 0.75 veérifié
Appui 27.99 3.39 4.17 38706.49 3.02 vérifie
Vérification de la fleche (BAEL 91(article B.6.5.1) [2]

(2> (935~ 012 > L = 0.0625 oo GV
| 176 | 3 16

h My 035 _
%I 1 = 10M, — 4 T =012 > 0085 ... ce. e i eee e . CV

As 22 >3~ 0.0036 < 2% = 0.0105...............C.V

bd ~ fe 30%31.5 400

Donc pas de risque de fleche de la poutre paliére

111.4.3.2 Calcul la poutre paliére a la torsion :
Moment de torsion :
La poutre paliére est soumise a un moment de torsion uniformément réparti sur sa longueur,
c’est le moment sur appui de I’escalier.

Meor=——Mgr— = 8.33KN.m

Contrainte de cisaillement en torsion :

COFF P-PAL
_Mtorsion XUXYs
Aror=— 2xQxfe

Figure 111.13: Coupe de la poutre.

Avec : e : épaisseur de la section creuse : e = ®/6
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Q : Air du contour tracé a mi-hauteur : Q =(b—e) x (h —e)

® : min (b; h) : Diametre du cercle pouvant étre inclus dans la section (b X h)
U : périmétre de la section. U=2[(b—e) + (h—e¢)]

_d>_30_5
e=—,=—=5m

Q = (30—5)%x(35—-5) =750 cm?
U=2[(b—e)+ (h—e)] =110cm

8.33%x10°%x1100x1.15
Aior =
2X75000%400
_ 2
A¢or =1.76cm

= 175.62mm?

e Armatures transversales :

Mtorsion X St><yS
2xXQXxf,

Ator =

Avec: St <min (0.9xd; 40cm) — St <min (0.9%31.5; 40cm)
St <min (28.4cm; 40cm —» St<284cm

On adopte: St =15 cm

8.33x10°%x150%1.15
Aior =
2X75000x400

= 23.95 mm?

Aor = 0.24 cm?

e Contrainte de cisaillement a la torsion :

tor _ Mtorsion
2xXxQXe
8.33x10°
Tor =———=1.11 MPa
2X75000X50
On doit Vérifier que :
Ttor =7

Avec :

T:Egglion - \/(Tﬂexion)z + (gtorsion)2

riorsion = [(041)% + (1.11) = 1.18MPa

e Fissuration peu nuisible :
T,= min (% : 4MPa) = min ( 3.33MPa ; 4MPa) = 3.33MPa

b
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T,=3.33MPa

1,=1.18 MPa < T,=3.33MPa oeeevvevieeeeeeeei) C.V

Remarque :

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

% Ferraillage global :
En travée :

A%orsion 1.76

Ag= AfeHON =3.39+ > =4.27cm?
On adopte : A;= 6HA12 = 6.79 cm?

Sur appuis :

. Atorsion 1.76
A= Aflexiony A7 _ 339 4 —== 4.27cm?

On adopt: A= 6HA12 = 6.79 cm?
111.4.3.2 Armatures transversales :

— Aflexion torsion
[\f_[\t + At

Flexion :
0.4xXbXxS 0.4%x30X%x15
At 2 L = — > At 2 045 sz
feo 400
At > bXS¢Xys(Ty—0.3ft2g) - 30X15%1.15(0.41—0.3%x2.1) > At > 0

0.9f, 0.9%400

A= max (0.45;0) = 0.45 cm?

Torsion :
0.4xeXS 0.4X5X%x15
Ay z === —> A 20075 cm?
e

_ 8.33%105x150

¢ = = 20.8mm? — A= 0.21lcm?
2X75000%400

A=max (0.21;0.075) = 0.21cm?
Donc : A= 0.45 + 0.21 =0.66cm?

Soit un cadre et un étrier : A;= 4HA8= 2.01 cm?

Vérification des armatures longitudinales au cisaillement :

Mu) Vs
—_— X —_
Aror > (T“ + 0.9d> f,
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9.62x10° 1.15
) x 215 = 97.67 mm? = 0.98 cm?
0.9%315 00

Aor > (3849 + :

A¢or = 1.76cm? >0.98 cm?

111.4.4 Schéma de ferraillage :

APPUI TRAVE
|' | J’ 3712 l l l 3T12
T8/e=15¢cm T8/e=15¢cm \
T8/e=15¢cm T8/e=15cm
L
T T T 3712 T T T 3T12

Figure 111.14: Schema de ferraillage de la poutre paliére.

I11.5. Les balcons :

Les balcons sont calculés comme une poutre encastrée au niveau de la poutre de rive, il est
soumis a une charge permanente G, au poids propre du garde-corps et a une charge
d’exploitation horizontale Q due a la main courante qui engendre un moment Mq dans la

section

IR

4 »
* g

0.6m
Figurelll.15: schéma statique

e: epaisseur de la dalle

e=15cm
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111.5.1. Evaluation des charges et surcharges
La charge permanente : G=5.35KN/ml.

La charge d’exploitation : Q=3.5KN/ml.

Le poids propre du garde-corps : p=1KN/ml.

e Le balcon sera calculé en flexion simple, le calcul se fera pour une bande de 1 m.

11 faut vérifier d’abord coefficient p:
p<04 —— Ladalle travaille suivant un seul sens.

p>0.4 —» Ladalle travaille suivant les deux sens.

Ly = 0.60 Ly, = 3.90
_ Ly _ 060 _
P=L, " 39 — 7

0.15< 0,4 == Donc la dalle porte suivant un seul sens «Ly»

111.5.1.1. Détermination des charges

ELU : qu=1.35G + 1.5Q = (1.35 x 5.35) + (1.5 x 3.5) = 12.47 KN/ml
pu.=135xp=135x%1=1.35KN/ml

ELS: gs=G + Q =5.35+ 3.5 =8.85 KN/ml.

ps =p = 1KN/ml

111.5.1.2. Détermination des sollicitations :

_ quxL?
2

M, +P, XL

_ 12.47%0.6%

M, + 1,35 x 0.6 =3.0546 KN.m
V,=q, XL+ P,

1,=12.47 x 0.6 + 1,35 = 8.832 KN

Chapitre 3 Page 76



Chapitre III Calcul des éléments secondaires

b/ ELS

_ gsxL?

M= 5

+ P XL

Mg=2220% 1 1 % 0.6 = 2.193 KN.m

Vs=qs X L+ Ps
Vs=885%x0.6+1=631KN

111.5.2 Calcul de ferraillage :
» Calcul des armatures longitudinal :

Le calcul des armatures se fait a la flexion simple 4 L’ELU

d=13.5cm h=15¢m

b
h

b=100 cm

Figure 111.16: Section théorique pour le ferraillage du balcon.

e b=100cm
e h=15cm
e d=0.9xh=13.5cm
0.85 x 25
Opu=—7¢ = 14.16 MPa
fe 400
(O :E = T = 348 MPa

My 3.054x10°
Hy fpy-b.d?  14.16X1000x1352

0.012 < 0.186 == Pivot A
0.012 < 0.392 —=Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires.——A’'; = 0

a=125x% (1-v1 — 2 x 0.012) =0.015
Z= 135 x (1-0.4x0.015) = 134.19 cm

oo Mo o3oSax10t
ST Zxos 13419 x34g _ °>° mm = Boocn

A, = 0.65 cm?

= 0.012
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Condition non-fragilité :

ft28
fe

Apin =2 0,23 X b Xd X

Amin = 0,23 X 100 X 13,5 X % =1,630cm?
Soit : 3HA12 (A,=3,39cm?)

c/ Espacement :

8, < min(3 X h;33cm)

6; = 33cm

d/ Armature de répartition :

A
A=

3,39 5
A, = 7 - 0,848cm

Soit : 3HA8 (A,=1,50cm?)
e/ Espacement :

6; < min(3 X h; 33cm)
6; = 33cm

Vérification a L’ELU :
Vérification des contraintes de cisaillement :

T, < T,

v,  8.832x103
‘[u ==
bd  1000x135

7, = 0,065MPa

Fissuration préjudiciable :

f6‘28

)4:]

7, = min(0,15 ; 5MPa)

T, = min(2,5;5MPa)
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T, = 2,5MPa

Donc :

Ty S Tpeeeeeenneanneanns CV

Pas de risque de rupture par cisaillement.

Vérification des contraintes:

Opc < U_M
65:=0,6X f.p5=15 MPa

_ Mger X'y
0_bc_f

Position de 1’axe neutre :

~by? +(y — ¢ A, —7(d - y)A4;=0

50 x y* 4+ 15(y — 13,5) x 0 — 15(13,5—y) X 3,39 =0
y=3,23cm

Moment d’inertie :

_100x3.233

(=2 +15x3.39(13.5 — 3.23)%= 6486.6 cm?

MgerXy  2.193x3,23
Op. = = = 1.09MPa
bc I 6486,57

Obe S Opg cvvrnnennn C.V

La contrainte dans ’acier :

Ost < Og¢

— .2

O'st:mm(g X fe; 1104/ X fi28)
Tee=min(: X 400;110VT,6 X 2,1)
G.,=min(266,67; 201,63)

0:=201,63MPa

_ 15Mger X (d —y)
Gbc - I
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— 15MgerX(d—y) _15%2.193x10°x(135-32,5)
be = I 6486,57x10%

Opc = 51.98MPa

Ost < Ogf covvennnnn CV

e Vérification de la fleche

(AL 015 e L Go62s cv
|~ 16 06 T T16
<E>L<O'15—025> S v
I —10xMy) 0.6 '°7 =10 x3.0546
AS<4’2 3,39 —00025<4’2—0015 cv
\ bd = f, \100x135 =400

Les trios condition de la fleche sont vérifiés donc le calcul de la fleche ne s’impose pas.

3HA8 (8, = 33cm)
|
& $7- 5

3HA12 ; &6, — 33cm

Figure 111.17: Schéma de ferraillage de balcon.

111.6.LES PLANCHERS :
111.6.1. Généralité :

Le plancher est un élément horizontal important dans une construction. Il sert a supporter les
charges d’utilisation comme les meubles, les personnes ou les véhicules, ainsi que les charges
permanentes comme les cloisons et les revétements. Ces charges sont ensuite transmises aux
poutres, poteaux ou murs porteurs, puis dirigées vers les fondations.

Le plancher a corps creux est souvent utilisé dans les batiments d’habitation, car il présente
plusieurs avantages :

o Il est facile et rapide a installer ;

o Ilest plus léger qu’une dalle pleine ;
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o |l permet de faire des économies ;

« |l offre une bonne résistance au feu, ce qui renforce la sécurité.
Un plancher a corps creux est composé de :

o Poutrelles;

e Hourdis;

o Dalle de compression.
IV.6.2 Evaluation des charges appliquées a chaque nervure :
a). Plancher terrasse : (terrasse inaccessible) :

Gierrasse = 0.33 KN/m?  — g=6.33 x 0.65 = 4.1145 KN/ m?
Qterrase = 1 KN/m? — q=1x0.65 = 0.65 KN/m?

b). Plancher étage courant :

Gitagecourant= 5-20 KN/m? — g =5.20 X 0.65 = 3.38 KN/m?
Qctage courant = 1.5 KN/m? — q=1.5%0.65 =0.975 KN/m?

> Les combinaisons d’action :

ELU:qu=135G+15Q

ELS:gs=G+Q
Tableaulll.8 : Les combinaisons d’action
Designation Terrasse inaccessible Etage courant
ELU 10.0455 3.4875
ELS 7.33 2.475

IV.6.3 Disposition des poutrelles :
La mise en place des poutrelles répond a deux principes essentiels :

e La priorité a la portée la plus courte, ce qui permet une meilleure efficacité
structurale.

« La continuité des appuis, c’est-a-dire que les poutrelles sont orientées dans le sens ou
elles bénéficient du plus grand nombre de points d’appui, garantissant ainsi une
meilleure stabilité.
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IV.6.4 Sélection de la méthode de calcul :

Etant donné que les poutrelles a analyser sont assimilées & des poutres continues reposant sur
plusieurs appuis, leur dimensionnement peut étre réalisé selon différentes approches,
notamment

o La méthode forfaitaire, adaptée aux planchers soumis a des charges d’exploitation
modeérées et remplissant certains critéres spécifiques.

o« La méthode de Caquot avec coefficients minorés, applicable également aux
planchers a charges modérées, mais utilisée lorsque les conditions exigées pour la
methode forfaitaire ne sont pas remplies.

o La méthode de Caquot classique, qui convient également aux planchers de méme
catégorie de surcharge.

Dans notre cas, les poutrelles respectent les critéres requis pour ’application de la méthode
forfaitaire. Ainsi, seule cette derniére sera retenue et développée dans le cadre de nos calculs.

IV.6.4.1 Méthode forfaitaire :
a) Conditions d’application :

L’utilisation de la méthode forfaitaire est justifiée par la vérification simultanée des
conditions suivantes :

e Plancher a surcharge d’exploitation modérée : Q < max (2G ; SKN/m? )

e Les moments d’inertie dans les sections transversales, sont les mémes dans les différentes
travées en continuité. (I=constant)

L

i+1

e Le rapport entre deux travées successives : 0.8 < <1.25

e La fissuration peu nuisible.

b) Principe de la méthode :

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

e MO Me et MW : Respectivement les valeurs absolues des moments sur appuis de
gauche et de droite dans la travée considérée.

e Mt : le montant maximal en travée dans la travee considérée.

e o : Le rapport des charges d’exploitations a la somme des charges permanentes et des

charges d’exploitation : =2
Q+G

Moment en Travées :

1.05 M,
(1+ 0.30)M,

(Mg+My)

M, + ZMaX{
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(14 03a)M, e
tZ Dans une travée d’intermédiaire
1.2+ 03a)M, ) ]

¢ = > Dans une travée de rive

M, : Est le maximum entre (1) et (2).
M, : Moment isostatique de la travée considérée

0.8< % = 0.53 <1.25 oo Condition vérifiée.
0.8 < % = 0.76<1.25 e Condition vérifiée.
0.8< % = 216 <125 e Condition non vérifiée.
0.8 s% = 0.54 51.25 oo Condition vérifiée
0.8< % = 1.83 <125 e Condition non vérifiée.
0.8< % WY .1: T Condition vérifiée.
3.90 . , e,
0.8< 320 = 1.22<1.25. Condition vérifiée.
0.8< % = 1.88<1.25. . Condition non vérifiée.

Remarque : Les conditions d’application n’étant pas vérifiées, la méthode de Caquot minorée
est utilisée.

111.6.4.2 Méthode Caquot (BAEL) : [2]

Principe de la méthode :

Cette méthode consiste a déterminer les moments aux appuis en appliquant la méthode de
Caquot, en remplacant la charge permanente G par une charge minorée

G=:G
3

Remarque : Pour le calcul des moments maximaux en travée, la charge permanente réelle G
est utilisée.

Moment en appuis :

Les appuis de rive :

Les moments sont nuls cependant on les ferrailles (aciers de fissuration) avec une quantité
d’acier équilibrant un moment égale : (- 0,15MO0).

Les appuis intermédiaires :
Poutres a deux travées : Les moments sont de I’ordre de (-0.6MO)
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0.15M, 0.6M, 0.15 M,

Poutres a plus de deux travées :

0.15M, 0.5M, 0.4M, 0.5M, 0.15M,

A A A A A

(- 0.5M0)— Pour les appuis voisins de ’appui de rive.

(- 0,4M0) —Pour les autres appuis intermédiaires
Les efforts tranchants :

L’effort tranchant isostatique doit étre majoré de :
- 15 % s’il s’agit d’une poutre deux travées.
- 10 % s’il s’agit d’une poutre plus de deux travees.

ql1 qlz
71.15 5
11521 cL|
T2 2
qlz ql; ql3 aly
= 1.1%% > 117
ql ql; ql3 qly
1. 17 - 1. 17 Y
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111.6.5. Type et Position des poutrelles :

1116.5.1. Différents types de poutrelles :
Dans le cas de notre projet on plusieurs types de poutrelles a étudiées :

e Plancher Terrasse :
Type 1 : poutrelle sur 10 appuis a 9 travées :

A A A A A A A A A A

1.70 3.20 3.90 1.80 3.30 1.80 3.90 3.20 1.70

Type 3 : poutrelle sur 4 appuis a 5 travees :

A A X X A

3.2 3.9 3.9 3.2

Type 4 : poutrelle sur 3 appuis a 2 travees :

A X A
3.2 3.9

e Plancher étage courant :
On a 2 types de poutrelles :

Type 1 : poutrelle sur 10 appuis a 9 travées :

A A A A A A A A A A

1.70 3.20 3.90 1.80 3.30 1.80 3.90 3.20 1.70

Type 2 : poutrelle sur 8 appuis a 7 travees :

A X &KX A A A A A

4.9 3.9 1.8 3.3 1.8 3.9 4.9

Type 3 : poutrelle sur 4 appuis a 5 travees :

A X A &KX A

3.2 3.9 3.9 3.2

Type 4 : poutrelle sur 3 appuis a 2 travees :

A & A
3.2 3.9
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1) Plancher terrasse :
Typel:

La charge permanente G = 6.33 KN/m?2La surcharge d’exploitation Q = 1 KN/m?

2

G’ :§ x (6) =2 x (633)
G’ =4.22 KN/m?

v APELU
pu'=1.35G+1.5Q
p.' = 1.35x% (4.22) +1.5% (1)
P’ = 7.197 KN/m?
qu' =Py’ X 0.65= 7.197x 0.65= 4.678 KN/m?

pu = (1.35G + 1.5Q) x 0.65

p, = (1.35% 6.33 + 1.5 X 1) X 0.65 = 6.52 KN/m?

v AL’ELS
ps' =G'+Q =p,'=4.22 +1
ps’ = 5.22 KN/m?
qs' =p’ x 0.65 =5.22 X 0.65 = 3.393 KN/m?

ps = (6.33 4+ 1) x 0.65

ps = 4.76KN/m?
Les charges reprises par la poutrelle sont resumées comme sulit :

Tableau I11. 9 : les chargements sur les poutrelles

ELU ELS
G’ Q 1.35G'+1.5Q’ G'+Q
DESIGNATION
' q.' ' qs’

(KN/m2) | (KNim?) Pu Ps

(KN/m?) | (KN/m?) | (KN/m?) | (KN/m?
Terrasse

inaccessible 5.22

(16+2) 4.22 1 7.197 4.678 3.393

e Calcul les moments et les efforts tranchants : (terrasse inaccessible) : [8]
Pour calculer les moments max sur appuis et sur travée on trois types de combinaison de
charge :
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Cas 01 : CCCCC:

C C C C C C C C C
1.7 3.2 3.9 1.8 3.3 1.8 3.9 3.2 1.7

Cas 02 : DCDCDC :

D C D C D C D C D

1.7 3.2 3.9 1.8 3.3 1.8 3.9 3.2 1.7

Cas 03 : CDCDCD:

C D C D C D C D C
1.7 3.2 3.9 J8 33 1.8 3.9 3.2 1.7
Avec :

EnELU :C =1.35G +1.5Q ; D = 1.35G
EnELS:C=G+15Q; D=G

Pour chaque cas on fait le calcul en ELU et en ELS des moments sur appuis et sur travée
enfin on prend le maximum des moments (courbes enveloppe).

A titre d’exemple on prend le cas 1 pour expliquer la méthode de calcul des moments sur
appuis par la méthode de Caquot minoré et les moments en travée par la méthode de Caquot

[8].

v  L’ELU:
e Moment sur appuis :
a. Cas01l:CcCcCcCC:
Moment de rive :
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M=-015% = —0.25 KN.m M) =—015 & = —0.25KN.m
Moments intermédiaires :
Appui -B-:

_qéxlé3+q’d><la3

M, =
g 8.5 x (I +13)

dg = qq = 4.678KN/m
I'g =1g=1.70m
I'd =0.81d = 2.30 X 0.8 = 2.56m

4.678x%1.703+4.678%2.563
Mg = — - Mg = —2.80KN.m
8.5%(1.70+2.56)

Appui -C-:

dg = qq = 4.678KN/m
I'g = 0.81g = 3.20 X 0.8 = 2.56m

I'd =0.81d =3.90 X 0.8 = 3.12m
_ 4.678x 2.563% + 4.678 x 3.123

¢~ 8.5 x (2.56 + 3.12)

- M¢ = —4.57KN.m

Appui -D- :

dg = qq = 4.678KN/m
I'g = 0.81g = 3.90 X 0.8 = 3.12m

I'd=0.81d =1.8x 0.8 =1.44m
4.678 X 3.123 + 4.678 x 1.443

Mp = 8.5 x (3.12 + 1.44)

- Mp = —4.026KN.m

Appui -E- :

Qg = qq = 4.678KN/m
I'g =1g x 0.8 = 1.8 X 0.8 = 1.44m

I'd =0.81d = 3.3 x0.8=2.64m
_ 4.678x 1.443 + 4.678 x 2.643

E™ 8.5 x (1.44 + 2.64)

— Mg = —2.88KN.m

Appui -F-:

Qg = qq = 4.678KN/m
I'g = 0.81g = 3.30 X 0.8 = 2.64m

I'd =0.81d =1.8x0.8=1.44m
_ 4.678x 2.643% + 4.678 x 1.443

Mp = 8.5 x (2.64 + 1.44)

- Mg = —2.88KN.m
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Appui -G-:

dg = qq = 4.678KN/m
I'g=081g=18x%x0.8=1.44m

I'd=0.81d =39x0.8=3.12m
_ 4.678X 1.443 + 4,678 x 3.123

¢~ 8.5 X (3.12 + 1.44)

- Mg = —4.026KN.m

Appui -H-:

qg = qq = 4.678KN/m
I'g =1gx 0.8 =3.9% 0.8 =3.12m

I'd =0.81d =3.2%x0.8=256m
4.678 x 3.123 + 4.678 x 2.563

My = 8.5 x (3.12 + 2.56)

- My = —4.57KN.m

Appui -1-:

dg = qq = 4.678KN/m
I'g = 0.81g = 3.20 X 0.8 = 2.56m
I'd=1d=1.7=1.70m

_ 4.678Xx 2.56%3 + 4.678 x 1.703

= 8.5 x (2.56 + 1.70)

— M; = —2.80KN.m

e Moment en travée :
Les moments en travées sont calculés a partir des équations suivantes :

M,(x) = Mo(x) + My x (1 - %) + My x (f)

L
M _ % X % l o l Mg - Md
Travée AB :
gu=6.52 KN/m.
Y AB = 170 _ =0.25-(-28) _ 0.62m
0 2 6.52X1.70 '
0.62

MEE (X)=6.52x *2% x(1.70-0.62)=2.18KN.m

M,(x) = 218 + (—025) x (1= 22) + (—2.8) x (2Z)=1 KN.m
Travée BC :

qu= 6.52 KN/m.

chzﬂ _ —2.8—(—4.57):1.51m

2 6.52x3.20

Chapitre 3 Page 89



Chapitre III Calcul des éléments secondaires

1.51

MEC (X)=6.52x == x(3.20-1.51)=8.32 KN.m

1.51

M,(x) = 832 + (—2.8) x (1 = 220) + (—4.57) x (=) =4.68KN.m

Travée CD :

qu= 6.52 KN/m.

D_390  —4.57—(—4.026)
2 6.52%3.90

X§ =1.97m

1.97

M§P (X)=6.52x = x(3.90—1.97)=12.39 KN.m

1.97

M,(x) = 12.39 + (—4.57) x (1= 322) + (—4.026) x (322 )=8.09KN.m

Travée DE :

qu= 6.52 KN/m.

