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Résumé

Résumé

Le présent mémoire, étudie un batiment en (R+8) a usage d’habitation, il est implanté
a la commune de MILA qui est classée en zone sismique V selon RPA 2024 Cet ouvrage est
une structure et le pré dimensionnement des éléments porteurs a été fait conformément aux
BAEL91 modifié 99 et RPA 2024. Et I’analyse sismique de la structure a été réalisée par le
logiciel Robot structural analysais 2025. Le dessin a été réalisé par logiciel AUTOCAD 2025

Mots clés : Batiment, Béton, ROBOT 2024, RPA 2024, BAEL91.

Abstract :

This thesis studies an R+8 residential building located in the municipality of Mila, which is
classified as a seismic zone V according to the RPA 2024 regulations. The project falls within the
framework of complying with Algeria's seismic design standards.

The preliminary design of the load-bearing elements was carried out in accordance with BAEL91
(modified in 1999) and the requirements of RPA 2024. The seismic analysis of the structure was
conducted using Robot Structural Analysis 2025, ensuring accurate assessment of the building’s
dynamic behavior. The architectural and structural drawings were produced with AutoCAD 2025.
Keywords: Building, Reinforced Concrete, Robot 2025, RPA 2024, BAEL91.
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A
An
B
BAEL
Br
C
Cd
Cpe
Cpi
Cfrj
D

Di

E
Eij
Evj
Es
ELS
ELU

FP
FPN
FTP

Coefficient d’accélération de zone, Aire d’une section.
Coefficient de minoration

Facteur de comportement de la structure, aire d’une section de béton.
Béton armé a I’état limite.

Section réduite du béton.

Centre de flexion, Amortissement.

Coefficient de pression dynamique.

Coefficient de pression extérieur.

Coefficient de pression intérieur.

Coefficient de frottement de 1’¢1ément de surface « j ».
Facteur d’amplification dynamique moyen.

Facteur d’amplification dynamique.

Module d’¢élasticité longitudinale (module de YOUNG).
Module de déformation instantanée du béton.

Module de deformation différée du béton.

Module d’¢élasticité de I’acier.

Etat limite de service.

Etat limite ultime.

Epaisseur, excentricité

Fissuration prejudiciable.

Fissuration peu nuisible.

Fissuration tres préjudiciables.

Charge permanente, module d’élasticité transversale, Module de cisaillement.
Module initial de cisaillement.

Largeur de la marche.

Hauteur totale du batiment.

Moment d’inertie.

Inertie équivalente.

Inertie du linteau

Inertie des voiles longitudinaux.

Inertie des voiles transversaux.

Inertie polaire.

Rigiditeé.

Coefficient du site.

Portée.

Moment, masse

Moment en travée de la poutre considérée.

Moment sur appulis.

Moment ultime.

Effort normal développé par les charges permanentes.

Effort normal développeé par les charges d’exploitation.
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fbu
fej
fij

Os10

Effort normal ultime.

Nombre de niveaux.

Poids

Charge d’exploitation, facteur de qualité.

Densité de charge répartie.

Réaction.

Reglement parasismique Algérien.

Surface de I’élément considéré, force sismique, moment statique.
Espacement entre armatures.

Interaction Sol-Structure

Effort tranchant, période.

Effort tranchant, vitesse, action sismique a la base

Bras de levier entre les aciers et le béton.

Distance du barycentre des aciers comprimés a la fibre extréme la plus
comprimée

Distance du barycentre des aciers tendus a la fibre extréme la plus comprimee.
Cote du poteau carré.

Largeur de la poutre.

Contrainte admissible de flambement.

Résistance a la compression.

Resistance a la traction.

Limite élastique de I’acier.

Longueur du flambement.

Coefficient de sécurité ou flambement, angle, coefficient de participation.
Poids volumique,

Coefficient de majoration dynamique.

Coefficient de sécurite a prendre pour le béton.

Coefficient de sécurité a prendre pour I’acier.

Coefficient de dimension, déplacement.

Déformation relative du béton comprimé

Déformation relative de I’acier tendu.

Coefficient de fissuration, Facture de correction d’amortissement critique
fonction du matériau constitutif

Coefficient d’élancement.

Moment résistant.

Contrainte normale.

Contrainte de compression de béton.

Contrainte limite de service du béton

Contrainte dans I’acier.

Contrainte limite de service de I’acier.

Contrainte dans I’acier correspondant & un allongement relatif de 10%o.
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Contrainte de cisaillement.

Coefficient de poisson.

Diameétre des armatures longitudinales.
Diameétre des armatures transversales.
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Introduction Générale

Le Génie civil représente 1’ensemble des techniques concernant les constructions civiles.

Les ingénieurs civils s’occupent de la conception, de la réalisation, de I’exploitation et de la
réhabilitation d’ouvrages de construction et d’infrastructures urbaines dont ils assurent la gestion afin
de répondre aux besoins de la société, tout en assurant le différent facteur tel que I'économie,
I’esthétique, la résistance et surtout la sécurité du public, en respectant les différents codes de calcul
et de conception des structures du génie civil, notamment CBA93, BAEL91, RPA2024, DTR.

L’ouvrage en question est un batiment en R+8, présentant une irrégularité tant en plan qu’en
élévation, dont le systéme de contreventement de structure en portique par des voiles en béton armé.
Apres une descende des charges et un Pré dimensionnement des éléments de notre structure, une
étude dynamique et sismique est effectuée pour trouver les caractéristiques intrinseques du batiment

dans le cadre de cette étude.

Les regles techniques de conception et de calcul des ouvrages et constructions en béton
arme aux états limitent (BAEL 91) et les régles parasismiques algériennes (RPA 2024) sont utilisees
dans notre projet, on a utilisé le logiciel de calcul par éléments finis ROBOT 2024 pour faire le calcul

statique et dynamique des eléments structuraux et les autres calculs ont été faits manuellement.

Concernant notre travail nous avons pour objectif de mettre en application les connaissances

acquises durant la formation de (master structure) , le travail est subdivisé en six chapitres :
¢ le premier consiste a donner présentation de I’ouvrage en fixant les hypotheses de calcul.

e Le second chapitre est réservé pour le pré dimensionnement des éléments structuraux et non

structuraux.
e Le troisieme chapitre nous présenterons un détail sur le calcul des éléments secondaire.

e Le quatrieme chapitre comporte la modélisation et I’étude dynamique du la structure par le

logiciel ROBOT 2024.

e Le chapitre cing nous allons étudier les éléments structuraux en exploitant les résultats
obtenus par le logiciel ROBOT 2024.

e Le dernier chapitre est consacré pour I’é¢tude de I'infrastructure, suivi d’une conclusion

générale.






Chapitre | : Présentation de projet et caractéristique des matériaux

I.1 Introduction:

La stabilité de I’ouvrage est en fonction de la résistance des différents éléments structuraux
(poteaux, poutres, voiles...) aux différentes sollicitations (compression, “utilisés et de leurs
dimensions et caractéristiques. Donc pour le calcul des éléments constituants un ouvrage, on se base
sur des reglements et des méthodes connues (BAEL91, RPA 2024) qui s’appuie sur la connaissance
des matériaux (béton et acier) et le dimensionnement et ferraillage des éléments porteurs de la

structure.

1.2 présentation de I’ouvrage:

Le présent projet est un batiment (R+8) en béton armé, composé d’un RDC et huit étages
d’habitation identique. L’ouvrage sera implanté dans la Wilaya de MILA classée comme une zone
sismicité élevée (zone V) d’apres RPA 2024 et le site est considéré comme meuble (S3) ainsi que
'ouvrage appartient au groupe d'usage 2, selon les criteéres de classification des groupes d’usage RPA
(Ouvrage courants ou d’importance moyenne : Batiment d’habitation collective a usage du bureau
dont la hauteur ne dépasse pas 48 m).

Le contreventement sera assuré par une structure on béton armé, Les vus en plan et les coupes des

étages sont représenté sur les figures suivant :
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Figure 1 : Vue de la fagade principale du batiment.
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Figure 2: Vue de la fagade arri¢re du batiment.
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Figure 3: Vue de la coupe transversale du batiment.
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Figure 5: Vue en plan d’étage courant du batiment.
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1.3 Caractéristiques géométriques du batiment :

Suivant la vue en plan, les dimensions de la structure sont répertories comme suit :

o Largeur totale de batiment. ..........cccocoveeiiiieiiiee e e B=16.30 m.
e Longueur totale de batiment..............ccovviiiiniiiiiceeeie L=21.57 m.
e Hauteur totale du batiment. .. .........cccccceeviiieiiiie e H=28.56 m.
o Hauteur de RDIC... ..coooooiieeciie e hroc= 4.08 m.
e Hauteur d'étage CoUrant...........ccverurereeiiieesiresie e e sie e he= 3.06 m.
© HAULEUN dE IaCTOtEIE . .uuuveiee e e e i et hacr= 0.60 m.

|.4 Caracteéristique du sol :
Le sol d’assise de la construction est considéré comme meuble d’apres le rapport du
laboratoire du sol au niveau de la wilaya de MILA daté en mars 2014 le taux travail du sol
est de:

e La contrainte étudiée du sol est 6 soi = 1.5 bar pour un ancrage de 1.5m.

e Le poids spécifiques de terre yh= 1.8t/ m?.

e L’angle de frottement interne du sol ¢ = 30",
I.5 Description de I’ossature :

e Conception structurales
La structure du batiment a un systeme de contreventement en portique contreventé par des voiles. Le

choix du systéme de contreventement rentre dans le cadre de 1’application du RPA 2024, vu qu’il
dépasse 2 niveaux (8 m), ce qui assure la stabilité de I’ensemble sous I’effet des actions vertical et
des actions horizontal.

e Planchers
Dans notre projet utilisé deux types de plancher :

> Plancher corps creux : utilisé pour le RDC et les étage courant.
> Dalle pleine : utilisé pour les balcons.

e Poutres
Ce sont des éléments horizontaux destinés a reprendre et a transmettre les sollicitations elles

sont sollicitées a la flexion plane.
> Les poutres transversales (principales).

> Les poutres longitudinales (secondaire)
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e Poteaux

Les poteaux sont des éléments porteurs verticaux en béton armé, leur réle est de reprendre les
efforts dus aux surcharge et charges ramenée par les poutres, et ensuite les transmettre aux fondations.

Escalier
La cage d’escalier permet 1’accés des niveaux RDC au 8™ étages. Elle est constituée a chaque

niveau de deux volées et d’un palier intermédiaire.

e Murs
La magonnerie du batiment est réalisée en briques creuses :

> Les murs extérieurs sont constitués en double parois de briques creux de 10 cm et 15 cm d’épaisseur
séparés par une lame d’air de Scm d’épaisseur.

> Les murs intérieurs sont constitués d’une seule paroi de briques d’épaisseur 10cm.

e Revétement

> Enduit en platre pour les plafonds.

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

> Revétement en carrelage pour les planchers.

> Plancher terrasse sera recouvert par une étanchéité multicouche imperméable évitant la pénétration
des eaux pluviales.

e Ascenseur

C’est un appareil automatique élévateur installé, comportant une cabine dont les
dimensions et la constitution permettant 1’acces des personnes et de matériels aux différents niveaux
du batiment. Dans notre structure on utilise un ascenseur pour 4 personnes

e Voile:

Ce sont des éléments verticaux (épaisseur petite par rapport aux autres dimensions). Réalisés en béton

armé, le choix du nombre, dimensions et de I’emplacement sera étudié ultérieurement.

e Infrastructure :

Elle sera réalisée en béton armé et assure les fonctions suivantes Transmettre les charges verticales
et horizontales au sol.
Limite les tassements.
Réalise I’encastrement de la structure dans le sol.

e Acrotére :

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

Terrasse :
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La terrasse du batiment est inaccessible

e |solation :

L’isolation acoustique est assurée par le vide de corps creux et la masse du plancher, par contre
au niveau de murs extérieurs I’isolation est assurée par le vide d’air entre les deux parois qui compose
se dernier, et par la minimisation des ponts thermique en cour de réalisation.

1.6 Régles et hypothéses de calcul :
On utilise pour le calcul de ce projet les réglements suivants :
| .6.1 Choix du systéme de contreventement par Réglés Parasismique Algérienne (RPA 2024)

Notre batiment dépasse 3 niveaux (11 metres) et est situé en zone V. Le
contreventement par portique est donc écarté et le choix va se porter sur un contreventement
(voiles et portiques).

Pour un systeme de contreventement mixte, il y a lieu de Vérifier ce qui suit :

> Les voiles de contreventement ne doivent pas reprendre plus de 20 des sollicitations dues aux
charges verticales.

> Les charges horizontales sont reprises conjointement par les voiles et les portiques
proportionnellement a leurs rigidités relatives ainsi que les sollicitations résultant de leurs
interactions a tous les niveaux.

> Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges verticales, au moins
25 de I’effort tranchant d’étage.

1.6.2. (BAEL 91) (Béton Armé Aux Etats Limites).

Base sur la théorie des états limites : Un ouvrage doit étre congue et calculer de maniére a présenté
durant toute sa durée d’exploitation de ses unités appropriée vis-a-Vis sa ruine totale ou partielle.
D’un comportement en service susceptible d’affecter gravement sa durabilité, son aspect, au encore
le confort des usages. Les états limite sont classes en 2 catégories :

a. Etats limites ultimes (ELU)

Correspondent a la valeur maximale de la capacité portante de la construction, soit :
e Equilibre statique (Renversement du batiment).

e Résistance de I’'un des matériaux de la structure (non rupture).

o Stabilité de la forme (non flambement des poteaux est des voiles).

La combinaison d’action a I'état limite ultime est : g =1.35G + 1.5Q.
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a.1 Hypotheses
e Les sections droites et planes avant déformation, restent droites et planes aprés
déformation.
e Pas de glissement relatif entre le béton et I’acier.
e Le béton tendu est négligé dans les calculs.
e L’allongement unitaire de ’acier est limité a 10 °et le raccourcissement unitaire du béton
limite a 3.5 °/, dans le cas de la flexion simple ou composee et a 2 °/,, dans le cas de compression
simple, par conséquent le diagramme des déformations passe par 1’un des trois pivotes (A ; B ;
C).

Fibre comprimee
2o 3.5%

10% Fibre tendue

Figure 6: Diagramme des déformations limitent de la section.

Pivot A : Les piéces soumises a la flexion simple ou composée, traction simple.
Pivot B : Les pieces soumises a la flexion simple ou composée.

Pivot C : Les piéces soumises a la flexion composée ou a compression simple.
b. Etat limite de service

e Constituent les frontieres, aux dela desquelles les conditions normales d’exploitation et de

durabilité de la construction ou de ses éléments ne sont plus satisfaites soient :

e L’ouverture des fissures, (limité la contrainte de traction des aciers pour limiter 1’ouverture

des fissures).

e Déformation des éléments porteurs (La fleche maximale ne devrait pas dépasser la fleche
limite).

e Résistance a la compression du béton.

La combinaison d’action a I’état limite de service es g = G+Q.
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b.1 Hypothéses
e Les sections droites et planes avant déformation, restent droites et planes apres déformation.
e Pas de glissement relatif entre le béton et I’acier.
e Le béton tendu est négligé dans les calculs.
e Le béton et I’acier sont considérés comme des matériaux linaires 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=nEb,n=15).

1.6.3 Nature des actions : On distinguer

a) Action permanente : (DTR; R.N.V 99) Les actions permanant ont une intensité constante au tres peu

variable dans le temps, elles sont désignées par la lettre G. Elle comprenant :

e Poids propre des structures : Calculer d’apres les dimensions prévues aux dessins d’exécution, la masse
volumique de béton armée étant pres égale a 2.5t/me.

e Poids des autres éléments de construction (couvertures, carrelage ).

e Force exercée par la poussée des terres ou la pression des liquides (cas des murs de sous-sol).

e Déformation différées dans le temps (celle causées par le retrait du béton).
b.Action variable

Les actions variables ont une intensité qui varie fréquent et de fagon important dans le temps, elles ont
désigné par la lettre Q. Elle comprenant :

e Charges d'exploitation (ratio d’utilisateurs, de véhicules ...etc.) classée par durée d’application
(provision, longue durée).

e Charges climatiques (action du vent, action de la neige).

e Action passagére en cours d'exécution.
c. Action accidentelle

Soit des actions de courte durée. Il s'agit d'actions dues des phénomenes rares et exceptionnels
séismes, explosion, chocs et les incendies.

c.1 Le séisme « E ».
| .6.4. Combinaison d’action

Pour déterminer les sollicitations, an utilise les combinaisons d’action proposées par BAEL.
e Pour les plancher
Elles sont soumises uniquement aux actions des charges permanentes et d’exploitations, pour cela les
combinaisons considéréees sont :
ATELU: 1.35G+1.5Q
ATELS : G+Q

Dans le cas des actions sismique, les combinaisons a pour fournir une meilleure résistance sont :



Chapitre | : Présentation de projet et caractéristique des matériaux

D’aprés RPA2024 ona:
e Pour les poutres

G+Q+E
1.35 G + 1.5 Q E : Effort sismique

G+Q
e Pour les poteaux

G+Q+12E

08G+E
e Pour les voiles

G+Q+12E

0.8+E
| .7 Caractéristiques mécaniques des matériaux

Les caracteristiques des matériaux utilisés dans la construction seront conformes aux regles techniques de
conception et de calcul des structures en béton arme CBA 93, le réglement du béton armé aux états limites a
savoir le BAEL 91, ainsi que le réglement parasismique Algérien RPA 99/2003 [4, 6, 7,8].
| .7.1 Béton

Le béton est le matériau de construction le plus utilisé en génie civil, notons qu’il est constitué¢ par le
mélange du ciment granulats (sable, gravillons) et I’eau de gachage, le béton armé est obtenue en introduisant
dans le béton des aciers (armatures disposes de maniére a équilibré les efforts de traction).

Le béton est défini par une valeur de résistance a la compression a I’dge de 28 jour, dite valeur
caractéristique requise Fe2s=25MPa
1.7.1.1 Principaux caractéristiques et avantages et inconvénient du béton armé

La réalisation d’un élément d’ouvrage en béton armé, comporte les 4 opérations :

e Execution d’un coffrage (moule) en bois ou en métal.

e La mise en place des armatures dans le coffrage.

e Mise en place et « serrage » du béton dans le coffrage.

e Décoffrage « ou démoulage » apres durcissement suffisant du béton. Les

principaux avantages du béton armé sont :

e Economie : Le béton est plus économique que 1’acier pour la transmission des efforts de compression,
et son association avec les armatures en acier lui permet de résister a des efforts de traction.

e Souplesse des formes : Elle résulte de la mise en ceuvre du béton dans des coffrages auxquels on peut
donner toutes les sortes de formes.

e Résistance aux agents atmosphériques : Elle est assurée par un enrobage correct des armatures et
une compacité convenable du béton.

e Résistance au feu : Le béton armé résiste dans les bonnes conditions aux effets des incendies.

e Fini des parements : Sous réserve de prendre certaines précautions dans la réalisation des coffrages
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et dans les choix des granulats.
Les inconvénients du béton armé sont :
e Le poids : Les ouvrages en BA sont plus Lourds que les autres modes de constructions.
e L’exécution :
> La préparation de coffrage demande beaucoup de temps et travail, ce coffrage doit rester en place
jusqu’a ce que le béton atteigne une résistance suffisant.
> Le placement des armatures.
> Pendant la mise en place du béton, il faut prendre des précautions pour protéger contre le gel et
I’évaporation de I’eau.
> Le contr6le de la qualité du matériau perfectionné lors du gachage.
e Brutalité des accidents : Les accidents qui surviennent d’un ouvrage en béton armé sont en général
soudains aux brutaux, en genéral ces accidents sont dus a des erreurs de calculs au de réalisation.
¢ Difficulté de modification d’un ouvrage déja réalisé : Il est difficile de modifier un élément déja
réalisé [9].
| .7.1.2 Dosage du béton
Vous retrouverez les dosages minimaux a effectuer pour la préparation des différents bétons dans la norme
NF EN 206-1.
Méme si plusieurs formules existent concernant la préparation du béton en fonction de la résistance
voulue, on retrouve une formule de base pour la composition de 1 m® de béton ordinaire (350 kg/m?®).
Cette formule a été fixée en 1906 par un réglement :
e Ciment : 350 kg
e Sable: 750 kg
e Gravier : 1150 kg
e Eaude gachage: 1751
Le béton obtenu aura une masse volumique qui varie entre 2200 Kg/m? et 2400Kg /m? [6,
7,10].
1.7.1.3.Caractéristiqgue mécanique de béton selon (CBA93) :
La fabrication des bétons est en fonction de I'importance du chantier, le béton est élaboré soit
par une simple bétonniére de chantier, soit par I’installation d’un central a béton.
Le central a béton est utilisé lorsque les volumes et les cadences deviennent éleveés ; et la durée
de la production sur un site donné est suffisant longue.

a. Résistance du béton a la compression (fcj)
Dans les cas courant, le béton est défini au point de vue mécanique par la résistance a la

compression a 28 jours d’age, Cette résistance est mesurée sur les cylindres droites de révolution de

200cm2 de diameétre égale a 16cm et ayant une hauteur égale a 32cm.
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Pour le béton d’un age j < 28 jours la résistance caractéristique la compression est donnée par les

formules suivantes :

fcj

fe2s  Pour fo,g <40 MPa

4.76+0.8j

fo =1 0. 95] feag  POUF fir6>40 MPa

Lorsque I’age de béton dépasse 28 jours on peut admettre une résistance au plus égale a
fcj 1.1 fc28

La résistance caractéristique alla compression fczg est prise égale a 25MPa.
a. Résistance du béton a la traction

La résistance du béton & la traction, est tres faible. Elle est définie par :

fij= 0.6+0,06 f; (MPa) < 60MPa pour fg
Dans notre cas fij= 2.1 (MPa).
b. Déformation longitudinale du béton
Ce module est defini selon I'action des contraintes normales d'une longue durée ou courte durée.
c. Module de déformation longitudinale instantané
Sous des contraintes normales d’une durée d’application inférieure a 24 h, on admet a
défaut de mesures, qu’a I’dge « j » jours, le module de déformation longitudinale

instantané du béton Eij est égal a

E;=11000.J f¢j MPa > Eizs = 32164.195MPa
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d. Module de déformation longitudinale différé
Sous des contraintes de longue durée d’application, le module de déformation longitudinale différé

qui permet de calculer la déformation finale du béton est donné par la formule :

Evj = 3700. N fg - Ev2s = 10818.685MPa

Contraint normal

E

v
N

£ 2t 3e
Figure 7: Module de déformation instantané et différée.

g. Module de déformation transversale

La valeur du module de déformation transversal est donnée par :

E
T2(14v)

E : module de déformation longitudinale instantanée du béton.

V : coefficient de poisson.
h. Coefficient de Poisson
On appelle coefficient de poisson le rapport de la déformation transversale relative par la
déformation longitudinale relative.
» v =0dans le cas des états limites ultimes (E.L.U) (section fissurée).

» v =0.2 dans le cas des états limites de service (E.L.S) (section non fissurée).
i. Diagramme contraintes déformation du béton a ELU

Obc
A
fou ey S
s
F S
S
S
S,
IO
s s Q)C
S >
2%0 3,5%0

Figure 8: Diagramme contraintes déformation du béton a ’ELU
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Le diagramme de déformation Epc contraintes e du béton pouvant étre utilisé dans les cas est
le diagramme de calcul dit « parabole rectangle ».

La contrainte limite ultime est donnée par :

¢ _ 085
be 0 vp

Avec :

0: dépend du probable d’application (t) de la charge:

> 0=085si t < 1h

> 0=09 si 1h <t < 24h

> 0=1 si t > 24h

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.

vb: Coefficient de sécurité qui tient compte d’éventuels défauts localises dans
béton. Le coefficient yp :

» 1.5 :ensituation durable et transitoire.

» 1.15: ensituation accidentelle. Pour

feos =25 MPa :

» fou=14.17 MPa en situation durable et transitoire.

» f,u=18.47 MPa en situation accidentelle.

j. Contrainte de cisaillement
La contrainte de cisaillement ultime (tu) pour les armatures droites (o = 90°) est donnée par les
expressions suivantes :
» Dans le cas d’une fissuration peu nuisible :
T, = min (0.2.fc28/yb ; 5 MPa) — T, = 3.33 MPa

» Dans le cas d’une fissuration préjudiciable et trés préjudiciable :
T, =min (0.15.fcse/yb ; 4 MPa) — T, = 2.5 MPa

> Dans le cas des armatures inclinées
T, =min (0.27.fcs/yb ; 7 MPa) — T, = 4.5 MPa
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Diagramme contrainte déformation du béton a ELS

Obc

A

Opc

Soc
-

Figure 9: Diagramme contrainte — déformation du béton a I'ELS

Gbc = 016'fC28
D'ot : o, =15MPa
1.7.2 Acier
Le matériau acier est un alliage de Fer et de Carbone en faible pourcentage. Les aciers

pour le béton arme sont de :
> Nuance douce avec 0.15% a 0.25% de teneur en Carbone.

> Nuance mi-dure a dure avec 0.25% a 40% de teneur en Carbone.
1.7.2.1 Caracteres méecaniques

La caractéristique mécanique servant de base aux justifications est 1’état limite d’élasticité est

garantie par le fournisseur est désignée par < fe >

Le module d’¢élasticité longitudinal de I’acier est égal a :

Es =200000 MPa

Le tableau suivant nous donne quelques exemples d’aciers :

Treillis soudés (T.S) : Pour le voile périphérique et hourdis (Dalle de compression), on utilise

treillis soudés.
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Tableau 1: Caractéristiques mécaniques des aciers.
Type d’acier Nuances | Limite d'élasticité (MPa) Utilisation
. FeE 220 215 Cadres, étriers, Anneaux de
Rond lisse (RL) FeE 240 235 levage des pieces préfabriquées
Haute adhérence (HA) FeE 400 400 Tous les travaux en béton armé
FeE 500 500
Treillis soudés TLE 500 500 Empois courant pour radier
TLE 600 60 Voiles, Planchers, Dallage

a) Contraint limite de I'acier
a.l) Contrainte a ELU

On adopte le diagramme contrainte-déformation suivant, avec :

fe : Contrainte limite élastique.

&s: Déformation (allongement) relative de I’acier.

a;

7777

T,
0

fe

T

3

4

T ]
10% 1.739% G &
A S
S A 1.739%, 10%o
AL A g
'(/ '/_/.-/ 2 // “ '/-//'/

Figure 10: Diagramme contraintes déformation de 1’acier.

Le diagramme de calcul des aciers se deduit en remplacant f. par fe/ys, et en

conservant la pente Es de la droite d’élasticité.

Le coefficient ys:

» 1.15 : en situation durable et transitoire.

> 1 : en situation

accidentelle. On rappelle que : Es =

200000 MPa
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Si os=fe/(ys *Es)
Si os =fe/ys= 400 / 1.15=348 MPa.
Contraintes de traction
€= 10%o donc : os=fe /ys
Pour : fe= 400MPa :

> 0g=348MPa en situation durable et transitoire.

> 0s=400 MPa en situation accidentelle.

a.2) Contrainte a ELS

Elle dépend de 1’état de fissuration :

A\

Fissuration peu préjudiciable : Pas de limitation.
> Fissuration préjudiciable : os < o5t = Min (2 fe /3 ; 110.,/m- Fy)

> Fissuration trés préjudiciable : s < ost= Min (fe /2 ;90.,/n-Fy)

1 : Coefficient de fissuration (n =1 pour les RL, n =1.6 pour les HA).
» os=347.83MPa en cas de Fissuration peu préjudiciable.
» os=192.79MPa en cas de Fissuration préjudiciable.

» os=157.74MPa en cas de Fissuration tres préjudiciable.

1.8 Choix des matériaux dans I’élaboration du projet
e Béton

> Ciment CPJ dosé a 350 kg/m?
> fo2s= 25 MPa

> one = 14.17 MPa

> fros = 2.1 MPa

» Eij = 32164.195 MPa

» Evj = 10818.78 MPa

>Yb = 15
e Acier

> Les barres (HA): Fe E400
» 0s = 348 MPa

»ys=1.15

>n=16

»Es =2.10°MPa
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1.9 Conclusion

Le bon fonctionnement de la structure dépend fortement du fonctionnement de chaque élément.
Ceci nous encourage a étudier chaque élément soigneusement tout en assurant sa stabilité ce qui
entrainera par la suite la stabilité de la structure entiére. Alors comme premiere étape il sera tres utile
de faire un pré dimensionnement des éléments structuraux et secondaires de notre structure, objet du

chapitre suivant
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1.1 Introduction

Le but du pré dimensionnement est de définir les dimensions des différents éléments de la structure.
Ces dimensions sont choisies selon les préconisations du RPA2024 et du CBA93. Les résultats
obtenus ne sont pas définitifs, ils peuvent étre augmentés apreés vérifications dans la phase du
dimensionnement.

En se basant sur le principe de la descente des charges et surcharges verticales qui agissent
directement sur la stabilité et la résistance de 1’ouvrage, et des formules empiriques utilisées par les
réglements en vigueur.

