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introduction

Le développement économique dans les pays industrialisés privilégie la

construction verticale dans un souci d’économie de I’espace.
Tant que I’Algérie se situe dans une zone de convergence de plagues
tectoniques, donc €elle se représente comme étant une région a forte activité
sismique, c’est pourquoi elle a de tout temps été soumise a une activité sismique
intense.

Cependant, il existe un danger représenté par ce choix (construction
verticale) a cause des dégats comme le séisme qui peuvent lui occasionner.

Chaque séisme important on observe un regain dintérét pour la
construction parasismique. L'expérience a montré que la plupart des batiments
endommagés au tremblement de terre de BOUMERDES du 21 mai 2003
n'étaient pas de conception parasismique.

Pour cela, il y a lieu de respecter les normes et les recommandations
parasismiques qui rigidifient convenablement la structure.

Chaqgue étude de projet du bétiment a des buts:

% Laseécurité (le plus important):assurer la stabilité de I’ouvrage.
% Economie: sert adiminuer les codts du projet (les dépenses).
% Confort

% Esthétique.

L’utilisation du béton armé dans la réalisation c’est déja un avantage
d’économie, car il est moins chere par rapport aux autres matériaux (charpente
en bois ou métalligue) avec beaucoup d’autres avantages comme par exemples :
% Souplesse d’utilisation.

% Durabilité (duré devie).
% Reésistance au fewu.

Notre projet de fin d’études représente la derniére phase de notre cycle de
formation au sein de I'université de ABBES LAGHROUR KHENCHELA, il
consiste a appliquer I’ensemble des connaissances acquises tout le long de notre
parcours sur un projet réel du domaine de Génie Civil.

Le théme a traiter est la conception et I’étude d’un batiment R + 5.

Durant I’étude de ce projet on a obtenu des informations importantes a la
vie pratique qui nous ont enrichi et permis d’acquérir de I’expérience dans ce
domaine, surtout de joindre la partie théorique apprise durant notre formation
universitaire ala partie pratigue appliquée.

Le présent document est une synthése des travaux effectués. Il détaillera
les démarches de calculs utilisés et donnera les références sur lesquelles nous
NOUS SOMMeS appuyeés.

Nous allons a présent étudier successivement plusieurs points :
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Présentation de I’ouvrage et les caractéristiques des matériaux utilisés.

Pré dimensionnement des él éments structuraux.

Calcul des éléments secondaires (plancher, escalier, acrotére, balcon,......).
Etude dynamique et sismique, on a opté pour le logiciel ROBOT version
2014 comme outil de conception.

Etude des portiques et des voiles sous I’action des différentes combinaisons
des efforts verticaux et horizontaux et I’adoption du ferrailllage de la
structure.

Estimation des sollicitations envisagées au niveau de I’infrastructure.
Choix du type de fondation le plus convenable, calcul et ferraillage de
I’ensemble des éléments assurent la stabilité de la superstructure.
Récapitulation du travail réalise résumé dans la conclusion générale.
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Chapitrel.
PRESENTATION DE L’OUVRAGE

I.1. PRESENTATION DU PROJET:

I.1.1. Introduction :

Dans le cadre de ce projet de fin d’étude, nous avons procédé au calcul d’un batiment a
usage d’habitation, il se compose de 5 éages plus un réez de chaussée. Chague étage
d’habitation comprend 4 apparentements de type F3 et F4 . L’ossature est contreventée par
des portiques (poteaux- poutres) et des voiles donc contreventement mixte aves justification
d’interaction portiques-voiles. Ce baiment est situé dans la ville de KHENCHELA, classé
selon le RPA 99 version 2003 comme une zone de faible sismicité (zone).

L’ouvrage rentre dans le cadre de I’application du RPA99 version 2003. D’apres les
conditions de I’article 3.4.A pour les structures en béton armé, on ne peut pas adopter un
contreventement par portique auto stable puisque la hauteur totale du bétiment dépasse
|es8.00m.

Par conséguent, hous avons opté pour un contreventement mixte assuré par des voiles et
des portiques avec justification d’interaction portiques-voiles.

Pour ce genre de contreventement il y’a lieu également de vérifier les conditions
suivantes :

v' Lesvoiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% des sollicitations dues
aux charges verticales.

v' Les charges horizontales sont reprises conjointement par les voiles et les portiques
proportionnellement a leurs rigidités relatives ainsi qu’aux sollicitations résultant de
leur interaction & tous les niveaux.

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

1.1.2. Caractéristiques Géométriques :
I.1.2.1. Dimension en plan :

v" Longueur en plan 35,37m.
v' Largeur en plan 15, 32m.

1.1.2.2. Dimension en élévation :

v" Hauteur du RDC 3.06m.
v' Hauteur d'étage courant 3.06m.
v Hauteur totale du batiment 19,06m (y compris |'acrotére =0.7m).

1.1.2.3. Données du site:

v' Le batiment est implanté dans une zone classée par les régles parasismiques
Algériennes RPA99/version 2003 comme zone de sismicité faible (zone 1) ;
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v' L’ouvrage appartient au groupe d’usage 2 ;
v'  Lesiteest considéré comme site ferme S2 ;
v" Contrainte admissible du sol s =2,5 bars.

I.1.3. Regle de calcul :
On utilise pour le calcul de ce projet les reglements suivants :

v Reégle parasismique algérienne (RPA99 version 2003 ; DTR-BC.2.48).

Charge permanentes et charge d’exploitations (DTR-BC.2.2).

v" Reégle technique de conception et de calcul des ouvrages et construction en béton
armé suivant la méthode des états limites (BAEL91 révise 99, CBA93).

v' Initiation au béton armé (régles BAEL83).

<\

1.1.3.1. Présentation des RPA 99/ Version 2003 :

Le document technique « DTR BC 2-48 » portant sur les « REGLES
PARASISMIQUES ALGERIENNES RPA 99 » qui a éé approuvé par la commission
technique permanente pour le contrdle technique de la construction (CTC) lors de sa réunion
du 4 Décembre 1999 se situe dans la continuité des documents précédents « RPA81, version
1983 » et « RPA 88 » dont il garde la philosophie originelle.

Il constitue en fait une actualisation qui s’avere nécessaire apres pres de deux décennies
de pratique riche et diversifiée de la part des scientifiques et techniciens nationaux des
bureaux d’études et de contréle, des entreprises et des institutions de formation supérieure.

Cette actualisation a en outre bénéficié des grands progres de la recherche dans ce
domaine aussi bien aux niveaux nationaux qu’international.

I.1.3.2. Domaine d"'application

Les présentes régles de calcul, dites Regles BAEL91, sont applicables a tous les
ouvrages et constructions en béton armé, soumis a des ambiances sécartant peu des seules
influences climatiques, et dont le béton est constitué de granulats naturels normaux, avec un
dosage en ciment au moins égal a 300 kg par m3 de béton mis en ceuvre.

1.1.3.3. Principe des justifications :

Les principes justificatifs sont conduits suivant la théorie des états limites tels que
spécifiés dansle DTR-BC 21 "Principes généraux pour vérifier la sécurité des ouvrages'.

1.1.3.4. Hypotheses de calcul :
Etat limite:

Un état limite est celui qui satisfait strictement aux conditions prévues sous I’effet des
actions (forces, moment ou couples) qui agissent sur la construction ou I’un de ses éléments.

Université de KHENCHELA 4
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% LesEtatslimites ultimeou E.L.U :

Font référence aux conditions de rupture. |l sagit de sassurer que le risque de ruine est
tres faible en prenant divers coefficients de sécurité (sur les matériaux) et de pondération (sur
les charges).

En effet les sources d'erreur sont les suivantes :

v' Lesmatériaux peuvent étre moins résistants que prévu.
v' Les charges appliquées peuvent étre plus séveres que prévul.
v' Les méthodes de calcul et les hypothéses peuvent ne pas correspondre exactement a
larédité.
Etat limite ultime E.L.U Correspondant alalimite:

v’ Soit del'équilibre de la construction (pas de renversement).
v Soit delarésistance de l'un des matériaux (pas de rupture).
v' Soit delastabilité de forme.

< LesEtats Limites de Service ot E.L.S

Ce sont les conditions qu'il faut respecter pour que I'exploitation normale et la durabilité
de la construction soient assurées. Les états limites de service présentent deux domaines :

Un domaine qui nécessite des calculs :

Par exemple, vérifier que des contraintes ou des déformations sont admissibles
Un domaine qui ne nécessite aucun calcul :

C’est I'ensemble des dispositions constructives qui doivent étre assurées.

IIs définissent les conditions que doit satisfaire I'ouvrage pour que son usage normal et
sa durabilité soient assurés.

v’ Etat limite de compression du béton.
v Etat limite d'ouverture des fissures.
v Etat limite de déformation.

I.4. Action et sollicitation :
1.4.1. Action :

Les charges ou les actions sont les forces directement appliquées a une construction
(charge permanente, d'exploitation, climatique, etc.) ou résultat de déformations imposées
(retrait, fluage, variation de température, déplacement d'appuis, €etc.).

Les sollicitations sont les efforts (effort normal, effort tranchant, moment de flexion,
moment de torsion). Dével oppés dans une construction par une combinaison d'action donnée.

On distingue trois types d'action :
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< Charge permanent (actions permanentes) :

Les actions permanentes notées G ont une intensité constante ou peu variable dans le
temps, elles comprennent :

v' Lespoids propres de la structure.
v' Lesactions permanentes autres que le poids propre de la structure.
v' Les poussées des terres ou les pressions de liquides dont les vaeurs sont
pratiquement constantes dans e temps.
v' Lesdéformations permanentes imposées a la construction (tassement, retraits...)
< Charge variables (action variable) :

Ce sont des actions dont l'intensité est plus aux moins constantes ; mais qui sont
appliquées pendant un temps court par rapport aux actions permanentes ; on distingue :

Charge d'exploitation.

v' Actions climatiques.

v' Lesactions dues alatempérature.

v' Les actions appliguées en cours d'exécution.
< Charge accidentelle:

Les actions accidentelles proviennent de phénomenes se produisent rarement et avec
une faible durée d'application comme par exemple::

v' Lesséismes.

v Lesincendies.
v' Leschocs.

v Lesexplosions.

1.4.2. Sollicitation :

Les sollicitations sont les efforts (effort normal et effort tranchant) et les moments
(moment fléchissant et moment de torsion) calculés a partir des actions par des méthodes

approprieées.
v' G= charge permanent.
v' Q= charge d'exploitation.
v’ W= action du vent.
v' E=action du séisme.

1.4.3. Combinaison d"action :

Dans le cas ou les planchers sont soumis uniquement aux actions des charges
permanentes et d'exploitation, les combinaisons a considérés et ceci pour tous les € éments du
plancher (nervure etc....) Sont :

v L’E.L. U:1.35G+1.5Q
v L’EL. S:G+Q
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Pour les combinaisons des actions sismiques et des actions dues aux charges variables
on alaformule suivante :

v G+Q=xE
v 0.8GXE
v G+QI1.2E

< Leslogicielles utilisées :
v' Auto desk Robot Structural Analysais Professional 2014 : pour la modélisation de la
structure ;
v AUTOCAD 2015 : pour les dessins des plans;
v' EXEL : pour vérifier les calculs manuels.
<  Définition des éléments de I’ouvrage :

Cet ouvrage est en béton armé et pour qu’il résiste a I’effort du séisme, le RPA 99/03
exige gque pour toute structures dépassent une hauteur de 20 metres en zone I, le type de
Contreventement mixte (voile-portique) ou voile.

I.4.4. Conception de la Structure:

v' Laconception de la structure doit répondre aux critéres suivants: stabilité, résistance;
confort.

v Lecdcul aéé fat de telle fagcon a assurer une bonne résistance aux sollicitations
provoquees par :

v' Des charges verticales (surcharges, charges permanentes).

v' Des charges horizontales (dues a l'action du séisme et vent).

1.4.4.1. Présentation Structurale:

Les éléments qui constituent la superstructure portante sont des portiques, et des voiles
selon les deux directions.

Les planchers sont réalisés en corps creux pour les raisons suivantes :

v' Les portées des poutres ne sont pas importantes.
v' Lafacilité deréalisation.
v Diminue le poids de la structure et par conséquent la résultante de la force
sismique.
Les facades sont des murs en double parois (murs extérieurs en briques creuses e= 15cm
et murs intérieurs en briques creuses e=10cm) séparés par une |I'ame d'air d'épaisseur e=5cm
pour le but d'isolation phonique et thermique.

L'accession d'un étage a un autre seffectue a I'aide d'un escalier de type droit a trois
volées coul ées en place,

L'acrotére est une murette en béton armée coulée sur place ayant pour role la securité
humaine et |a protection de I'étanchéité.
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I.5. Caractéristique de matériaux :
I.5.1. Introduction :

Le béton et I’acier seront choisis conformeément aux regles de conception et de calcul
des structures en béton arme (CBA93) reglement en vigueur en Algérie.

1.5.2. Le béton :

Le béton est un matériau de construction hétérogene, constitue artificiellement par un
mélange intime de matériaux interne appelés granulats, (sable, gravier, pierres cassées...), du
ciment et de I’eau et éventuellement d’adjuvants, Pour en modifier les propriétes.

1.5.2.1. Composition de béton :

Le dosage de différent congtituant du béton dépend du type de matériau recherché,
déterminé par ses utilisations.
En effet, ses propriétés physique et mécaniques dépend de sa composition et de ses
facteurs extérieurs, tel que latempérature.
v' 350 kg/m2 de ciment CPA.
v' 400 kg de sable de diamétre (0/5) mm.

v' 800 kg de gravier de diamétre (7/25) mm.
v' 175 litres d’eau de gachage.

I.5.2.2. Caractéristiques physiques et mécaniques du béton :
% Masse volumique:

La masse volumique des bétons est comprise entre 2200 et 2400 kg/m? (cette masse
volumique peut augmenter avec la modalité de mise en ceuvre, en particulier avec la vibration.
On prendra dans notre cas une masse volumique de 2500 kg/ma.

Université de KHENCHELA 8
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[.5.2.3. Résistance caractéristiques du béton :

)

< Résistance caractéristiques a la compression a j jours (f c28) :

Elle est définie par une valeur de la résistance a la compression du béton a I’age de 28
jours par essais sur éprouvettes cylindriques. @=16cm

(@16cm ; surface=200cm? ; h=32cm)

A
A 4

Le CBA93 préconise pour j<28 jours

fo = ; fo Pour f028 £ 40MPa. \—/
' 4.76+0.83] h=32cm
S=200cm?

_ ] .
fy = f_ e - POUN 5 > 40MPa.
° 14+095] " \_/J'—

Figure I -1 :dimensionnement
d’une éprouvette cylindrique.

)

< Reésistance caractéristiques a la traction a j jours (f t28) :

Elle est conventionnellement définie a partir de la résistance a la compression par la
relation: f; =0.6+0.06f

Dans notre cas on prendra comme données :
fy = 25MPa.
f, =0.6+0.06f, = 2.1IMPa.
I.5.2.4. Déformation du béton :

<  Déformation longitudinal (C.B.A 93) : On distingue:
v" Module de déformation instantané Ej durée d’applications des charges <24
heures) :

Eij =11000 fgY3
E; =32164.195MPa
v Modulede déformation différée E.; longue durée d’application) :

E, = 3700 f;"”°

E, =108189 10'MPa
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< Déformation transversale : i
Elle se traduit par le coefficient de poisson : %': e -
V= déformat?o n trar\sx/@ e g i i
déformation longitudinale 4 i i
% Lecoefficient de poisson est priséga a: | |
v=0.20 pour la justification aux E.L.S (section non fissurée) | { S =
v=0  pour la justification aux E.L.U v T
AL : raccourcissement longitudinal. y : -r:rzm‘
AT : Allongement transversal. Figurel-2 : Déformation
transversale

= or Coefficient de poisson
DL

Béton non fissurée n =0.20
Béton fissuré n =0.00
1.5.3. les aciers:
L’acier est un alliage fer carbone en faible pourcentage,

Son réle est d’absorber les efforts de traction, de cisaillement et de torsion, on distingue deux
types d’acier :

v' Aciers doux ou mi-durs pour 0.15 a0.25% de carbone.
v' Aciersdurs pour 0.25 a4 0.40 % de carbone.

1.5.3.1. Caractéristiques mécaniques (B.A.E.L.91) :

Le caractere mécanique servant de base aux justifications est la limite d’élasticités
garantie, désignée par fe (article A.2.2.1 du BAEL) cette valeur varie en fonction du type
d’acier.

Le module d’élasticité longitudinale Es est pratiquement constant quel que soit I’acier
utilisé Es est priségal a: Es=200 000 MPa

Type Nuance f.(MPa) Emploi
Ronds lisses FeE22 215 Emploi courant
Ronds lisses FeE24 235 Epingle des pieces préfabriqueées
Barre HA Fe TE40 400 _
Emploi courant
Type3 Fe TE50 500
FilstréfilesHA | Fe TE40 400 Emploi sous forme de barres droites ou treillis
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Type 3 FeTE 500

FilstréfilesHA | TL 508 > 6mm | 500
Type 4 TL 520 < 6mm | 520

Treillis soudés uniquement

Emploi courant

Tableau I-1: valeur delalimite d'élasticité garantie f,.

Dans notre cas on utilise des armatures a haute adhérence, un acier de Fe E40 type 1,

Fe=400 MPa.

1.5.3.2. Contrainte de calcul d’acier :

Les caractéristiques mécaniques des aciers d’armatures sont données de facon
empirique a partir des essais de traction en déterminant la relation entre s et la déformation

relativee .
< Etat limite ultime (E.L.U) :
fe= (limite d’élasticité de I’acier) =400M pa
ys: coefficient de sécurité.
ys = 1.15 (situation durable)
ys =1(situation accidentelle)
Es: module d’élasticité de I’acier =2x10°MPa
f 400

e, =7—°—~= =1.73%%
" (0. E)) (115" 2" 10°)
f
Se <e b s, :—e:@:348MPa R
g, 115
Os
=35 _0668MPa. fe [----

4 " 35+1.739)

m =08, (1- 0.4a,)=0392

Allongement

l—lO%o -fe/ IIES
Raccour cissement

felEs

Figurel -3 :Diagramme conventionnel contraintes défor mations des ar matures de
tous types.

Université de KHENCHELA
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< Etat limite service (E.L.S) :
Les contraintes admissibles de I'acier sont données comme suit :

o,  Fissuration peu prgudiciable: il n'y a aucune vérification a effectuer en ce qui
concerne’s
v" Fissuration préudiciable:

a&e g 0
s.ES, =min9,2—fe?
&3" 110,/nf ,; 5
v' Fissuration trés prgudiciable:

ge fe 0
2" 90,/nf ,, &

S £ES e = min

AVec :
n : coefficient de fissuration.

v n=1pour RL
v' n=1.6pour HA.

1.5.4 déformation et contrainte de calcul :
I.5.4.1. Etat limite ultime de résistance (E.L.U.R) :
< Contrainte de calcul du béton :

Si0f£e, £2% lacourbe est sous forme d’une parabole.

0.85" f
T 0SB el
og 3
e,. . Ladéformation de béton ala compression :
S t>24heurs g=1
S 1£t £ 24heures g =091
S t<lheures g =0.85

t : est ladurée probable d'application de la combinaison d'action considérée.

Si 2%o0 <e,,. £ 3.5%0

_0.85"
q’ g,

fbu

f,, - Contrainte ultime du béton en compression.
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g, : Coefficient de lasecurité.
0, =1.5 en situation durables = f,, =14.20MPa
0, =1.15 en situation accidentelles = f,, =18.48MPa
1.5.4.2. Etat limite service (E.L.S) :
La contrainte admissible du béton ala compression :

S, =06 f_, =15MPa.

a0
_eag
.0

L g

O:

n Coefficient de poisson

D

AVEC :

: Allongement relatif de la section transversale.

~|O ]9

: Allongement relatif de la section longitudinale.

v n=02 Pourl'éatlimite service (E.L.S).

v n=0 Pour I'état limite ultime de résistance (E.L.U.R).
1.5.4.3. Contrainte ultime de cisaillement :

La contrainte ultime de cisaillement est limitéepar : t £T

v £ =min(0.13f_,,,5MPa) =3.25MPa  Fissuration peu préjudiciable.

,  £=min(0.10f ,3MPa)=25MPa o oréjudiciable

Université de KHENCHELA
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Chapitrel .
PRE DIMENSIONNEMENT

Il.1. Introduction :

Le pré dimensionnement a pour but le calcul atitre prévisionnel des sections des
différents éléments résistants en utilisant les prescriptions du BAEL 91 et des RPA99/version
2003. Il est aussi trés important pour la détermination de dimensions économiques afin
d’éviter un surplus d’acier et de béton.

[l convient de dimensionner les éléments de la superstructure du batiment :

Les planchers

Les poutres.

L es poteaux

v' Lesvailes; Lesescaliers ....

ASRNRN

I1.2. Les planchers:

Les planchers sont des aires planes horizontales limitant les étages, ils sont caractérises
par une faible épaisseur par rapport aux dimensions en plan, ils ont pour fonction :

v' Laséparation des différents niveaux.

v" Reprendre les charges afin de les transmettre aux éléments porteurs.
v' Assurer I’isolation thermique et phonique entre les différents niveaux.
v' Lasécurité contre I’incendie.

Pour notre béatiment, deux types de planchers sont utilisés:

v' Plancher corps creux.
v' Plancher dalle pleine.

I1.2.1. Planchers a corps creux :(BAEL91 Art B.6.8 P423)

Ce plancher est constitué d’éléments résistants ; ce sont les poutrelles en béton armée et
des éléments de coffrage ; corps creux. Apreés la mise en place d’un ferraillage
complémentaire, une dalle de répartition est coulée sur place (Hourdis+ Dalle de
compression).

< Reésistance au feu:
v e=7cm pour une heure de coupe-feu
v e=1llcm pour deux heures de coupe-feu
v’ e=17,5cm pour guatre heures de coupe-feu

On prend : e1= 17,5cm.
< Isolation phonique (acoustique):

Selon lesregles BAEL 91(CBA 93) I'épaisseur du plancher doit avoir une bonne
isolation acoustique.

On prend: e, = 16
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< Condition defleche : (BAEL 91 Art B.6.8 P424)
Pour les planchers & corps creux la rigidité (condition de fiéche) exige que les poutrelles
doivent avoir un rapport h/L est ou moins égal a L./22.5.

L
22.5

e3 : L’épaisseur de plancher

e3 = : Pour assurer la vérificationde la fleche

L : ladistance max entre les points d'appuis de la poutrelle, ou longueur max de la
nervure. Ou est la plus grande portée paralléle aux poutrelles.

Lmax = Min(LY?; LY?) = Min(5.11;4.72) = 4.72 m.

445
e; = e 20.97 cm

€3 >20.97cm

h=Max (e1: &: &) =Max (17.5; 16 ; 19.78) =19.78 cm.
Onprend: h=21cm.

Donc:

4 On utilise un plancher de type (16+5).
v Dalle de compression (ho=5cm).

~

Figurell.l: L’épaisseur de plancher

I1.2.1.1. Les caractéristiques géométriques des nervures :

La section transversale des nervures est assimilée a une section en (T) dont les
caractéristiques géométrigques sont les suivantes :

(e :

Lo
-—
bo

Figurell.2 : caractéristiques géométriques de la nervure.

< Lalargeur delatable est donnée par les conditions suivantes :

_ Lo/2 — 53/2=26.5cm
b1 = min
L/10 - 472/10=47.2cm
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Lo/2 - 53/2=26.5cm

b1 = min

L/10 - 472/10=47.2cm

Lo : ladistance entre nus de deux nervures;

L : lalongueur de lanervure.

Donc : b;=26.5cm

0.3xht <b0<0.8x ht

Donc:

6.3<b0<16.8 Pour des raisons constructives on prend : bo=12 cm.

Le corps creux commercialisé a une hauteur de 16cm et une longueur de 55 cm.
On prend : b=2b;+be=2x26.5 + 12= 65 cm.

I1.2.2. La dalle pleine :

Une dalle pleine est une plaque porteuse en béton armé coul ée sur place repose sur des
appuis (murs ou poutres).

L’estimation de I’épaisseur de la dalle est gouvernée par plusieurs critéres, qui sont :

La résistance au feu, I’isolation thermique et phonique, et la résistance a la flexion,
(condition de fleche) ...etc.
11.2.2.1 Les dalles Pleines pour balcon :

<+ Condition de résistance au feu :

Selon (DTU P92-701) I’épaisseur minimal de la dalle en fonction sa résistance au feu :

v’ e=6cm pour ¥ heur de coupe-feu.
v' e=7cm pour 1 heure de coupe-feu.

v' e=9cm pour 1heure 1/2 de coupe-feu.
v' e=11cm pour 2 heures de coupe-feu.
v' e=15cm pur 3 heur de coupe-feu.

v

e=17,5 cm pour 4 heures de coupe-feu.
On prend: e; = 11cm.

< Isolation phonique :

L’epaisseur minimale du plancher est entre 14 cm et 16 cm pour obtenir une bonne
isolation acoustique.

Enprend: e= 14 cm
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*

< Isolation thermique :

Pour une bonne isolation phonique, selon laloi de masse, |le plancher doit y avoir une
masse entre 350kg/m? & 450kg/m?, et puisque notre dalle est en béton armé on peut limiter
I’épaisseur :

es= 375/2500 =0,15 m=15 cm
< Résistance a la flexion :(BAEL 91 P384)
Pour les dalles portantes dans un seul sens : a <0,4

1.30m

weg g

Figurell.3: dimensionnements d’une dalle pleine.

o = Lx/Ly = 130/355 = 0.36<0.4
ho = Lx/20 (pour un panneau isol€)
Avec L est la petite portée de la dalle entre nus d’appuis :
ho>130/20 = e=6.5cm;
e=max (e1 ;e ;e3;e4) =max (6.5;14; 15; 11) ;
Ontrouve: e=15cm.
Alors on prend pour les dalles pleines un épaisseur égale : e=15cm.
I1.2.3. Conclusion :

Concernant le pré dimensionnement des planchers, nous adopterons :

v" Pour les planchers a corps creux hp = 21 cm.
Ce qui nous donne un plancher constitue de hourdis de 16cm et une dalle de compression de
scm.

v' Pour les dalles pleines nous adopterons une épaisseur de 15 cm.
I1.3. Les escaliers:

Les escaliers sont des éléments constitués d’une succession de gradins. Ils permettent le
passage a pied entre les différents niveaux d’un batiment.
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Pour les escaliers on considere les parametres suivants :
h : hauteur de la contre marche, variant de 0,15 a0,17m ;
g : largeur de lamarche, variant de 0,26 a 0,36m;
a : Inclinaison de la volée = arc tg (h/g).

< Relation de Blondel :

Pour le pré dimensionnement en utilisant laformule de Blondel, la hauteur de la marche
devra satisfaire la condition suivante :

59 cm<2h+g<66Ccm

‘-.

I

- L -

1.84m 1.19m

Figurell.4: Le type d’escalier.
I1.3.1. Etude des escaliers:

v' Hauteur d’étage : he = 306cm.

v' Hauteur de gravir : H=104cm.
I1.3.1.1. Choix de la hauteur marches:
g est le giron, que I’on prend égale a : 30 cm

50-g_, _66-g 59-30_, _66-30
2 2 2 2

On adopte: h=17 cm.

- 145cm< h<18cm.

< Détermination du nombre de contremarches :
H
Le nombre de contremarches est calculer par : Nc= h

Ou : H est la hauteur d’étage, qui vaut 3,06m.
Cequi donne:

Ne= 306

=18 contremarche entre chague étage, aors 6 contremarche pour chaque volé.

< Inclinaison :
La pente de volés peut ce calculer par :

tana =H/L= 104 =0.5654dors : 0=29.46°
184
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< Paillasse:

Lalongueur des volés ce calcul par :

Li= _H = — 104 =211.81cm
sna sin29.46
L1=211.81cm

Finalement, I’épaisseur minimale de la paillasse est déterminée suivant la condition
suivante :

< Condition de résistance :

Ll <e< Ll N . <e< 21151 - 7.06cm <e<10.6cm
30 20 30 20

Alors: on adopte e= 15 cm.

On prend I’épaisseur du palier de repos le méme que lapaillasse: e= 15¢cm.
I1.4. EVALUATION DES CHARGES

I1.4.1. Plancher Terrasse inaccessible : (Corps Creux)

B T |

Figurell.5: plancher terrasse inaccessible.

Plancher terrasse Epaisseur | Poidsvol Pois Unité
(cm) (KN/m?3) | surf
(KN/m?)

1 | Gravionsrouléde protection 5 17 0.85 | KN/m?

2 | Etanchéité multicouche 2 6 0.12 KN/m?

% 3 | Formedepente 12 22 264 | KN/m2
(@]

cc?s 4 | Plancher a corps creux 16+5 - 285 | KN/m2
o

5 | Isolation thermique en liege 4 4 0.16 KN/m?

6 | Enduit en pléatre 2 10 0.20 | KN/mz

Charge permanentetotale G=6.82 | KN/m?

Surcharge d’exploitation Q=100 | KN/mz

Tableau I1-1: Charges dues au plancher de terrasse inaccessible
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I1.4.2. Plancher Etage Courant :(Corps Creux)

tidddddd Ll dddd i il ddddd i ddddddddiddidddddddddddiddddddddddddidiiddddddddidsdddddidddddssddddddddddsididddddddddiddddiddddd

Figurel1.6: planchers étage courant.

: . Pois
Epaisseur | Poidsvol _
Plancher étage courant N3 surf | unité
1 | Plancher a corpscreux 16+5 - 285 | KN/m2
§ 2 | Mortier de pose 3 20 0.6 KN/m?
%, 3| Carrelage 2 22 044 | KN/m?
3
O | 4| Enduit deplatre 2 10 02 | KN/m2
5 | Cloison - - 1 KN/m2
6| Lit desable 2 18 0.36 | KN/m?
Charge permanente G=5.45 | KN/m?
totale
Surcharge d’exploitation Q=150 | KN/m?