XDE= 1.80  —4.026—(-2.88)_
2 6.52x1.80

Im
MPE (X)=6.52x % x(1.8—1)=2.61 KN.m

M,(x) = 2.61 + (—4.026) x (1— ) + (—2.88) x (5 )=-0.78 KN.m

Travée EF :

qu= 6.52 KN/m.

XEF= 3.30  —2.88—(-2.88)_
2 6.52x3.30

=1.65m

1.65

MEF (X)=6.52x == X(3.3-1.65)=8.87 KN.m

1.65

M,(x) = 887 + (—2.88) x (1 - 22) + (—2.88) x (22)=5.99KN.m

Travée FG :

qu= 6.52 KN/m.

1.80 —2.88—(—4.026)

FG—
Xy =
2 6.52x1.80

=0.8m
MES(X)= 652><—><(1 80—0.8)=2.61KN.m

M,(x) = 2.61 + (—2.88) x (1 - 22) + (~4.026) x (=)= -0.78KN.m
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Travée GH:
qu= 6.52 KN/m.

390 —4.026—(~4.57
X§H= _ 220264571 93m
2 6.52x3.90

1.93

M§H (X)=6.52x 22 x(3.90—1.93)=12.39 KN.m

1.93

M,(x) = 12.39 + (—4.026) x (1 = 222) + (—4.57) x (22) =8.09KN.m

Travée HI :

qu= 6.52 KN/m.

XHI 320 —4.57—(-2.8)_
2 6.52%x3.20

=1.68m

1.68

ME!(X)=6.52x =22 x(3.20—1.68)=8.32 KN.m

1.68

M,(x) = 832 + (—457) x (1= 32 + (—2.8) X (T2 )=4.68KN.m

Travée 1J :

qu= 6.52 KN/m.

1j_170  -2.8- (=0.25) _
XJ=—m -
2 6.52x1.70

1.08 m

1.08

MY (X)=6.52x 22 x(1.7-1.08) =2.18 KN.m

1.08

M,(x) = 218 + (—2.8) x (1 = 22) + (-0.25) x (22)=-1 KN.m

e Calcul les efforts tranchants : L’évaluation des efforts tranchants est donnée par

I’expression suivante :
Mg—-Md
L
Mg—-Md
L
V : Effort tranchant a gauche de 1’appui considéré.

Vuw=quXx % -
Ve= -quXx % -

Ve : Effort tranchant a droite I’appui considéré.

Appui -B- :
Vu=6.52x = — 228 4 042
Ve= -6.52x =7 — EC220= 7 042
Appui -C- :
Vi=6.52x 22 — 22802450 g g7

2 3.2
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Ve= -6.52x % _ %&4-57): -10.98

Appui -D-:

Vu=6.52x 22 — 2-CR220-15 g5

Ve= -6.52x 22 - 27" CA020)- 15 574
2 3.9

Appui -E-:

V= -6.52x = — 2280 6 50

Ve= -6.52x =2 — ZHEC2M- 5 93

Appui -F-:

V= -6.52x 22 — ZEC28 = 10 758

Ve= -6.52x 22 - ZEC2D- 110,758

Appui -G- :

V= -6.52x = — 220020 5 93

Ve= -6.52x 22 — 2220 650

Appui -H- :

V= -6.52x 22 - 22 CR3- 17 574

Ve= -6.52x 22 — 22 C25= 12 85

Appui -I-:

Vu=6.52x 22 - =280 98

Ve= -6.52x 22 - 2 -C28- g g7

Appui -F-:

Vu=6.52x X7 _ 228-(025)_ 7 449
2 1.7

_ —2.8-(=0.25) _

Ve= -6.52% % )= 4,042
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b. Cas02: DCDCDC
Tableau III.10 : récapitulatif des calculs des moments et efforts tranchants en travée
et appuis a ELU pour poutrelle Térrasse.

Travee | AB BC CD DE EF FG | GH HI 1J

Portée L (m) | 1.7 3.2 3.9 1.8 3.3 1.8 |39 3.2 1,7
Charge 411 411 |411 411 411 |411 (411 (411 (411
permanente g
(KN/m)
Charge 065 |065 |065 |065 |[(065 |065 [0.65 |0.65 |O0.65
exploitation g
(KN/m)
Portée fictive L, | 1.7 256 [3.12 |1.44 264 |144 (312 |25 |17
(m)
Chargée C 4.678 | 4.678 | 4.678 | 4.678 |4.678 | 4.67 |4.678 | 4.678 | 4.678
1.35g'+1.5¢ 8
(KN/m)
Déchargée D 5.697 |5.697 |5.697 |5.697 [5.697 |569 |5.697 |5.697 |5.697
1.35 g'(KN/m) 7
Ma -0.308 |-2.94 |-521 |[-482 |-3.42 |-342 |-482 |-521 |-2.94 |-0.308
(KN. m)
Xm (M) 058 (149 196 [1.02 |165 (0.78 [1.93 |1.71 1.12
Mt (KN m) 059 430 (551 |-1.43 |4.12 -1.43 |551 430 |0.59
Vw (KN) 3.16 |9.72 |109 |6.64 |9.14 (509 |10.7 |[11.14 |6.257
Ve (KN) -6.257 |-11.14 |-10.7 |-5.09 |-9.14 |-6.64 |-109 |-9.72 |-3.16

c. Cas03:CDCDCD
Travée | AB BC CD DE EF FG | GH HI 1J

Portée L (m) | 1.7 3.2 3.9 1.8 3.3 1.8 |39 3.2 1,7
Charge 411 411 |411 (411 411 |411 (411 411 |4.11
permanente g
(KN/m)
Charge 065 |065 |065 |065 |0.65 |0.65 |0.65 0.65 | 0.65
exploitation q
(KN/m)
Portée fictive L, | 1.7 256 [3.12 (144 |264 |144 |3.12 256 | 1.7
(m)
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Chargée C 4678 |4.678 | 4.678 | 4.678 |4.678 |4.67 | 4.678 |4.678 | 4.678
1.35g'+1.5¢ 8
(KN/m)
Déchargée D 5.697 |5.697 |5.697 |5.697 |5.697 |5.69 |5.697 |5.697 |5.697
1.35 g'(KN/m) 7
Ma -0.253 |-3.27 |-4.92 |-4.10 |-297 |-2.97 |-4.10 [-4.92 |-3.27 |-0.253
(KN. m)
Xm (M) 0.47 1.5 1.99 1.01 1.65 0.78 |1.91 1.71 1.22
Mt (KN m) 0.26 3.21 4.38 -1.19 [3.39 -1.19 [4.38 3.21 0.26
Vw (KN) 3.76 8.34 1291 |5.61 11.05 [4.35 12.5 9.37 7.31
Ve (KN) -7.31 |-9.37 |-12.50 (-4.35 |- -5.61 |-12.91 |-8.34 -3.76
10.46
v ELS:
a. Cas01: CCCCC:
e Moment sur appuis :
Moment de rive :
ql? ql2
My= -0.15?= —0.183 KN.m ;M] = —0.15 5 = —0.183KN.m
Moment intermédiaire :
Appui -B- :
qy % I& +qq x 13
MB = — ]
8.5 x (15 +13)
dg = qq = 3.393KN/m
I'g =1g =1.70m
I'd =0.81d =2.30 x 0.8 = 2.56m
3.393 x 1.70% + 3.393 x 2.563 M 2 032KN
= - d = —
B 8.5 x (1.70 + 2.56) B ' -m
Appui -C- :
qg = qq = 3.393KN/m
I'g =0.81g=3.20 0.8 = 2.56m
I'd =0.81d =3.90x0.8=3.12m
3.393 x 2.563 + 3.393 x 3.123 M 3 31KN
= — d = —
c 8.5 x (2.56 + 3.12) c 2 RA-m
Appui -D- :
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dg = 9q = 3.393KN/m
I'g = 0.81g = 3.90 x 0.8 = 3.12m

I'd =0.81d =1.8x0.8=1.44m
3.393 x 3.123 + 3.393 x 1.443

D= 8.5 x (3.12 + 1.44)

- Mp = —2.92KN.m

Appui -E-:

dg = qq = 3.393KN/m
I'g =1gx 0.8 = 1.8 X 0.8 = 1.44m

I'd =0.81d =3.3 X 0.8 =2.64m
3.393 x 1.443 + 3.393 x 2.643
— -

B~ 8.5 X (1.44 + 2.64) E

= —2.09KN.m

Appui -F-:

dg = qq = 3.393KN/m
I'g = 0.81g = 3.30 X 0.8 = 2.64m

I'd =0.81d =1.8x 0.8 =1.44m
_3.393x 2.643 + 3.393 x 1.443

F= 8.5 X (2.64 + 1.44)

- Mg = —2.09KN.m

Appui -G- :

dg = qq = 3.393KN/m
I'g = 0.81g = 1.8 X 0.8 = 1.44m

I'd=081d =39%x0.8=3.12m
_3.393x 1.443% + 3.393 x 3.123

Mg = 8.5 x (3.12 + 1.44)

— Mg = —2.92KN.m

Appui -H- :

dg = qq = 3.393KN/m
I'g =1g x 0.8 = 3.9 X 0.8 = 3.12m

I'd =0.81d =3.2%x0.8=2.56m
3.393 x 3.123 + 3.393 x 2.563

H = 8.5 x (3.12 + 2.56)

> My = —3.31KN.m

Appui -I-:

qg = qq = 3.393KN/m
I'g = 0.81g = 3.20 X 0.8 = 2.56m
'd=1d=1.7=1.70m

_ 3.393 x 2.563 + 3.393 x 1.703

M= 8.5 x (2.56 + 1.70)

- M; = —2.032KN.m

e Moment en travée :
Les moments en travées sont calculés a partir des équations suivantes :
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M.(x) = My(x) + M 1—-—-)+M -
t() 0() gx( [) dx([)
Mo(x) =gqXx=x(l x-x——l g d
o) 2 ( ); 2 qXxL

Travée AB :
qu= 4.76 KN/m.
yABZ 170 _ —025-(-2.8) _ 0.62m
0 2 4.76X1.70 )
0.62

M§B (X)=4.76 X 22= (1.70-0.62) =1.59KN.m

0.62

M,(x) = 159 + (—025) x (1= 22) + (—2.8) x (22)=0.73 KN.m

Travée BC :

qu= 4.76 KN/m.

XBC= 320  —2.8—(-457)
2 4.76 X3.20

=1.51m

1.51

MEC (X)=4.76 X == %(3.20-1.51)=6.07 KN.m

M (x) = 6.07 + (—2.8) x (1 — 220) 4 (-4.57) x (2) =3.43KN.m
Travée CD :

gu=4.76 KN/m.

x§p=320 2SRy g7m

2 4.76 X3.90

1.97

MEP (X)=4.76 x =~ x(3.90-1.97)=9.05 KN.m

1.97

M,(x) = 9.05 + (—457) x (1= 22) + (—4.026) x (322 )=5.94KN.m

Travée DE :

qu= 4.76 KN/m.

XPE=180 1.80  -4.026—(-2.88) _
2 4.76 X1.80

1m
MEE(X)=4.76 x = X(1.8—1)=1.90 KN.m

M,(x) = 1.90 + (—4.026) x (1) + (-2.88) x (i):-o.55 KN.m
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Travée EF :
qu= 4.76 KN/m.

330  -2.88-(-2.88
xEF=230_ 228870299 65 m
2 4.76 X3.30

MEF (X)=4.76 X == X(3.3—1.65)=6.48 KN.m

M, (x) = 6.48 + (—2.88) x (1 - 2=) + (-2.88) x (22 )= 439 KN.m

Travée FG :
qu= 4.76 KN/m.
XgGZ 180  -2.88-(-4.026) _ 0.8m

2 4.76 xX1.80

MES(x)= 476><—x(180 0.8)=1.9KN.m

M,(x) = 1.9 + (-2.88) x (1 — 22) + (~4.026) x (3=)= -0.55KN.m

Travée GH:

qu= 4.76 KN/m.

XGH=320 3.90  —4.026-(—4.57)
2 6.52x3.90

=1.93m

1.93

MEH (X)=4.76 X = x(3.90—1.93)=9.05 KN.m

1.93

M,(x) = 9.05 + (—4.026) x (1—222) + (-4.57) x (12) =5.94KN.m

Travée HI :

qu=4.76 KN/m.

yHIZ320 _ —457= (-2.8)_
0 2 4.76 X3.20

=1.68m

1.68

M (X)=4.76 x =% x(3.20-1.68)=6.07 KN.m

1.68

M(x) = 6.07 + (—457) x (1= 22 + (—2.8) x (322)=3.43 KN.m

Travée 1J :

qu= 4.76 KN/m.

1J_170  —2.8-(=0.25)_
Xog=—F—"——"—7——7=
2 4.76 x1.70

1.08 m
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My (X)=4.76 x =2 x(1.7-1.08)=1.59 KN.m

M,(x) = 1.59 + (—2.8) x (1 - %) +(=0.25) x (ﬂ)z-o.n KN.m

1.7

e Calcul les efforts tranchants : L’évaluation des efforts tranchants est donnée par

I’expression suivante :
Mg—-Md
L
Mg—-Md
L
Vw : Effort tranchant & gauche de ’appui considéré.

Ve : Effort tranchant a droite I’appui considéré.

Vuw=qux % -

Ve= -quXx % -

Tableau III.11 : récapitulatif des calculs des moments et efforts tranchants en travée
et appuis a ELS pour poutrelle Térrasse.

Efforts tranchants ELS
A B Vw 2.95
ppul Ve 5.13
. Vw 7.29
Appui C Ve 78.02
. Vw 9.382
Appui D Ve 29.182
— Vw 4.745
ppul Ve -3.822
. Vw 7.854
Appui F Ve 7.854
. Vw 3.822
Appui G Ve 4.745
. Vw 9.182
Appui H Ve 20.382
R Vw 8.02
ppul Ve -7.29
. vV w 513
Appui] Ve 2.96
a. Cas02: DCDCDC
Travee |AB |BC |CD |DE | EF |FG |GH |HI |1

Portée L (m) | 1.7 3.2 3.9 1.8 3.3 1.8 |39 3.2 1,7
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Charge 411 411 4.11 4.11 4.11 411 (411 4,11 411
permanente g

(KN/m)

Charge 065 |065 |[0.65 |0.65 |0.65 |0.65 |0.65 |0.65 |0.65
exploitation g

(KN/m)

Portée fictive L, | 1.7 256 312 |144 |264 |144 (312 |256 |17

(m)

Chargee C 3.393 |3.393 [3.393 [3.393 |3.393 [3.39 |3.393 |3.393 |3.393

1.35g'+1.5¢ 3

(KN/m)

Déchargée D 422 (422 422 422 |422 422 [422 |422 |4.22

1.35 g'(KN/m)

Ma -0.228 |-2.14 |-3.83 |-3.56 |-2.53 |-2.53 |-3.56 |-3.83 |-2.14 |-0.228
(KN. m)

Xm (m) 058 [149 196 |1.02 |165 |0.78 |1.93 |171 |1.12

Mt (KN m) 0.45 3.13 4.11 -1.086 |3.06 - 4.11 3.13 0.45

1.086
b. Cas03:CDCDCD
Travéee AB BC CD DE EF FG GH HI 1J
Portée L (m) 1.7 3.2 3.9 1.8 33 1.8 3.9 32 |17

Charge permanente g | 4.11 411 411 411 4.11 4.11 4,11 411 |4.11
(KN/m)
Charge exploitationq | 0.65 |065 |0.65 |0.65 |065 |0.65 |0.65 |0.65 |0.65
(KN/m)
Portée fictive L, (m) | 1.7 256 |312 |144 |264 |144 (312 |256 |17
Chargée C 3.393 |3.393 |3.393 |3.393 |3.393 |3.393 |3.393 |3.39 |3.393
1.35g'+1.5q (KN/m) 3
Déchargée D 1.35 422 422 422 (422 |422 |422 |422 |422 |4.22
g'(KN/m)
Ma (KN. m) |-0.183 |-2.41 |-3.60 |-2.98 |-2.16 |-2.16 |-2.98 |-3.60 |[-2.41 |-0.183
Xm (m) 047 |15 199 |101 (165 |0.78 |191 ([1.71 |1.22
M (KN m) 0.18 |241 (315 |-0.83 |245 |-0.83 |3.15 |241 |0.18
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Les d’autres cas de calcule sont calculer par logiciel de 1’Excel et sont regroupés dans les

tableaux qui suit :

Type 02 :

ELU :

Tableau III1.12: récapitulatif des calculs des moments et efforts tranchants en travée et appuis
a ELU pour poutrelle Térrasse.

Travée AB BC CD DE

Portée L (m) 1.70 3.20 3.90 1.80
Charge permanente g (KN/m) 411 411 3.38 3.38
Charge exploitation q (KN/m) 0.98 0.98 0.98 0.98
Portée fictive Lo (m) 1.70 2.56 3.12 1.80
Chargée C 1.35g+1.5q (KN/m) |6.52 6.52 6.52 6.52

Déchargée D  1.35g (KN/m)  |5.55 5.55 5.55 5.55
Chargée C 1.35¢'1.5q(KN/m) |4.67 4.67 4.67 4.67

Déchargée D 1.35g' (KN/m) [3.70 3.70 3.70 3.70
Ma (KN/m) -cas 1 : CCCCC |0.00 -2.80 -4.56 -4.05 -0.28
Ma (KN/m) -cas 2 : DCDCD |0.00 -2.67 -4.23 -3.34 -0.40
Ma (KN/m) -cas 3 : CDCDC |0.00 -2.35 -3.95 -3.91 -0.28
X-Mt max(m)- cas 1 : CCCCC |0.60 1.52 1.97 1.22
X-Mt max(m) -cas 2 : DCDCD |0.57 1.53 1.99 1.15
X-Mt max(m) -cas 3 : CDCDC |0.64 1.17 1.95 1.26
Mt (KN/m) -cas 1 : CCCCC 1.16 4.69 8.10 0.81
Mt (KN/m) -cas 2 : DCDCD 0.89 4.92 6.77 0.98
Mt (KN/m) -cas 3 : CDCDC 1.33 3.98 8.47 0.52
Ma, max (KNm) 0.00 -2.80 -4.56 -4.05 -0.40
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Moment (kNm)

Mt, max (KNm) 1.33 4.92 8.47 0.98
Vw (KN) 4.16 9.95 12.85 7.96
Ve (KN) -7.19 -10.99 -12.71 -4.24
Vw, Ve max/Appuis (KN) 4.16 9.95 12.85 12.71 4.24
cccc
-=======- DCDC
—--—- CDCD

. 12.85
Z 9.95
= 7.96
e
5 4.16 \
L
E Z0.00 =1.70 =490 &4=8.20 w']lo.ﬁo
|-
b -4.24
2 7.19
-10.99

-12.71

Figure II1.18 : Courbe des efforts tranchants poutrelle type (Térrasse) en ELU.

ELS:

Tableau III.13 : récapitulatif des calculs des moments et efforts tranchants en travée et appuis
a ELS pour poutrelle Térrasse.

Travee AB BC CD DE

Portée L (m) 1.70 3.20 3.90 1.80

Charge permanente g (KN/m) 4.11 4.11 411 4.1

Charge exploitation g (KN/m) 0.65 0.65 0.65 0.65

Portée fictive Lo (m) 1.70 2.56 3.12 1.80
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Chargée C 1.35g+1.5q (KN/m) [4.76 476 4.76 4.76
Déchargée D 1.35g (KN/m) 4.11 4.11 411 4,11
Chargée C 1.35 g'1.5q(KN/m) |3.39 3.39 3.39 3.39
Déchargée D  1.35g' (KN/m) [2.74 2.74 2.74 2.74
Ma (KN/m) -cas 1 : CCCCC |0.00 -2.03 -3.31 -2.93 -0.21
Ma (KN/m) -cas 2 : DCDCD |0.00 -1.94 -3.08 -2.46 -0.29
Ma (KN/m) -cas 3 : CDCDC [0.00 -1.73 -2.90 -2.84 -0.21
X-Mt max(m)- cas 1 : CCCCC |0.60 1.52 1.97 1.22
X-Mt max(m) -cas 2 : DCDCD |0.57 1.53 1.99 1.15
X-Mt max(m) -cas 3: CDCDC | 0.64 1.17 1.95 1.26
Mt (KN/m) -cas 1 : CCCCC 0.85 3.44 5.93 0.60
Mt (KN/m) -cas 2 : DCDCD 0.67 3.59 5.04 0.71
Mt (KN/m) -cas 3 : CDCDC 0.96 2.96 6.18 0.40
Ma, max (KN.m) 0.00 -2.03 -3.31 -2.93 -0.29
Mt, max (KN.m) 0.96 3.59 6.18 0.71
Vw (KN) 3.03 7.26 9.38 5.80
Ve (KN) -5.24 -8.02 -9.27 -3.08
Vw, Ve max/Appuis (KN) 3.03 7.26 9.38 9.27 3.08
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4 ——cccc
S
—..—. CDCD
B
=
= 10.60
=
L
=
0
=
6
8
< 9.38
= R 5,80
@ 3.03
-
e Buow—im =4.90 £=2.30 10.60
[14]
5 3,08
R 5.24 \
]
£ 802
= 927

Figure II1.19 : Courbe des efforts tranchants poutrelle type (Térrasse) en ELS.

2) Etage courant :
Calcul les combinaisons des charges :

La charge permanent : G = 5.20 KN/m?

La charge d’exploitation Q =1.5 KN/m?

G =2G=2x520
3 3

G’ = 3.46 KN/

A L’ELU:

p,' = 135G’ + 1.5Q
p,' = 1.35(3.46) + 1.5(1.5)
p,' = 6.92 KN/m

q, = 0.65%xp,’
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q.' = 0.65 x 6.92

q.' =450 KN/m

p. = 1.35G + 1.5Q

p. = 1.35(5.20) + 1.5(1.5) x 0.65
py = 6.02 KN/m

A LELS:

ps'=G"+0Q

ps’ = 3.46 + 1.5

ps' = 496 KN/m

qs' = ps' % 0.65

qs' = 322 KN/m

qs = ps X 0.65

qs = (5.20+ 1.5) X 0.65
qs = 435 KN/m

Calcul les moments et les efforts tranchants : (étage courant) :

Cas01:CCCC

C C C C
puu v 41& vy v gvy by v ilyvy
~1.70m 3.20m 3.90m 1.80m

Cas 02 : DCDC

D C D C

YV vV 'HEEER’
Sy S w— i
1.70m 3.20m 3.90m 1.80m
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Cas 03 : CDCDC

Calcul des éléments secondaires

C D C D
PL vy v x % R ER' x
1.70m 3.20m 3.90m 1.80m
AELU:

Tableau III.14 : recapitulatif des calculs des moments et efforts tranchants en travee et appuis
a ELU pour poutrelle étage courant.