La transmission des charges se fait comme suit :

Charges et surcharges — poutrelles — poutres — poteaux — fondations — sol.
11.2 Pré dimensionnements des éléments non structuraux

11.2.1 Planchers
Les planchers sont des plaques minces dont 1’épaisseur est faible par rapport aux autres dimensions,
elles se reposent sur 2,3 ou 4 appuis. Ils déterminent les niveaux ou les étages d’un batiment, elles s’appuient
et transmettent aux éléments porteurs (voiles, murs, poteaux, poutres) les charges permanentes et les surcharges
d’exploitations. Elles servent aussi a la distribution des efforts horizontaux.

L’épaisseur des dalles dépend plus souvent des conditions d’utilisations que des vérifications de résistance.
11.2.1.1 Planchers a corps creux
Dans ce projet les planchers sont en corps creux.

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

plancher est déterminée a partir de la condition de la fleche:

Lmax
22.5

hy >

Avec :

ht : Hauteur totale du plancher(Epaisseur).

L: La portée maximale entre nus d’appuis dans le sens de la disposition des poutrelles.
Lmax= 475-40 =435 cm

ht/Lmax > 1/22.5 => ht> Lmax / 22.5.

ht > 435/22.5

ht>19.33 cm.

Donc en adopte :ht=20 cm.

Dalle de compression =4 cm.

Corps creux =16 cm.
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Dalle de compression

aeb T aee I"

Poutrelle

Hourdis ' Lo
(corps<creux)

Figure 11: Plancher a corps creux.

e poutrelles :

4 cm

16cm

S3cm
Le dimensionnement des poutrelles se fait suivant :

ht = 20cm.

0.4ht<bo<0.6ht 8<bo<12

On adoptee: bo=10 cm.

b =2b1 + bo

b1 >min (Lx /2 ; Lmax /10)

Avec :

Lx : représente la distance entre poutrelles (Lx = 55cm).
Lmax : représente la distance entre nus d’appuis des poutres secondaires (Lmax = 445 cm).
Tel que :

Lx=Db-bo=65-10=55cm.

b1 > min (55/2 ; 445/10) = min (27.5 ; 44.5) cm.

On adopte :

b1 =27.5cm.

Pour la vérification :

b =2b1 + b0 = 2 (27.5) + 10 = 65¢cm.
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b ) b= 65¢cm
< » )
hOI -hn‘
16cm
hy
h
+—> ¢ 2 2 >
bo 2= 275m  b0=10cm L/2=27.5em

Figure 12: poutrelles
11.2.1.2 Dalles pleine (Balcon)
L’épaisseur des dalles est déterminée a partir des conditions ci-apres :
o Résistance au feu
e e=7cm: pour une heure de coupe-feu.
e e=11cm: pour deux heures de coupe-feu.

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

Onadmet que: e =15cm
o Résistance a la flexion

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

e  Pour une dalle sur un seul appui:

e>—=
20

e Dalle reposant sur deux appuis :
L L

X

< g =

35 30

Dalle reposant sur trois ou quatre appuis :
L L

Eopa X

50 40

Dans notre projet nous avons dalle reposant sur deux appuis donc : L, =1.25m.
3.57<e<4.16
e =4m.

Isolation phonique
Selon les régles techniques «CBA93» [3] en vigueure en algérie I’épaisseur du
plancher doit etre supérieure ou égale a 13 cm pour obtenir une bonne isolation phonique.On
limite donc notre épaisseur a : e = 15 cm.
e dalle = max (15 ; 4) cm
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e dalle =15 cm.

11.2.2 Evaluation des charges
Le calcul des charges et surcharges est effectué selon DTR-BC2.2 [4]

o Plancher terrasse (16+4).

Tableau 2: Charges permanent d'un plancher terrasse (inaccessible)

Nombre Désignation Ep (m) Pv (KN/m3) charges
(KN/m2)

1 Protection (gravillon) 0.04 17 0.85

2 Etanchéité multicouche 0.02 6 0.12

3 Formede pente en béton 0.12 22 2.2

4 Isolation thermique 0.04 4 0.16

5 Plancher corps creux | 0.16+0.04 13.75 2.75

6 Enduit en platre 0.02 10 0.2

G =6.28
Q=1
o Plancher étage courant (16+4)

Tableau 3:Charges permanentes et d'exploitation d'étage courant

Nombre Désignation Ep (m) Pv (KN/m3) charges
(KN/m2)
1 Carrelage 0.02 22 0.44
2 Mortier de pose 0.02 20 0.40
3 Lit de sable 0.02 18 0.36
4 Cloisons 0.01 10 1
5 Plancher corps 0.2 13.75 2.8
creux (16+4) cm
6 Enduit en platre 0.02 10 0.20
G=5.20
Q=150
o Murs extérieurs :

Tableau 4: Evaluation des charges des cloisons extérieures.

N° Désignation e(m) y(kn/ms) charges (kn/m?)
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1  Enduit intérieur en Ciment  0.02 10 0.2
2 Brique creux de 15 0.15 8.66 1.30
3 Brique creux de 10 0.10 9 0.9
4 Enduit extérieur en ciment 0.02 18 0.36
Charge permanente Totale G=2.76
o Murs intérieurs :

Tableau 5: Evaluation des charges des cloisons intérieures.

N° Désignation e(m) y(kg/m3) Poids (kg/m2)

1 Enduit Ciment 0.02 18 0.36

2 Briquecreuxde15 0.15 8.66 1.30

3 Enduit platre 0.02 10 0.2
Charge permanente Totale G=1.86

1) Acrotére:

C’est un ¢élément 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, Pour la
terrasse inaccessible on prend cm (h= 60cm).

G racrotere = Poids volumique X S racrotere

S = (0.60*0.10) + (0.03+0.10) / 2) + (0.07*0.10)

S =0.0685 m?
10 10 N
“—> > Q
A ¢ 3 J’,<_
ﬁ 7
Fp
60 50 <
v TITT
Figure 13 : schéma statique de I’acrotére.
Tableau 6: Evaluation des charges de 1’acrotere.
charge Poid (KN/ml)
Q 1
G 1.69
2) Escalier :

Un escalier est une succession de marches permettant le Passage d’un niveau a un autre, il peut
étre en béton armé, en acier ou en bois. Dans notre structure on a deux types d’escalier et il est fait
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en béton armé.

Etude de I’escalier :

Pratiquement : la hauteur h : 14<h <18 cm.
La largeur g : 25< g<32 cm.
Onprend:h=17cmetg=230cm.

Formule de BLONDEL :
59 <g+2h <66 Giron

2. htg=(2x17)+30 =64 cm b 59 <64 <66.....(c V)
Nombre de contre marche : n=H/h.
n : nombre de contre marche.
H : hauteur d’étage.
h : hauteur de la contre marche.

Hauteur t

n=306/17 = 18 contre marche.
Trois volées :

hi=102 cm.
h2 et hs = 153 cm.

Nombre des contre marches par voleée:

Volée 1 : n=102/ 17 = 6 contre marche et 5 marche.
Volée 2 et 3 : n=153/17 =9 contre marche et 8 marche.

Type 1:
Angle de raccordement

Tga=H/L=85 150 o=30

La paillasse est une dalle appuyée sur deux cotés :
L’/30<e<L’/20 e>11 pour deux heures de coup feu.
Longueur de volée :

Ilv=_L/cosa = 150/ cos(30) =173.20 cm.

L’ = Iv+tlp = 173.20 + 150=323.20 cm.

10.77<e<16.16

On prend la méme épaisseur pour la volée et le palier.

Donc : e =15 cm.

Type2et3:

Angle de raccordement
tga =H/L=136/240 o =30
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Iv = L/cosa = 240/cos(30) = 277.13 cm.
L’= Iv+lp =277.13+140 = 417.13 cm.
13.90 <e <20.85

Donc e =15 cm.

> Palier
Tableau 7: Evaluation des charges du palier
Désignation e(m) | O (KN/m3) | Charge (KN/m?)
Carrelage 0.02 22 0.44
Mortier de pose 0.02 20 0.4
Lit de sable 0.02 18 0.36
Dalle pleine 0.15 25 3.75
Enduit en platre 0.02 10 0.2
Charge permanente totale G =5.15
Surcharge d’exploitation Q=25
> Paillasse
Tableau 8: Evaluation des charges de la paillasse.
Désignation e(m) | g(KN/m3) | Charge (KN/m?)
Carrelage 0.02 22 0.44
Mortier de pose 0.02 20 0.4
Poids des marches 0.17/2 25 2.125
Dalle pleine 0.15/cosa 25 4.33
Enduit en platre 0.02 10 0.2
Charge permanente totale G=75
Surcharge d’exploitation Q=25
> Balcon
Tableau 9: Evaluation des charges du balcon.
Désignation e (m) g (KN/m® | Charge (KN/m2)
Carrelage 0.02 22 0.44
Mortier de pose 0.02 20 0.4
] Lit de sable 0.03 18 0.54
Pré-
Dalle 0.15 25 3.75
Enduit en ciment 0.02 10 0.2
Charge permanente totale G =5.33
Surcharge d’exploitation Q=35

Dimensionnement des éléments structuraux

1.3
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11.3.1 Les poutres :

Poutre principale

Selon le reglement BAEL 91 modifié 99 les poutres seront pré-dimensionné par la condition de la
fleche et elles sont Vérifiées par le RPA 2024.

Lmax < ht < Lmax
15 10
0.4 hi<b <0.7 h
Avec :
ht : hauteur de la poutre.

Lmax : distance maximale entre nus d’appuis (L = Lmax = 490cm).

(490/15) <hy < (490/10) = 32 < h <49
Soith=40cmeth=30cm

On doit Vérifier les dimensions adoptées aux exigences du RPA 2024 qui sont les suivantes:
Donc on adopte une poutre principale de section (30*40). Verification selon RPA 2024 (7.5):

b>20cm — b=30cm > 25CM ....coovevernnnnn, Vérifiée.
h>30cm — h=40cm>30cm .....ccceeve...e. Vérifiée.
(h/b) <4 —>40/30=133cm<4 ................... Vérifiée.

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

30 cm

r
L

40 cm

L 4

Figure 14: Poutres principales

Poutre secondaire

Lmax < ht < Lmax
15 10
04h<b<0.7ht

Avec :

ht : hauteur de la poutre.
Lmax : distance maximale entre nus d’appuis (L = Lmax = 490 cm).

490 490

—<h< —= 32<h <49
15 10

Soith=35cmetb=30cm

Donc on adopte une poutre principale de section (30*35). Veérification selon RPA 2024 :
b>20cm — b=30cm > 25Cm ...........cc....e. Vérifiée.
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h>30cm — h=35cm > 30cm ......ovvvvvnenee.. Vérifiée.
(h/b) <4 —35/30=1.167cm<4 ......... Veérifiée.

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

30 cm

35 cm

A\

Figure 15: Poutres secondaires

11.3.2 Les Poteaux
Le pré dimensionnement des poteaux se fera en fonction des sollicitations de calcul en compression
simple a ’ELU.

Les dimensions de la section transversale des poteaux selon le RPA2024, doivent satisfaire les
conditions suivantes pour la zone V :

Min (b,h) > 30 cm
Min (b,h) > =t cm
b
0.25< h <4
On fixera les dimensions des poteaux apres avoir effectué la descente de charge, tout en veérifiant les

recommandations du RPA2024 citées ci-dessus.
Les dimensions des poteaux supposées: (40x40) cm

Vérification (R.P.A 2024) :

Min (40,40) =40 cm>30cm.........cceeneenennn.. Ccv
Min (40,40) =40 cm > 1o / 20 =266 /20 =13.3cm ............. CVv
025<1<4. .. Cv

Descente de charge :

Afin d’assurer la résistance et la stabilité de 1’ouvrage, une distribution des charges et surcharges
pour chaque ¢élément nécessaire. La descente des charges permet 1’évaluation de la plupart des
charges revenant a chaque élément de la structure, on aura considére :

e Le poids propre de I’¢lément.

e La charge de plancher qu’il supporte.

e La part de cloison répartie qui lui revient.

e Les éléments secondaires (escalier, acrotére...).

La descente de charge se fait du niveau le plus haut (charpente ou toiture terrasse) vers le niveau
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inférieur et cela jusqu’au niveau le plus bas (les fondations).
Nous appliquons les lois de dégression uniquement pour les étages a usages d’habitation.

Représentation des différents niveaux du batiment

Sous terrasse ................. Q0

Sous étage 1 .................. Q0 + Q1.

Sous étage 2 ...............eee. Q0+ 0,95 (Q1 +Q2).

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

Sous étage 4 ................... Q0+ 0,85 (Q1 + Q2+ Q3 +Q4).
Sous étage n ................... QO + 2%2 (Q1+Q2+ ............. +Qn).

Loi de dégression des sur charges

v Un batiment en béton armé (R+8) a usage d’habitation.
v Plancher RDC Q =1.5 KN/m?.

v Plancher ler au 8éme (habitations) Q =1,5 KN/m?.

v’ Plancher terrasse (non accessible) Q =1 KN/m?

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

On a le nombre d’étage est supérieur a 5, donc le coefficient 3+n/2n 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).

Tableau 10: Dégression des charges d’exploitation.

Q (kN /m?)
Terrasse Qo 1
8éme étage QO+Q1 25
7¢™me étage Qo+1.9 0, 3.85
6°™€ étage Qo+2.70, 5.05
5¢me étage Qo+3.40, 6.1
4°meétage Qo+40Q, 7
3émedtage Qo+4.50, 7.75
2™Meétage Qo+50;, 8.50
18meétage Qo+5.50, 9.25
RDC Q,+0.65 (9Q;+Q,) 10
Qtotal: 10

Poteau le plus sollicitée
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La surface afférente :
S=17.11 m2.

Plancher terrasse :
e G=17.11*6.28 = 107.45KN
*Q=17.11*1=17.11 KN

Plancher étages :
*«G=17.11*5.20 =89 KN
*Q=17.11*15=25.67 KN

Les poutres :
Gpp = (2+2.25) x 0.30x0.40%25 = 12.75 KN

Gps = (2.175+1.85) x 0.30x0.35x25 = 10.57 KN

Les poteaux :
Gpor =S %25 xH,

1.85 2175

Tableau 11: évaluation des poids propres des poteaux.

étage RDC

Etage courant

S (m?) 0.40%x0.40 = 0.16

0.40x0.40 =0.16

Gp 0.16 x 4.08 x25 = 16.32

0.16 x3.06 x 25 =12.24

Descente de charges :

Tableau 12: La descente de charge de poteau

Niveau Eléments G(KN) Q(KN)
Plancher terrasse + 107.45+1.69
L’acrotere.
1x17.11
N1 Gpp (30 x 40) cm? 12.75
Gps (30 x 35) cnm? 10.57
Total 132.46 17.11
Venant N-1 132.46
N2 Poteau (40 x 40) 12.24
Total 144.7 17.11
Venant N-2 144.7
Plancher etage 89
N3 Gpp (30 x 40) cnm? 12.75 2.5%17.11
Gps (30 x 35) cnm? 10.57
Total 257.02 42.78
Venant N-3 257.02
N4 Poteau (40 x 40) 12.24
Total 269.26 42.78
Venant N-4 269.26
N> Plancher étage 89 3.85x17.11

.15



Chapitre 11

Pré-Dimensionnement et descente de charges

Gpp (30 x 40) cm? 12.75
Gps (30 x 35) cnv? 10.57
Total 381.58 65.87
Venant N-5 381.58
NG Poteau (40 x 40) 12.24
Total 393.82 65.87
Venant N-6 393.82
Plancher étage 89
N7 Gpp (30 x 40) cn? 12.75 5.05x17.11
Gps (30 x 35) cnv? 10.57
Total 506.14 86.40
Venant N-7 506.14
N8 Poteau (40 x 40) 12.24
Total 518.38 86.40
Venant N-8 518.38
Plancher étage 89
N9 Gpp (30 x 40) cm? 12.75 6.1x17.11
Gps (30 x 35) cn? 10.57
Total 630.7 104.37
Venant N-9 630.7
N10 Poteau (40 x 40) 12.24
Total 642.94 104.37
Venant N-10 642.94
Plancher étage 89
N1l Gpp (30 x 40) cm? 12.75 rxiril
Gps (30 x 35) cn? 10.57
Total 755.26 119.77
Venant N-11 755.26
N12 Poteau (40 x 40) 12.24
Total 767.5 119.77
Venant N-12 767.5
Plancher étage 89
N13 Gpp (30 x 40) cm? 12.75 115 x1r11
Gps (30 x 35) cn? 10.57
Total 880 132.6
N14 Venant N-13 880
Poteau (40 x 40) 12.24
Total 892.24 132.6
Venant N-14 892.24
Plancher étage 89
N15 Gpp (30 x 40) cm? 12.75 85x1r.11
Gps (30 x 35) cm? 10.57
Total 1004.56 145.43
N16 Venant N-15 1004.56
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Poteau (40 x 40) 12.24
Total 1016.8 145.43
Venant N-16 1016.8
Plancher étage 89
25x17.11
N17 Gpp (30 x 40) cn? 12.75 9.25
Gps (30 x 35) cnv? 10.57
Total 1129.12 158.27
Venant N-17 1129.12
N18 Poteau (40 x 40) 16.32
Total 1145.44 158.27
1145.44
Venant N-18 89
Plancher étage 12.75
10x17.11
N19 Gpp (30 x 40) ¢ 1057 0x
Gps (30 x 35) cn?
Total 1257.76 171.1

Les vérifications nécessaires :

a- Poteau RDC
e L'effort normal ultime :

Nu =1.35G + 1.5Q =1.35 x1257.76 + 1.5 x171.1 = 1954.62 KN

Selon le CBA93 (article B.8.11) on doit majorer I'effort normal de compression ultime Nu de 10%

tel que : Nu=1.10 x (1.35G+1.5Q).
Donc Nu=1.10 x 1954.62 = 2150.08 KN.
e Vérification a la compression simple :
On doit vérifier la condition suivante :
22 <0.6%fc28

Avec : B : Section de béton.

Nu 2150.08x10-3
B> ——/M
— 0.6xfc28 - 0.6x25

Ona:B=0.16 m?
B=0.16 m*>0.143m2 ............ Condition vérifiée.

=0.143 m?

e Veérification au flambement :

On doit faire la vérification suivante :

Br x fc28 Asxf
5 Brxfe +se)

<
Nu (OL 0.9 xyb Ys

Nu
BrS(xx( fc28 +As><fe
0.9+yb Brx*vys

)
Br : Section réduite du béton.
As : Section des armatures.

yb : Coefficient de sécurité de béton
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y: Coefficient de sécurité des aciers.

o: Coefficient en fonction de 1’élancementA.

0.85
(X=(—A2)—> 0< A <50

1+1.02(5¢)
a=06X(2)?*>50 < A <70
On calcule I’élancement : A = LTf
If: Longueur de flambement. lo : Longueur de poteau.
i - Rayon de giration i= \/g

. . b.h3
1 : Moment d’inertie 1= "

I+ =0.7*3.68=2576 m.
B =0.16 n?

_ 0.0256

I =2.13x10-3
12

_ [213x10-3 _
i= T—O.ll

A=2782-224<50> a = (
0.11

= )=0.74

1+1.02(%)

D’apres le BAEL91 on doit vérifier :

Nu
BT > a x( fc2s Asx fe
0.9*yb Brxvys

)

Br> 2150.08 x10-3

= 0.74)(( 25 10X 400

0.9%1.5 + 1000 * 1.15)

Br>0.132 m?

Leur pourcentage minimal sera de :

As =0.8% en zones | et I

As = 0.9% en zone 1l

As =1.0% en zones IV, V et VI

Nous avons :

Br= (40-2) * (40-2)*10"-4 = 0.144 m?

0.144 m?>0.132 m*............... donc le poteau ne risque pas de flamber.

11.3.3 Les voile :
Les voiles sont des éléments de contreventement rigide en béton armé constitués par une série de murs
porteurs pleins coulés sur place. lls sont destinés d'une part a reprendre une partie des charges verticales et

d'une autre part & assurer la stabilité de I'ouvrage sous I'effet des charges horizontales dues au vent et au
séisme.
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Le RPA 2024, (article 7.7.1), Sont considérés et pris en compte comme voiles de contreventement, au sens du
présent document technique réglementaire, les éléments de contreventement satisfaisant la condition exprimée
par Eqn :

lw> max (%, 4b,,,1m)

Avec :

lw : représente la longueur du voile. Dans le cas contraire, ces éléments sont considérés comme des

éléments linéaires (poteaux).

he : hauteur libre d’étage, b,, : épaisseur minimale.
b, > Max (15 cm,2) b,, > max (15 cm ,18.4 cm) —bmp=18.4cm

On adopte une épaisseur de voile : b,, =20 cm

l,, > max ( 122 cm,80 ¢cm,100 cm)

l, =122 cm

|

bw B M L
he
F 3
"
Figure 16: Spécifications pour les nceuds poteaux-poutres

11.4 Conclusion

Aprés avoir pré dimensionné tous les éléments (planchers, poutres, poteaux, escaliers et voiles) on passe au
chapitre suivant pour I’étude des éléments secondaires.

a. Plancher :
Plancher a corps creux 16+4 cm.

b. Voile:
Un voile d’épaisseur de 20 cm.

c. Poutres:
Poutre principale :

b =30 cm:; h =40 cm. Poutre secondaire :
b=30cm;h=35cm.

d. Poteau:
Poteaux : (40x40) cm.
e. [Escalier :
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e =15 cm pour la paillasse.
e =15cm pour le palier de repos.






Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires
111.1 Introduction

La construction est un ensemble des éléments qui sont classés en deux catégories : Les éléments

structuraux et non structuraux.

Dans ce chapitre on s’intéresse uniquement a I’étude des éléments non-structuraux (différents
Planchers, escalier, acrotére).

Cette étude fait-en suivant le cheminement suivant : évaluation des charges sur les éléments
Considérées, calcul des sollicitations les plus défavorables et la détermination de la section

D’acier nécessaire.

I11.2 Calcul de ’acrotere

111.2.1 Introduction

L’acrotére est un élément structural contournant le sommet du batiment congu pour la
protection de la ligne conjonctive entre lui-méme et la forme de pente contre 'infiltration des eaux

pluviales.

Il est realisé en béton armé. Soumis a son poids propre et a une surcharge horizontale due a la
main courante. Il est assimilé a une console encastrée au plancher terrasse. La section la plus
dangereuse se trouve au niveau de I’encastrement. Le calcul se fera en flexion composée dans la
section d’encastrement pour une bande de 1 m linéaire. L acrotére est expos¢ aux intempéries, donc
la fissuration est préjudiciable, dans ce cas le calcul se fera al’ELU, et a ’ELS. Les dimensions de

I'acrotere sont données dans la figure (figure. 111.1)

10cm 10cm
+—r > t—>

2 cm’ 4
8 ch

60cm

v

Figure 17:Type d'acrotere

111.2.2 Evaluation des Charges

Poids propre de I’acrotére : G = 1.72 KN/ml
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Surcharge (la main courante) : Q = 1.00 KN/ml

111.2.3.Vérification au séisme

D’apres le RPA2024 (Article 6.2.3) les éléments non structuraux doivent étre calculés sous 1’action

des forces horizontales suivant la formule suivante :

Fpk = (A.1.S)xCpxWpx(1+ S'Thz)

A : Coefficient d’accélération de zone (cf. Tableau (3.2))

| : Coefficient d’importance (cf. Tableau (3.10))

S : Coefficient de site (cf. Tableaux (3.3) & (3.4))

Cp : Facteur de force horizontale variant entre 0.4 et 0.8 (cf. Tableau (6.1))
W, : Poids de I’élément considéré

H : Hauteur totale du batiment a partir de la base

h, : Hauteur, du niveau "k", a partir de la base

Pour notre cas :

Groupe d’usage 3, zone V :
A=025;Cp=08;S=13;1=1;H=2856m;hz=4.08
Fpk=0.325x0.8x1.72x1.43= 0.639 KN/ml

Il faut : Fpk <1.5Q = 0.82 KN/ml <15KN/ml........................... (cv)
On va ferrailler I’acrotére avec la force Fp.

111.2.4. Calcul des sollicitations

111.2.4.1 Etat limite ultime

Nu=1,35G =1,35%x1.72=2.322 KN
Mu=15xQxh=15%x1x0.6=09KN.m
111.2.4.2 Etat limite de service

Ns=NG =1.72 KN
Ms=Qxh=1x0.6=0.6 KN.m
II1.2.5. Calcul de I’excentricité

Selon larticle A.4-4du B.A.E.L91, en adoptant une excentricité totale de calcul :
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€=e1 + €, tel que €1=€o+€a
+ Excentricité de la résultante des contraintes normales ( €o) :

M 0.9
=-—=——=0.39m
Nu 2.322

el
eo>2=%-0016m
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.
+ Excentricité dus aux effets de second ordre (e2)

31f2

2 = 10000 x b

2+ aQ)

Calcul de I’élancement :

Lf=2xL =Lf=2x0.6 =Lf =12m

. — . I
1. rayon de glration : 1= \/;

b.h3 = 1x0.13

I = > —1=8.33x10°m*
S=bxh= S=1x0.1 =S=0.1m?
Donc: i=0.029
Alors :

=T

A=1.2/0.029 = 41.38

A max < max {50 ; min [67 X (e0/h), 100])

Amax <100

A=41.38 <100

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

a=10(1-Mu/1,5.Mser) =0
Donc :

3 % 1.22

2 = 10000 X 0.1

e2 =0.0086 m
v' Excentricité additionnelle (ea)
ea = max (2 Cm;%)—ueaZmaxQ cm;%)aeaZO,OZ m
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el =0.39 +0.02 = 0.41m

Alors: e=el+e2=e=0.41+0.0086=¢e=0.419m

Lf_
Ona.h-lz

20.eq
h

%S Max (15 ; ) = 82 = On tiendra compte des effets du second ordre.

On majore Nu, Mu ; tel que la méthode forfaitaire consiste a tenir compte des effets du second ordre

en introduisant I’excentricité totale
111.2.6. Calcul du ferraillage

On considére une section (b x h) m2 soumis a la flexion composé

1m

A
v

Figure 18: Section de calcul d’acrotére.

Epaisseur de la section : h=0.1m
Largeur de la section : b=1 m
Enrobage : c=0.02 m
Hauteur utile : d=h-c d=0.08 m
Moment fictif (Mua)

D N N NN

*

Moment fictif calculé par rapport au C.D.G des armatures tendues.
Mua = Mu +Nu (d- ) — Mua = 0.9 + 2.322 (0.08 - % ) — Mua = 1.06 KN.m

111.2.6.1. Les armatures fictives

Mua

U= 0 d Fou

_ 1.06X10"6
14.17%x1000x90?

=0.010 /fbu=14.17 MPa

p=0.010 < plim = 0.392
Donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaire (A’ = 0).

1=0.010 <l = 0.186...eoorvererennn. Pivot A
a=1.25(1-V1-2u )
Z =d (1- 0.4a)
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u = 0010 - a =0.013/Z = 89.53mm

Mt — f
Au=— 65=— =348 MPa
0s.Z 8s
1.06x10"6
- = 2
AU 348 X 89.53 3402 mm

Donc: Au =0.34 cm?
Ft28

Amin>0.23 x b x d x T /[ 128 =0.6 + 0.06 fc28 = 2.1 MPa

Aminz 0.23 x 1000 x 90 == = 108.67 mm?
= Amin >1.08 cm?
Donc :
As = max (Au ; Amin) = As=max (0.34; 1.08)
Alors :
As=108cm? = onadopte: 4T8 =2.01cm?
+ Condition de non fragilité : (BAEL 91)
A min<Aadopte[l] = 1.08<201 ............ (cv).
¢ L’espacement «e » :
e<min (3h ; 33cm)
e<min (30 ; 33cm) > e<30cm

Onprend:e=25cm

111.2.6.2. Armature de répartition

As 2.01

Ar=— — —=0.50 cm? = on adopte: 4T8 = 2.01cm?

4 400
¢ L’espacement «e » :

e <min (4h ; 45cm)
e <min (40 ; 45cm) = ¢ <40 cm

Onprend:e=25cm <40cm.......... cvV
II1.2.6.3.Vérification de I’effort de tranchant « cisaillement » [BAEL91]

On doit vérifierque: ru<r [1] telque:

1= min (0.15fc28/yb; 4 MPQ) ..o (Fissuration préjudiciable)
T=min (2.5 MPa; 4 MPa) = 1t =25 MPa
W=t = u =—0—2_ = 0,016 MPa
bd 100090
w<i= 0016 MPa<25MPa ...ccccvvvvvrrnn.... (cv).

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
II1.2.7.Vérification a L’ELS

111.2.7.1.Vérification des contraintes
Mser/A = Mser + Nser x( d- 2) =0.6 +1.72 x (0.09- %) =0.67 KN.m/ml

~ A4~
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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).