Tableau I1-2 : Charges dues au plancher d'étage courant

11.4.3. Murs Extérieurs :

vers |exterieur vers ' mtérieur

<

>

l— - =

Figurel1.7: planchers étage courant.
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Epaisseur | Poidsvol Pois Unité
mursextérieurs (cm) (KN /m?3) surf
(KN/m?)
1 | Briquecreuses (12 trous) 15 - 1.35 | KN/m?
g 2 | Briquecreuses (8 trous) 10 - 0.90 | KN/mz
g 3 | Enduit de ciment 2 18 036 | KN/m?
° 4 | Enduit deplétre 2 10 0.28 | KN/m?
Charge permanentetotale G=2.89 | KN/m?
Tableau |1-3: Charges dues au murs extérieurs
I1.4.4. Les Escaliers :
11.4.4.1. Paillasse :
Paillasse Epaisseur | Poidsvol | Poissurf | Unité
(cm) (KN /m?3) | (KN/m?)
1| Carrelage horizontale 2 22 0.44 KN/m?
2| Mortier de pose 2 20 0.40 KN/m?
horizontale
_ 3| Carrelage verticale 2 - 0.25 KN/m?
%, 4| Mortier de poseverticale 2 - 0.23 KN/m?
g 5| Lesmarches 85 22 1.87 KN/m?
6| Paillasse 17.23 25 4.30 KN/m?
7| Enduit de ciment 2 18 0.36 KN/m?
8| Gard corps - - 0.20 KN/m?
Charge permanentetotale G=8.05 | KN/mz
Surcharge d’exploitation Q=25 | KN/m?
Tableau I1-4: Charges dues au paillasse
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11.4.4.2. Palier De Repos (repos, départ, arrivé) d’étage courant :

, : Pois
Palier derepos Epaisseur | Poidsvol | g Unité
(cm) (KN /m?3) (KN/m?)
1| Carrelage 2 22 044 | KN/mz
g 2 | Mortier de pose 2 20 040 | KN/m?
g 3 | Dallepleine 15 25 3.75 | KN/m?
° 4 | Enduit de ciment 2 18 036 | KN/m?
Charge permanentetotale G=4.95 | KN/m?
Surcharge d’exploitation Q=25 | KN/m2
Tableau I1-5: Charges dues au palier de repos
11.4.5. Balcon :
Dalle pleine Epaiseur | Poidsval Zj)rlf Unité
(cm) (KN /m?3) (KN/m?)
1 | DallePleine 15 25 3.75 KN/m2
g 2 | Mortier depose 2 20 04 KN/m?
g 3 | Carrelage 2 22 044 | KN/mz
° 4 | Enduit de ciment 2 18 036 | KN/m?
5 | Cloisonsinternes 10 10 1 KN/m?
6 |Litdesable 2 18 0.036 | KN/m2
Charge permanentetotale G=5.95 | KN/mz
Surcharge d’exploitation Q=3.50 | KN/m?
Tableau I1-6: Charges dues au balcon d'étage courant
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I1.4.6. L acrotere : 0, 10

gy

< Surface de la section : ] 25
iy
4

1
S=(0.7x0.1) + (o.1+o.05)07

Si= 0.07+0.0075=0.0775m2.

o
&9

« Poids de béton:

P1=51%25.
P1= 0.0775%25= 1.9375 KN/m

P

X/

s Poidsde I'enduit : Figurell.8: L'acrotére.
P=5,x18

P>=0.02x (0.7+0.1+0.112+0.05+0.1+0.6) x18

P>=0.6 KN/m.

Donc le poids total del'acrotere seraégal a:

Pt=P1+P»,=1.9375+0.6=2.54 KN/m

G=2.54 KN/ml.
Q=1 KN/ml.
Acrotere Epaisseur | Poidsvol | Poissurf | Unité
(cm) (KN/m3) | (KN/m2)
Charge permanente totale G=254 | KN/mz
Charge d’exploitation totale Q=1 KN/m?

Tableau I1-7: Charges dues d’acrotére
I1.5. Pré dimensionnement des poutres :
I1.5.1. Introduction :

Les poutres sont des éléments linéaires dont leur section est rectangulaire ou en T, leur
portée est largement supérieure aux dimensions de la section.

Les poutres sont des ééments structuraux horizontaux permettant la transmission des
charges verticales et horizontales aux é éments porteurs (poteaux et voiles).

Elles sont dimensionnées d’apres les conditions de la résistance et de la fleche,
imposées par lesrégles (B.A.E.L 91mod 99).
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J

ey

= 1 =

-
w

Figurell.9: Dimensionnement de la poutre

v' b: largeur de labase de la poutre.
v" h: hauteur totale de la poutre.
v' L:laplus grande portée mesurée a nu d’appuis.

Le pré dimensionnement des poutres est donné par les formules empiriques
suivantes :

I1.5.2. Lespoutresprincipales:
Le pré dimensionnement de la section transversale est donné comme suit :

< Condition deportée" BAEL91" :

Lmax:5.11m
LﬂShSLﬂD 5.11ShS5.1130.34ShS0.51
15 10 15 10

On prend h=0.45 m =45cm

ESbSZXht ﬁsbSZXA}S
2 3 2 3

225< b < 30

On prend b=30cm.
< condition du RPA 2003 Zone sismiquel :

b>20cm on prend b=30cm.................. vérifier.
h>=30cm on prend h=45cm.................. vérifier.
hb<40 < h/b=1.5<4......ccceevvivennnn. vérifier.

Les conditions de BAEL et le RPA sont vérifiées ; donc on adopte une section de (30x45) cm?
pour les poutres principal es.

30
-

Figurell.10 : Les poutres principales.
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I'1.5.3. Poutres Secondaires :
Le pré dimensionnement de la section transversale est donné comme suit :
% Conditionsdeportée" BAEL 91" :

Lmax:4.72m
LﬂShSLﬂi4723h3472:>03lﬁh3047
15 10 15 10

On prend h=35cm.

BebsEM Bcp<ZE 175<b < 2333
On prend b=30
« condition du RPA 2003 Zone sismiquel :
b=20cm on prend b=30cm.................. véifier
h=>30cm on prend h=35cm.................. vérifier
hb<40 < h/b=1.16<4.................. verifier

Les conditions de BAEL et le RPA ont vérifiées ; donc on adopte une section de (30x35) cm?
pour les poutres secondaires.

20
-

Figurell.11: Les poutres secondaires .
I1.5.4. Poutre paliére pour escalier :
Le pré dimensionnement de la poutre paliére est donné comme suiit :
% Conditionsdeportée" BAEL 91" :

Lmax:3.10 m
Loae o pobme 810 310 o6 <031
15 10 15 10

On prend h=30 cm.

2X30

hepeBh oy o 15< b < 20
2 3 2 3
On prend b=30
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< condition du RPA 2003 Zone sismiquel :

b= 20cm on prend b=30cm.................. vérifier
h=30cm on prend h=30cm.................. vérifier
hb<40 < h/b=1<4......cccoeevenenne. vérifier

Les conditions de BAEL et le RPA ont vérifiées ; donc on adopte une section de
(30%x30) cm?2 pour les poutres paliéres .

30

20
e

Figurell.12 :Lespoutres palieres.
I1.6. Pré dimensionnement des poteaux:

Ce sont des éléments porteurs verticaux en béon armé, qui constituent les points
d’appuis pour transmettre les charges aux fondations, Ils seront dimensionnés par :

v' Lacondition de non flambement BAEL91.
v' Lacondition de résistance d'aprés le BAEL91.
v Lesconditions R.P.A 99.V. 2003.
I1.6.1. Etapes de pré-dimensionnement :
v' Choisir le poteau le plus sollicité.
Calcul de lasurface prise par le poteav.
Détermination des charges permanentes et d’exploitation.
Calcul de I'effort normal revenant a ce poteaul.

ASENRN

Une magjoration de 10% des efforts normaux pour les poteaux centraux voisins a des
poteaux de rives dans le cas des batiments comportant au moins trois travées.

L, g B.f f
Vérifier : Nyg gax{ﬂ+A.—‘i}.
ultime 0.9vp Vs
1l cm
i—— —-i —1
1o J e
| b BEr
N |
] e

Figurell.13 : Section réduite du poteau.
A : la section d’acier comprimé prise en compte dans le calcul :

A = max (ABAEL AREA

min **min
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Br : la section réduite du poteau obtenue en déduisant de sa section réelle deux centimetre
d’épaisseur sur toute sa périphérie.

B= (b-2) x (h-2)

a: Coefficient fonction de I’élancement mécaniqueA qui prend les valeurs suivantes
(CBA93/B.8.4.1) ;

0.85
= ———— Pour A<
« 1+0.2*(1]2 ° 50

35
2
a=06.[2| pour50=<r=<70
Avec:

L ; _—
A= —i—: C’est I’élancement mécanique.

L; = 0.7 L : C’est la longueur de flambement (poteau encastrée de deux extrimités) .

l .
i = ’ “é”’ : C'est le rayon de giration; ou:

3
lin = £V (Poteau rectangulaire).

b
V12
Au départ, On prend pour section des poteaux celle des plans d’architecture.

11.6.1.1. Poteaux RDC+ ler éage:
On prend une section des poteaux égal a: (40x40).
» Condition de RPA2003 :

Min (b, h) = 25cm on prend (bxh) = (40x40) cm?2...... verifie .
Min (b, h) = he/20 min(b, h)=40=306/20=15.3....verifier.
V4 <bh<4 &0.25<1<4 ... verifier.

Donc (bxh) = (40%x40) cm?
11.6.1.2. Poteaux étages 2eme+3emetdemet+Seme

On prend une section des poteaux égal a: (35x35).

» Condition de RPA2003 :

Min (b, h)=25¢cm = on prend (bxh) = (35x35) cmz...... verifie .
Min (b, h) = he/20 min(b, h)=35>306/20=15.3....verifier.
14 <blh <4 0.25<1<4 ..o Vérifier.
Donc (bxh) = (35x35) cm?
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» Condition de descente des charges:
On doit veérifier ces dimensions par la descente des charges par la suite.
[1.6.2. Dé&ermination des charges et surcharges:
s Ladescentedescharges:

L a descente des charges est |'opération qui consiste a calculer pour chague é ément
porteur (poteau), les charges qu'il supporte a partir de chaque étage jusqu’a la fondation.

Pratiguement, |a descente des charges précede toujours le calcul de lastructure, et par
mesure de simplification les cal culs de descente des charges sont faites en délimitant les zones
d'influence des dalles et des poutres par des lignes correspondant au milieu des portés (poutres
simplement appuyeées sur des potealx),

Il est tenue compte de I'effet de continuité des dalles et des poutres sur les moments de
flexion dans les poteaux de maniére approximative sous forme de majoration des efforts
normaux (BAEL91 Art B.8.1.1 P107):

v' 15% pour les poteaux courant de lafile centrale d'un bétiment a deux travées ;
v' 10% pour les poteaux centraux voisins des poteaux de rive dans un batiment dont au
moinsil y atroistravées

11.6.2.1. Calcul dela surfacereprise par le poteau le plus sollicité:

On prend la section du poteau (40x40) cm? pour (RDC,ler étage) étages et une section
de (35,35) cm? pour (2eme+3emet+4eme+5eme) cm? étages.

Les valeurs des surfaces reprises par |es poteaux sont résumées dans | es tableaux
suivant :

Poteau | Lasurface| Poteau de | Lasurface Poteau Lasurface
central m2 rive m2 d’angle m2
C-2 15.861 C-1 6.72 B-1 3.675
H-2 15.861 H-1 6.72 D-1 3.045
B-4 16.00 B-2 8.19 G-1 3.045
C-4 18.795 E-2 3.565 -1 3.675
D-4 17.512 F-2 9.297 D-2 5.55
G-4 22.423 A-4 8.588 A-5 6.045
C-5 7.67
D-5 12.773

Université de KHENCHELA 28



Chapitrell PREDIMENSIONNEMENT ET DESCENTE DES CHARGES

F-5 22.167
G-5 12.773
H-5 7.67
[-5 9.463

Tableau 11.8 : Surface reprise par le poteau .

Apres une comparaison preliminaire, on ne constate que les poteaux les plus sollicités
est:

v' G-4:(Poteau central)
v' F-5:(Poteau derive)
v' A-5:(Poteau d’angle)

[1.6.2.2. Poteau d’angle (A-5):

4

236

035
-+t

|ﬂ.35| 229

Figurell.14: représentation du poteau d’angle le plus sollicite.

v' Surfacetotal :
St =S5¢ = (2.385 x 2.535) = 6.045m*
v' Surface du plancher prise par le poteau :
Sp =S¢ = 2.21 x 2.36 = 5.216m?
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Niveau

Déter mination des charges

G(KN)

ETAGE
N°5

Ni-1

1. Plancher terrasse:
Gp=6,82*6.045=41.226

2. Poutre principale:
Gpp=25*2.21*0,30* 0,45=7.459
3. Poutre secondaire :

Gps=25*2.36*0,30*0,35=6.195

67.123

N2-2

1. Poids venant : N1-1=67.123
2. Poids propre du poteau :
Gpo=25* 3,06* 0.35*0.35=9,37

76.493

ETAGE
N°4

N33

1. Poids venant : N2-2=76.493
2. Plancher courant :
Gp=5.216*5.45=28.427

3. Poutre principale:
Gpp=25*2.21*0,30* 0,45=7.459
4. Poutre secondaire :
Gps=25*2.36*0,30*0,35=6.195

5. Poids de mur extérieure :

153.727

Na-4

1. Poids venant : N3-3=153.727
2. Poids propre du poteau :
Gpo=25* 3,06* 0.35* 0.35=9,37

163.097

ETAGE
N° 3

Ns.-5

Poids venant : N4-4=163.097
G=Gp+Gpp+GpstGm=77.234

240.331

Ne-6

1. Poids venant : N5-5=240.331
2. Poids propre du poteau :
Gpo=25*3,06* 0.35*0.35=9,37

249.701

ETAGE N°
2

N7-7

1. Poids venant : N2-2=249.701
2. Plancher courant :
Gp=5,216*5.45=28.427

3. Poutre principale:
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Gpp=25*2.21 *0,30*0,45=7.459
4. Poutre secondaire :
Gps=25*2.36*0,35*0,30=6.195 326.935
5. Poids de mur extérieure:

Gm=2,89* ((2.36* 2.71)+(2.21* 2.61))=
35.153

1. Poids venant : N7-7=326.935

2. Poids propre du poteau :
Ns-s 336.305
Gpo=25*3,06* 0.35*0.35=9.37

Poids venant : N8-8=336.305
No-o 413.539
G=Gp+Gpp+GpstGm =77.234

ETAGE N°
1 1. Poids venant : N9-9=413.935

N10-10 2. Poids propre du poteau :
Gpo=25*3,06* 0,40*0,40=12,24

425.779

Poids venant N10-10=425.779
Ni111 503.013
G=Gp+Gpp+GpstGm=77.234

RDC 1. Poids venant : N11-11=503.013

2. Poids propre du poteau :
N12-12 515.253
Gpo=25*3,06* 0,40*0,40=12,24

Tableau 11.9 : Charges permanentes d’un poteau d’angle.
[1.6.2.3. Poteau derive (F-5) :

272 273
-t Lk |

256

>4

13

L

Figurell.15: représentation du poteau de rive le plus sollicité.
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v' Surfacetotal :
Sy = Sq = (256 X 2.73) + (2.56 X 2.73) + (1.5 x 2.73) + (1.5 x 2.73)

= 22.167m?

v' Surface du plancher prise par le poteau :
Sp =S¢ = (2.56 — 0.15) x ((2.73 + 2.73) — 0.35) = 12. 4356m?

v' Surfacedu balcon prise par le poteau :
S, =(273+273) x1.3=7.098m

Niveau

Déter mination des charges

G(KN)

ETAGE
N°5

Ni-1

1. Plancher terrasse:
Gp=6,82*22.167=151.178

2. Poutre principale:
Gpp=25*5.16*0,30*0,45=17.415
3. Poutre secondaire :
Gps=25*2.385*0,30* 0,35=6.26

188.721

N2-2

1. Poids venant : N1-1=188.721
2. Poids propre du poteau :
Gpo=25* 3,06* 0.35*0.35=9,37

198.091

ETAGE
N°4

N3-3

1. Poids venant : N2-2=198.091
2. Plancher courant :
Gp=11.662*5.45=63.558

3. Poutre principale:
Gpp=25*5.16*0,30*0,45=17.415
4. Poutre secondaire :
Gps=25*2.385*0,30* 0,35=6.26
5. Poids de mur extérieure:
Gm=2,89*(5.16*2.61) =38.92

366.477

N4-4

1. Poids venant : N3-3=366.477
2. Poids propre du poteau :
Gpo=25* 3,06* 0.35*0.35=9,37

375.847
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ETAGEN
°3

Ns.5

Poids venant : N4-4=375.847

G=Gp+Gpp+GpstGm+Gp=168.386

544.233

Ne-6

1. Poids venant : N5-5=544.233
2. Poids propre du poteau :
Gpo=25*3,06* 0.35*0.35=9,37

553.603

ETAGE N°
2

N7-7

1. Poids venant : N5-5=553.603
2. Plancher courant :
Gp=11.662*5.45=63.558

3. Poutre principale:
Gpp=25*5.16 *0,30*0,45=17.415
4. Poutre secondaire :
Gps=25*2.26*0,35*0,30=6.26
5. Poids de mur extérieure:
Gm=2,89*(5.16*2.61)=38.92

6. Poids du balcon :
Gb=8.19*5.97=42.233

721.989

Ns-s

1. Poids venant : N7-7=721.989
2. Poids propre du poteau :
Gpo=25*3,06* 0.35*0.35=9.37

731.359

ETAGE N°
1

No-o

Poids venant : N8-8=731.359

G=Gp+Gpp+Gps+Gm+Gb=168.386

899.745

N1o-10

1. Poids venant : N9-9=899.745
2. Poids propre du poteau :
Gpo=25*3,06*0,40*0,40=12,24

911.985

RDC

N11-12

Poids venant N10-10=911.985

G=Gp+Gpp+GpstGm+Gp=168.386

1080.371
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1. Poids venant : N11-11=1080.371

2. Poids propre du poteau :
N12-12 1092.611
Gpo=25*3,06* 0,40*0,40=12,24

Tableau 11.10 : Charges permanentes d’un poteau de rive.

[1.6.2.4. Poteau central (G-4)

2 TH5 2705
-+ L

L

2625

258

L

Figure. 11.16 : représentation du poteau le plus sollicité.
v’ Surfacetetal :
St =Sq = (2.74 + 1.463) x (2585 + 2.75) = 22.423m*

v' Surface du plancher prise par le poteau :
Sp = Sg = (4.203 — 0.35) x (5.335—0.35) = 19.207 m”

Niveau | Déter mination des char ges G(KN)

1. Plancher terrasse:
Gp=6,82*22.423=152.925
2. Poutre principale:

Ni-1

Gpp=25*3.853*0,30*0,45=13.00
179.011
3. Poutre secondaire :
Gps=25*4.985*0,30* 0,35=13.086
ETNAOSE 1. Poids venant : N1-1=179.011

N2-2 ; .

2. Poids propre du poteau : 188.381

Gpo=25*3,06* 0.35*0.35=9,37
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N33

ETAGE
N°4

1. Poids venant : N2-2=188.381
2. Plancher courant :
Gp=19.207*5.45=104.70

3. Poutre principale:
Gpp=25*3.853*0,30*0,45=13.00
4. Poutre secondaire :
Gps=25*4.985*0,30*0,35=13.086

319.167

Nas-4

1. Poids venant : N3-3=319.167
2. Poids propre du poteau :
Gpo=25* 3,06* 0.35*0.35=9,37

328.537

Ns-5

Poids venant : N4-4=328.537
G=Gp+Gpp+Gps =130.786

450.323

ETAGE
N®3 Ne-s

1. Poids venant : N5-5=459.323
2. Poids propre du poteau :
Gpo=25*3,06* 0.35*0.35=9,37

468.693

N7-7

ETAGE N°
2

1. Poids venant : N2-2=468.693
2. Plancher courant :
Gp=19.207*5.45=104.70

3. Poutre principale:
Gpp=25*3.853 *0,30*0,45=13.00
4. Poutre secondaire :
Gps=25*4.985*0,35*0,30=13.086

599.500

Ns-s

1. Poids venant : N7-7=599.500
2. Poids propre du poteau :
Gpo=25*3,06* 0.35*0.35=9.37

608.850

ETAGE N°

1 No-g

Poids venant : N8-8=608.850
G=Gp+Gpp+Gps =130.786

739.635
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1. Poids venant : N9-9=739.635
N1o-10 | 2. Poids propre du poteau :
Gpo=25*3,06* 0,40*0,40=12.24

751.875

Poids venant N10-10=751.875
N11-11 882.661
G=Gp+Gpp+Gps =130.786

RDC 1. Poids venant : N11-11=882.661

2. Poids propre du poteau :
Ni2-12 895
Gpo=25*3,06* 0,40*0,40=12,24

Tableau 11.11 : Charges permanentes d’un poteau centrale .
[1.6.3. Charges d’exploitation :

% Loi dedégression (D.T.R.B.C article 63):
La loi de dégression des charges s’applique aux batiments a grand nombre de niveaux,
ou les occupations des divers niveaux, peuvent étre considérées comme indépendantes.

Les niveaux occupés par des locaux industriels ou commerciaux, ne sont pas comptés
dans le nombre d’étages intervenant dans la loi de dégression, les charges sur ces planchers
sont prises sans abattement.

Le nombre minimum de niveaux pour tenir compte de laloi de dégression est de (05), et
dans |e cas de notre bétiment, on a (06) niveaux.

Comme il est rare que toutes les charges d’exploitation agissent simultanément, on
applique pour leur détermination la loi de dégression qui consiste a réduire les charges
identiques a chaque étage de 10 % jusqu’a 0,5Q...Q : Charge d’exploitation.

Les charges d'exploitation de chagque étage sont réduites dans les proportions suivantes :

v Pourletoitou laterrasse ......coovvviriiiiiiiiiiiiien, Qo0
v' Pour le dernier étage (5) ......ocovviii i, Q
v' Pour I'étage immédiatement inférieur (4) ............ 0.9Q
v' Pour I'étage immédiatement inférieur (3) ..............0.8Q
v' Pour I'étage immédiatement inférieur (2) ..............0.7Q
v' Pour I'étage immédiatement inférieur (1) ..............0.6Q
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11.6.3.1. Charges d’exploitation (Poteau d’angle) :

v S$=6.045m? QT=1kN/m? terrasse inaccessible

v Sec=5.216m? Q1,Q2,Q3,Q4,Q05=1.5 kN/m? étages courants

Niv | Q > surcharge > surcharge (kN)
T QT / >T=(QT*S) 1 6.045
Ps | Q1 1 >1= Y T+H(Q1*S.) 2.5 13.869
Ps | Q2 0.90 >2=>1+0.9(Q2* S..) 3.85 20.910
P;s | Q3 0.80 2 3= 2+0.8(Q3* S() 5.2 27.169
P | Q4 0.70 > 4=y 3+0.7(Q4* S.() 6.55 32.645
P | Q5 0.60 Y 5= 4+0.6(Q5* Sqc) 7.9 37.339
Tableau 11.12 : : Les charges d’exploitation avec La loi de dégression de chaque étage d’un

poteau d’angle.

11.6.3.2. Charges d’exploitation (Poteau de rive) :

v §=22.167m?> QT=1kN/m? terrasse inaccessible
v Sec=11.662m? Q1,Q2,Q3,Q4,Q5=1.5 kN/m? étages courants

v $=7.098m2  Qu=35kN/m?
Niv | Q Y surcharge 2 surcharge
(kN)
T | QT / YT=(QT*S) 1 22.167
Ps | Q1 1 > 1= YT +(Q1* Se) HQb*Sy) 5 57.405
Pr| Q | 090 | 32=51+0.9(Q2* S.o) +0.9(Qb*S;) | 86 89.119
P; | Q3 | 080 | Y3=52+0.8(Q3* Soo) +0.8(Qb*S,) | 118 117.309
P, | Q4 0.70 > 4=y 3+0.7(Q4* So0) +0.7(Qp*Sy) | 14.6 141.975
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P1

Q5

0.60

2 5=3 4+0.6(Q5* S.¢) +0.6(Qb* Sy)

17 163.118

Tableau 11.13 : : Les charges d’exploitation avec La loi de dégression de chaque étage d’un

poteau derive

11.6.3.3. Charges d’exploitation (Poteau centrale) :

v S§=22476 m?* QT=1KkN/m? terrasse inaccessible.

v S=19.207 m? Q1,Q2,Q3,Q4,Q5=1.5 kN/m? étages courants .

Niv | Q > surcharge > surcharge (kN)
T QT / >T=(QT*S) 1 33.714
Ps | Q1 1 1= >T+(Q1*S0) 25 62.525
Ps | Q2 0.90 >2=>1+0.9(Q2* S..) 3.85 88.455
P; | Q3 0.80 > 3=22+0.8(Q3* Se0) 52 111.504
P, | Q4 0.70 24=33+0.7(Q4* () 6.55 131.671
Pr | Q5 0.60 Y 5= 4+0.6(Q5* Sqc) 79 149.00

Tableau |1.14 : Les charges d’exploitation avec La loi de dégression de chaque étage d’un

poteau central.

I1.6.4. Effort normal derésistance:

v Nu=135G+15Q
v Nu'=Nu+10% Nu=1.1Nu

Apres une comparaison préliminaire, on constate que le poteau le plus sollicité est :

v' Poteau centrale: G=895 KN Q=149 KN

v" Poteau derive:

v' Poteau d’angle : G=505.233 KN Q=37.339 KN

G=1092.611 KN Q=163.118 KN

Alors, le poteau le plus sollicité est : Poteau derive (F-5).
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Niveau Nu Nu’
5 éage 300.670 330.737
2 etage 461.955 508.151
3" dage 747.364 822.100
2™ étage 1163.300 1279.630
1% C4age 1444.142 1588.556

RDC 1719.702 1891.672

Tableau I1.15 : Détermination de I’effort normale « Ny » d’un poteau derive.
[1.6.5. Vé&rification dela section de poteau : BAEL91 (B.8.4,1) :
On a une compression simple, alors, la valeur de I’effort normal ultime

Nu" =1,1.Nu agissant sur |e poteau doit satisfaire a I’inégalité suivante :

+ A —
019Yb Ys

Avec:y, =15, ys = 1.15.

B.f, f.
Nultime s aX {LCZ_S H}

Br : section réduite du poteau : [Br= (b-2) x (h-2)].

A : section d’acier comprime : [A = max (ABAEL ARPAy|
ABAEL —Max (4cm?m de périmétre ; 0,2%B)

ARFA =(0,7%xB (en zonel).

A= AR

B= (35;35) = A = ARFA=8 575cm2.

B= (40;40) = A = ARFA=11 20cm2.

a : coefficient en fonction de I’élancement mécanique A qui prend les valeurs suivantes :

0.85
o0 =—— pour A < 50.

C1+02(0)?
o = 0.60 % (V/5¢)2pour 5070,
L
A I'élancement mécanique A = [Tf]'

L+ : 0.7 Lo assemblé a des poutres de plancher ayant au moins la méme raideur que le poteau.

i: rayon de giration ; i=V(1/B)=b/V/12
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bxh) et (1 =P°/;)

Avec (B

Les résultats de calculs sont résumés dans | e tableau suivant :

A

ny | FCTO T Lf A a | O Nu* Nu.agm | Nu*<NUagm
N (cm?)

eme
5 35x35 8.575 | 2,142 | 21.20 | 0,80 | 1089 | 330.737 | 1851.94 Cv
étage
eme
4 35x35 8.575 | 2,142 | 21.20 | 0,80 | 1089 | 508.152 | 1851.94 CVv
étage
eme
3 35x35 8575 | 2,142 | 21.20 | 0,80 | 1089 | 822.100 | 1851.94 CV
étage
eme
2 35x35 8575 | 2,142 | 21.20 | 0,80 | 1089 | 1279.630 | 1851.94 CV
étage
ere
1 40x40 11.20 | 2,142 | 1855 | 0,80 | 1444 | 1588.556 | 2450.91 CVv
étage
RDC 40x40 11.20 | 2.142 | 1855 | 0,80 | 1444 | 1819.702 | 2450.91 CVv

Tableau 11.16 : vérifications la section du poteau central.

40
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I1.6.6. Vérification sdon le RPA99 version2003 :

D’apres le RPA99 version 2003, les clauses suivantes doivent étre vérifiées :

SECTION | Condition a verifier Application de condition Verification
Min (b, h)=25cm Min (b, h) = 35cm = 25 cm CV
section Min (b, h) =he/20 Min (b, h) =35cm> (he/20) = CVv
(35X35) 15.30cm
0.25< (b/h)<4 0.25< (b/h)=1<4 CVv
Min(b, h) = 25cm Min (b, h) =40cm =25 cm CV
section Min(b, h) = he/20 Min (b, h) =40cm=(he/20) CcV
(40X40) =15.30 cm
0.25< (b/h) <4 0.25< (b/h)=1<4 CcV

Tableau 11.17 : Vérifications de coffrage des poteaux

Donc les sections des poteaux vérifient les conditions précitées.

I1.7. Lesvoailes:
a a2 he20
= =
>3 .l 3 a > he/23
E a ryl
[ ] j é a2 he/22
'_':-2a L 2&?’

Figurell.17 : Coupe de voile en plan (droite) Voile en 3D (gauche).

Le pré dimensionnement des murs en béton armé est justifié par I’article 7.7.1 du
RPA99/version 2003. lls servent d’une part a contreventer le batiment en reprenant les efforts
horizontaux (séisme et vent) et d’autre part a reprendre les efforts verticaux qu’ils
transmettent aux fondations.

Les charges verticales sont |les charges permanentes et surcharges.
Les actions horizontales sont celles dues au séisme ou au vent.
Les voiles assurant le contreventement sont continus jusqu‘aux fondations.
Seuls les efforts de trandation seront pris en compte.
Ceux de larotation ne sont pas connus dans le cadre du pré dimensionnement.

ASRNENEN
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D’apres le RPA 99/version 2003, article7.7.1« les éléments satisfai sants |a condition
(L =4 e) sont considerés comme des voiles, contrairement aux éléments linéaires. »
Avec

v L : Portéduvaile.
v' e: Epaisseur du voile.
L’article 7.7.1 RPA99/version 2003 exige une épaisseur minimale de 15cm. De plus
I’épaisseur doit étre déterminee en fonction de la hauteur libre d’étage he et des conditions de
rigidité a I’extrémité comme indiqueée sur les figures suivantes :

A partir de la hauteur d’étage h=3.06 m et de condition de rigidité aux extrémités
suivantes :

a= Max (15cm; he/25; he/22; he/20)
Tel que: he = h - hpoutre= 306 - 45 = 261 m (hauteurs libres
Alors a=max (15; 10.44 ; 11.86 ; 13.05)
On prend des voiles d’épaisseur : a=15cm.
[1.8. Conclusion :

L es résultats obtenus dans ce chapitre sont résumeés dans les tableau suivants :

Elément Dimensions

Plancher corpscreux | (16+5) cm

Dallepleine 15cm
Poteau carrée (40x40) cn
(35%35) cm?

Poutre principae (30%45) cm?

Poutre secondaire (30%x35) cm?

Poutre paliere (30x30) cm2
Voile a=15cm
Palier de repos e=15cm
Paillasse e=15cm
L’acrotere h=70cm

Tableau 11.18 : résultats de pré-dimensionnements des €l éments.
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Chapitrelll. )
CALCUL DESELEMENTS SECONDAIRES

I11.1. L acrotére :
I11.1.1. Principe de calcul :

L’acrotére est considéré comme une console encastrée dans le plancher terrasse.
Il est soumis a son poids propre et une surcharge delkN/m due alamain courante.
Lecalcul deferraillage se fait pour une bande de 1ml de largeur, 10 cm d’épaisseur
Et 70 cm de hauteur.