A

Travée AB BC CD DE

Portée L (m) 1.70 3.20 3.90 1.80
Charge permanente g (KN/m) 3.38 3.38 3.38 3.38
Charge exploitation q (KN/m) 0.98 0.98 0.98 0.98
Portée fictive Lo (m) 1.70 2.56 3.12 1.80
Chargée C 1.35g+1.5q (KN/m) |6.03 6.03 6.03 6.03
Déchargée D 1.35g (KN/m)  |4.56 4.56 4.56 4.56
Chargée C 1.35¢'1.5q(KN/m) |4.51 451 451 4.51
Déchargée D 1.35g' (KN/m) [3.04 3.04 3.04 3.04
Ma (KN/m) -cas 1 : CCCCC |0.00 -2.70 -4.41 -2.91 -0.27
Ma (KN/m) -cas 2 : DCDCD |0.00 -2.50 -3.90 -3.84 -0.37
Ma (KN/m) -cas 3 : CDCDC |0.00 -2.02 -3.48 -3.70 -0.27
X-Mt max(m)- cas 1 : CCCCC |0.59 1.51 1.97 1.23
X-Mt max(m) -cas 2 : DCDCD |0.53 1.53 2.01 1.13
X-Mt max(m) -cas 3 : CDCDC |0.65 1.16 1.94 1.32
Mt (KN/m) -cas 1 : CCCCC 1.04 4.19 7.32 0.69
Mt (KN/m) -cas 2 : DCDCD 0.63 4.54 5.32 1.00
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Mt (KN/m) -cas 3 : CDCDC 1.29 3.12 7.88 0.26
Ma, max (KNm) 0.00 -2.70 -4.41 -3.91 -0.37
Mt, max (KNm) 1.29 454 7.88 1.00
Vw (KN) 3.94 9.22 11.89 7.45
Ve (KN) -6.72 -10.19 -11.82 -4.06
Vw, Ve max/Appuis (KN) 3.94 9.22 11.89 11.82 4.06

Diagramme :

Le tracé des trois courbes de moment fléchissant correspondant aux trois cas de charge est fait
a partir des moments calculés et des abscisses des moments max. La courbe enveloppe
reproduit le contour des moments maximums (en Travée) et minimums (sur appui).

€
=
=
4
c
@
£
[o]
=
10 -
—_ 11.89
=
9.22
= 7.45
et
S 3.94 \
=
é Eo_o‘ 5170 2a-1.90 2580 w 10.60
- -1.06
o} -6.72
+=
i -10.19
-11.82

Figure III1.20 : Courbe des efforts tranchants poutrelle type (étage courant) en ELU
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v L’ELS:

Tableau III.15 : recapitulatif des calculs des moments et efforts tranchants en travee et appuis
a ELS pour poutrelle étage courant

Travée AB BC CD DE
Portée L (m) 1.70 3.20 3.90 1.80
Charge permanente g (KN/m) 3.38 3.38 3.38 3.38
Charge exploitation g (KN/m) 0.98 0.98 0.98 0.98
Portée fictive Lo (m) 1.70 2.56 3.12 1.80
Chargée C 1.35g+1.5q (KN/m) |4.36 4.36 4.36 4.36
Déchargée D  1.35g (KN/m) 3.38 3.38 3.38 3.38
Chargée C 1.35¢'1.5g(KN/m) |3.23 3.23 3.23 3.23
Déchargee D 1.35g' (KN/m) |2.25 2.25 2.25 2.25
Ma (KN/m) -cas 1 : CCCCC |0.00 -1.94 -3.16 -2.80 -0.20
Ma (KN/m) -cas 2 : DCDCD |0.00 -1.80 -2.82 -2.09 -0.26
Ma (KN/m) -cas 3 : CDCDC |0.00 -1.48 -2.54 -2.66 -0.20
X-Mt max(m)- cas 1 : CCCCC 0.59 1.51 1.97 1.23
X-Mt max(m) -cas 2 : DCDCD |0.54 1.53 2.01 1.13
X-Mt max(m) -cas 3 : CDCDC |0.65 1.16 1.94 1.32
Mt (KN/m) -cas 1 : CCCCC 0.76 3.05 5.31 0.51
Mt (KN/m) -cas 2 : DCDCD 0.49 3.28 3.98 0.71
Mt (KN/m) -cas 3 : CDCDC 0.92 2.33 5.69 0.22
Ma, max (KNm) 0.00 -1.94 -3.16 -2.80 -0.26
Mt, max (KNm) 0.92 3.28 5.69 0.71
Vw (KN) 2.83 6.66 8.59 5.37
Ve (KN) -4.85 -7.36 -8.53 -2.91
Vw, Ve max/Appuis (KN) 2.83 6.66 8.59 8.53 291
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Moment (kNm)

8 -

8.59
= 6.66
= 5.37
—
S 2.83
E —0.00 —1.70 ﬂ A.90 ﬂ— 2.80 10.60
E -2.91
o —
2 4.85

-7.36

-8.53

Figure III1.21 : Courbe des efforts tranchants poutrelle type (étage courant) en ELS.

111.6.6. Ferraillage des poutrelles :

Le ferraillage des poutrelles sera dimensionné en tenant compte des sollicitations les plus
contraignantes. Le calcul sera effectué pour une section en T, soumise a une flexion simple,
correspondant au type 1 des poutrelles du plancher terrasse.

Tableaulll.16 : Les sollicitations pour ferrailler les poutrelles (terrasse).

Mamax (KN m) thax (KN m) Vmax(KN)
ELU -4.57 8.09 12.85
ELS -3.31 5.94 9.38
- 65 >

ELU :

F 3
I4

20

g ——————
27.5 14 27.5

Figure 111.22 : Coupe d’une poutrelle.
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Armature longitudinale :
Données :

B=65cm ,b,=10cm,h=20cm , ho=4cm, d=18cm,c=2cm

0, = 348, fe= 400 MPa,f,, = 252xleze = 085X25 _ 1 16 \pa
Oxyp 1x1.5

M,.p: Le moment fléchissant équilibré par la table de compression.

Si: M, < M, lazone comprimée se trouve dans la nervure et la section des calcule sera
une sectionen T.

Si: M, > M, la zone comprimée se trouve dans la table de compression et la section en T
sera calculée comme une section rectangulaire de dimension (b*h).

Ferraillage en travee :
Calcul du moment résistant de la sectionen T :

M,, = bh, ( - %) f,,, = 650x 40 X (180 - %) x 14.16 = 59.06 KN.m

M; =59.06 KN.m > 8.09 KN.m — Calcul d’'une section rectangulaire (b X h).
Calcul du moment réduit ultime p;,,

il 8.09x 107 0.027 < 0.186 — pivot A
- = = VU . -
Hou fouXbxd? 1416 x 0.65 x 0.182 ptvo
Donc: A’y =0 - f,, = & = 2% — 348 MPA
Vs 1.15
Ce qui donne :

Calcul de la section d’acier tendue Ag;:

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

a=125%(1—J1—=2Xupy) =125% (1—vI—2x0.027)=0.04

Z=d(1-04x @) =0.18 (1 — 0.4 X 0.04) = 0.177 m

8.09

_ _ 2
=348 %0177 3tem

Ase
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Veérification de la condition de non-fragilité : BAEL (Art A.4.2, 1)[2]

fiag

Apin = 0.23 X b X d X F
e

AVEC ft28 == 0-6 + 0.06 X fC28 - 2.1MPA

2.1
Amin >0.23 x0.65x0.18 x r.o - Amin > 141 sz

As = max(Amin, As)= 1.41cm?

Choix des barres :
Ay = 1.31 cm? > soit : 3HAL0 = 2.36 cm?

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

4+ Appui intermédiaire :
_ M, _ 457x107°
Fou = fou X by X d T 12.16 x 0.1 X 0.182

= 0.116 < 0.186 - pivot A

Upy = 0116 < p; = 0392 > A’ =0

Tableaulll.17 : Les résultats de ferraillage des poutrelles.

Ma(KN m) Upy 28] a Z (m) As int (sz)

4.57 0.116 0.392 0.15 0.169 0.77

+ Appui de rive :

___0228x1077 0.005 < 0.186 pivot A
Mo = 1716%x01x0182 o0 pLvo
0.228 0.005 0.006 0.17 0.38

Vérification de la condition de non-fragilité : (CBA93 Art A.4.2.1) [3]

f
Apin =023 X by X d X 22
fe
Apmin =021 < Agime = 0.77 CM?  ooiiiiieiieee e CcV
Apmin = 021 < Agrive = 0.38CM2%  oooiieeei i CcV
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Choix des barres :

En appui intermédiaire : Ag;,; = 0.77 cm? —» 2HA8 = 1,01 cm?
En appui de rive : Ag,;pe = 0.38 cm? - 1HA12 = 1.13cm?
Ferraillage transversal :

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

h b,

@; = min(D,,in ;ﬁ’d_o) - @; = min (10 mm ;5.71mm ; 10mm)

Onprend @, = 8 mm = 1.01

Vérifications nécessaires

Vérifications a PELU

Vérification de rupture par cisaillement : (BAEL A.5.1, 211) [3]

On calcul tous les types de poutrelles avec I’effort tranchant maximal Vmax= 12.85KN

On vérifie la condition de rupture par cisaillement t,, < T

Vinax _ 12.85 x 1073

Avec:‘ru=boxd— 01x0.18 = 0.71 MPA

_ - 0.20f.,8 . 0.20x 25

T= min(————;5MPA) = min (T ;5) =333 MPA
b .

Donc : 1, < T — pas derisque de rupture par cisaillement.
Espacement (St) ; BAEL A.5.1.22

L’espacement des armatures transversales est défini par le minimum entre les valeurs
suivantes :

St max < min(0.9d ;40 cm) = 16.2 cm
Stmin =7cm — onposeS; =15cm

Pour assurer que notre choix d’armature transversale et espacement, on doit vérifier la
condition ci-dessous :

Ay X f, 101 x 400
> 0.40 MPA - = 2.69 >

5 %D, T50x 100~ 2092 04 ... ... .. CV

Donc la section choisie est largement vérifiée

Chapitre 3 Page 111



Chapitre III Calcul des éléments secondaires

» Vérification des armatures longitudinales inférieures vis —a —
vis de I'effort tranchant :
+ Appuiderive: (BAELA.5.1,312)[2]

. 115
arin > Yy 021285 % 1073 = 037 em?

2 400
*+ Appuiintermédiaire : (BAELA.5.1,321)[2]
Fge = |T,| — :ITZ donc : si |M,| = 0.9d x T,les efforts T,, sont négligeable
ys (ITy) -t

Si [My| < 0.9d X T, : Ag = ——

IM,| =4.57 KN.m > 0.9 X 0.18 X 12.85 = 2.08 KN.m
Donc : les efforts Tu sont négligeables

Commentaire :
Il n'y a pas de risque de cisaillement des armatures longitudinales par I’effort tranchant.

a) Veérification de la bielle : (BAEL A.5.1, 313) [2]:

20 0.8% - avec a = min(0.9d ; (40 — 2 — ¢)em) = min(0.9 X 18 ;40 — 4) = 16.2
0 b
cm
Ce qui donne :

ch8 _ 25 _

I, <04 XaXby=04-—x0.162x 100 =108 KN

)/b 15

1, =1285<108 oo CV

Commentaire :
I n'y a Pas de risque d’écrasement du béton au niveau de ’appui.

a) Condition de non-fragilité : (BAEL 91 A.4.2.1)[2] :
boh? + (b — by)h
~ 2[boh + (b — by)hy]

10 X 20% + (65 — 10)4?

2[10 x 20 + (65 — 10)4]

!

V' =5.80cm
V=h-V'
V =20-5.80 = 14.20 cm

h3 hg .
lgz = bo? + (b - bo)? — [boh + (b — by)ho]V
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3 3

20 20
Ig; = 10—~ + (65 — 10) - [10 x 20 + (65 — 10)41(5.80?)

IGZ = 13711.2 Cm4

Ig fiog
Amin =—}letf_
(e=3)v

_13711.2 X 107* 2.1

Amin = (180 - %) 142 * 200

= 0.31cm?

b) Vérification de la jonction table nervure : (BAEL 91 A.5.3.2) [2]:
Il existe des contraintes tangentes dans le plan de jonction verticale du debord de la table et de
I’ame de la poutre. Ces contraintes ont pour valeur :

b1 XV, _
v < 2% _ < 7-333MPa
0.9xbxhoxd

Avec :

0.275x12.85x1073 _
T = <7 =3.33 MPa
0.9%0.65x0.04%0.18

11 =084MPa< 7=333............. Ccv

Commentaire :
I n'y a pas de risque de rupture a la jonction table nervure.

- ELS
Les vérifications concernées sont les suivantes :

- Vérification de 1’état limite d’ouverture des fissures
- Vérification de 1’état limite de compression du béton
- Vérification de la fléche.

a) Etat limite d’ouverture de fissure :

L’état de fissuration est peut nuisible, donc aucune vérification a faire (BAEL91 Art.
B.6.3)[2]

b) Etat limite de compression du béton :
Mger Xy
Opc = Se‘rI < Ope = 0.6 oo

Avec :
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Y : distance de I’axe neutre a la fibre la plus comprimée
I : Moment d’inertie

Mge= le moment en ELS

0pe = 0.6f.,5 =15 MPA = (Contrainte admissible du béton).
Fissuration peu préjudiciable : o;; = f. = 400 MPa

positiondel’axeneutre(y) :

Pour savoir ou se situera I’axe neutre y, il est nécessaire d’effectuer un premier calcul
2

arbitraire pour déterminer le : b% + nAg.(y —d') — nAg(d — y) signe de :

En remplagant y par hy,.

(Cas 1) Si le signe est positif, (y <h,) : ’axe neutre est dans la table de compression les
calculs sont identiques au cas d’une section rectangulaire (les équations ne changentpas)

by* ’ -
o + nAsc(y —d') - nAg(d —y)=0

by3 2 N2
[= T'I'nAst(d_Y) +nds.(y —d')

(Cas 2) Si le signe est négatif, (y >hy) : I’axe neutre est dans la nervure (section en T)
L’équation pour de terminer y devient :

by?  (b—bgy)(y—hg)? ’
%—%-FHASC(}/— d) _nAst(d _Y) =0

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

by3  (b—by)(y—ho)3 !
I:%_%"‘Tﬁlst(d_)’)z_nAst(y_d)z

M., : Moment max a I'ELS.
Y : distance de I’axe neutre a la fibre la plus comprimée
[ : Moment d'intertie de I’homogénéisée par rapport a I'axe neutre; n = 15

e Entravee:
La position de I’axe neutre :

1
EbeZ+n><(y—c)><A‘S—n><Ast(d—y)=0

Avec: n=15; A5 =0
=% 0.65y? — 15 x 2.36(18 — ¥)=0
32.5y2 4 35.4y— 637.2=0

VA =289.98

Y=3.91cm
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Moment d’inertie :
I:§b Xy3+nxAgx(d—y)+nxA,(d—y)=0
E g X 65 % 3.913 + 15 x 2.36 X (18 — 3.91)2=0

1=8323.05cm*
Donc:
M; = 594 KN.m
Ay = 2.36 cm?
y =3.91 cm
I = 8323.05cm*
Ope =279MPa < I5MPa ... condition Vérifiée.
[In’y a pas risque de fissuration du béton en compression.

e En appui intermédiaire :
La position de I’axe neutre :

1
EbeZ+n><(y—c)><AS—n><A5t(d—Y)=0

Avec : n=15; A; =0
=X 0.65y? — 15 x 2.26(18 — ¥)=0

32.5y% + 33.9y- 610.2=0
Y=3.84cm

Moment d’inertie :
Ing Xy3+nxA,x(d-—y)2+nxA,(d—-y)=0

I= % X 65 X 3.84% + 15 x 2.26 x (18 — 3.84)%=0

1=8023.97 cm*
M, inter = —3.31 KN.m

Y =3.84cm
| =8023.97 cm*
Ope = 1.58MPa < I5MPa ....ccovviiiiiiiiiiiiiiiiieen condition vérifiée.
Il n’y a pas risque de fissuration du béton en compression.
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e Enappuiderive:
La position de I’axe neutre :

%bxy2 +nX(y—c) XA, —nxAu(d—y) =0
Avec : n=15; As =0
% X 65y2 — 15 x 1.13(18 — y)=0
32.5y2 + 16.95y— 305.1=0

Y=2.81cm

Moment d’inertie :
I=§b Xy3+nxAgx(d-y)2+nxA,(d—y)=0
I= g X 65 % 2.81% +15x 1.13 x (18 — 2.81)?=0

1=8023.97 cm*
M, inter = —0.183 KN.m

Y =2.81cm
| =4391.71 cm*
Ope =0.12MPa <15MP@ ....ccooviiiiiiiiiiiiiieaa, condition vérifiée.
a) Veérification de la fleche
La vérification de la fléche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont Vérifiées

(B.A.E.L.91modifié 99)[2]:

Avec:h=0.20 :L=3.90m: Ay = 2.36 cm?

hs L 220 0051« L = 0.0625 oooveeeee CNV
L 16 3.90 16
A5 22, 236 0013<22 =0.010............ CNV
boxd Fe 10x18 400
B M Mt=085Mo=22=0051<2=0085......... CNV
L 10Mo 3.90 10

Etant donné que les conditions ne sont pas satisfaites ; la vérification de la fleche est
nécessaire. On doit vérifier que : A< f

Soit : (Article B.6.5.3)
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/Af= (ng - fji) + (fpi — 1)

-
L s pour L < 5m
500
F admissible < 0.5cm +10LT & pour L > 5m
L pourles consoles avec L <2m
250
- \
Mo, X L2
10E X I¢
Avec :

L : porté entre nue d’appuis (CBA B.6.1.1) [3]

L : 3.90-0.40=3.50 m
Ag: La fleche a calculer selon le BAEL en considérant les propriétés du béton armé (retrait,
fissure,)

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

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

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

J : la charge permanente au moment de la mise des cloisons.
G : la charge permanente apres la mise des cloisons.

P : la somme des charges permanentes et des charges d’exploitation. La fléche admissible f

pour une poutre inférieure a5 mest de :

= L 350
f=—="=0.7cm=7m
500 500

- Evaluation des moments en travée :
G (tOtaI) = (Gplancher terrasse T Gcloison + Grevetement) =470 KN/m2
J = ( Gplancher * Geloison ) = 2.80 + 0.90 = 3.70 KN/m?
P= Giotale + Qtotale = 4.70 + 1 = 5.70 KN/m?
- Evaluation des charges:
q; = 0.65 X 3.70 = 2.40 KN/ml
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qg = 0.65 X 4.70 = 3.05 KN/ml
qp = 0.65 X 5.70 = 3.70 KN/ml

- Evaluation des moments:
12

. 2
M; = 0.75 X 22— = 0.75 x 22222 = 3422 KN.m

qg X 12 3.05 X 3.902

My =075 x ~o— = 0.75 X ———— = 4349 KN.m
gp X 12 3.70 X 3.902

M, =075 x =F—= 075 x ————= 5276 kN.m

Tableau.18 : calcul des contraintes (poutrelles terrasse).

Contrainte correspondante a D M;(d —y) 0; = 137.11 MPA
q; J |
Contrainte correspondante a o =15 Mg(d —y) oy = 174.17 MPa
dg g I
Contrainte coqrrespondante a o, = 15 Mp(dI -y) o, = 281.91 MPa
p

- Caractéristiques de la section :
Position du centre de gravite de la section homogene :

b =65cm
ho =4 cm $
H=20cm
Ay =226 cm
[
<>
b, = 10cm
Sl = b X ho
S; X Vj
yg:% = avec {s, = b X (h — hy)
Si S3 = 15 X At
Chapitre 3
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_ho
Y1 = >
By, = ho + (5
y; =d
2 2
b, X h° + (b —by) X h° + 15A.d
Ye = = 6.71 cm

by X h +(b— bo)ho T 154,

by X y& + bo(h —yg)? _ (b —bo)(yg —ho)?

IO=

I,= 12786.43 cm*

» Calcul des moments d’inertie fissurés If : (BAEL B.6.5.2) [3]
_ 1.10xI,
™ 1 arn

- Calcul des coefficients 4 :
Les coefficients Aetu sont définit par le BAEL (article B.6.5.2) pour prendre en consideration

la fissuration du béton.

0.05f . .
A =——2 o instantanée

1= p(2+3°0)

Ay = § X o différée

- = 0.012
p b "

d
{ ASL ;u=max{1_[@]

4XpX0og+fiag

os: La contrainte de traction effective de 1'armature correspondant au cas de charge considéré

( 1.75 X fig
i=1- = 0.57
’u] 4-><p><0]-+ft28
=1- = 0.64
<,ug 4XpXGg+ft28
=1- = 0.76
L’up 4prcp+ft28

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

Tableaulll.19 : Calcul des moments d’inerties fictives (poutrelle terrasse).

. 1.10 X I, .
| correspondant a g ; Igj = m Ir i = 465191 cm
i j
1.10 x I Ir ,; = 4298.61cm*
| correspondant & g, [ = ——— f gt .
p CIgl f gi 1+ }\i % Hg
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1.10 X I,

| correspondant a q,,, If gv = T+ A X1
v X Hg

I¢ ,, =7368.54cm*

| correspondant a q,; 1.10 X I

= — . = 4
I pi T4 2 X1y I¢p; = 3803.42 cm

- Calcul des modules de déformation :
Ey = 37003/f.,5 = 10818.86MPa = Module de déformation longitudinale différée du béton

- Modules de déformation longitudinale différée du béton :
E; = 3Ey = 32456.59 MPa=> Module de déformation longitudinale instantanée du béton.

Pour ce faire le calcul de la fleche A¢ est donné dans le tableau suivant :
Tableau.20 : Vérification de la fleche (poutrelle terrasse).

M; x L?
fji - 6.64 mm
f Mg x L 9.19
. —_— .19 mm
&l 10E; X Igy;
M, X L?
fgy S RS 8.1 mm
10E, X If gy
M, x L?
fpi —_— 1.6 mm
10E; X I¢ p;
Af ng — fji + fpi — fgi 6.04 mm
L
fadmissihle m 7mm

Af: 6.04 < fadmissible =7
Commentaire : la fleche est vérifiée.
La dalle mince (table de compression) : (BAEL B.6.8, 423) [2]

La dalle de compression résiste donc elle n’a pas besoin de ferraillage de résistance,
cependant il faut mettre des aciers de fissurations a cause des fissurations dues au retrait du
béton (quantité de ciment, intempéries ...). Pour ce faire le réglement recommande un
ferraillage dans les deux sens (utilisation du treillis soudés). D’apres, le hourdis doit avoir une
épaisseur minimale de 4 cm. Il est armé d'un quadrillage de barres dont les dimensions de
mailles ne doivent pas dépasser.

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

e S, <33cm (3 p.m.) pour les armatures paralléles aux nervures (A I|).
Quand I'écartement L entre axes des nervures est compris entre 50 et 80 cm, la section A des
armatures perpendiculaires aux nervures doit étre au moins égale a
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AL=002122 =2 = A 1=4x > =0.52 cm?/ml

e e

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

1. Le diamétre ne doit jamais étre sup a 1/10 de I'épaisseur.
Pour hy = 4 cm :>(Z)§}11—8=4mm

2. Selon l’article B. 7.4 du B.A.E.L Le pourcentage d'armature minimal pour les dalles
avec TS de fils & haute adhérence 500 est de 0,0006
Apin = 0.0006B = 0.0006 X hy X b = 0.0006 X 4 X 100 = 0.24 cm?/ml
On adapte AL=5@4 = 0.62cm? > Apin.evveveennnn. CVv
On adapte : 304 = 0.37 cm?. Pour un choix pratique, on va opter pour un treillis soudé
@ 4 (20 /20).