GsE=min (2x fe ; 110 Jn x ft28) = 201.63MPa

15X0%c  yg=—22%15 _ +0.09=0.047 m

T 15X 0pe+ 05t 15X 15+201.63

2=0.09-227=0.074m

3_

Z = d-
M1 = ~b X oy Z =1/ 2(1 x 0.047 x15 x 0.074) = 0.026 MN.i/ ml

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

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

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

=0.45 cm2

A _ 0.172x 10-2
Aser= Aserl- =Se'= (.45x10~4- =222
Ost 201.63

Aser=0.36 cm2

111.2.8.Schéma de Ferraillage

b LLEs 1

478 (e = 20 cm)

— v v =t
= - - =2
| 478 (e = 20 cm)
- 0 c
Coupe A-A

Figure 19: Disposition constructive des armatures de 1’acrotere

111.3.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 d’encastrement
e: épaisseur de la dalle.

e=15cm
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P

Qdu

1| 3

120

#

Figure 20: Section théorique pour le ferraillage du balcon

111.3.1. Evaluation des charges et surcharges

La charge permanente : G=5.33KN/ml.

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

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

Le balcon sera calculé en flexion simple, le calcul se fera pour une bande de 1 m.
111.3.1.1. Détermination des charges

ELU

Qu = 1.35G + 1.5Q = (1.35 x 5.33) + (1.5 x 3.5) = 12.45 KN/ml
pu.=135xp=135x%1=1.35KN/ml

ELS

gs=G+ Q=533 +3.5=8.83 KN/ml.

ps =p = 1KN/ml

111.3.1.2.Détermination des sollicitations

ELU

M, = 34+ (p, xL) = 22202 1 (135 % 1.2)=19.548 KN.m

2

Tu=(guxL)+p.=(12.45%1.2) + 1.35 = 16.29 KN/ml
ELS

8.83x1.22
2

gs L?
2

Ms =

+(psxL)=

+ (1 x 1.2)=7.558 KN.m

Ts=(gsxL)+ps=(8.83x1.2)+1=11.596 KN/ml
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111.3.2. Détermination du ferraillage

e Moment ultime réduit :

Mu

Ubu= {52 Fbu

Upy= —2248X10%6  _ § h958 [ f,, = 14.16 Mpa

" 1000.1202.14.16

tou < 0.186 donc nous avons dans le pivot A, et les armatures de compression ne sont pas nécessaires

e La hauteur réduite

a=125(1-V1-2u)
a =1.25 (1-V 1-2x 0.0958)
a=0.126
e Brasde leve
Z=d (1- 0.4a)
Z =135 (1- 0.4x0.126)
Z =128.19mm = 12.82 cm
e Section des armatures

Au= 2L = 19548X10%6 _ a9 5 mime= 4,38 cm?

os.Z 348x128.19

e Condition de non fragilité selon CBA93

Ft28 —  0.23x1000x 135 21 = 1.63 cm?
fe 400

Donc: As= max (Amin ; Au)
As = max (1.63; 4.38) = 4.38 cm?
Soit : 5SHA12 = 5.65cm?.
» Condition de non fragilité : (BAEL 91)

Anmin < Aadopte = 1.63 < 5.65......CV.
» L’espacement «e »

Amin:0.23.b.d

e <min (3h; 33cm)
e<min (45;33cm) > e<33cm
Onprend:e=20cm

» Armature de répartition :

As
Ar:_
4

Ar=141cm?
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On adopte: 5HA8 = 2.51 cnm?.

» L’espacement «e »

e< min (3h ; 33cm)
e<min (45 ;33cm) = e <33cm
Onprend:e=20cm

» Vérification de la contrainte de cisaillement

Tu<Tu

_ Tu_16.29 X103

™ = —
b.d 1000x135

=0.121 MPa

7= min (0.15xfc28 / yb ; 4 MPa)

1= min (2.5Mpa ; 4 MPa) — 1 = 2.5 Mpa

u<7= 0.148 MPa< 25 MPa.............. CVv

tu < Tu Donc Vérification des armatures transversales ne sont pas nécessaire

111.3.3. Vérification de I’état limite de compression du béton (ELS)

Obc < G_bc

obec = 0.6xfc28 = 15Mpa

Mser.y
I

obc =

Y : distance de I’axe neutre a la fibre la plus comprimée
| : moment d’inertie

e Position de I’axe neutre

2 by2 +n(d = y)As —n(d - y)As

n =15 Si pivot A (As =0)

~by? + 15Ax x y— 15 x Aq x d = 0

~by? +15x5.65xy—15x565x135=0 ;A= 485.806
Y=4.01cm

Détermination du moment d’inertie

I =>by? + nAs(d —y) 2+ nAs (d - y)

3

1=3757.928 cm*
e = 7.558><106><4-04.1 — 8.065 MPa
3757.928%10
Gbe = 8.065 MPa < 6he = 15MPaQ.....cooeeieeeecieeeeeeee CVv

111.3.4. Schéma de ferraillage
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9 ; T
44.08 T12/e=20cm

[ ] L ] -
L] L] L]

. . .3
SRR IR IR R
T08/e=20cm

20 15

15164

40 120

(5 A 3

Figure 21: Schéma de ferraillage de balcon

I11.4.Les Escaliers

Un escalier est une suite de plans horizontaux disposés en gradins, afin de se déplacer a pied
d’un niveau a un autre.

111.4.1. Combinaison des charges

Les escaliers étudient pour une bonde de 1 m.
Palliasse : G1=8.56 KN/m? =8.61 x1m =8.56KN/ml
Palier : G2=5.9 KN/m2 = 5.93x 1m = 5.9 KN/ml
Q=25KN/m?=25x1m=2.5 KN/ml

ELU: Pu=135G+15Q

ELS: Pser=G+Q

Tableau 13: les combinaisons des charges de I’escalier

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

ELU 15.31 11.72

ELS 11.06 8.40
111.4.2.Détermination des sollicitations
Type N°1:

&
‘ _A- .
2.54m 1.256m

Type N°2 :
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1.58m

1.8m 2.37m 1.6m
[ T
Ra Rs
| [ ERERNENN] Iﬂ
b F.
Ra Rs

Figure 22: Schéma statique d’escalier.

L’escalier travaille a la flexion simple en considérant la dalle comme une poutre
Uniformément chargée et en tenant des types d’appuis sur lesquels elle repose. Pour déterminer les
sollicitations, on a deux methodes de calcul qui sont les suivantes:

- La méthode des charges équivalentes.
- La méthode R.D.M.

111.4.3. Diagrammes de moment fléchissant et effort tranchant ELU

15.31

11.72 11.72

Y Y Y Y Y Y Y Y YT Y Y Y Y Y YT YYYYYYYYY
by A é\_

33.65 1.30 | 4.00 61.58 160
|
i i
33.65 : :
| |
18.751 :

N 0
42.83
|

I ‘

|

|

|

|

| |

| |

| 15I |

| |

| |

| |

| |

| |

| |

| |

| |
|
|
|
|

NS

A I
\_/ i
i

i

33.84 :

i

i

i

44.92

Figure 23: Diagrammes des moments et des efforts tranchants a ’ELU.
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Tableau 14: Détermination des sollicitations

Désignation M max Ma Mt Tu
(KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN)
ELU 44.92 22.46 38.18 42.83
ELS 16.62 8.31 14.13 24.6

111.4.4. Calcul du ferraillage
Le ferraillage sera déterminé par une bande de 1m de longueur soumise a la flexion simple.

13.5 CM

1.5CM §

-

v

100 CM

Figure 24: Section de calcul d’escalier.

v’ Epaisseur de la section : h =0.15m
v’ Largeur de la section : b=1 m

v' Hauteur utile : d=0.9h — d=0.135m

111.4.4.1.Le ferraillage a ELU
a) En travée:

Moment ultime réduite :

Mt — 38181076 _ 148 /Fbu=14.16

= — =
b.d%.Fbu M= 000x1352x14.16

1)

1 =0. 148 < plim = 0.392

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

p=0.148<pul=0.186 ............. Pivot A

a=125(1V1-2u)
Z=d (1 0.4a)
W= 0148 >a=0.201 /Z=124.13 mm

Au= ;:t,z 6S= g = 348 MPa
_ 38.18x10"6 _
Au—m = 883.85 mm?



Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires
Donc :

Au =8.84 cm?

Ft28
/

Amin>0.23 xb x d x T ft28 = 0.6 + 0.06 fc28 = 2.1 MPa

Amin> 0.23 x 1000 x 162 x% = 195.615 mm?

= Amin > 1.95 cm?

Donc :

As = max (Au ; Amin) = As=max (8.84; 1.95)

Alors :

As=8.84cm? = onadopte: 5T16 =10.05 cm?
+ Condition de non fragilité : (BAEL 91)

A min<Aadopte[1] = 1.95<10.05 ............ (cv).
¢+ L’espacement «e »

e<min (3h ; 33cm)

e<min (45 ;33cm) = e<33cm

Onprend:e=20cm

¢ Armature de répartition

Ar = % — % =2.5 cm? = on adopte: 5T10 = 3.93cm?

¢ L’espacement «e » :
e < min (4h ; 45cm)
e <min (60 ; 45cm) = e <45cm
Onprend:e=20cm
b) Sur appui

Moment ultime réduite :

_ a N _ 22.46X10"6
H b.d2.Fbu H 1000x135%x14.16

=0.087 /Fbu=14.16

p=0.087 <ulim=0.186

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

0.087 <ul=0.186 ............. Pivot A
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a=125(1-V1-2u)

Z=d (1- 0.4q)

W = 0.087- a =0.114/ Z = 128.85 mm

Ma — fi
Au= — 65=— =348 MPa
0s.Z 8s
22.46 X10"6
- = 2
AU 348 x 128.85 501 mm

Donc: Au =5.01cm?

Ft28
/

Amin > 0.23 x b x d x . ft28 = 0.6 + 0.06 fc28 = 2.1 MPa

Amin> 0.23 x 1000 x 162 xﬁ = 195.62 mm?

= Amin > 1.95¢cm?

Donc :

As = max (Au ; Amin) = As=max (5.01; 1.95)

Alors :

As =5.01 cm? = on adopte: 4T14 =6.16 cm?
+ Condition de non fragilité (BAEL 91)

A min<Aadopte[1] = 195<6.16 ............ (cv).
¢+ L’espacement «e »

e<min (3h ; 33cm)

e<min (45; 33cm) = e<33cm

Onprend:e=20cm

¢ Armature de répartition

As 6.16

Ar=—— - - 1.54 cm? = on adopte: 5T10 = 3.93cm?

¢ L’espacement «e »
e < min (4h ; 45cm)
e <min (60 ; 45cm) = e <45cm
Onprend:e=20cm

¢) Vérification de I’effort de tranchant « cisaillement » [BAEL91]
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Ondoit vérifierque:  tw <t tel que :

7= min (0.15fc2e/yb; 4 MPQ) .....ooveiiiiiiiie (Fissuration préjudiciable)
T=min (2.5 MPa; 4 MPa) = 1 =2.5 MPa

_ 44.83x10"3

ru:E =>Tu= = 0.332 MPa
bd 1000x135
wm<T= 0.332 MPa<25MPa ..., (cv).

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
111.4.4.2 Vérification des contraintes

a) En travée
On doit vérifier que :
Pour le béton:
Sbc = 0.60 x fc28
Gbe = 0.60 x25 =15 MPa

+ La contrainte de béton

Mserxy
I

Obc =

y : distance de I’axe neutre a la fibre la plus comprimé.
I : Moment d’inertie.

M ser =14.13 KN.m ; A'st = 5.65 cm?

Position de l'axe neutre :

1/2 by? + 1 (d-y) Asc- 1 Ast(d-y) =0

n =15 si: (Asc=0)

50y? - 5.65%15 (13 -y) =0 ; VA =48581

y=4.01cm

Le moment d'inertie:

I=1/3b.y’ + n Ast(d-y) 2+ n Asc(d-y) =0

| = (100x4/013)/3+ 15x5.65(13.5 — 4.01)2 = 9781.97 cm4

Mserxy _ 14.13x10°x40.1
I 9781.97 X10"4

Obc =
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e =5.79MPa < Ghe= 15MPa ... vérifiée

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

b) En appui

+ La contrainte de béton

y : distance de I’axe neutre a la fibre la plus comprimé.
I : Moment d’inertie.

M ser = 8.31 KN.m Ast =452 cm?

Position de l'axe neutre :

1/2 by? + 1 (d-y) Asc- 1 Ast(d-y) =0

n =15 si: (Asc=0)

50y? - 4.52x15 (13.5-y) =0; VA=372

y =3.654 cm

Le moment d'inertie:

[=1/3b.y>+n Ast(d-y) 2 +n Asc(d-y) =0

| = (100x3.654%)/3+ 15x4.52 (13.5 — 3.654)2 = 8199.02 cm4

_ Mserxy _ —8.31x1076x32.12
Ghbc — =
I 8199.02X10"4
Obc =3 7T0OMP <Ghcevoovvenriirieniiniannns, verifiée

Donc : Il n’ya pas risque de fissuration du béton en compression.
111.4.5.1 Vérification de I’effort de tranchant « cisaillement » [BAEL91]

Ondoit vérifierque: tu<t tel que :

1= min (0.15fc8/yb; 4 MPQ).....ccvveivieiiciene, (Fissuration préjudiciable)
T=min (2.5 MPa; 4 MPa) = 1t =25 MPa

=8 = gy =261 _ 5 185 MPa
bd 1000X%135
w<t = 0.182MPa<25MPa ...................... (cv).

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
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111.4.5.2.La vérification de la fleche

Si les trois conditions suivantescxd sont vérifiées, il n’est pas nécessaire de vérifier la fléche :

Nous avons :

b 5 -0036<0.0625....eveii... CNV

L™ 16 417

AS 22 | 565 o %2 00042< 0.0105.... ..o cv
bd fe 1000%135 fe

Donc : La vérification de la fleche est nécessaire.
D’apres le [BAEL 91] la fléche totale est : AcT =ov — oi

La fleche admissible est :

— L .
f=— Si: L <5m
500
— L .
£f=05+— Sl : L>5m
1000
MserxL? \ . ,
8 = — ... .. Fléche due aux charges instantanées.
- 10Ei I6i
MserxL? \ e s
Sy ——— .. ... ..c...............Fléche due aux charges différées.
- 10Ev I6v

Dans notrecas : L =4.17 m

Moment d’inertie de la section totale homogene:
_ bh? h 52

lo = 5 +15AS(2 d)

_100x153

— o

+15x5.65 (=2 - 13.5)? = 31176 cm

Moment d’inertie fictif :

| =10
=l 1+Aiu

| _1.1xI0
— 1o 1+Av u



Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires
Avec :

0.05 x Ft28 , . . ,
AT T Pour la déformation instantanée.
p ( 2+3F)
0.02 x Ft28 . . . el
A= =044 ... Pour la déformation différée.
p( 2+3F)
_As
bd
1.75xFt28 M
p=1-——""""— Avec:os= ——et:Z=d-2
4xpx os+ Ft28 AsXZ 3
bh3

3
bh% Asxd  100x22+5.65 x13.5
- 12 — 12 :18
bh+15As (100 X15) +(15 X4.52)

z=13.5-13—8:7.5 cm

o, = 2H13x1000 _ 933 45 MPA
5.65 X7.5
p= —2°_ =0.0042
100x13.5
w=1- 1.75%2.1 ~ 0523
4%x0.0042% 333.45+ 2.1

0.05 x 2.1

= 00 . —
0.0042 ( 2+3100)

A=2

lsi= —e75 _ = 8624.07
14+5%0.523

lgy = 2231176~ 16761.29
14+2x0.523

E; = 11000(f c28 )** = 32164.2 Mpa

Ev= 3700 (f c28 )** =10818.86 Mpa

8.31x4.172x108

oi= =5.21 mm
10X32164.2X 8624.07
8.31x4.17?%x10"8
v = U =7.97 mm
10X 10818.86X16761.29
. = L
Alors : Act=ocV—-ocl<f=—
500
~ L _ 4170
— AcT =797-521=276 mm<f= 200 = =00 =8.34 mm

Donc la condition de la fleche est vérifiée
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111.4.6. Schéma de ferraillage

T12 e=20cm

L )

T10 e=R0cm T10 e=R0cm

T1Z2 e=20cm

T1Z e=20cm

|
T12 e=20cm |/|//
i

o sss
T10 e=20cm

Figure 25: Schéma de ferraillage d’escalier

I11.5.Poutre de paliére
Définition
Le calcul se fait en flexion simple pour une poutre simplement appuyée et uniformément
chargée, les charges sont :
-Son poids propre.
-Poids de la magonnerie.
-Réaction provenant du palier.
111.5.1 Pré dimensionnement

¢ D’aprés le BAEL

Loh<l L3030 9333<h<35
15 15 10

h=35 cm
0.3h<b<0.7h— b=30

Exigences du RPA2024 (Art .5.1)

b>20cm—b=30cm.......... (A
h>30cm—h=35cm......... Ccv

h h_ 35
354_’3_5_1'16 ................. CV

Donc on adopte bxh = (30 cm x 35 cm)
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111.5.2.Evaluation des charges

+ Le poids propre de la poutre paliére :

Gpp =0.30 x0.35 %25 x 1ml = 2.63 KN/ml

4.08

Gmur x Hmur = 2.76 x (T —0.35) =4.66 KN

Charge lineaire du palier :
Ra=52.88 KN/ml
- Réaction d'escalier ou niveau du palierELU
e ELU
Y;=52.88 KN/ml
qu=(1.35 x Gpp) + RY, = (1.35 x 2.63) + 52.88 = 56.431 KN/m
qL? _ 43.46 x 3.172

MY = = 23.628 KN.m
24 24
qL® _ 43.46 x3.17* _
M?, = = = 47.255 KN.m
12 12
qL _ 43.46 x3.17 _
Th= = = 89.443 KN
2 2
52.88 KN/m
I Yy Yy y v
. 3.17 -
* -
:L\ :
: 189.443 KN
I I
47.253 KN.
+ A )
23.628 KN.m
Figure 26: diagrammes des Moments fléchissant et de L'effort tranchant de la palicre
e ELS

R®, = 38.045 KN/m
Gs= Gpp + R% = 2.63 + 38.045 = 40.675 KN/m

qL? _ 40.675%x3.17*> _
Mt = = = 16.71 KN.m
24 24
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,_9qL? _ 40.675x3.17°

= = 33.42 KN.m
12 12
qL _ 40.675x3.17 _
TS = = = 63.86 KN
2 2
Tableau 15 : Détermination des sollicitations
Désignation Mt (KN.m) Ma (KN.m) T (KN)
ELU 23.628 47.255 89.443
ELS 16.71 33.42 63.86

111.5.3 Ferraillage a I’état limite ultime
a. Armatures longitudinales
h=35cm; d=0,9n=31.5cm; b=14.16
a.1l En travee

Mt = 23.628 KN.m

Mut _  23.628x10°

U= =
b.d2Fbu  30x31.52x14.16

= 0.056

1=0.056 < ulim =0.392 > A’ =0
a=1.25(1-V1-2x0.056)

p= (1- 0.4a)
a=0.072/p=0.971

Mt fe
As=
B.d.o’s 8s

23.628%x10"3
AS= —————— =2.22 cn?

348 X 0.971x31.5

On prend : 5SHA8= 2.51 cm?

a.2 Sur appuis
Ma = 47.255 KN.m

_ Mua _ 47.255x10°
b.d2Fbu  30x31.52x14.16

U =0.112

1=0.112 < plim = 0.392 > A’ = 0
a=1.25(1-V1-2u )
B= (1- 0.4a)

a =0.149/3 =0.94
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_ Mt — _fe _
As= v GS=1 = 348 MPa
As= 47.255x10° — 459 cn?

" 348 x 0.94 X31.5

On prend : 5SHA12=5.65 cm?

> Calcul a la torsion
Moment de torsion
Le moment de torsion provoqué sur la poutre paliére est transmis par la volée et le palier.

Ma XL
Mtor = .

_11.52x3.17

Mtor =18.26 KN.m

Ferraillage longitudinal

_ MtorxUxys
2xQOxfe

A1

L, . . @ _ 30
e : épaisseur de la paroi. e = s 5cm

@ : min(b,h)
Q : air du contour tracé a mi-hauteur. Q=[(b—e)*(h—e)]= 750 cn?

U : périmétre de la section. U=2[(b—e)+(h—e)]=110cm

_18.26X10°x110%1.15
2X750%X400

A1 = 3.85 cm?

Ferraillage transversales

On fixe St = 15 cm en travée et St =10cm en appui

MtorxUxys _ 18.26x10°X15%X1.15

=0.525 cm?
2xQxfe 2X750%400

e Entravée: A=

MtorxUxys _ 18.26x10°x10%1.15

=0.35 cm?
2xQxfe 2X750%400

e Enappui: At=
. Ferraillage global
Ferraillage longitudinal

e Entravée:

A .
Atra = At + 71 =222+ 3215 = 4.145 cm? — 6HA14+2HA12 = 9.24 cm?+2.26 cm? = 11.50 cm?

e Enappui:

A .
Aa = A+ 71 =459 + 3215 =6.515 cm? — 6HA14+2HA12 = 9.24 cm?+2.26 cm? = 11.50 cm?
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Ferraillage transversal

h /35
Ot <min : O=12mm — Ot=8mm
b/10=12 mm

e Calcul des espacements :

Généralement, si la fissuration n’est pas tres préjudiciable et il n’y a pas de reprise de bétonnage on

utilise la formule suivante :

At > b(t-0,3fc28)
St — 0.8fe

h
At =0.003xSxb avec S< >

At =0.003x 2> x 30 = 1.58 cm? (Minimum de RPA)

Donc onprend 4 @8 mm — At=2.01 cm?

Par condition :

S <min (% ;12 @t;30cm) =8.5cm (Zone nodale)

S'< g =17.5cm (Zone courante)

On prend

e S=10cm (Lzn=2%xh =70 cm)

e S'=15cm (Lzx=180cm)

I11.5.4 Vérifications nécessaires

a. Vérification de la contrainte
Considérons le cas préjudiciable.

a.1 En travee

As=11.50cm? ; Mser=16.71 KN.m
La position de I’axe neutre :
(b/2)y2-15As (d-y)=0 — y=14.13cm
Le moment d’inertie I :

| = (b/3) y2 + 15 As (d — y)? = 80257.69 cm*
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Mser
I

(d-y) <os

, . Mser —
On vérifie que : b= — Y <ow etc=n.

o= SSTLAVISXILES _ 5 94 Mpa < 6v = 15 Mpa — ¢V

80257.69%102

16.71x10"5

Ga= 15x—o IX10%5
80257.69%x10

x(31.5-14.13) = 54.25 Mpa < c.= 240 Mpa — cv

a.2 Sur appuis

Ma =33.42 KN.m ; As=11.50 cm?

La position de I’axe neutre :

(b/ 2)y2 -15As(d-y)=0 —y=14.13cm
Le moment d’inertie I :

| = (b/3) y3 + 15 As (d — )2 = 80257.69 cm?

Mser
I

(d-y) <o-

, . Mser —
On vérifie que : 6v= — Y <o et ca=n.

o= 2AATSXAMIS _ 5 88 Mpa < 6w = 15 Mpa — cv

80257.69%x102

32x10"5
80257.69%x102

Ga= 15% x(31.5-14.13) = 108.49 Mpa < 6.= 240 Mpa — cv

b. Vérification de la condition de non fragilité

AssAsmin=0.23 b d 128
Fe

As-min (Ast; Asa)=min (11.50;11.50) = 11.50 cm?
As min=0.23 x30 x31.5 :Tt) =1.14cm? < As=1150Cm? ..........c.evenen. CV

b. Vérification de la fleche

On doit vérifier dans les deux sens

Aol 035 011> 120062500, cV

L 16 3.17 16

Ast 22 0 1850 90102 <22 = 0.0105 ooeeeeeeeee o\
bod fe 30x31.5 400

hy M 035 10> M- 207 085 o\
L 10MO 3.5 10MO 10%X19.659

Vérification de la contrainte de cisaillement (effort tranchant)

Tu — . Fc28
tu=—<TUu =min (0.2

od — 59 Mpa) =min (3.33 Mpa; 5 Mpa ) = 3.33Mpa

Tu=63.86 KN ;: b=30cm :d=31.5cm
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_ 54.85x10°
~ 300x315

=0.676 Mpa<333Mpa................. CvV

111.5.5 Schéma de ferraillage

POUTRE PALIERE
i i

7 CYed 3T14 2TL12 3T14
1
b e=8x10cm ==15 b | rEp SYMm
15 220 15
=0 250 =0

COFF&IFERR P.PAL
1 I

T 3Ti4
C’] 2T12ﬁ“f%L ] b
N  —
=0 o

Figure 27: Schéma de ferraillage Poutre Pa

111.6 Calcul du plancher :
Les planchers sont des éléments plans horizontaux supposes infiniment rigides leur plan. Ils ont

pour role.
e Cheminement des charges aux éléments porteurs.
e Assure I’isolation des différents étages des points de la vue thermique et acoustique.

11.6.2 Calcul des planchers (poutrelles) :

Pour le calcul des moments et d'efforts tranchants On utilise les méthodes suivantes :

11.6.1 Méthode forfaitaire :

Domaine d’application
e Fissuration n’est pas préjudiciable.
e Les portes successives des travées dans un rapport 0.8 a 1.25 ; (0.8 < < 1.25).
e Les ¢léments d’inertie dans les sections transversales sont les mémes.
e La charge d’exploitation est au plus égale a deux fois la charge permanente ou a 5 KN/m?.

Application de la méthode :
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Soit : Mo = qTLZ : Moment fléchissent de la poutre isostatique.

_ _QB
a= QB+G

o Lesmoments :

e Les moments en travées :
» Pour les travées de rive:

M+ (XM ) > max [ (1+0.3a) Mo ; 1.05 Mo ]
MtE# Mo

» Pour les travées intermédiaires:

M+ (MM ) > max [ (1 +0.3a) Mo ; 1.05 Mo

1+0.3a
>
Mt > . Mo
e Les moments en appuis
Pour une poutre a deux travées

0.15Mpo : Pour les appuis de rive

0.15 My 0.15 Mo
A A A

0.6Mo : Pour une poutre a deux travées

0.6 Mo
A A A

0.5Mo : Pour les appuis de rive pour une poutre ) 2 travées

0.5 My 0.5 My

A A A A

0.4Mo : Pour les appuis intermédiaires pour une poutre ) 3 travées

0.5 My 0.4 Mo 0.5 My
A A A A A
o L’effort tranchant :
_ q_L Mw-Me . — —_qL Mw-Me
w= + | | o Te 5 + 1 C .

e Evaluation des efforts tranchants

Les efforts tranchants sont évalues soit forfaitairement en supposant la discontinuité entre les
travées, dans ce cas les efforts tranchants hyperstatiques sont confondue méme avec les efforts

tranchants isostatiques sauf pour les premiers appuis intermédiaires (voisin de rive).
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e 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 travées.

qly ql;
— 1.15—
2 2

e e
Ww

l
11591 alz
2 2

Figure 28:Diagramme des efforts tranchants une poutre a deux travées.

= qls qls ls
2 [ DR = 115

Figure 29:Diagramme des efforts tranchants une poutre a plusieurs travées.

Vérification des conditions de la méthode forfaitaire :

1) Plancher a surcharge modérée : Q < max (2G; 5KN/m?)
v" Plancher terrasse inaccessible :G = 6.28 KN/m?
Q = max (2 x 6.28; 5KN/m?) = max (12.56; 5KN/m?)
Q = 1KN/m? < 12.56 ... Condition vérifie.
v' Plancher étage courant : G = 5.20 KN/m?
Q = max (2 x 5.20; 5KN/m?) = max (10.4; 5KN/m?).
Q = 1.5KN/m? < 10.4 ... Condition vérifiée.

2) Les moments d’inerties elles sont constantes.

U <125,

Li+1 —

3) Le rapport 0.8 <

0.8< % = 1.01 £ 1.25 ....condition vérifiée.

0.8< % = 1.28 £ 1.25 ....condition non vérifiée.

0.8< % = 0.84<1.25 ....condition vérifiée.
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0.8< % — 0.86 < 1.25 ....condition vérifiée.

% On va utiliser dans notre projet la méthode de Caquot minoré parce que la méthode forfaitaire

n’est pas applicable, car la 2°™ condition n’est pas vérifiée.

111.6.2.2 Méthode de Caquot (Annexe E.2 du BAEL 91/99)
» Condition d’application Article B.6.2, 220 [1]
La méthode de Caquot s’applique lorsque le plancher est a surcharge élevé :
(Q > min (5KN/m2; 2G)).
> Principe de la méthode Article B.6.2, 221

Le principe repose sur la méthode des trois moments simplifiée et corrigée afin de tenir compte
de la variation des moments d’inerties des sections transversales le long de la ligne moyenne de la

poutre, ainsi que de ’amortissement des efforts de chargement des travées successives.
» Application de la méthode
e Moments aux appuis article E.2.2,1 [1]

e [e moment aux appuis est donné par I’expression suivante (sous charge répartie):

qgXLi3+qq XLg
! !
8.5(Ly+Ly)

[ ] M i=
e Ly; Ly, Longueurs fictives a gauche et a droite de 'appui considéré

® (4:qq : Chargement a gauche et a droite de I’appui considér€.

o L'=081..cccviiiiiiiiin. travée intermédiaire.
o L'=1 .. i, Travée de rive.

e Moment en travée article E.2.2, 2 [1]
X X
M, (x)=Mo(x)+Mg X (1 =7 ) +Mg X (7).