La fissuration est considerée comme préjudiciable, car I’élément est exposé aux

Intempéries.
T T <F
il
, it . G
= (= he=10] I 7 ¥ h | l .
- 1 - 2
Coupe A=A
bl
M =Q.h

Figurelll -1: Schémal'acrotére.
I11.1.2. Détermination des efforts :
Le calcul sera effectuer pour une bonde de 1m de largeur |a console sera calculée en
Flexion composée.

v' Poids propre: G= 2,54KN/ml
v' Lasurcharge d’exploitation : Q=max (F ;F,)
v' Laforcehorizontale Fp : (RPA 99/ V2003, Art 6.3 P59)

Fp=4 A CpG
Avec:

v A Coefficient d’accélération de zone = 0,08 ; (RPA 99/ V2003 Tab 4-1 P38)
v Cp: Facteur deforce horizontal = 0.8 ; (RPA 99/V2003 Tab 6-1 P59)
v Fp=4x0,08%0,8x2.54=0.65 KN/m

Donc la charge d’exploitation est donnée par :
Q= max (F ;Fp)=max (1 ; 0.65)
Q =1KN/ml
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E.L.U EL.S
Effort normal Nu(kN) 1,35* G=1.35*2.54=3.429 G=254
Effort tranchant Vu (kN) 1,5*Q=15*1=15 Q=1
Moment d’encastrement
1,5* Q* h=1.5*1*0.7=1.05 Q*h=07
Mu(kN.m)

Tableau I11.1: les efforts sur I’acrotére a I’état limite ultime et I’état limite de service.
I11.1.3. Calcul de V’excentricité :
On a: Mu=Nu*eu
Mu _ 105

A \'aitention dee, =—

il —m—) ey = 30.62cm

On a :eu= 30.62cm

eo=h’/6=0.1/6=0.016 m 30.62cm>1.6cm

Si es>evalors on a une section partiellement comprimée

Si eu<ep alors on a une section entiérement tendue ou comprimée

Donc le centre de pression se trouve a |'extérieur du segment limité par les armatures. Alors
on a une section partiellement comprimee.

v' Caleu! du moment deflexion :

e distance entre le point d’application de N et le centre des armatures tendues.
e=eg+(d- 2) e=0.346m

M,=N *e M ,=1.186kN.m

I11.1.4. Calcul de ferraillage :

Le calcul du ferraillage se fera en flexion composée et en situation durable.

Données
fog 25 MPa h 10 cm
fog 2,1 d 9cm
fe 400 b 100 cm
sh, 14.2 MPa
S Sym 348

Tableau |11.2: Dimensions et caractéristiques des matériavx.
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'

=?.j‘tl'l'| [ ] Al
kellem
c=25cm — Az
b=100cm
+

Figurelll.2: section de béton armé a I’ELU.

I11.1.4.1. Ferraillagea l'ELU :

M . 6
e Ma 1186><210 00148
bd%, 1000x 757 x14.2
1=0.0148<1,=0.392 =A’1 =0
a = 0.0176 = 0.9935
M . 6
A, = u L186x10" 4 457eme2

bxdxs, 09935x75 x348

As: lasection fictive d'acier

Lasection darmature réelle est :

Nu _ 3.429x10°

=0.457 = 0.358cm’
100s 100 x 348

A=A~

I11.1.4.2. Condition de non fragilité :

Amin =B/1000=10.100/1000 =1 cm?;

Amin =1 cm?> A =0.358 cm?=A = Amin = 1.00 cm?
On adoptera: A =4HA 8=2.01cm¥ml

I11.1.4.3. Armatures de répartition :

On a:Ar=A/4 =A:=0.5025; Donc, on prendra: Ar =4 HA 6 = 1.13 cm#ml|

I11.1.4.4. Espacement :
S=(100/4) =25 cm £ Smin=min [3h=30 cm ; 33 cm] =30 cm.
Srép= (70/4) =17.5 cm £ Smin =min [4h=40 cm ; 45 cm] =40 cm.
I11.1.4.5. Justification & I'ELS :
La fissuration est considérée comme préudiciable.
v' Calcul de moment statique

(b/2)yser+15(A’+A) Yser-15(A’*c+A*d) =0 et ona: A’=0
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(0/2)Ysa?+15(A) Yea-15(A*d) = 0
50ys2+15(2.01) year-15(2.01*9) = 0
S50Yser?+30.15 yser- 271.35=0

VA =243.90
y1=-2.74 cm

y»=2.13 cm

= (b/3)y22+15(A* (d-y2)?)

|= 1745.10 cm®

I11.1.5. Vérification des contraintes :

v' Contraintedu beton :

S =0,6 xfc 28 = 15 MPa.

Mser  0.7x10°
S = y:
I 17451

Alors: 0.854 Mpa<15Mpa ...........................condition vérifiée .

2.13=0.854Mpa

v' Contrainte de I’acier
s <s, = min{% f 11 h.ftzg} = 20163VIPa
On aune fissuration préudiciable :
n =16 (Acier HA).

s =15Mlier(d —y) =15%(9—2.13) — 41.34Mpa

Alors: 41.35 Mpa<201.63Mpa ....coovvvviiiiiiiinnannns condition vérifiée .
v' contrainte de cisaillement :(C.B.A 93 Art A.5.1.2.1.1 Page 39).

On doit vérifier que:t, < T

Tellesque: T, = 1 = (15x10°) /1000X90=0.016Mpa

Et ;T = min [99—5@; 4Mpa]=2.5M pa (lafissuration est prégudiciable).
b

D’ou dors:t, = 0.016Mpa < T = 2.5Mpa

Donc le béton seul reprend I'effort de cisaillement et les armatures transversales
ne sont pas nécessaires .on prend donc que des armatures de montage.
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I11.1.6. Schéma de ferraillage :

4HAB ml

: i 4HAS/ml
R T e S
: A :
: : -
' 4 i
i i b |
' : - -
:, - - w L lﬂ - - lA
:. 25 25 25 | |
| } } f —

Coupe horizontale Coupe verticale

Figure I11.3 : Schémade ferraillage
I11.2. L escalier:
L'escalier est une suite réguliere de plans horizontaux permettant de passer d'un niveau a

un autre d'une construction, on appelle marche la partie horizontale des gradins constituants
I'escalier et contre marche la partie verticale de ces gradins

ot & . 4 i
éeB i i

"13"14 15"15"1?"15

poutre paliére

—0.40 1.09 1.83

Figure I11.4 : vue en plan d’escalier .
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Volée 1
Volée 2

1.25——

1.25 1.75

ee 3 = Volée1

1.25 1.75

Figur-e 115 : types des volées

I11.2.1. Escalier volée « 01 »:

1.75m 1.I15m
Figure I11.6 : Schéma statique de volée type 1.
I11.2.1.1. Détermination des efforts:

v  ELU:Qu=135G+15Q
v ELS:Qs=G+Q

G (kN/ml)

Q (kN/ml)

Qu (kN/ml)

Qser (kKN/ml)

Paillasse

8.05

2.5

14.618

10.55

Palie derepos

4.95

2.5

10.432

7.45

Tableau I11.3: Combinaison des charges de I’escalier type 1.
% L’ELLU:

[ P

Figure I11.7 : Schémades charges a ELU d’escalier type 1.

_ (10.432x1.25) + (14.618x 2.11)
- 2.11+1.25

=13.06 KN/ml.

u.eq
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Moz QL? _ 13.06x3.36”
8 8

Mt=0,85. M0 =0,85 x18.43 = 15.66 KN.m .
Ma=0,3.Mo= 0,3 x18.43 =553 KN.m.
s L’ELS:

I O A P

= 1843 KN.m .

Figure I11.8 : Combinaison des charges aELS d’escalier type 1.

(7.45x1.25)+(10.55x 2.11)
Qseq = 5114125 = 9.4KN/ml.
I o
oLz _94x336°
Mo = é =——— =13.27KN.m.

M:=0,85.M0=0,85x13.27 = 11.28 KN.m .
Ma=0,3. Mo = 0,3x13.27 = 3.98 KN.m.
I11.2.2. Escalier type « 02 »:

Volée 2

Figure 1.9 : Schéma statique d’escalier type 2.
I11.2.2.1. Détermination des efforts:

v ELU:Pu=135G+15Q
v  ELS:Ps=G+0Q

G (kN/ml) Q (kN/ml) Qu (kN/ml)  |Qser (kN/ml)

Paillasse 8.05 2.5 14.618 10.55

Tableau 111.4: Combinaison des charges de I’escalier.
% LELU:

T6. 418

i T T VY YV VY Y Y TYT Yy

211

Figure I11.10 : Combinaison des chargesa ELU de voléetype 2.
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(14.618x 2.11)
Qu.eq = 511 =16.418 KN/ml.

.o QLE _ 14618217
8 8

Mt=0,85.M0=0,85x814=6.92 KN.m .
Ma=0,3.Mo= 0,3 x8.14 =244 KN.m.
% LELS:

=8.14KN.m.

10.55

l ¥ ¥ ¥ VY ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ V¥

iy 211

Figure I11.11 : Combinaison des charges aELS de voléetype 2.

_ (10.55x2.11)

= = 10.55 KN/ml.
> 2.11

.o QLe _1085x2.11°
8 8

Mt=0,85.M0=0,85x5.87 =5.00 KN.m .
Ma=0,3. Mo = 0,3x5.87=1.76 KN.m.

=5.87KN.m.

I11.2.3. Les réactions d’appuis :

IE.2.3.1.
a) L’E.L.U 10.43% N
Y F =0 = RarRb=(10.432x(1.25))+(14.618x2.11)=43.88 KN i )
Y M/b = 0 =3.36Ra[(14.618x2.11x(1.055))+(10.432x1.25x(2.735))]= 0 élj%; — JT
Ra=20.3KN Rb = 23.58KN Ry kX
% Effort tranchant et moment fléchissant:

(0<x <1.25)

v Efforttranchant:  T(x)=20.3-(10.432x)
T(0) =20.3 KN

T(1.25) = 7.26 KN

v Moment fléchissant : M(x) = 20.3x-(10.432x%2) _
M(0) = 0 KN.m A X
M (1.25) = 17.225 KN.m |
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(1.25< x < 3.36)
v’ Effort tranchant : T(x) = 20.3-(10.432x1.25)-(14.618x%(x-1.25))
T(1.25) = 7.26 KN
T(3.36) =-23.58 KN
T(x)=0s x=197m
v' Moment fléchissant :
M(x) = 20.3x- [(10.432x1.25) x(x-0.625)] -[(14.618(x-1.25)) x(x-1.25) /2]
M(1.25) = 17.225 KN.m
M (3.36) = 0 KN.m
Donc: M(x=1.97) = 18.66 KN.m

11.618
_ 10,432 _/
‘lllllllw vy v VYTVYTYTYYTYTVYTY VYTV Ifl i’ "
1.29m 2,0 lm A
T KN &
2030 |— 7.26
T
—~.,___‘__‘_H
H""‘“-w‘,_h‘_‘_ X
—».__H‘_RH
~—
-20.30
x
17.525 18.66
Mx)KN ¥

Figure I11.12 : Schémastatique des efforts du I’escalier de I’étage courant alI'E.L.U
Donc les valeurs max sont :

v' Mu (appuis) = 0.3xMmax= 5.60 kN.m
v Mu (travée) = 0.85xMmax= 15.86 kN.m
v Vumax= 2358 KN

111.2.3.1.
b) L°E.L.S
YF =0 = Ra+Rb=(7.45%(1.25))+(10.55x2.11)=31.57
Y M/b = 0 =3.36Ra-[(7.45%1.25)2.735-(10.55%2.11x(1.055))] = O
Ra=14.57 KN Rb=17KN
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K/

<  Effort tranchant et moment fléchissant :

(0< x < 1.25) " .
v' Effort tranchant : T(x) =14.57-(7.45x%) A3 I I I J
7 7T
T(0) = 14.57 KN _'";“‘X
R. '«————i

T(1.25) = 11.134 KN2

v Moment fléchissant : M(x) = 14.57x-(7.45x2/2)
M(0) = 0 KN.m
M (1.25) = 6.58 KN.m
(1.25 < X < 3.36)

v’ Effort tranchant : T(X) = 14.57-(7.45%1.25)-(10.55%(x-1.25))
T(1.25) = 6.58 KN 7.45 1055‘\\4
T(3.36) =-.17 KN ) Tﬁ—g
T(x)=0si x = 1.97m }'.l l . v lT
v' Moment fléchissant : 7427 X N
M(X) = 14.57x-[(7.45%1.25)x(x-0.625)]- [(10.55(x-1.25) x(x-1.25)/2]
M(1.25) = 6.58 KN.m
M (3.36) = 0 KN.m
Donc: M(x=1.97) = 18.525 KN.m
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745

10.55

Y Yy

Y F yYyYyYy

A

y

YyYvYvyY wil“’

L

y

vy

1,189m

2,11lm

6.58

v

L 4

M®KN

18.525

Figure Il11.13: Schéma statique des efforts du I’escalier de I’étage courant al'E.L.S.

v
v
v

I11.2.4. Récapitulations :

Mser (appuis) = 0.3XxMmax= 5.56kN.m
Mser (travée) = 0.85XxMmax= 15.75 KN.m
Vsermax=17 KN

ELU ELS
Mu,t Mu,a Mser t Mser,a
Escalier type 1 6.92 2.442 5.00 1.76
Escalier type 2 15.86 5.60 15.75 5.56
Tableau I11.5 : Récapitulations des efforts
I11.2.5. Ferraillage des escaliers :
fc28=25 M Pa Yb =15 Obc=14.2 MPa c=15cm
e ftos=2IMPa | b=100cm h= 15cm d=0.9°h=
13.5cm
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Acier FeE400 fe=400M pa ys =1.15 0s= 348 MPa
Tableau I11.6 : Dimensions et caractéristiques des matériaux.
[11.2. 5.1. Caleul de ferraillage :
__Mv . m— S p—1_ : _ My
h=—gia=a J1=21)/08 : B=1—04a ; A, = —
- Mu A A
Position vl < Ml a B | Aadopt (CM?)
(kN.m) (cm?) (cm?)
Escalier |Entravée 6.92 | 0026 | oui 0 | 00330 | 0987 | 1.49 | 5HA8=2.51
Pl sy Appuis 2442 | 0009 | ou 0 | 00113 | 099 | 052 | 5HA8=2,51
Eccalier |[Entravée | 1586 | 0,062 | oui 0 | 00801 | 0968 | 348 | 5HA10=3.93
type2 |gur Appuis 5.60 0,022 | oui 0 | 00279 | 0989 | 1.20 | 5HA8=2.51

Tableau |11.7 : Tableau récapitulatif des résultats de ferraillage en travée et en appuis.

I11.2.5.2. Conditions de non fragilité :

v

Section minimal d’armatures : BAEL 91 (artA.4.2,1)

. f 2.1
> A™ =0,230d 22 =0.23, 100x 135x —— =1.630 cm?
A=A fe 400 e

v Pourcentage minimal : BAEL 91 (art B.6.4)

AZin 2 0,00L.b.h

2
A min >0,001.100.15 = 1,5 cm?

Donc: A = max (A" Anin)

Position A@md | Amin(cmd) A>Anmin Aadopt (cm?)
Escalier | Entravée 2,51 1.630 Oui 5HA8=2.51
typel | Enappuis 251 1.630 oui 5HA8=2,51
Escalier | Entravée 3.93 1.630 Oui 5HA10=3.93
tyPe2 | En appuis 2,51 1.630 Oui 5HA8=2.51
Tableau I111.8 : Calcul des sections d'acier de I'escalier
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I11.2.5.3. Armature de répartition :

D'apresle BAEL91 Article (B.7.4)

Positi Arep=A/4 (cm?) Choix (cm?)
Escalier type 1 En travée 0,63 4HA8=2.01
Sur appuis 0.63 4HA8=2.01
, En travée 0.98 4HA8 =2.01
Escalier type 2
Sur appuis 0.98 4HA8 =2.01

Tableau 111.9 : Calcul des armatures de répartition
I11.2.5.4. Espacement entre les armatures : BAEL91 (artA.8.2.4.2)
On doit vérifier :
v’ St<St=Min{3h; 33cm} pour les armatures longitudinales.
v' St<St=Min{4h; 45cm} pour les armatures de répartitions.

» Armatureslongitudinales
v §<St=Min{3h; 33cm}

Type(a): - Travée o S:% =25cm

<
- Appuis: SF% =25cm

N~

Type(b): - Travée ( s= %: 25cm

- Appuis. 32%225cm

> Armaturestransversales:
v’ S<min (4h; 45 cm) =45 cm

Type(a):  -Travée [ S= %: 33.33cm  (Appui)
_Appuis = %: 33.33cm (Travée)
Type (b): Travée:[ S= %: 33.33cm  (Appui)

S= %: 33.33 cm (Travée)

-Appuis:
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Armatures Armatures
Position longitudinales derépartitions St < St
Si(cm) S (cm) Si(cm) S (cm)
Escalier En travée 25 33 33.33 45 Oui
typel | suroppuis| 25 33 33.33 45 oui
Escalier En travée 25 33 33.33 45 Oui
YPe2 | gyrappuis| 25 33 33.33 45 oui

Tableau I11.10 : veérification de I’espacement.
I11.2.5.5.Vérification a I’ELS:

Lafissuration est considérée comme peut nuisible, donc il n’ya aucune vérification
consternant gs,

g . o — _ M
lavérification deSyn’est pas nécessaires :a<a = 91t ,avec y = —

2 100 M,
a My (KN.m) M ser Y |fes(Mpa), @ condition
(KN.m)

En 0,0330 6.92 5.00 1,38 25 044 | Veifie
travée(l)

Sur 0,0113 2.442 1.76 1.38 25 044 | \Veifie
appuis(l)

En 0.0801 15.86 15.75 1.006 25 044 | Veifie
travée(2)

Sur 0.0279 5.60 5.56 1.006 25 044 | Veifie
appuis(2)

Tableau I11.11 : Vérifications des contraintes.

« Conditionsdenon fragilité:
v/ Section minimale d’armatures : BAEL91 (art A.4.2,1)

Alnin> 0.23b.d. ff‘i

e

1
A min >0,23,100, 135, 262 = 1,630cm?
A
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v' Pourcentage minimal : BAEL 91 (art B.6.4)
Alnin 2 0,00L.b.h

Al rin=0,001.100.15 = 1,5 om?
Donc : A = max (A" Amin)
I11.2.5.6. Vérification de I'effort tranchant : d'aprésle BAEL91 Article (A.5.1)
v' Fissuration peu préudiciable:

La contraintetangentiellel , : BAEL91 (art A.5.1,1)

Les armatures d’ame sont droites et les fissurations peu nuisibles, donc :

. . 0, 2fc28
tu=min(—== ;5MPa) (BAEL91 artA.5.1,211)
b

tu=min(3,33; 5)=1u=3,33MPa

Vu (kN) Tu (M Pa) ‘qim (M Pa) Tu < -qim
Escalier type 1 15.425 0,114 3,33 Oui
Escalier type 2 23.58 0,175 3,33 Oui

Tableau I11.12 : Vérification de I'effort tranchant.
I11.2.5.7. Vérification de la fleche :
D’aprés le BAEL91 Article (B.6.5, 2)
Le calcul de la fleche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont verifiées:

Une condition n’est pas Vvérifiée, donc le calcul de la fleche est nécessaire.

v h 1
2 0

y P Mo (1)
|~ 10M,

y BN 42 (I
bd  fe

#* Calcul delafléche:

D’aprés I’R.D.M la fleche est calculée par la relation :
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_ 5ql*
384 E I

Avec:  E:module déformation déférée E,, =1,08x 10°MPa

I: moment d’inertie: I= bh®/12=28125cm*
v' Flécheadmissible: d'aprésle BAEL91 Article (B.6.5, 3).

L
fo=—
500
Escalier type 01 Escalier type 02
M 0,045< 0.0625 (CNV) 0.071> 0.0625(C.V)
(1) 0.45< 0,085 (CNV) 0.071<0.085 (C.V)
() 0.0029 <0.01(C.V) 0.005 <0.01(C.V)
g(KN) 12.414 12.050
L (cm) 3.36 211

Tableau 111.13: Vérification de lafleche.
Comme les conditions (1) et (2) ne sont pas vérifiées, donc on doit vérifier la condition :
Afy =fgy - fji + fpi - fgi<fadm

Avec fggm = L / 500, pour les éléments supports reposant sur 2 appulis et la portée L au plus
égale a5 m (BAEL 91(art B.6.5,3)).

% Calcul delafleche: BAEL 91 (art B.6.5,2)
Type(1) :
I: moment d’inertie: |1 =bh3/12= 28125 cm*

v Déformationsinstantanées :

Ai: O,OSX;tZS
2+3x -2
(2+3x b)r
_ A _ 39 =0,00291
P~ bod 100x135
A == 0.05x 2.1 X\ = 7216
(2+3)0.00291
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v' Déformations delongue durée:

;\V:Lx;tzg: 2 N=\ =2.886
(2+3><Fo)r

v' Calcul du moment fléchissant aE.L.S:
g:C’est I’ensemble des charges permanentes .
J:Les charges permanentes appliquées au moment de la mise en ceuvredes revétements.
P:C’est I’ensemble des charges permanentes et d’exploitations supportées par I’élément
considéré.

Geq = (8.05x 2.11) +(4.95 x 1.19) _¢ g3ok N/me
2.11+1.19

I (6.17x 2.11)+(3.75x1.19) _ 5 g7k N/me
2.11+1.19

P = 0eq + q=6.932 + 2.5 = 9.432KN/me

Oe-l? (693%33)
= =9.436KN.m

M =
7 8 8
ool (529733
M; = o =£—X) = 7.210KN.m
8 8
P’ (943233)
M= —g== 3 = 12.839KN.m

v" Calcul des contraintes de traction effective de I’armature :
p1=100x p = 0,291=031=0,911 (Tableau BAEL 83)

ss= M _ 943610 = 195.228 MP
97 Ab,d  393<0911x135 - 4

gS— M, _ 721010° 149173 MP
J T Ab,d  393<0911x135 4
s_ M,  1283%1C°

Sp= = = 265.635 MPa,

Ab,d  393x0.911x135

v' Calcul du coefficient p :

1.75x f
I.Jg :1 _ SX t28 :1_ 1.75x 2.1 :0’159
4rs3+fp  4x0.00291 x195.228 + 2.1
1.75x f

4rs>+f,  4x0.00291 x149.173 + 2.1
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1.75x i, 1 1.75x 2.1

up=1- =1-
4rs>+fs  4x0.00291 x 265.635 + 2.1

= 0,292

Donc:

12,=(1,115) / (1 + Avxpg) = (1,1x28125) / (1 + 2.886x 0,159) = 21206.42 cm*
19= (1,115) /(1 +Aixpg) = (1,1x28125) / (1 + 7.216x0.159 ) = 14407.33 cm?
1= (1,115) 7 (1 + Aiwp) =(1,1%28125) / (1 + 7.216x0,042) = 23741.97 cm?

IF= (1,115) 7 (1 + Nixpp) = (1,1x28125) / (1 + 7.216x0,292) = 9957.12 cn?

v' Calculedelafléche;

Ona Ei =32164,2 MPa, Ev =10818,86 MPa

fJ = Mq.£2/ 10Ev. Ir, ¢ = 9436x (330)? / 10 10818,86x 21206.42 = 0,44 cm.

f9 =Mg?/ 10Ei. I ° = 9436x(330)? / 10x 32164,20x 14407.33 = 0,22 cm.

tj =M;L%/10Ei. Iri | = 7210x(330)*/ 10x32164,20x 23741.97 = 0,10 cm .

fip =MpL2/ 10Ei. 15" = 12836x (330)2 / 10x 32164,20x9957.12 = 0,44 cm .
v"  Lafléchetotale:

Afy = fgy - fji + fpi - fgi=0.44-0.1+0.44-0.22=0,56cm.

Aft =0,56 cm < f = L /500=330/500=0,0.66cm (C.V)

Donc la condition de lafléche est vérifiée.

I11.2.6. Schéma de ferraillage :

Ti0e=25cm = [ ——w—v—v—w o % w

T10e=25cm

Figure I11.14 : Ferraillage d’escalier.
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I11.3. Calcul de poutre paliére:

I11.3.1. Dimensionnement :

Le pré dimensionnement de la poutre paliere est donné comme suit :
+ Conditionsdeportée” BAEL 91" :

Lmax=3.10 m

On prend b=30
« condition du RPA 2003 Zone sismiquel :
b>20cm on prend b=30cm.................. vérifier
h>30cm on prend h=40cm..................vérifier
hb<40 < h/b=1<4.................. vérifier

Les conditions de BAEL et le RPA ont vé&rifiées ; donc on adopte une section de
(30%x35) cm? pour les poutres paliéres.

I11.3.2. Ferraillage de la poutre paliére :

Lapoutre paliére est calculée comme une section rectangulaire travaillant alaflexion ssimple
et alatorsion, elle est soumise a:

La poutre paliere est calculée comme une section rectangulaire travaillant a la flexion
simple et alatorsion, elle est soumise a:

v' poids propre : G=0.3x0.35x25 = 2.625 kN/ml
v' charge ramenée par (volée) G =8.05/2+4.95= 8.975 KN/ml
v GT=11.6 KN/ml
v’ QT=250KN/ml
« pondération descharges:
E.L.U: Pu=1.35GT+1.5QT = 19.41 KN/ml
E.L.S: PS=GT+QT =14.1KN/ml
%  Calcul desmoments:
Moment statique maxima L=4.49 m
E.L.U: MUO=PuL?8 =48.913KN.m.
E.L.S: MsO=PsL?/8=35.532KNm.
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I11.3.2.1. Répartition des moments :

Mt =0.85M (.
Ma=0.3M .
ELU ELS
MokN.m)| M Ma | yoknm | Mt Ma
(kN.m) (kN.m) (KN.m) | (kN.m)
Type?2 48.913 41.576 14.674 35.532 30.202 10.660

Tableau 111.14: Les efforts agissants sur une poutre paliere

I11.3.2.2. Calcul de feivaillage : (armatures longitudinale)
My u = 0,392
H= Op- b. d2
a=(1-41-2p)/0,8
B=1-04a
MU.
Bu = os.p.d
Mu M ps A a P A Aadopt (cm?)
(KN.m) (cm?) (cm2?)
Entravée | 41576 | 0134 | oui 0 ]0.1805 0.928 4.76 | 3HA16=6.03
En appuis| 10.660 | 0.034 | oui 0 ]0.0432 0.983 115 | 3HA8=151
Tableau 111.15 : Cacul des sections d'acier de la poutre.
111.3.2.3. Conditions de non fragilité :
Section minimale d’armatures :
min _ ft‘28
Ag > A™M = 0.23bd
fe
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A (cm2) Amin (cm2) Az Amin
En travée 6.03 0.97 Oui
Sur appuis 151 0.97 Oui

Tableau 111.16 :Calcul des sections d'acier de |'escalier

-,

A4 Les armatures transversales doivent vérifiées

B¢ & mi (h_bo
t = BREE 1p
On prend @; = 6mm

Onprend 406 —» A, = 1.13 (1 cadre + 1 étrier).

-@)—wa < mi (30-30-14)—085
» Wi t = mn 35;1[); . = U.

«  Calcul de I’espacement des armatures transversales:

A partir des conditions de C.B.A 93 (art A.5.1.2.2) les armatures transversales
doivent respectées les conditions suivantes :

v S, <min(0.9d; 40cm) => S, < min(24.3; 40cm)
v S, <Af./(04by)  =>S, <37.6cm

A partir d’article 7.5.2.2 de RPA 99/version 2003, les armatures doivent
respecter les conditions suivantes :

v’ Zonecourante: St < h/2=17.5cm
v Zonenodde: st < min(h/4;12@;) = 8.75cm
On adopte les espacements suivantsp:
v' Zone courante: St =15cm
v' Zonenodale: St = 6cm
111.3.2.4. Vérification de I'effort tranchant : d'apresle BAEL91 Article (A.5.1)
v' Fissuration peu préudiciable.
Vu=Pu.L/2=43.575 KN
Tu=%<'[“m = min(&bfm,SMpa)
t , =0.54 Mpa<3.33 Mpa (Condition .Vérifiée)
I11.3.2.5. Vérification a L’ELS:

v' Position del'axe neutre : (A’=0)
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2

DY nagd-yy) =0
2
v' Moment dinertie:
1= 2y2+nAd-y,)’

v Vérification descontraintes:

M,
I

Dubcton : ¢, ¥, <G, =15MPa

Delacier: ¢, =n MI (d-y,) <&, = 400MPa

A M ser obC 0.5
Y (cm 4 | d(cm ob <0ob
) | (kNmy | V™| Hem®) | dem) (MPa) | (MPa)
En travée 6.03 30.202 10.09 | 36136.44 27 8.43 212.00 Cv
Sur appuis 151 10.660 5.67 12127.88 27 4.98 281.22 Cv

Tableau I11.17 : Vérification a I’ELS.
I11.3.3. Calcul de la poutre a la torsion :
I11.3.3.1.Contraintes tangentes de torsion:

On remplace la section réelle par une section creuse équivalente dont I’épaisseur de
paroi bt est égale aux (1/6) du diametre du plus grand cercle qu’il est possible d’inscrire
dans le contour extérieur de la section .

T

u

t, =
2Qh,

Tu: moment de torsion (43.575KN.m)

*\FaIG

/ \ 30

[ >

b —

Figure I11.15 : section creuse
by = b; = (a/6) = (b/6) = (30/6) = 5cm
Q2: Aire du contour a mi- épaisseur.

N = (h—by) x(b—>b,) = 625cm?
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v Lecoupledetorsionest: ¢ = v, x 0.1 =43.575x0.1=4.357 KN

v Lemoment de torsionest : M; = c% =4.357%x4.49/2 = 9.78 KN.m

B 9.78 x 106
T 2%x625 %100 X 300

0.2 x fc28
Vb

Tii = 0.261 Mpa

Tlim = min(
T T <Tyim”
0.360Mpa<11.08 Mpa(c.v)

111.3.3.2. Les armatures longitudinales :

A=

mT,
20(f, /g.)

m : périmétre de I’aire de la section efficace.

M=2[(h-bt)+ (b -bt)]=2[(30 - 5)+ (30 - 5)] = 100 cM

9.78x10° x100x 10
A=

= =2.24 cm
2x 62500(400 /1.15)

I11.3.3.3. Les armatures transversales :

=0.33 cn??

A= 9.78x10° x15x10
2x 62500(400 /1.15)

v' Section minimale des armatures :

Selon BAEL 91 -
f
2ATe o s9s0a v
bO xm
f
2ATe 604 cv
b xs

111.3.3.4. Les armatures totales :

< Armatureslongitudinales:

AtOt=Aﬂ+ tor

’ 5Mpa) - T;im = 3,33Mpa
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Chapitrelll
fl tot 2
A" (cm2) Altor (sz) A (Cm ) Aajopter(cmz)
En travée 6.03 2.24 8.27 3HA16+2HA14=9.11
Sur appuis 1.51 2.24 375 3HA14=4.62
Tableau 111.18: Valeurs des Armatures longitudinale.
< Armaturestransversales:
fl tot 2
A" (cm2) Almr (sz) A, (Cm ) Amopte,(cmZ)
1.13 0.33 1.46 7 @6=1.98

Tableau I11.19 : Vaeurs des Armatures transversal es.