I11.7. Schéma du ferraillage :

APPUIL TRAVEE

iTiz2
2“2 T.S.0 (20 %20 )

_—*r_'t
3T10 / \ \ N, 3T10

étrier TS

Figure 111.23 : Schéma de ferraillage des planchers en appui et sur traveée.
111.8. Conclusion :

Dans ce chapitre, on a déterminé le ferraillage des éléments secondaires de notre structure, et
ceci on répond a toutes les exigences du RPA99 version 2003[1], BAEL 91 modifié en 99[2],
et le CBA 93[3]. Les différents résultats de ferraillage des éléments secondaires adoptés apres
calcul sont mentionnés ci-dessus :

e Acrotere:
e Les armatures longitudinales : 4HAS.
e Les armatures transversales : 4HAS.
e Escaliers.
Les armatures longitudinales :
> Travée : 4HA12
» Appui: 5SHA10
Les armatures transversales :
» Travée : 5SHA10
» Appui: SHA10
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e Poutre paliere :

Les armatures longitudinales :
» Travée : 6HA12
> Appui: 6HA12

Les armatures transversales :

» Cadre HA8
e Balcons:
Les armatures longitudinales :
> Travée : 3HA12
» Appui: 3HA12
Les armatures transversales :
> Travée : 3HAS
> Appui: 3HA8
e Planchers:
Les armatures longitudinales :
> Travée : 3HA10
> Appui int: 2HA12
> Appuiriv: 1HA12
Les armatures transversales :
> Travée : HA8
> Appui: HA8
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Chapitre IV: Modélisation et Vérification

1VV.1 Introduction :

Un séisme se manifeste par des secousses du sol resultant de la libération soudaine de 1’énergie
accumulée dans la crodte terrestre. Le nord de I’Algérie constitue une zone particuliérement
exposée a ce type de phénomene naturel. Au cours des dix dernieres années, cette région a éte le
théatre d’au moins trois séismes d’une magnitude égale ou supérieure a 5,5 sur 1’échelle de
Richter. Ces tremblements de terre, ayant frappé aussi bien les zones centrales que I’ouest du
pays, ont causé d’importants dégats matériels et malheureusement entrainé de nombreuses pertes
humaines.

Face a cette réalité, une question cruciale se pose : comment réduire les dommages que les
séismes infligent aux batiments ?

La réponse réside dans la construction d’ouvrages capables de résister aux secousses sismiques,
autrement dit des constructions dites "parasismiques", congues selon les normes du réglement en
vigueur, a savoir le RPA 99, version 2003[1].

IV.2. Objectif de I’étude dynamique :

Ce chapitre a pour objectif de présenter un modéle de structure répondant aux exigences de
sécurité définies par le réglement RPA99, version 2003[1]. Dans la pratique, I’analyse
dynamique d’une structure dans sa configuration réelle s’avere souvent trés complexe. Elle
nécessite des calculs lourds, voire parfois irréalisables. C’est pourquoi il est courant de recourir a
des méthodes de modélisation, permettant de simplifier le systeme sans pour autant négliger les
élements essentiels de son comportement, afin de le rendre analysable.

Pour notre étude, la modélisation de la structure a été réalisée a 1’aide du logiciel ROBOT, un
outil spécialis¢ dans I’analyse et la conception automatisée des structures, particulierement
adapté aux batiments de grande hauteur.

IV.3. Choix de la méthode de calcul selon les exigences du RPA99[1] :

Le réglement parasismique algérien « RPA99 version 2003 » [1] , propose trois méthodes de
calcul des forces sismique, dont les conditions d’application différente, et cela selon le type de
structure a étudier, ces méthodes sont les suivantes :

e La méthode statique équivalente.
e La méthode d’analyse modale spectrale.
e La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes
IVV.3.1. Conditions d’application de la méthode statique équivalente :

La méthode statique équivalente est une approche simplifiée pour I’analyse sismique des
structures. Elle est autorisée par le RPA99 sous certaines conditions liées a la régularité
géométrique, a la hauteur du batiment, et au type de sol. Les données de notre projet sont
présentées ci-dessous :

- La hauteur totale de batiment : ht =16.1 m
- Le batiment régulier, Zone lia, Groupe d’usage 2 ht <17 m ou 5 niveaux.

Chapitre 4 Page 126



Chapitre IV: Modélisation et Vérification

Dans ce cas la méthode statique équivalente est applicable, car la structure respecte les tolérances
fixées par le RPA99 révisée 2003[1].

IV.3.2. Méthode statique équivalente

Les efforts dynamiques réellement induits par un séisme dans la structure sont remplacés par un
ensemble de forces statiques fictives. Ces derniéres sont choisies de maniere a reproduire des
effets équivalents a ceux produits par I’action sismique réelle sur I’ouvrage.

Le batiment est modélisé, pour chaque direction d’analyse, selon un schéma en plan ou les
masses sont supposées concentrées au centre de gravité de chaque plancher. Chaque niveau est
représenté par un seul degré de liberté en translation horizontale, a condition que les dispositifs
de contreventement dans les deux directions soient indépendants. La rigidité latérale des
éléments porteurs du systeme de contreventement est évaluée en tenant compte des sections non
fissurées, dans le cas des constructions en béton armé ou en maconnerie. Dans le calcul de
’action sismique globale, seul le mode de vibration fondamentale de la structure est pris en
compte.

IV.3.2. 1. Calcul de la force sismique totale :
La force sismique totale V, appliquée a la base de la structure, doit étre calculée successivement
dans deux directions horizontales orthogonales selon la formule :

V:A—xﬁxq x W

A : coefficient d’accélération de zone, donné par le tableau 4.1 du RPA,[1] suivant la zone
sismique et le groupe d’usage du batiment.

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

( 2.51m
' 2 0<T<T
T. =1 =1
p={ 251 (%) —>{T2 <T<30s
| 2 5 T>30s
2.

3
T2\3 (33
s1(2) (7)
T:Période caractéristique, associée a la catégorie du site et donnée par le tableau 4.7 du RPA,[1].

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

. 7
n= /(ZH)) > 0.7

Ou & (%) est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type de
structure et de I’'importance des remplissages est donné par le tableau présenté ci-apres.
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Tableau IV.1 : Valeurs du coefficient d’amortissement suivant le systéme structurel.

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

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

£ =8.5%.
D’otin = 0,816>0, 7

IV.3.2. 2. Estimation de la période fondamentale de la structure :

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

3
e La formule empirique a utiliser selon les cas est la suivante : T=Crh),
hy : Hauteur mesurée en metres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau (N).

Cr : Coefficient, fonction du systeme de contreventement, du type de remplissage et donné par le
0.09hy

tableau 4.6 du RPA[1]. On peut également utiliser aussi la formule : T= N

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

e Calcul de période fondamentale de la structure T :
3

T=Crh?,
Dans notre cas : Cy =0.05
hy =1550m

3
T=0.05x 15.504

T=0.39s
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__ 0.09hy
= VD
D,=24.50m ; D, =18.50m
T,= 0.28s ; T, =0.32s

R : Coefficient de comportement global

Ce coefficient, noté R, refléte la capacité d’une structure a dissiper I’énergie sismique par son
comportement non linéaire. Sa valeur est unique et déterminée selon le type de systeéme de
contreventement utilisé, tel que défini dans I’article 3.4 du Reéglement Parasismique Algérien
(RPA) [1]. Elle est fournie dans le tableau 4.3 de ce méme réglement.

Q : Facteur de qualité

Le facteur Q prend en compte plusieurs aspects influencant la fiabilité de la structure face aux
sollicitations sismiques. Il est déterminé en fonction de :

o Laredondance et la configuration geométrique des éléments structuraux,
o Larégularité de la structure, en plan comme en élévation,
e Le niveau de qualité du controle et de la mise en ceuvre pendant la construction.
e Lavaleur de Q se calcule a I’aide de la formule suivante :
Q=1+XYpq

pq -est la pénalité a retenir selon que le critére de qualité g " est satisfait ou non". Sa valeur est
donnée au tableau 4.4 du RPA[1].

W : poids total de la structure.
W est égal a la somme des poids Wi, calculés a chaque niveau
W=2in, W avec Wi = wg; + BWy;

Wy, : Poids dd aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels, solidaires de
la structure.

Wy : Charges d’exploitation
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B : Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation et
donné par le tableau 4.5 du RPA. La force sismique totale V, appliquée a la base de la structure,
doit étre calculée successivement dans deux directions horizontales orthogonales.

IVV.3. 3. Méthode d’ Analyse Modale Spectrale
IV.3. 3. 1. Principe de la méthode

Cette méthode consiste a évaluer, pour chaque mode propre de vibration de la structure, les effets
maximaux induits par ’action sismique, représentée a travers un spectre de réponse. Ces effets
modaux sont ensuite combinés afin d’obtenir la réponse globale de I’ouvrage.

L’approche repose sur les hypotheses suivantes :
o Les masses sont supposees concentrees au niveau des planchers.
e Seuls les déplacements horizontaux des nceuds sont pris en compte.

e Le nombre de modes de vibration retenus doit permettre de couvrir au minimum 90 % de
la masse totale de la structure.

o Alternativement, tous les modes dont la participation modale dépasse 5 % de la masse
globale doivent étre inclus dans 1’analyse. Dans tous les cas, au moins trois modes
doivent étre considérés par direction principale.

1V.3. 3. 2. Modélisation :

1. Le mode¢le doit refléter fidélement la répartition des masses et des rigidités dans I’ensemble
de la structure, de facon a inclure tous les modes de déformation significatifs dans
I’évaluation des efforts sismiques.

2. Pour les batiments réguliers en plan, avec des planchers rigides, ’analyse est effectuée
séparément dans chaque direction principale. Le modele utilisé est alors bidimensionnel,
encastré a la base, avec une concentration des masses au centre de gravité de chaque plancher
et un seul degré de liberté horizontal par niveau.

3. Dans le cas de structures irrégulieres en plan, sensibles aux effets de torsion mais dotées de
planchers rigides, un modele tridimensionnel est requis. Il doit étre encastré a la base et
présenter trois degrés de liberté par plancher : deux translations horizontales et une rotation
autour de I’axe vertical.
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4. Pour les structures, qu’elles soient régulieres ou non, présentant des planchers flexibles, il est
nécessaire d’utiliser un modele tridimensionnel complet avec plusieurs degrés de liberté par
niveau, afin de capter les déformations complexes.

5. Enfin, si la réponse de la structure est significativement influencée par la souplesse du sol de
fondation, cette derniére doit étre intégrée dans le modeéle de calcul.

6. Le modele de batiment retenu doit refléter de maniere fidele la répartition des masses et des
rigidités, afin d’intégrer tous les modes de déformation significatifs dans 1’évaluation des
forces d’inertie sismiques. Cela implique notamment de considérer la contribution des zones
nodales ainsi que celle des éléments non structuraux a la rigidité globale de la structure.

7. Pour les structures en béton armé ou en magonnerie, la rigidité des éléments porteurs doit étre
estimée en se basant sur des sections non fissurées. Toutefois, lorsque les déplacements ont
un impact important — en particulier dans le cas de structures avec un coefficient de
comportement elevé — il est nécessaire d'affiner cette estimation en tenant compte des effets
de fissuration sur la rigidite.

IV.3. 3. 3. Condition d’utilisation :

La méthode d’analyse modale spectrale peut €tre appliquée dans toutes les situations, notamment

lorsque I’utilisation de la méthode statique équivalente n’est pas autorisée.

e Spectre de calcul :
L’action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant :

(125A(1+1(25 2—1))
: T 5ng

2.577(1.25A)(%)

-a_ 2
= 2

2.5n(1.254) (%) (%)

5
3\3
(7)
e Coefficient d’Accélération de Zone « A » :
Le coefficient d’accélération de zone « A » est donné par le Tableau 4.1 des (RPA

wiN

\2.577(1.25,4)(%) (%)

99/Version 2003),[1] suivant la zone sismique et le groupe d’usage du batiment Pour notre projet
. groupe usage2 et Zone lla—» A =0.15
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Tableau IV.2 : Coefficient d’accélération de zone.
ZONE
Groupe 11, 11, )|
1A 0.15 0.25 0.30 0.40
1B 0.12 2.10 0.25 0.30
2 0.10 0.15 0.20 0.20
3 0.07 0.10 0.14 0.18

{: pourcentage d’amortissement critique (tableau 4.2, RPA) &=7%

7

(2+8)

=0.881 = 0.7

R: coefficient de comportement de la structure (tableau 4.3, RPA)[1]
Systeme de contreventement mixte portiques/voiles.>R=4

T1, T2 : périodes caractéristiques associées a la catégorie de site (Tableau 4.7, RPA) [1]

Tableau IV.3 : Valeurs des périodes caractéristiquesT1, T2.

Site S4 S, S3 S,
Ty 0.15 0.15 0.15 0.15
Tas 0.30 0.40 0.50 0.70

e Controle de la qualité de I’exécution :

Il est prévu contractuellement une mission de suivi des travaux sur chantier. Cette mission doit
comprendre notamment une supervision des essais effectués sur les matériaux. On considere que
ce critére est non observé : Pq = 0.10
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Tableau 1V.4 : Valeur de facteur de qualite.

Critere g Observé | Observé )
ibriig\?;:‘i?enrzgitnimales sur les files de Oui 0.00 Oui 0.00
2. Redondance en plan Oui 0.00 Oui 0.00
3. Régularité en plan Oui 0.00 Oui 0.00
4. Régularité en élévation Oui 0.00 Oui 0.00
5. Contrdle de la qualité des matériaux Oui 0.00 Oui 0.00
6. Controle de la qualité de I’exécution Oui 0.00 Oui 0.00

Sens longitudinal :

Q=1+Y%p, == Q=1

Sens transversal :

Q=1 +Z§’Pq —> Q=1

IV.4. Modélisation de la structure :

L’évaluation des actions sismiques a été réalisée a 1’aide du logiciel Autodesk Robot Structural
Analyses Professional 2014, qui propose plusieurs méthodes de calcul parasismique. Pour notre
¢tude, nous avons opté pour I’analyse modale spectrale, une approche dynamique qui prend en
compte la réponse de la structure en fonction des modes propres de vibration.

Cette méthode repose sur les hypotheéses suivantes :

e Les masses sont considérées comme étant concentrées aux nceuds principaux (appelés
nceuds maitres).

e Seuls les déplacements horizontaux de la structure sont pris en compte dans 1’analyse.
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o Les planchers et les fondations sont supposés parfaitement rigides dans leur plan.

e Le nombre de modes considérés est choisi de maniére a ce que la somme des coefficients
de participation modale atteigne au moins 90 % de la masse totale mobilisée.

La masse globale de la structure est estimée selon la formule : M = G + BQ, prescrite par le le
reglement parasismique Algérien (RPA 2003) [1] pour les batiments a usage d’habitation. Dans
notre cas, le coefficient B est fixé a 0,2, conformément aux dispositions de la réglementation. La
figure 1V.1 présente une vue en 3D sous-programme ROBOT.

La masse volumique utilisée pour les matériaux est celle du béton armé, soit 25 kN/m3, valeur
standard dans les calculs de génie civil.

IV.4.1 Présentation du logiciel de calcul (Autodesk Robot Structural Analysis 2014)

Le logiciel Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2014, développé par la société
Autodesk, est un outil performant destiné a la modélisation, ’analyse et le dimensionnement de
structures de différentes natures. Il se distingue par une interface graphique conviviale qui
facilite la conception et la manipulation des modeles structurels.

Base sur la méthode des éléments finis, ce logiciel permet de réaliser des analyses statiques et
dynamiques approfondies. Il offre également des fonctionnalités avancées pour le calcul, la
vérification des résultats, ainsi que pour le dimensionnement des composants spécifiques d’une
structure. Une fois les analyses terminées, le logiciel génére une note de calcul compléte et
propose des plans de ferraillage adaptés.

L’un de ces atouts majeurs est son intégration des normes locales et internationales, notamment
le Reglement Parasismique Algerien (RPA 2003) [1] ainsi que la norme francaise BAEL [2], ce
qui le rend particulierement adapté a une utilisation dans divers contextes réglementaires.

1V.4.2. Modélisation des éléments structuraux

La representation des différents éléments de la structure dans le logiciel est réalisée selon les
principes suivants :

= Les eléments porteurs, tels que les poutres et poteaux, sont modélisés a ’aide d’éléments
finis de type poutre, & deux nceuds, chaque nceud comportant six degrés de liberté
(translations et rotations).

= Les voiles sont représentés par des éléments finis de type coque, a quatre nceuds,
permettant de modéliser le comportement en flexion et en cisaillement.

= Les planchers sont simulés par des diaphragmes rigides, également modélisés avec des
éléments de type coque. Le sens des poutrelles peut étre défini automatiquement par le
logiciel. [6].

La figure IV.1 présente une vue en 3D sous-programme ROBOT
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Figure V.1 : Vue en trois dimensions de la structure sous-programme Robot.

L’intégration des voiles dans la structure a été réalisée de maniere progressive et méthodique.
Plusieurs configurations ont été testées dans le but d’identifier la solution la plus optimale
(Figure IV 2.). Le choix de la configuration finale s’est basé sur les critéres suivants :

e Une période fondamentale proche de la valeur limite définie par le Reglement
Parasismique Algérien (RPA 99 - version 2003) [1].

o Des formes modales caractéristiques d’un comportement structurel régulier.
e Le respect des limitations de déplacements inter-étages, conformément aux exigences

réglementaires.
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h

m .
o ! 4

Figure 1V.2 : Disposition des voiles

En régle générale, les voiles de contreventement sont disposés de facon symeétrique, afin de
garantir un bon équilibre de la structure et de limiter les effets de torsion. Dans 1’étape suivante,
il conviendra de determiner le nombre de voiles a ajouter ainsi que leur emplacement optimal
pour assurer une efficacité maximale du contreventement tout en respectant les contraintes
architecturales [6].

IV.5. Vérifications des exigences du RPA99 modifie 2003[1]:

L’application de toutes les étapes de la modélisation par I'utilisation de logiciel Robot, on
s’intéresse dans ce chapitre de prendre la réponse de la structure sous chargement horizontal tel
que le séisme toutes on respectant les recommandations de RPA99 [1]

IV.6. Modes de vibration

Les modes de vibration d'une structure modélisée dans Robot Structural Analysis représentent
les formes caractéristiques selon lesquelles une structure vibre lorsqu'elle est soumise a des
charges dynamiques (séismes, vent, machines, etc.). Chaque mode correspond a une fréquence
propre (ou période propre) et une forme de déformation spécifique. La figure 1V.3 présente les
modes de déformation de la structure sous chargement horizontale.
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(c) Mode 3 : Rotation autour de I’axe Z-Z

Figure 1V.3 : Mode de déformation de la structure.

Le tableau ci-dessus présente les périodes de vibration ainsi que les taux de participation des
masses modales correspondant a la configuration retenue.

Chapitre 4 Page 137



Chapitre IV: Modélisation et Vérification

Tableau 1V.5: Résumé des résultats de modélisation.

Mode Période s UX % UY% Somme UX Somme UY
1 0,35 0,00 74,67 0,00 74,67
2 0,31 76,49 0,00 76,49 74,67
3 0,28 1,02 0,00 77,51 74,67
4 0,10 0,01 16,61 77,51 91,28
5 0,09 13,73 0,01 91,24 91,29
6 0,07 0,00 0,00 91,24 91,29
7 0,05 5,27 0,00 96,51 91,29
8 0,05 0,00 5,68 96,51 96,97
9 0,03 0,00 0,00 96,51 96,97
10 0,03 0,01 1,95 96,52 98,93

Donc : le modele étudié présente une période fondamentale de T = 0,355s.

Le RPA99 impose de retenir la plus petite valeur entre Tempirique et Tanalytique, puisque les
formules empiriques peuvent sous-estimer ou surestimer la période réelle, en plus, une période
plus courte conduit a des forces sismiques plus élevées (via le spectre de réponse élastique), ce
qui garantit un dimensionnement plus robuste.[9]

Donc :
Temeprique = min (039, 028, 032) =0.28s

Tanalytique: 0.35s
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T=1.3x%0.28 =0.36s

Donc la condition exigée par le RPA est bien vérifiee

IV. 6. 1. Pourcentage de participation de la masse modale

Pour les structures représentées par des modeles plans dans deux directions orthogonales, le
nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des deux directions d’excitation doit étre
tel que la somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90% au
moins de la masse totale de la structure. (Article 4.3.4 RPA99 version 2003)

Dans notre cas, on prend les 05 premiers modes de vibration :

e Mode 05 SensS X. ... Sum UX =91.24 > 90%.
o ModeO05sens Y. . ..o Sum UY =91.29 > 90%

IV. 6.2. Verification de la résultante des efforts sismiques :

Selon larticle 4-3-6 du RPA99/Version 2003[1], I'une des Vérifications a effectuer concerne la
résultante des forces sismiques a la base, notéeV;.

Cette valeur, obtenue a partir de la combinaison modale, doit étre au moins égale a 80 % de la
force sismique déterminée par la méthode statique équivalente, notée Vg,

Ainsi, si Vt< 0,8 x Vst, il sera nécessaire de majorer lI'ensemble des réponses dynamiques
(efforts, déplacements, moments...) a ’aide du coefficient de correction :

r= (0.8xVst)
= —Vt

Par conséquent, il est indispensable de procéder au calcul des efforts obtenus a partir de la
méthode statique équivalente afin de pouvoir effectuer cette Vérification comparative.

_A><D><QX
£t~ R

A=015 ;Q=112 ;R

4
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(257 0<T<T,
2
D= 257 (2)°T, < T <3.0s
I( 2.5 (%)i (%):T >3.0s
T =028s

On est dans le cas
D =2.57 0<T<T,

D=2.5%0,816 = 2.04

e Poids total de la structure :

La masse participante dans une direction (X ou Y) est déterminée via une analyse modale de
logiciels Robot (Figures 1VV.3 1V.4.). Elle dépend :

- De larigidité de la structure dans la direction considérée.

- Des formes modales (premier mode de flexion en X, deuxiéme mode en'Y,
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e (_Etage 2
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A 1 (4465 )
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|
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Figure 1V.4 : Poids de la structure dans sensXX.
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Figure 1V.5: Poids de la structure dans sens Y.
A partir des résultats de modélisation par ROBOT on trouve :
W= We+0.2 Wo
W= 21138.17+0.2*3083.2
W =21754.81 KN

La valeur de I’effort tranchant statique :

~ 0.15x2.04 x1.12

Ve X = 2 X 21754.81 = 1913.88 KN

V.Y = 1913.88 KN

La valeur de Peffort tranchant dynamique :
Ona:VgynX = 1594.03 KN

Vayny = 1568.72 KN
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Tableau V.6 : Vérification de I’effort tranchant a la base.

Résultante des
Vayn Ve Vayn/Vst Observation

forces sismique

Sens X-X 1594.03 1913.88 0.84 CVv

Sens Y-Y 1568.72 1913.88 0.82 Cv

v
Ic/l,yn > 0.8 Donc les paramétres de la réponse calculés ne seront pas majorés .
st

IV.6.3. Vérification des déplacements : RPA 99 article 4.4.3[1]

D’apres le RPA 99/2003, les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux étages qui
lui sont adjacents ne doivent pas dépasser 1.0 % de la hauteur de 1’étage a moins qu’il ne puisse
étre prouvé qu’un plus grand déplacement relatif peut étre toléré.

Le déplacement horizontal a chaque niveau " k " de la structure est calculé comme suit :
Le déplacement horizontal a chaque niveau K de la structure est calculé par :
0k = R X 8.k
Oer: Déplacement di aux forces Fi (y compris Uef fet de torsion).
R = Coefficient de comportement.R = 4
Le déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1 est égala: A= 6x — g — 1
Avec :A,< 1%h, RPA 99 article 5.10h,, : Etant la hauteur de I'étage

Les figures IV.5. et IV.6 présentent le déplacement horizontal de chaque étage selon ’axe XX et
I’axe YY, respectivement

Chapitre 4 Page 142



Chapitre IV: Modélisation et Vérification

Figure IV.7 : Déplacement horizontal selon I’axe Y.

Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau suivant :
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Tableau 1V.7 : Veérification des déplacements au sens x-X.
Hauteur .
Coefficientde | 8xdep s 0
Etage (m) Sex (M) comportement reel A=0k-0k-1 | 1%h, | Remarque
RDC 3.10 0,004 4 0,016 0,004 0.0310 vérifié
er
2L 310 |00 4 004 10,006 0.0310 |  vérifié
étage
2 | g4 | 0017 4 0.068 0,007 0.0310 |  vérifié
étage ' '
em4A
3 ggta 310 | 2022 4 0.088 0,006 0.0310 |  vérifié
a1 g | 0027 4 0.108 10,005 0.0310 |  vérifie
étage ' '
Tableau IV.8: Veérification des déplacements au sens y-y.
Hauteur .
Coefficient de | §xdep s 0
Etage - Ser (M) comportement | reel Ak=0K-0K-1 1%h,; | Remarque
RDC |3.10 0,004 4 0,016 0,004 0.0310 | vérifié
er
! 3.10 0,011 1, 0.044 10,007 0.0310 | vérifié
étage
éme
2 3.10 0,019 1, 0.076 10,008 0.0310 | vérifié
étage
em4
;’e @310 0,027 1,4 0.108 10,008 0.0310 | vérifié
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4eme 3.10 0,034 |4 0,136 0,007 0.0310 | vérifié

Selon les données du tableau précédent, les déplacements relatifs dus aux efforts sismiques, dans
les deux directions, restent inférieurs aux limites admissibles fixées par le RPA. Cela confirme
que la stabilité de ’ouvrage face aux sollicitations horizontales est garantie.

IV.6.4. Vérification de I’effet P-A.

Les effets de deuxiéme ordre (ou I’effet de P- A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments
si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

Py
" V. hg

0

Pk : Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au- dessus du niveau « K ».
P => (WGi + BWQi)

Vi : Effort tranchant au niveau « k » = " Fi
A : Déplacement relatif du niveau «k» par apport au niveau « k-1 ».
hy : Hauteur d’étage « Kk ».

Si 6x< 0,1 : les effets de 2 éme ordre sont négligeés.
Si0,1<0x< 0,2 : il faut augmenter I’effet de I’action sismique affecter d’un facteur égale
a 1/(1-k)
Si 0> 0,2 : la structure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.
Les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux suivant :

Tableau 1V.9 : Vérification a L’effet P-A.

Sens X-X
Etage Pi(KN) | Ak(m) | Vi(T) hi(m) O Vérification
RDC 21754.81 | 0,004 | 1594,03 3.10 0,0176 Ok
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1 17247.30 | 0,006 | 1504,46 3.10 0,0222 Ok
2 12961.55 | 0,007 | 1295,03 3.10 0,0226 Ok
3 8675.80 | 0,006 | 968,81 3.10 0,0173 Ok
4 4393.58 | 0,005 | 528,07 3.10 0,0134 Ok

Tableau 1V.10 : Vérification de ’effet P-A au sens y-y.

Sens Y-Y
Etage Pr (KN) | Ar(m) | Vi(T) | hw(m) Ok Vérification
RDC |21754.81 | 0,004 |1568,72 | 3.10 0,0179 Ok
1 17247.30 | 0,007 1482,43 | 3.10 0,0262 Ok
2 12961.55 | 0,008 1287,00 | 3.10 0,0259 Ok
3 8675.80 | 0,008 980,40 3.10 0,0228 Ok
4 4393.58 0,007 548,68 3.10 0,0181 Ok

Selon les résultats présentés aux tableaux IV.9 et IV.10, le déplacement relatif latéral d’un étage
par rapport aux étages qui lui sont adjacents ne dépasse pas 1% de la hauteur d’étage =
Condition verifiée.

IV.6.5. Vérification de la stabilité au renversement : (RPA99/V2003 Art.5.5.) [1]:

Cette vérification a pour but d’empécher le basculement du batiment sous l'effet des actions
sismiques horizontales et verticales. Cette Vérification garantit que le moment stabilisateur (d0 au
poids propre et aux charges permanentes) (Ms) dépasse le moment de renversement (d( aux
forces sismiques) (Mr).
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Cette exigence assure que la structure conserve son équilibre global sous I’effet des sollicitations
sismiques.

n

M, enversement = g F; X D;
n—-1

Mstapitisane = W X b
b: la distance au centre de gravité selon la direction x-x et y-y (Xg;YQg).
Il faut Vvérifier que :

Mstabilisant > 15

Mrenversement

Tableau V.11 : Vérification de renversement sens xx.

ETAGE | Vx(T) Fx (T) h(m) [W(T) Xg (m) | M (T) Ms (T)
1594,03 | 89,57 21754.81
1 3.10 277,667
2 1504,46 | 209,61 | 3.10 21754.81 1299,582
12.25
3 1295,03 | 326,22 | 3.10 21754.81 3033,846 266496.4225
4 968,81 440,74 | 310 21754.81 5465,176
5 528,07 528,07 | 3.10 21754.81 8185,058
Somme |18261,329 oK

Mstapilisant  __ 266496,4225
Myrenversement 18261,329

= 14,59 > 1.5 —» Cette condition est vérifiée selon X
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Tableau 1V.12 : Vérification de renversement sensyy.

ETAGE | Vy(T) Fy (T) h(m) | W (T) Yg (m) | M¢(T) Ms (T)

1 1568,72 | 86,29 3.10 21754.81 267,499

2 1482,43 | 195,43 3.10 21754.81 1211,666
10.63 231253,6303

3 1287,00 | 306,6 3.10 21754.81 2851,38

4 980,40 431,72 3.10 21754.81 5353,328

5 548,68 548,68 3.10 21754.81 | 10.58 8504,54 230165,8898
Somme | 18188,413 | OK

230165,8898

= 12.65 > 1.5 Cette condition est vérifiée selon Y.
18188,413

IV.6.6. Vérification de I’effort normal réduit : RPA Article (7.1.3.3 et 7.4.3)[1]:

Cette vérification a pour but d’éviter la surévaluation des charges axiales pendant un séisme, de
garantir un comportement ductile des éléments en limitant le risque de rupture fragile et
d’appliquer des coefficients de pondération réalistes pour les charges variables (exploitation) en
situation sismique.

Le RPA99 (7.4.3.1) impose une limite du taux d’effort normal dans les poteaux et voile pour
garantir leur ductilité. Le taux d’effort normal est défini par :

N
4 <03

V= <
B fc2s

Ou N, : désigne l'effort normal de calcul s'exercant sur une section de béton (obtenu par
Autodesk Robot Structural Analysais)

B, est l'aire (section brute) de cette derniere.

fcj-est la résistance caractéristique du béton.
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Pour calculer ’effort normal «N; » selon le CBA, (1’Article B.8.2.2) [3] pour un poteau soumis
aux charges dues a la pesanteur et au séisme : "Les combinaisons d'action a considéreront celles
données par les RPA." Les combinaisons du RPA pour un ouvrage avec des voiles (mixtes) sont
connues.

Selon I’Article B.8.2.2 du CBA, le calcul de I’effort normal «N,; » pour un poteau soumis a des
charges gravitaires (poids propre, charges permanentes et d’exploitation) et sismiques doit étre
réalisé en utilisant les combinaisons d’actions définies par le RPA. Ces combinaisons intégrent
les effets simultanés des charges verticales et des sollicitations sismiques.

116842 10% 0
" 300 %400 %25

3<03

Tableau. 1V.13: Vérification d’effort normal réduit de poteau.

Niveau Poteau | N, (KN) B.cm? | f.25 (MPa) \Y V<0.3
Tous les 30*40 892.486 30*40 25 0.29 cV
niveaux

IV.7. Conclusion :

Parmi les différentes approches de modélisation, la méthode modale spectrale a été retenue, car
elle répond a I’ensemble des critéres d’application définis par la réglementation en vigueur.

L’analyse des résultats issus du logiciel Autodesk Robot Structural Analysis 2014 a permis de
valider plusieurs points essentiels pour la vérification du comportement sismique de la structure,
notamment :

e L’identification des modes propres, avec une attention particuliére portée sur les deux
premiers modes de translation et le troisieme en torsion, afin de garantir un niveau de
sécurité éleve.

e La veérification de la période fondamentale de la structure conformément aux
prescriptions du RPA.

e Le controle de I’effort tranchant a la base, obtenue par la méthode statique équivalente,
en s’assurant qu’il respecte la valeur minimale imposée, soit (=0,8.Vmse)

e La prise en compte de I’effet de torsion accidentelle, conformément aux exigences
reglementaires.
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« La Vérification du déplacement inter-étage, considéré comme un indicateur du niveau de
dommage potentiel a chaque étage.

e L’¢évaluation de I’effet P-A, afin de garantir la stabilité¢ structurelle face aux effets du
second ordre.

e L’analyse du pourcentage d’énergie dissipée, recommandé par le RPA99 version
2003[1], pour justifier le choix du coefficient de comportement (R).

e Enfin, la vérification de la contrainte normale réduite a été effectuée pour s’assurer de la
résistance suffisante de la structure en compression.
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Chapitre V Ferraillage des éléments résistants

V.1. Introduction :

La structure étudiée est constituée d’un systéme tridimensionnel comprenant des poteaux, des
poutres et des voiles, formant une ossature rigide et auto-stable. Cette configuration permet a
I’ensemble de supporter ’ensemble des charges verticales ainsi que les actions horizontales. Les
poteaux et les voiles sont soumis a des sollicitations combinées : efforts normaux, efforts
tranchants et moments fléchissant. Par conséquent, leur dimensionnement s’effectue en flexion
composée. Les poutres, quant a elles, étant principalement sollicitées par des moments
fléchissant et des efforts tranchants, sont calculées en flexion simple.

Une fois les charges permanentes et variables affectées a chaque élément porteur (poteaux,
poutres et voiles), le calcul du ferraillage est entrepris. Celui-ci est réalisé conformément aux
normes en vigueur en Algérie, a savoir le BAEL91 [2], le CBA93 [3] et le RPA99 version 2003

[1].
V.2.Hypothése:

Afin de simplifier I’estimation des quantités d’armatures longitudinales requises dans les
différents éléments de la structure, certaines hypotheses de simplification sont adoptées :

e Le calcul de la section d’armatures des poteaux sera réalis¢ individuellement pour chaque
poteau, contrairement aux pratiques courantes en phase d’exécution, ou un ferraillage
identique est généralement appliqué a tous les poteaux d’un méme niveau pour faciliter la
mise en ceuvre.

o Pour les poutres, le ferraillage sera défini en fonction de la valeur maximale nécessaire
observée a chaque niveau, assurant ainsi une couverture suffisante dans tous les cas.

e Dans tous les cas, les sections d’armatures prévues respecteront au minimum les
exigences imposées par la réglementation parasismique en vigueur

V.3. Etude des poutres :

Les poutres constituent des éléments horizontaux essentiels de chainage dans une structure. Elles
sont principalement soumises a deux types d’efforts : le moment fléchissant et I’effort tranchant.
Le moment fléchissant détermine la disposition des armatures longitudinales, tandis que I’effort
tranchant conditionne la mise en place des armatures transversales.

Leur fonction principale est d'assurer la transmission des charges verticales, issues a la fois des
¢léments porteurs (murs, planchers, escaliers, etc.) et des charges d’exploitation liées a 1’'usage
du batiment. Ainsi, les poutres participent activement a la stabilité et a la rigidité de I’ensemble
de la structure.

On distingue généralement deux catégories de poutres :
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o Les poutres principales, qui supportent directement les charges apportées par les
poutrelles ou d'autres éléments porteurs.

o Les poutres secondaires, qui interviennent davantage dans le chainage et la
redistribution des charges vers les poutres principales.

V.3.1 Recommandation du RPA 99/2003[1] :
a). Armatures longitudinales :

Le dimensionnement du ferraillage des poutres est réalisé a I’état limite ultime (ELU), en tenant
compte du moment le plus défavorable pouvant apparaitre selon les prescriptions du Réglement
Parasismique Algérien (RPA 99, version 2003)[1].

Les poutres constituent des éléments horizontaux essentiels de chainage dans une structure. Elles
sont principalement soumises a deux types d’efforts : le moment fléchissant et I’effort tranchant.
Le moment fléchissant détermine la disposition des armatures longitudinales, tandis que 1’effort

tranchant conditionne la mise en place des armatures transversales.

Leur fonction principale est d'assurer la transmission des charges verticales, issues a la fois des
élements porteurs (murs, planchers, escaliers, etc.) et des charges d’exploitation liées a 1’'usage
du batiment. Ainsi, les poutres participent activement a la stabilité et a la rigidité de I’ensemble
de la structure.

b). Armatures transversales :

La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par :
A=0.003 X S X b

S¢: L’espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :
. (h o
v Zone nodale :S; < min (Z ; 12@1) —Dans la zone nodale et en travée si les armatures
Comprimées sont nécessaires.
h
v Zone courante :S; < > —En dehors de la zone nodale.

Remarque :

La valeur du diamétre @l des armatures longitudinales a prendre est le plus petit diametre utilisé.
Dans le cas d’une section en travée avec armatures comprimées, c’est le diametre le plus petit
des aciers comprimés. Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a 5cm au
plus du nu d’appui ou de I’encastrement.
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V.3.2. Les Combinaisons de calcul :
En fonction de type de sollicitation. Nous distinguons les différentes combinaisons suivantes :

% Selon BAEL 91[2] : (Combinaison fondamentale) :
ELU === 135G +15Q

ELS wemp G+Q

% Selon RPA 99 [1] : (situation accidentelle) :
G+Q+E

08G+*E

Avec : E : charge due a la force sismique.
V.3.3 Ferraillage des Poutres :

V.3.3.1. Poutre principale (30x45) :

Rl

% Les armatures longitudinales :

Tableau V.1: Sollicitations maximales de la poutre principale.

ELU (KN.m) | ELS (KN.m) | G+Q+Ey 0,8G+Ey Tmax
(KN.m) (KN.m) (KN)
Section
Mt Ma Mt Ma Mt Ma Mt Ma
88,77
30x40 |59,42 |-84,49 | 4353 |-61,88 | 44,98 |-69,79 |49,02 |-71,75

% Ferraillage en travée :
M'nax =59,42KN.m

_ Mhax _ 5942x10°
fpuxbxd?  14,16x300%36032

=0, 11
n=0,11< pap=0,186 = Pivot A
n=0,11< uag=0,392 = A'=0
a=125(1—-/1—-2n)

a=125(1+VI=2x011) =a=0,14
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Z=d(1 - 0.4 x0)
Z =36(1 — 0.4x0.14) =Z =33, 98 cm

Mgy _ 59,42%10°

Ac =
ST 5gxZ  348x339,8

=502,49mm?=As =5,02 cm?

«+ La section d’acier minimal:
Selon BAEL A.4.2.1: [2]

Anin = O.23><b><d><%

Amin = 0.23x300x360x— = 130.4 mm?
ALin = 1.3 cm?

Selon I’article RPA (A.7.5.2.1) : [1]

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la
Poutre est de 0.5% en toute section donc :

Anin =0.5% X bxh=0.005x%30x 40
A,in = 6.00 cm?

At=max (As(calcul), AminBAEL), Amin(RPA))
A= max (5,02,1,36,00)

A= 6,00 cm?

On adopte : 3HA16 = 6.03cm2

% Ferraillage sur appui
M?max = -84,49 KN.m

_ Max _ 84,49x10°
fpuxbxd?  14,16x300%36032

=0,15

1=0,15< uas=0,186 = Pivot A

n=0,15< uas=0,392 = A'=0
a=1251-J1=2p)
a=1251-/1-2%x0,15) =a=0,20

Z=d(1-0.4 x0)
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Z =36(1 — 0.4x0.20) =7 =33,12 cm

_Max _ 84,49x10°

A= -
ST SgxZ | 348x331,2

= 733,06mm?=As =7,33 cm?

®,

«+ La section d’acier minimal :
Selon BAEL A.4.2.1:[2]

Anin = 0.23><b><d><%

Amin = 0.23x300x360x— = 130.4 mm?
ALin = 1.3 cm?

Selon I’article RPA(A.7.5.2.1) : [1]

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la
Poutre est de 0.5% en toute section donc :

Anin =0.5% X b xh=0.005x%30 x40
Aminrpay = 6.00 cm?
A%= max(As (calcul), Amin(BAEL), Amin(RPA))
A2= max (7,33, 1,3, 6,00)
A%=7,33 cm?

On adopte : 5SHA14=7,7cm2

Tableau V.2 : Les Résultats de ferraillage des poutres principales a ELU.

Section A AL A ] adpt
Sé‘:ﬂ:ﬁ“') mCmmU;AEL mgr'r(]'g" A | Choix des armatures | 4s

Travee 5,02 13 6.00 3HAL6 6,03

Appuis 7.33 1,3 6,00 5HA14 1,7

% Vérification du ferraillage des poutres principales :
Pourcentage maximal d’aprés le RPA99/2003 : [1]

Zone courante :Ag .y = 4% X b xh =0.04 x 30 X 40 —> A« = 48 cm?

Zone de recouvrement :A.x = 6% Xb X h = 0.06 X 30 X 40 —» A,,.x = 72 cm?
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Condition de non fragilité : (BAEL 91) : [2]
Amin = 1,3 < Ajgpreeeceseerecceraceneacann Condition vérifiée.

«» Armatures transversales :
Choix du diameétre d’aprés le BAEL 91 : [2]

@ < mi h'b'(b
¢ = min (35’10’ 1)

Avec :

@, : diametre minimaldes armatures longitudinales du poutre.

@, < min (g% 1.4) — » @, <min(1.14;3;1.4)

P, <114cm ——» Donconprend: @, = 8mm
On adopte : At =4T8 = 2.01cm? (un cadre et un étrier).

» Vérification de I’effort de tranchant « cisaillement » [BAEL91][2]:
La verification a faire vis-a-vis de la contrainte tangentielle maximale est celle relative a la
fissuration peu nuisible suivante :

On doit vérifier que : t,<tT, tel que :

.= Ty _ 88,77x103
U bxd 300x360

=0.82 MPa

T,= min (% 5 MPa)

Tb
T,= min(3.33 MPa; 5 MPa) = 3.33 MPa

1,=0.82MPa < t,=3.33MPa........ Condition veérifiee

» Espacement des barres :
Selon RPA99 : [1]

En zone nodale :
h 40
S¢ < min (Z ;12@1) = min (T ;12 % 1.4)

S, < min(10;16,8)

S¢ <10cm
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Donc on adopte : St =10 cm

En zone courante :

NS
k=

= 20cm

S <20cm
Donc on adopte: St =15 cm

> [Espacement des barres :
Selon RPA99 : [1]

En zone nodale :
~(h - 740
St < min (— ;12@1) = min (— ;12 % 1.4)
4 4
S; < min(10;16,8)
S¢ <10cm

Donc on adopte : St =10cm

En zone courante :

= 20cm

N
k=

S¢ <20cm
Donc on adopte : St =15cm

» Lalongueur minimale de recouvrement :
D’apres le RPA99/2003 la longueur minimale de recouvrement dans la zone Ila est

de 400Q.

L, =40 x @, = 40 X 1.40 = 56 cm

» Veérification de la section minimale des armatures transversales selon le RPA 99 : [1]
En la zone nodale:

At min < At

Ay min=0,003x S, x b =0,003x 10 x 30=0,9cm?
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Amin=0,9 cm?< A,=2,01 cm?....................condition vérifie
En la zone courante:
Atmin < At
A¢ min=0,003x S, x b =0,003% 15 x 30=1,35cm?
Aimin=1,35 cmM?< A;=2,01 CM2..cenivnnenneennnnne condition vérifie

% Le ferraillage @ ELS :
a). En travée:

Tableau V.3: Les Résultats de ferraillage en travée des poutres principales a ELS.

anax Acalcul (sz)
(KNm) H M1 a Z (Cm) s
43,53 0,079 0,392 0.10 3456 | 362
b). Sur appui:

Tableau V.4: Les Résultats de ferraillage en appui des poutres principales a ELS.

M3ax Acaleul (cm2)
(KN ] m) l’« l11 a Z (Cm)
-61,88 0.11 0,392 0,14 3398 | 223

% Vérification a ELS:

» Vérification des contraintes:

__ Mgxy —-
Gbc = ] < Opc= O-ch28

Avec : 6},.= 0.6f.,5 =0,6x25= 15MPA
a). En travée :
M= 43.53 KN.m :As=6.03cm? :d=36cm :b=30cm :Asx=0 :n=15

% La position de I’axe neutre :
Ly24n(y - d)A's- A (d - y)=0

us p,A'=0 n(y —d’)A’s=0
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g x 30 X y2-15x 6,03(36 — y)=0

Y=12,02cm

«* Le moment d’inertie :

1
[= §by3 +nA's(d — y)? + nA,(d — y)?

1
=2 %30x (12,02)* + 15 x 6,03(36 ~ 12,02)* = 0

1=69378,95cm?

Donc :

43.53x10°x120
69378,95x10%

Obe = =7,52MPA

Opce =7,92< op=15 MPA .............. condition vérifiée

Donc : il n’y a pas risque de fissuration du béton en compression.

b).En appui :

Ma=-61,88 KN.m ;As;=7,7cm? ;d=36cm ;b=30cm ;Ac=0 ;n=15
¢ La position de I’axe neutre :

“byZ+n(y - d)A’s- NAg(d — y)=0

u< p, A's=0 n(y —d)A's=0

; X 30 X y2-15x 7,7(36 — y)=016y2-4148+115 5y

Y=13,22cm

R/

% Le moment d’inertie :

1
[ = gby3 +nA's(d - y)* + nAg(d —y)?

1
[=2x30x(1322)° +15x 7,7(36 — 13,22)* = 0

1=83040,61cm?

Donc :

Gpe = 61,88><106><132: 9.83MPA

83040,61x10%
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Opc =9,83< 6,.=15 MPA .............. condition vérifiée
Donc : il n’y a pas risque de fissuration du béton en compression.

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

Verifiées BAEL.91 [2] :
Avec : h=40cm ;b=30cm;d=36 cm; L =465 cm ; As =7,7cm?

0.4 1

h
(12— [ 2220086 = L = 0.0625 oo e GV
| 17 16 | 465 16
Jho M )0t 096> 5 _ 085 e GV
I 10M, I 4.65 10%x51,21
|Z2<22 (== = 00081 < =2 = 0.0105 woeoce v GV
d fe 30x31.5 400

V.3.3.2. Poutre secondaire (30x35) :

Rl

% Les armatures longitudinales :
Tableau V.5: Sollicitations maximales de la poutre secondaire.

ELU (KN.m) ELS (KN.m) | G+Q+E, 0,8G+Ey Tmax
(KN.m) (KN.m) (KN)

section Mt M, Mt Ma M Ma Mt M,
91,95

30x35 | 50,22 |-58,42 | 36,64 |-42,61 | 75,14 |-90,28 | 64,98 | -81,28

% Ferraillage en travée :
Mimax =75,14 KN.m

Mbax _ 7514x10°
fpuxbxd?  14,16x300%x3152

=0,178
1 =0,178< 1ap=0,186 === Pivot A

1=0,178< pag=0,392 ™= A'=(

a=1251-41—-2p)
a=1251-+1-2x0,178)=0,24
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Z=d(1 - 0.4 x0)
Z=31,5(1 — 0.4%x0.24)=28,47 cm

_Mfgx _ 75,14%10°

As =
s OsXZ  348x284,7

= 758,41mm?