Mo(x) = g x5 (1-x).

x =L MgMa

2 qXxl

e [Efforts tranchants (Article E.2.2, 3)
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Les efforts tranchants sont déterminés en utilisant la méthode de la RDM :

Avec,
M;: Moment sur I’appui de droite de la travée considérée.

M;,1: Moment sur I’appui de gauche de la travée considérée.

I;: Portée de la travée

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

Pour le calcul des moments max en travée, nous utilisons la charge permanente réelle G.

111.6.2.4 Types des planchers :

a. Terrasse :
Type01:
A B C D E F
4.50 4.45 3.47 4.10 4.75
b. Etage courant:
Type 01 :
A B C D E F
Q—A—é{—.‘r < > >
4.50 4.45 3.47 4.10 4.75
Type 02 :
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A B C

A A A

4.10 4.75

Type 03 :

D E F

A A A

4.50 4.45

111.6.2.5 Calcul des charges revenant aux poutrelles :
a) Plancher terrasse inaccessible :

Gterrasse = 6.28 KN/m2 — G = Gterrasse x b =6.28x0.65 = 4.08 KN/m
Qterrasse =1 KN/m2 — Q = Qterrasse x b =1x0.65=0.65 KN/m

b) Plancher étage courant :
Gétage courant = 5.20 KN/m2 — G = Gétage courant X b =5.20x 0.65 = 338KN/mI

Qétage courant = 1.5 KN/m? — Q = Qétage courant X b=1.5x0.65=0.975KN/ml

b) Lescombinaisons d’action :

ELU:Pu=135G+15Q.
ELS: Ps=G + Q.

Tableau 16: Les combinaisons d’action.

Désignation Terrasse inaccessible Etage courant
ELU 6.48 (KN/m) 6.02 (KN/m)
ELS 4.73 (KN/m) 4.35 (KN/m)

o Exemple d’application sur les poutres de étage courant.

Calcule de la charge permanente minorée G’ =2/3 G :

a) Plancher terrasse (terrasse inaccessible) :
Glterasse == x 6.28 = 4.19 KN / ml.

Q terrasse = 1 KN / ml.

b) Plancher étage courant :
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G'étage courant = § x 5.20 = 3.46 KN/ml.

Q étage courant = 1.5 KN/m?2.

Les combinaisons d’action :

ELU:qu=(1.35G"+1.5Q) x 0.65.
ELS: g's=(G'+ Q) x 0.65.
Tableau 17: Les combinaisons d’action d’apres la minoration de G (2/3G)

Désignation Terrasse inaccessible Etage courant
ELU 4.65(KN/m) 4.50 (KN/m)
ELS 3.37 (KN/m) 3.22 (KN/m)

111.6.3 Calcul les moments et les efforts tranchants pour la poutre plancher étage

courant :

Pour calculer les moments max sur appuis et sur travée on trois types de combinaison de charge :

Cas 01 : la poutre plancher étage courant sur 6 appuis toutes les travées sont chargées

(CCCCC) :

A C B

¢ F

jumam

4.50

4.45

A A

3.47

A

4.10

2

4.75

Figure 30:La poutre plancher étage courant sur 6 appuis toutes les travées sont chargées.

Cas 02 : La poutre étage courant sur 6 appuis, travées en combinaison décharger charger

successivement (DCDCD) :

y v 3 D\ 3

E F

4.50

A

3.47 4.10

4.45

A

4.75

Figure 31: La poutre étage courant sur 6 appuis, travées en combinaison décharger- charger

successivement.
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Cas 03 : La poutre plancher étage courant sur 6 appuis, travées en combinaison charger

décharger successivement (CDCDC) :

X ﬂ—l—ilzl . L
4.50 4.45 3.47 4,10 4,75

Figure 32: La poutre plancher étage courant sur 6 appuis, travées en combinaison charger -
décharger successivement

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

Pour chaque cas, on calcul les moments sur appuis et sur travée en ELU et en ELS afin de prendre le
cas le plus défavorable (courbes enveloppe). A titre d’exemple on prend le cas Poutre plancher étage
courant (5 travées avec 6 appuis) pour expliquer la méthode de calcul des moments sur appuis par la
méthode de Caquot minoré et les moments en travée par la méthode de Caquot.

e Meéthode de calcul Cas 01 : la poutre plancher étage courant sur 6 appuis toutes les travées sont
chargées (CCCCCQC) :

Calcul des moments aux appuis :
Appuis intermédiaires :
Appui B :
aELU :
0'9=q'd¢=4.50 KN/m
L'9=Lg=4.5m,
L'¢ = 0.8 Ld = 4.45x0.8 = 3.56 m.

4.5%4.53+4.5%3.563
8.5%(4.5+3.56)

My = = -8.94KN.m

a ELS:
g'9=q'4=3.22 KN/m

My = _3.22x4.53+3.22x3.563 - 641 KN.m

8.5 (4.5+3.56)

Appui C :

aELU :

g'9=q'd¢=4.50 KN/m

L'9=0.8 Lg=4.45x0.8 = 3.56 m.
L'¢ =0.8 La=3.47x0.8 =2.77 m.

4.50%3.563+4.50%2.773
8.5%(3.56+2.77)

My = — = -5.55 KN.m

a ELS:



Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires
Q'9=Q'a=3.22 KN/m

3.22X3.563+3.22%2.773 _
Me = - 8.5%(3.56+2.77) -3.98 KN.m
Appui D :
aELU:

g'9=Qg'a=4.50 KN/m
L'9=0.8 Lg=3.47x0.8 = 2.77 m.
L'a = 0.8 Ld = 4.10x0.8 =3.28 m.

50%2.773+4. .283
M, = _ 4.50x2.773+4.50x3.28 = _4.95 KN.m

8.5%(3.2842.77)

aELS:
Q'9=Q'a=3.22 KN/m

_ 3.22x2.773+3.22x3.28% _
Mp =~ 85x(2.77+3.28) -3.55KN.m
Appui E :
aELU:

g'9=q'¢=4.50 KN/m
L'9=0.8 Lg=4.10x0.8 = 3.28 m.
L'a=Ld=4.75m.

4.50%3.283+4.50x4.753
My = — 22028 HASUXATS — 9.39 KN.m

8.5%(3.28+4.75)

a ELS:
g'9=q'4=3.22 KN/m

3.22x3.28+3.22%4.753
My = — =-6.73 KN.m
8.5%(3.28+4.75)

Appuis des rives :
Appui A :

aELU :

Ma= 0.15 MAB

' 2 2
M§B = —44r = 22220 = .11.39 KN/m.

Ma =-1.71 KN/m
aELS:

I} 2 2
MAB = 4 szAB = _3-22;4-5 = -8.15 KN/m.
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Ma =-1.22 KN/m
Appui F:
aELU:

Mr = 0.15 MEF

' 2 2
MEF = — ke = 250270 = 12,70 KN/m.

Mr =-1.90 KN/m
a ELS:

2 2
MEF = — 1 = _ 222475 - g 08 KN/m.

MF = -1.36 KN/m.

Calcul des moments en travées :

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

M, (0)=Mo(x)+My X (1=7) +Mg % (7).

Mo(x) = q x5 (1-x).

1 Mg—Mg
X=-_-9 "¢
2 qxl

Travée AB :

aELU : qu=6.02 KN/m

AB — 45 _ (-171)-(-8.94) _
Xo~ = 2 T eozx(as) 1.98 m.

M§P=6.02 x (%) x (4.5-1.98) = 15.02 KN.m.

1.98

M(x) = 15.02 - 171 x (1 - 222) — 8.94 x (

1.98
4.5

) = 10.12 KN.m

aELS :gs=4.35 KN/m

XAB — 45 _ (-122)-(-641) _ 198m
0 2 4.35%(4.5) ) )

M§P=4.35 x (2%) x (4.5-1.98) = 10.85 KN.m.

M (x) = 10.85 — 122 x (1 - 22) - 6.41 x (12) = 7.35KN.m

Travée BC :
aELU : qu=6.02 KN/m

XBC - 445 (—-8.94)—(-5.54) =235m
0 2 6.02X(4.45) ) )

M§C=6.02 x (22%) x (4.5-2.35) = 14.85 KN.m.
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M,(x) = 14.85 — 8.94 x (1 -222) — 5,54 x (122) = 7.70 KN.m

aELS :qs=4.35 KN/m

BC — 445 _ (-641)—(=3.97) _
Xo~ = 2 4.35X(4.45) 2.35m.

MEC= 4.35 x (2) x (4.45-2.35) = 9.96 KN.m.

M,(x) = 9.96 — 641 x (1 —12) —3.97 x (222) = 5 61KN.m

1-—=—=— -
4.45 4.45

Travée CD :
aELU : qu=6.02 KN/m

CD — 3£ _ (—5.54)—(—4.93) —
Xg" = 2 6.02%(3.47) 176 m.

MEP=6.02 x (<22) x (3.47-1.75) = 9.06 KN.m.

1.75

M.(x) = 9.06 — 554 x (1-122) — 4.93 x (322

3.47

) —3.81 KN.m

aELS :gs=4.35 KN/m

XCD = 347 _ (Z397)-(=354) _ ¢ 76'm
0 2 4.35%(3.47) ) )

1.75

M§P= 4.35 x (A1) x (3.47-1.75) =6.54 KN.m.

1.75

M(x) = 654 —397 x (1-122) — 354 x (322

3.47

) = 2.78 KN.m

Travée DE :
aELU : qu=6.02 KN/m

XDE = 410 _ (-493)=(=939) _ 1 g7
0 2 6.02x(4.10) ) )

MPF=6.02 x () x (4.10-1.87) = 12.55 KN.m.

M, (x) = 12.55 - 493 x (1 - 222) — 939 x (222) = 557 KN.m

4.10 4.10
aELS :gs=4.35 KN/m

{DE = 410 _ (-493)=(=939) _ 4 g5
0 2 4.35x(4.10) ) )

MPE= 4.35 x (=7) x (4.10-1.87) =9.07 KN.m.

M (x) = 9.07 — 493 x (1 -12) — 939 x (32) = 4,07 KN.m

4.10

Travée EF:
aELU : qu=6.02 KN/m

KDE = 475 _ (=939)-(-190) _ 5 o4 o
0 2 6.02x(4.75) ) )

M§E=6.02 x (%) X (4.75-2.64) = 16.76 KN.m
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M,(x) = 16.76 — 9.39 x (1 - 22) — 1.90 x (22%) = 11.53 KN.m

4.75

aELS :qs=4.35 KN/m

DE _ 475 _ (=939)=(-136) _
Xo~ = 2 435%x(475) 2.63m.

MPP=4.35 x (*22) x (4.75-2.63) =12.13 KN.m

M,(x) = 12.13 - 9.39 x (1 - 22) — 136 x (22) = 837 KN.m

4.75

Calcul les efforts tranchants :

Mg-Md

Vw=qux = —
2 L

Mg-Md
L

_ L
Ve= -qux 5=
Vw : Effort tranchant a gauche de I’appui considéré.

Ve : Effort tranchant a droite I’appui considéré.

Appui B :

aELU:

Vw = 6.02 x=22 - =I5 = 12 15 KN
Ve = -15.15 KN

aELS:

Vw = 4,35 x>0 — =202 = 8 78 KN

Ve =-10.94 KN

Appui C :

aELU :

Vw = 6.02 x*22 — 22222 = 14,15 KN
Ve = -12.93 KN

aELS:

Vw = 4,35 x=22 - 22257 = 10,22 KN
Ve = -9.34 KN

Appui D :

aELU :

Vw = 6.02 x> — =222 = 10,61KN
Ve =-10.33 KN

aELS:
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Vw = 4,35 x227 _ 3974358 - 7 g7KN
2 3.47

Ve =-7.47 KN
Appui E :
aELU:

Vw = 6.02 =2 - =222 = 11 67 KN

4.10
Ve =-13.42 KN
aELS:

4.10 —3.54+6.73

Vw = 4.35 X— — =8.42 KN
2 4.10

Ve =-9.69 KN

Appui F:

aELU:

VW = 6.02 ><‘*'2L5 _ 2239190 — 15 87KN

4.75

Ve =-13.33 KN
aELS:

Vw = 4.35 x% _ 2673136 _ 11.46 KN

4.75
Ve =-9.62 KN
Les d’autres cas de calcule sont calculer par logiciel de I’Excel et sont regroupés dans le tableau

suivant :
AELU :

Tableau 18: récapitulatif des calculs des moments et efforts tranchants en travée et appuis a ELU
pour poutrelle étage courant .

Travée ID AB BC CD DE EF

Portée L(m) 4.50 4.45 3.47 4.10 4.75

Charge permanente g (KN/m) 3.38 3.38 3.38 3.38 3.38
Charge exploitation g (KN/m) 0.97 0.97 0.97 0.97 0.97
Portée fictive Lo(m) 4.50 3.56 2.78 3.28 4.75
Chargée C  1.35g+1.5q(KN/m) 6.02 6.02 6.02 | 6.02 | 6.02
Chargée D 1.35g(KN/m) 4.56 4.56 456 | 456 | 4.56
Chargée C  1.35g"+1.5q(KN/m) 4.50 4.50 450 | 450 | 450
Chargée D 1.35g’(KN/m) 3.04 3.04 3.04 | 304 | 3.04
Ma (KN/m) -cas 1 : CCCCC | -1.71 -8.94 -5.55 -4.95 -9.39 | -1.90
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Ma (KN/m) -cas 2 : -2.28 -7.01 -4.98 -435 | -7.10 | -2.55
DCDCD

Ma (KN/m) -cas 3 : -1.71 -7.98 -4.33 -3.95 | -8.63 | -1.90
CDCDC

X-Mt max(m)- cas 1 : CCCCC 1.98 2.35 1.76 1.87 2.64

X-Mt max(m) -cas 2 : DCDCD 2.02 2.30 1.77 1.94 2.59

X-Mt max(m) -cas 3 : CDCDC 2.02 2.36 1.75 1.86 2.61

Mt (KN/m) -cas 1 : CCCCC 10.12 7.70 381 | 557 | 1153

Mt (KN/m) -cas 2 : DCDCD 7.02 8.92 2.21 6.96 8.15

Mt (KN/m) -cas 3 : CDCDC 10.55 5.20 491 | 343 | 11.87

Ma, max (KNm) 228 | -894 | -555 | -495 | -9.39 | -2.55

Mt, max (KNm) 10.55 8.92 491 | 6.96 | 11.87

Vw (KN) 12.15 14.15 10.61 | 11.67 | 15.87

Ve (KN) -15.15 -12.93 | -10.33 |-13.42 | -13.33

Vw, Ve max/Appuis (KN) 12.15 15.15 12.93 11.67 | 15.87 | 13.33

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).

-15

Moment (kNm)

Figure 33: Courbe des moments poutrelle typel (étage courant) en ELU.
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15,87
11,67

45 12,42 21652 21,27
\ k
-12,93

-13,42 -13,33

Effort tranchant (kN)

Figure 34: Courbe des efforts tranchants poutrelle type (étage courant) en ELU.
AELS:

Tableau 19: récapitulatif des calculs des moments et efforts tranchants en travée et appuis a ELS
pour poutrelle étage courant .

Travee ID AB BC CD DE EF
Portée L(m) 4.50 4.45 3.47 4.10 4.75
Charge permanente g (KN/m) 3.38 3.38 3.38 3.38 3.38
Charge exploitation g (KN/m) 0.97 0.97 0.97 0.97 0.97
Portée fictive Lo(m) 4.50 3.56 2.78 3.28 4.75
Chargée C  1.35g+1.5q(KN/m) 4.35 4.35 435 | 435 | 435
Chargée D 1.35g(KN/m) 3.38 3.38 338 | 338 | 3.38
Chargée C  1.35g"+1.5q(KN/m) 3.22 3.22 322 | 322 | 322
Chargée D 1.35g’(KN/m) 2.25 2.25 225 | 225 | 225
Ma (KN/m) -cas 1 : CCCCC | -1.22 -6.41 -3.98 -3.55 -6.73 | -1.36
Ma (KN/m) -cas 2 : -1.65 -5.12 -3.60 -3.15 -5.20 | -1.84
DCDCD
Ma (KN/m) -cas 3 : -1.22 -5.77 -3.17 -2.88 -6.23 | -1.36
CDCDC
X-Mt max(m)- cas 1 : CCCCC 1.99 2.35 1.76 1.87 2.63
X-Mt max(m) -cas 2 : DCDCD 2.02 2.30 1.77 1.93 2.58
X-Mt max(m) -cas 3 : CDCDC 2.02 2.36 1.75 1.86 2.61
Mt (KN/m) -cas 1 : CCCCC 7.35 5.61 2.78 4.07 8.37
Mt (KN/m) -cas 2 : DCDCD 5.26 6.42 1.72 4.99 6.08
Mt (KN/m) -cas 3 : CDCDC 7.63 3.94 3.52 2.64 8.59
Ma, max (KNm) -1.65 -6.41 -3.98 -3.55 -6.73 | -1.84
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Mt, max (KNm) 7.63 6.42 352 | 4.99 | 859

Vw (KN) 8.78 10.22 | 7.67 | 8.42 | 11.46

Ve (KN) -10.94 934 | -7.47 | -969 | -9.62

Vw, Ve max/Appuis (KN) 8.78 10.94 9.34 8.42 1146 | 9.62

Moment (kNm)

Figure 35: Courbe des moments poutrelle typel (étage courant) en ELS.

Effort tranchant (kM)

8,78

-3,62

Figure 36: Courbe des efforts tranchants poutrelle type (étage courant) en ELS.

CAS ELU ELS

Moment en travée (KN.m) 11.87 8.59
Moment en appui intermédiaire (KN.m) -9.39 -6.73
Moment en appui de rive (KN.m) -2.28 -2.55
Effort tranchant (KN) 15.87 11.46
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111.6.2.3 Ferraillage : 65
e Ferraillage en travée

4
Données: b =65 cm;b0=10cm;h=20 cm; $
ho=4cm;d =18 cm; fe= 400 MPa ; fc28 = 25 MPa. 20

Moment équilibré par la table de compression MTu :

Mry, = frXbxho@d-2)  Avec:

fou : Résistance du béton a ’'ELU

_085xfy _085x25 . 275 10 27.5
T Xy, 1x15 '

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

+ Si;Mu> M7y — I’axe neutre passe par la nervure, dans ce cas nous calculons une sectionen T.

Mr, = 14.2 X 0.65 x 0.04 (0.18 — %24)=50.07 KN.m

2

M, = 59.07 KN.m > M,, = 11.87 KN.m = Calcul d’une section rectangulaire (bxh).
Calcul du moment réduit ultime ppu:

[ M 11.87x1073
—_ u .
b= bxd? 12.20x0.65x0.182 039

0.039 < 0.186 = (PIVOT A)

f, 400

— =——= 348 MPA
vs 1.15

DoncA's=0= f,, =

Calcul de la section d’acier tendue Ag:

—_My
st Z X fou
a = 1.25(1 — V1 — 2p) =1.25(1 — V1 — 2 x 0.039) =0.05
z=d(1-0.40) =0.18 x (1 - 0.4 x 0.05) =0.176 m
_11.87x1073

Age = = 1.94 cn?

348x%0.176

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

_0.23XbXdXftg

A min == 2 fizs = 2.1 MPa
_0.23X0.65%0.18%x2.1 _
Ag min = 200 =1.41 cn?

Agmin = 1.41cm? < A,=1.94 cn?
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Choix des barres
Age = 1.94 cm? — soit 3HA10 = 2.36 cm?

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

et le béton tendu n’intervient pas dans la résistance, pour cela, on va considérer une section

réctangulaire (boxh).
« Appui intermédiaire

8 M 9.39x1073 .
bu=—-2"% = =0.204
fqub(]Xd 14.20X0.1X0.18

Hpy = 0.204 < y; = 0.392 =>Section simplement armée A's

=0

A Mgy

sin=
fsuxz

o= 1.25(1 — V1 —2p) =1.25 (1 — V1 — 2 x 0.204) = 0.288
z=d(1-0.40) =18 x(1—-0.4x0,288) = 15.92cm

A _939x1073

= =1. m?
SIN= e xo1se 170C

* Appui de rive :

" My 2.55x1073
bu_fbuxboxd_14-20><0-1><0-182‘0-055

Upy = 0.055 < 0.186 => pivot A

May
fsuxz

a=1.25(1 -1 - 2u) =1.25 (1 — V1 — 2 x 0.055) = 0.06
z=d(1-0.4a) =18 x (1 — 0.4 x 0,06) = 17.57 cm

STrv =

A -3
_255x1073 _ 2
STV=S s Tre =042 cm

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

_0.23XbXdXfrzg

AS min — fe
fios = 2.1MPa
0.23%x0.10x0.18x2.1
Ag min = 200 =0.21 cm?.
Donc :
Agmin = 021 < Agi, = 1.70 ............ condition vérifiée

0.42 cm? condition Vérifiée

Asmin = 0.21 < Agqpy =

Choix des barres :
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En appui intermédiaire : Asin =1.70 cm? — On adopte 2HA12 = 2.26 cm?

En appui de rive : 4;,, = 0.42 cm2 On adopte 1HA12 = 1.13 cm?

Ferraillage transversal
Diamétre des armatures transversales :( BAEL A.7.2, 2) [1]

. h b
@; = min (Q)fmn;ﬁ;%) = @; = min (10mm ;5.71 mm ; 10mm)
On prend ¢,=8 mm

D’ou, @=2 #8 = 1 mm?

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

On calcul tous les types de poutrelles avec I’effort tranchant maximal V., = 15.87 KN

On vérifie la condition de rupture par cisaillement 7, < T

-3
_ Vmax _ 1587x107% _  oanina

Avec . =
€C: T boxd 0.1x0.18

0.20X25
1.5

f=min(%;5MPA):min( ;5) = 3.33 MPA

Donc : 7, < T - pas de risque de rupture par cisaillement.

e [Espacement (St) : BAEL A5.1,22 [1]

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

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

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

AtXfe>O4OMPA100X4OO—266>04MPA Ccv
S¢xby ~ 150 x 100 '

Donc la section choisis est largement Vérifiée.

Vérification des armatures longitudinales inferieures vis-a-vis de I’effort tranchant

. Appui de rive (BAEL A.5.1,312) [1]

Y . 1.15 _
AP > £ Vo > A2 200 <1587 x 10 3= 0.46 cm?
OrA; = 1HA12 = 1.13cm? > 046cm?...................... Condition vérifiée
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. Appui intermédiaire : (BAEL A5.1,321) [1]
silMy| = 0.9d X Tu les ef fort Tu sont négligéable

My . u
—rdonc h-(ﬂTMF%)
silMy1<0.9d xTu: A, >———2

Foe=IT, |-
fe
IMy| =9.39KN.m > 0.9 X 0.18 X 15.87 = 2.57 KN.m
Commentaire :
Il n'y a pas de risque de cisaillement des armatures longitudinales par I’effort tranchant.

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

2><Vu<08fcj _3.75TU_23 <162
axb, = 085, avec a =3———o=23cm 2 cm

Ce qui donne :

Vu < O4-y— Xa X bO = 041—5 X 0.162 x 0.10 = 108 KN
b .

Vu = 15.87 KN < 108KN ..............Condition Vérifiée.
Commentaire :
Il n'y a Pas de risque d’écrasement du béton au niveau de I’appui.

Condition de non fragilité : (BAEL 91 A.4.2.1)

1 _ boh?+(b—bg)hi
" 2[boh+(b—bg)ho]

ho| ?
Axe neutre

; _ 10x202+(65—10)42

2[10%20+(65—10)4]

V' =5.80cm
V=h-V'
V =20-5.80 = 14.20 cm
h3 hd
lgz = bo~5 + (b - bo)?o — [boh + (b — bo)ho]V'?
203 203 2
lg, = 1OT + (65 — 10)T —[10 x 20 + (65 — 10)4](5.80%)

Igz = 13711.2 cm*



Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

Iz ft28

13711.2x10% 2.1
A, = x == =(0.31cm?
min (180—2)142 400
3
As > Amin ............... CvV

Verification de la jonction table nervure : (BAEL 91 A.5.3.2):
Il existe des contraintes tangentes dans le plan de jonction verticale du débord de la table et de

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

byxVy,

u = —
i < 0 9xbxhoxd < 7=3.33 MPa
Avec .
b, = 2bo _ 275 cm
2
-3

U = 0.275x1587x107° _ = _ 3 33 Mpa

0.9%X0.65%0.04%x0.18
11 =104MPa< T=333............. (A

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

Vérificaion a PELS
Les vérifications concernées sont les suivantes :
- Vérification de 1’état limite d’ouverture des fissures

- Vérification de I’état limite de compression du béton

- Vérification de la fleche.

¢ [Etat limite d’ouverture de fissure :

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

Opc = M < Opc = 0.6 fro

Avec :

Y : distance de 1’axe neutre a la fibre la plus comprimée
[ : Moment d’inertie
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M= le moment en ELS

Ope = 0.6f,25 = 15 MPA = (Contrainte admissible du béton).
Fissuration peu préjudiciable : a5; = f, = 400 MPa

position de 'axe neutre (y) :
Pour savoir ou se situera ’axe neutre y, il est nécessaire d’effectuer un premier calcul arbitraire

pour déterminer le signe de : bziz + nAg.(y—d") —nAg(d—y)
En remplagant y par h,.

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

by2 1 —
T+ nAsc(y —d ) - nAst(d - }/)— 0

by3 1
[= 2=+ ndg(d - y)? +ndg(y — d')?

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

by? B (b — by)(y — hy)?
2 2

+nds.(y —d) — nAst(d’ - y) =0

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

by3 _ (b= b))y — h0)3
3 3

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

I =

+ nAst(d - Y)Z - nAst(y - d,)z

e entravée:

La position de I’axe neutre :
%be2+n><(y—c) XAs—nXAg(d—y)=0
Avec:n=15; A=

=% 0.65y% — 15 x 2.36(18 — y)=0

32.5y2 + 35.4y— 637.2=0

VA =289.98

Y=3.91cm

Moment d’inertie :
|=§b Xy3+nxAg X (d—-y)?+nxA,(d—-y)=0
1= % X 65 % 3.91% + 15 x 2.36 x (18 —3.91)2=0

1=8323.05cm*
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Donc:

M, = 8.59 KN.m
Ay = 2.36cm?
y =391 cm
[ = 8323.05cm*
Ope =4.04MPa < I5MPa ..ot condition Vérifiée.
Il n’y a pas risque de fissuration du béton en compression.
e En appui intermédiaire :
La position de ’axe neutre :
%bxy2+n><(y—c) XAs—nXAg(d—y)=0
Avec : n=15, As=0
%x 0.65y% — 15 x 2.26(18 — y)=0
32.5y2 + 33.9y-610.2=0
Y=3.84cm
Moment d’inertie :
|=§b><y3 +n X Ag x (d—y)2+nxA;(d—-y)=0
=2 x 65 x 3.84° + 15 x 2.26 x (18 — 3.84)2=0

1=8023.97 cm*

M,i, = —6.73 KN.m
Age = 2.26cm?
Y =3.84cm
| =8023.97 cm*
Ope =3.22MPa < 15MPa .....coooviiiiiiiiiiiiii i, condition vérifiée.
Il n’y a pas risque de fissuration du béton en compression.
e Enappuiderive:

La position de I’axe neutre :
%bxy2+n><(y—c) XA;—nXAu(d—vy)=0
Avec : n=15, As=0

~X 65y? — 15 x 1.13(18 — )=0

32.5y2 + 16.95y— 305.1=0
Y=2.81cm

Moment d’inertie :



Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

|=§b><y3 +nXxAg X (d—v)?+nxA,(d—y)=0
1= % X 65 % 2.81% +15 x 1.13 x (18 — 2.81)?=0

1=4391.72 cm*
M,y = —2.55KN.m
Age = 1.13cm?
J Y=281cm
| =4391.72 cm*
Ope = 1.63MPa < 15MPa .........ooiviiiiiiiiiiiii i, condition vérifiée.

~ e Vérification de la fleche
Conditions de la veérification de la fleche (Article B.6.5.1) [1]

La vérification de la fleche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont
Verifiées (B.A.E.L.91modifié 99) :

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

Mt ser : Moment maximale en travée a I’ELS Mt s=8.59 KN.m.

At rravée © Section d’armature en travée A= 2.36 cm?.

L: longueur de la travée considérée :L =4.75 m.

Mo ser : Moment isostatique & '’ELS Mo ser= 12.27 KN.m

y: position de 1'axe neutre = 3.91 cm

I: Inertie de la section = 8323.05cm*.

L 0220 -0042<1=00625 .ooivniii, CNV
90 16

16 3.