I11.3.3.5. Etat limite de déformation :

v b L P 006721 200625 ov

| ~ 16 |

v D > Mo = —=0.067>0.030........cccccerrrrrnn cv
| = 10M,
AE2 —.0.00742 0.0105..... oo oV
bd T,
I11.3.4. Schéma de ferraillage :
AHALl4
| |
2HAL4 ¢ 30
== Ycadras
T8
IHAlG
I 30 |

Figure I11.16 : ferraillage de la poutre paliére.

I11.4. Les Balcons :
Le balcon est une dalle pleine considérée encastrée dans les poutres, il est calculé

comme une console ferraillée en flexion smple.
Le balcon est soumis a une charge permanente G (poids propre), charge concentrée a

I’extrémité libre P (poids propre de garde-corps), et une charge d’exploitation Q.

I11.4.1. Evaluation des charges:
66
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v' Poids propre: G =5.95KN/m2
v' Surcharge d’exploitation : Q = 3.5KN/mz2.

v' D’aprés le DTR BC.2.2 page 36 : On prend la charge du mur extérieure
comme une charge concentrée=2.89K N/m?

Lahauteur demur : h=1m
P=vy.bh.1
P =2.89*1=2.89 kN/m

« Chargeset surcharge:

1.30m

Py

G o
ANIEEEEN
N 1,3Dm}_

Figure I11.17 :Schéma statique du balcon.
ALELU:
qu=1,35G + 1,5 Q =1.35x5.95+1.5x3.5=13.29KN/ml.
PU=1,35 G = 1.35x2.89=3.90 KN/ml.
A L’ELS:
gs= G + Q=5.95+3.5=9.45 KN/ml.
Ps = 2.89KN/ml

Le calcul du moment isostatique est donné par la formule suivante :

2
Mu = 5‘%‘— + 1.35Pw.1=18.07 KN.m

2
Ms = 25 4 ps.1= 1L74KN.m
I11.4.2. Ferraillage a I'ELU :
Lecalcul sefait pour une bande de 1m de largeur.

085,

Obu= " = Ow=14.2Mpa
Yo
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d=0.9h=0.9*15=13.5 cm

My

= = 0.07
Op- b. d2

u

_(1-1-2p)
T o8

B =1-0.4a = 0.964

= 0.0907

u

A, =
Y os.B.d
I1k.4.3. Condition de non fragilité : d'aprésle BAEL91 Article (B.7.4)

= 3,98 cm?

Fizg
Fe

Apin = 0.23.b.d =22 = 1.63cm?

Donc: Ayee = 5HA12 = 5.65 cm?

Espacement : s = % =20cm

I11.4.4. Armature de répartition :
= D’apres le BAEL91 Article (B.7.4)

A .
A A _565

= =1.41cm>......... .= A, =5HA8 = 2512cm?

Espacement ! s = %: 20cm

I11.4.5. Justification a I'ELS :
v" Position de l'axe neutre : (A’=0)

by;

—nA(d-y,)=0 yi=4 cm

v Moment d'inertie :
jie %yf fnA@-y,)? [=9782.02cm?

v Vé&ification descontraintes:

M ser Opc O.s Ob <
A (cm?) Y (cm) | |(em? d (cm)
(KN.m) (em’) (MPa) (MPa) ob
5.65 11.74 4 9782.02 13.5 4.8 171.02 Cv

Tableau I11.20 : Vérification a I’ELS.
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I11.4.6. Justification vis-a-vis de sollicitation tangente : d'aprés le BAEL91Article
(A.5.1)

Vo= ] +135 =171KN

\/
Ty= =

b.d

Les armatures d’ame sont droites et lesfissurations peu nuisibles, donc :

. - 0,2f 5
tu:mln(g— 5MPa) (BAELOL art A.5.1,211)
b

tu=min(3,33; 5)=tu=3,33 MPa

17.19x10°3
1x0.135

I11.4.7.Vérification de la fleche : d'apresle BAEL 91 Article (B.6.5, 2)

=0.12/Mpa< 3.33Mpa..........J cv

Il est utile de justifier I’état limite de déformation par un calcule de fleches, cependant, il
n’est pas nécessaire de procéder au calcul de lafléche si les conditions suivantes sont vérifiées:

h 1 015
* T ZE:EZO.15>_ 00625 ................. vérifiée.
h M
* > t M.=M,)=015~01....... arifiée.
oM, (M=M,) vérifiée
A 4.2 A
<—=0.0041<0.0105.......coveerrrerrenn. vérifiée.
bxd f

e
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111.4.8. Schéma de ferraillage:

5HA12
=
4~ | 5HA8
|
®
5T12 ;e=20cm T8:e=20cm
I-IS - - - - |
- - - - - I
- -
1.3m
b

Figure I11.18 : Schéma de ferraillage de balcon.
I11.5. Les poutrelles:

Les planchers sont des aires planes militants |les étages et supportant les revétements de
sol. IIs sont constitués de corps creux et de poutrelles assemblées al’hourdis, généralement ce
type de planchers est utilisé dans les bétiments d’habitation.

Les poutrelles sont préfabriquées, elles sont calculées par les sollicitations (G, Q), la
surface revenant a chaque poutrelle est S = 0,65*L, on dispose les poutrelles dans le sens de la
petite portée.

Dalle de

COMPressiom

Cops SOl

Trellis somwlés Poarelle

E —— ___,;::jf
LN L
I_- 63cm

Figurell1.19: Plancher a corps creux.
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I11.5.4. LLes cas a éudier :

On a deux cas de poutrelles a étudier, poutrelle de 3 travées et poutrelles de 2 travées
qui existent danstous les étages.
« Pour lespoutrellesa2travéeson a2 cas:
v' plancher terrasse.
v' plancher a usage d’habitation.
« pour lespoutrellesa 3travéeson a2 cas:
v' plancher a usage d’habitation

v' plancher terrasse.

Typel:
A A A
3.18m 5.07m
Type?2:
A A A
5.30m 5.07/m
Type3:
A A A\ A
4,6m > 30m 5:07m

I11.5.5. Méthode forfaitaire :

K/

« Domained’application :

Laméthode forfaitaire s’applique aux poutres, poutrelles et dalle supportant des charges
d’exploitations modérées (2G= Q ou Q< 5000 N/m?).

Cette méthode s’applique aux ééments fléchis remplissant les conditions suivantes :

v" Les moments d’inertie des sections transversales sont les mémes dans les déférentes
travées en continuité ;

v' Les portées successives sont dans un rapport comprisesentre 0.8 et 1.25 ;

v' Lafissuration ne compromet pas latenue du béton armé ni celle de ses revétements.

Dans le cas ou I’une de ces trois conditions complémentaires n’est pas satisfaite, on peut
appliquer la méthode de calcul des planchers a charge d’exploitation relativement élevée
(méthode de A. CAQUOT).

Soit :
v" Mo : La valeur maximale du moment fléchissant dans la « travée » c’est-a-dire dans

la travée indépendante de méme portée libre que la travée considérée et soumise aux
méme charges;;
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v’ My et Me: Respectivement les valeurs absol ues des moments sur appuis de gauche et
de droite, et Mt le moment maximal en travée qui sont pris en compte dans les
calculs de la travée considérée.

vooa= Le rapport des charges d’exploitations a la somme des charges

Q+G’
permanentes et des charges d’exploitation.

I11.5.6. Méthode de Caquot :
« Domaine d’application :

La méthode s’applique essentiellement aux poutres - planchers des constructions
industrielles, c’est-a-dire pour des charges d’exploitation élevées : (Q < 2Gou Q> 5KN/m?).

Elle peut aussi s’appliquer lorsqu’une des trois conditions b, ¢ ou d de la méthode
forfaitaire n’est pas validée (Inerties variables ; la longueur entre les portées supérieure a
25%; fissuration prgjudiciable ou tres pr§udiciable). Dans ce cas, il faut appliquer la méthode
de Caguot.

I11.5.6.1. Principe de la méthode :
La méthode proposée par Albert Caquot tient compte :

v' De la variation du moment d’inertie due aux variations de la largeur de la table de
compression, en réduisant légerement les moments sur appui et en augmentant
proportionnellement ceux en travée.

v' De I"'amortissement de I’effet des chargements des poutres en BA, en ne considérant
que les travées voisines de I’appui pour déterminer le moment sur appui.

Soit I'appui numéro i d'une poutre continue, entoure par les deux travées ouest (w) et est
(e) delongueurs respectives Lw et Le ; ces travées supportent :

a. Momentssur appuis:
On calcule les quantités suivantes :
Lalongueur réduite de chaque travée L' :

v L'=L pour lesdeux travées derive,
v’ L'=0.8L pour lestravées intermédiaires
v' Lemoment sur I'appui (calcul@ici en valeur absolue)

B3 4+ P13

M,=——% __€¢
. 8,5(Ly + le)

qe

w
g i

L"\\ L'C

— r——— -
- i »

d
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Ma: moment due aux charges réparties sur les deux travées;

Avec:
La convention de signe utilisée, le moment sur appui est évidemment négatif.
b. Moment deflexion maximal en travée:

Le moment est maximal au point d'effort tranchant nul dont on nomme X L'abscisse a
deI'appui gauche (w):

L My —M
Xom =5~ "pp

Le moment maximal en travée:

_ql qx? X X
M(x) _E.X_T+M“'(1 —E) + M E
C. Effortstranchants:

Mw moment sur |'appui gauche et Me moment sur I'appui droit Les efforts tranchants
d'appui (Vw sur I'appui gauche et Ve sur I'appui droit) sont calculés par la méthode générale
suivante:

Mw i Me qL
L 2
Ve =V, +qL

Vw =

I11.5.6.2. Calcul des sollicitations :
On adeux types des poutrelles dont la solution se fait par la méthode forfaitaire :

v' Vérification s laméthode forfaitaire est applicable.

Q=15kN/mes 25113\‘3%1\]/ "cv)
v' l'inertie est constante pour toutes les travées.

v' 0.8<Li/Li+1<1.25.
v' Lafissuration est peu nuisible.

1%€type: Poutrelle & (2) travée avec (étage habitation(Q=1.5kn/ml)) L 1=5.30 m, L 2=5.07 m

0,2 0,6 0,2
2 0 L
5.30m 5.07m

0.8<Li/Li+1= 0.956<1.25condition vérifiée donc la méthode forfaitaire est applicable.
Les résultats sont indiqués dans e tableau suivant :

Q15
" Q+G 545+1,5

a = 0,215
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«  Plancher courant :
a. Chargepermanente:

G=5,45x0,65=3,54kN/ml.

b. Surcharge d’exploitation :
Q=1,5x0,65=0,975 kN/m.

c. Combinaison descharges:
ELU :qu=1,35G+1,5Q=6.24 KN/ml
ELS: gee=G+Q=4,51 KN/ml

2
d. Momentsisostatiques:M, = 7~ r{‘/3

(ELV) :
v Travéel: Mo=21.91 kN.m
v Travée2: Mo =20.04 kN.m
(ELS):
v Travéel: Mo=15.83 kN.m
v Travée2: Mo =14.49 kN.m
e. Moment sur appui intermédiaire :[M,] > Max{0,6. M, ;0,6. Mtz}
M, = 13.146 KN. m.
f. Moment sur appui derive:M , =M ,= 0,2.M
M,;=-4.382KN.m.
M,,=-4.008KN.m.
g. Moment entravee:

1} faut pour chaque travée satisfaire les inégalités suivantes :
Mg
Mt + _2— > MaX{l,OSMO; (1 + 0,3 C{)MO}
Ona: a= 0,227 = Max{1,05Mp; (1 + 0,3.@)M,} = 1,06M,

Donc;

M +M,
¢+ ——— 2 1,06.M,

Ce qui donne pour chaque travee :

(ELU) :
v Travéel:M, > 1,06.Mo — —-* = 14.46KN. m
v Travée2 M, = 1,06.M, — ~<2M% = 13 22KN. m
(ELS):
7 ME+MW
v Travéel:M; > 1,06.My -~ = 10.44 KN.m
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v Travée2:M, > 1,06. M, — <

= 9.56 KN.m

On doit également satisfaire: M; > (1.2+20.3.a

)x M,
(ELV):

v’ Soit pour latravéel: M; = 0,632 X M, = 13.85 KN.m
v’ Etpourlatravée2: M; = 0,632 X My = 12.67 kN.m

(ELS):

v' Soit pour latravéel: M; = 0,634 X M, = 10.00 KN.m
v’ Etpourlatravée2: M; = 0,634 X My = 9.16 kN.m

on prend les valeurs maximums :
(ELV) :

v' Pour latravée 1 My; = Max{13.86;13.31} = 14.46 KN.m
v' Pour latravée 2 M, = Max{12.67;12.18} = 13.22 KN.m

(ELS):

v Pour latravée 1 My; = Max{9.92; 9.53} = 10.44 KN.m
v' Pour latravée 2 My, = Max{9.08;8.72} = 9.56 KN.m

h. Effortstranchants: v = qu ™ li/z

(ELU):
Pour latravée 1V, = 1% = S22 = 16,536 KN
v Pour latravée 2V, = q“:Iz = 6'2425’0? = 15.81 KN
= Pourlatravéel:
M“r .
V, = Vo +—2 " — 14.88KN

1

M, — M

V = Vo + —"——— = —1818 KN

= Pourlatravée?2:

v, =V, +—“’—1h— = 17.39 KN
M, — M

Vo= Vo S = —14.22KN

(ELS):
v’ Pourlatravée 1V, = qs:ll = 4’51:5'3 = 11.95 KN
v Pour latravée 2V, = 352 = 2550 - 41 43 KN

= Pourlatravéel:

M, — M
Vi = Vo +————=10.75 KN
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M,, — M

V =-V,+ "‘f = —13.14 KN
= Pour latravée2:
M, — M
Vu = Vo +————=12.57KN
w— M
V==V, + = —10.28 KN
MO Mt Mw Me Tw Te
TRAVEE
(KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (kN) (kN)
A-B 21.91 14.46 -4..382 -13.146 14.88 -18.18
B-C 20.04 13.22 -12.02 -4.008 17.39 -14.22

Tableau 111.21 : Différentes sollicitations par la poutrelle a deux travées (ELU)

MO Mt Mw Me Tw Te
TRAVEE
(kN.m) (kN.m) | (KN.m) | (kN.m) (kN) (kN)
A-B 15.83 10.44 -3.166 -9.498 10.75 -13.14
B-C 14.49 9.56 -8.694 -2.898 12.57 -10.28

Tableau |11.22 : Différentes sollicitations parla poutrelle a deux travées (ELS).

14.88 K¢ 17.39 KN
13146 krom 12,02 KM
4.382!{!\] mi 41}08 KM
AR i 1322 knm 14.22 kN
= s =
530m 5.07m P . S~
£330 m .07 m

Figure I11.20: Diagramme des moments et efforts tranchants des poutrelles a ’'ELU

10,75 &M 1257 KN
0498 KMN.m B34 KM m
3166 KN.m 2.898 KN.m |\ |\
L =
A8 A ||A w& <3
SR "
o 144 EM.m 856 KM.m 10,28 KM
PO i ot B P = 13,14 KN
£330 m E.0T7.m ’ — =
E.30m B.0Tm

Figure I11.21 : Diagramme des moments et efforts tranchants des poutrelles a I’ELS
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1¥¢type : Poutrelle & (2) travée avec (étage terrasse (Q=1) L 1=5.30 m; L 2=5.07 m

0,2 0,6 0,2
A A A

5.30m 5.07m

0.8<Li/Li+1= 0.956<1.25 condition vérifiée donc la méthode forfaitaire est applicable.

Les résultats sont indiqués dans | e tableau suivant :

Q

*TQ+G 1+682

= 0,127

% Plancher terrasse:

a. Charge permanente:
G=6,82x0,65=4,433kN/ml.

b. Surcharge d’exploitation :
Q=1x0,65=0,65 kN/ml.

c. Combinaison descharges:
ELU : qu=1,35G+1,5Q=6,96kN/mi
ELS :gse=G+Q=5.083kN/m.

MO Mt Mw Me Tw Te
TRAVEE
(KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN) (KN)
A-B 24.45 15.879 -4.886 -14.658 16.596 -20.28
B-C 22.36 13.84 -13.416 -4.472 19.40 -15.87

Tableau 111-23 : Différentes sollicitations par la poutrelle a deux travées (ELU)

MO Mt Mw Me Tw Te
TRAVEE
(kN.m) (kN.m) (Kn.m) (KN.m) (kN) (kN)
A-B 15,05 9.77 -9.027 -3.009 12.49 -10.21
B-C 13.768 8.949 -8.26 2,75 11,94 -9,77

Tableau |11-24 : Différentes sollicitations parla poutrelle a deux travées (ELS).
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K
13.416 16.596 kra 19.40 KM

14.658 MM K. m
4.886KN.m 4472 ke I\
L /I\ = |
INN AN AN VAN w}
_ 15BT9 KM.mM e o 13.B4 KN
ol Samall = 1028 KN
530 m E.07 m -

1587 kN

= — =

£33 m E0Tm

Figure I11.22 : Diagramme des moments et efforts tranchants des poutrelles a I’'ELU

8.027KN.m lmgm'/ml\mﬁmm 278 K l\ |\
AN AN A \4|; w

_ ATT kMM 8949 ML CA
= < = 10.21 KN ik
5.3 m 07 m i

s >
E3m S.07 m

Figure I11.23 : Diagramme des moments et efforts tranchants des poutrelles a I’ELS.

Zémetype: Poutrelle a (3) travée avec (étage habitation (Q=1.5kn/ml)) L 1=4,6 m, L 2=5.30m,
L 3=5.07m.

A A A

pd G <
7

4,6m 5.30m 5.07m
0.8<Li/Li+1= 0.956<1.25 condition vérifiée donc la méthode forfaitaire est applicable.

Les résultats sont indiqués dans e tableau suivant :

=9 __1° = 0,215
*TQ+G 545+15

% Plancher courant :
a. Charge permanente:

G=5,45x0,65=3,54kN/ml.
v’ Surcharge d’exploitation :
Q=1,5x0,65=0,975 kN/ml.
+ Combinaison descharges:
ELU :qu=1,35G+1,5Q=6.24 kN/ml
ELS: gee=G+Q=4,51 kN/m.
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MO Mt Mw Me Tw Te
TRAVEE
(kN.m) (kN.m) (kN.m) (KN.m) (kN) (kN)
A-B 16.50 11.71 33 -8.25 13.27 -15.42
B-C 21.01 12.27 -10.95 -10.95 16536 | -16.536
C-D 20.04 14.22 -10.02 -4.008 17.00 -14.62

Tableau 111-25: Différentes sollicitations par l1a poutrelle a deux travées (ELU)

MO Mt Mw Me Tw Te
TRAVEE
(kN.m) (kN.m) (Kn.m) (KN.m) (kN) (kN)
A-B 11.92 8.46 -2.384 -5.96 9.6 -11.15
B-C 15.83 8.86 -7.915 -7.915 11.95 -11.95
C-D 14.49 10.28 -7.245 -2.898 12.28 -10.57

Tableau 111-26: Différentes sollicitations parla poutrelle a deux travées (ELS)

3.3 KN.m it tal 10.02KN.m 4.002KN.m

% B.Im7l\ 14}.9511:.::%[\ /’1

11.T1IEN.m
1227TEN.m

14.22KN.m
1 1 l ]
" 4.6m : 5.30m : 5.07m '
- 17.00KN
13.27KN 16.536KN |
15.42KN B R 14.62KN
1 ] ] ]
" 4.6m ' 5.30m ' 5.07m '

Figure [11.24: Diagramme des moments et efforts tranchants des poutrelles a I’lELU
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Tl KN m T.245 KN, -
2IB4 KN m 5,96 KN, 1915];}:.“/’\ o m *jg EN.m
BB \/ a A
B.46 EN.m
8.86 KN.m
10.28 EN.m
| I | |
' 46m ' z.30m ' 2.07m :
7 12.2BEN
0.6 KN 11.95 KN

11.15 KN 11.05 EN 10.5T KN

1 1 l ]
' 46m ' 5.30m ' 5.07m !

Figure LIl .25: Diagramme des moments et efforts tranchants des poutrelles a I’ELS

2°Metype: Poutrelle & (3) travée avec (étage habitation (Q=1.5kn/ml)) L 1=4,6 m, L »=5.30m,

L 5=5.07m. ,
A A A A

N <

4,6m 5.30m 5.07/m

0.8<Li+1/Li= 0.956<1.25 condition vérifiée donc la méthode forfaitaire est applicable. Les
résultats sont indiqués dans | e tableau suivant :

= Q =
Q+G 1+6,82

a = 0,127

% Plancher terrasse:

a. Chargepermanente:
G=6,82x0,65=4,433kN/ml.

b.  Surcharge d’exploitation :
Q=1x0,65=0,65 kN/ml.

c. Combinaison descharges:
ELU : qu=1,35G+1,5Q=6,959kN/ml
ELS: gse=G+Q=5.083kN/m.
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Mo Mt Mw Me Tw Te
TRAVEE
(kN.m) (kN.m) (kN.m) (KN.m) (kN) (kN)
A-B 18.40 12.88 -3.68 -9.20 14.8 -17.2
B-C 24.43 13.43 12125 | -12.125 18.44 -18.44
C-D 22.36 15.65 -11.18 -4.47 18.96 -16.31

Tableau 111.27: Différentes sollicitations par 1a poutrelle a deux travées (ELU)

MO Mt Mw Me Tw Te
TRAVEE
(kN.m) (kN.m) (Kn.m) (KN.m) (kN) (kN)
A-B 13.44 9.40 -2.68 -6.72 10.81 -12.56
B-C 17.84 9.81 -8.92 -8.92 13.49 -13.49
C-D 16.33 11.43 -8.16 -3.26 13.79 -11.86

Tableau 111.28 : Différentes sollicitations parla poutrelle a deux travées (ELS).

11.125KN.m

1L.1SKN.
1EBKN.m 9.20KN, P m 447 KN.m

iy \_/ £ \/ P A

12.88 KN.m
1343 KN.m
15.65 KN.m
L 1 l 1
' 46m ' 5.30m : 5.07m :
1896 KN
14.8 KN |13"“ o ‘
- ﬁ% ZF ﬁF
1T2EN 18.44 KN 16.31 KN
I | | |
4.6m £30m 5.07m '

Figure I11.26 : Diagramme des moments et efforts tranchants des poutrelles a I’ELU.
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8,64KN 12, 72KN

6,14KN.m 8,24KN.m |\
EFOSZQ//L\\, 2,?;;N.m ' &Il\ws w&

6,65KN.m 8,92KN.m

-11,30KN -10,41KN

4, 101mm 4, 75rr11 < P S B
4,10m 4,75m

Figure I11.27 : Diagramme des moments et efforts tranchants des poutrelles a I’ELS.

3°Me type : Poutrelle & (2) travée avec (terrasse(Q=1)) :

A A A

e N

3.18m 5.07/m
0.8<Lj-1/Li= 1,6>1.25 condition non vérifiée

La méthode forfaitaire n’est pas applicable car la 3eme condition n’est pas vérifiée ; On
utilise laméthode de CAQUOT.

« Plancher terrasse:
a. Chargepermanente:

G=6,82x0,65=4,433kN/ml.

b.  Surcharge d’exploitation :
Q=1x0,65=0,65 kN/ml.

c. Combinaison descharges:
ELU : q.=1,35G+1,5Q=6,96kN/ml
ELS: gse=G+Q=5.083kN/m.

2
d.  Momentsisostatiques:M, = r{‘/3

(ELU) :

v Travéel: Mo=8.797 kN.m
v Travée2: Mo=22.36 kN.m

(ELS):

v Travéel: M0=6.425 kN.m
v Travée2: Mo=16.33kN.m

e.  Moment sur appui derive: on considére Mai1= Maz = 0.
Pwlii +Pele’

f. Moment sur appui intermédiaire:M, = — 8.5(1L,+10)
' w e
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(ELU) :
- P, li +PIZ  6,96.3,18% +6,96.5,07° _ 16 126KN
2= T g5, +10) 85 (318+507) -
(ELS):
. P,y + Pl  5,083.3,18% + 5,083.5,07° 11777KN
2= 785, + 1) 85 (318 +507) -m

g. Moment deflexion maximal en travée :

Le moment est maximal au point d'effort tranchant nul dont on nomme X L'abscisse a

P : _ L NyMg
de I'appui gatiche (W): X(m) = 3 -
(ELU) ¢
< L My -M 159 (0+16,126)_0862
W=7 PL 696318 /) oM
< L My -M _ys3s (—16,126+0)_299
@=327 7 pL "~ 696507 ) “77M
(ELS):
X L My -M _1 (0+11,777)__0862
W=7 pL T 5083318/ o™
< L My -M _ysac (—11,126+0)_299
@=27 " pL ¥ 5083507 /) 0
i - _al,. g i i
Le moment maximal en travée:My,) = o S + My, .(1 L) + M F
(ELV) :
6,96.3,18 6,96.0,8622 0,862
Meqry = —— 0862 —————+0— 16,126.?'1—8 = 2,583 KN.m
M(z) = 696507 2,99 6,96.2,99" 16,126 (1 2‘99) = 15,027 KN
t(2) — 2 -4 2 ) . 5.07 = 1), .m
(ELS):
s 5,083.3,18 0862 5,083.0,8622 % 0 — 16 0862 _ —
t(l) i 2 - Y, 2 ] . 3,18 - 1, .m
i 5,083.5,07 5 99 5,083.2,992 11777 (1 2,99) —A0975 KN
t(2) = ) -4 2 ) . 507 =10, .m

<  Effortstranchants:

Laméthode générade suivant: V,, = Mﬂ;—ME — q?]“ Ve =V, +qL.
(ELU):
v Travéel:
Vv, =YwMe db_0%16126 _ 496.3,18.0,5 = —5,995 KN
L 2 3.18
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V. =V, +qL= —12,06 + 6,96.3,18 = 16,137 KN
v Travée?2:

V, =t Do ZO0 L 6965,07.0,5 = —20.824 KN

V =V, +qL = —-20.824 + 6,96.5,07 = 14.463 KN

(ELS):
v Travéel :
V, = = 2T 50833,18.0,5 = —4.378 KN
V. =V, +qL= —4,378 + 5,083.3,18 = 11.78 KN
v Travée2:
V= mee &= 2T 5083.5,07.0,5 = —15.20KN

V =V, +qL = —15.20 + 5,083.5,07 = 10,57KN

Portée |(m) 3.18 5.07
Portéefictivel’(m) 3.18 5.07
Charge permanenteG (KN/m) 4,433 4,433
Charge exploitationQ (KN/m) 0,65 0,65
Chargée C 1,35G+1,5Q (KN/m) 6,96 6,96
Déchargée D 1,35G (KN/m) 5,985 5,985

Ma: moment sur appuis (KN.m) 0 | -16.126 0

Mo.c Chargée (KN.m) 8.8 22.36
MopDéchargée (KN.m) 7.565 19.23
Xmt.max (M) 0.862 2,99
Mt max(KN.m) 2583 | 15.027
Vw : Efforts tranchants (West) -5.995 -20.824
Ve Effortstranchants (East) 16.137 14.463

Tableau I11-29 : Plancher terrasse cas de I’ELU.
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Portée I(m) 3.18 5.07
Portéefictivel’(m) 3.18 5.07
Charge permanenteG (KN/m) 4,433 4,433
Charge exploitationQ (KN/m) 0,65 0,65
Chargée C G+Q (KN/m) 5.083 5.083
Déchargée D G (KN/m) 4,433 4,433
Ma: moment sur appuis (KN.m) 0| -11.777 0
Mo.c Chargée (KN.m) 6.425 | 16.332
Mo.pDéchargée (KN.m) 5.605 14.24
Xmt.max (M) 0.862 2,99
Memax(KN.m) 1.886 | 10.975
Vw : Efforts tranchants (West) -4.378 -15.20
Ve Effortstranchants (East) 11.78 10,57

Tableau I11-30 : Plancher terrasse cas de I’ELS.

-16.126 KM.m

A

2.583KM.m

=

15.027 KN.m
=

3.18m 5.07m

Figure I11.28 : Diagramme des moments des poutrelles a I’ELU.
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5.995 KN 20.824 KN
16.137 KN 14.463KN

M

o e
s

_n
3.18m 5.07 m

Figure I11.29 : Diagramme d’efforts tranchants des poutrelles a ’ELS

11,777 KMN.m

1.886 KN.m
10.975 KN.m
< e e
3.18m 5.07m

Figure 111.30: Diagramme des moments des poutrelles a I’ELS.

4.378 KN 15.20 KN
FAN AIZ\

M

o
-

S
3.18m 5.07 m

Figure I11.31 : Diagramme d’efforts tranchants des poutrelles a I’'ELS

3°Me type : Poutrelle & (2) travée avec (Q=1,5) :

A A A

pd N &
7

3.18m 5.07m
0.8<Lj-1/Lj= 1,6>1.25 condition non vérifiée

La méthode forfaitaire n’est pas applicable car la 3¢éme condition n’est pas vérifiée ; On

utilise laméthode de CAQUOT.

<+ Plancher courant :
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a. Charge permanente:
G=5,45x0,65=3,54kN/ml.

b. Surcharge d’exploitation :
Q=1,5x0,65=0,975 kN/ml.

c. Combinaison descharges:
ELU : q.=1,35G+1,5Q=6.24kN/ml
ELS.Qse=G+Q=4,51kN/m.

Portée I(m) 3.18 5.07
Portéefictivel’(m) 3.18 5.07
Charge permanente G (KN/m) 3,54 3,54
Charge exploitation Q (KN/m) 0,975 0,975
Chargée C 1,35G+1,5Q (KN/m) 6.24 6.24
Déchargée D 1,35G (KN/m) 4,800 4,800

Ma: moment sur appuis (KN.m) 0 | -14.458 0

Moc Chargée (KN.m) 7.88 20.04
MopDéchargée (KN.m) 6.067 | 15.422
Xmtmax (M) 0.86 2,99

Mt max(KN.m) 2.31 13.48
Vw : Efforts tranchants (West) -5.37 -18.67
Ve Effortstranchants (East) 14.47 12.96

Tableau I11.31 :Plancher courant cas de I’'ELU.

Portée I(m) 3.18 5.07
Portéefictivel’(m) 3.18 5.07
Charge permanente G (KN/m) 3,54 3,54
Charge exploitation Q (KN/m) 0,975 0,975
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Chargée C  G+Q (KN/m) 4,51 4,51

Déchargée D G (KN/m) 3,54 3,54

Ma: moment sur appuis (KN.m) 0 | -10.045 0

Mo.c Chargée (KN.m) 5.70 14.49
MopDéchargée (KN.m) 4474 | 11374
Xmt.max (M) 0.86 2,99
Mt max(KN.m) 1.68 14.44
Vw : Efforts tranchants (West) -3.88 -13.49
Ve Effortstranchants (East) 10.46 9.37

Tableau 111.32 :Plancher courant cas de I’ELS.