As =7,58 cm?

«* La section d’acier minimal:
Selon BAEL A.4.2.1: [2]

Apin = O.23><b><d><%

Amin = 0.23x300x315x% = 114.11 mm?2
Anin = 1.14 cm?

Selon Particle RPA (A.7.5.2.1) : [1]

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la
Poutre est de 0.5% en toute section donc :

A = 0.5% X b x h = 0.005 x 30 X 35
Ain = 5,25cm?

At=max (As (calcut), Amin (BAEL), Amin (RPA))
At= max (7,58, 1,14, 5,25)

Al=7,58 cm?

On adopte : 3HA12+3HA14 = 8.01cm?

R/

% Ferraillage sur appui
M?max = -90,28 KN.m

_ Max _ 90,28x10°
fpuxbxd?  14,16x300%x3152

=0,21
1=0,21< pag=0,302"=p A’=
a=1251-1-2p)
a=1.25(1-+/1-2x0,21)

a =0,29
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Z=d(1 - 0.4 Xq)

Z=31,5(1 — 0.4%0.29)

Z=27,84 cm

Ma
As —Mmax _

80,28x10°

- SsXZ

348x%x278,4

As =8,28 cm?

®,

Apin = O.23><b><d><%

= 828,62mm?

« La section d’acier minimale :
Selon BAEL A.4.2.1: [2]

Amin = 0.23x300x315x% = 114.1 mm?
Anin = 1.14 cm?

Selon I’article RPA(A.7.5.2.1) : [1]

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la
Poutre est de 0.5% en toute section donc :

Apin = 0.5% X b x h = 0.005 X 30 x 35

Amin(RPA) = 5,25 sz

A%= max (As(calcul), Anmin@BAEL) ; Amin(RPA) )

A%= max (8,28, 1,14, 5,25)

A%=8,28 cm?

On adopte : 3HA14+3HA14 = 9,24cm?2

Tableau V.6 : Les Résultats de ferraillage des poutres secondaire a ELU.

Section A A A ] adpt
Sé‘;’;‘g“') "‘C‘“m(';AEL mgr‘T(]'g" 8 | Choix des armatures | 4s
Travée 7,58 1,14 5,25 3HA12+3HA14 | 801
Appuis 8,28 1,14 5,25 3HA14+3HA14 9,24
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% Vérification du ferraillage des poutres secondaire :
Pourcentage maximal d’aprés le RPA99/2003 : [1]

Zone courante :Ag oy = 4% X b xh =0.04x 30X 35 —>» A, = 42 cm?
Zone de recouvrement :Ap.x = 6% X b X h = 0.06 X 30 X 35 —» A« = 63 cm?
Condition de non fragilité : (BAEL 91) : [2]

Amin = 1,3 < Aggprescesresressesianianianin Condition vérifiée.

0,

«» Armatures transversales :
Choix du diameétre d’aprés le BAEL 91 : [2]

@ < mi h'b'(b
¢ = min (35'10' ‘)

Avec :

@, : diametre minimaldes armatures longitudinales du poutre.

g <min (£;32,12) — ¢ <min (1;3;12)

@, <1cm — s Donconprend: @, = 8mm
On adopte : At =4T8 = 2.01cm? (un cadre et un étrier).

» Vérification de I’effort de tranchant « cisaillement » [BAEL91][2]:
La veérification a faire vis-a-vis de la contrainte tangentielle maximale est celle relative a la
fissuration peu nuisible suivante :

On doit vérifier que : t,<T, tel que :

Ty _ 91,95x103

Tu=0kd™ 300x315 0.97 MPa
£,= min (O'ZYfCZS, 5 MPa)
b

T,= min(3.33 MPa; 5 MPa) = 3.33 MPa
1,= 097 MPa < t,=3.33MPa........ Conditionvérifiée.

» Espacement des barres :
Selon RPA99 : [1]

En zone nodale :
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h 40

S; < min (— ; 12(Z)l> = min (— ;12 X 1.2)
4 4

S; < min(10; 14,4)

S <10cm

Donc on adopte : St =10cm

En zone courante :

StSE=7=20CIn

S¢ <20 cm
Donc on adopte: St =15 cm

» Lalongueur minimale de recouvrement :
D’apres le RPA99/2003 la longueur minimale de recouvrement dans la zone Ila est

de 400.
L, =40 X @; = 40 x 1.20 = 48 cm

» Verification de la section minimale des armatures transversales selon le RPA 99 :[1]
En la zone nodale:

Atmin < A¢
At 1in=0,003%x S, X b =0,003%x 10 x 30=0,9cm?
Apmin=0,9 cM?< A;=2,01 CM?...cuurvrnrennnnnne condition vérifie
En la zone courante:
Atmin < At
Ay 0 =0,003% S, X b =0,003% 15 x 30=1,35cm?
Aimin=1,35 cm?< A;=2,01 cmM?...cvvniinnennnnne condition vérifie

% Le ferraillage a ELS :
a). En travée :
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Tableau V.7: Les Resultats de ferraillage en travée des poutres secondaire a ELS.

Mgnux Agalcul sz
(KN.m) n M1 o Z (cm) (cm®)
36,64 0,086 0,392 011 3011 |349

b). Sur appui:

Tableau V.8: Les Reésultats de ferraillage en appui des poutres secondaire a ELS.

M;lnax Acalcul (sz)
(KN ) m) H M1 a Z (Cm) s
-42,61 0.10 0,392 013 2086 |41

« Vérification a ELS:

> Vérification des contraintes :

Mg x —
= sl L < Gbc= 0.6fc2g

Avec : 6},.= 0.6f.,g =0,6x25= 15MPA
a). En travée :
M= 36, 64KN.m :As=8,0lcm?d=36cm :b=30cm :Ax=0

¢ La position de I’axe neutre :
“byZ+n(y - d)A’s- NAg(d — y)=0

hSp,  — A Ommp (- d) A0
; X 30 X y2-15x 8,01(36 — y)=0

Y=13,46cm

R/

% Le moment d’inertie :

1
[ = gby3 +nA’(d — y)? + nA(d — y)?

1
[ =230 x (13,46)° + 15 x 8,01(36 — 13,46)” = 0

1=85656,72cm?

:n=15
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Donc :
36,64x10°%x134,6_
Obc = Tgs656,72x10% =5,/6MPA
Opc =9,76< G6p,=15 MPA .............. condition vérifiée

Donc : il n’y a pas risque de fissuration du béton en compression.

b).En appui :

Ma=-42,61 KN.m ;As=9,24cm*> ;d=36cm ;b=30cm ;Ax=0 ;n=15
% La position de I’axe neutre :

“by?+n(y - d)A's- nAg(d — y)=0

[T5gTH - A =0 mmp n(y-d)A's=0

~x 30 X y?-15x 9,24(36 —y)=0  15Y2-4989,6+138,6Y

Y=14,19cm.
+* Le moment d’inertie :

1
[ = §by3 +nA's(d - Y)Z + nAg(d - y)z

1
[=2%30x (1419)° + 15 9,24(36 — 14,19)* = 0

1=94501,14cm?

Donc :

. 4—2,61><106><14-2: 6,40MPA

94501,14x10%
Opc =6,40< 0},=15 MPA .............. Condition Vérifiée
Donc : il n’y a pas risque de fissuration du béton en compression.

% Vérification de la fleche :
La vérification de la fleche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont

Vérifiées BAEL.91 [2] :

Avec :h=35cm:b=30cm:d=36 cm: L =390 cm : As =9,24 cm?
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(i1 (%35 _ 0089 > L = 0.0625 v GV
| 1 16 | 390 16
h
iy M) 035 _ g9 5 O8XIIS _ ggg5 GV
IR
\m=t 57 =00097 <= = 00105 oo GV
e 30%x31.5 400

V.3.3. Schéma de ferraillage :

APPUI TRAVE

L

R N Ll
T8 E T8 % L__L_[__L_ 3

B Ll

Tk : e
-+ T -

LIt . T —

Figure V.1: Schéma de ferraillage des poutres principales.

APPUI TRAVE

11 3T14 COFFF-PP
[ [ [ 4 J ] j - I_ I_ I_ I_ L

e N N LLLL
3s ¢ . LLLL| s

. Ll

e

T—T—T—EQ 3T14 T_T_T; 1T14

Figure V.2: Schéma de ferraillage des poutres secondaire.
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V.4. Etude des Poteaux :

Les poteaux sont des composants verticaux essentiels dans une structure. Leur réle principal est
d'assurer la transmission des efforts verticaux, tels que les forces axiales et les moments
fléchissant, vers les fondations. Le ferraillage de ces éléments est congu pour résister a une
flexion composée, en tenant compte des différentes combinaisons de sollicitations auxquelles ils
peuvent étre soumis.

V.4.1. Roles des poteaux en béton armé

Les poteaux en béton armé jouent un réle fondamental dans le systéme constructif poteaux-
poutres. Leurs principals functions sont les suivantes:

e lls servent de points d’appui verticaux isol€s assurant la transmission des charges,
formant ainsi les éléments porteurs du systéme poteaux-poutres.

o lls reprennent les efforts verticaux, principalement des efforts de compression, provenant
des charges appliquées sur la structure.

o Ils contribuent a la stabilité latérale de ’ouvrage en participant a la résistance contre les
actions horizontales telles que le vent, les séismes ou encore les effets de dilatation
thermique.

o lls permettent le chainage vertical de la structure, assurant ainsi une meilleure cohésion et
rigidité de I’ensemble.

e (Grace a leur faible emprise au sol, ils optimisent 1’espace, limitant I’encombrement tout
en assurant une efficacite structurelle, notamment dans les modélisations effectuées avec
des logiciels de calcul tels que Robot Structural analysais.

V.4.2. Les Combinaisons de calcul :
En fonction de type de sollicitation. Nous distinguons les différentes combinaisons suivantes :
% Selon B.A.E.L 91[2] : (Combinaison fondamentale) :
ELU == 1,35 XG +1.5Q
% Selon RPA 99 [1] : (situation accidentelle) :
G+QzE
0.8G+E
La combinaison (3) comprend la totalité de la charge d’exploitation ainsi que la charge sismique.

Du fait que cette charge (exploitation) est tout a fait improbable, une grande partie de celle-ci (de
40% a 60%) peut effectivement représenter I’effet des accélérations verticales des séismes.

La section d’acier sera calculée pour différentes combinaisons d’efforts internes
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Ningyx wemp  Mcorre — A

Ninin vy Morre ) A

Niax ey Meorre  wemp  Az===b A=max (Al, A2, A3)
V.4.3. Recommandation du RPA99/2003 :

a).Les armatures longitudinales : RPA99 (Article 7.4.2.1) [1]

D’apres le RPA99/2003 (article 7.4.2 page 48), les armatures longitudinales doivent €tre a haute
adhérence droites et sans crochet. Leur pourcentage en zone sismique.

Ila est limité par :

X/
X4

L)

A= As/bxh< 3% en zone courante.

Apmax = Aslbxh< 6% en zone recouvrement.

Apmin = As> 0.8 %bxh (zone Ila).

Le diamétre minimal est de 12 mm.

La longueur minimale de recouvrement est de 409 (zone Ila).
La distance maximale entre les barres dans une surface de poteau est de 25 cm (zone

I1a).

% Les jonctions par recouvrement doivent
étre faites si possible, a I’extérieur des zones
nodales (zone critiques).

La zone nodale est constituée par le nceud poutres-

7/ 7/ 7/
L XS X X4

7/
X4

L)

7/
X4

L)

poteaux proprement dit et les extrémites des barres b, I %
qui y concourent. Les longueurs a prendre en 7
compte pour chaque barre. La zone nodale est by
définie par ’et h’ avec : —
I’=2h
h’=max (% ; b1; hl; 60cm) Figure V.3 : Zone nodale.

Avec : bl et hl : Section de poteau considéré
he: Hauteur d’étage.
b).Les armatures transversales : RPA99 (Art 7.4.2.2) [1]

Les armatures transversales sont déterminées a partir des formules du BAEL91modifié 99 et
celles du RPA99/2003 ; elles sont données comme suit :
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» Selon le BAEL91 : [2]
St <min (0.9d ; 40 cm)

h b

@t < min (35 T

, D)

%;:z max (2 ; 0.4MPa)
Avec : A; : Section d’armatures transversales.
b: Largeur de la section droite.

h: Hauteur de la section droite.

S;: Espacement des armatures transversales.
@, : Diamétre des armatures transversales.

@, : Diameétre des armatures longitudinales.

» Selon le RPA99/2003: [1]
ﬂ _ Pa+r,
S, hxF

Avec :

A; : Section d’armatures transversales.

S, : Espacement des armatures transversales.
St<1501............ En zone courante.
St<min (100L ; 15cm).En zone nodale.

Tu : Effort tranchant a ’ELU.

fe: Contrainte limite ¢lastique de 1’acier d’armatures transversales.

h: Hauteur totale de la section brute.

P Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par 1’effort

Tranchant.
pPa=2.5 ..o siAg>5
pa=3.75 .. siAg <5
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Ag : L’¢lancement géométrique du poteau.

Ag =%f OUAg =%f (a et b sont les dimensions de la section)
L¢: Longueur de flambement = 0.7 [,

lo: Hauteur libre d’étage = hyotequ-Npoutre

La quantité minimale des armatures transversales :

A , .
- En pourcentage et donné comme suit :
t 1

Si:Ag > 5: At min = 0.3% (St; bl).
Si:Ag < 3: At min = 0.8% (St; bl).
Si: 3 <Ag<S5 : Interpolation entre les valeurs limites précédentes.

Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur droite
de 10 @t minimums.

V.4.3.1. Les sollicitations dans les poteaux :

Les sollicitations dans les poteaux sont extraites de logiciel ROBOT qui a éte utilisé dans la
modélisation au chapitre étude sismique. Les résultats ainsi obtenus sont résumes dans le
tableau suivant :

Etude des Poteaux :

Tableau. V.9: Sollicitations dans les poteaux.

G+Q+E ELU 0.8G*E
Mmax et Ncorres Nmax et MCOI‘I‘eS Nmin et MCOI‘I‘eS
Poteaux Mmax Ncorres Nmax MCOI‘I‘eS Nmin MCOI‘I‘ES
30x 40 48,93 549,33 892,86 -3,26 -84.39 14.05

. Ferraillages des poteaux :
a) Armatures longitudinales :
% Casl:
Nmax =892 86KN
Meorres =-3 26KN.m

N,>0 : Donc le poteau est soumis a un effort de compression.

_ My_ 3,26
N, 892,86

e = 0.0036 m
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h _ 0.40

€<, == 0,36cm < 20 = Le centre de pression est a I’intérieure de la section.

Alors : N est un effort de compression et le centre de pression est a I’intérieur de la section du
béton, donc la section est partiellement comprimée (SPC) et le calcul sera fait par assimilation a
la flexion simple.

d’@ A’ N

Figure V.4 : Section du Poteau a ferrailler.
On doit Vérifier la condition suivante :

(0.337h —0.81d”) b x hxf,, >N, x (d-d”) -M;
-Moment fictif (Mg):

0.40
)

Mg =M, + N, (d J%) =M= 14,05+84,39 (0.37-
M;= 28,39KN.m

A =(0.337h -0.81d’) xb x hxfy,

A =(0.337x 400 — 0.81x30) x300x400x14.16
A=187.76KN.m

B = Nu x (d- d’)- M¢

B =84,39x% (0.37-0,03)- 28,39

B=0,30KN.m

On a: A > B =section partiellement comprimée.

Alors :
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Nu =-84,39 KN ; M¢= 28,39KN.m

U= M¢ U = 28,39x10°
ua g .bd? " U8 14.16x300x3702

=0.048  f,,=14.16 MPa

u,,= 0,048 <0.493 = section partiellement comprimé
0.048 <ujj, = 0.392 =u, <y

Donc : pivot A ; les armatures comprimées ne sont pas nécessaire (A’ = 0).

a=125(1-v1 - 2u)

Z=d(1-0.4 a)
u =0.048 =a=0.06
Z=361,12mm
_ M _ 28,39x10° 2

Acar= G5.Z = Acal = 348x361,12 255,91 mm
A1=2,55 cm?

- N _ 84,39x103
A=A — = —255,91-—348
A = 13.41 mm?
A=0cm?

Il n’est pas nécessaire de mater des armatures, le béton seul suffira.
Cas3 :

N™in =549 33KN
Meorres =48 93KN.m

N, >0 : Donc le poteau est soumis a un effort de compression.

eo= =23 _ 0 089 m

" Ny 549,33

h _ 0.40

€<, = 8,9cm < 20cm => Le centre de pression est a I’intérieure de la section.

Alors : N est un effort de compression et le centre de pression est a I’intérieur de la section du
béton, donc la section est partiellement comprimée (SPC) et le calcul sera fait par assimilation a
la flexion simple.

On doit vérifier la condition suivante :

(0.337h —0.81d) b x hxfy, >N, x (d-d’)- M¢
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-Moment fictif (Mg):

0.40
2

M¢ = M, + N, (d-3) =M= 48,93+549,33 (0.37- ~°)

M;= 142,32KN.m

A = (0.337h —0.81d") xb x hxfy,

A =(0.337x 400 — 0.81x30) x300x400x14.16
A=187.76KN.m

B = Nu x (d- d’)- Mg

B = 549,33x (0.37-0,03)- 142,32
B=44,45KN.m

On a : A > B =section partiellement comprimée.
Alors :

Nu = 549,33 KN ; M= 142,32KN.m

Mg 142,32x10°
= DUy, =—————=0.24  f,,=14.16 MP
Yua fpu-b.d? Yua = T3 65 300x3702 0 bu 6 a

u,,= 0,24 <0.493 = section partiellement comprimé
0.24 <Ujim = 0.392 Uy <Y

Donc : pivot A ; les armatures comprimées ne sont pas nécessaire (A’ = 0).

a=125(1-V1I—2u)

Z=d(1-04 0)
u=024 = a=0.35
Z=318,2mm
M 142,32%10°
Al @ Acal = 5,0 oo = 128524 mm?

A=12,85 cm?

549,33x103
348

A=Ay — — =1285,24-
A =-293,29mm?
A=0cm?

Il n’est pas nécessaire de mater des armatures, le béton seul suffira.

Donc, Le poteau sera alors ferraillé avec la section maximale calculée pour les trois cas, on
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Obtient : A =max (14,2 ; 2,55 ; 12.85) =y A =14,2cm?

«+ La section d’acier minimale:

Selon BAEL91 [2] :

Avec :

B : Section de béton.

P : Périmétre de la section .

Ay(miny= Max[0.2% (30 x 40) ; 4% x 140]

Au(min): maX(2.4cm2 ; 5.6cm2)

Anmin(BAEL) = 5.6cm?

Selon RPA99/2003 [1] :

Amin(RPA) = 0.8 % (b x h) = 0,008x30x40

Amin(RPA)= 9,6 cm?

+» La section d’acier maximale:

Selon BAEL91 [2] :

Apax= 5% B = 0,05%30x40

A2 =60 cm?
Tableau V.10:Ferraillages longitudinaux des poteaux.
Poteaux Ag max(cal)( | Amin(BAEL) | Apin(RPA) | Choix Agadop) (
cm?) (cm?) (cm?) (cm?) cm?)
30x 40 14,2 5,6 9,6 8HAL6
16,08

b) Armatures transversales :

Selon RPA99/2003 [1] :

» Section d’armature :
Les armatures transversales des poteaux sont calculées a l'aide de la formule :
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At _ Paxvy
t hqxfe
Avec :

Tu : Peffort tranchant de calcul.
h : hauteur totale de la section brute.
St: L’espacement des armatures, d’aspres les recommandations du RPA est pris égale

a:
Zone nodale (zone 11a): St < min(10@;; 15 cm).
St <Min(10 x 1,6;15 cm)= min(16; 15 cm)

St< 15cm; Onadopte: St=10 cm
Zone courante (zone 11a) : St < 150.

St< 15 x 1,6 =30cm
On adopte: St = 15cm

p, : Coefficient correcteur en fonction de I'¢lancement géometrique (Aq)

P=25. ...Si:?\g >5
P=375.. .. ... ...Si:}\g <5
Avec :Ag = max E ; %]

L. Longueur de flambement.

L =0.7L, =07 x3.10 = 2.17 m

Lf =2,17m
B Lf_2.17_723>5
€ a 03
N LU P
€ b 04
Donc: p, =25
3
Alors: At: PaxS¢xTy - 2,5X150%x17,91%x10 At — O,420m2

hy xfe 400%400

e Section minimal:
Si:Ag =5:Apmin = 0,3% (5S¢ X b)
Si:\g < 3:Apmin = 0,8% (5S¢ X b)
Si:3 <Ay <5 : Interpolation entre les valeurs limites précédentes.

On a: Ag="7.23

Donc:  Awmin= 0.3% (St x b) = Aryin= 0.003x15 x40  memllyx min= 1.8 cm?
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Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau V.11: Ferraillages transversaux des poteaux.

Section L¢ Ag Pa Tymax | ZONe S A¢min | ChoiX | Ag(adop)

(cm?) | (m) | (%) (KN) (cm) (cm?) | (cm?)
N 10 1.2

30x40 | 217 | 7.23 2.5 17,91 C 15 18 6HA8 | 3.02

D’aprés le code de Béton Armé (CBA93. Article A7.1.3) [3]. Le diamétre des armatures
transversales est au moins égal a la valeur normalisée la plus proche du tiers (1/3) du diamétre
des armatures longitudinales.

@, = 8mm > % = — =533 MM cceriererernernnrcecneccncencns condition vérifiée

V.4.3.2 Vérification :

» Vérification de I’effort tranchant « cisaillement » :
La contrainte de cisaillement doit étre inférieure ou égale a la valeur limite suivante :
Ty
b xd

Ty = < Ty

T,. Contrainte de cisaillement,

T,: L effort tranchant pour I’état limite ultime,
b: Largeur de la section du poteau,

d: Hauteur utile de la section du poteau.

- Selon BAEL99: [2]
Fissuration prejudiciable :

T,= min [0.15 x fyﬁ 4MPa| = 2.5 MPa
b

Selon RPA99 2003 : [1]

Tu=Pd X fe2g
0.075 wos oo e S A = 5
PA=10.04 i SN < 5

Tableau V.12 : Vérification de la contrainte de cisaillement pour les poteaux.

Section L¢ Ag Pd d T, T Ty Observation
(cm?) (m) (%) (cm) (KN) | (MPa) | (MPa)
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30x 40 2.17 7.23 0.075 37 17,91 0.15

2.5

CV

V.4.3.4 Vérification de stabilité de forme (CBA 93Article B.8.4.1) : [3]

Les éléments soumis a la flexion composée, doivent étre justifiés vis-a-vis du flambement.

B, X fg AgXf,

N, <N=aqa
" 0-9Yb YS

JAvec : As : est la section d’armature comprimée.

a: est un coefficient fonction de I’¢lancement mécanique A.