As 4.2 2.36
<=
oxd Fe 10x18

=0.013 < % =0.010 ............ CNV

b
% M Mt = 0.85 Mo = 222

920 _ 0.042 <225 - 0.085 ........... CNV
10Mo 4,75 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)

[ A= (Fav — £ii) + (fpi — £i)

L
— & pour L < 5m
500

F admissible | 0.5 cm +—— & pour L > 5m

L
~  35g bour les consoles avec L <2m

MgerXL2
10EX1¢




Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

Avec :
L : porté entre nue d’appuis (CBA B.6.1.1)

L:475-040=435m

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

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

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

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

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

une poutre inférieure a 5 mest de :

f=Lt =% _087cm=87mm
500 500

e Evaluation des moments en traveée :
g (total)= (G plancher terrasse 1 G cloison + G revétement) =5.20 KN/m? ;

j = (G plancher +G cloison) =3.30 + 0.9 = 4.20KN/m?
p= G Totale +Q Totale = 5.20+ 1 =6.20 KN/m?

o Evaluation des charges :
gj = 0.65 x 4.20 = 2.73 KN/ml

gg = 0.65 x5.20 = 3.38 KN/ml
gp =0.65 x 6.20= 4.03 KN/ml

o Evaluation des moments :

.Xlz . ) 2
M; = 0.75 x 2= = 0.75 x 2222 = 577 KN.m
2 2
My =075x 2" = 075 x 22475 — 7 15 KN.m
2 2
M, =075 x 222 = 0.75 x 22275 — g 52 |kN.m
Tableau 20: calcul des contraintes (étage courant)
i A M:(d —
contrainte correspondante a o = 15 jd—y) 5; = 146.52MPA
q; J I
contrainte correspondante a _
oy = 15 Mg(d =) oy = 181.56 MPa
dg I
contrainte corr;spondante a o =15 Mp(oi -y) 5, = 21635MPa
14
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- Caractéristiques de la section :

Position du centre de gravité de la section homogeéne :

b = 65cm
$ ho =4cm
H=20cm
Ay =236cm
|
by = 10cm
Sl=b><h0
k:%@avec s, = b x (h — hy)
! S3=15XAt
Mo
Yi=7
h—h
S vz =ho+ (5
y3=d
h3 h3
box=2+(b—by)x-2+15Ad
Y6 = 2 ke — =487cm

boxh+(b—bg)hy+15A¢

3 _ 3 _ _ 3
I() — bO:YG + bO(h3YG) _ (b bO)(;’G ho) + 15At(d _ yG)Z + 15AIS(yG _ dl)z

I[,=33618.96 cm*

Calcul des moments d’inertie fissurés If : (BAEL B.6.5.2)

_ 1.10xI,
f 1+A+p

- Calcul des coefficients 4

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

fissuration du béton.
i

1=  p(2+3%Y)

A ==xX = différée

= instantanée

p=-—=0013

bxd 0
3.76
= A= U= max{ _ [ 1.75%fig
{1'504 1 [4><p><cs+ft28]

o,: La contrainte de traction effective de I'armature correspondant au cas de charge considéré
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1.75xfig

(u;=1- = 0.62
| Hj 4xpx0j+fig
_ 1.75%frpg

{“g =1 pxontigg — 068

| PXOgtitag
1.75Xfi2g

W = 1= eyt~ 072
PXOp+itzg

- Calcul des moments d’inerties fictives

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

Tableau 21: Calcul des moments d’inerties fictives (poutrelle terrasse)

. 1.10 x I,
| correspondant a q;; Igji = Traxw Iy ;i = 11101.36cm*
X 1.10 x I, Iy gi = 10397.23cm*
| correspondant a q; If g = T X
i g
1.10 x I
| correspondant & g, If gy = ﬁ Ir p» =18282.74cm*
v~ Hg
X 1.10 x I
| correspondant & q; It pi = ﬁ I pi = 9975.41 cm*
i p

- 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 22: Vérification de la fleche (poutrelle terrasse)

f M; x LF 3.61
s — . mm
n 10El X If ji
f Mg x L 4.78
i _— . mm
&l 10E; X I
£ Mg x L 8.15
—_— . mm
= 10E, X If gy
M, x L2
foi —r 5.94 mm
10E1 X If pi
Ag fov — i + £ — fgi 5.7 mm
L
fadmissible % 87 mm

A= 5.7mm < f gmissible = 8.7 mm
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Commentaire : la fleche est vérifiée.

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

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’aprées, 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.

o S5, <20cm (5p.m.) pour les armatures perpendiculaires aux nervures (A 1).
e S, <33cm (3 p.m.) pourles armatures paralléles aux nervures (A |).

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

Al =0.02I
Pour le ferraillage des dalles en corps creux deux conditions vont étre respecté :

1. Le diameétre ne doit jamais étre sup a 1/10 de I'épaisseur.
Pour hy = 4 cm |::>(Z)S}11—g=4mm

2. Selon I’article B. 7.4 du B.A.E.L Le pourcentage d'armature minimal pour les dalles avec
TS de fils a haute adhérence 500 est de 0,0006

On adapte AL=504 = 0.62cm? > Apin.eevevenn... Ccv
On adapte : 6@5 = 1.18 cm?,

Pour un choix pratique, on va opter pour un treillis soudé @ 5 (150/150).

111.6.4 Schéma du ferraillage:
APPUI TRAVEE

1112 T.S.05 (150x150) 2112

i

=
SE—
i N\ \ 3110 f 1 étrier 206\ \ 3T10 |
i _ |
| i

I11.7 Ascenseur :
L'ascenseur est un appareil mécanique, utilisé pour transporter les personnes et les charges entre les

niveaux d’un batiment.

Il est prévu pour les structures de cing étages et plus, dans lesquelles I'utilisation des escaliers
devient tres fatigante.
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Un ascenseur est constitué d'une cabine qui se déplace le long d'une glissiére verticale dans une
cage d'ascenseur, on doit bien sur lui associer les dispositifs mécaniques permettant de déplacer la
cabine (le moteur électrique ; le contre poids ; les cables)

| O
b,

3

Trauil

Comire-pods

Figure 37: les compositions de ’ascenseur
I11.7.1 Etude de I'ascenseur :

L'ascenseur moderne est mécaniquement composé de trois constituants essentiels :

» Le treuil de levage et sa poulie.
» Lacabine ou la benne.
» Le contre poids

I11.7.1.1 Caractéristiques :

Pour les dimensions de la cabine (ascenseur et monte-charge) on a opté d’apre I’E.N. A pour un
ascenseur de 08 personnes ayant les caractéristiques suivantes :

Tableau 23: Caractéristiques de 1’ascenseur selon I’ Annexe 4

Vitesse de circulation 1m/s
Course maximale 32m
Charge due a I’ascenseur
(DM) 82KN
Charge due a la machine
(PM) 15KN
Poids de la cuvette (FC) 145KN
Dimensions de la gaine (Bg X (1.61.97) m?
Ts) -
Charge nominale (des 6.3KN
personnes) '
Dimensions minimales de la 3
locale machin (180x360x200)cm
Passage libre (120x100) cm?
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111.7.1.2 : Etude de la dalle pleine du local machine :

» Cas des charges uniformément réparties :
- Poids de la dalle en béton armé :

G, = 25 % 0.25 = 5KN/m?
- Poids du revétement en béton :
G, = 25 % 0.05 = 1.1KN/m?

- Poids de la machine :

Gy = ¢ =—%_ _ 46 KN /m?
S 1.97X1.6

- Gt=G1+G2+G3=521KN/m2

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

p= ]]:—X = 11;967 — p = 0.82 > 0.4 Donc : La dalle travaille dans les deux sens.
y L

111.7.2 : Calcul des sollicitations :
A) ELU :

P, =1.35G+1.5Q = 1.35x 52.1 + 1.5 x 1 = 71.84 KN/m
0 =Mty X (P X 1) >y = 0.053
My = py X M§—p, = 0.64
X =0.053 x (71.84 x 1.62) = 9.73 KN.m
M) = 0.64 X 9.73 = 6.23 KN.m
» Calcule des moments réels :
M¥ = 0.85M¥ = 0.85 x 9.73 = 8.27 KN.m
MY = 0.85M) = 0.85 X 6.23 =53 KN.m
MX=0.3%x9.73 = 2.92KN.m
M) =03 x 623 =187 KN.m
M, = Max (M¥;M)) =2.92KN.m
B) ELS:
P.=G+(Q=521+1=531KN/m
M=y, X (P X 12,) - p, = 0.06
My =py X M >y, = 0.774
MX = 0.06 x (53.1x 1.6%) = 8.16 KN.m
M) = 0.744 x 8.16 = 631 KN.m

» Calcule des moments réels :
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M¥ = 0.85M0x = 0.85 x 8.16 = 6.94KN.m
MY = 0.85M) = 0.85 X 6.31 = 536 KN.m
M¥ = 0.3M§ = 03%x8.16 = 245KN.m

M} = 0.3M} = 03 x 631 = 1.89 KN.m

M, = Max (M¥; M)) = 2.45KN.m

111.7.3 : Calcul de ferraillage :
On fera le calcul de la dalle pour une bande de 1m de longueur et de 25¢cm d’épaisseur a la flexion
simple avec d=22.5cm.

Tableau 24 : Résultats de ferraillage a L’ELU

Sens | My(KN.m) U a Z(cm) | Aca(cm?) | Ajgop(KN.m) | Choix
T;"’l_‘)’(ée 8.27 0.018 | 0023 | 17.83 1.33 2.51 5T8
T;a_‘;ée 5.3 0012 | 0015 | 17.89 | 085 2.51 5T8
Appuis 2.92 0.006 0.0075 17.95 0.47 2.51 5T8

» Condition de non fragilité :

AXZF’Z—°><(3—p)><b><d
Ay > po X b x d

po = 0.8%0
Avec : 0= I;_; _ 0.82}

% Sens x-X :

Entravée : A, = 2,51cm?/ml > 1.57cm?.................. vérifiée
Sur appuis :Ay = 2,51cm?/ml > 1.57cm?®.................. vérifiée

s Sensy-y:

Entravée:A, = 2,51cm?/ml > 1.44cm?.................. vérifiée.
Sur appuis :Ay, = 2,51cm?/ml > 1.44cm?.................. vérifiée.

» [Espacement :

% Entravée:

12—0 = 20 < min(3h; 33cm) = 33cm(sensX — X)...vvvrnrnnnnn.. vérifiée

> 12—0 = 20 < min(3h; 45cm) = 45cm(sensy — y).....cvvviirnnns vérifié

R/

s Sur appui :
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=20« min(3h; 33cm) = 33cm(sens X — X) ... ... ... ... .... Vérifiée

g ls
i . 20 < min(3h; 45cm) = 45cm(sens X — X) ... .. vuv woe oL VErifiée
5

111.7.3.1 : Calcul des armatures transversales :

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

max
— Ty

Tu = 554

_ quxLy
2+Ly+Ly

= 40.65KN

X

T, = 22 = 38.32KN

40.65x103
Ty =
1000x180

111.7.3.2 : Vérification a PELS :

5T, =022 < Ty = 1.25MpPa cee ces ceseee eve ere eee ere ern o CV.

> Vérification des contraintes :

Opc =@><YS Opc = 15Mpa

Tableau 25: Résultats de calcul des contraintes dans le béton

Position | Sens | M..(KN.m) | A;(cm?) | Y(cm) | I(cm*) | opc.(Mpa) | ope < Gpc
X-X 6.94 2.51 3.32 274780.3 0.084 CcVv

Travée Y-Y 5.36 2.51 3.32 274780.3 0.065 CcVv
X-X- 2.45 2.51 3.32 274780.3 0.03 Ccv

Appuis Y-Y 2.45 2.51 3.32 274780.3 0.03 Ccv

» Veérification de la fleche (BAEL 91Article B.6.5.1) [2] :

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

Avec :

h = 0.2 m.

] = 1.97 m.

Ay = 2.51 cm?.

(B> 0% 0150062 CV )

1 16 1.97

b M 01 >0.085 . CV L
1 = 10" M, |

4.2
oxd = T 0.001 < 0.0105 ... et cvce et e e e e

cv)
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Chapitre 111
111.7.4 Schéma du ferraillage
5HAS8 5HAS8
St=20cm | | St=20cm
- - . (3 - - - - & . -
' 5HA8 | " 5HAS
St=20cm St=20cm
< > >

Figure 38: Disposition constructive des armatures de 1’ascenseur.

111.8 Conclusion :
Dans ce chapitre, on a pour déterminer le ferraillage des eléments secondaires de notre
structure, et ceci on répond a toutes les exigences du RPA2024, BAEL 91 modifie en 99, et le CBA

9






Chapitre 1V: Etude statique et dynamigue en zone sismique

IV.1. Introduction
Certaines catastrophes naturelles sont imprévisibles notamment les tremblements de terre les secousses

sismiques sont sans doute celles qu’ont le plus d'effets de structures dans les zones urbanisées. Face a
ce risque, et & I'impossibilité de le prévoir, il est nécessaire de construire des structures pouvant résister
a de tels phénomenes, afin d'assurer au moins une protection acceptable des vies humaines, d’ou
I'apparition de la construction parasismique. Cette derniére se base généralement sur une étude

dynamique des constructions agitées.

IV.2. Objectifs de I’étude sismique

L’¢étude parasismique nous permet d’estimer les valeurs caractéristiques les plus défavorables de la
réponse sismique et le dimensionnement des éléments de résistance, afin d’obtenir une securité jugée
satisfaisante pour I’ensemble de I’ouvrage et d’assurer le confort des occupants.

IV.3. Méthodes de calcul sismique :

D’apres le RPA 99 v 2003, Le calcul des forces sismiques peut €étre mené suivant trois méthodes
[1]:
IV.3.1 Méthode statique équivalente

Cette méthode consiste a remplacer ’ensemble des forces réelles dynamiques qui se développent
dans la construction par un systeme de forces fictives dont les effets sont considérés équivalents a ceux
de I’action sismique.

C’est pourquoi I'utilisation de cette methode ne peut étre dissociée de I’application rigoureuse des

dispositions constructives garantissant a la structure:

«  Une ductilité suffisante

« La capacité de dissiper I’énergie vibratoire transmise a la structure par des secousses sismiques

majeures

Principe de la méthode

Le mouvement du sol peut se faire dans une direction quelconque, dans le plan horizontal. Les
forces sismiques horizontales équivalentes seront considéréees appliquées, successivement, suivant
deux directions orthogonales caracteéristiques choisies par le projeteur. Dans le cas général, ces deux
directions sont les axes principaux du plan horizontal de la structure.

Il faut souligner, toutefois, que les forces et les déformations obtenues pour 1’élément, a partir des
méthodes d’analyse statiques, pour les charges de conception recommandeées, sont inférieures aux
forces et aux déformations qui seraient observées sur la structure, sous les effets d’un séisme majeur
pour lequel les charges ont été spécifiées. Ce dépassement des forces est équilibré par le
comportement ductile qui est fourni par les détails de construction de 1’é1ément.

1V.3.1.1 Conditions d’application de la méthode statique équivalente

a) Le batiment ou le bloc étudié, satisfaisait aux conditions de régularité en plan et en élévation
prescrites au chapitre 1V, paragraphe 3.7 (RPA2024) avec une hauteur au plus égale a 65m en zones
(1, et 1) et a 32 men zones (1V, V et VI).
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b) Le batiment ou bloc étudié présente une configuration irréguliére tout en respectant, outre les
conditions de hauteur énoncées en a), les conditions complémentaires suivantes :

Zone | et 11 : tous groupes (aucune limitation de nombre de niveaux ou de hauteur).

Zone 111 et IV: Groupe d’usage 3 (aucune limitation de nombre de niveaux ou de hauteur).
Groupes d’usage 2, si la hauteur est inférieure ou égale a 7 niveaux ou 23 m.

Groupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieure ou égale a 5 niveaux ou 17m.

Groupe d’usage 1A, si la hauteur est inférieure ou égale a 3 niveaux ou 11m.

Zone V et VI : Groupes d’usage 3 et 2, si hauteur est inférieure ou égale a 5 niveaux ou 17m.
Groupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieure ou égale a 3 niveaux ou 11m.

Groupe d’usage 1A, si la hauteur est inférieure ou égale a 2 niveaux ou 8m.

1V.3.2 Méthode d’analyse modale spectrale

Principe de la méthode

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

sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.
V.4 Modélisation

a) Pour les structures réguliéres en plan comportant des planchers rigides, I’analyse est faite
séparément dans chacune des deux directions principales du batiment. Celui-ci est alors représenté
dans chacune des deux directions de calcul par un modele plan, encastré a la base et ou les masses sont
concentrees au niveau des centres de gravité des planchers avec un seul DDL en translation horizontale.
b) Pour les structures irréguliéres en plan, sujettes a la torsion et comportant des planchers rigides,
elles sont représentées par un modele tridimensionnel, encastré a la base et ou les masses sont
concentrées au niveau des centres de gravité des planchers avec trois (03)

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

c) Pour les structures réguliéres ou non comportant des planchers flexibles, elles sont représentées par
des modeles tridimensionnels encastrés a la base et a plusieurs DDL par plancher.

d) La déformabilité du sol de fondation doit étre prise en compte dans le modéle toutes les fois ou la
réponse de la structure en dépend de facon significative.

e) Le modele de batiment a utiliser doit représenter au mieux les distributions des rigidités et des
masses de facon a prendre en compte tous les modes de déformation significatifs dans le calcul des
forces d’inertie sismiques (ex : contribution des zones nodales et des éléments non structuraux a la
rigidité du batiment).

f) Dans le cas des batiments en béton armé ou en magonnerie la rigidité des éléments porteurs doit étre

calculée en considérant les sections non fissurées. Si les déplacements sont critiques particulierement
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dans le cas de structures associées & des valeurs élevées du coefficient de comportement, une

estimation plus précise de la rigidité devient nécessaire par la prise en compte de sections fissurées.

IV.4.1 Conditions d’application de la méthode d’analyse modale spectrale

La méthode d’analyse modale spectrale peut étre utilisée dans tous les cas, et en particulier, dans le
cas ou la méthode statique équivalente n’est pas permise.
IVV.4.2 Méthode d’analyse dynamique par accélerogramme

Principe de la méthode

Le méme principe que la méthode d’analyse spectrale sauf que pour ce procédé, au lieu d’utiliser un
spectre de réponse de forme universellement admise, on utilise des accélerogrammes réels.

Cette méthode repose sur la détermination des lois de comportement et la méthode d’interpolation des
résultats. Elle s’applique au cas par cas pour les structures stratégique par un personnel qualifié.

IV.4.2.1 Conditions d’application de la méthode d’analyse dynamique
La méthode d’analyse dynamique par accélerogrammes peut étre utilisée au cas par cas par un

personnel qualifié, ayant justifié au paravent les choix des seismes de calcul et des lois de
comportement utilisées ainsi que la méthode d’interprétation des résultats et les critéres de sécurité a
satisfaire.

IV.5 Classification de ’ouvrage selon leur importance

a) Classification des zones sismiques

Le territoire national est divisé en sept (07) zones de sismicité croissante, définies sur la carte des zones

de sismicité, cf. Figure (3.1), et I’Annexe A qui précise cette répartition par wilaya et par commune,

soit :

Sismicité Zone
Tres faible 0
Faible I
Faible a moyenne I
Moyenne i
Moyenne a élever v
Elevée V & VI

Notre ouvrage est implanté dans la wilaya MILA donc en zone V.

b) Classification de I'ouvrage selon son importance

Notre batiment étudié a usage d’habitation collective selon (RPA 2024) chapitre 3 articles 3.2.1

Le batiment d’habitation collective ou a usage de bureaux dont la hauteur ne dépasse pas 17 m dans
le groupe 2

¢) Classification du site

~ 100~
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Selon le rapport géotechnique relatif a notre ouvrage, on est en présence d’un sol meuble de

catégorie S3.

1VV.5.2 Choix de la méthode de calcul

Vu que les conditions d’application de la méthode statique équivalente dans le cas du batiment
étudie sont vérifiées (car la structure est réguliére en plan).

Cette méthode est applicable selon I’article 4.1.2.a du RPA2024 (zone V , la hauteur au plus égale
a32m), h=28.56 m, donc la méthode utilisable est la méthode statique équivalente pour 1’analyse
sismique.

IV.5.2.1 Méthode statique équivalente

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 Eqn (4.1) :

V= ;Lx%d(To)xw
Avec :

ngd (To) : Ordonnée du spectre de calcul (cf. 8 3.3.3) pour la période To.

T, : Période fondamentale de vibration du batiment, pour le mouvement de translation dans la
direction considérée (cf. § 4.2.4).
A : Coefficient de correction ( si T, < (2T,) si le batiment a plus de 2 niveaux, 1 autrement
W : Poids sismique total du batiment. Il est égal a la somme des poids Wi, calculés a chaque niveau «
i »:

Tableau 26: Valeurs du coefficient d’accompagnement v, pour la charge d’exploitation Qi

Cas Type d’ouvrage 7
1 Batiments d’habitation, bureaux ou assimilés 0.20
2 Batiments recevant du public temporairement :

2a - Salles d’exposition, de sport, lieux de culte, salles de réunions  0.30

avec places debout.

2b - salles de classes, restaurants, dortoirs, salles de réunions avec 0.40

places assises
3 Entrep6ts, hangars 0.50
4 Archives, bibliothéques, réservoirs et ouvrages assimilés 1.00
5 Autres locaux non visés ci-dessus 0.60

V.6 Calcul des actions sismiques

~ 101~
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coefficient d’accélération de référence de zone A :
Le coefficient d’accélération de zone « A » est donné par le Tableau 3.2 des (RPA 2024) suivant la
zone sismique.

Tableau 27: Coefficient d’ Accélération de Zone A.

Zone de sismicite Miveau de sismicité A

0 Tres faible -

I Faible 0.07
I Faible 3 moyenne  0.10
I Moyenne 0.15
v Moyenne & élevée 020
v Elevée 0.25
VI Elevée 0.30

Pour notre projet : Zone V, A =0.25
Spectre de réponse élastique

Le spectre, selon la zone sismique, est de:
Type 1 : appliqué aux zones sismiques 1V, V et VI.
Type 2 : applique aux zones sismiques I, 11 et I11.

% Notre batiment étudié ce trouve dans la zone V, typel.( site S3)
S=1.30

Tableau: Valeurs des paramétres decrivant les spectres de réponse élastique de type 1 (Zones 1V, V

et VI)
Spectre type 1 § T (s) T2 (8) T; (5)
{(Zones IV, Vet V)
site: 5 1.00 0.10 0.40 2.0
site: Sy 1.20 0.10 0.50 20
site: S 1.30 0.15 0.60 20
site: Sy 1.35 0.15 0.70 2.0

Classification des batiments selon leur importance

Notre batiment étudié a usage d’habitation collective selon (RPA 2024) chapitre3 article 3.4 :
Le batiment d’habitation collective ou a usage de bureaux dont la hauteur ne dépasse pas

48 m dans le groupe 2.

La valeur du coefficient d’importance, I, pour le groupe d’importance 2 est donnée dans le Tableau
(3.10) (cf. Egn. (1.2) & Annexe ).

Tableau 28: valeurs du coefficient de comportement R.

~ 102~
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Coefficient d'importance, I Groupe d’importance
1A 1B 2 3
I 1.40 1.20 1 0.80

Coefficient de Comportement Global de la Structure « R »

Sa valeur unique est donnée par le tableau 3.6 des RPA 2024 en fonction du systéme de

contreventement.
Cat Description du systéme de contreventement Valeur
de B
A) Structures en béton armeé
1 Systéme 3 ossature 55
2 Systéme a contreventement mixte, équivalent 3 une ossature 350
3 vstéme A ossature ou mixte équivalent  ossature avec remplissage en magonnerie 3.5 @
rigide

4 Systéme a contreventement mixte, équivalent a des voiles 454
5 Systéme de contreventement constitué par des voiles 454
§  Systéme 3 ossature 3 novau ou a effet novau 36

T Systéme fonctionnant en console verticale a masses réparties prédominantes 36

8 Systéme en pendule inverseé 2

g Systéme de voiles de grandes dimensions en béton peu arme 156

Le tableau suivant donne la distribution des efforts tranchants sur les poteaux et sur les voiles

dans I'étage de base du batiment :

Etage FX sur les poteaux FX sur les voiles FY sur les poteaux FY sur les voiles
[KN] [KN] [KN] [KN]
Etagel 411.09 2043.14 401.81 1870.74

1- Direction X :

Le pourcentage des efforts tranchants a la base supportés par les portiques = 16.75 %
Le pourcentage des efforts tranchants a la base supportés par les voiles = 83.25 %
Donc notre systeme est : 05-Systeme de contreventement constitué par des voiles
Rx =4.5 (b)

2- Direction Y :

Le pourcentage des efforts tranchants a la base supportés par les portiques = 17.68 %
Le pourcentage des efforts tranchants a la base supportés par les voiles = 82.32 %
Donc notre systeme est : 05-Systeme de contreventement constitué par des voiles
Ry = 4.5 (b)

Facteur de qualité « Q »

~103~



Chapitre 1V: Etude statique et dynamigue en zone sismique

Le facteur de qualité de la structure est fonction de :

- La régularité en plan.

- La régularité en élévation.

- Laredondonce en plan (Chaque étage devra avoir, en plan, au moins deux (02) files de voiles dans
la direction des forces latérales).

La valeur de Q est déterminée par la formule : Q = 1+Y} P,

i : est le nombre total de pondérations dépendant de la catégorie concernée.

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

Sa valeur est donnée au tableau 3.18 (b) de RPA 2024.

Tableau 29: valeurs des pénalités Pq.

Catégorie  Critére, g &y
Observe  N/observe

1. Régularité en plan 0 0.05
(a) 2. Regularité en elévation 0 0.20

3. Conditions minimales sur le nombre étage 0 020

4. Conditions minimales sur les travées 0 0.10

1. Régularité en plan 1] 0.05
(b) 2. Reégularité en élévation 0 0.20

3. Redondance en plan ] 0.0

Régularite en plan

- Le batiment doit présenter une configuration sensiblement symétrique vis a vis de deux directions
orthogonales.

- la distance entre le centre de gravite des masses et le centre des rigidités ne dépasse pas les 15% de
la dimension du batiment mesurée perpendiculairement a la direction de I’action séismique
considérée.

- La structure a une force compacte, et le rapport :

Longueur /largeur = 28.56 / 16.30 = 1.75 < 4 La somme des dimensions des parties rentrantes
ou saillantes du batiment dans une direction donnée ne doit pas excéder 25% de la dimension totale
du batiment dans cette direction.

- La surface totale des ouvertures de plancher doit rester inférieur a 15% de celle de ce dernier.

Donc : le critere est observé alors : Pq= 0

e Régularité en élévation

- Le systéme de contreventement ne doit pas comporter d’élément porteur vertical discontinu, dont la
charge ne se transmette pas directement a la fondation.

- La masse des différents niveaux restent constants ou diminuent progressivement et sans chargement

brusque de la base au sommet du batiment.

~ 104~
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- Le rapport de masse, sur rigidité de deux niveaux successifs, ne doit pas varier de plus de 25% dans
chaque direction de calcul.

- La variation des dimensions en plan du batiment entre deux niveaux successifs ne dépasse pas 20%
dans les deux sens des calcul. La plus grande dimension latérale du batiment n’excéde pas 1.5 fois sa
plus petite dimension.

e Redondance en plan

Chaque étage devra avoir, en plan, au moins deux (02) files de voiles dans la direction des forces

latérales.
Sens X :Qfx=1
Critére Pénalité %
Régularité en plan 0.05 | observe

Regularité en élévation | 0.20 | observé

Redondance en plan 0.05 | observé
SensY :Qfy=1
Critere Pénalite %
Régularité en plan 0.05 | observe

Régularité en élévation 0.20 | observe

Redondance en plan 0.05 | observe

Estimation de la période fondamentale de la structure :

La période fondamentale de la structure peut étre évaluée de diverses maniéres:
1. La valeur de la période fondamentale (To) de la structure peut étre estimée a partir de formules
empiriques ou calculée par des méthodes
Analytiques ou numériques.

2. La formule empirique a utiliser selon les cas est la suivante :

Tempirique=CT.(hN)3/ 4 (4.4)
avec:
e  Tempirique [UNIité en s]: période fondamentale
e  hy [unité en m]: Hauteur mesurée a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau (N).
e C7 : Coefficient, fonction du systeme de contreventement, du type de remplissage et donné par
Table.(4.4).(dans notre cas on a ossature en portiques en béton armé ou en acier avec remplissage en
maconnerie ).
Donc : Cr=0.05

hy =28.56 m

Tempirique = CT h;ﬂ = 0.05 x 28.563/4
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A|0I’S . Tempirique = 062 Sec.
Tableau 30: Valeurs du coefficient CT

Cas Systéme de contreventement Cr
1 Ossatures spatiales en béton armé sans remplissage en maconnerie  0.073
) Portiques spatiaux en acier sans remplissage en maconnerie 0.085

Ossature en portiques en béton armé ou en acier avec remplissage 0.050
&Ml maconnerie
4 Autres types de structures 0.050

Le Tableau donne les valeurs de la période, (To), a utiliser dans la formule de calcul de I’effort
tranchant a la base V.