14.458 KN.m

85 7L

2.31 KMN.m

13.48 KN.m

M

et
3.18m 5.07 m

Figure 111.32 : Diagramme des moments des poutrelles a I’'ELU.

18.67 KN
5.37 KN
|
i} W}.
14.47 KN 12.96 KN
s 3.1Bm 5.07 m .

Figure I11.33: Diagramme d’efforts tranchants des poutrelles a I’'ELU
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10.45 KN.m

A

14.44 KMN.m
e

3.18m 5.07 m

Figure I11.34 : Diagramme des moments des poutrelles a I’ELS.

3.88 KN 13.49 KN
VAN A]‘:«.
10.46 KN 9.37 KM
-
3.18m 5.07 m

Figure I11.35 : Diagramme d’efforts tranchants des poutrelles a ’ELS

111.5.6.3. Les sollicitations maximales :

Terrasse Courant (habitation)

Mt Ma \% Mt Ma \%

M.caquot 15.027 | 16.126 | 20.824 | 13.48 | 14.458 | 18.67

M forfaitaire | 15.879 | 14.658 | 20.280| 14.46 | 13.146 | 18.18

Max 15.879 |16.126 | 20.824| 14.46 | 14.458 | 18.67

Tableau I11.33: Les sollicitations maximum ELU.

Terrasse Courant (habitation)

Mt Ma \% Mt Ma Vv
M. caguot 10.975 | 11.777 | 15.20 | 14.44 | 1045 | 13.49
M. forfaitaire 11.43 | 8,92 13.79 | 1044 | 9.498 | 13.14
Max 1143 |11.777 | 1520 | 14.44 | 1045 | 13.49

Tableau I11.34 : Les sollicitations maximum ELS.
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I11.5.6.4. Calcul du ferraillage :
Leferraillage des poutrelles est calculé en flexion simple :

b=65cm; bo=12cm;d=19cm;ho=5cm:;h=21cm.

Miab = b.ho.S bc.(d —%j =75.98KN.m >M,=15.879KN.m

= L’axe neutre dans la table de compression, donc on calcul une section rectangulaire
(bxh)
b
. -
D S I (O | o] T - T
h d d h
- = &=
- b B -
. . = ¢ *

Figure I11.36 : Coupe de Section Rectangulaire et Sectionen T
v' Entravée:
M

m=——etm=0,392
bd“s,.

a, =12501—1-2m|

A= 0.8a,bds,. s . = 348VIPa

SS
ft28
A =023hd.—%
e400
TypeSDe Mu 3 A’s |a As Amin A As
plancher [kN.m] [em’] [cm?] | [em?] > [cm?]

Adopté

Terrasse | 15.879|0,047) O 0,060 2,41 | 1,49 | 2HA14| 3.08

Habitation | 14.46 | 0,043] O |0,055| 2,21 | 1,49 | 2HA12| 2,26

Tableau |11.35: Récapitulatif du Calcul des Sections d’ Armatures en travée.
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v' Sur appui :
M

=gt etm =039
" The

a =1251-1-2m)

A= O.8aus.b.ds  efs | = 348VIPa

S

m

A, —0230bd =

€400

TypGSDe Mu M A’s A As Anmin A As
S
[em’] [cm?] | [em?] [cm?]

plancher | [KN.m]
Adopté

Terrasse | 16.1260,0484] O |0,062| 2,49 | 1,49 2HA14 3.08

habitation | 14.458| 0,043 | O |0,055| 2.21 | 1,49 2HA12 2,26

Tableau I11.36 : Récapitulatif du Calcul des Sections d’ Armatures sur appui .
I11.5.6.5. Calcul des Armatures transversale :

f, = min( L;b—o;f 1) = min( £;£;1,4)cm = 0,6cm
35 10 35 10

On adopteun cadre f 8 =At=1T 8 = 0.50 cm?

I11.5.6.6. Espacement des armatures transversales:

St < min (0,9.d; 40cm) = min (17.1; 40cm) = 17.1cm
On adopte:  Si=16cm.

I11.5.6.7. Vérification a I’ELS :

Lafissuration étant peu nuisible, donc pas de vérification afaire a I’état limite de
I’ouverture des fissures et elle se limite a celle concernant I’état limite de compression du
béton.

Veérifier que:

0, ='V'—Sef.\(s§=o,6.fc28 =15Mpa
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Types de g 914 P | 59714 P
A 2 100 2 100
plancher
Terrasse 0,060| 1,37 0,435 cv
habitation | 0,055| 1,38 0,44 cv
Tableau 111.37 : Vérification a I’ELS sur appuis
g-1_F g-1 _ F
TypesDe a 7> 4 T | g< ¥~ + Fezs
P g 2 100 2 100
plancher
Terrasse 0,060 1,39 0,445 cv
habitation | 0,055 1,00 0,25 cv

Tableau I11.38 : Vérification a I’ELS sur travée
Donc pas de vérification des contraintes al'ELS.
< Vérification de contrainte de cisaillement :

T, .., = 20.824KN

T, < min(O,lS.ﬁ; 4 Mpa) = 2.5 Mpa

b

Tymee _ 20.824.10°

T, = —uma - =0.913Mpa
b,.d 120.190
Donc: T, :0.913£E:2,5Mpa .............. cv

% Vérification de la compression du béton vis a vis de I’effort tranchant:
T, mex = 20.824KN

2T, _ 2.20,824.10°

0. = =
* 1,.0,9d 120.0,9.190

0,.=0.6.f; =0.6.25=15MPa

0, =2,03MPa<0, =15MPa............ cv

=2,03Mpa

I11.5.6.8. Vérification de la fleche :

Il n’est pas nécessaire de faire la vérification de la fleche, si les trois conditions citées
ci-dessous sont vérifiées simultanément :
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< Plancher Terrasse:

M, 21 - 15.879
E 20M, 530 —20.24.43

h
Lx
h 1 1 21
L

= 0,039 = 0,033 ... ces et e e CV

1
>—a— -—_— = = T A4
x_27a35 530_27=>0039 0,037 .. cv

A _2 _ 308

2
s < <
157 65 19 = 700 = 00,0025 < 0,005 .. Y 01

<+ Plancher courant :
h M; 21 14.46

E;EZOMO = 5252707107 = %0422 0033 Y
—h—>iai:>2>i=>oo39>o037..........................cv.
Ly 27 35 475~ 27 =

A2 _ 308 _ 2 0,0025 < 0,005 .. RN 2

—<—
bd ~ f 65 19 = 400
Les trois conditions sont vérifiées donc le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.

I11.5.7. Schéma de ferraillage:

A2 cm 2 cm
2HA14 ‘?j HAS HAS £7’ 2HA14

e @ f MEVANEE N
2HA14 ,A// . .: \.X;HAH
o 65 cm ' 65 cm
- En travée Sur appui

Figure I11.37 : Disposition constructive des armatures des poutrelles

(Plancher terrasse).
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M 2 cm
2HAL | iﬂ ag  HAS tf’ PHAL

’ XN

e \_ @ [ MV N
2HA12 A/ | \ x\
- 65 cm ' o 65 cm ' o
- En travée Sur appui

Figure I11.38 : Disposition constructive des armatures des poutrelles
(Plancher courant).
I11.6. La table de compression :
Pour limiter le risgue de fissuration de la dalle de compression par retrait du béton, ainsi

gue pour résister aux efforts appliquées sur la dale; on prévoit un ferraillage en
quadrillage.

La table de compression a une épaisseur de 4 cm avec un espacement de 65 cm entre
poutrelles.

v' Lasection d’armature a prévoir doit satisfaire aux conditions suivantes :
" Espacement pour les armatures perpendiculaires aux nervures au plus égale a: 20cm.
. Espacement pour ies armatures paralléles aux nervures au plus égalea: 33 cm.
. La section d’armatures dans le sens perpendiculaire aux nervures est donnée par :
Y- —
~ fe

{A > 0,021 20 L
kt_"'fe e

e v Si L < 50cm.

e .. S150 < L < 80cm.

AvVec:

. L : espacements entre axes des nervures (65 cm dans notre ouvrage).
. Fe : nuance de I’acier FeE520 (Fe=520Mpa quadrillage de TS.TIE520 — @<6mm).
. At : Section d'armatures perpendiculaires aux nervures.

4.65
50 < (L = 65cm) < 80cm = A > 20 = 0,50cm?/ml.
On prend : 5T6=1,41cm?

100
St = T = 20cm

Université de KHENCHELA 94



Chapitrelll CALCUL DESELEMENTSSECONDAIRES

1. La section d’armatures dans le sens paralléle aux nervures est donnée par :
A, =B/, = 0,705 cm? /miSoit :5T6=1,41cm? = S, = 20cm.
On gerde le méme ferraillage pour les armatures paraléles et perpendiculaires

auX nervures.
On choisit un treillis soudé carré de (20x20) cm?, et de nuance TLES20 ;f, = 520MPa,;

A¢ = @ = 6mm.
II7.6.1. Schéma de ferraillage:

100

Figure I11.39: Disposition constructive des armatures de |a table de compression.
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Chapitrel V.
ETUDE SISMIQUE

|'V.1. Introduction :
I'V.1.1. Généralités sur les séismes:

Un seéisme est une libération brutale de I’énergie potentielle accumulée dans les roches
par le jeu des mouvements relatifs de différentes parties de I’écorce terrestre. Lorsque les
contraintes dépassent un certain seuil, une rupture d’équilibre se produit et donne naissance aux
ondes sismiques qui se propagent dans toutes les directions et atteignant la surface du sol.

Les vibrations du sol (horizontales et verticales) provoquées par le passage des ondes
sismiques entrainent les constructions dans leurs mouvements.

L es déplacements ala base de la construction provoqués par ces derniéres engendrent des
forces d’inertie qui sont proportionnelles au poids de la construction.

Il est donc nécessaire de construire des structures résistantes aux séismes en zone
sismique.

Pour cela I’application de régle parasismique actuelle “ RPA99 version 2003 concerne
le calcul des charges sismiques et les dispositions constructives sont obligatoires pour toutes
les constructions abritant des personnes, situées dans toutes les zones sauf : (zone 0)

I'V.1.2. La prise en compte du risque sismique dans les constructions :

Lerisquesismiqueest liéal'aléasismigque et alavulnérabilité de la construction, raison
pour laquelle une démarche globale de conception parasismique dans la construction doit étre
mise en place. Elle doit Sappuyer sur trois points: le respect de |a réglementation parasismique,
la conception architecturale parasismique, la mise en ceuvre soignée.

L'action sismique subie par une structure est directement proportionnelle al'accél ération
qui lui est imposée et a samasse. Lalimitation de I'accél ération peut se faire par une démarche
réfléchie en commencant par éviter le risque de résonance avec le sol et d'une maniére générale
en appliquant les trois principes de base de conception suivante :

» Larecherche a maximiser la capacité des constructions a stocker I'énergie.
» Larecherche afavoriser la capacité des constructions a dissiper de |'énergie.
» Larecherche afavoriser larésistance mécanique.

On peut également utiliser des appuis parasismiques appel és isolateurs.

La conception architecturale parasismique n’est pas obligatoire mais son rble est
fondamental dans larésistance des constructions aux séismes. Elle comprend troisvolets :

La partie architecturale, la partie constructive et |e contreventement.
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I'V.1.3. La partie architecturale :

La forme des batiments est I'éddément le plus important car elle peut éviter des désordres
graves. Elle devrait étre aussi simple, symétrique et réguliére que possible pour éviter des
contraintes dévastatrices dues alatorsion d'ensemble.

Il est souhaitable que les variations de rigidité soient progressives en plan et en élévation
et de fractionner les béatiments a forme complexe par des joints parasismiques suffisamment
larges afin d'éviter des collisions entre blocs voisins.

Le principe de non résonance entre le batiment et le sol pour éviter I'amplification de
I'accél ération.

La position du centre de gravité devrait étre la plus basse possible avec une distribution
uniforme des masses.

Les éléments darchitecture peuvent revétir une importance primordiae dans le
comportement dynamique de la structure sils sont mal positionnés ou mal dimensionnés.

I'V.1.4. La partie constructive :

Elle concerne le choix du systéme porteur et de sa disposition ; un choix judicieux va
permettre de minimiser les codts de la protection parasismique qui pour un ouvrage neuf ne
devrait pas excéder 5% du prix du gros ceuvre.

L'efficacité du comportement parasismique est directement liée a la nature du systéme
porteur : les structures métalliques conviennent bien en toute zone, de méme les ossatures en
bois et celles en béton armé de type voile. Par contre certains systemestels que les magonneries
non chainées ou non armées sont a proscrire, les portiques en béton armé avec murs de
remplissage en magonnerie ont quant & eux un comportement médiocre.

L'architecte devrait veiller a assurer une bonne continuité mécanique aussi bien
verticalement gréce a une descente de charges en alignant les poteaux pour éviter |'effet
baionnette qui cisaille les poutres, gu'horizontalement en ancrant les planchers correctement
dansles murs.

Demémeil devrafavoriser |lasymétrie en plan et en élévation ainsi qu'une homogénéité
dans les systemes porteurs et |es matériaux.

L’étude consiste a vérifier larésistance et la stabilité du batiment vis-a-vis de ces actions
sismique et de vérifier par calcul lasécurité delaconstruction. Pour cette raison, on tient compte
dans le calcul les combinaisons les plus défavorables suivantes :

ELU : 1,35xG + 1,5%Q
ELS: G+Q

ACC: G+Q+1,2xE
ACC:G+QzxE
ACC:08xGt E
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G : charge permanente.

Q : charge d’exploitation non pondéré.
E : effort de séisme.

I'V.2. Objectif de I'étude dynamique :

L’objectif initial de I’étude dynamique d’une structure est la détermination des
caractéristiques dynamiques propres de la structure lors de ces Vibrations L ibres Non Amorties
(VLNA).

L’etude dynamique d’une structure telle qu’elle se présente, est souvent tres complexe.
C’est pour cela qu'on fait souvent appel a des modélisations qui permettent de simplifier
suffisamment le probléme pour pouvoir I’analyser.

I'V.3. Choix de la méthode de calcul :

Le calcul sismique des structures peut se faire par I’un des méthodes suivantes :

v' Laméthode statique équivalente.
v' La méthode d’analyse modale spectrale.
v' La méthode d’analyse dynamique par accélérogramme.

L’application de la méthode statique équivalente doit vérifier les conditions citées a
(Particle 4.1.2 page 24 du RPA99). Il se trouve que notre ouvrage ne vérifié pas une certaine
condition exigée par la méthode, et permit ces conditions : donc I’étude de I’ouvrage sous
I’action sismique doit étre obligatoirement dynamique qui se base sur I’ utilisation de spectre de
réponse adoptée au site de construction.

La condition non vérifier est lasuivante :

D’aprés (I’article 4.1.2.b page 24 du RPA99) ; pour la zone | et groupe d’usage 2 ; il
faut que lahauteur est inférieure ou égale a7 niveaux ou 23m alors dans notre cas on a6 niveaux
avec 19,06m (y compris |'acrotére =0.7m).

Néanmoins un calcul par la méthode statique équivalente est nécessaire par vérifier la
condition Vd>0.8Vs.

% Régularitéen éévation : lastructure est classée réguliere en éévation.
H =19.06 m < 65m.

Bm 35.37
Bi 35.37
13537 1>080...ccoi i vee e CV
% Reégularitéen plan :
i = 487 =014<0,25. it e CV
L, 35.37 '
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ly —ﬂ—ms 0,25 cV
025<L"~35'37—231<4 cv
) = E; -=— m == =
B ey | A
T"?"?"?"? :' ? ? L2 .I,p.s t,r &‘0'25
‘"'__'__.“* : : ' | BEEE TEEL 33 TR LI
P DD ettt st svileee] B
oottty B I | Bl A
IR o A | o T 8
g -4 4o I ] L L o v
? : : : ? : : : ‘é.--,a‘..' u-“lc’.--,
hon-a-n-0 3 ; g
A L + 8 o d.
“—:—'350.25

FigurelV.1: Limites des décrochements en plan.

Donc la structure est n’est pas réguliére en plan.
La méthode statique équivalente peut étre utilisée dans les conditions suivantes :

v Le bétiment ou bloc étudié, satisfaisait aux conditions de régularité en plan et en
élévation prescrites au chapitre 111, paragraphe 3.5 avec une hauteur au plus égale a
65m en zones | et 11 et &30m en zones |

v' Le bétiment ou bloc étudié présente une configuration irréguliére tout en respectant,
Outres les conditions de hauteur énonceées en a).

Donc, dans notre cas |a méthode statique équivalent est acceptable.
I'V.4. Méthode Statique équivalent :
I'V.4.1. Principe :

Nous permettons de remplacer les forces réelles dynamiques qui se développent dans la
construction par un systeme de force statique, fictives dont les efforts sont considérés
équivalents aux effets de I’action sismique.

<> Calcul de V « force sismique total a la base » :

A.D.
v= 428
R
A : coefficient d’accélération de zone, donnée par le tableau (4.1 RPA 99) selon la zone
sismique et le groupe d’usage du batiment.

(Zonel groupe?2) - A=0.08.
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D : facteur d’amplification dynamique moyen qui est fonction de la catégorie de site de
facteur de correction d’amortissement (n) et de la période fondamentale de la structure (T).

25r| OSTSTZ
D= < 25n(TyT)?"3 To<T<3 3
2.5n (T2 3)?3(3/T) 5”3 T=3s

Tampériques=min(Cr ha*;0.09* Lx/ VIx ;0.09* Ly/\/ly ).

Cr: coefficient, fonction du systeme de contreventement, du type de remplissage et donné
par le tableau (4.6)

Cr=0.05
hn : hauteur mesuré en metre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau (N)
hn =18.36 m
T =0.05(18.36)¥* =0.443 s
Tx=0.09*Lx/ VIx=0.28 s
Ty=0.09*Lx/ ,/ly =0.42 s
Tampériques—0.28 S
T1,T2: périodes caractéristiques associees a la catégorie de site (tableau 4.7)
Site2: S - T1=0.15
T-=04
Tx: O<T<T» - Dx=2.5n
Ty: T<Ty<3s - Dy=2.5n(TyT)??

n: Facteur de correction d’amortissement donnée par laformule :

§=7(Tableau4.2)= n = 0.882
—=Dx=2.5n1 =2.2
Dy=2.5n(24)5 =2.13
=Dy=2.5n(55)% =2
R : coefficient global dela structure (tableau 3.4)
R=5
Q : facteur de qualité
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Pq
Critereq » Observé | N/observ
é
1. Conditions minimales sur lesfiles 0 0,05
de contreventement
2. Redondance en plan 0 0,05
3. Régularité en plan 0 0,05
4. Régularité en éévation 0 0,05
5. Controle de la qualité des matériavux 0 0,05
6. Contrdle de la qualité de I’exécution 0 0,10

Tableau I'V-1: Pénalité en fonction de critere de qualité.
Q=1+ ZPq =(1+0.1+0.05) =1.15
Xx=Q=12
Vx =ADxQW /R
Vy =ADyQW /R
Vx=(0.08x2.2x1.15x9694.05)/5= 392.42 KN
Vy=(0.08x2.13x1.15x9694.05)/5= 380 KN
1'V.4.2. Hypothéses de calcul :

v' Lesmasses sont supposées concentrées au niveau du plancher.

v' Seuls les déplacements horizontaux des nceuds sont pris en compte

v' Lesplanchers et les fondations doivent étre rigides dans leurs plans (vis-a-vis des
déplacements horizontaux).

Dans notre cas on vaappliquer laméthode dynamique (méthode d’analyse modale
spectrale) en utilisant le logiciel de calcule le calcul « Autodesk Robot-2014 ».

I'V.4.3. Présentation du logiciel :

Robot auto desk 2014 est un logiciel de calcul, d’analyse et de conception d’une
variété trés large de structures.

Ce systéme qui est basé sur la méthode des ééments finis, possede plusieurs
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caractéristiques qui facilitent le travail de I’ingénieur :

v 1l donne plusieurs possibilités de création du modéle.
v" |l calcule automatiquement le centre de gravité et le centre d’inertie de chaque
niveau ainsi que le poidstotal de la structure.

Contient une instruction qui détermine les erreurs et spécifie leur position <«wveérifier
structure».

Il permet un affichage des résultats sous forme de tabl eaux et graphiques bien détaillés
comme il donne le maximum des efforts internes (moment fléchissant M, effort tranchant
T, efforts normales, contraintes o...).

I'V.4.4. Etapes de modélisation :
Pour la modélisation nous avons suivi les étapes suivantes :

Choix du plan de travail : notre structure est un modé e tridimensionnel ;

Choix de I’unité du travail ; KN et m.

Creation graphique du modéle en utilisant I’interface du Robot auto-desk-2014
Les poutres et |es poteaux sont modélisés par des éléments barres, lesvoiles et les
dalles pleines par des panneaux.

On introduit les propriétés du matériau utilisé : les propriétés du béton.

On introduit les propriétés de chague élément de la structure : la section et le
matériau utilisé.

v' Onintroduit les conditions aux limites.

ASRNENEN

AN

Détermination des charges : pour notre cas, on atrois types :

v' Charge permanente G: due au poidstotal delastructure et elle est distribuée par
les planchers aux poutres principale et secondaire.

v Charges d’exploitation Q: les charges d’exploitation distribuées par les
planchers aux poutres.

v Lesforces sismiques E : dues aux masses concentrées au centre de gravité de
chaque niveau aprés I’introduction du spectre de réponse dans les trois directions
(X, Y et 2).

. Détermination des combinaisons de charges;;
. Verification des erreurs,

. Lancement de I’analyses;

" Interpretation des résultats,

" Détermination du spectre de réponse.
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FigurelV.2: modéle de la structure en tridimensionnelle
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I'V.4.5. Domaine d’application :

La méthode dynamique est une méthode genérale et plus particulierement quand
la méthode statique équivalente n’est pas appliquée.

I'V.4.6. Spectre de réponse de calcul :

Selon le RPA 99/ version 2003 (art 4.3.3) l'action sismique est représentée par le
spectre de calcul suivant :

( T Q
1,25.A. 1+ —.(250==1)] ... .0S T < T..
T, R
, Q
2,50 [(1,25.8). (=] et T, ST < Ty
S, R ;
= = Q T :
& | 25.1.(1,25.4). (E) . ((?2)) ......... T, < T < 3sec.
2 5
T2\3 3\ (Q
N (L2250 (=) =) A=) T2 .
(2,5:M (1,25.1) (3) (T) (R) T > 3sec
Avec:

A : Coefficient d’accélération de la zone.
D : facteur d'amplification dynamique moyen.
R : Coefficient de comportement global de la structure dépend du mode de contreventement.
W : Poids de la structure.
Q : facteur de qualité.
< Détermination des paramétres des combinaisons d’action :
ELU : 1,35xG + 1,5%Q
ELS:G+Q
ACC: G+ Q +1,2xE
ACC:G+Q+E
ACC:08xGt E
s  Coefficient de comportement global dela structureR :

Lavaleur de R est donnée par le tableau 4.3 de RPA 99 / version 2003 en fonction du
systeme de contreventement tel qu’il est défini dans I’article 3.4 du RPA 99 / version 2003
Dans notre structure on aun systéme de contreventement en portique et par des voiles en béton
armé. Alors le coefficient de comportement global de la structure égale a:

% Poidsreprispar lesvoiles:
Gvuile = 4329.78 KN
Qyoile = 2150.43 KN
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Poids repris par lesvoiles = Gygije + 0,2. Qyoile = 4760 KN.
% Poidsdelastructure:
Gstruct = 8833.02 KN.
Qstruct = 4305.13 KN.
Poids repris par les voiles = Ggtrycture + 0,2- Qstructure = 9694.05 KN
20% du poids de la structure =1938.81 KN
Poids repris par les voiles = 4760 KN >20% du poids de la structure =1938.81KN

Donc nous sommes bien dans le systéme de Portiques autostables sans remplissages
en maconnerierigide.

Avec: R =5.
I'V.5. Nombre de mode a considérer:

Selon I'RPA 99 / version 2003 (Art 4.3.4) : Pour les structures représentées par des modeles
plans dans deux directions orthogonales, le nombre de modes de vibration a retenir dans
chacune des deux directions d’excitation doit étre tel que :

= Lasomme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90 % au
moins de la masse totale de la structure.

= QOu gque tous les modes ayant une masse modale effective supérieure a 5% de la masse
totale de la structure soient retenus pour la détermination de la réponse totale de la
structure.

= Leminimum de modes aretenir est de trois (03) dans chaque direction considérée.

I'V.5.1. Modélisation :

Notre structure est réguliére en plan donc d’aprés I'RPA 99/ version 2003 (Art 4.3.2.b),
on doit la représenter par un modele tridimensionnel encastré a la base avec des masses
concentrées au niveau des centres du nceud maitre de la structure (notion de diaphragme).

< Détermination des paramétres des combinaisons d’action :
ELU : 1,35xG + 1,5%Q
ELS: G+Q
ACC:G+Q +1,2xE
ACC: G+ QtE
ACC : 0,8xGtE
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I'V.5.2. Dispositions des voiles :

Les différentes variantes sont les suivantes :

L)

AT
L)
Ll
—
=
L
—
.
.
=
==
L)
==

Figure I V.3: Ladisposition des murs voiles.
Période fondamentale de la structure Tempirique= 0,28 Sec.

Selon le RPA 99/ version 2003 (Art 4.2.4.b) : lavaleur de T calcul ée ne doit pas dépasser
30% de celle estimée a partir des formules empiriques.

1,3 X Tempirique = 1,3 X 0,28 = 0,364sec = Thymérique = 0,29s€C ... ... ... Ccv
IV.5.3. Poids total dela structure : Selon le RPA 99 / version 2003 (Art 4.2.3)

Il faut prendre la totalité des charges permanentes avec une fraction  des charges
d’exploitations d’aprés letableau 4.5 de RPA 99/ version 2003.

W : poids total de la structure.

n
W = Z W,: avec W,: = WGi + B'WQi

=1

W;;: Poids di aux charges permanentes et a celle des équipements fixes éventuels, solidaires
de la structure.

Wi : Charges d’exploitations.

B : Coefficient de pondération, fonction de la nature et la durée de la charge d'exploitation et
donnée par le tableau 4.5 du RPA 99/ version 2003.

Pour notre type de Batiment d’habitation et... : = 0,20.

Pour le calcul des poids des différents niveaux de la structure, les masses sont calcul ées
par lelogiciel Auto desk Robot Structural Analysis Professional 2014.
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tableau 1'V.2 : poids de la structure.

I'V.5.4. Application de la méthode d’analyse modale spectrale :

N° Etage Masse [KN]
RDC 4062.21
Etage 1 4062.21
Etage 2 4062.21
Etage 3 3956
Etage 4 3956
Etage 5 4189.11
Sw
i-1 24287.74

Selon I'RPA 99 / version 2003 (Art 4.2.3) L’action sismique est représentée par le

spectre de calcul suivant :

f

T
1,25.A. [1 + —. (2,5.7].9 — 1)] e 0ST< Ty
T, R
. Q
2,5.1.1(1,25.A). ] . L STELT,
Sa _ :
= T\\5
& | 25m.(1,25.A). (%)((?2)) T, < T < 3sec
2 5
T,ys 3y (Q
L2,5.11. (1,25.7m). (?) (T) (E) e e e T > 3s6€C.
Accélération(m/s* 2)
20
1.0 \\
Y
X
\
“"‘h
™
0005 1.0 ‘z.homwd

Figure V.4 : Diagramme de spectre de réponse

3.0
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1'V.5.4.1. Nombre des modes considérées :

Pour les structures représentées par des modeles plans dans 2 directions orthogonales,
le nombre de modes de vibration aretenir dans chacune des 2 directions d’excitation doit étre
tel que la somme des masses modal es effectives soit supérieure & 90% au moins de la masse
totale de la structure (e nombre minimum de modes aretenir est de 03 dans chague direction
considérée).Dans notre cas, la condition décrite ci-dessus n’est pas satisfaite pour 3 modes.

Le nombre minimal de modes (K) aretenir doit éretel que:

K> 3.VN

Avec : N : le nombre de niveaux au-dessus du sol (N = 6 niveaux).

K>3V6=K>9

Mode P[érsiecé]d © Cur'r\:I uallséifux Chlfr?]islees% Nature IVIMoaéiS:Iee I\I/\I/loat\jszlee

[%] UY [%] UX [%] UY [%]
1 0,29 3.90 66.57 TransY 3.90 66.57
2 0,28 70.50 70.66 Trans X 66.60 4.08
3 0,24 72.86 70.72 Torsion 2.36 0,06
4 0,08 89,18 70.74 / 16.32 0,03
5 0,07 89,20 90.02 / 0,02 19.28
6 0,06 89,69 90.02 / 0,49 0,00
7 0,05 94,69 90.03 / 0.00 0,01
8 0,04 94,69 95.03 / 0,00 4,99
9 0,04 90.64 95.04 / 0.95 0,02

Tableau V.3 : Périodes et facteurs de participation (Résultats Robot 2014).
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FigurelV.5: 1¥ Mode de déformation de la structure a cause des efforts sismiques niveaux
terrasse X-Y (trandation suivant Y)
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Figure 1V.6: 2°™ Mode de déformation de la structure a cause des efforts sismiques niveaux
terrasse X-Y (trandlation suivant X)
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Figure IV.7 : 3*™ Mode de déformation de la structure a cause des efforts sismiques niveaux
terrasse X-Y (torsion)

Fréquence: 3,49

Figure V.8 :1¥mode de déformation de la structure a cause des efforts sismiquesvue : 3D .

Université de KHENCHELA 110



-

ETUDE SISMIQUE

ChapitrelV

3D.

sismiques vue

des efforts

acause

Y

delastructure

on

é&format

: 2°"°mode ded

FigurelV.9

111

té de KHENCHELA

ivers

Un



ChapitrelV

ETUDE SISMIQUE

Figure V.10 : 3*"mode de déformation de la structure a cause des efforts sismiques vue 3D.

I'V.5.5. Caractéristiques géométriques de la structure :

I'V.5.5.1. Calcule de centre de torsion :

Pour la détermination du centre de torsion, on utilise les formules suivantes :

X; : L abscisse du centre de torsion ;

(

|
|

Xt

Y

2L x;)
[xi
Z(Iyi- yi)

Iy
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Y, : L’ordonnée du centre de torsion ;

I.; : Moment d’inertie par rapport a I'axe (0x) ;
I,,; : Moment d’inertie par rapport a I'axe (oy). ;
x; : L’abscisse du centre de gravité de I'élément. ;
y; : L’ordonnée du centre de gravité de I'élément.

< Pour les poteaux :

b.a?
Lyi =17
: _a.b?
NPT12

<  Pour lesvoiles:

Les dimensions sont constantes, alors:

[ 3 br.ar'ﬁ
X1 = 12
a'.b"?
i =3

D’apres I’application de la formule(1) les résultats du centre de torsion sontregroupés
dans le tableau V1.3.

|'V.5.5.2. Centre de masse :
Pour |a détermination du centre de masse on a les formules suivantes ;

|{X _ (Wi xgi)

{ B Z(Wl:l-/fyci)

W;: Poids propre de I’élément (i) du niveau considéré.
Yumi; Ymi: Coor données du centre de masse de I’élément (i)du niveau considéré.
Xgi; Yei: Coordonnées du centre de masse du niveau considéré.