0,85

On calcul I’élancement (A = %

Lf: Longueur de flambement tel que :

Lf=0.7 x bLf=0.7 x 3.1 > Lf=214m —
i - Rayon de giration : i=\/% Avec :

B : Section de béton :B=hxb=0.3x 0.4 =0.12 m?

bxh®  0.3x0.43

I: Moment d’inertie : [ =

=1,6x10"3m*

12 12

Donc: i= /1’6X10_3 =0.11m

0.12
A=212 = 19,45<50

0,11
0.85
a=—2%___ -08
1+02(1225Y"

Br: Section n réduite du poteau: Br = (h - 2) (b -2) = (0.4 —0.02) (0.3 -0.02) = 0.106 m2

0,106x10°x25 16,08X400
0.9%x1,5 1,15

=]

N, <N=10,38 =2017,814 KN
| ]
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N, = 892,86 KN < N =2017,814 KN ..cevvuererrnnneennnne Condition vérifiée.
Donc pas de risque de flambement.

V.4.4. Schéma de ferraillage :

FERR-POT COFF-FOT
C L L 1

. Ll
Ll

—— T8 L

L
| | | | &

(17 —

I aTia

Figure V.5: Schéma de ferraillage des poteaux.

V.5. Les voiles :
V.5.1. Introduction :

Les voiles sont des éléments structuraux essentiels assurant le contreventement d’une structure.
Ils ont pour réle de résister aux actions horizontales, telles que les forces dues au vent (facteurs
climatiques) ou aux séismes (facteurs géologiques), tout en supportant également des charges
verticales. De ce fait, un voile est soumis simultanément a trois types d’efforts : un effort normal
(N), un effort tranchant (V) et un moment fléchissant, qui atteint son maximum au niveau de
I’encastrement a la base. Ainsi, les voiles doivent étre dimensionnés en prenant en compte la
flexion composée et les efforts de cisaillement. Leur ferraillage comprend des armatures
verticales, horizontales et transversales afin de répondre a ces sollicitations. Selon les
prescriptions du Reglement Parasismique Algérien (RPA 99 version 2003, article 3.4.A.1.a)[1],
I’'usage de voiles de contreventement est obligatoire pour toute structure en béton armé dépassant
quatre étages ou atteignant une hauteur supérieure a 14 metres, dans les zones sismiques de type
Ila. Les voiles peuvent étre soit pleins, soit percés d’ouvertures, mais toujours reliés entre eux
par les planchers de la structure. Dans notre étude, deux types de voiles sont considérés : les
voiles pleins et ceux comportant des ouvertures. D’un point de vue structurel, un voile est
assimilé a une console encastrée a sa base. Il existe deux grandes catégories de voiles, qui se
distinguent par leurs modes de comportement mécanique
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. , , h
v" Voiles élancés avec : " >1,5

v" Voiles courts avec : % >1,5
Leurs modes de rupture sont :

v" Rupture par flexion.

v Rupture en flexion par effort tranchant.

v Rupture par écrasement ou traction du béton.
V.5.2. Conception des voiles :

La disposition des voiles doit viser a minimiser I’excentricité afin de limiter les effets de torsion.
Il est essentiel qu’ils ne soient pas trop espacés, afin de garantir une bonne rigidité du plancher.
Par ailleurs, leur implantation doit étre équilibrée de maniére a assurer une répartition homogene
des rigidités dans les deux directions principales de la structure.

V.5.3. Les Combinaisons de calcul :

Selon le reglement parasismique algérien (RPA99/2003) [1] et le BAEL 99[2], les combinaisons
des actions ont consideré pour la determination des sollicitations et des déformations sont

Selon le BAEL91 [2] :
G+QztE
0.8G+E
Selon le RPA 99 [1] :
1.35G +1.5Q (ELU)
V.5.4. Les recommandations du RPA99 [1]:

V.5.4.1. Armatures verticale :

La mise en place des armatures verticales dans les voiles doit étre concue de maniére a assurer la
reprise des efforts dus a la flexion composée, conformément aux exigences du RPA99/2003.

e Lazone du voile soumise a des efforts de traction doit étre entiérement armée, avec un
pourcentage minimal d’armatures longitudinales équivalent a 0,2 % de la section
horizontale du béton soumis & la traction.

e Aux extrémités du voile, les barres verticales doivent étre maintenues par des cadres
horizontaux (étriers) dont I’espacement ne dépasse pas I’épaisseur du voile.

o Enprésence de fortes compressions a I’extrémité du voile, les armatures verticales
doivent répondre aux mémes criteres que ceux appliqués aux poteaux.
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e Au dernier niveau, les barres verticales doivent étre munies de crochets en téte, tandis
que les autres niveaux peuvent étre assemblés par recouvrement sans crochet.

o Enfin, aux deux extrémités du voile, sur une distance correspondant a 1/10e de la
largeur totale, ’espacement des armatures verticales doit étre réduit de moitié, sans
toutefois excéder 15 cm.

S/2 S
+—> P
L L ] [ ] [ L
[ ] L] ] ] ]
L/10 VIR
L
« >

FigureV.6 : Disposition des armatures verticales (vue en plan).

e Armatures horizontales :
Les armatures horizontales sont destinées a reprendre les efforts tranchants. Elles doivent étre
disposees en deux nappes vers les extrémités des armatures verticales pour empécher leurs
flambements et munies de crochets & 135° ayant une longueur de 10 @l

e Armatures transversales :
Elles sont destinées essentiellement a retenir les barres verticales intermédiaires contre le
flambement. Elles sont en nombre de quatre épingles par 1m2 au moins.

e Armatures de coutures :
Le long des joints de reprises de coulage, I’effort tranchant doit étre pris par les aciers de couture
dont la section doit étre calculée avec la formule :

AVj = L1x = V = 1.4xVu

Cette quantité doit s’ajouter a la section tendue nécessaire pour équilibrer les efforts de traction
dus aux moments de renversement.

Reégles communes :

v Le pourcentage minimum d’armatures (verticales et horizontales) :
Amin =0.15% de la section du voile, dans la section globale du voile.
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Amin =0.10% de la section du voile, dans la zone courante.
0< 1—10><e (Exception faite pour les zones d’about).

v L’espacement : st = min (1.5xa ;30) cm
e Longueur de recouvrement :
Lr = 400 en zone qui peut étre tendue

Lr = 209 en zone comprimée sous toutes les combinaisons.

V.5.4.2. Exposé de la méthode :
La méthode consiste a déterminer le diagramme des contraintes a partir des sollicitations les plus

défavorables (N, M) en utilisant les formules suivantes :
N MV

Omax — X+ I

M.V’

[

Omin =

> =

Avec .
A : section du béton
I : moment d’inertie du trumeau
V et V': bras de levier :
L voile

2
Dans ce cas le diagramme des contraintes sera relevé directement du fichier résultats.
Le découpage de diagramme des contraintes en bandes de largeur (d) donnée par :

d<(he-2L>
=\2’3"°

Vi=V=

Avec :
h,: la hauteur entre nus du planchers du voile considéré
L.: la longueur de la zone comprimée

(0
L. = M L
Omax + Omin
L.: longueur tendue : L, =L - L,
Les efforts normaux dans les différentes sections sont donnés en fonction des Diagrammes

des contraintes obtenues :

- -\ - 7 Gmax
% Section entierement comprimée : o
Dans ce cas on a deux contraintes de compression, | o)
la section du voile est soumise a la compression, L
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la section d’acier sera celle exigée par le =

reglement M «d aad .

parasismique algérien RPA 99 V 2003 a2 o
al L -
% Section partiellement comprimée : d
Omax T 01 -
N; = — Xxdxe
=
(oF] Frin
it L -
«»+ Section entiéerement tendue :
o + o0
N; = %1 xdxe

01
Ni;q = 7><d><e

7

«» Section entierement tendue :

Armature verticale :

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 7.7.4.1) et
décrites ci-dessous [1] :

» Section entierement comprimée :

A = N; + (B .fe2g)

\% GS

Avec :
B : section du voile

o= 400 MPa
» Section partiellement comprimée :
N;

A, = —

v O_S

o= 400 MPa
» Section entiérement tendue :
N;

A, = —

Os
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o,=400 MPa
Tableau V.13: Sollicitations de calcul (voile plein).
Voile «V;» sen X-X | Voile «V,» sen Y-Y
L (m) 1,65 2,20
e (m) 0.15 0.15
h¢tage (M) 3.10 3.10
Nmax :Mmax N (KN) 145477 852,90
M (KN.m) 1018,08 55,49
V, (KN) -325,21 -16,27

V.5.5.Ferraillage des voiles :
» Exemple d’application 01 :

Voile Sens (X — X):

7

«+ Détermination des sollicitations sous les combinaisons :

Avec : L=1,65m; e=0,15m;
A= Lxe A= 0.15%1,65 A=0,25m?
I=e><L3 I=0,15><1,653 I= 0.056 m3

12 12
v=§ v=1'2i5 V=0,83m

— 165 ><—30—

Figure V.7: Dimensions du voile V1.

N MV 145477 1018,08 x 0,83

_ - = 20908,48KN /m?

Omax = A ¥ 7 025 0056 /m
N M.V 1454,77 1018,08%0,83 _

Oin = o — oL = M7 101809083 _ 9770, 32KN/me
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Omax€lomin SONt de signes différents, donc la section du voile est partiellement comprimée.
On calcule la longueur de la zone de traction :

+20908.48Kn/m?

[

9270.32Kn/m?

M

FigureV.8 : diagramme des contraintes voile sens (X — X)

» Longueur de la zone tendue :

max ) _ 5( 20908,48

20908,48 + 9270,32) =114m

L =L (—
Omax + Min

» Longueur de la zone comprimée :
Le=L - Lc=1,65-1,14 L.=0,51m

d= min[E ; ELC]: 0,76m =76 cm
2 3

Donc : d> L;

d=L=0.51m

« Le ferraillage de la zone tendue :
Nu=>x 0, xd xe ==X 9270,32 X 0.51 x0.15 = 354,59 KN

La section d'acier a mettre :

Ny _ 354,59x10
os 400

A=

= 8,86 cm? avec og =400 MPa (situation accidentelle)

Apin rea= 0.2 % X dxe = 0.002% 51 X 15 = 1.53 cm?
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Anmin Bap= d Xex 122 = 51x 15 x 22 = 4,02 cm?

e

Donc : As=8,86 cm?.

Soit: 2x4T12 =9.05 cm? (e =7.5 cm)

®,

% Le ferraillage de la zone comprimee :

fou = 22Xz Avec:  f,,=25MPa;0 = 0.85  y, = 1.15
Bxyp b

fou = 21739.2 KN/m? > 0. = 20908,48 KN/m?
La section d'acier & mettre :

Apin rpa= 0.2 % X L. Xe = 0.002X 114 x 15 = 3,42 cm?

Amin BagL=Lc Xex "2 =114 X 15x == =8,97 cm?

e

Donc :AS:MaX(Amin RPA ;Amin BAEL) :8,97cm2.

soit 2x4T12 =9.05 cm? (e=15cm)

+ Espacement:
= .S; <min (1.5e; 30) cm S <30 cm.
= Soit: S; = 15cm Dans la zone courante.
= S, =S./2=7.5cmdans la zone d'environ.
+ Armatures horizontales :
D’apres le BEAL 91 :

A, 9.5+ 9,05
Ay = R e—— 4,53 cm?

D’apres le RPA 2003 :
Ay =15 % x B =0.0015x270x15 = 6.075 cm?
Soit : 2x6HA10 = 9,42 cm? avec: St= 15 cm
+ Armatures transversales :

Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au minimum par (04) épingles au
Metre carré soit HAS.

+ Armature de coutures :

v
Ay =L1xg

Avec:V=14xV,
V,: Effort tranchant calculé au niveau considéeré
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V, = 325,21KN
V=1,4%325,21= 45529 KN = 0.455 MN

0.455 , ,
Ay = 11x—o0-=0.001251 m? = 1251 cm

Cette quantité doit s’ajouter a la section d’acier nécessaire pour équilibrer les effortsde traction
dus au moment de renversement.
e Vérification des contraintes de cisaillement :

La vérification de la résistance des voiles au cisaillement se fait avec la valeur de 1’effort
tranchant trouvé a la base du voile majoré de 40% (Art 7.2.2 RPA 99)[1].

Il faut vérifier la condition suivante :

Vy _ 32521x10

bxd _ 15x0.9x320 0.75MPa

Ty =

Avec :
T,. Contrainte de cisaillement

T,= min (0.15x f§23 ; 4AMPa) Pour la fissuration préjudiciable.
b

T,= min (0.15x % : 4MPa) = 2.5 MPa
7,= 0.75MPa < T,= 2.50 MPa
+ D’aprés le RPA99 révisé 2003[1] :

Tp Sfb

Avec :

T =14xV,

b, : Epaisseur du linteau ou du voile.

d : Hauteur utile (d = 0.9 h).

h : Hauteur totale de la section brute.

V, = 325,21KN

T =1,4x325,21= 455,29 KN = 0.455 MN
T 455,29 x 10

by xd 15x 0.9 x 320

Tp = 0.2 X f,5 =5.00 MPa

T, = 1.05 MPa < T, =5.00MPa

Tp = = 1.05MPa

e Vérification a PELS :
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. - Ng
Avec : op= B+(15%A)

et;

g Ng . 761.1x1073
b~ B4 (15%A) ~ 0.43 +(15x0.000905)

Op= 1.51 MPa < Eb:15MPa

V.5.5.1. Ferraillage des voiles sens (X —

Ferraillage des élements résistants

Eb: OGX fC28 215|V|Pa

= 1.51MPa

X):

T12/e=15cm T8

| S R

R N O R

2x4T12
e=7.5cm

T12fe=15¢cm

Figure V.9: schéma de ferraillage des voiles sens (X — X)

» Exemple d’application 02 :

Voile Sens (Y — Y):

Avec : L=2,20m; e=0,15m;
A= Lxe A=0.15%2,20 A=0,33m?
I:exL3 I:0,15><2,203|: 0.133 m3
12 12
v:g v:%v:l,lom
« Calcul des contraintes :
Omax = 5 + T = "o 22200 = 13043, 48KN /m?
N M.V 852,90 55,49%x1.10
Omin = 3 — 1 = "o — 0'123 = + 2125, 61 KN/m?

Omax€tomin SONt de signes positif (+), donc la section du voile est entierement comprimée
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+3043.48Kn/m?

\\\\\\

_

+2125.61kn/m?

Z

=
=

2.2m

W

FigureV.10: diagramme des contraintes voile sens (Y — Y)

D’apres le BAEL 91[2] :

Apin rpa= 0.15 % X L xe = 0.0015% 220 X 15 = 4,95 cm?

on adopte : 4 HA14 = 6,16cm?

+ Espacement :
Selon le BAEL91, on a:
St <min (2¢; 33) cm

St<33cm

Selon le RPA99, on a :
St <min (1,5¢; 30) cm
St <30 cm

DOI’]C St < mln{St BAEL» St RPA}

St <30 cm on adopte un espacement de §; = 15cm

R/

e D’aprés le BAEL 91 [2].
Vu = 16,27 KN

T = Vu _ 16,27X10
U pxd 15x0,9x320

=0,033MPA

% Vérification des contraintes de cisaillement :
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T,= min (0.15x fiﬂ ; 4MPa) Pour la fissuration préjudiciable.
b

T, min (0.15x = ; 4MPa) = 2.5 MPa
1,= 0.033MPa < = 2.50 MPa

e D’apres le RPA99 :

= T T
b= poxd ~ boxd
Avec :
T=14x%V,

b, : Epaisseur du linteau ou du voile.
d : Hauteur utile (d =0.9 h).
h : Hauteur totale de la section brute .

V, = 16,27 KN
T=1,4x16,27=22,78 KN = 0.023MN
T 22,78 x 10
Tp = 0,053 MPa

~ by xd_ 15x 0.9 x 320
T, = 0.2 X f.pq = 5.00 MPa

Ty = 0,053 MPa < Tb =5.00MPa

e Vérification a PELS :

Ns _
; = 0.6X f,g =
S el) 5= 06 fpp =15MPa
g N _ 487.20x1073
b~ Bi(15%A) ~ 0.64 +(15x0.002239)

Op—= 0.73 MPa < Eb:15MPa

Avec : o=

= 0.73 MPa

V.5.5.2. Ferraillage des voiles sens (Y — Y) :

Ti4/e=15cm

T8

20 0 20 0 0 0 20 D N 20 D O 2 B

T14 /e=15em

Figure V.11 : schéma de ferraillage des voiles sens (Y — Y)
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V.6.Conclusion:

Une étude bien détaillée de ferraillages des éléments structuraux (poutres principales et
secondaires, poteau et voile) a eté effectuée dans ce chapitre afin de garantir la stabilité de la

structure étudiée. Le ferraillage adopté de chaque élément est conforme aux recommandations
préconisées par le reglement parasismique Algérien RPA99.
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Chapitre VI : Etude de l'infrastructure

VI.1. Introduction :

Les fondations représentent la base de toute construction, car elles assurent le lien entre
I’ouvrage et le sol. Leur role est de transférer les charges provenant de la superstructure vers
le terrain, ce qui en fait une composante fondamentale pour la stabilit¢ de 1’édifice. Une
conception et une réalisation rigoureuses des fondations sont donc indispensables pour
garantir la durabilité de ’ensemble de la construction.

Les ¢léments de fondation peuvent transmettre les charges directement au sol, comme c’est le
cas pour les semelles superficielles ou les radiers. Dans d'autres configurations, ils peuvent
utiliser des dispositifs intermédiaires, tels que les pieux, qui permettent d’atteindre des
couches de sol plus résistantes en profondeur.

Ainsi, les fondations remplissent deux missions principales :
e Supporter les charges permanentes et les surcharges issues de la superstructure.

e Transmettre ces efforts au sol d’assise de maniére sécurisée, afin de préserver la
stabilité générale de I’ouvrage.

Le dimensionnement des fondations doit toujours étre adapté a la capacité portante du sol,
afin d'éviter tout risque de tassement ou de désequilibre de la structure.

V1.2. Types des fondations :
On distingue trois types de fondations :

e Fondations superficielles (semelle isolée, semelle filante, radier).
e Fondations semi-profondes (les puits).
e Fondations profondes (les pieux).

V1.2.1. Fondation superficielle en béton armé :

Constituées par des semelles isolées, des semelles filantes, et de radiers généraux
transmettent les charges a une couche de sol résistante de faible profondeur (D/B < 1.5).

—

Figure VI1.1:Semelle isolée.
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V1.2.2. Fondations Profondes et semi Profondes :

Elles sont constituées par des pieux ou des barrettes qui sont des parois moulées porteuses
dont le comportement est comparable a celui des pieux coulés en place sans tubage,
transmettent les charges a une couche de sol résistante de grande profondeur.

V1.3. Justification pour le choix de type de fondation :

Le choix de type de fondations est en fonction de plusieurs paraméetres qui sont :
e Les caractéristiques de sol.

e Type de la structure.

e La charge transmise au sol.

e [’aspect économique.

Afin de determiner le choix de fondations a adopter pour notre structure, on procede tout
d’abord a la vérification des semelles isolées puis les semelles filantes. Si ces deux fondations
ne sont pas adéquates, on passera au radier genéral.

V1.3.1 Combinaisons de calcul :

D’apres le RPA99 [1] les fondations superficielles sont dimensionnées selon les combinaisons
d’actions suivantes :

v' ELS (G+Q) pour le dimensionnement.

v' ELU (1.35G+1.5Q) pour le ferraillage.

v Accidentelle (0.8G+E) pour la vérification.
V1.3.2 Calcul des contraintes :

reel
Oaam(ELU) =L

Yq
reel
Ogam(ELS) = quy = 1.80 bar (annexe 3)
q
Avec :
yq : coefficient de sécurite sous les différents états limites
Yq=2 ... (ELV)
Yq=3 ... (ELS)
Donc
reel
OpLs= T—— qu®®'= 3xgELS

3

ureel

OpLu= —qu®®  =2x0ELU

3
OpLy— 2 OfLs

ogy=32x 1.8 bar = 2.7 bar
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V1.4 Calcul des fondations :

Afin d’assurer a la fois la sécurité de ’ouvrage et la maitrise des codts, tout en tenant compte
de ses caractéristiques spécifiques, ainsi que de la charge transmise, de la portance du sol, de
la profondeur d’ancrage et des informations issues de I’étude géotechnique, le choix du type
de fondation débute généralement par I’examen des semelles isolées, suivi des semelles
filantes, puis du radier. Chaque solution envisagée devra faire 1’objet d’une vérification
technique rigoureuse.

Il est supposé que la charge verticale transmise par la superstructure soit appliquée au centre
de gravité (C.D.G) de la fondation.
Il convient alors de s’assurer que la condition suivante est respectée :

N - s
= = Ogp1 ™ =
S Oso1

Avec :
osol - Contrainte du sol.
N : Effort normal applique sur la fondation.
S : Surface de la fondation.

Pour le cas de la structure étudiee, nous avons le choix entre des semelles isolées. L’étude
géotechnique du site a donner une contrainte admissible de 2 bar, donc le choix d’un radier
général n’est pas nécessaire ni économiques et des semelles filantes. [7].

V1.4.1 Vérification de type de la semelle :
Le poids total du batiment : Wrot =21754,81 KN

La surface totale du batiment : S =399,5 m?

Osol = 2 bal’
N 2422136 _ 12111 o2
Ol 200 _ cminm
Donc :
12111 30% < 50 %
3995 70 0

On opte pour une semelle isolée.
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V1.4.1.1 Semelles Isolées :

a) pré dimensionnement :
On adoptera une semelle homothétique a celles du poteau, c'est-a-dire le rapport de (A/ B)

est égal au rapport (a/b) : %:%

Avec,

a, b : dimensions du poteau a la base.

Figure V1.2 : Dimensions de la semelle isolée.
N : L’effort normal transmis a la base obtenu par le logiciel « ROBOT 2010 » (poteau le plus
Sollicité) — Nser =651,89 KN

S : Surface d’appuis de la semelle =AxB

b N 0,40 _ 651,89
B> \/—X = [— X =B=2,1m
a’ o 0,30 200

b) Vérification de la mécanique des sols :
Il faut vérifie que :

LminZ 1,53
Tel que Lmin est ’entre axes minimum entre deux poteaux
Ona:

15X B=3,156m> L min=1,7m............. non vérifie

Chapitre 06 Page 201



Chapitre VI : Etude de infrastructure

A

1.5A 1,5A
F—» F———»
1.5A 1,5A

Figure V1.3: L’interférence entre deux semelles isolée.

c) Conclusion :
D'apres ces résultats, on remarque qu'il y a chevauchement des semelles, on passe alors a
I'étude des semelles filantes.

On utilise des semelles filantes lorsque les poteaux, et donc leurs semelles, sont suffisamment
rapprochés dans une direction donnée, au point que les contraintes combinées au niveau de
leur jonction dépassent la capacité portante du sol.

Dans ce cas, la semelle filante reprend I'ensemble des efforts normaux transmis par tous les
poteaux alignés sur une méme ligne.

Figure V1.4: Semelles filantes.

A. Semelle filante sous voile :

A.1l. Prés dimensionnement de la semelle filante sous voile :

N

LX0g01

S=BxL= B>

30cm 2,20m 30cm

Figure VL5 : semelles filantes sous voiles.

N = Y 'Ni de chaque fil de poteaux.
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B : Largeur de la semelle.
L : Longueur de la file considérée.
% Les files des poteaux le plus sollicités

_ Nger _3259,45x1073 _
= = =0,81m
LXGg0; 20,1X0,2

—_Nace  _3276,1 1073
LXGg0; 20,1X0,2

=0,82m

Onprend: B=1,2m

A.2. Ferraillage Semelle filante sous voile :
N =915 KN

_NX(B—b)_915 x (100 — 20) x 103
T 8xXdX0gy 8 x 250 x 2000

On adopte :

= 18.3 cm

S

6HA20 =18.85cm?; Esp =15cm

A.3. Ferraillage transversales :
A, 18.85
At:z =T=At=4.71cm2

On adopte :
6HA12 = 6.79 cm? ; Esp =20 cm

Cadre HAG

Esp=20
BHA12 Esp=15

HAG Esp=20 \L 6HA20

Figure V1.6: Ferraillage de la semelle filante sous voile.
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B. Semelle filante sous les poteaux : [7].