Cas Période a utihiser
Tegicul = 1.3 Tewl'r."qw Ty = Tealewi
Toglend = 1. ETE?_‘?:IE."?'.':Q:B Ip=1.3 Ten@r’rl’ame

Tableau : Valeur de la période (To) pour le calcul de I’effort tranchant a la base V
Site (S3) : T1=0.15s / T2=0.60s /Ts=2s
* Tanatytique ()= 0-96 S
Tempirique= 0.62's
Teateut < 1-3Tempirique 90NC : To= Teqrcur
To=Teq1c0=0.62 s
* Tanatytique ()= 0.943 s
Teateut < 1-3Tempirique 90NC : To= Teqrcur
To=Ten1c0=0.62 s

Spectre de calcul

L’action sismique horizontale est représentée par le spectre de calcul suivant :

ALSE+L(25% -3 Si:0<Ti<T2
3T R 3
AlS[25Y] si:Ti<T<T?
%(T): AlLS[25Y] [ si:T2<T<Ts
AlS[25%) [ si: Ta<T<4s

Valeurs caractérisant le spectre de réponse de calcul
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Coefficient d’accélération de zone A 0.25
Coefficient d importance | 1
Coefficient de site S 1.3
Limite inférieure des périodes T1 () 0.15
Limite supérieure des périodes T2 (s) 0.6
Début de la branche a déplacement spectral constant T3 (s) 2

Spectre de réponse suivant X

0.23 Spectre sens X

0.22
0.21

0.2
0.19
0.18
0.17
0.16
0.15
0.14
0.13
0.12
0.11

0.1
0.09
0.08
0.07
0.06
0.05
0.04
0.03
0.02
0.01

0 03 06 09 12 15 18 21 24 27 3 33 36 39 42

Spectre de réponse suivant Y
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0.23 —— Spectre sens Y
0.22

\
0.21
0.2
0.19
0.18
0.17 \
0.16 \
0.15
0.14 \
0.13 \
0.12
0.11
0.1
0.09
0.08
0.07
0.06
0.05
0.04 \
0.03 ~——
0.02 T
0.01

0 03 06 09 12 15 18 21 24 27 3 3.3 36 39 42

1V.6.2. Modeéle 3D et en plan de la structure :

Figure 39:Mod¢le 3D de la structure

D’apres la modélisation de la structure, il faut rigidifier les étages par un diaphragme pour
donner un seul déplacement dans chaque étage et aprés lancer I’analyse.

I1VV.6.3. Disposition des voiles :
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St
e s

e e e

R

R N

Figure 40: Disposition des voiles

Veérification vis-a-vis le reglement parasismigue Algérien RPA 2024

1- Vérification du comportement dynamique :

Résultat de I’analyse modale

Mode | Période Masse Masse Masse Masse Masse Totale
(s) Cumulée. UX Cumulée. UY Modale UX Modale UY UX (Kg)
(%) (%) (%) (%)
1 0.559 77.81 0.14 77.81 0.14 1748324.05
2 0.543 77.96 70.44 0.15 70.31 1748324.05
3 0.417 78.02 70.44 0.06 0 1748324.05
4 0.163 90.92 70.44 12.9 0 1748324.05
5 0.116 90.92 89.38 0 18.93 1748324.05
6 0.087 90.92 89.38 0 0 1748324.05
7 0.084 90.92 89.48 0 0.1 1748324.05
8 0.084 90.92 89.48 0 0 1748324.05
9 0.084 90.92 89.48 0 0 1748324.05
10 0.084 90.92 89.48 0 0 1748324.05
11 0.084 90.92 89.55 0 0.07 1748324.05
12 0.083 90.92 89.68 0 0.14 1748324.05
13 0.082 90.92 89.8 0 0.11 1748324.05
14 0.082 90.92 89.8 0 0 1748324.05
15 0.082 90.92 89.8 0 0 1748324.05
16 0.082 90.92 89.8 0 0.01 1748324.05
17 0.082 90.92 89.8 0 0 1748324.05
18 0.082 90.92 89.81 0 0 1748324.05
19 0.081 90.92 89.93 0 0.12 1748324.05
20 0.081 90.93 89.93 0 0 1748324.05
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Dans notre cas :
e (7)= ALS [25 12 si: T1<T<T2

. Salg(Te-x) = 0.181
. Salg(Toy) =0.181

Calcul du poids sismique total du batiment (RPA2024 Art. 4.2.3) :

W: Poids sismique total du batiment. Il est égal a la somme des poids Wi, calcules a chaque niveau « i
P

W =3 Wiavec i: le nombre de niveaux

ou:

Wi =WGi+y.WQi, pour tout niveau 1 de la structure

* WGi : Poids du aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels, solidaires de la
structure

* WQi : Charges d’exploitation

* y: Coefficient d’accompagnement, fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation et
donne au Tableau (4.2) de ' RPA2024.
Dans notre cas (y = 0.20)

Figure 41: Valeurs du coefficient d’accompagnement y, pour la charge d’exploitation Qi

Cas Type d’ouvrage 7
1 Batiments d’habitation, bureaux ou assimilés 0.20
2 Batiments recevant du public temporairement :

2a - Salles d’exposition, de sport, lieux de culte, salles de réunions  0.30

avec places debout.

2b - salles de classes, restaurants, dortoirs, salles de réunions avec 0.40

places assises
3 Entrep6ts, hangars 0.50
4 Archives, bibliothéques, réservoirs et ouvrages assimilés 1.00
5 Autres locaux non Vvisés ci-dessus 0.60

Pour notre cas W = 17151.06 KN
e Calcule de Peffort sismique totale « V »

V= Ax%d(To)xw
VX =2 638.69 KN
Vy = 2 638.69 KN

Vérification de I'effort tranchant a la base

~ 110~



Chapitre 1V: Etude statique et dynamigue en zone sismique

La résultante des forces sismique a la base Vt obtenue par combinaison des valeurs modales ne
doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces sismique déterminée par la méthode statique
équivalente VV pour une valeur de la période Fondamentale donnée par la formule empirique
appropriée.

Vdynamique > 80% Vstatique AVeC :

Vaynamique: 12 résultante des forces sismique a la base.

Vstatique - 1a résultante des forces sismiques calculée par la méthode statique équivalente.

Si Vdynamique< 0.80 Vstatique, il faudra augmenter tous les parametres de la réponse (forces, Le
Déplacements, moment,..) Dans le rapport 0.8 Vstatique/ V dynamique

Sens V (KN) 80%*V (KN) E (KN) Vérification
X 2 638.69 2 110.95 2 454.23 Condition vérifiée
Y 2 638.69 2 110.95 227254 Condition vérifiée

L’effort tranchant de chaque niveau

Les forces sismiques de chaque niveau est donnee par la formule suivant :

= (v fr)wih;

S e R — (4.2.5) [RPA2024]

Avec :

La force Fi concentrée au sommet de la structure : T < 0,7s = Fx =Fey =0

Niveau Force Fx (KN) Force Fy (KN)
RDC 38.86 32.06
1 105.25 86.90
2 163.39 134.93
3 214.94 176.6
4 262.46 216.17
5 311.96 265.03
6 367.64 333.27
7 427.87 422.56
8 561.86 605.02

Tableau: La force sismique de chague niveau.
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Vérification des déplacements

On doit vérifier que : AK <A

Le RPA (art 4.5.2) donne également le déplacement relatif au niveau « k » par rapport au niveau « k-
1 » selon la formule suivant :

Ak = Ok — Ok-1

Les déplacements horizontaux a chaque niveau « k » de la structure sont donné par le RPA2024 dans

’article 4.5.2 est calculés comme suit :
R
Ok=—x&
k or ek

R : Coefficient de comportement (R=4.5).
L’article 5.10 RPA 2024 exige que le déplacement relatif soit inférieur a 1.5% de la hauteur de
I’étage

Tableau 31: Justification vis-a-vis des déplacements suivant X.

Sens X :
Niveau 6. (cm) 6, (cm) 4y (cm) hy, Observation

RDC 0.160 0.720 0.72 4.08 cv
1erEtage 0.374 1.683 0.97 3.06 CcVv
2emeEtage 0.621 2.795 1.11 3.06 CcVv
3emeEtage 0.875 3.948 1.14 3.06 CcVv
4emeEtage 1.121 5.045 1.11 3.06 cv
SemeEtage 1.349 6.070 1.03 3.06 CcVv
6emeEtage 1.553 6.989 0.92 3.06 CcVv
7emeEtage 1.730 7.785 0.80 3.06 CcVv
8e™eEtage 1.883 8.473 0.69 3.06 CcVv

Tableau 32: Justification vis-a-vis des déplacements suivant Y.

SensY:
Niveau 6.1 (cm) 6, (cm) 4, (cm) hy, Observation

RDC 0.087 0.392 0.39 4.08 cv
1erEtage 0.225 1.012 0.62 3.06 cv
2emeEtage 0.409 1.84 0.83 3.06 cv
3emeEtage 0.626 2.817 0.98 3.06 cv
4emeEtage 0.865 3.892 1.08 3.06 cv
SemeEtage 1.117 5.027 1.13 3.06 cv
6emeEtage 1.374 6.183 1.16 3.06 cv

~112~



Chapitre 1V:

Etude statique et dynamigue en zone sismique

7emeEtage

1.630

7.335

1.16

3.06

Cv

8°™MmeEtage

1.883

8.473

1.14

3.06

Cv

Justification Vis A Vis De ’effet P-A

Les effets de deuxieme ordre (ou I’effet de P-A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments

si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

0=28K < 010, it (Article 5.9 R.P.A 2024)
Vihg

Avec :

Pk : poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau « k» calculés
suivant le formule ci-apres.

Vi: effort tranchant d'étage au niveau k.

Ax: Déplacement relatif du niveau (k) par rapport au niveau (k-1).

hk: hauteur de I'étage k.

Sens X :
Niveau Px (KN) | 4k (cm) | Vi (KN) h(cm) o Observation
RDC 17681.01 0.72 2454.23 4.08 0.0028 CcVv
1erEtage 15919.34 0.97 2415.37 3.06 0.0046 CcVv
2emeEtage | 13963.34 1.11 2310.12 3.06 0.0049 CcVv
3emeEtage | 12005.18 1.14 2146.73 3.06 0.0046 CcVv
4emeEtage | 10047.24 1.11 1931.79 3.06 0.0042 CcVv
SemeEtage | 8088.86 1.03 1669.33 3.06 0.0036 CcVv
6emeEtage 6130.7 0.92 1357.37 3.06 0.003 CcVv
7emeEtage | 4172.54 0.8 989.73 3.06 0.0024 cVv
8°M¢Etage | 2216.27 0.69 561.86 3.06 0.002 CcVv
SensY :
Tableau 33: Justification vis-a-vis de I’effet P-A sens Y.
Niveau Px (KN) | 4k (cm) | Vi (KN) h(cm) o Observation
RDC 17681.01 0.39 2272.54 4.08 0.0017 CcVv
1erEtage 15919.34 0.62 2240.48 3.06 0.0032 CcVv
2emeEtage | 13963.34 0.83 2153.58 3.06 0.0039 CcVv
3emeEtage | 12005.18 0.98 2018.65 3.06 0.0042 CcVv
4emeEtage | 10047.24 1.08 1842.05 3.06 0.0043 CcVv
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SemeEtage | 8088.86 1.13 1625.88 3.06 0.0041 CV
6emeEtage 6130.7 1.16 1360.85 3.06 0.0038 CV
7emeEtage | 4172.54 1.16 1027.58 3.06 0.0034 CV
8°M¢Etage | 2216.27 1.14 605.02 3.06 0.003 CcVv

Donc : Les résultats de vérification montrent que les déplacements relatifs inter-étage sont inférieurs

a 0.15% de la hauteur d’étage, donc l'effet P-A est négligé.

Vérification de I'effort normal réduit

L'article (7.3.1) du RPA (version 2024) exige la vérification de I'effort normal réduit pour éviter

la rupture fragile de la section de béton

o . 5 . N
La vérification s’effectue par la formule suivante : N= % <0.35
c c28

Ou : N : l'effort normal maximal.
B : section du poteau.
Feos : résistance caractéristique du béton.

Tableau 34: Les valeurs de calcul I’effort normal réduit

Poteau Nd (KN) Bc m? Fe2s(MPa) Vv Observation

40/40 1103.92 0.16 25 0.28 Cv

Les Caractéristiques géometriques du batiment

Les caractéristiques géométriques (centre de masse et centre de torsion) de chaque niveau.
a) centre de masse Le centre de masse est par définition le point d’application de la résultante de
I’effort sismique.
Les coordonnées (XG, YG) du centre de masse sont données par les formules de barycentre

suivantes :
Mi: La masse de 1’élément « 1 ».

— Zi=1 MiXai X.. = Zici MiYai
- n M; G~ n M;
i=1""1 i=1 "1

Yg

X , )21 2 .
Yg } : Les Coordonnées de I’élément « i ».
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b) Centre de torsion
Le centre de torsion est le barycentre des rigidités des éléments dans le contreventement du

batiment. Autrement dit, c’est le point par lequel passe la résultante des réactions des voiles, des

poteaux. En général deux cas se présentes:

e Si le centre de masse et le centre de torsion sont confondus; les efforts horizontaux (séisme,

vent...etc.) ne provoquent sur la structure qu’une translation.

e Sipar contre le centre de masse est excentré par rapport au centre de torsion, la structure subie

une translation et une rotation en méme temps.

Dans le cas ou il est procédé a une analyse tridimensionnelle, en plus de l'excentricité théorique
calculée, une excentricité accidentelle égale a + 0,05 L, (L étant la dimension du plancher
perpendiculaire a la direction de I'action sismique) doit étre appliquée au niveau du plancher considéré

et suivant chaque direction.

Tableau 35: Centre de masse et centre de torsion de chaque étage.

_ _ EXth | EYth| EXac | EYac
Etage | Lx(m) | Ly(m) | GOy @) | ReGy)m | S | Y Exec | E¥a
RDC | 2157 | 13.90 | (1057 :8.00) | (10.63:8.48) | 0.05 | 047 | 108 | 0.7
1er
étage 2157 1 1390 | (10 57:8.05) | (10.63:8.34) | 003 | 020 | +08 | OF
2™ | 2157 | 13.90 | (1057:8.05) | (10.63 8.34) | ooq | 029 | 108 | 07
étage '
™ [ 2157 | 13.90 | (10.57:8.05) | (10.63 :8.34) 029 | 108 | 07
étage 0.03
2™ [ 2157 | 13.90 | (10.57:8.05) | (10.63 :8.34) 029 | 1.08 | 07
étage 0.03
meMe [ 5157 | 13.90 | (10.57:8.05) | (10.63 :8.34) 029 | 108 | 07
étage 0.03
™ [ 2157 | 13.90 | (10.57:8.05) | (10.63 :8.34) 029 | 1.08 | 07
étage 0.03
7™ [ 2157 | 13.90 | (10.57:8.05) | (10.63 :8.34) 029 | 1.08 | 07
, 0.03
étage
,Reme
étage| 2157 | 1390 | 1050:821) | (10.63:848)| 001 | 027 | 08 | OF

Vérification de la stabilité au renversement RPA 2024 Art 5.5
La vérification du renversement de la structure s'effectue a travers l'application de la formule

suivante :
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MOTnentSmbiHsant >1.3= Momentrenve?'sant

Calcul du moment stabilisant :

Poids de la Poids additionnel | Coordonnées du centre Moment stabilisant
structure de I'infrastructure de gravité
W (KN) Wi(Kg) Xg (m) Yg (m) Mistabx (KN) | Mstab-y (KN)
17151.06 0.00 10.57 8.06 181286.7042 | 138237.5436
Calcul du moment de renversement :
Mgenversement: 1€ moment de renversement de la structure = Z F, * Hy,
Fk : la force sismique associée au niveau K
HK : est la hauteur de I’étage K a partir de la base de la structure
Tableau 36 : Vérification de renversement dans le sens X
NIHEEL h(m) | Vi (KN) | Fx(KN) | H1 (m) Mr W (KN) |9 (M)
(KN. m)
RDC 4.08 | 2454.23 38.86 4.08 158.5488 | 1741.13 | 10.57
lerEtage | 3.06 | 241537 | 10525 | 7.14 | 751485 | 193281 |10.57
2emeEtage | 3.06 | 2310.12 163.39 10.2 | 1666.578 | 1932.81 | 10.57
3emeEtage | 3.06 | 2146.73 214.94 13.26 | 2850.1044 | 1932.81 | 10.57
4emeEtage | 3.06 | 1931.79 262.46 16.32 | 4283.3472 | 1932.81 | 10.57
GemeEtage | 3.06 | 1669.33 311.96 19.38 | 6045.7848 | 1932.81 | 10.57
6emeEtage | 3.06 | 1357.37 367.64 22.44 | 8249.8416 | 1932.81 | 10.57
7emeEtage | 3.06 989.73 427.87 25.5 |10910.685 | 1932.81 | 10.57
geme Frage | 3.06 | 561.86 561.86 | 28.56 |16046.7216| 9221240 | 10.57
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Tableau 37: Vérification de renversement dans le sens Y

Ni M
Veal | pm)| vy (KN) | Fy (KN) | H1 (m) KN | WKN) YoM
m)
RDC | 408 | 227254 | 3206 | 408 | 1308048 | .. o | g0
|oEtage | 30 | 224048 | 8690 | 714 | 62046 | o0 [ oo
pomEtage | 306 | 215358 | 13493 | 102 | 1376286 | 193281 | 8.05
] 3.06 | 201865 | 176.6 | 13.26 | 2341.716 | 1932.81 | 8.05
3emeEtage
4mEtage | 306 | 184205 | 21617 | 1632 | 3527.8044| 193281 | 8.05
somEtage | 300 | 162588 | 26503 | 1938 |5136.2814| 193281 | 8.05
] 3.06 | 1360.85 | 333.27 | 22.44 | 74785788 | 1932.81 | 8.05
GemeEtage
] 3.06 | 1027.58 | 42256 | 255 | 1077528 | 1932.81 | 8.05
7emeEtage
geme ftage | 306 | 00502 | 60502 | 2856 (172193712 5,00 0 | g

Tableau récapitulatif :

Mren-x [KN.m] Mstab-x [KN.m] Mstab > 1,30 * Mren
50963.10 181 286.70 Condition vérifiée
Mren-y [KN.m] Mstab-y [KN.m] Mstab > 1,30 * Mren
48 666.68 138 237.54 Condition veérifiée

V.7 Conclusion
Reposons sur les résultats obtenus dans cette étude dynamique, on peut dire que notre batiment

est bien dimensionné et peut résister aux différents chocs extérieurs, tel que le séisme aprés un

ferraillage correcte
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V.1. Introduction

L’étude des éléments porteurs présente une grande importance dans la conception de cette étude
vue le réle important que joue ces éléments dans la construction, ces éléments reprennent seuls les
différentes actions horizontales et verticales.

L’étude des éléments porteurs qui sont les plus sollicités, doit étre conformes aux réglements de
calcul et de conception « RPA 2024 ; CBA 93 ».

Ce qui nous intéresse dans I’étude des portiques c’est la distribution des charges (horizontales et
verticales) aux portiques et voiles, cette étude sera effectuée par la méthode des éléments finis a I’aide
du logiciel <ROBOT».

Les objectifs de la détermination des sections d’aciers nécessaires pour assurer les criteres relatifs

a la résistance, la ductilité, et la stabilité des éléments constructifs de notre ouvrage.

V.2 Ferraillage des poutres
Les poutres sont des éléments structuraux qui transmettent les efforts de plancher vert les

poteaux, elles sont sollicitées a la flexion simple.

Le ferraillage est calculé a 1’état limité ultime sous 1’effet du moment le plus défavorable.
La section d'armature finale :
A = max (Acaicul; Amin BAEL ; Aminrra) tel que

Acaicul : Section d'armature calculée en flexion simple.

Anmin: Condition de non fragilité : Amin>0.23 x b x d x ftfﬂ

e

Arpa : Section d’armature minimale du RPA 2024 (Art 7.5.2).

Le pourcentage minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est de 0.5% en
toute section. Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
* 4% en zone courante.

* 6% en zone de recouvrement.

V.2.1 Les Poutres principales :

a) Les armatures transversales
Pour le calcul on va prendre les moments maximums (en travée et sur appui). D'apres les résultats
du logiciel ROBOT 2024.
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Tableau 38: Sollicitations de la poutre principale.

Moment fléchissant (KN.m) Effort tranchant(KN)
En travée En appuis
My Mser Mace Mser 121.87
70.61 49.39 -106.28 | -106.59

V.2.1.2 Le ferraillage a PELU :

Disposition constrictive :
-Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a 5 cm au plus du nu de

I'appui ou de I'encastrement.

-Le diamétre minimum est de 14 mm

-La longueur minimale des recouvrements est de 60den zone V.

> Ferraillage en travée
thax =70.61 KN.m
h=40cm; b=30cm; c=2.5cm ; d =36cm

_ My
H= bd2fyy,
f, = 0-8952‘1’:28 — Ofxslxis = 14.17MPa.
M, 70.61 x 10°

=0.128

Mou =% b xd2  14.17 x 300 x 3602
u< 0.186 = donc il n’est pas nécessaire de mettre des armatures comprimées

Wy = 0.128 < 0.186 = pivot ... A

Hpy = 0.128 < 1, = 0392 = A’ =0

a=125x% (1—/T=2xX pp,) =125 X (1— vI—2 x 0.128) = 0.172
Z=d(1-04 xa) =360 x(1—0.4x0.172) = 33523 mm

e Section des armatures

— _ fe _ 400
0S=— =— =348 MPa
8s 1.15
- Myt
SU™ 575 xZ
_ 70.61x10°

= 6.05 cm?

St™ 348x335.23

e Vérification de la condition de non fragilité

Anin 2023 Xbxd X F
e

Avec ft28 = 0,6 + 0,06fc28 = 2,1 MPa
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Amin0.23 X 300 X 360 X == = Apyiy > 130.41mm? =1.30cm?

Amin = 1.33cm? < Ag; = 6.05 Cm2...eceeccececce e Condition vérifiée

AS: max (Amin, Acal) = maX (130 ; 605) —)AS: 6.05 cm?
On prend : 4HA16 =8.04 cm?
» Ferraillage en appui

Ma max = -106.59 KN.m
h =40cm; b =30 cm; c=2.5 cm; d = 36cm

— My
T
_ 0.85xfeg _ 0.85x25
fpu = Oxy,  0.85x1.15 21.74MPa.
M, 106.59 x 106

Mou = F ) xd? ~ 21.74 x 300 x 3602 _ 0120

Moy = 0.126< = 1, =0.392 = A’ =0

a=125x%(1—/1T—2Xppy) =125 x (1= \/T—2 x 0.126 )= 0.169
Z=d(1-04 xa)=375% (1—0.4x%0.169) = 349.65 mm

e Section des armatures

fe _ 400 _

65=— ==——=400 MPa
8s 1
M
A — ua
st oS XZ
106.59 x10°
st =—-——=7.62 cm?.
400%349.65

e Vérification de la condition de non fragilité

Amin 2023 X b x dx —
e

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

Amin20.23 X 300 X 360 X - => Ay > 130.41mm? =130 cm?

Anin = 1.30cm? < Ay = 7.62 CM2....oeeeeeceeeeee e Condition vérifiée

As= max (Amin, Acal) = max (1.30 ; 7.62) —As=7.62 cm?

On prend : 6HA16=9.24 cm?
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Tableau 39: Ferraillage des poutres principales
My b | h d Ubu o Z As | Anmin A (cm?)
Travée | 7061 | 30 | 40 | 36 | 0.128 | 0.172 | 335.23 | 6.05 | 6.00 | 4HA16 =8.04cm?
) 3HA20+3HA16=
appui | -106.59 | 30 | 40 | 36 | 0.126 | 0.169 | 349.65 | 7.62 | 6.00
15.45cm?

Vérification pour les poutres principales
Pourcentage minimal d’apres le RPA2024 (7.5.2) :
0.5% (bx h) = 6.00 cm?

Pourcentage maximal d’apres le RPA2024 :

* 4 % bxh en zone courante (As max =48 cm?)

* 6 % bxh en zone de recouvrement (As max = 72 cnm?)

Condition de non fragilité : (BAEL 91)
Anmin < Aadopte= 6.00 < 8.03

Armatures transversales

D’apres le BAEL 91 :

@< Min (W35 ; b/10 ; @) cm =@ < Min (40/35 ; 30/10 ; 1.6)

@i<1.14cm=114mm = Onprend: @:=8 mm

D’apres le RPA2024:

La quantité d’armatures transversales minimale est de : At > 0.3% xStxb

Pour la zone nodale :

S <min (h/4,240, 17.5cm,61)

S <min ( 40/4;,24%0.8;17.5;6x1.6) =S <min (10;19.2;17.5;9.6) = S < 9.6 cm

Donc on adoptera un espacement de : St =9 cm.
A¢>0.3% x9x30 = 0.81 cm?
On adopte : 4T8 =2.01 cm?

Pour la zone courante :

St<h/2=40/2=20 cm

Donc on adoptera un espacement de : St =15 cm.

At>0.3% x15%30=1.35 cm?

Alors :

On adopte : 4T8 =2.01 cm
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Chapitre V: Ferraillages des éléments structuraux
V.2.1.3 Vérification de I’effort de tranchant « cisaillement » [BAEL91]

On doit vérifier que : Tu <t tel que :
1= min (0.2fc28 /yb ; 5SMPa) ................ (Fissuration non préjudiciable)
7= min (3.33MPa ; 5 MPa) = 1= 3.33MPa

_Tu 121.87
=— = TU =
bxd 300x400

Tu = 1.02 Mpa

7w <7=1.02 MPa<3.33MPa ......... vérifiée
Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
Vérification a L’ELS

% Vérification des contraintes:

Tableau 40: Vérification des contraintes a ELS.

Moment service travée Meer 70.61
Position de I’axe neutre 1/2 by? - 15As (d-y)=0 y=13.46 cm
Moment d’inertie I = 1/3 b.y® + 1 At (d-y)2 | =85656.72 cm*
Contrainte dans le béton Obe=ser®y onc= 11.10MPa
|
Contrainte dans acier o =Mser (d=y) ost = 278.71MPa
I
Vérification de contrainte dans le obc < opc=0.60 fc28 11.10<15C.V
béton
veérifiée Vérification de contrainte dans o st < ost= fe/dS 278.71<348 C.V
P’acier

Tableau 41: Vérification des contraintes a ELS.

Moment service Appui Mser -106.59
Position de I’axe neutre 1/2 by? - 15A« (d-y)=0 y=15.35cm
Moment d’inertie [=1/3b.y3 +n A«(d-y)2=0 | 1=119166.53cm*
Contrainte dans le béton Obe=ser>y obc= 13.73MPa
I
Contrainte dans acier o =nMser [d=y) ost = 227.45 MPa
I
Vérification de contrainte dans le béton obc < 6bc=0.60 fc28 13.73<15C.V
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vérifiée Vérification de contrainte dans o st < ost= fe/dS 227.45< 348 C.V
Pacier
V.2.1.4 La vérification de la fleche :
Tableau 42: La vérification de la fléche.
h 1 0.085 0.0625 vérifiée
L™ 16
As 42 0.007 0.010 vérifiée
bd — fe
h, M 0.085 0.085 vérifiée
L~ 10MO
V.2.1.5 Schéma de ferraillage
FERR PP (30740)
W 3T16 W 3T16
3T20 - |8 | cad T8 cad T8
epe T8 epe T8

APPUIS

wﬁlT‘]B

TRAVEE

Figure 42: Schéma du ferraillage de la poutre principale.

V.2.2 Les poutres secondaires :

On prend la poutre la plus sollicitée de section (30 x 35). Les sollicitations du cette poutre sont
obtenus a I’aide du logiciel ROBOT 2024.

Tableau 43: Les sollicitations de la poutre secondaires la plus sollicitée.

Moment fléchissant (KN.m) Effort tranchant (KN)
En travée En appuis
MU Mser Macc MSGI‘
112.75
65.79 47.35 77.97 87.76

V.2.2.1. Le ferraillage a ’ELU :

Remarque : Les résultats du ferraillage de la poutre secondaire est représentés sur le tableau suivant.
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Tableau 44: Le ferraillage de la poutre secondaire.
Section . M
Position Ascaiculs(Cm?) | Asmin | Asadoptee(CmM?) Barres
(cm?) (KN.m)
En
) 65.79 6.56 5.25 8.04 4HA16
30%35 travee
En appui 87.76 6.39 5.25 15.45 3HA16+3HA20

L’espacement des armatures transversales :
D’aprés RPA2024 article (7.5.2.2) [4] :
v" Pour la zone nodale :
St < Min (% 24@:;17.5 cm ;6@ ) = Min(8.75 ;19.2 ;17.5 ;9.6 )
On adopte de St =8 cm
A¢>0.3% x8x30=0.72 cm®

Alors :

On adopte : 4T8 = 2.01 cm?

v" Pour la zone courante :
h_ 35
—2 2=175cm

St<

Donc on adoptera un espacement de : St =15 cm.
Ac>0.3% x15%30 = 1.35 cm?
Alors on adopte : 4T8 = 2.01 cm

Armatures transversales :

Suivant I’article A.5.1, 23 des régles BAEL91 modifé99 on a [3] :
At
bSe =

¥s (Tu— 0.3 [ K)

0.9f, (cosa+sina)

Adopte : un cadre de ®8 et une épingle de @8 ou Ar= 1.51cm?