Lesrésultats du centre de masse donné par le" lelogiciel Robot AUTODESK 2014 "des
différents niveaux sont regroupés dans le tableau suivant :
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Position du centrede Position du centre de
masse Torsion
Xwmi Y wmi Xt Yt
Niveau Wetage [KN] (m) (m) (m) (m)
RDC 4062.21 17.42 6.93 17.47 6.29
Etage 1 4062.21 17.42 6.93 17.47 6.29
Etage 2 4062.21 17.42 6.93 17.47 6.29
Etage 3 3956 1.47 6.93 7.42 6.29
Etage 4 3956 147 6.93 7.42 6.29
Etage 5 4189.11 7.48 6.93 7.44 6.29

Tableau 1V .4 : Centre de masse et centre de torsion.

s Véification de la résultante des forces sismiques par la méthode statique
équivalente:

Selon RPA 99/ version 2003 (Art 4.3.6) :

La résultante des forces sismiques a la base Vt obtenue par combinaison des valeurs
modales nedoit pas étre inférieure a80 % de la résultante des forces sismiques déterminée
par la méthode statique équivalente V pour une valeur de la période fondamentale
donnée par la formule empirique appropriée.

< Lesréactions a la base :
v Vxdinamique = 465.51KN.
v VWdinamique = 472.74KN.

V dynamique(K N) Vstatique (K N) 0.8v statique <V dynamique

Vx 465.51 392.42 Condition vérifiée

Vv 472.74 380 Condition vérifiée

Tableau | V.5 : Vérification de la résultante des forces sismiques
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I'V.5.5.3. Vérification de déplacement :
« Justification vis-a-vis des déformations :
Selon I'RPA 99/ version 2003 (Art 5.10) :

Les déplacements relatifs latéraux d'un étage par rapport aux autres qui lui sont
adjacents, ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur d'étage (h).

Le déplacement total de chaque niveau :

D'apres la modélisation de notre structure dans le logiciel de calcul des structures Auto
desk Robot Structural Analysis Professional 2014 on peut avoir les déplacements dans
chague niveau :

< Calcul et vérification des déplacements :

D’aprés le (RPA 99 ver 2003 /A.4.4.3 p51) le déplacement horizontal de chaque niveau
(K) de la structure est calculé comme suit :

8k = R. 8¢

Avec:

8k: Déplacement horizontal au niveau k

R : Coefficient de comportement de la structure.

8¢ Déplacement horizontal di aux forces sismiques obtenu par Robot
e déplacement horizontal relatif au niveau (K) par rapport au niveau :

Ag= 8k — dk-1)
Déplacement relatif admissible (toléré) :

Aradm= 1%h,

h.:Hauteur d’étage

A< Rigigeisssissias .. CV.

La vérification du déplacement relatif de tous les niveaux est effectuée sur le tableau
suivant :

5 Oek (cm) Ok (cm) Ak
g Dragm Observation
(- Sens Sens Sens Sens Sens Sens
X Y X Y X Y
RDC 0.1 0,1 0.5 05 0.5 0.5 3.06 A< Dragm. . CV
0.2 0.2 1.0 1,0 0.5 05 306 | Ax<Aragm..... CV
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2 0.3 0.4 1.5 2,0 0.5 1 306 | Ax<Aragm..... CV
3 0.5 0.6 25 3,0 1.0 1 306 | Ax<Aragm..... CV
4 0.7 0.9 35 45 1 1.5 306 | Ax<OAragm.....CV
5 0.8 1,1 4 55 0.5 1 306 | Ax<Aragm.....CV

Tableau | V.6 : vérification des déplacements suivant lesens X et Y
I'V.5.6. Distribution de la résultante des forces sismiques selon la hauteur:

Larésultante des forces sismiques alabase V doit étre distribuée sur la hauteur de
lastructure selon les formules suivantes:

v Calcul Vi :

n
N Ft=007.T.V...... si: T>0,7sec
Vie = Fy +Zk £y avec {?t =0 ST < 0,756C
1=

Avec:
T : lapériode fondamentale de la structure en secondes
DansnotrecasOn a:

T = 0,28 sec < 0,7sec = F, = 0 = (RPA 99version2003/4.2.5).

La force sismique équivalente qui se développe au niveau i est donnée par L’expression:

n
Vk = 2 Fl"
i=k

[(Vr — Fp). Wih;
Fi =
2(Wj.hy)

W;: Poids propre de I’étage.

h;: Hauteur cumulée ala base de la structure.
V,: Force sismique totale.
{vx dinamique = 465.51 KN.
Vy dinamique = 472.74 KN.
RDC :
Sens-X:
Vi. Wih;
%(W;. hy)

ix
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Sens-Y :
l V;. W;h;
e oy m———
2(Wj. hy)
Niveau Hi(m) Wi(KN) Wi.Hi Fix(KN) Fiy(KN)
RDC 3.06 4062.21 12430.33 22.21 22.56
1 6.12 4062.21 24860.66 44.43 45.13
2 9.18 4062.21 37291 66.65 67.69
3 12.24 3956 48421.44 86.54 87.89
4 15.30 3956 60526.8 108.18 109.86
5 18.36 4189.11 76912.06 137.47 139.6
ZTOTALE Il 24287.74 260442.29 465.48 472.73
Tableau. | V.7: Ladistribution de la résultante des forces sismiques
selon la hauteur.
137.47 KN
10818 EKN——»
86.54 KN
66.65 KN ——»@
443 KN—@
2221 KN —ln.
|
-
Figure V.11 : Ladistribution de larésultante des forces sismiques
dansle sens XX.
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139.60 KN

10986 KN —»

87.89 KN ———>@
67.69 KN ——»@
4513 KN——»@
22.56 KN —>@

=
-

Figure V.12 : Ladistribution de larésultante des forces sismiques
danslesensYY.
D’apres le RPA 99 V2003 (article 4.2.6)

L’effort tranchant au niveau de I’étage k est donné par laformule:

V. =YFi {ZF”}

=k Z Fy
Niveau Hi(m) Fix(KN) Fiy(KN) Vix(KN) Viy(KN)
RDC 3.06 22.21 2256 465.48 472.73
1 6.12 44.43 45.13 443.27 450.17
2 9.18 66.65 67.69 389.84 405.04
3 12.24 86.54 87.89 332.19 337.35
4 15.30 108.18 109.86 245,65 249.46
5 18.36 137.47 139.6 137.47 139.6
D TOTALE I 465.48 472.73 2022.9 | 2054.35

Tableau V.8 : les efforts tranchants résultants
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I'V.5.7. Justification vis-a-vis de I’effet P-A :
Selon I'RPA 99/ version 2003 (Art 5.9)

Les effets du 2° ordre (ou effet P-A) peuvent étre négligés dans |e cas des batiments si 1a
condition suivante est satisfaite atous les niveaux:

_ Pk.ﬂk

0=

=010

AvecC:

Py : Poidstotal de lastructure et des charges D’exploitation associées au-dessus du niveau «k».
PX . ZWGi +WQi

Vi : Effort tranchant d’étage au niveau «k».

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

hy : Hauteur de I’étage « k ».

Ak

Niveau | Px(kN)
(cm)

Vix (KN) | hk(cm) (S)

RDC 24287.74 0.5 465.48 306 0,08 | CV

Etagel | 20225.53 0.5 443.27 306 0,074 | CV

Etage2 | 16163.32 0.5 398.84 306 0,066 | CV

Etage3 | 12101.11 1.0 332.19 306 0,10 Cv
Etage4 | 814511 1.0 245.65 306 0,10 Cv
Etage5 | 4189.11 0.5 137.47 306 0,05 Cv

Tableau I'V.9 : Justification vis-a-vis de I’effetP-A sens X (Combinaison EX)
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Ax Viy (KN) i o

Niveau | Px(kN) o) (e

RDC 24287.74 0.5 472.73 306 0,083 Cv

Etagel | 20225.53 0.5 450.17 306 0,073 Cv

Etage2 | 16163.32 1 405.04 306 0,10 Cv
Etage3 | 12101.11 1 337.35 306 0,10 Cv
Etage4 | 814511 15 249.46 306 0,10 Cv
Etage5 | 4189.11 1 139.6 306 0,098 Cv

Tableau V.10 : Justification vis-avis de I’effet P-A sensY (Combinaison EY)
I'V.5.8. Vérification de L’excentricité accidentelle :

Dans cette analyse tridimensionnelle I'excentricité accidentelle, est prise en charge
par lelogiciel, enlui affectant lavaleur exigée par le RPA 99/ version 2003.+0,05L (L étant
la dimension du plancher perpendiculaire a la direction de I’action sismique), cette valeur doit
étre appliquée au niveau du plancher considéré suivant chaque direction.

Sens-X :€accidentele = Max(0,05. Ly; ext).
Sens-Y :€accidentele = Max(0,05. Ly; eyt)-

Ladétermination du centre de masse est basée sur le cal cul des centres de masse de chague
éément de la structure (acrotére, poteaux, poutres, plancher, escalier, voiles, balcons,
magonnerie extérieur).

Les coordonnées du centre de masse sont données par :

2 M. X XM.Y,
Xmi = Yy =
> M X M;

AVec :

Mi: La masse de I’élément i.
Xwi; Ywmi : Coordonnées du centre de gravité de I’élément i par rapport au repére global.

L’analyse automatique par le logiciel Autodesk Robot Structural Analysis
Professional 2014 a donné les résultats qui sont illustrés dansle tableau 1V-10 suivant :
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Position du Position du Exentri Exentri
centredemasse | centredeTorsion -cité X -citéY
Xwmi Y mi Xt Yt EX ey
Niveau Wtage [K N]
(m) (m) (m) (m) (m) (m)
RDC 4062.21 17.42 6.93 17.47 6.29 0.05 0.64
Etage 1 4062.21 17.42 6.93 17.47 6.29 0.05 0.64
Etage 2 4062.21 17.42 6.93 17.47 6.29 0.05 0.64
Etage 3 3956 7.47 6.93 7.42 6.29 0.05 0.66
Etage 4 3956 7.47 6.93 7.42 6.29 0.05 0.66
Etage 5 4189.11 7.48 6.93 7.44 6.29 0.04 0.72

Tableau | V.11 : Caractéristiques massiques et géométriques dans les cas accidentels.

Exentri Exentri Exentri Exentri
-Cité X -citéY -Cité -Cité

Acciden | Acciden

-telle X -tddleY

ex ey ex acc ey acc

Ni Wétage [K N]

Iveau (m) (m) Lx*0.05 | Ly*0.05
RDC 4062.21 0.05 0.64 1.77 0.77
Etage 1 4062.21 0.05 0.64 1.77 0.77
Etage 2 4062.21 0.05 0.64 1.77 0.77
Etage 3 3956 0.05 0.66 1.77 0.77
Etage 4 3956 0.05 0.66 1.77 0.77
Etage 5 4189.11 0.04 0.72 1.77 0.77

Tableau | V.12 : Caractéristiques massiques et géométrigques dans les cas accidentels.

Université de KHENCHELA

121



ChapitrelV

ETUDE SISMIQUE

D'apres les résultats des excentricités accidentelles dans chaque étage représentée dans le
tableau précédents I'excentricité dans tous les étages elle ne dépasse pas 0,05xLi dans chague

direction de chaque excentricité.

On constate qu’a chaque niveau et pour chaque direction de calcul, la distance entre le
centre de gravité des masses et le centre de rigidité ne dépasse pas 15% de la dimension du
batiment mesurée perpendiculairement a la direction de I’action sismique considérée

[RPA99version 2003. Art.3.5.1.0.2] :

Longueur du batiment = 35.37 m Alors: 15%. Lx =5.30m
Largeur du batiment = 15.32 m Alors: 15%. Ly =2.30m

Donc cette condition est vérifiée.

IV.5.9. Vérification au renversement :

Pour que le b&timent soit stable au renversement il doit vérifier la relation suivante :

MS/Mr > 1,5
Avec:
Ms: Moment stabilisant :Ms = W x L/2
Mr: Moment renversant:  Mr=3{F x h;
W : Poids du bétiment.
F . Force sismique au niveau i.
v" Moment stabilisant :

SensX- ‘Ms = W.I‘z—x _ 24287,743537

Sens.Y- ‘Ms = W_Lzl _. 24287741532

v Moment renversant :

= 429528.68 KN.m

= 186044.1 KN.m

Sens-X- : Mr = SPFxh; = 22,21.306 + 44,43.6,12 + 66,65.9,18 +

86,54.12,24 + 108,18.15,30 + 137,47.18,36 = 6190.1 KN.m

Sens-Y- : Mr = Y"F x h, = 22,56.3,06 + 45,13.6,12 + 67,69.9,18 +
87,89.12,24 + 109,86.15,30 + 139,6.1836 69.04 2762 6214

1075.77 1680.86 2563.1 = 6286.37 KN.m
v Sens longitudinal :

W (KN) Lx (m) | Lx/2(m) | Ms(KN.m)

Mr (KN.m)

Ms/Mr

vérification

24287.74 35.37 17.685 429528.68

6190.1

69.38

Ccv

Tableau |'V.13 : vérification de renversement sens longitudinal
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v" Senstransversal :

W (KN)

Ly (m)

Ly/2 (m)

Ms (KN.m)

Mr (KN.m)

Ms/Mr

vé&ification

40822,53

15.32

7.66

186044.1

6286.37

29.59

cv

Tableau V.14 : vérification de renversement de sens transversal.

I'V.6. Conclusion :

On peut dire que suivant les regles parasismiques algériennes RPA 99 / version 2003
notre Structure est stable dans le cas de présence d'action sismique.
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|V.7. ETUDE THERMIQUE :
IV.7.1. Introduction :

Dans les constructions, qu’elles soient de grande importance ou non, il est souvent
rencontré de les voir laides & causes des fissurations trop apparentes, celles-ci ne sont pas tout
le temps provoquées par les chargements statiques ou dynamiques seulement, maisil y aun
autre facteur lui aussi tres important, et c’est le facteur de la température.

Selon (CBA93/B.5.1), on trouve qu’il est exige dans les calculs relatifs aux
constructions courantes et aux constructions industrielles, de tenir compte des effets des
variations de température pour les él éments de construction comprise entre joints distants au
minimum de:

v 30m dans les wilayas cotiéres al'exception dORAN, TEMOUCHENT et TLEMCEN
qui rentrent dans la catégorie suivante.
v' 25m dansles autres wilayas telle que les Hauts plateaux et de I'Atlas Saharien.
v/ 20m dans |le moyen sud et |'extréme sud.
On admet cependant qu’un léger dépassement des limites précédentes permet de ne
prendre en compte qu’une fraction (a) des effets du retrait et des variations de température.

- Sig_{gmar. = a=0
{ _|!T H'IL
—a=4 —-1|
g b <I=L250 \ e )
_ 81-33’—1;25.!”“5 = x=1

L max :La distance maximale admissible entre joints sans justification par un calcul ala
température.

L: Ladistance entre joints prévue au projet.

Pour notre cas:

| =32.37m
= 32.37m>125.25=31.25m
| =25m

a=1

Ce qui nous conduit a prendre dans les calculs la totalité des efforts dus alavariation
linéaire de latempérature (traction, compression, flexion) en considération.

1V.7.2. Coefficient de dilatation thermique :

Comme la plupart des matériaux de construction, le béton a un coefficient de dilatation
thermique positif, mais savaleur dépend alafois de la composition du béton et de son état
hydrique au moment du changement de température. Selon (CBA93/A.3.1.3.3), en admettant
forfaitairement un coefficient de dilatation du béton armé égal 4107,
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I'V.7.3. Composante de température (CBA93/A.3.1.3.3) :

A défaut de justification plus précise on adopte, pour les constructions situées a I’air
libre les variations uniformes de température suivante :

v" En Algérie du nord (climat tempéré) : +35°C et -15°C
v Pour le proche et le moyen sud : +45°C et -20°C
v Pour I’extréme sud : +50°C et -30°C
Pour les températures initiales, c’est la température ou on coule le béton, et généralement
les températures du coulage sont comprises entre (+10°C et +25°C).

Puisque notre projet se situe dans lawillaya de Khenchela, donc la variation uniforme de
température est comme suit +45°C et -20°C.

Selon (NF EN 1991-1-5, mai 2004 /section 5) La variation uniforme de température AT,
donnée par la différence entre latempérature moyenne T d'un élément et sa température
d'origine To.

ATu=T-To
AvVec:

T : Est une température moyenne d'un élément de structure, résultant des températures
climatiques en hiver ou en été et des températures d'exploitation.

To : Latempérature d'origine de réalisation de projet (Entre +10°C et +25°C)

v Enété=ATu=T-To=+45°C
v Enhivae=AT =T - To=-20°C
IV.7.4. Combinaisons d’actions :

Les combinaisons d’actions qui prennent en considération I’effet de température sont
proviennent de la combinaison fondamentale indiquée au (CBA93/A.3.3.2.1) :

« ELU - 1,35G +1,5Q +0,8T
«ELS - G+Q+T
IV.7.5. Méthodedecalcul :

Pour le calcul des effets de latempérature on se base sur le logiciel ROBOT, tout en
respectant les regles suivantes :

o ATu]_ = +45°C ATuz = _ZOOC

 Puisque I’action thermique pris en compte est saisonniére donc elle est de longue durée, en
utilise le Module de déformation différée Ey. (BAEL91/révisé99/A.3.1.3.3).

E.j = 3700.fY*= 10818,86 [Mpa]
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 Pour les éléments non exposeés a des variations climatiques journalieres et saisonniéres et de
température d'exploitation, il est possible de ne pas faire I'éude des actions thermiques.

* Les effets climatiques doivent étre déterminés en prenant en considération la variation de la
température de |'air sous abri et |e rayonnement solaire.

IV.7.6. Réaultats:

Unefoisles calculsfaits, on fait une comparaison entre les résultats obtenus, pour une
prise en compte plus approprié de I’effet de la température, on a annulé les liaisons rigides,
c'est-a-dire qu’on utilise plus les planchers comme un diaphragme, car ceci ne permet pas le
déplacement de chaque nceud seul, donc on ne verra pas le résultat correct.

IV.7.7. Discussion desrésultats:

On voit bien qu’au niveau des poteaux |les sollicitations obtenues par |es combinaisons
thermiques (ELU/ELS) sont moins importantes par rapport aux sollicitations obtenues par la
combinaison de charges normal quel que soit dans les moments, efforts tranchants ou effort
normal (compression/traction).

Les poutres dans ce projet sont des €l éments porteurs sollicitées par des moments de
flexion et des efforts tranchants, le calcul se feraen flexion ssimple avec les sollicitations les
plus défavorables, en considérant |a fissuration comme étant peut préjudiciable.

En final les sollicitations dues aux effets de température sont négligeables, donc on fera
le ferraillage des éléments structuraux par |es combinaisons et les sollicitations trouvées par la
combinaison de charge normale quel que soit dans les moments, efforts tranchants ou effort
normal (compression/traction).
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ChapitreV :
FERRAILLAGE DESELEMENTSRESISTANTS

V.1. Introduction :

Connaissant |es sollicitations auxquelles sont soumi ses|es différents él éments structuraux
de notre ouvrage, il est maintenant possible de procéder au ferraillage de ces élément. Le
ferraillage des éléments résistant s’effectuera selon le réglement BAEL 99 et les régles
parasismiques en vigueur en Algérie (RPA 99/ Version 2003).

Les différentes sollicitations qui seront considérées ultérieurement ont été obtenues lors
de I’analyse statique et dynamique de la structure retenue par le logiciel ROBOT 2014.

Une section d’un élément peut avoir quatre types de solicitations possibles:
% Compression simple.

% Traction ssimple.

%  FHexionsimple.

«  Flexion composée.

les poutres sont soumises au moment fléchissant et des efforts tranchants donc elle
sont calculés alaflexion simple.

Les poteaux sont soumisades efforts normaux, des effortstranchants et ades moments
fléchissant, ils seront donc calculés en flexion composée.

Lesvoiles
V.2. Hypothéses :

Pour faciliter le calcul des quantités d’armatures longitudinales nécessaires dans les
éléments structuraux, nous allons introduire les simplifications suivantes :

v’ Lasection d’armatures dans les poteaux sera calculée pour chaque type des poteaux, ou
I’on adopte généralement le méme ferraillage pour les poteaux du méme niveau.

v Les poutres seront ferraillées avec la quantité maximale nécessaire sur chague travée.

v Lasection minimale a prévoir pour chague é ément est celle donnée par I’RPA.

V.3. Ferraillage des portiques :
V.3.1. Les poutres:

Les poutres sont des é éments structuraux qui transmettent les efforts de plancher versles
poteaux. Elles sont des é éments non exposée aux intempeéries et solliciter par des moments de
flexion et des efforts tranchants, donc le calcul se fera en flexion simple avec les sollicitations
les plus défavorables en considérant |a fissuration comme étant peu nuisible.

Le ferraillage est calculé a I’état limité ultime sous I’effet du moment le plus défavorable
suivant les recommandations de le RPA 99/version 2003, et les contraintes seront vérifiées a
I’E.L.Svis-a-visdeladurabilité..
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On effectue le calcul en suivant I’organigramme de la flexion simple :

Non

Qui

[l _uhnn < Ly

&

a; = 1.25(1 — /1 — 2up,,)

| Z=d(1-0.4a) \

My, = ppy bod®fipy
Myq — My, < 0.4M,4

Pivot A I Pivot B | |
& =3.5%0(1 — a)/a
— — gs¢ = 3.5%0(al — §)/al

& =3.5%0(1 —a)/a

Giife ) g o

Au' = (Mua = Mlu)/o;sc(d = dr)
Aufs = My, /(Z x 05) + Au’ 05c /0

Figure V.1 : Organigramme pour |e ferraillage des poutres.

V.3.1.1. combinaisons des charges

Les combinaisons d’actions a pour le ferraillage des poutres sont en fonction du type
des sollicitations, et nous distinguons les combinaisons les plus défavorables :

< Etat limite ultime:

Le dépassement de ces états limites risque d’entrainer des désordres graves jusqu’a la
ruine de I’ouvrage. La combinaison des états limites ultimes est données par : 1,35G + 1,5Q.

Université de KHENCHELA 128



ChapitreV FERRAILLAGE DESELEMENTSRESISTANTS

< Etat limite de service:

Cet état sert avérifier ladurabilité de la structure ;11 correspond au mode d’exploitation
de la structure dans les conditions normales. La combinaison de charges est donnée par
larelation: G + Q.

< Etat accidentelle :

Ces états servent pour une verification en termes de durabilité de la structure. Ces états
correspondent au mode d’exploitation de la structure dans des conditions normales.la
combinaison des charges est donnée par larelation :

vV GHQzZE......cooooiiii Selon RPA99/V2003
vV 08GtE ..o Selon RPA99/V2003

Donc les poutres seront ferraill ées suivant les combinaisons :

4 E.L.U 0 1,35G +1,5Q ......... Selon BAEL 99.
v Accidentels: G+Q+E ............. Selon RPA99/V2003.
v' Accidentels: 0,8G+E ........... Selon RPA99/V2003.

s Pour lespoutresdans!'axe X :
v G+QzEY
v 08GtEY

s Pour lespoutresdansl'axeY :
v G+Qz+EX
v 0,8G + EX

Pour |es combinai sons fondamental es et accidentelles, on prend le moment maximum
de chague portique de chague étage et on vérifie avec lacombinaison EL S.

% Ferraillage par BAEL91 :

BAEL ont pour objet de spécifier les principes et les méthodes les plus actuels devant
présider et servir ala conception et aux calculs de vérification des structures et ouvrages en
béton arme, et s’appliquent plus spécialement aux batiments courants.

Les régles de conception sont venu afin de remédier en faisant travailler les matériaux
dans le domaine plastique et en adoptant des combinaisons d’action qui tiennent compte d’une
part de la variation possible dans le cas défavorable des intensités des actions, d’autre part de
la probabilité les quelles les actions entaient leurs valeurs.

V.3.1. 2. Etapes a suivre:
< Armatures longitudinales :
_ 085" F.

v' Lacontraintelimite du béonest: f,
9y

v d=0.9*h.

, M
v' Lemoment réduit: m=—4
bd“f,,
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Avec:

Mu : Moment fléchissant ;

b: Largeur delapoutre;

d: Lahauteur utile de la section.

Si m=< 0,392 : L’état limite ultime est atteint au pivot A.

a =125(1- \1- 2m)
< Vérification :
] BAEL 91:

ib’ U
v" Condition de non fragilité: A, 3 maxi%,o,zg b~ d” Pz §
T

e

v Véification vis-avis de I'effort tranchant:

0, U
£, =minj0,2 Fean ,5Mpag b £, =333Mpa

| Op
t, = \,/” £t
b”d
Choix de @i:f £ min‘é‘?l ; L; ﬂ'_‘? (BAEL 91).
e 35 10g

" Veérification al'ELS:
v' Lafissuration est peut préudiciable
F 28

v S a, £%1+ﬁ , pas de vérification des contraintesal'ELS.

v Avec:g-= M,
M ser
. Recommandations du RPA99 /ver 2003 :
s Armatures longitudinale : (Art 7.5.2.1)
v' Lepourcentage minimal des acierslongitudinaux sur toute lalargeur delapoutre et de
0.5%.
v’ Le pourcentage maximum est de 4% en zone courante, e 6% en zone de
recouvrement.
v' Lalongueur minimale de recouvrement est de 400 en zone |.
v' Lesarmatureslongitudinales supérieures et inférieures doivent étre coudées a90° dans
les poteaux.
< Armaturestransversales: (Art 7.5.2.2)
v’ Laquantité d'armatures transversales minimales est donnée par A =0,003.Sb
v' L'espacement maximum entre les armatures transversal es est déterminé comme suit :

Dans lazone nodale et en travée si les armatures comprimees sont nécessaires :

s £min&, 121,
e4 2
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En dehors delazone nodde :

V.3.1.3. Ferraillage des poutres :

h
£ —
StZ

Pour le calcul on va prendre les moments maximums. D’apres le ROBOT
STRUCTURAL ANALY SISPROFESSIONAL 2014", les résultats sont résumés dans
le tableau suivant :

ELU ELS ACC
Section
(sz) M utmax M uamax M Stmax M Samax M tmax M amax
(KN.m) (KN.m) | (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
30x45 32.75 79.10 23.20 56.12 50,95 23.42
30x35 36.94 72.13 26.76 52.25 26.89 53.86

Tableau V.1 : Sollicitations de la poutre sous différents combinaisons
V.3.1.4. Exemple de calcules :

v' Poutre principa de section (30x45) cn?
v' Poutre principa de section (30x35) cm?
< Armatures longitudinales :
» Condition imposées par le RPA99/VV2003 :
v' Poutre principaes: A;,,;, = 0,005x30x45 = 6.75 cn?
v Poutre secondaires: A;,,;,, = 0,005x30x35 = 5.25 cm?
» Condition imposées par le BAEL .91mod99 :

= Poutre principales: Ay = 0,23 X % x 30 X 40.5 = 1,47cm?
= Poutre secondaires. A, = 0,23 X % x 30 X 31.5 = 1,14cm?
» ELU
v Entravée:
Lecacul du ferraillage est en flexion simple:
B =45" 30 cm? (poutre porteuse), senstransversal ; h=0,45m;b=0,30m
d=0,9x h=0,405m.
Muit=32.75 KN.m
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» D’apresle B A.E.L91:
d=0,9" 0,4=0.405m
m= Mu/ (b.d2.fbu)
m= 32,75.10°/ (300" 4052 14,17) = 0,046<m=0,392 = A’ = 0.

a =1,25. (1-,/1- 2° m) =0,0589
Z=d (1-0,4.a) = 0,395 m.

32,75.10°

= —————=2.38 cm?.
0,395" 348

A¢ = max(Ag, Apin, Amin) = 6,75cm?

«* Choix des armatures :
6HA14 donc Aggopte = 9.24 cm?
ELS:

Puisque la fissuration est peut nuisible et I’acier utilisé est le FeE400, alors la vérification
des contraintes a I’ELS sera simplifiée comme suit :

O(SE=Y—;—1 icozg avec: y=%§=1,41
O(<E:1.41-1+ 25 — 0455

- 2 100
a=0058<a=045...............CV.
Sur appuis:
ELU

Muz= 79.10KN.m
m= Mu/ (b.c2fbu)
m= 79,10.10°/(300" 405¢ 14,17) = 0,113<m=0,392 = A’ = 0.

a =1,25.(1-41- 2" m)=0,016
Z=d(1-0,4.a) =0,402 m.

79,10.10°

= —————=565cm’
0,402" 348

A; = max(Ag, Apin, Amin) = 6.75 cm?

)

«*  Choix des armatures :

6HA14 donc Aggopte = 9.24 cm?
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ELS:

Puisque la fissuration est peut nuisible et I’acier utilisé est le FeE400, alors la
verification des contraintes a I’ELS sera simplifiée comme suit :

y—1 fog

2 100
1,41—-1 25
2 * 100
a=0016 <a=0455..........CV.

IA
=]
Il

o

M
avec: y = ME = 1,25
5

o

IA
=]
Il

= 0,455

)

< Veérification de la contrainte de cisaillement : BAEL.91 (art A.5.1)
Fissuration non prgudiciable
_ o]
t,= mlng%.z Fean ;5MPa+= 3,33MPa
e 9y g

V, =78,06KN

¢ =V _ 78,06.10°
“ b d 300 405

=0,64MPa

Donc:

t, =0,64MPa £%, =3.33MPa...............oooeererrrr cv

< Influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis (BAEL.91 Art 521) :
Vy < 0,267.a.b. fopg
Avec .
a=0,9xd =0,9%40,5= 36,45 cm
Vy =78,06 KN <72991KN
Donc : pas d’influence de I’effort tranchant ou voisinage d’appuis.

)

<  Vérification dela fléche:

N L 5 0885 0,062 cv
L 16 511

R M 05,0885 0,04% e cv
L 10M,

A 42, 770
bd ~ f, 30405

e

=0.0063£ 0,0105..........cocviriririiiiiee, Cv

< L es armatures transversales:

Choix du diamétre :
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h b a150 300
Ona:j,£min : =g, £min
]t (35 10 ‘?9;] Gt 83

16_ 12,85mm
Donc on prend ¢, = 8mm de nuance d’acier FeE400

«»  Calcul d’espacement des cadres:

D’aprésle RPA 99/ version2003 (Art 7.5.2.2) on a:

v zonenodale:

45
S < rnm(-— 12¢;;30cm) = §; < mln(— 12¢;; 30cm)
On prend S; = 10cm

¥"  zone courante :

St <

NI:-'.r

= 22,5¢m ; on prend S; = 15cm
% La section de ferraillage transversal :
D’aprés BAEL91Art A 5.1.2.2) :
St 15 g
Ay 0,4.b.7 = Ay 2 0,4 X 30 X 75 = 0,45 cm

e

D’apres le RPA 99/ version2003 (Art 7.5.2.2) :
0,003.5;.h = 0,003 x 15 x 30 = 1,35 cm?