7

o CaICUIGmoy .

( N 3e L
|0'm0y=m><<1+7) Si GSE

2N s >L
| Omoy = ———F—— i e>—
| 3B % (3 - e) 6

oo Z(NIsXi+Mi) _ L
ENi

80
545
875
1135
1465
1930
Figure VI.7 : Semelle filante.
Tableau VI.1: Vérifications «omoy » €t largeur « B » a "ELS".
Axe Ni Xi | Ni*Xi Mi | ZNi |2(NiXi+|L B e Omoy 0501 | Verifi
(k) [(m) |(kn*m) |(kn*m) | (kn) |Mi)(kn*) |(m) |(m) |(m) |(kn/m?) |(kn/m?
A 577,64 119,80 |11437,2 | 6,50 o
(o]

N

—
C 561,85 |5,95 |3343 3,28 5T
D 650,82 | 9,25 |6020,08 |1,22
E 651,89 [11,85|7724,89 0,19
F 574,36 1,30 |746,66 |5,74
Poids |526,40 |5,60 |2947,84 |00,00
+remb
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Tableau V1.2: Vérifications «omoy» €t largeur « B » a "ELU".

Axe Ni Xi | Ni*Xi Mi | ZNi | Z(NiXi+|L(m) |B e Omoy Oso1 | Verifi
(kn) (m) |(kn*m) |(kn*m) |(kn) | Mi)(kn) (m) [(m) |(kn/m?) |(kn/m?
A 790,77 119,80 | 15657,2 (8,94
B 768,86 | 15,15 |11648,2 (2,99
C 769,70 (5,95 |4579,71 |4,51 20,10 1,2/10,03 22597 |270  |ver
D 891,38 19,25 |8245,26 |1,68
E 892,86 | 11,85 |10580,3 |0,26
F 786,23 | 1,30 |1022,09 (7,89 o §
Poids [526,40 5,6 [2947,84 [00,00 |S |
< <
+remb i i
Tableau VI1.3: Vérifications «komoy » et largeur « B » a "G+Q+EY".
Axe Ni Xi | Ni*Xi Mi | ZNi |[Z(NiXi+|L(m) [B |e Omoy O50; | Verifi
(kn) [(m) [(kn*m) |(kn*m) |(kn) | Mi)(kn) (m) [(m) | (kn/m?) |(kn/m?
A 588,45 19,80 | 11651,3 | 7,27
B 771,58 | 15,15 |11689,4 | 0,86 20,10 (1,2 |-2,27 |125,98 |270 ver
C 800,12 |5,95 |4760,71 |4,31
D 660,16 | 9,25 |6106,48 | 2,17
E 655,22 | 11,85 |7764,35 | 1,31 o
F 593,93 11,30 |772,11 |4,40 Q g
Poids |526,40 |56 |2947,84 00,00 |w |3
+remb L | @
Tableau V1.4: Vérifications «omoy » et largeur « B » a "G+Q-EY™
Axe Ni Xi | Ni*Xi Mi | ZNi [Z(NiXi+|L(m) |B e Omoy Oso; | Verifi
(kn) — {(m) | (kn*m) | (kn*m) | (kn) | Mi)(kn) (m) [(m) |(kn/m?) | (kn/m?
A 536,22 | 19,80 | 10617,1 | 5,45
548,01 |15,158302,35 [1641 |~ | <
N o
C 549,11 |5,95 |3267,20 |10,95 § § 20.10 1,2 |-0,13 | 160,27 |270 ver
™
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D 624,49 19,25 |5776,53 | 13,59
E 625,11 [ 11,85 |7407,55 |15
F 532,87 |1,30 |692,73 |17,68
Poids |526,40 | 5,6 2947 84
+remb

Tableau VI1.5: Vérifications «omoy » et largeur « B » a "0,8G+EY"".

Axe Ni Xi | Ni*Xi Mi | ZNi [Z(NiXi+|L(m) |B e Omoy Oso; | Verifi
(kn) (m) |(kn*m) |(kn*m) |(kn) | Mi)(kn) (m) [(m) | (kn/m?) |(kn/m?
A 445,10 [ 19,80 | 8812,98 | 16,26
B 402,55 | 15,15 | 6098,63 |12,76
C 402,52 |5,95 |2394,99 | 16,41 20,10 | 1.2 |-0,28 |126,27 |270 | ver
D 478,86 | 9,25 |4429,45 | 15,60
E 479,94 11,85 |5687,28 | 14,67
F 443,12 |1,30 |576,05 |8,13 o |8
Poids [526,40 [5,6 |2947,84 S g
~ | O
+remb =R
Tableau VI1.6: Vérifications «omoy » et largeur « B » a "0,8G-EY".
Axe Ni Xi | Ni*Xi Mi | ZNi [¥(NiXi+|L(m) B |e Omoy Oso; | Verifi

(kn) [(m) |(kn*m) | (kn*m) | (kn) | Mi)(kn) (m) [(M) | (kn/m?) | (kn/m?

362,26 | 19,80 | 7172,74 | 7,64

376,10 | 15,15 |5697,91 | 15,70

426.20 |9.25 |3942.35 | 14,02 20.10| 1,2 |-0,37 |111,81 |270 ver

426,37 | 11,85 |5052,48 | 14,94

A
B
C 377,04 |595 [224338 12,06
D
E
F

360,14 | 1,30 468,18 |15,77

Poids |526,40 |5,6 |2947,84

2854,51
27605,01
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e Calcul de la hauteur de la semelle
h =d+0.05.

Avec : d:H
4
h > % +0005 —h
1-040
> —— "+ 0,05

h>0,2m

On prend:h=40cm.

d: hauteur utile

b : coté du Poteau

V1.4.1.3Vérification au poingonnement :

Dans le cas des semelles filantes sous mur ou des semelles isolées, on peut géenéralement
admettre que la répartition des pressions exercées sur le sol est uniforme, a condition que la
semelle présente une raideur suffisante et qu’elle ne soit pas sujette au poingonnement. Ces
hypothéses sont notamment issues des méthodes pratiques de calcul des structures en béton
armeé proposées par A. Fuentes.

En revanche, pour les semelles continues placées sous des poteaux, la distribution des
contraintes au niveau du sol dépend également de la rigidité propre de la semelle. Pour
analyser ce comportement, on fait appel a la théorie des poutres reposant sur un support
¢lastique, qui permet d’appréhender plus précisément I’interaction entre la semelle et le sol.

On calculera en premier lieu la longueur élastique de la semelle « le » :

I : I'inertie de la semelle.
E : module d’¢lasticité du béton.
B : la largeur de la semelle.

K : le coefficient de raideur du sol.
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Lorsque la longueur de la poutre ou I’écartement des charges qui la sollicitation est tel que :
[<m2. le

Si les charges sont transmises a la poutre par I’intermédiaire de poteaux de la largeur « a »
non négligeable. On pourra admettre la répartition linéaire sur une longueur totale de la
semelle.

[<m2.le+a

Si I’entraxe des poteaux est inférieur cette valeur .la poutre se calcul, alors comme une poutre
continue soumise a la réaction du sol (répartition linéaire).

l: plus grande distance entre deux portiques paralléles.
le: est la longueur élastique.
a: largeur de poteau.

V1.4.1.5Calcul de la poutre de rigidité :

é< h <é avec [= 390 cm (plus grande distance entre deux portique paralleles)

%<h<%=>48.75cm<h<65cm:>0nprend:h=100cm

Donc : prendre semelle section « T »

B=1.2m/b0=0.40m/h=1.00m/h0=0.40m/d=0.9 xh=0.90m

=

Figure V1.8: Coupe de la semelle isolée.
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Lmax =3.90 m

| =0.1647m4

E =32164.19 MPa
K= 4x10* KN/m?
B =1.20m

a=040m

le :4/£ =34m
K.B

T 3,14
EXle'l'a: 2

X 34m+ 0,4m =5,7m

3,8m<5,7m

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.

V1.4.2 Calcul des sollicitations :

D'aprés RPA 99/2003[1] Le ferraillage solen combinaison ELU (1.35G+1.5Q).
Qu=omoy ELUX B =225.97 x 1.20 =271.16 KN/m.

gs= omoy ELS X B = 167,11x 1.20 =200.53 KN/m.

Les sollicitations (moment et effort tranchant) sont calculées a I’aide du logiciel ROBOT.

qu=271,16KN/m

&i“ii&&x&&&x&& l‘*i’l"l"ljf"’l"“%fl"l'

Figure VI1.9: La distribution des charges ponctuelles sur la poutre « qu ».
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qu=200,53KN/m

¢¢A¢¢¢¢x¢¢¢x¢¢ J,x&J,HAHJ&‘L,L

80 465

Figure V1.10: Distribution des charges ponctuelles sur la poutre « gs ».

Le calcul du ferraillage se fait comme
étant une poutre en T renversee :

B=12m:

h=1m;

b0 =0.40 m;

h0 =0.40m ' :

Figure VI.11: Coupe de la semelle filante.
Tableau VI. 7: Résultats du moment maximal.
ELU ELS

Q(KN/m) 1.4 56
Moment en -7137,71 -584,31
travee(KN/m)
Moment en appui 1056,11 836,50
(KN/m)
Effort tranchant (KN) 1167,45 924,36
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V1.4.3 calcule Ferraillage :

» En Appuis:
e Ferraillage principal:
Mmax=415.59 kn.mop = 14, 2 Mpa c=5cm ¢’=5cm

Le moment résistant de la table de compression :

Me= bxho x(d-"2) xop=> M:= 1.20 0. 40 X (0,95 ) X 14,2 x 103 =5112kn.m

= Mt > M max

Donc L’axe neutre tombe dans la table de compression, la section en T¢ sera calculée comme

Une section rectangulaire de largeur b = 120 cm et de hauteur h = 80 cm.

Mmax _ 1056.11x1073
op.b.d*> 14,2x1,2X0,952

0,=1.25 (1 — /T —2p, )=a = 0,088

B=1-04a=p=0,964

po= = 0,068 < pag= 0,186 = (As = 0) =pivout A

Z=B.d=>272=0,964 x95=91.58 cm

M 1056.11x1073
A= —Rax = X 10*= As =26,83cm?
OSXZ 384x0,9158

e Condition de non-fragilité :
Awmin = 0, 23.b.d.f;ﬁ = 23.60cm?

e

On adopte: 10T12+2x4T16 (As = 27.39 cm2).

e Ferraillage de répartition :
Puisqu’il existe une poutre de rigidité dans ce sens qui reprend les différents Ni donc On met
seulement des aciers de construction

As _ 27,39

A=7==—=913 cm?

Choix d’armature : 10HA12 As=11.31 cm2 = St=15cm.

> travée :
e Ferraillage principal :
Le moment est négatif, la table de compression est tendue, la section en té sera calculée
comme une section rectangulaire de largeur 40 cm et de hauteur h=100 cm.
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Mmax= -737.71kn.m opb=14,2Mpa c=5cm c’=5cm
Mmax _ 737.71x1073

= 0,047 < pae= 0,186 = (As" = 0) =pivout A

H = o, bd® 142x12x0952

0,=1.25 (1 — /T —2p, )=a = 0,06
B=1-04a=p=0,97
Z=p.d=2=0,97x95=92.15cm

M 737.71x1073
A= —max = X 10*= As = 20, 84 cm?
OSXZ 384x0,9215

e Condition de non-fragilite :
Awin = 0, 23.b.d.f;ﬁ = 5.56cm?

e

On a adopte: 8T16+2x4T14 (As = 22.24 cm2).

e Ferraillage de répartition :
Puisqu’il existe une poutre de rigidité dans ce sens qui reprend les différents Ni donc On met

Seulement des aciers de construction

As _ 22,24
A=—==—=741 cm?

Choix d’armature : 10HA12 As=11.31 cm2 = St=15cm.
Remarque :

Vue la hauteur importante de la poutre (h = 1.00m), on doit ajouter des armatures de Peau
suivant la hauteur, on adopte : 2x2T12

Tableau VI. 8 :Résultats de calcul ce ferraillage.

Section M H B bo ho A Anin | Aadopts .
Choix des armatures
(KNm) | (m) [(m)] (m) | (m) | (cm?) | (cm?) | (cm?)
Travée | -737,71 1.00 |04 / / 20,84 | 5,56 22,24 | AT16fil+(4T16+4T14)chap
Appuis | 1056,11 1.00 | 12| 04 0,4 26,83 | 23,60 | 27,39 | 4T16fil +4T16 +10T12
e Vérification a L’ELS :
En travée :
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0(<y—_1+fcﬁAvec:y=ﬂ

2 100 M,
=377 _1 76
584,31
a <222+ 2 =0,38
2 100
Atravee=0,38 Alors: 0.38<0.65 ............ cv

Donc, il n’est pas nécessaire de vérifier la contrainte du béton : 6v< Gc.

» Vérification de I’effort de tranchant « cisaillement » [BAEL91][2] :
On doit vérifier que : t, < T, avec la fissuration préjudiciable

T,= min (%ﬂ ; 5MPa>......... (Fissuration peu préjudiciable)
b
T,=min(2,5; 4MPa)........ (Fissuration préjudiciable ou trés préjudiciable)

T,=min (3,3 ; 5MPa)= 2,5MPA

_Vu _ 1167,45,x103

Tu=hd = 200x950 =3 MPa

3< 3,3MPA

®¢ <min (h/30 ; bo/10 ; ®l)=min (33.33 ; 40 ; 16) On adopte ®=8 mm(D8 )
(At.fe/bo.St)> Max ( %“; 0.4 MPa) avec At=408=2.01cnv

(201x400/400x150) > 1.25MPa 1.34 MPa > 1.25MPa.
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V1.5 Schéma de ferraillage :

Etude de Pinfrastructure

Sur travée
PR
5 T16+4T16chap
8 § § 8§l 4mechap
T8/e=15
/e om o L %
2X2712 4 T8/e=15cm
o L+
T12
9215‘3”‘_4{ ————— 4110 ) ¥
] L+ o [+
[+] [+] [+] -1 [+] [+] [+] [+] [+]
[ =
T12 A A4 A A A4 A A A4 A 4
e=15cm
10 120 10
En appuis
40
Wﬂm
<o o q [
T8/e=15cm
/ > 3 8
2X2T12 y—Tefe=15cm
o [+
T12 o
e=15cm | o 2XA4T16 S
g B 8§ 8
| =
T2 A A A A A A A A4 A4 A A
e=15cm
10 120 10

Figure V1.12: Schéma de ferraillage de semelle filante.
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V1.6 Vérification au renversement :

Selon le RPA99 (article 10.1.5) on doit vérifier que : e=

SIS

<B
4

M xx = 24250.54kn.m ; Myy = 23300.74kn.m; Ny=19123.29kn; Lx=24.50m; Lx=18.50m

M 23300.74 24,5

Sens xx=-2 = =" = 1 22< 2= 6,125 i cv
Nu 19123,29 4
M 24250,54 18,5

Sensyy=-2 ="2222= ] 27 2 =462 e, cv
Nu 19123,29 4

Donc il n’y a pas de risque de renversement.
V1.7. Calcul de la longrine :

D’aprés (RPA99version 2003)[1] Les points d’appuis d’un méme bloc doivent étre solidarisés
par un réseau bidirectionnel de longrines ou tout dispositif équivalant tendant a s’opposer aux
déplacements relatifs de ses points d’appui dans le plan horizontal.

V1.7.1 Dimensionnement de la longrine :
Pour les sites de catégories S2, S3 ont doit disposer des longrines de (30x30) cm?

Les longrines doivent étre calculées sous un effort de traction donné par la formule suivante :
N
F = — > 20KN
a

Avec :
N : L’effort normal du poteau le plus sollicité.

a: Coefficient de la zone sismique et de la catégorie du site o = 12 (site S3, zone Ila),

N =1337.61KN
N 1337.61
F = 2= 1 - 111,46KN = 20KN ... oo e e v s e e v e GV

V1.7.2. Ferraillage de la longrine :

La section d’armatures est donnée par la formule suivante.
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F 111,46 x 103

d = 3.2cm?
A o, 348 M

e AL’ELS:
Si la fissuration est considérée comme préjudiciable

04<0 5= (f,,110 \/nf,;=266.67 MPa

Nqgopr= 972.45 KN

Nser
—_
Oser = <o
ser A a

S

Nser 972,45

As=—% = 12 =3 (04cm?
Oser 266,67

Recommandation de RPA 99 v2003Article 10.1.1) [1] :
La section d’armature minimale donnée par RPA :
Apmin =% 0.6% X b x h = 0.006 X 30 X 40 = 6.3 cm?
As = max(Ager, Apin) = 6.3 cm?
On adopte : 6T12 (As=6.79cm?)

V1.7.3 Condition de non-fragilité : (BAEL91) [2]

A, =023 x b X d X f;fSAvecftZs = 2.1MPA

Amin = 0,23 X 300 X 315 X == =114,10 mm’
Apin = 1,14mm?

Amin < Aadopte - 1,14<6,79.............. cv

V1.7.4 L’espacement :

St<min (15®l; 20 cm)

Si<min (15%x 1,2 ; 20 cm) —-Si<min (18; 20 cm)

On prend : St=15cm

V1.7.5 Armatures transversales :
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Calcul de la section minimale : CBA93 I’art (A.5.1.2.2) [3]

Atfe - 0,4MPA
b.St

A< 0,4xbxSt/fe - A< 0,45cm?
On adopte : 4T8 (A=2.01cm?)

V1.8 Schéma de ferraillage :

COFF.LON FERRLON

ariz
l l L

9

T&/e=15cm

35
|
-
RS

L L
L
L__L T&/e=15cm
o

L[|

ariz2

Figure V1.13: Schema de ferraillage de longrine.

V1.9 Conclusion :

L’analyse de I’infrastructure représente une phase essentielle dans le dimensionnement d’un
ouvrage. Le type de fondation a adopter dépend de nombreux facteurs, notamment les
propriétés du sol et les dimensions de la structure. Dans notre cas, le choix s’est porté sur des
semelles filantes comme solution de fondation.
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Conclusion generale

Ce projet de fin d’études a constitué une étape déterminante dans notre parcours de formation en génie
civil. A travers I’analyse compléte d’un batiment en béton armé de type R+4 situé en zone sismique
modérée, nous avons eu I’opportunité de mettre en ceuvre les connaissances théoriques acquises durant
le cycle de master, tout en développant une approche concréte et critique de la conception structurelle.

Cette expérience nous a permis de mieux comprendre ’importance d’une analyse rigoureuse dés les
premieres phases du projet. En effet, des choix judicieux en matieére de conception — qu’il s’agisse de la
géométrie des voiles, de I’emplacement des poteaux ou du type de fondation — influencent directement
le comportement dynamique de la structure et sa résistance face aux sollicitations sismiques. Le respect
des normes en vigueur, notamment le RPA 99 [1]et le BAEL 91 révisé 99[2], s’est révélé essentiel pour
garantir la stabilité et la sécurité de I’ouvrage.

L’utilisation du logiciel Robot Structural Analysis nous a permis de modéliser la structure de maniere
précise et d’analyser son comportement sous actions sismiques. Toutefois, cette approche informatique
nous aégalement fait prendre conscience que la maitrise des outils numériques ne remplace pas
I’intuition de I’ingénieur ni la compréhension fine des principes fondamentaux du calcul structurel.

Ce travail nous a aussi sensibilisés a I’impact déterminant de la qualité des matériaux et de leur mise en
ceuvre sur la fiabilité d’un ouvrage. Une conception optimisée n’a de sens que si 1’exécution sur le
terrain respecte les exigences techniques.

En conclusion, ce projet a renforcé nos compétences techniques, notre sens de 1’analyse, ainsi que notre
capacité a faire le lien entre théorie et pratique. Il nous a préparés de maniere concréte aux
responsabilités professionnelles qui nous attendent, en particulier dans un contexte comme celui de
I’ Algérie, ou le risque sismique impose rigueur, vigilance et engagement de la part de chaque ingénieur.
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ORGANIGRAMME -I-

ANNEXE 1

SECTION RECTANGULAIRE A L’E. L. U EN FLEXION SIMPLE
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ORGANIGRAMME -I1-
CALCUL D'UNE SECTION EN -Té- A L'E.L.U EN FLEXION SIMPLE
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ANNEXE 3

Tableau complet des sections des armatures de construction

section (en cm?) de 1 3 20 ammatures “"HA™ de diameétre "™ (en mm)

Nhde | @5 a6 [ 3] @10 | @12 (@14 @16 | @20 | @25 (@32 @40
barres

1 0.2 0.28 | 0.5 079 | 1.13 | 154 | 201 | 314 |491 | 804 12.57
2 0.3 | 0.56 | 1.0 157 | 2.26 | 3.08 | 402 |628 |9.82 |16.08 | 25.13
3 059 [0.85 |15 236 | 339 |462 | 603 |042 |1473|2412 [377

4 079 [ 113 [201 [314 | 452 |[616 | 804 |1257 |19.6¢ | 3217 | s50.26
5 D09 [ 141 |[251 [393 |565 |7.7 10.05 | 15.71 | 24.55 | 40.21 | 62.83
6 118 | 169 | 301 | 471 | 678 | 924 | 12.06 | 1885 | 20.46 | 4825 | 75.4

7 138 [ 198 |[352 |55 7.01 | 1078 | 1407 | 2199 | 3437 | 5620 | 87.97
g8 158 [ 226 [402 |628 | 904 |1232 ] 1608|2513 | 30.28 | 6433 | 10053
] 1.77 | 254 [ 452 | 707 | 1017 |13.86 | 18.00 | 2827 | 4419 | 72.37 | 113.1
10 197 | 283 |5.03 | 785 | 113 | 154 | 201 | 3142 | 401 | 8042 | 125.66
11 217 | 311 | 553 | 864 | 1243 | 1694 | 22.11 | 3456 | 54.01 | 8346 | 138.23
12 236 |3.30 [603 |042 | 1356|1848 | 2412|377 | 5802 | 965 150.8
13 256 | 3.68 | 654 | 10.21 | 1469 | 20.02 | 26.13 | 40.8¢ | 63.83 | 10454 | 163.36
14 276 | 3.96 | 7.0¢ | 10,99 | 15.82 | 21.56 | 28.14 | 43.98 | 68.74 | 112.58 | 175.93
15 206 | 4.24 | 754 | 11.78 | 16.95 | 23.1 | 30.15 | 47.12 | 73.65 | 120.62 | 1885
16 315 [ 452 [ 805 | 1256 | 18.08 | 2464 | 32.16 | 50.27 | 7856 | 128.67 | 201.06
17 335 481 [855 | 1335 19.21 | 2618 | 3417 | 53.41 | 83.47 | 136.71 | 213.63
18 355 |5.00 | 905 | 1413 | 20.3¢ | 27.72 | 36.18 | 56.55 | 88.38 | 144.75 | 226.2
19 3.74 |5.37 | 956 | 1492 | 21.47 | 20.26 | 3819 | 50.60 | 93.20 | 152.79 | 238.76
20 3.04 [5.65 |1006 | 157 | 226 |308 | 402 |s6283 |982 | 16083 | 251.33
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