V.2.2.2. Vérification de [’effort tranchant a ELU :

On doit vérifier que : Tu < 7 tel que : [1]
1= min (0.2fc28 /yb ; 5MPa)

7= min (3.33MPa ; 5 MPa) = 1= 3.33MPa

T = Tu
U Tphxd

v < 7= 1.07 MPa < 3.33MPa

11275
300x350

= 1.07 Mpa

vérifiée

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

V.2.2.3. Vérification des contraintes a P’ELS :
a) Entravée :

(Fissuration non préjudiciable)

Tableau 45: Vérification des contraintes a ELS.
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Moment service travée Mser 47.35 KN.m

Position de I’axe neutre 1/2 by? - 15A (d-y)=0 y=12.39 cm
Moment d’inertie | = 1/3 b.y* + 1 Ag (d-y)? | = 63062.32 cm*

Contrainte dans le béton Gp=ser*y ohe= 9.3 MPa

I
Contrainte dans ’acier Ou _n Mser (d—y) os = 215.23 MPa
I

Vérification de contrainte dans le béton obe < opc=0.60 fc28 93<15C.V

vérifiée Vérification de contrainte dans o st < ost= fe/8S 215.23 <348 C.V
P’acier
a) Enappuis :
Tableau 46: Vérification des contraintes a ELS.
Moment service Appui Mser 87.76 KN.m
Position de I’axe neutre 1/2 by? - 15A (d-y)=0 y=12.59 cm
Moment d’inertie I=1/3 b.y3 +n As(d-y)? =0 | =96513.5 cm*
Contrainte dans le béton Gp=ser*y onc= 14.23 MPa
I
Contrainte dans I’acier o =AMser [d-y) ost = 216.19 MPa
I
Vérification de contrainte dans le béton obc < 6bc=0.60 fc28 1423 <15C.V
vérifiée Vérification de contrainte dans o st < ost= fe/6S 216.19 <348 C.V
Pacier

V.2.2.4. Vérification de la fleche a PELS :
Tableau 47: La vérification de la fleche.

h1 0.086 0.0625 vérifiée
L~ 16

L) ohits 0.008 0.010 vérifiée
bd — fe

el 0.086 0.085 vérifiée
L = 10M0

Les conditions sont verifiées, le calcul de la fleche n'est pas nécessaire.
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V.2.3.5. Schéma du ferraillage (poutre secondaire) :

FERR PS (30*35)

T 3T16 T 3116
3T20 == cad T8 cad T8
epe T8 epe T8

®/—3T16 %41'16

APPUIS TRAVEE

Figure 43: Schéma du ferraillage de la poutre secondaire.

V.3 Ferraillage des poteaux
Les poteaux sont des éléments structuraux assurant la transmission des efforts arrivant des poutres

vers les fondations, et sont soumis a un effort normal « N » et a un moment de flexion « M » dans les
deux sens : longitudinal et transversal. Donc ils sont calculés en flexion composée, sont soumises aux
efforts suivants :

< Efforts normaux ‘N’.

<  Moments fléchissant *M”’.

< Efforts tranchants ‘V°.
En considérant les sollicitations suivantes :

<+ N max—> M correspondant

* M max - N correspondant

<+ N min - M correspondant

< N max: Effort normal maximum.
< N min : Effort normal minimum.

¢ M max: Moment maximum.

e Le résumées des sollicitations données par le logiciel ETABS :
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Caractéristigues des matériaux :

Béton : Fc28 = 25.00 MPa

%

Acier : FeE 500 MPa ——
Dimension de la section
Y
b =40.00 cm =
h =40.00 cm
As2
Combinaison de calcul b
- Etats limites ultimes : 1.35G + 1.5Q
- Etats limites accidentels : G + yQ = E
Sollicitation de calcul
Tableau 48 : Sollicitations poteau Rdc
Combinai RDC 40x40
ombinaisons N(KN) My (KN.m) | Mz (KN.m)
ELU
(Nmax : Mycorr : Mzcorr) 2404.42 0.62 -10.92
ACC1
(Mymax ; Neorr ; Mzcorr) 984.55 36.50 6.09
ACC2
(Mzmax : Neorr ; Mycorr) 984.07 8.75 26.73
ACC3
(Nmin ; Mycorr ; Mzcorr) 2 117 9.17
Tableau 49: Sollicitations poteau étage
Combina; étage 40 x40
OmBINaIsons N(KN) My (KN.m) | Mz (KN.m)
ELU
(Nmax : Mycorr ; Mzcorr) 2040.57 6.63 -23.70
ACC1
(Mymax : Ncorr : Mzcorr) 358.84 44.66 5.24
ACC2
(Mzmax ; Ncorr : Mycorr) 937.43 8.46 37.39
ACC3
(Nmin : Mycorr : Mzcorr) 206.68 24.42 12.83

Etat limite de stabilité de forme

Les sections soumises a un effort normal de compression doivent étre justifiées vis a vis de 1’état
limite de stabilité de forme conformément au BAEL91 en adoptant une excentricité totale de calcul :
e=eiteater [8]

Avec :

~ 128~



Chapitre V: Ferraillages des éléments structuraux
e1 : excentricité du premier ordre.

ea: excentricité additionnelle traduisant les imperfections géométriques initiales.

ez : excentricité due aux efforts du second ordre

. 312
e, = [8] e, = max (Zcm R) e, = 10000h( + )

Avec:

L : longueur du poteau.

l+: longueur de flambement du poteau.

h : hauteur totale de la section du poteau dans la direction du flambement.

a: Rapport du moment du premier ordre, di aux charges permanentes et quasi- permanentes, au

M,
[8] ou a=10( L5M, j[S]

@: Rapport de la déformation finale due au fluage a la deformation instantanée, ce rapport est

moment total du premier ordre. o=
MG+M

généralement pris égal a 2.
Les sollicitations de calcul deviennent ainsi : Ny inchangé My = Ny (e1+ ea+ €2).
Détermination des sections d’acier
Exemple de calcul sur les poteaux de : RDC,1°® étage avec la section de (40*40) cm? :
1*" cas:
SENS Y-y
N™& = 2404.42KN
My =0.62 KN.m

My 062
T Nu 240442
Calcul de I’excentricité additionnelle ea: (BAEL A.4.3.5) [2]

= 0.00026m

e, = max 2cm,L =>e, = max[2cm, 1.63cm]=2cm =0.02m
250

e, =ey+e, =2.03cm

l¢ 2.86 0.0
ns < max( 15; 20—) = —— < max(15; 20 x ) = 7.15 < max(15;1)..... Cv

0.40 — 0.40

Donc le calcul se faire dans la flexion composée
Donc on calcul e>.

Vérification de I’excentricité due aux effets du second ordre : (CBA93 A.4.3.5) [3]

3 x L¢
10000 x h

o : le rapport de moment de premiere ordre de la charge permanente au moment total de

e, = X (2 + a9)

premier ordre.
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Q=2

Mg 16.07
~ Mg+Mq  6.44+16.07

(14 =0.71

__ 3%(2.86)?
2 7 10%x0.40

X (2+40.71x2)=0.021m.

e,=2.10 cm
e=e +e, =413 cm.

Il faut Vérifier que :
h
M, = (N, — No)G — d) > M, [8]

Ny = b.h.fy, = 400 x 400 X 14.2 = 2272KN
0.40
M, = (2404.42 — 2272)(—,— — 0.040) = 21.19KN........ cv
h
M; = N, (E - d') —(0.337h — 0.81d")N, < M,

0.40
M; = 2404.42 (T - 0.040) —(0.337 x 0.40 — 0.81 x 0.040) x 2272 = 152.05KN

M, =Ny Xe =2404.42 X 0.0413 = 99.30KN.m

h 0.40
Mua =M+ Ny(d =) = 062 + 2404.42(0.360 — ——) = 385.33KN.m

_ Mya __ 385.33x10%
Mou = bafbu — 200x360°x142 0.523
My, = 0523 >p =0392.......... A #0

Armatures comprimées :
Mg= p,.b.d2.f,, = 287.75 KN

_ 3.5
o= 3
3.5%X1000%2.17.10

z = (1-0.4%0.461)x360 = 293.62 mm

=0.461

A= (Xr 4 MumMry ]{_

z d—dr
A= (287.75><106 97.58><106) 115
293.61 (360-40) 500
A;=29.55 cm?
Sens z-z

N™& = 2404.42KN
Mz = -10.92KN.m

287.75x10° 86.04><106) 1.15
293.61 (360—40) 500

A;=29 cm?

A=
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> 28™ecas (sens y-vy)
N™in = 237.64 KN
My®"=1.17 KN.m

_ Mu _ 1.17 = 0.005
6T Nu T 23764 00T
h 40
eGSd—E= 36—7)=>O.5cm<16cm
h 0.40
M, = N, (d —S+ eG> = 237.64 % (0.36 -+ 0.005) = 39.21KN.m
WMo 3921x10° L
1= d=d)o, (360 —40)34g > mm = 2wacm

N, 237.64 x 103
Ap=—S—A, =227 352 = 330.87mm? = 3.31cm?

o, 348

A=A + A =6.83 cm?

Sens !Z-Z[
N™in = 237.64 KN

Mz*"=9.17 KN.m

_Mu_ 917
T Nu~ 237.64
A=A+ A =6.83 cm?

=0.04 m

> 3eme cas (y-Y)
My - 36.50 KN .m

N : 984.55KN

_ Mu _ 3650
" Nu 98455

Calcul de I’excentricité additionnelle ea: (BAEL A.4.3.5) [2]

= 0.037m

€o

e, = max 2cm,L =>e, = max[2cm, 1.6cm]= 2 cm =0.02m
250

e =ey+e;, =57cm

I 208y = 288 : 0057y _ :
S max(15;20 ) T a0 = (15;20 x 0.40) = 7.15 < max( 15;2.85)..... Cv

Donc le calcul se faire dans la flexion composée :
- Donc on calcul e;
Vérification de ’excentricité due aux effets du second ordre : (CBA93 A.4.3.5) [3].

3><Lf2

R SN
€2 = To000 xn < (2 T o0)

~ 131~



Chapitre V:

Ferraillages des éléments structuraux

_ Mo __ 1607 .
*TMg+ My 644+1607
3% (286)?

e, = m X (2 +0.71 x 2) =0.021m

e, = 2.1cm
e=e +e, =78cm

Il faut Vvérifier que :
h
M, = (N, — NO)(E —d) > M,

N, = bhf,, = 400 X 400 X 14.2 = 2272KN

0.40
M, = (984.55 — 2272)(—— — 0.040) = —206KN.m

h
Ms = Ny — ) = (0.337h — 0.81d)No < M,

0.40
Mg = 984.55(—— — 0.04) — (0.337 X 0.40 — 0.81 X 0.040) X 2272 = ~75.12KN.m

0.3754N,h + N, (% —d)-M,

P = :
(0.8571h — d)N,
0.40
0.3754 X 2272 X 040 + 984.55(=5— — 0.040) — 36.50
Y= (0.8571 x 0.40 — 0.040) x 2272

vy = 0.672 < 0.8095

La section est partiellement comprimée et le calcul sera fait par assimilation a la flexion simple :

My = Ny X e =984.55 x 0.078 = 76.80 KN.m

0.40

Mya =M+ N, (d—2) = 36.50 + 984.55(0.360 — %%) = 194.03KN.m

_ M | 19403x10°
Mou = ba?fou ~ 400 x 3602 x 142
w, = 0263 < = 0.392.......... A =0

a=125x(1—T—2xp,)=125x(1-vI—2x0.263)=0.389

B=1-0.40a=1-0.4(0.389) = 0.844
A = Mu
Y Bdos

_ 194.03x10°
0.844%0.360X348

1

sens (z-2)
MzMa - 26.73KN .m

N : 984.07KN

= 1835.03mm? = A, = 18.35cm?.
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1

T 0.853%0.360x348

184.18x103

Armatures finales :

Af = max( Acalculer» ABAEL, ArRpA)

» La section des armatures longitudinale
1. A calculer : A=29.55 cm?,

2. Selon le BAEL 91 révisée 99 (Art A.8.1, 21) :

Ay (min) = max (0,2% B ; 4% P)

Avec :

B : Section de béton.

P : Périmétre de la section en métre.

Ay (min) = max [0,2% (40%40) ; 4% 160].

A, (min) = max (3.2 cm? ; 6.4 cm?).

Ay (min) = 6.4 cm?,

— Le pourcentage maximal des armatures :
Au (max) =5 % B =80 cm?.

2. Selon I'RPA 2024 (Art 7.4.2) :
A, (min) = 1% B = 0.01 (40 * 40)

Ay (min) =16 cm?

= 1723.50mm? = A, = 17.23cm?.

Tableau 50: Ferraillage longitudinal des poteaux

Section du Poteau Acalculer _
Niveau Amin(cm?) | Choix des armatures | Aadopt (CM?)
(cm?) (cm?)
RDC 40%40 29.55 16 8T20+4T14 31.29
l1a8 40%40 28.10 16 8T20+4T14 31.29

V.3.2 Les Recommandations du RPA 2024 :

Les armatures longitudinales :

Daprés le RPA2024, pour une zone sismique V, les armatures longitudinales doivent étre a

haute adhérence, droites et sans crochet.

e Leur pourcentage est limité par :

A
1% < ;S < 4% Zone courante.

A
1% < ;S < 8% Zone recouvrement

Avec :

As : La section d’acier.
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B : section du béton .

e Le diametre minimum est de 12mm.

e La longueur minimale de 60 @ en zone recouvrements (en zone V).

e Ladistance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser : 15 cm (en
zone V).

La Zone nodale est définie par: I’ et I’=1.5h

l.-= max (1.5h, % 60 cm).

h. : la plus grande démension de la section transversale du poteau.

l;; : la longueur libre du poteau.

Figure 44: La zone nodal

Section armature salon le RPA2024 :
Amin =1% x b x a
Amax= 4% x b x a — En zone courante.
Amax =8% X b X a — En zone de recouvrement
Section d’armature selon BAEL91 :

La section d’acier minimale
ya N B
Apin= max (4cm de périmetre ; 0.2 xm)

Condition de non fragilité :

Bxft28
Amin_ fe

La section d’acier maximale

B
A= 5x—2
max 100

Les valeurs numériques relatives aux prescriptions du RPA2024 et BAEL91 concernant

Notre ouvrage sont apportées dans le tableau ci-apres.

Tableau 51: Armatures longitudinales minimales et maximales dans les poteaux

Niveau Section | Amin BAEL | Amax BAEL | Amin rPA Amax rra (CM?)

(cm?) (cm?) (cm?) (cm?) Zone Zone de

courante recouvrement
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RDC et 8 40 x 40 6.72 80 16 64 128
étage

Les armatures transversales des poteau sont calculées a 1’aide de la formule :

At _ PaVu
2 hl f e
* At : section droite ou équivalente des brins de I’armature transversale.

» VU : effort tranchant de calcul a 'ELU en KN

« h1: hauteur totale de la section brute dans la direction considérée.

« fe : contrainte limite élastique de I’acier d’armature transversale.

« t : espacement des armatures transversales.

« pa : coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture, par effort tranchant.
pa=25si:.g>5; pa=23.75dans le cas contraire.

*t: I’espacement des armatures transversales dont la valeur est déterminée dans la formule
précedente ; par ailleurs la valeur max de cet espacement est fixée comme suit :

L’espacement maximal est donné par :

Zone Sismique IV, Vet VI
Zone Nodale min (bo/3, 601, 10cm)
Zone Courante min (bc/2, hc/2, 1001)

Avec :
ol : le diamétre minimal des armatures longitudinales des poteaux.
bo: dimension minimale du noyau béton (a l'intérieur des armatures de confinement)
La quantité d’armatures transversales minimales (ﬁ) est donnée comme suit :
Siag >5 — AT™=0.3% (t.bl)
Sidg <3 — A" =0.3% (t.b1)

AgEst I’élancement geométrique du poteau :

I 1
A, = ~Ou—

€ a b

N _lf_2.86_715 c
e~32 04 77
Donc :

pa:2:5
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Tableau 52: Choix des armatures transversales pour les poteaux
t max t(cm)
) Section | Lg Ag Vu ]
Niveaux Pa Zone | rpa(cm Acat Choix | At
(em?) | (m) | (%) (kN)
) (cm?) (cm2)
RDC 40x40 | 2.86 | 7.15 |25 2847 | N 18 15 0.53
4T8 2.01
C 12 10 0.36
1a8 40x40 |2.86 [535 |25 |[5246 | N 18 15 0.98
4T8 2.01
C 12 10 0.65

Conformément aux régles du RPA 2024 et au BAEL 91, le diamétre des armatures transversales

doit étre supérieur au tiers du maximum des diametres des armatures

longitudinales.

max

1
ot= -0,

Vérifications

a) Justification de la contrainte de cisaillement

Le calcul de la contrainte de cisaillement se fait au niveau de 1’axe neutre de la section il est en

fonction de ses dimensions ainsi que I’effort tranchant a 1’état limite ultime, elle est donnée par :

Tmax

Tbu:b.d

Tu: L’effort tranchant pour 1’état limite ultime.

b : Largeur de la section du poteau.

d: Hauteur utile de la section du poteau.

Tpy. Contrainte de cisaillement.

tu. Contrainte limite de cisaillement du béton. La valeur de la contrainte 1, doit étre limitée aux

valeurs suivantes :
% Selon BAEL99 [2]

T,q = min(0,15f.,5 , 4 MPa) = 3.75 MPa

%Selon RPA 2024 [1]

T= Pd'fczs

0,=0075

Si Ay>5
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p, =004 si A <5

Avec

A: L’¢élancement du poteau.

i : Rayon de giration.

I : Moment d’inertie de la section du poteau dans la direction considérée.
B : Section du poteau.

L. Longueur de flambement.

Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau 53: Justification de la contrainte de cisaillement

_ Section | If d Vu Thu T _
Niveau Ag pd observation
(cm2) | (m) (cm) | (KN) | (MPa) | (MPa)
RDC 40x40 |(2.86| 7.15 | 0,075| 36 28.47 0,36 1.88 CV
1a8 40x40 |2.14| 535 |0,075| 36 52.46 0.20 1.88 CV

Longueur de recouvrement :
Longueur de recouvrement :
La longueur de recouvrement minimale donnée par le RPA 2024 (Art 7.4.2) est de 40 ®l en zone
\%
=®l x 60
®dl =12 mm.
L:=1.2 x 60 =72 cm ; alors on adopte : Lr =80 cm.

b) Vérification a I’état limite ultime de stabilité de forme

Les éléments soumis a la flexion composée, doivent étre justifiés vis-a-vis du flambement, effort
normal ultime est définit comme étant I’effort axial maximal que peut supporter un poteau sans subir
des instabilités par flambement. Le poteau le plus élancé dans ce projet se situe au niveau du R.D.C,

avec une longueur de Lo= 4.08 m et un effort normal égal

N, = 2404.42KN < N = « [BrXfCZS +A ] CBA 93(Article B.8.4.1)[3]

a : est un coefficient fonction de I’élancement mécanique A.
A=max(Ax ;Ay)
lfp=0.7 X1, =2.86m

1
7\=\/E><Bf=24.77<50
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0.85
a=———=077

140.2 (ﬁ)

Br: est la section réduite du poteau obtenue en déduisant de sa section réelle 1 cm d’épaisseur sur tout

son périphérique.
Br= (h-2) (b-2)= 0.1444 m?
A= 29.55 cm?

N = 0.80 01444 X 10° X 25 2955 400 _ 2927.26KN
=0 09x15 115| ~ <74

2404.42 KN <2927.26 KN ....... CVv

V.3.2 Schéma de ferraillage :

4T14

T8

8T20 8T20

appui Travée

Figure 45: Schéma de ferraillage des poteaux
V.4 Les voiles
V.4.1 Introduction

Le ferraillage des voiles s’effectuera selon le réglement BAEL91 et les vérifications selon le
réglement parasismique Algérien RPA 2024. Sous I’action des forces horizontales (séisme, vents)
ainsi que les forces due aux charges verticales, le voile est sollicité a la flexion composée avec effort
tranchant.

Les sollicitations engendrées dans le voile sont :

» Moment fléchissant et effort tranchant provoqués par 1’action du séisme.

» Effort normal du a la combinaison des charges permanentes, d’exploitations et la charge
sismique.

Le ferraillage des voiles comprendra essentiellement :

» Des aciers verticaux.

» Des aciers horizontaux.

< Aciers verticaux :
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La disposition du ferraillage vertical se fera de telle sorte qu’il reprendra les contraintes de flexion

composée en tenant compte des prescriptions imposées par le RPA2024:

v L’effort de traction engendré dans une partie du voile doit étre repris en totalité par les armatures
dont le pourcentage minimal est de 0.2% de la section horizontale du béton tendu.

Les barres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturées avec des cadres horizontaux dont
I’espacement ne doit pas étre supérieur a 1I’épaisseur du voile.

v Si des efforts importants de compression agissent sur I’extrémité, les barres verticales doivent
respecter les conditions imposées aux poteaux.

v Les barres verticales du dernier niveau doivent étre munies de crochets a la partie supérieure.
Toutes les autres barres n’ont pas de crochets (jonction par recouvrement).

v' A chaque extrémité du voile I’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur (1/10) de la
largeur du voile, cet espacement doit étre au plus égal a 15cm. [4]

« Aciers horizontaux :

v Les aciers horizontaux seront disposés perpendiculairement aux faces du voile.

v’ Elles doivent étre munies de crochets a (90°) ayant une longueur de 100.

v" Dans le cas ou il existe des talons de rigidité, les barres horizontales devront étre ancrées sans
crochets si les dimensions des talons permettent la réalisation d'un ancrage droit. [4]

«» Regles communes :

a) L'espacement des barres horizontales et verticales doivent étre inférieur a la plus petite des
deux valeurs suivantes:

St < min (1.5bw; 25¢m)

St<25cm

Avec :  (bw: I'épaisseur de voile)

a) Les deux nappes d'armatures doivent étre reliees au moins par quatre épingles au m2, dans chaque
nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers l'extérieur.

b) Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles (a I'exception des zones confinées)
ne devrait pas dépasser by /10.

c) Les longueurs de recouvrement doivent étre égale a:

e 60 pour les barres situées dans les zones 1V, V, VI.

e 50 pour les barres situées dans les zones I, 11, 111.
V.4.2 Les combinaisons de calcul
Les combinaisons d’actions sismiques et d’actions dues aux charges verticales a prendre sont
données ci-dessous :
Selon le BAEL 91 :
e 135G+15Q (ELU)
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e G+Q (ELS)
Selon le RPA 2024 :
e G+y.Q+E
Nous utilisons les combinaisons du RPA2024 pour déterminer les efforts de traction dans les

voiles.

Ce ferraillage se fera en fissuration peu nuisible sous les sollicitations obtenues par kcROBOT».

V.4.3 Etude de la section soumise a la flexion composée

On détermine les contraintes par la formule de NAVIER —-BERNOULLI :

N : effort normal agissant sur le refond considéré.

M : moment de flexion agissant sur le refond considére.

I : moment d’inertie du refond considéré.

y: centre de gravité de la section du voile dans le sens du plan moyen.

Si oqet ob: sont des signe négatif on aura une section entierement tendue (SET).

Si oqet ob: sont des signe positif on aura une section entiérement comprimée (SEC).

Si oqet ob: sont des signe contraire on aura une section partiellement comprimée (SPC).

V.4.4.Le ferraillage des voiles de sens longitudinales

(L=4.2m;H=4.08m;e=0.2m)

On utilise la méthode des contraintes :

Pour des raisons pratiques, nous adopterons une méme section d’armatures horizontales pour tous les
voiles dans le sens Y et pour tous les niveaux.

N =2391.56 KN ; M=3789.03 KN.m ; T =2344.24 KN

__ bh3
T 12

S=Dbxh = S=4.2x0.2= S=0.84 m?

_0.2x4.23

| =] =1=124m4

yz%:y:% =>y=21m

V1.4.4.1. Armatures verticales:

2391.56 3789.03x2.1

N M.y
1=— 4+ ==
c S T I 0.84 1.24

cl= 9264 KN/m?

M.y _2391.56 3789.03%x2.1

o2 =N
S I 0.84 1.24

02=-3569.81 KN/m?
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o= -3569.81

d

P ——

L.

d
' &1=9264

A
\

4.20 m

Figure 46: Schéma de distribution des contraintes (Voile longitudinale).
Calculde L’ :

Lt=L (2 = d.2x(55 00

5998y -117m
3569.81+9264

L’=L-Lt=42-1.17=3.03m

d <min ( he/2 ; (2/3)xL)

d < min( 3.68/2, (2/3)x3.03) =2.02 m

On ferraille alors sur une bonde de longueur d.Calcul de c2’ : ce qui est définie par la contrainte
correspondant a la fin de la bonde d.

d<2.02
3569.81

Ce qui donne: omoy = = 1784.91 KN/m

V.4.5 Calcul du ferraillage :

. En zone d’about :

La longueur de la zone d’about dans notre cas est prise égale a 25 cm ce qui inferieur que la langueur
exigee par le RPA (L /10).

Nmoy = 1784.91 X 0.2 X 1.17 = 417.67 KN

La section de ferraillage au niveau de la zone d’about est égale donc a :

Aabout = Nmoy/os ; os est la contrainte ultime des aciers = fe/ys = 400 MPa

Aabout = - = 10.44 cm?

oS

Aabout =10.44 cm?
% Armatures minimales de RPA 2024
D’aprés le RPA 2024 (Art 7.7.4):
Arpa= 0.20%x% e x L [1]
e : épaisseur du voile
L:: longueur de la section tendue
Arpa=0.20%x20%1.17= 4.68 cm?
¢ Le pourcentage minimal [1]
Anmin=0.15%x e x | =0.15%x20x420= 12.6 cm?
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Donc :

As: max (Aabout ,ARPA ,Amin ) = Mmax (1044 ,468 ,126 )
As=12.6 cm?

% La zone comprime de RPA 2024
0.20%% B < Apin < 0.50% X B

16.8 < Ay < 42 Anin = 42 cm?
% Armatures minimales de RPA 2024
D’aprés le RPA 2024 (Art 7.7.4):

Arpra= 0.20%xexLc

e : épaisseur du voile

Lt : longueur de la section tendue
Arpa=0.20%x20x202 = 8.08 cm?

% Le pourcentage minimal
Anin=0.15%x e x 1 =0.15%x20x420 = 12.6 cm?2

«» Acier de couture
Aj=116E) ;V=14xVy

V= 1.4x344.24= 481.94 KN

481.94x103

Ajj=1.1x ————=13.25cm?
400

Ay = 13.25x% = 3.69 cm? (On adopte pour les aciers de coutures 2916)

Donc:
Ap =12.6 cm2
A.=42 cm2 At =12.6 +42 + 3.69 = 58.29 cm?
Ayj = 3.69 cm?
On adopte : 2x2T16 + 2x18T14 =63.46 cm?

L’espacement

e En zone courante : St < min (1.5%bw, 25 cm)
Soit : St <25 cm

On adopte : St =20 cm

e En zone d’about : Sta= St/2= 10cm

% le ferraillage horizontal

Ar =2 = (63.46)/4 =15.87 cm?

4

On adopte : 2x1608 (As = 16.08 cm?)
Les deux nappes d’armateurs doivent étre reliées avec au moins 4 épingles au metre carré.

On adopte les épingles : @8
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% Vérification des voiles a I’effort tranchant

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 7.7.2 RPA 2024).
Il faut vérifier la condition suivante : t, < T, [4]

La contrainte de cisaillement est :

14T .
= xd Avec :

T : Peffort tranchant du voile.
b: épaisseur de voile.
d: hauteur utile.

h:hauteur totale de la section brute.

1.4T 1.4%x344.24%x103
=— v = 0.64 MPa

"[ =
U bxd 200%0.9%4200

La contrainte limite est :

T,= 0.2xfc28 = 5 MPa

Donc :

T <T,> 064MPa<5MPa ......... vérifiée

¢ Calcul de Parmature horizontale résistante a I’effort tranchant

La section At des armatures d’ames est donnée par la relation suivante :

A —0.3f;.k
T > Tu tj
bo.St 0.8.fe.

K =0 en cas de fissuration jugé tres préjudiciable ; en cas de reprise de bétonnage non munie
D’indentation dans la surface de reprise.

K=1 en flexion simple, sans reprise de bétonnage.

K=1+3ccm/fc28 en flexion composée avec N, effort de compression.

K=1-10ctm/fc28 en flexion composée avec N, effort de traction.

otm, ocm : étant la contrainte moyenne de traction et de compression obtenus en divisant I’effort
normal de calcul par la section du béton.