At.min =
«*  Choix des armatures :

A; = max(APAEL; ARPAY o 4, > max(0,45; 1,35)
A: ='1,35 cm®
Soit A; = 408 = 2,01cm?

* Longueur de recouvrement :

La longueur minimale de recouvrement est de :
L, =400 en zonel

s  Calcul les armatures longitudinales selon BAEL 91 mod99 :

Lesrésultats de calcul a I’E.L.U sont résumés dans |e tableau suivant :

N M max
poutre | Position b d H a Z(cm) At(cm?)
(KN.m)
o Travée | 3275 | 30| 405 0,046 | 0,0589 | 395 9.24
2w
£
= Appuis | 7910 | 30 | 405 0,113 | 0,016 40.2 9.24
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= Travée 36.94 30 315 0,088 | 0,1154 30 9.24
80
c ™M
2 3
o Appuis 72.13 30 315 0,171 0,214 31.23 9.24
Tableau V.2 : les résultats de calculs les armatures longitudinales a I’E.A.U.
< Veérification vis-a vis de I’état limite de service :
Les résultats sont récapitul és dans les tableaux suivants :
Poutre Position g feog a a a<a
% Travée 1,41 25 0,455 0,0589
Q. 0
5 Y
£8
2 Appuis 1,25 25 0,455 0,016
B Travée 1,38 25 0,44 0,093
T W
5%
2 S |
a Appuis 1,38 25 0,44 0,122
Tableau V.3 : Vérification a I’'E.L.S.
Remarque:
Il n’est pas nécessaire de vérifier la contrainte de béton alors les armatures calculées a
I’ELU Conviennent aEL S
Anom? Acny Longueur de
" Barres 2
poutre Position hois Acm recouvr ement
BAEL | RPA ChoISiS (cm)
kS 10 Travée | 1,47 6,75 2.38 6HA14 9.24 56
s 3
= ®
2o Appuis | 1,47 6,75 5.65 6HA14 9.24 56
3 Travée 1,14 5,25 3.53 6HA14 9.24 56
249
X
G o .
a Appuis 1,14 5,25 6.63 6HA14 9.24 56
Tableau V.4 : récapitulation des ferraillages des poutres.
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Vérification dela contrainte de cisaillement :

FC 28

x o}
t,= mingO.Z :5MPa-
e gb 9

Les résultats sont récapitul és dans les tableaux suivants

V, .max

poutre KN _
T T t £t

78,06 | 0,64 | 3,33 Oul

p.principal
e 30x45

80,38 | 0,85 | 3,33 Oul

p.secondair
30x35

Tableau V.5 : vérification de la contrainte de cisaillement.

V.3.1.5. Schéma de ferraillage des poutres :

3HAl4 6HAl4
: bk b b b ¥
‘ ) ‘ ‘ HA8 St 15 ) ‘ ‘ ‘ i HAZ S5t 10
_f LJ—J w
¢ [ ' 6HAl4 T T 3HAl4
I‘—ﬁi l-_—l
30 30
En travée Sur appui

Figure V.2 : Schémade ferraillage des poutres principales.
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3HAl4 6HAL4
bk k 2

= ‘ ‘ | HA8 St 15 & ‘ I ‘ ‘HA8 St 10

]
- [T T 6HAl4 T T 3HAl4
I‘-—-] I'-_-'l
30 30
En travée Sur appui

Figure V.3 : Schéma de ferraillage des poutres secondaires.
V.3.2. Les poteaux :
V.3.2.1. Introduction :

Le ferraillage des portiques est déterminé selon le reglement B.A.E.L.91 tous en
respectant les prescriptions du R.P.A.2003.

Les poteaux sont soumis a des efforts normaux et a des moments fléchissant, le ferraillage sera
en flexion composée avec fissuration peu nuisible et les armatures seront déterminées sous les
couples de sollicitations suivantes :

Nmax ——— > Mecor
Nmin T MCOI’I’
Mmax ——— » Ncor
Pour le calcule d’une section soumise a la flexion composée, 3cas peuvent se presenter :

v' Section entierement tendue : SE.T
v’ Section partiellement comprimée : S.P.C
v’ Section entierement comprimée : SE.C

V.3.2.2. combinaisons des charges : ¢ |A L —
» 135G +1,5Q .o selon BAEL91 (1) .
> G+QE.........cco......... Selon RPA99/V2003 ; (2) i G
> 08GEE...ccoccviiniinn Selon RPA99/VV2003. (3) ;EE
e T
Avec:
% A2 e—
G : Charges permanentes.
Q : Charges d’exploitation . FigureV .4 : section

transversale d’un poteau.

E : Action du séisme représentée par des composantes horizontales

L’organigramme suivant montre le cheminement de calcul pour laflexion composée :
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Vérification de l' élancement: L/h < max(15,20e,/h)

e, = max(2cm,1/250) ,e, = 31f%/10*h.(2 + af)

& = Mg/(Mg + Mo)

M‘:;_ = Nu(en + €a + ez)

Myq = My + Ny (d — 1/2) , tpua = Mua/ (bod” fiu)

I
=~ r Non ¥
Upua < 0.49 SEC

Oui Non calcul par abaques
F{‘ibua < Hiy
il =0 a0

ap = 1.25(1 =1 = 2ppy)

7 =d(1—0.4m

a; = 1.25(1 -

7 =d(1—04mx)

Oui Non

| — | PivotB I'

‘ & = 10%o0 I H & = 3.5%0(1 —a)/a I
05 = ﬁz/y.s | g5 = ﬂe(fs)

& = 3.5%0(1 —a)/a
. = 3.5%n(al — 5N /al

Je. = fe(&s),asc = fe(Ese)

Au' = (Myy — M) /0. (d — d")
Aups = M/ (Z x 05) + AU 05 /05
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V.3.2.3. Coefficient de sécurité et Caractéristiques mécaniques :

Situation durable:
1Yy =15
: v. =115
| fe =400 MPa

Situation accidentelle:
| Yy, =115

Y, =1,00

I fe=400M Pa

|

i feps = 25M Pa

: f,e = 2,1MPa
1o, =18,48MPa
Ya =400MPa

|

i f,s = 25MPa

: f,s =2,1MPa
0, =14,17MPa
Lo =348MP3

V.3.2.4. Ferraillage des poteaux :

Les poteaux sont des é éments structuraux assurant latransmission des efforts des poutres
vers les fondations, est 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 composee avec des
fissurations peu nuisibles.

La section d’acier sera calculée pour différentes combinaisons d’effort internes a savoir :

Nmax® M correspondant Nmax : €ffort normal maximum.
Mmax® N correspondant avec: Mmax : moment maximum.
Nmin® M correspondant Nmin : effort normal minimum.

On a 2types de poteaux ; a savoir :

v typel (RDC et 1%¢et 2°™ étage) : poteaux 40x40
v typell (3% et 4T et 5°M¢ étage) : poteaux 35x35

Les calculs se font, en tenant compte de trois types de sollicitations :
v' Effort norma maximal et le moment correspondant ;
v' Effort norma minimal et le moment correspondant ;
v" Moment fléchissant maximal et I’effort normal correspondant.

V.3.2.4.1. Armatures longitudinales :
D’apres le RPA99 /ver 2003 (Art.7.4.2.1 p 113)

v' les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence droites et sans crochet.
Leur pourcentage en zone sismique | est limité par :

v" Leur pourcentage minimale serade 70 % (zone) ;

v' Leur pourcentage maximal sera de 4% en zone courante et de 6% en zone de
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recouvrement ;
v' Lediamétre minimum est de 12mm ;
Lalongueur minimale de recouvrement est de 40 ® (zonel) ;
v' Ladistance entre les barres verticales dans une surface du poteau ne doit pas
dépasser 25 cm (zonel) ;
v" Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible a I’extérieur des
zones nodal es (zones critiques).
»  Le pourcentage minimal d’armatures sera 0,7%.b.h :
Poteau (35 X 35): Apin = 0,007 X 35 x 35 = 8,58cm?
Poteau (40 X 40): Apin = 0,007 X 40 X 40 = 11,2cm?
»  Leur pourcentage maximal en zone de recouvrement 6% .b.h :
v' Poteau (35 X 35): Amin = 0,006 X 35 X 35 = 7,35cm?
v Poteau (40 X 40): Apin = 0,006 X 40 X 40 = 9,60cm?
»  Leur pourcentage maximal en zone de recouvrement 4% .b.h :
v' Poteau (35 X 35): Amin = 0,004 X 35 X 35 = 4,9cm?
v Poteau (40 x 40): A, = 0,004 X 40 X 40 = 6,4cm?

<

AN

V.3.2.4.2. Armatures transversales :
At _ pa%

t  hif,

K/

< Lero6ledesarmaturestransversalesconsiste &:

Empécher les déformations transversales du béton et |e flambement des armatures
longitudinales.

Reprendre les efforts tranchants et |es sollicitations des poteaux au cisaillement.
Positionner les armatures longitudinal es.

«  Détermination dela zone nodale:
La zone nodale est constituée par les nceuds poteaux-poutres

'=2h
he
h' = max(g; by; hy; 60)

V.3.2.5. Exemple du calcul :

Typel (RDC et 1%€et 2°™ étage) : poteaux 40x40
Les sollicitations internes des poteaux sont données par le logiciel ROBOT 2014 .

Les résultats obtenus données par |e tableau suivant :
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Combinaisons ELU 0,8G+E G+Q zE ELS
L. N max Mcore Nmin M core M max Nmax M core
Sollicitations KN)| )| KN) | (KN.m) | (KNm) Neore(KN) KN) | (KN.m)
Poteau 66339 | 125 | 35022 | 1233 2152 14243 | 47356 | 0.89
(40%40)

Tableau V.6 : Les sollicitations internes pour |e poteau.

< Etat Limite De Stabilité De Forme :

Les sections soumises a des efforts normaux de compression doivent étre justifiées vis a
vis de I’état limite de stabilité deforme conformément al’article A.4.4 du BAEL 91 en adoptant

une excentricité totale de calcul :
AVEC :

e1 : excentricité du premier ordre.

_M,
TN

u

€= erteaten.

€, excentricité additionnelle traduisant |es imperfections géométriques initiales.

e, :max%cm,Lg
& " 250p

e : excentricité due aux efforts du second ordre, liée ala déformation de structure.

2

10000h

(2+00)

Avec:
L : longueur du poteau.

I+ : 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 moment total du premier ordre.
M

- G

Mg +Mg

Ol:l a= 1091-

Le coefficient a est compris entre 0 et 1.

M,

('j

15Mserg
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f . Rapport de la déformation finale due au fluage a la déformation instantanée, ce rapport est

généralement priségal a2

Les sollicitations de calcul deviennent ainsi : Ny inchangé , My= Ny (e1+ester).

(ELUV):
Nu = 663.39 KN
Mu= 1.25 KN.m

< L’excentricité :

e, = max 2cm LE: max 22cm @9
& 2505 & 2505

e, =max(2cm; 1,224) =0,02m

0] . 0
azloéﬁ- M, +:10§. &9

u=0,64 s il

Lf/h < max(1.5,20e, /h)
535>15
e=¢g+e,=0,0218m
«  Calcul le coefficient de remplissage :

- 3
y o Nu__ 66339°10° .,
bho, ~400x400x14,17

Donc: Y, £0,81
e=f(Y)

«»  Calcul I’excentricité critique relative (:

2 1+,/9-12Y,
Y,E-bP z =
3 4 (3++/9-12Y )

1+49-12x0,292  _ 0.16

Z = = U
4" (3+4/9- 12x0,292)

e, = x h =0,16x0,40 = 0,064m
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e=0,0383m<g,, =0,064m b  Section entiérement comprimée

A’s.min=4cm? x périmetre de la section

A’s.min =4 cm? [(0,40+0,40) X 2)] = 6,4cm?

On vérifie la section minimale par laregle du millieme et par larégle de fragilité:

+« Condition denon fragilité:

N . f .
A3 maxi—bh ,bhﬁl’I
11000"" fe )
Agin maxi 40)(40; 40 x40 21y
1 1000 400)
A3 max{1,6cm2;8, 4cm2}
Asmin 3 8’4cm2
Suivant le RPA

% Armatures maximales:
en zone courante:
As < Amax=3% b.h
Amax= 0.03x 40x40=48 cm?
v en zonederecouvrement :
As < Amax =6% b.h
Amax =0,06x40x40=96 cm?
Le diamétre minimum : ¢min= 12 mm
« Armatures minimales:
Anmin= 0,7%.(b.h )= 0,007 x40 x40=11,2 cm?
v" Choix desarmatures:
As > Asmin =11,2cm?
On adopte : As=4HA 14+ 4HA16= 14.20cm?

E.L.A:08G+Q
Nmin = 350.22 KN
Meor= 12.33 KN.m
< L’excentricité :

« g =M_ 1238 _; o350m
N ~ 350.22
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. e = maxalZcm,ng maxa%cm,ﬁg
& 250y & 250

= e, =max(2cm; 1,224) =0,02m
& 0 0
a=10¢l- My, 9 10%. L1 0O
& 15Mg g 15 0.894
a=0,04 =

Lf/h < max(1.5,20e, /h)
535>15
e =g+e,=0,0552m
«  Calcul le coefficient de remplissage :

_ Ncor _ 350.22" 10°
' bho, 400x400x18.48

=0,118

Donc: Y, £0,81
e=f(Y)

«»  Calcul I’excentricité critique relative (:

2 1+,/9-12Y,
Y,E-bP z =
3 4" (3++/9-12Y,)

1+,9-12" 0,118 -0.16

T4 (3+9- 12 0,118)

e, ={xh=0,16" 0,40=0,064m

e=0,052m<¢g,, =0,064m P  Section entiérement comprimée

A’s.min=4cm? x périmetre de la section

A’s.min =4 cm? [(0,40+0,40) X 2)] = 6,4cm?

On vérifie la section minimale par laregle du millieme et par larégle de fragilité:
% Condition denon fragilité:

AV max}—b'h bhfﬁl;I
smn - 000" fe )
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Asn'in 8 maxi 40)(40
1

;40x40£u
400

A3 max{1,6cm2;8, 4cm2}

A_.. 2 8 4cm?
Suivant le RPA
% Armatures maximales:
en zone courante
As < Amax=3% b.h
Amax= 0.03x 40x40=48 cm?
v'en zone derecouvrement :
As < Amax =6% b.h
Amax =0,06x40x40=96 cm?
Le diamétre minimum : ¢min= 12 mm
% Armatures minimales:
Amin=0,7%.(b.h )= 0,007 x40 x40=11,2 cm?
v Choix desarmatures:
As > Asnin =11,2cm?
On adopte : As=4HA 14+ 4HA16= 14.20cm?
3ELA:G+Q+E
Mmax=21.52 KN.m
Ncor=142.43 m

< L’excentricité :

- =—=——=0,151m
N 142.43
. ea:maxacﬁcm,igzmaxa%cm,ﬁg
& "m0 & 250g

= e, =max(2cm; 1,224) =0,02m
a=0,64 =2

Lf/h < max(1.5,20e, /h)
535>15
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e=g+e =017Im

< Calcul le coefficient de remplissage :

, 3
(_ Neor | 26343710 _ 0
bho, ~ 400x400x18.48

Donc: Y, £0,81
e=f(Y)

% Calcul I’excentricité critique relative :

2 1+./9- 12V,
Y,EEP z =—
3 4" (3++/9- 12Y ,)

1+./9- 12x0,048

zZ = =
4" (3+./9- 12x0,048)

e, =(xh=0,219 " 0,40 =0,0876m

e=017Im>g, =0,0876m P  Section partiellement comprimée

< Dimensionnement des sections partiellement comprimée :
v' Calcul du moment fictif :
h e h s
Avec: M, =M, +N, - 290=N F+d- 22 =120.18 KN.m
& 25 & 2¢g
On calcule les armatures de |a section étudi ée soumise a une flexion simple de moment
fictif M

< Véification de l'existence des armatures comprimées Ad:
v Calcule du moment réduit ultime :

M
E f

—W = 0.125

e = fe _ 400
* yE, 1 210°

=2 %o

a, = 35 =0.636
3.5+e,

m =0.8a, (1- 0.4a,) =0.379

S M, <M, =0,392 lasection est simplement armée.
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Si M, =M, =0,392 lasection est doublement armée, donc il faut calculer As et As’
p<p, = Acters comprings A '=0

P a=1-0.9366" {1- 2m=0,188

_16a-1
15
<  Détermination des armatures:

b =0.134

On calcule les armatures de la section étudiée soumise a la flexion simple de moment
fictif Muricit €t on obtient As et As’ tel que:
- La1¥®section fictive:
1 —_ 2
Asfictif _Ocm

- La2®me section fictive:

0, = fe. 400Mpa
b"b d s,
Agticit = O—Sb
L= 0,134" 400" 360" 18.48 — 8.91cm?
0,975x360x400

< Lasection réelle de I’acier comprimé est la section trouvée ci-dessus :

A=A

sfictif

A=A, =0cm?

sfictif

«» Lasection d’acier tendu vaut :

N
A s:A.sfictif - -
100.04
A =891 1424340° _ 5.35cm?
100x400

% Larégledu milliéme :
A’smin= 4cm?2 X périmétre de la section
A’smn=4" [(0,40+04) " 2)] =6,4cm?

«  Condition de non fragilité :
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A, * max) 2T 0 o3pg el
1 1000° fe
AL s mac) 20X, 21)

smin

0,23x 40 x 36—
I 0 400

A max{1,6cm2;1, 73m2}
A_ 31 73cm?

s.min

)

< Pourcentage minimale exigé par RPA : (zone )
A, =0,7%xb.h) =0,007" 40" 40 =11.2cm?
% Pourcentage maximal exigé par RPA : (zonel)
v' En zone courante:
As £ Ama=4%Db.h
Amax =0, 04 x 40x 40 = 64cm?
v En zone de recouvrement :
As £ Amx=6%b.h
Anmax =0,06 x40 x 40 = 96cm?
e Lediamétre minimum : ¢mip= 12 mm.
As = max(Acqp; ABAEY; AREA) = 11.2cm?
On adopte : 4HA14+ 4HA16=14.20Ccm?
< Veérification vis -a vis de I’état limite de service :
v' Contraintes maximale de compression de béton :
0, £0,.=0,6f28
e= % =0,0018m

ser

S=bxh+15A, P S=40" 40+15 12,32=1784.8cm?

AL 8-d¢° A, g%l 20

X, =15 Z-.0,75

b x h+15(A_+Ag)
3 2 "Zl:I

=20 4 bhx 2 +159Agt N e x O +a®-Nax Oy
12 &2 o & 2 2

|=284273.6769 cm*
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5
N, (X )& +X,. 2
- G)g "5 1.05 Mpa

Oy =6.16Mpa <G, =15............... VETifiE

v" Contraintes maximale de traction des aciers

L .
L 62 vas(Ac+ A2d)
Vi=—¢g2 (=24.27 cm
0 | v
8 G

V2=h-V1=15.73 cm

T * ]
ot —15| Ve Mo a)|_gg4q Mpa
& BU I

N M_(V,—c,
ci=13 Now I M, (V2=c) — 48.78 Mpa
: B, I

V.3.2.6. Calcul des armatures transversales :
Les armatures transversales des poteaux sont calculées a I’aide de la formule suivante :

A _ PV

C o RPA.90 Verson.2003 Article (7.4.2.2)
1""e

Vu : effort tranchant de calcul

h, : hauteur total de la section brute.
f.: contrainte limite €lastique de I’acier d’armature transversale.
p,: coefficient correcteur (tient compte de larupture).

t: espacement des armatures transversales dont la valeur maximale.

Avec:
(S 2,35 b ‘=g
1
: A
{Si A,£3 b —tmn=080
th,

S 3<A, <5 P M:interpoler entre les valeurs limites précédentes
1
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{Si A2 5 P p,=375

Si )\g<5 [}

p,= 2,50

Ag: est I’élancement géométrique du poteau
% D’apres le RPA99 Version 2003 L’Article (7.4.2.2).

_a

OU—
" &a by

AvVec:

ax b : lasection droite du poteau dans la direction de déformation

It : longueur de flambement du poteau.

Lt =0,7xlo = 2,142m

L. 2182

h 40

Donc:

)
A X4

== " -5355<5

A,>5 P p,=375

<  Espacement des armatures transversales :

D'aprés lesrégles RPA 99/VV2003 : (zonel)

Zone nodale :

t £ min(10f,;15cm) f, =14mm
on prend t =10cm

)
**

Donc on prendra @,

Zone courante:

t £15, en prend t =15cm

Diameétre des armatures transversales (BAEL 91) :

3
® 3 3

(meax _14_

0,47cm

=8mm avec une nuance d'acier FEE400

«+ Déter mination dela section des Armaturestransversales:

Al _PY,
t hf,

A. =

p,V,.t _ 3,75x50.84x10°x 0,10

_pV,t

h.f,

x10? =1.20cm?

"7 h,d,

0,40x 400
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« Armaturestransversalesminimales:

A —If —214’2—5355 5
g~ h - a0 " °0°P”

A

Ona:l 35 b =—tMn=03%U0U A, =03%th
’ t.h,

t.min

A,...=0,3%t.b=0,003x10x40 =1, 2cm?
A, =5p8=25Icm* >~ A, . =120Cm>......ccccoouvvvrirnnnn. cv

Les cadres doivent étre fermées par des crochés a 135° ayant une longueur de 10f ¢
<  Détermination de la zone nodale :
Lazone nodale est constituée par les nceuds poteaux-poutres :

L¢=2>h =2x40=80cm
h:hauteur de la poutre

h‘:Maxad&;b h ;600m9
86 o

he= max 2. 40: 40, 609= 60cm
8 6 [}

=> [7 (cadre + étrier) pour 0,60m]
% Longueur de recouvrement :
Lf;liﬂ = 10x P 1max

L™"= 40x1,4 = 56cm.,.......Alors On adopte: L, = 56cm
L™"= 40x1,4 = 68cm.,.......Alors On adopte: L, = 66cm
L™" = 40x2 = 80cm.,.......Alors On adopte: L, = 80cm

V.3.2.7. Ferraillage numérique des Poteaux: (flexion compose)

Ferraillage

c Z . .
S % N M 5 e . longitudinal
= @© Aca —
gl O KN | (KNm)| 2 < 1] section

N cm? 7)) cm? , choix

cm

S 1 | mos2 | 161 | PV 6as | sec | sse 1068 | HHAL
% | ' R | ' ' 4HA14
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I 27.65 15.86 | ACC| 6.44 | SPC 8,58
1] 31.14 17.62 |ACC| 194 | SPC 8,58
DU
| 663.85 1.25 R 840 | SPC | 11,02
o
S 1400 | AHAL
S 350.22 | 1233 |ACC| 840 | SPC | 11,02 4HA16
Il | 26343 | 5125 |ACC| 232 | SPC | 11,02

Tableau V.7 : Ferraillage des poteaux.

V.3.2.8. Vérification vis -a vis de I’état limite de service :

Les contraintes sont calculées a 1’état limite de service sous (Mser, Nser), Lafissuration
est considérée comme peu nuisible, donc il n’est pas necessaire de vérifier la contrainte dans
les acierstendus.a,,. = 0,6f;,5 = 15 Mpa

Les résultats sont récapitul és dans [es tabieaux suivants :

Section N M e it Osp O e
(cm?) (kn) (kn.m) Verification
' (MPa) (MPa) (MPa)
35x35 236 1.16 0.88 4.465 15 Ccv
40x40 473.56 0.89 1.05 6.16 15 Ccv

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

V.3.2.9. Les armatures transversales :

Lesrésultats de ferraillage transversal sont regroupés dans le tableau suivant :

S| Tuma .
g T T Ag Pa | Atcal | Aadop | t(cm) | t’(cm) At
KN

%

S| 74291069 333 | 612 | 375 | 1.20 | 251 10 15 8
o™

Q| 50.84

P 036|333 53 | 375 | 12 | 251 10 15 8
=)

Tableau V.9 : Ferraillage des armatures transversales.
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V.3.2.10. Schéma de ferraillage :

IHAlLG 2HAL4

. _:‘
SIR
®

40 | 15

Figure V.5: schéma de ferraillage des poteaux.
V 4. Etude des voiles :
V.4.1. Introduction :

Lesvoiles sont des é éments de contreventement sollicités par des efforts normaux induits
par les charges verticales (G, Q), et aux moments fléchissant ainsi qu’a des efforts tranchants.

Les voiles pleins sont sollicités par un effort de compression en situation durable ou
transitoire. En situation accidentelle, ils sont sollicités par un moment fléchissant et un effort
tranchant ainsi qu’a un effort de compression.

On sera amené a faire le calcul en flexion composée et en compression centrée en plus
une Vvérification a I’effort tranchant sera effectuée.

On se base dans nos calculs sur les régles du BAEL91 mod99 et |es recommandations du
RPA2003.

Leferraillage serafait en fissuration peu nuisible.
V.4.2. Ferraillage des voiles :

Les voiles seront calculés en flexion composée sous I’effet des sollicitations qui les
engendrent, le moment fléchissant, efforts tranchants et I’effort normal. La disposition des
voiles sera déterminée selon les efforts engendrés et leur ferraillage sera menée de la maniere
suivante :

v Armatures verticales.
v Armatures horizontales.
v Armatures transversales.
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Ag

t A
h -
] A

2\
ol

L1 ¥

=

A

Figure V.6 : Schéma d’un voile plein et disposition du ferraillage
V.4.3. Prescription imposées par I’'RPA99/2003 :

Selon le reglement parasismique Algérienne (RPA 99/2003) Les sollicitations de calcul
seront déterminées sous les combinaisons d’actions suivantes :

v' 0.8G+E : pour leferraillage alaflexion
v' G+Q=+1.2E : pour lavérification de larésistance du béton ala compression.

V.4.4. Ferraillage vertical :

Lorsqu’une partie du voile est tendue sous I’action des forces verticales et horizontales,
I’effort de traction doit étre pris en totalité par les armatures, le pourcentage minimum des
armatures verticales sur toute la zone tendue est de 0.20%.

Il est possible de concentrer des armatures de traction a I’extrémité du voile ou du
trumeau, la section totale d’armatures verticales de la zone tendue devant rester au moins égale
a0.20% de la section horizontal e du béton tendu.

Les barres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturées avec des cadres
horizontaux dont I’espacement ne doit pas étre supérieur a I’épaisseur du voile.

Si des efforts importants de compression agissent sur I’extrémité, les barres verticales
doivent respecter les conditions imposees aux poteaux.

Les barres verticales du dernier niveau doivent ére munies de crochets a la partie
supérieure. Toutes les autres barres n’ont pas de crochets (jonction par recouvrement).

A chaque extrémité du voile (trumeau) I’espacement des barres doit étre réduit de moitié
sur 1/10 de lalargeur du voile (Figure V.6). Cet espacement d’extrémité doit étre au plus égal
alscm.
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Figure V.7 : section transversale de voile.
V.4.5. Ferraillage horizontal :

Les barres horizontales sont des cadres disposés selon la hauteur du voile permettant |a
couture des fissures inclinées a 45°engendré par I’effort tranchant, ces barres doivent étre
munies de crochets a 135° ayant une longueur de 10Q.

V.4.5.1. Regles communes :
Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales, est donné comme suit :
Globalement dans la section du voile 0.15%

En zone courante 0.10%
L’espacement des barres verticales et horizontales doit étre inférieur alaplus petite valeur
de deux valeurs suivantes (Art 7.7.4.2 RPA/V er sion2003):
v S<1,5e

e : épaisseur du voile
v/ S<30cm

Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins quatre épingles au mettre
carree.

Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers I’extérieure.
Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a.:

v’ 400 : pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts sont
possibles.

v' 200 : pour les barres situées dans les zones comprimées sous I’action de toutes les
combinaisons des charges possibles.

Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles (a I’exception des zones
d’about) ne devrait pas dépasser 1/10 de I’épaisseur du voile.

V .4.6. Ferraillage verticale :
Le calcul se fera pour des bondes verticales dont le largueur d est déterminée a partir de:
d< min(% ;Z-)Art 7.7.4 RPA 99 (version 2003)

L’: est lalongueur de la zone comprimeée.
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Pour déterminer les armatures verticales, on utiliserala méthode des contraintes.
V.4.7. Etudes des sections :
Pour une section soumise ala flexion composée, on atrois cas possibles :

% Section partiellement comprimée : (SPC)

N + M
012 =7t—.v
127 g~
ﬂ!
1 G
L
/ L:
- Tendue / _C:_—__:“:
-—
b i

Figure V.8 : Section partiellement comprimeée.
S: surface.
| : moment d’inertie.
N : effort normal.
M : moment de flexion.
v : Laposition del'axe neutre.
S: M>00,<0eto, >0

Pour connaitre 1a zone tendue de la zone comprimée, il faut calculer « Lt »en utilisant
les triangles semblables :

t (O8] (o)) L L.O'l
== = —_
LTI T ata)

L’effort de traction dans la zone tendue est donnée par :
T = 0,5 O1- Lt' b

La section d’armatures nécessaires est donnée par :

T.Og
AcaI: fts

e

Si: M>00;>0eto, <0
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Figure V.9 : Section partiellement comprimeée.

L’effort de traction dans la zone tendue est donnée par :

T =0,5.0,.Li.b
La section d’armatures nécessaires est donnée par :
T.
A . - fg S

e
%  Section entierement comprimée: (SE C)

Dans ce cas on adeux contraintes de compression (a;; g,) lasection du voile est soumise
a la compression et comme €elle travaille bien a la compression, la quantité d’armatures
nécessaire est exigée par I’ RPA 99/V2003 (comme section minimale)

g

1

3

-« > a.
b

Figure V.10 :Section entiérement comprimée.

%  Section entierement tendue :(SE T)

Dans ce cas on adeux contraintes de traction (o4; 0,) lalongueur tendue est égale a « L
»> L = L.

L’effort de traction est donné par :
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30,4+ 0
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La section d’armature nécessaire est donnée par la formule suivante :

b

T.g
A :—f S

e

Q.

¥ O
B
-« >
]

FigureV.11: Section entierement tendue.
V .4.8. Calcul deferraillage voiles pleins :
V.4.8.1. Calcul de ferraillage vertical :
Le calcul se fera en deux zones (courantes et d’about) pour toute la longueur du voile:
Amin=0.15 % b.L globalement dans la section du voile.
Amin=0.10 % b.L dansla zone courante.
» Espacement des armatures verticales :

A chaque extrémité de voile I’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur 1/10 de la
longueur du voile ; cet espacement d’extrémité doit étre au plus égale a 15cm.

< Exemplede calcul :

VoileV1:

L=4.67 m; b=0,15m; A=0,70 m3I = (b.L3) / 12 =1.26 m*;v=2.33 m.
M, max = 1099.20 KN. m.

Neor = 69.41 KN.

D’apres (RPA99.version 2003) Suivant laformule de Navier Bernoulli :

N M 6941 1099.20
TS T VT 070 0 126

6, = —1618.16 KN/m?
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_NM 6941 109920
25T T V=070 T 126

6, = 1933.5KN/m?