Donc : Dans notre cas, on n’a pas de reprise de bétonnage

Alors : on prend K=0.

At Tu
bo.S¢t ~ 0.8.f¢

D’ autre part le RPA 99 prévoit un pourcentage minimum de ferraillage qui est de I’ordre de :
0.15% de la section du voile considérée si : tu < 0.025fc28.

0.25% de la section du voile considéreée si : tu> 0.025fc28

% L’espacement

St <min (1.5bw, 25)

Soit : St <25 cm
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On adopte : St =15cm

b xT,; XSt 200%0.64%X150
At =——— >At= ————
0.8 xfe 0.8x400

At =0.6 cm?
Amin(RPA) =0.25%xex420= 21 cm2
On adopte :2x15T10 =17.1 cm?

V.4.6 Schéma de Ferraillage

2(2716) 2(18T14) 2(2T16)
| [TTTIIIT1 [T
40cm 420 m

Figure 47: Schéma de ferraillage de Voile longitudinales.

V.5.Conclusion
Dans la détermination des ferraillages des différents éléments Principaux ; il a été tenu compte

des ferraillages obtenus par logiciels de calcul (ROBOT) ainsi que le ferraillage minimum édicté

par les regles parasismiques Algériennes
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Chapitre VI: étude de linfrastructure

V1.1 Introduction :
Les fondations sont des éléments de la structure ayant pour objet la transmission au sol des Efforts
apporteés par la structure. Ces efforts consistent en :
= Un effort normal : charge et surcharge verticale centrée.
= Une force horizontale : résultante de I’action sismique.
= Un moment qui peut étre de valeur variable qui s’exerce dans les plans différents. Nous
pouvons classer les fondations selon le mode d’exécution et la résistance aux Sollicitations
extérieures, en :

A. Fondations superficielles : utilisées pour des sols de grande capacité portante. Elles Sont
réalisées pres de la surface (semelles isolées, semelles filantes et radier).

B. Fondations profondes : utilisées pour des sols ayant une faible capacité portante ; le bon
sol Assez profond (pieux, puits).

V1.2 Etude géotechnique du sol :
Le choix du type de fondation repose essentiellement sur une étude détaillée du sol qui
Nous renseignons sur la capacité portante de ce dernier. Les résultats de cette étude nous a
donné
Une contrainte admissible du sol égale a os0= 1.8 bars.
V1.3 Choix du type de fondation :
Le choix du type de fondation, est fonction du type da la superstructure ainsi que des
caractéristiques topographiques et géologique du terrain.
Ce choix est défini par :
= Lastabilité de I'ouvrage.
= La facilité de I’exécution.
= [’économie
= Lacapacité portante du sol.
= L’importance de la superstructure.
= Le tassement du sol.

V1.3.1 Vérification de semelle isolée :
On adoptera une semelle homothétique, c’est a dire on prend le rapport A et B le méme que les

dimensions des poteaux a et b , tel que : % = % avec a=40cm;b=40cm; % =1

On doit vérifier la condition suivante :

g>Ns Soit :

Osol

N, : Effort normal a I’ ELS .

050 - Contrainte admissible du sol ; (og,;= 1.8 bars)

~ 146~



Chapitre VI: étude de linfrastructure
Ny, = 42784.11 KN

S : la surface de toutes les fondations

Dans notre cas :

B> \ﬁ = [ —1542m
os 180

B > 1542 cm

On remarque que la surface occupée par les semelles dépasse 50% de la surface de I’emprise
du sol (Snéc > 50% Shat). Dans ce cas, nous optons définitivement pour un radier général.

V1.3.2 Radier général :
Un radier est une dalle pleine, éventuellement nervurée, constituant I'ensemble des fondations d'un

batiment. Il s'étend sur toute la surface de l'ouvrage.

Ce type de fondation présente plusieurs avantages qui sont :
> L'augmentation de la surface de la semelle, minimise la forte pression apportée par la structure.

> La réduction des tassements différentiels.

> Neglige les irrégularités ou I'nétérogéneité du sol.

> La facilité d'exécution.

» Lorsque le sous-sol d'un batiment est inondable : le radier joue alors le réle d'un cuvelage étanche
pouvant résister aux sous-pressions.

» Lorsque la capacite portante du sol est faible : le radier est alors congu pour jouer un réle répartiteur
de charges. Son étude doit toujours s'accompagner d'une vérification du tassement général de la
construction.

V1.3.2 Pré dimensionnement de radier :

Le radier est assimilé a un plancher renversé appuyé sur les murs de 1’ossature. Ce radier est
considéré infiniment rigide, donc on doit satisfaire les conditions suivantes :

a) épaisseur du radier

- Condition forfaitaire (Condition de coffrage) :

Lmax
hy >—=
10

Avec :

h¢ : Hauteur des nervures ;

h;: Hauteur de la dalle

Lmax : La plus grande portée entre deux éléments porteurs successifs.
Lmax =490 cm

Donc: h; = ﬂ:49cm;hr > 2 -245cm
10 20

Condition de rigidité :

2Lmax
L, > 2hmax
T
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Lmax : plus grande distance entre deux portiques paralléles.

Le: est la longueur élastique, qui permet de déterminer la nature du radier (rigide ou flexible).

D'apres [8] ona:

4E]
Avec : Le= * /—
kb

E : Module d’élasticité du béton, E = 32164.195MPa.

I : Inertie de la section du radier.

K : Coefficient de réaction du sol, pour un sol moyen K= 4x10* KN/m?
b : La largueur de la semelle

Donc :

| = bxh3 —h> 348X L, Xk
12 - T4 XE
3| 48x4900%4x0.04
h> |—————=70.7cm = h,=75cm
3.144x32164.195

- Condition de cisaillement :
On doit vérifier que : T = ™ <7 =min (0.1 fc28 ; 4MPa) = 2.5 MPa

U pxd u
NuXLmax Xb
2S

Avec:V, =
S : Section du batiment
S = 299.8m?
L=49m; b=1m
N, = 59363.39KN

b) Surface du radier :
Ns = 42784.11 KN (Poids total transmis par la superstructure a I’ELS).

N. N
Ssl < Oso1 = Srad > Gse: = Srad > 237.69 m

rad so

La surface du batiment : §,=299.8 m?

Sraa <Sp,  Donc le radier est sans débords.

V1.3.2.1 Les Vérifications :

a) Verification au poinconnement :

Le radier doit étre suffisamment épais pour résister aux contraintes de cisaillement dus au
poinconnement des poteaux sur la surface de la plague : selon CBA 93 (article A.5.2.4.2)
On doit vérifier la condition suivante :
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gty
b e & 60' 60°

B

Figure 48: Schéma du poinconnement
Nu<0,045 x Uc x h X feog / yb
Ny : L’effort normal sur le poteau.
h : Hauteur totale de la dalle.

Uc : Le perimétre du contour cisaillé projeté sur le plan moyen du radier.

Uc=2(A+ B)
A=a+h A=06+09=15m
B=b+h B=0.6+09=15m

ce quidonne:U,=6m
Nu=2404.5 KN < 0.045><6000><900><% =4050......... Ccv

b) Vérification au cisaillement :
_ Vu

T hxd

On considére une bande de largeur b =1 m.

< T = min(0.1 X fc,g; 3MPa) = 2.5MPa

_ NuxXLmax
U 2xSrasd

x1= Vu — 59363.39><4-.9><1: 485.12 KN

2X299.8

_485.12x103
U 1000450

= 1.08 MPa<T =2.5MPa...... Cv
V1.3.2.2 Ferraillage du radier :
Le radier sera calculé comme un plancher renversé , appuyé sur les nervures en flexion simple

On considére que la fissuration est préjudiciable . On fait le calcul pour le panneau le plus
défavorable et on adoptera le méme ferraillage pour tout le radier de dimension.

Ix=4.75m ly =4.90m
a) Calcul des sollicitations :

qu= Nu - 59363.39 = 198 KN/m?
Srad 299.8

_ Ns _ 42784.11 _

qs= ——= = 142.71 KN/ m?
Srad 299.8

N,,: Effort ultime (‘avec le poids du radier ).
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= Z—; = % =0.97>0.4 = Ladalledu radier travaille dans les deux sens.

Dans ce cas les moments sont déterminés suivantes les deux directions Ix et ly

b) calcul des moments :

Pour le calcul des moments on utilise les dispositions indiquées a ’annexe E3 des régles
BAELO1 [2] :

* Dans ce cas de la petite portée : M, = u, q, L2

« Dans ce cas de la grande portée : M, = i, M,

Les coefficients et u,, sont fonctionde :

p= i—; et dev.

Vv : coefficient de poisson a PELU =0 et ’ELS =0.2

u, ety sont donnés par I’abaque de calcul des dalles réctangulaire.
p=0.97 = u =00392 = u,= 0.9322

M, =quuL,ZC =175.12 KN.m

My =pu, M, = 163.25 KN.m

* Moment en travée :
M.,=0.85M, =0.85x 175.12 = 148.85 KN.m

M, =0.85M, =0.85x163.25=138.76 KN.m

 Moment sur appulis :
Mey= Mgy, =05 M, =05x 17512 =87.56 KN.m

Le ferraillage se fera pour une section bxh,. =1 x 0.75 n?

c) Ferraillage de la dalle :
b=100cm; h=70 cm; d=0,9h=67.5cm; fe=400MPa; fo2s=25MPa; fi2s=2,1MPa; 65=348MP

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau 54: Ferraillage de la dalle du radier.

Sens | My(KN.m) | p « |Z(cm) | A, (cm?) | Aygp(ecm?) | Choix

XX 148.85 0.023 | 0.029 | 66.7 6.41 9.24 6HA14
Travée

YY 138.76 0.021 | 0.026 | 66.8 5.97 9.24 6HA14
Appui éé 87.56 0.0136 | 0.017 | 67.04 3.75 6.79 6HA12

d) condition non fragilité :
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h=75cm b =100cm

Apin x ZpO(S%p)x b x h = 6.09 cm?

Aminy = po X b X h= 6cm?

Avec :
po = 0.8 x 10 pour les barres HA
L
===0.97
P L,
» Traveée :
sens X-X : Ax=9.24 cm? > Amin= 6.09 cm?....... Cv
sens y-y : Ay=9.24 cm? > Amin= 6 cm®.......CV
*  Appuis :

sens X-X : Ax=6.79 cm2 > Amin=6.09 cm?....... CvV
sens y-y : Ay=6.79 cm? > Amin= 6 cm?........CV

e) Vérification de I’effort tranchant : (BAEL A.5.1,211)
Les armatures transversales ne sont pas nécessaires si la condition ci-dessous est Vérifiee :

7, =74 <T=0.07 fus = 1.75 MPa

To= 2bxly — 350 03 KN

2Ly+Ly

Ty=22= 3135 KN
Tmax = 320,03 KN

7, =32003X100 _ 5 po N Pa<T=1.75MPa.......... CcV

U 1000x675

f) Espacement :

e Travée:
Sens X-x : S¢= -20cm<m|n(3h 33cm)...... cv
sens y-y : S¢= -20cm<m|n(3h 33cm)...... cv
e Appuis:
Sens X-X : Sy= -20cm<m|n(3h 33cm)...... Ccv
sensy-y : St=—=20cm<min(3h;33 cm)...... Ccv

g) Vérification a L’ELS :
Evaluation des sollicitations a L’ELS :

=£=0.97 = 1, =00392 = y =09322

y
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Chapitre VI: étude de linfrastructure
M,=pq,, L;= 12622 KN.m

M, =u M, =117.66 KN.m
 Moment en travée :
M,,=0.85M, =0.85 x 126.22 = 107.28 KN.m
M, =0.85M, =0.85x117.66 = 100 KN.m
» Moment sur appuis :

M.y = M,y = 0.5M, =05x126.22=63.11 KN.m

h) Vérification des contraintes :

Py < G = 0.6 feog = 15 MPa

gy =

0, = 15X *== x (d - y) < 0, = min (% x f; 110 X \/nfiz ) = 201.63MPa

» Détermination de la valeur dey :
g 2+ nA’s(y—c¢’) —nAs(d-y) =0 avec :n=15
*  Moment d’inertie :
_by? s s
[ —T+HA s(d'C)2+IlAs(d'y)2

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

suivant :

Tableau 55: Vérification des contraintes a I’ELS.

Mg, Ag Y I (8 (8
(KN.m) | (cm?) | (cm) (cm*) | (MPa) | (MPa)
XX | 107.28 9.24 12.36 | 484343.23 | 183.2 | 201.63 CcVv

Travée | yy 100 9.24 12.36 | 484343.23 | 170.77 | 201.63 CVv
Appui 63.11 6.79 10.75 | 369424.18 | 145.42 | 201.63 CVv

V1.3.2.3 Ferraillage des nervures :

a) Calcul des efforts :
pour calcul des efforts, nous utilisons la méthode forfitaire (BAEL91 modifiée 99 )

nous avons : Mo = %lz =759.6 KN.m
* Entravée M= 0.85 Mo
* sur appuis Ma = 0.5 Mg
b) Calcul des armatures :
b= 60cm ;h=100cm ; L=49m
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Chapitre VI:

etude de linfrastructure

Tableau 56 : Ferraillage des nervures du radier.

My Acal Choix A2dp

Travée 645.66 17.7 10HA16 20.11

Appuis 379.8 10.26 10HA12 11.31

¢) Vérification des contraintes a L’ ELS :
Tableau 57: Vérification des contraintes a I’ELS.
Mger As Obc Obe Os Os Vérification
(KN.m) | (cm?) (MPa) (MPa) (MPa)
(MPa)

Travée 472.41 15.39 6.27 15 308.21 | 201.63 CNV
Appuis 277.89 7.85 3.99 15 285.32 | 201.63 CNV

On remarque que les contraintes dans I’acier ne sont pas vérifiées, donc on augmente la section du

ferraillage.
Tableau 58 : Vérification des contraintes a I’ELS.
Mser As Obc O Os O Arifi i i
(KNm) | (cm?) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) Vérification Choix
Travée | 47241 | 24.13 | 5.26 15 200.17 | 201.63 Ccv 12HA16
Appui | 277.89 | 17.75 3.81 15 174.35 | 201.63 Ccv 6HA12+6HA14

d) Vérification de la contrainte tangentielle du béton :
Nous devons Vérifier que : 7, < T, =min (0.1 fos: MPa) = 2.5 MPa

T
Avec : T,= —

Tu=2

_ 595.62x10°

u 600x1080

bd

Pyl _ 243.11x4.9

> T, = 595.62KN

= 0.92MPa < T, = 2.5MPa

e) Armatures transversales :
BAEL 91 modifié 99 :

Ag
boSt

‘Eu—0.3ft]'><k

0.8f,

( K=1: pas de reprise se bétonnage )

~ 153~




Chapitre VI: étude de linfrastructure
S; <min (0.9d;40cm) =40cm

AcJe > max (2 ;0.4 MPa ) = 0.4 MPa

oSt

RPA :

& > 0.003x b
St
S¢ < min (hz ; 12cp1) — Zone nodale

S¢ < h; — Zone courante

Avec :

@t < min(:—s; (pl;l%) = 2cm

fo = 400MPa; 1, = 0.92MPa; f,5 = 2,10MPa; b = 60cm.
Nous trouvons :

St = 20cm — Zone nodale.

St =30cm — Zone courante.

A = 3.6 cm?

Nous prenons : 6T10 = 4.71cm?

a) Armatures de peau :
Pour les poutres de grande hauteur, il y a lieu de prévoir une armature de peau, dont la section
dépend du préjudice de la fissuration. En effet on risquerait en I’absence de ces armatures d’avoir
des fissures relativement ouvertes en dehors des zones armées par armatures longitudinales
inférieures et supérieures. Pour ces armatures, les barres a haute adhérence sont plus efficaces que
les ronds lisses.
Pour les batiments courant nous avons 3cm?/m pour les armatures de peau

Nous optons 4T14 = 6,16cm?/m pour les armatures de peau.

GHALZ GHALZ

] S - ol — m
o alal 3

:a--:.-‘.-.‘.--..‘...----‘.-'-‘.-...-‘
6HAL4/ml |

Figure 49: Schéma de ferraillage de radier sens x-x.
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Chapitre VI: étude de linfrastructure

Al2

GHAL4 /ml at=20 ‘
] .-.'---i[%.----------------. LD

Blbdfeaalloaas ..,............ ssaae L

6HAL4/ ml J

Figure 50: Schéma de ferraillage de radier sens y-y

COFF.NERY FERR-TRAVEE

— 5116
< 2X5T16

{Zone nodale e=20cm
—To Zone courante e=30cm

Figure 51: Schéma de ferraillage des nervures en travée

COFF.NERV FERR-APPUI

—_— T2

{Zone nodale e=20cm
To Zone courante e=30cm

} } } l‘l:o‘rwf)TM‘i
s 5712

=

2114

£
£k

Al
Al

Figure 52: Schéma de ferraillage des nervures en appui

Figure 53:Schéma de ferraillage des nervures en appui
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Chapitre VI: étude de infrastructure
V1.4 Conclusion :

L’étude du sol est une étape importante pour la réalisation de la construction. Elle permet de
connaitre les caractéristiques du sol, ce qui a un impact conséquent sur le type de fondation, qu’il
peut supporter et de ne prendre aucun risque dans la construction.

Pour notre batiment, et vue de la faible capacité portante du sol, et les charges élevées du batiment,

il est indispensable de passer par un radier général nervuré.
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Conclusion

pendant la durée de la formation.Ainsi nous avons mis en évidence les différentes Vvérifications
Dans ce projet nous avons effectué une étude d’un immeuble (R+8) a usage d’habitation. Nous
avons mis en pratique toutes nos connaissances qui nous ont permises de dimensionner les
¢léments de la structure d’un batiment a usage d’habitation. Aprés avoir effectué le travail, on
a pu constater que la conception que ce soit, architectural ou structurale est une des taches la
plus difficile dans un projet de construction d’ un batiment.

Une modélisation de la structure sur Robot Structural Analyse a été effectuée afin de faciliter
la définition des charges et I’étude du comportement de cette structure .Grace aux réglements
BAEL et regles parasismiques algériennes (RPA2024) nous avons pu évaluer les efforts
auxquels le batiment sera soumis. Ces charges nous ont permis de conclure que 1’effort le plus
pré pondérant pour un batiment en béton armé est le séisme.

D’apreés I’analyse dynamique qu’on a faite, il convient de souligner pour la conception
parasismique, il est trés important que 1’ingénieure civil et I’architecte travaillent en étroite
collaboration des le début du projet pour éviter toutes les conceptions insuffisantes et pour
arriver a une sécurité parasismique réalisée sans surcout important.

Finalement cette étude, m’a permis de concrétiser 1’apprentissage théorique du cycle de
formation de I’ingénieur et surtout d’apprendre les différentes techniques de calcul, les concepts
et les reglements régissant le domaine étudié.

En fin nous espérons que notre modeste travail sera un bon guide pour les promotions futures.
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Annexes

ORGANIGRAMME -[-

SECTION RECTANGULAIRE A L’E.L.U EN FLEXION SIMPLE

LES DONNEES
Caractéristique du béton et
I"acier
Sollicitation M
1 T W
0.85.F 25 /Z///,%
0 = ¥ i //
Situation durable : + d
¥ h
My
'YS: 1 - 1 5 u= ¥
o b.d. 0 K B —
Situation accidentelle : *

Ys=1

{«,rh=1.15 I - b ]

Ces

l

35

g = —

3.5+1000. £ s
¥

pg=08agp(1-0.4. ag)

Oui (4, =0) Non (As #0)
v
125 1-(1-2) ] £ s=(3.5.10°+ § es).[(d-c)Vd]- € es
| v
| 72=d.(1-04.0) | Z“zd'(lf'd'"u“]
= @ o M= prb.d’ a e
L 4 ¢
r 210102 (-0 As =(My-Mg)[(d-c). o¢
{5 =10.10 g.\_:jej%oi?} s =(My Ri[( c) o
¢ ] My-Mg Mg 1
A | ——+ — | ——
As=My/(Z. o5) L (dc) A . LT
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Annexes

ORGANIGRAMME -11-
CALCUL D’UNE SECTION EN —-Té- A L’E.L.U EN FLEXION SIMPLE

M, =bhy.fiJd—( k12 )]

AN dans la table

l Oui

AN dans I'ame
Non

Section bxhy M= [ {fJ -bo ); b.M,

(moment My) ¥

L= M. - M,

¥ bu'd_?'ff_g-
ORGANIGRAMME -I- 3

H Co
3 7 F_AN I
h
Aﬁ = 114',' I."(Z.U.l,' ) g = 3’5;'{3‘5 +'.};g_( %I )

¥

L, :U.,&uﬁ.(l —04.c, )

Non, Ag=0 Oui
Domaine 1 ou 2 Dcmainebb
v i
Section bxh —moment {M-My) Zy = d(] - 040, ]
L
o=(1-J"21) 1038 Non
Z=d(1-04a ) Seet —
- ection byxh Section
Moment(My  [€7 . bxh
A =(My, - M, )/ Zas ¥ i
$ E:\:(],_S.l[]'j +€'N )(d _{H )d _:" [ '.={i5. [} + }L&’-r* ”':.
M v - —
A= N M, = pndb 3
{ﬂ' - U,!ﬁJ.U:‘. ey }i ' ‘fm- ‘,l".‘rﬂ _ I—lﬂr:b.fh_
4 = ¥
=M -M -8, Wd-¢' )’ ; . 4y _d
I As=Asi+As) § ( i 'n' & }{ c }-CF\ .-'f;_‘ :(Mr N Mﬂ }{d —ed }ﬂ,a:
Agy =M, (d - 050 )./ £, ) 1
;3 | MM, M, JLs
I As=AsorAst et 4 <[, - - Ya-e )02 b R Ay
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ORGANIGRAMME {Il-

CALCUL D'UNE SECTION RECTANGULAIRE A L’E.L.U EN FLEXION COMPOSEE

=
k

LES DONNEES

B. h. {L Ohes €4 N'|_| s MU

Non
h
4 4 AN ) —|
M{d_]‘_ [[a i}!\‘ M,
Calculer Exc=f(y: =" Oy
) | X f ﬁ] - (d')
V7)) Uk
Non Non Oui
: ¥ =019
v ¥
Section entiérement Section partiellement Section entiérement
comprimée E .L .U comprimée E L .U comprimee PIVOT C
Non atteint % minimal Pouvant ne pas étre
d’armatures A=4 cm®/ml atteint si passage ...
de parement

0,2%=A/B=5%

Ag#0
Ag#0
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ORGANIGRAMME -IV-
VERIFICATION D’UNE SECTION RECTANGULAIREALE L .S

fe, fe2s, n, n=15,B, My, ¢, fissuration

A 4
6‘h=min{ 2/3.£,150.m } — fissu — prej
A 4
Gu = min{l/Z.f,,l 100 |}—> fissu — trésprej
-
n=1,6 AH
n=10 RL
¥
Ub,; = 096'./;28
\ 4
n
D=
b A +A_J
A 4
2.n

=) )

Y =D+ VDI + E

sk
. 2

P b.y;

+ n.[A_;.(y. ~c' Y +a.d-y) 2]
v
K=M,../1
v
6 s=n.K.(y;-d)
os =n.K.(d-y))
(¢) bc=K.)’|

be

AT =
OG5 <04,05<04,0, <
A 4

Non Oui

On augmente la section

Section a
du béton

L’E.L.U
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ORGANIGRAMME -V-
FLEXION COMPOSEE AL’E.LS

€0=Mier/Nser

|

h 4

A

CN,.,-TRACTION )

C NierrCOMPRESSION )

Qui

—

Non

~ 165~

S.E.T S.E.C
v
x o,=[N,, /B ]+[ (M.,)H]
G. = ‘N..\’er'a
A SN, /B[ )1]
v
N 7 -c)l
y 0','; = lSI:% + _Mm’(;l & )J
N{z-a) s
“ A,.Z v
Gs= ISI:N& = Alw‘(’: -Cz):\
B’U i
S.p.C
v
P=-3C*- [ (F (4 ]‘{%; (‘I—C)h
:_2(, [904 ((, (,).} [-L ; ]
| b
v
2+ py,+q=0
v
y=mte
¥
S=(by)2+15[4 (5, ~¢*)- 4(d - y,)]
Cb':K.Yl
os =15.K.(Y-C) )
ObZIS.K.(d — Yl) K=I\mrls




Annexes

ORGANIGRAMME -V1.

TRACTION SIMPLE

B, fe, fos, Yo o Vso Nuit . Naer
B=bxh
Fi2a=0,6+0,06.f:25

k4

/_ TYPE DE \

h J

Peu nuisible

KFISSURA TION j

k 2 v
Préjudiciable Tres Prejudiciable
L 4 L 4

& =min(2/3.£,.150.n) | | & = min(1/2.£.110.n)

n=1,6 —» HA
n=1,0 — RL
‘I""r'ru.l'
‘4ﬂ'r- —_
a

r

v

Ag= max( Ay, Asy)

.
%

h

Condition de non fragilité

Y

AS: max |::-"ﬂlll.llli'l -"I!L.wc: - A{'NF}

Augmenter Ag
Acne=( B.fias)/f.

I
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ORGANIGRAMME -V1]-

CALCUL DES ARMATURES D' UNE POUTRE SOUMISE A L'EFFORT TRANCHANT

A A

Oui

Sollicitation :0=x<h/2

r w Non

Données (en section courante) :
by, d, h, fo fos, fissuration
cadre ; @ connu ou inconnu

v

référence
(h2)=Vy(h/2)[bo.d(h2)

Non

Prendre
45°<a=90°

Augmenter
by

. Choix d
> Vul(0) et Vu(h/2) Détermination de t ol ded
X>(W2): Vu(x) Selon o et la fissura | ]
* »  Contrainte tangente dans "ame
Contrainte tangente de 4 Tu=Vu(0)/(bo.d)

Oui

'

Volume relatifd‘aqmalrures :
1 -1
N
_m ) (costt + sinet).0.9. flvs

p

!

Espacement

L 4

Si=Ay/(p.by)

F Y

P

Cadres ;se

ction At fixée

I 9

Diminuer At

-

MAX

Volume minmal d’armatures

h
= nmx{{},ite | {E),DAMP{I} / fl‘

p,=max{p ,ppn|

Non

S1=§™

Oul

Espacement minimal :
§:M%=min[0,9.d ;40cm]

1

L
Reépartition des cadres
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Section en cm?’ de 1 a 20 armatures de diamétre ®en mm

@ | s | 6 | 8 | 10| 12| | 16| 2 | 25| 32| 4«
1 | 020 028 | 050 | 079 | 113 | 1.54| 201 | 314 | 491| 804| 1257
2 [ 039 057 | 101 | 157 | 226 | 308| 402 628 982 1608] 2513
3 | 059 | 085 | 151 | 236 | 339 | 462| 603| 942 1473| 2413| 37,70
4 | 079 113 | 201 | 314 | 452 | 66| 8,04 | 1257 | 1964 | 3217] 50,27
5 | 098 | 141 | 251 | 393 | 565 | 770 1005 | 1571 | 2454 4021 62,83
6 | 118 | 170 | 302 | 471 | 6,79 | 924 | 1206 | 18,85 | 2945| 48,25| 7540
7 | 137 | 198 | 352 | 550 | 7.92 | 1078 | 1407 | 21,99 | 34,36 | 56.30| 67.96
8 | 157 | 226 | 402 | 628 | 905 | 1232 1608 | 2513 | 39,27 | 64,34 | 1005
9 | 177 | 254 | 452 | 7,07 | 10,18 | 13,85 | 18,10 | 28.27 | 44,18| 72,38 | 113,1
10 | 196 | 283 | 503 | 7.85 | 11,31 | 1539 | 20.11 | 31,42 | 49,09 80.42 1257
11 | 216 | 311 | 553 | 8,64 | 12,44 | 1693 | 22,12 | 3456 | 54,00 | 88471382
12 | 236 | 339 | 603 | 942 | 1357 | 1847 24,43 | 37,70 | 5891 | 9651|1508
13 | 255 | 368 | 653 | 1021 | 14,70 | 20,01 | 26,14 | 40,84 | 6381[1046 1634
14 | 275 | 396 | 704 | 11,00 | 1583 | 21,55 | 28,15 | 43,98 | 68,72 [1126 |1759
15 | 205 | 424 | 7.54 | 11,78 | 1696 | 23,09 [ 30,16 | 47,12 | 7363 [1206 [1Ras
16 | 314 | 452 | 8,08 | 12,57 | 18,10 | 24,63 | 32,17 | 5027 | 7854|1267 |eur, |
17 | 334 | 481 | 855 | 1335 | 1923 | 26,17 | 34,18 | 53,41 | 8345 [136,7 2136
18 | 353 | 500 | 9.05 | 14,14 | 2036 | 27,71 | 36,19 | 56,55 | 88,36 | 1448 |2262
19 | 373 | 537 | 955 | 1492 | 2149 | 20,25 | 38,20 | 59,69 | 92,27 [1528 |2388
20 | 393 | 565 | 1005 | 1571 | 2262 | 30,79 | 40,21 | 62,83 | 98,17 1608 |2513
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