6, = —1.933MPa

0, = 2132MPa = (section partiellement comprimée)

Figure V.12 : Section partiellement comprimée

T I.a- 02 S
U'="% 4g,)=245m

Ly=L—L =467—-245=222m

g <o (e 2L _ ,(3.06_4.9)_153
< min >3 = min > 3 )= m

% L’effort de traction est donnée par :
T=0,5.04.L.b=0,5.1933,5.2,22.0,15 = 321.93KN
« La section d’armatures nécessaires est donnée par :

_Tge 32193 10° 1.1
A = =

= 8.85cm2.
I, 400
Ac 885
1/F = = —= 2
Aca(ml/Face) 2L 222 2 cm?®/ml/Face

Arpa = 0,2%.b.L; = 0,002.15.222 = 6.66 cm*

Appa _ 6.66

ARPA(ml/Face) = oL = 5220
« Lt L,

= 1.5cm?/ml/Face

B

"  Le pourcentage minimum d’armatures verticales est donné comme suit:
(RPA99/V 2003 Art.7.7.4.1)

Amin = 0,15%.b.L_ = 0,0015.15.467 = 10.51 cm?

Ay, 1051 i
Apin(ml/Face) = 2L 2467 1,04cm?/ml/Face
Université de KHENCHELA
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Donc:
Ay (ml/Face) = Max(A a;; Arpa; Amin) = Max(2;1.5; 1,04) = 2cm?.
As = 2.2.(4.67/2) =9.34cm2.
v En zone courante:
Soit 14HA 10(As= 11.00cm?).
v En zone d’about :
Soit. 10HA 12(As=11.31 cm?).

% L’espacement :
v En zone courante : St < min (1,5¢;30cm)=30cm

On prend: St =20 cm.

v En zone d’about: St=St/2 = 20/2= 10 cm
On prend: St =10 cm.
Ay adopte = 11.31 + 11 + 11.31 = 33.62cm?

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Epai sseur 15(cm)
Voile V1 V2 V3 V4 V5

L (m) 4.67 1.50 2.65 2.15 3.97
N (KN) 69.41 165.08 111.36 | 168.53 183.15
Mz(KN.m) 1099.20 376.18 400.75 404.45 642.18
01(MPa) —~1.933 -3.72 1.7 -2.84 -0.31
02(MPa) 2132 21 2.2 3.85 194
Nature SPC SPC SPC SPC SPC
Le (m) 2.22 0.22 1.27 0.92 0,55
Aca(cm?) 8.85 5.872 5.77 71.32 2.2
Area(CT?) 6.66 2.53 3.8 2.76 1.65
Amin(cm?) 10,51 4.24 6.25 1.54 8.94
Av(cm?) 38.33 15.32 27.52 279 32.24
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S(about) cm 10 10 10 10 10
S(courante) cm 20 20 20 20 20
Armatures 10HA12 4HA12 8HA12 6H14 8HA12
D'about (cm?) 11.31cm? 4,52cm? 9.05 9.24 9.05
Armatures 20HA10 8HA10 12HA10 | 12HA10 18HA10
Courante (cm?) 15.71cm? 6.28cm? 9.42 9.42 14.14

Tableau V.10: Ferraillages des voiles.
V.4.8.2. Ferraillage horizontal a I’effort tranchant :
% Vérification des voiles a I’effort tranchant :

Lavérification de larésistance des voiles au cisaillement se fait avec lavaleur de
I’effort tranchant trouvé ala base du voile majoré de 40% (Art 7.2.2 RPA 99).

La contrainte de cisaillement est ;

TCa]

t, = 1,4
4 by.d

Avec:

T: I’effort tranchant a la base du voile. T=318,45 KN.
bo: épaisseur de voile.

d: hauteur utile d=0,9.h.

h: hauteur totale de la section brute.

L 160.48.10° AP
= 5*750.094670 2

++ La contrainte limiteest :
T = 0,2.f.,5 = 0,2.25 = 5MPa(l’article 7.7.2 RPA99/ver sion2003).
IT faut vérifier lacondition suivante :
T=0,36MPa<T=5MPa......c. e 0. e .. ...CV.,
«  Calcul de I'armature horizontale résistante a I’effort tranchant :
Lasection Ardes armatures d’ames est donnée par la relation suivante :

v" D’aprés le BAEL :

ABAEL _ (Tu == 0'3fU K) b

St 0,9. ({7)

Université de KHENCHELA



ChapitreV FERRAILLAGE DESELEMENTSRESISTANTS

k = 0 (pour prendre en compte la reprise de bétonnage) a =90°, S < (1,5e, 30cm)=20cm.
(tu-Sp).b _ 0,36.20.15

ApapL = 0.9, ({‘,f) = 0,9.%

= 0.35cm? = A, > 0.35cm?

% Section minimale;

D’autre part le RPA99/version 2003 prévoit un pourcentage minimum de ferraillage qui est de
I'ordrede:

» pour s =0.0015bH

Donc:

1,=0,36MPa> 0,625M Pa.

Agpa = 0,0015.b.H = 0,0015.15.306 = 6,88 cm?.
Alors:

Ai= max (6,88cm? ; 0.35cm?) = 6,88 cm?.
Aq(ml/face) =6.88/(2%3.06) = 1.124cm?/ml/face.
Soit : Aagopte(ml/face)= 6T10= 4,52cm?

Les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux suivants :

VOILE V1 V2 V3 V4 V5

L (m) 3.55 1.50 2.90 2.15 3.97
T (KN) 358.45 34.65 209.55 266 80.025
t, (MPa) 0,78 0,75 0,71 0,66 0,56
Agae(CM?) 1,00 0,96 0,90 0,82 0,71
Area(CT?) 17,75 11,00 9,25 7,50 3,60
At(cm?/ml/face) 2,5 25 25 2,5 25
bo(cm) 20 20 20 20 20
S(cm) 20 20 20 20 20
A adopté 4HA12 4HA12 4HA12 4HA12 4HA12
(cm2/mi/face) 4,52cm? 4,52cm? 4,52cm? 4,52cm? 4,52cm?

Tableau V.11 : Résultats de ferraillage horizontal.
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FigureV.13: Schémadeferraillage de voile V1.

SHALZ 10 HALD SHALZ

476 m

Figure V.14 : Schéma de ferraillage longitudinal de I’ensemble
Poteau (RDC) et voile V1.
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Chapitre VI :
ETUDE DE L’INFRASTRUCTURE
VI1.1. Introduction :

L'instabilité des constructions lors d'un séisme majeur est souvent causée par les
sous dimensionnement des fondations. Celles-ci doivent transmettre au sol, les charges
verticales, les charges sismiques horizontales. Cela exige d'une part une liaison efficace des
fondations avec |a superstructure, et d'autre part, un bon ancrage au niveau du sol.

L’infrastructure doit constituer un ensemble rigide capable de remplir les fonctions
suivantes :

Reéaliser I’encastrement de la structure dansle terrain.
Assurer laliaison avec le sol et répartir les efforts.
Limiter les tassements différentiels jusqu'a une valeur acceptable
Jouer un réle d’appuis.
VI.2. Etude de voile PERIPHERIQUE :
V1.2.1. Dimensionnement :

L es ossatures au-dessous du niveau de base, formées de poteaux courts (par exemple
les vides sanitaires) doivent comporter un voile périphérique continu entre le niveau des
fondations (semelles, radier...) et le niveau de base. Toutefois, en zone |, cette prescription
est facultative pour les maisons individuelles et bétiments assimilés ou pour toute autre
construction de hauteur inférieure ou égale & 10m au-dessus du niveau moyen du sol.

Dans le cas de blocs séparés par des joints de rupture, le voile périphérique doit
ceinturer chagque bloc.

D'apres RPA99/version 2003 le voile périphérique doit avoir les caractéristiques
minimales suivantes :

v' Epaisseur =15 cm.
v' Lesarmatures sont constituées de deux nappes.

L e pourcentage minimum des armatures est de 0.10 % dans les deux sens (horizontal
et vertical)

v" Unrecouvrement de 40 f pour les renforcements des angles.
On adopte une épaisseur : e=15cm.

La hauteur de voile périphérique =2 m.
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V1.2.2. Déter mination des sollicitations:

On prend comme hypothése pour le calcul : « Le voile périphérique est considéré
comme un ensemble de panneaux appuyés a leurs parties supérieures et encastrés a leurs
bases (le niveau de radier) ».

Les charges exercées sur le voile périphérique sont dues atrois effets principaux :
v’ Effet delapoussée desterres

v’ Effet de surcharge

v' Effet decohésion Voile périphérique
15 cm /
A -
— &
2m
< < ]
A 4

I

Figure V1.1 : Schéma statique des charges exercees sur le voile périphérique

++ Calcul delaforcedepoussée:
D’aprés la theéorie de RANKINE, On a:

P=P +P,
p=1/2ghta2P - y+qhtg?(P- L
g 9(4 2) q 9(4 2)

P : la composante horizontale de la poussée de terre

P : Lapoussee des terres provenant aleur poids propre.

Pq : Lapoussée des terres provenant aux charges d’exploitation

¢ : L’angle de frottement interne...................coevees (9=30°).
yr: poids volumique du remblai........................ (18 KN/m3).

p=L182:?®-F) b p=1524KNMI
2 4 2
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Al

73

—» M ao]g p

FigureV1.2: Voile périphérique
+ Calcul desmoments:

Le mur sera calculé comme des dalles encastrées sur quatre cotés avec les poteaux et
les poutres, Et chargées par la poussée des terres; pour cela on utilise la méthode de
PIGEAUD pour déterminer les moments unitaires m,, m, qui dépend du coefficient de

POISSON et du rapport

r =Lx/Ly.
o S:0<r <04 ..o, La dalle porte dans un seul sens
Mx=qL%«/8
{ My =0
@ S 04<r <l.iiiiiiiiiin, La dalle porte dans les deux sens
Mx= mP.L2
My=m Mx
Combinaison (I;nx) (I;ny) P n m, m, (Lvrl‘ .(r);) (IZI\ .%)
ELS 2 4,72 | 0,52 0 0.0935 | 0,837 8.90 7.5
Tableau VI.1: Résultat des moments.
Sens X-X.
M: = 0.85Mo = 7.56 KN .m 0,85Mg 0,85Mg
N FaN1Vaxl
SensY-Y. \ /
M= 0.85Mo = 6.38 KN .m \\/ \/ \/
Ma=0.3Mo=225KN.m 0.3Mo 0.3Mo 0,3Mo

V1.2.3. Calcul du ferraillage vertical :

0s=min (0,5.fe; 90 h.f;)
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Ss =(0,5" 400:90\/16" 21) b 0s=20163MPa

s, =06fw2s=06x25=15MPa P s =15MPa

X=(15. S bc.d) / (15S bc+0S) ... (d=0,9.0,15 = 0,135m)
=(15.15.0,135) / (15.15+201,63) P X=0,071m
Z = d-(X/3) = 0,135 - (0,071/3) = 0,111m

M, =1/2.b. S b X.Z

=1/2.1.15.10°.0,071.0,111 P M,=59.11 KN.m

< Entravée

100 cm

v

A

Msr =756 KNm< M, —» section sans ar matur es comprimees

As=Mser/ (Z.0s)
=7.56.10%0,111.201,63.10° P As=3.41 cm?

s Sur appui :
Msr =445 KNM<M, —»

As=Mser/ (Z.0s)
= 4.45.10%0,111.201,63.10° b  As=2cm?

< Choix desbarres:
v' Entravée:

As=341cm? b 5HA10/ml P soit: As=3.93cm?/ml.

v Sur appui :

As= 2 cm? p 5HA10/ml P soit: As=3.93cm?/ml.

Avec un espacement de 20 cm.

V1.2.4. Calcul du ferraillage horizontal :

os=min (0,5.fe 90 h.f;)

=(0,5" 400;90y16  21) b 0s=20163MPa

Sk =06fs=06Xx25=15MPa b s =15MPa

X=(15. S pe.d) / (15S tc+0S) ... (d=0,9.0,16 = 0,144m)
=(15.15.0,135) / (15.15+201,63) P X=0,071m
Z = d-(X/3) = 0,135 - (0,071/3) = 0,111

section sans armatur es comprimees

100 cm

A

v

15cm

15cm
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M, =1/2.b. S b X.Z

=1/2.1.15.10°.0,071.0,111 b M_lz 59.11 KN.m
< Entravée

Msr=6.38KNm<M, —» section sans armatures comprimeées

As=Mser/ (Z.0s)
=6.38.10%0,111.201,63.103 b As=2.85cm?
s Sur appui :

Mer=225KNm< M, —» section sans armatures comprimées

As=Mser/ (Z.0s)
=2.25.10°/0,111.201,63.10° P As=1,00 cm?
- Choix desbarres:
v' Entravée:
As=2.85 cm? P 5HA10/ml P  soit: As=3.93cm?/ml.
v' Sur appui :

As=1.00 cm? P 5HA10/ml P soit: As=3.93cm?/ml.
Avec un espacement de 20 cm.

V1.2.5. Conditions exigées par le RPA99:

Le RPA99 préconise un pourcentage minimum de 0,1% de la section dans les deux
sens et sera dispose en deux nappes.

Arra=0,1%.b.h ... CVv

Arpa=0,1%.100.15=15¢cm?................... Ccv

On adopte leferraillage calculé dans les deux senses (As=3.93 cm? 5HA10/ml).
% Condition de non fragilité

D'aprésle BAEL91 Article (B.7.4)
Ladalle et appuyée sur ces 4 cotés, avec : 12cm<h=20cm< 30 cm.
On doit avoir pour les armatures inférieures et supérieures.

3-2/472, 100" 15 =1,55¢cm?

3- 1,/
Al po%b.h0 =0,0008
A, 3 pgb.hy=0,0008"100"15=1,2 cm2
V1.2.6. Plan deferraillage :
v 2nappes (5HA10) /ml dansle sensvertical.

v 2nappes (5HA10) /ml dansle senstransversal.
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5HA10/ml I. cl
Ie:ZOcm L d

I 1

<+“—>

5HA 10/ml e=‘ 20c’m e=15cm

Figure V1.3 : ferraillage du voile périphérique dans
les deux sens pour 1m?2.

V1.3. ETUDE DU FONDATION :
VI1.3.1. Qualité de bonne fondation :

Lafondation doit satisfaire certaines conditions dans trois cas fondamentaux :

v' Laforme et I’emplacement des fondations doivent étre choisis d’une maniére a
assurer la sécurité de la construction.
v' Letassement de lafondation doit étre limité pour éviter basculement de laruine
de I’ensemble de la structure.
v Lemassif delafondation doit étre équilibré sous I’action des sollicitations dues a
la superstructure.
V1.3.2. Choix du type de fondation :

Le choix du type de fondation dépend de plusieurs parameétres :

Type de construction.
Caractéristique du sol
Charge apportée par la structure.
Solution économique et facilité de réalisation.
Stabilité total e des béatiments.
On distingue les fondations superficielles et |es fondations profondes.

ANENENENEN

V1.3.3. Catégorie desfondations:

1. Lesfondations profondes (des pieux) D/B > 10.

2. Lesfondations superficielles (semelleisolég, filante, radier) D/B< 4; et suivant la
valeur du rapport L/B on distingue semelle filante et isolée :
Semelleisolée: L/B>5
Semellefilante: L/B <5
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s Lesfondationssuperficielles:
Sont soit :
Isolées (ponctuelles) (sous poteau).
Filantes (linéaires) (sous voile ou mur).

Elles reposant sur un sol choisi pour ses caractéristiques géo mécaniques, appelé
niveau d’assise ou fond de coffre. Lorsque la capacité portante du fond de coffre n’est pas
homogene, la mise en ceuvre d’un radier générale sera une alternative économique aux
fondations profondes.

Lorsque les ouvrages d’infrastructure se trouvent soumis aux composantes
horizontales des pressions hydrostatiques, la réalisation d’un cuvelage sera parfois
nécessaire pour garantir I’étanchéité a I’eau.

+ Lesfondations profonds :(exemple: les pieux)

Sollicitent le sol selon deux types d’action, le sol qui I’entoure et qui I’offre ainsi une
résistance a I’enfoncement, le second est le terme de pointe qui correspond a I’appui
vertical de lafondation sur un sol de qualité acceptable.

Le choix du type de fondation s’effectué en respectant 2 criteres essentielles a
savoir :

v’ Stabilité totale du batiment

v' Solution économique et facile aréaliser
VI.4. Calcule desfondations:

Avec un taux de travail admissible du sol d’assise qui est égale a 2,5 bars et
profondeur de 2m, il y alieu de projeter apriori, des fondations superficielles de type :

v Semdleisolée;

v Semélefilante;

v Radier général.

v' Lanature et |le poids de |a superstructure ;
v

Laqualité et la quantité des charges appliquées sur la construction et la qualité du
sol de fondation.

En effet une méthode rapide et ssimplifiée permet de déterminer si une solution par semelle
continue est possible ou s’il faut prévoir un radier général.

v S $>S :|afondation par semellesisolées est possible ;

v S S>> :lasolution de fondation superficielle n’est pas possible ;
v’ S S»S : c’est une solution par radier général qu’il faut adopter.

Tel que:
S : L’emprise de la structure (surface de Bétiment) ;

S: La surface totale minimale d’assise de fondation ;

Université de KHENCHELA 170



Chapitre VI ETUDE DE L’ INFRASTRUCTURE

s s: Lacontrainte admissible pour le sol de fondation.

So=35.37x15.32= 541.86 m?

Nombres des poteaux = 37 poteaux.
Siot=37%5.21=192.77 m?

Alors: St = 218.69 m?
Vérification :
v’ S/ S0=218.69/541.86 = 40%
v S/ S0=40% <50 %
Alors:

On déduit que la surface totale des semelles dépasse 50 % de la surface d'emprise du
batiment. Ceci nous améne a adopter comme type de fondation :

v' Semellesisolées sous poteaux ;
v' Semedllesfilantes sous voiles.

Les calculs sont effectués sous |a plus défavorable des combinai sons suivantes :

s D’apres BAEL :

v 1,35G+1,5Q
v GHQ

s D’apres RPA :
v G+Q=+E
v 08G*E
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V1.5. Calcul dessemdlles:

Figure V1.4 : schéma de I’infrastructure.

V1.5.1. Calcul dela semédlleisolée:

a) Semelle sous poteau centrale (G-4) :
Condition d’homogénéite :
a=40cm, b =40cm

A/B=a/b=1
Ona:
Combinaisons | Effort normal N Moment Mx Moment My
[KN] [KN.m] [KN.m]
1,35G+1,5Q 1688.23 0.46 13.97
G+Q 1201,07 0.33 9.97
G+Q+E 432.50 0.39 14.99
0.8G+E 300.08 0.32 12,19

Ssol

S sl =

Tableau VI1.2: Sollicitations des semelles isolées intermédiaires.

le pré-dimensionnement :

L’ELS:

<S sl

Ns
A" B
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A B= Ns

S«o g st b B3 /1201,,07
S¢ 1 250" 1
B=>219m
A31" B -A=219m

L ’état accidentélle:

S sol
B2 Nac,:c b B2 /43250
Sy 1 250" 1
B=1,31m
A31l" B -A=131m
Donc finalement on choisit une semelle de (2,40 mx2,40m)
Détermination de''d" et ""ht" :
D'préslacondition derigidité (méthode des bielles)

B-Db 2,40- 0,40

A-asds3 b 2,40- 0,408 d3 2

2>d=05
On adopte : d = 60cm
D'ou:h=d+5cm - h=65cm
Vérification des conditions de stabilité:
Selon le (RPA 99/ver2003 Art 10.1.5 P100), on a:

M. 046
== T 4 0015m < %:%zOﬁm ................... CV;
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Selon le BAEL 91, on a: (G+Q)

o =M= 03 4 o000tm< 22280 gam CV;
N, 120107 6 6
M
e, =—=_99 _q0000m<B=2%0g4m ... CV.
YN, 1201.07 6 6

Vérification des conditionsderigidité:

o =0y N g, 6700015 120007 oo,
B’AB 2,4 ‘2,4 2,4

s —q 8y Na o 60,0015 120107 0o o,
8 AB 2,4 ‘2,4 2,4

Sy =@+ 6eo) = =(1+ ° O’04) 120,]’07 =229.37 KN/ cm2
B’AB 2,4 2,4 2,4

m = (- 6e") = =(1- ° 0’04) 120,1'07 = 187.67 KN/ cm?

B’AB 2,4 2,4 2,4

S o :wzzo&gl KN/ cm<250 KN/IT® ...............CV;

S my 3By
S oy =y =218.95 KN/ G250 KNITF ........CV.

Calcul du ferraillage :
- Poids propredela semelle:
Ps=yxBxAxh

Paumi=25x% (2.4) (2,4) x0,65
Psumi=93.60 KN.
- Poidsderemblai :
Pr=18(2,4x 2.4- 0,4x 0,4) (2 - 0,65)
Pr =136.08K N.
Nts=Ns + Ps+Pr
Nts=1201.07+ 93.60 + 136.08= 1430.75K N.
Ntu=Nu+1,35(Ps+Pr)
Ntu = 1688.23+1,35 (93.60+136.08) =1998.30K N.
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Leferraillage se calcul avec la méthode de bielles, car on va prendre comme étant la

contrainte uniforme tout au long de lasemelle.
Sens X-X :
n=16 ; ft28=2.1MPa ; 0s=348MPa.

N, :(1+%)NU =1691.40 KN;

_ N, '(A- a) _1691.40" 10°(2400- 400)
8 600" 348

Axst =20.25 cm2.

8 d' ss

Figure V1.5 : Dimensionnement d’une semelle isolée dans le sens x-x.

SensY-Y:
n=16 ; ft28=2.1MPa ; 0s=348MPa

N, :(1+3?i’0)|\|U =1772.64KN;
1 - 4 3 -
pyst = No'(B- b) _1772,647 10°(2400- 400) _ 51 5 (11
& dss 8" 600" 348
| “Ia
}—B 4

Figure V1.6 : Dimensionnement d’une semelle isolée dans le sens y-y.
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Condition de non fragilité:
Sens X-X @
Arin=0,23 ~=1-17.38 o
A=max { Amin; Ay} =21.25 cm?
On adopte : As=OHA20= 28.27cm?
Soit : St=20cm.
Vérification de I’espacement :
S =20 cm< min (3h, 33 cm) =33cm............ cv.

Schéma deferraillage:

65cm

aseaal s oeecsees
[ 1

_11HAl6 I I T I I
' 240m

FigureV1.7: Ferraillage de la semelle intermédiaire dans | e sens x-x.

SensY-Y :

Amin=0.23 %:17.38 cme.

A=max { Amin; Ay} =21.22 cm?
On adopte : As=9HA20/ml= 28.27 cm?
Soit : St=20cm.
Vérification de I’espacement :
S =20 cm< min (3h, 33 cm) =33cm............ cv
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Schema deferraillage:

65cm

seealédaecsee
[ 1

_11HAl6 I I T I I
' 240m

Figure V1.8 : Ferraillage de lasemeélle intermédiaire dans le sens y-y.

Vérification au poinconnement :
Selon (BAEL 91 Art A.5.2.4.2 P43):

La condition de non poingonnement est vérifiée s :
Nu =0.045x Pex hx fc28/ yb
Avec: h=0,65m;
Lepéimétreutile:
Pc = [(ath+b+h) x 2] = 4.2m

Nu=0.045x Pex hx fc28/ yb =2047.5 KN
Nu=N,," (I- i)
S

Nuo : Effort maximal tiré sur lasemelle
So = (a+h) x (b+h) = 1.102m2
St =A x B=5.76m?2
Nu=1365.24 KN
Nu=1365.24KN < 2047.50 KN

L’encrage des barres :

f.f
Lo = e (BAEL91 Art A.6.1.221 P52)
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Avec:
Ls: Longueur de scellement ;
Ws: coefficient de scellement égale a 1.5 « pour les armatures haute adhérence » ;

L contrainte d’adhérence. ;
@ : diamétre d’armature.
D’ou:

ty, =006y sz'ft28

tg, =0,6" 1,5°x2,1=2835MPa.
Donc

J_fo_ 2" 40 =70.56
4t. 4 283 oo

su

L =

B B . N : —
AIors:EE L EZ - tous les barres doivent étre prolonges jusgu’ aux extrémités
delasemelle, mais ne peuvent pas comporter les crochets.
b) Calcul dela semellefilante (voile 1) :

Calcul de la semelle filante sous voile d’épaisseur 15 cm :

Avec: L=4.67/m.
Combinaisons Effort normal N | Moment Mx | Moment My
[kN] [kN.m] [kN.m]
1,35G+1,5Q 625.20 27.54 1.25
G+Q 414.46 3.23 0.49
G+Q+E 577.94 3,50 2,23
0.8G+E 320.18 3,50 2,23

Tableau V1.3 : Sallicitations des semdlles filantes.
Calcul des sollicitations:

L_es sollicitations total es résultantes sont :

_ N_ 625.20

Nu=-—= =133.87KN /ml

L 4.67

_M_27.54_
My= e U 5.89KN.m/ml
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88.75K N /ml

N  414.46
Nser_f- 4.67

o= 2=323_4 60K N.m/ml

L~ 467

Vérification :

=S8 —(,355m? < ~4—0,357m?
Donc le pré-dimensionnement se feraa I’ELU
Calcul de I’excentricité :

M. _ 589

- u

°" N 13387

u

Il est vraisemblablement que:
A
e, EED A3 6e, =0.258m

En prenant pour débuter : A = 1.00m
Il faut que:

N 30, 043) 88.75 _ 1.48m

250

3 (1% Ns _
B3 (L+-0) = =(1

sol

Donc on adopte : B=1.50m

B=15m s = (1+°0) N _ (1,3 004813387 4 761 Nim2
A A B 1 151

100.76K N/m2<250KN/m2 ............... Ccv
ds 27 8p 4=04cm e h=d+5m=45m

Leferraillage:

La section d’armature principale par unité de longueur vaut :

- .. - 3 , ..

Ase Nu a_e[+3 €, E(B- )_ 133,87" 10 a_e[+3 0’0432(L5- 0,40):1,44cm2

8ds & B g 4= 8 00" 348§ 15 4
Condition de non fragilité:

Arin=0,23 ===6.28¢crm?

A=max { Amin; Ay} =7.245cm?

On adopte : As=7THA12=7,92cm>.

Soit : St=20cm.

Vérification de I’espacement :
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S =20cm< min (3h, 33 cm) =33CM .......cccoeevvvevviieiiiveeeeene .. OV
Lesarmaturesderépartition :

Arep:é ><B:7’—92' 1,5=2.97cm?
4 4

Soit : As=4HA12/ml=4,52cm?/ml
Soit : St=20cm.
Vérification de I’espacement :
S =20cm< min (3h, 33 ¢m) = 33CM ...ccceevvevieeiieeieee e en 1L CVL

Schéma deferraillage:

45cm _ \
THAl2 | | 1] ] ]

1.5m

FigureV1.9: Ferralllage de semellefilante.
VI1.6. Leslongrines:
VI.6.1. Calcul deslongrines:
V1.6.2. Introduction :

Les longrines sont des en général en béton arme, qui sont coulées sur le sol et qui
relient des fondations superficielles ou des semelles sur pieux.

Leur role est de transmettre les efforts de traction et de compression pouvant exister
entre les fondations, accessoirement ils peuvent jouer le role de poutre pour reprendre des
charges verticales ou des moments

V1.6.3.Prédimensionnement :

D’aprés le réglement RPA99 Version 2003 Article (10.1.1) les longrines auront des
dimensions minimales selon la qualité du sol (nous avant Sz alors la section minimale:
25cm x 30cm) pour des raisons constructives nous adopterons les dimensions suivantes :

b =30, h=30cm
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V1.6.4. Ferraillage longitudinale deslongrines:
V1.6.4.1. Etat limite ultime:

Les longrines doivent étre calculées pour résister aLa traction sous I’action d’une
force égdea:

N
F= . >20kN (RPA 99 Version 2003)

Avec:

N : égale a la valeur maximale des charges verticales de gravité apportées par les points
d’appui solidarisés.

o : C’est le coefficient fonction de la zone sismique et de la catégorie site considérée.

Les dimensions minimales de la section transversale des longrines dans notre cas
sont :

Site de catégorie S2 - S=(bxh)=(30x30) cm2.
V1.6.5. Leferraillage:

Le ferraillage minimum doit étre de 0,6% de la section avec des cadres d’ou
I’espacement est inférieur a la min (20 cm, 150).

As=0, 6% B = (0,6/ 100) (30x30) = 4,5cm?

F = Mo 057,13k N >20KN
a
A= =823cme
S

Amin(RPA)=0.006" 30" 30=5,4 cm?

Soit : As=6HA14=9.24 cm?2

Tableau V1.4: Ferraillage des longrines.
L’espacement des cadres :
St < min (20cm, 15@) St < min (20cm, 15x1,4)
St < min (20cm, 21cm)
On adopte: St = 15cm
Lesarmaturestransversales:

On choisit forfaitairement : @t = 8mm.
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As=15cm
Condition desarmaturestransversales:
@t=>1/130,>1/3 x14

6MM=4.66MM................. cv

Cad T8 L=115{T'}

FigureV1.10: Ferraillage deslongrines.
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CONCLUSION

(CONICTY TISTONT

On conclusion, on peut dire qu’a ce stade du projet, la structure semble satisfaisante
d’un point de vue statique ains que dynamique, tous en respectant les exigences des
reglements RPA99 version 2003, et BAEL91.

Ce projet de fin d’étude, nous a permis de mettre en pratique toutes nos connai ssances
acquises durant notre cycle de formation d’ingenieur, d’approfondir nos connaissances en se
basant sur les documents techniques et réglementaires, de mettre en application les méthodes
de calcul récentes, et de mettre en évidence les principes de base qui doivent étre prises dans la

conception des structures des béatiments.

D’un point de vue personnel, ce projet a été particulierement motivant et riche en
enseignements, fut comme initiative pour le début d’une vie professionnel.

Dans le cadre du présent mémoire nous pouvant citer atitre de conclusion générale les
remargues suivantes :

> Les systemes mixtes en portiques et voiles sont caractérisés par une résistance élevée
assurée par les voiles et par une bonne capacité a dissiper I’énergie due a la présence
des portiques. Toutefois, le systéme n’atteint le maximum de son efficacité que si la
répartition des voiles est symétrique et uniforme et si lesliaisons entre lesvoiles et les
portiques ont une bonne ductilité.

» Lebut de cette étude est de chercher une meilleur configuration de la structure en
matiere de disposition des voiles en minimisant e nombre de ces derniers atraversles
cas étudiés dans cette mémoire, qui ont fournie des résultats cohérents et significatifs
pour confirmer ains les indications énoncées dans lalittérature, en outre il convient de
souligner que pour la conception parasismique, il est trés important que I’ingénieur
civil et I’architecte travaillent en étroite collaboration des le début du projet pour
minimiser toutes les contraintes, et arriver a une sécurité parasismique réalisée sans

surco(t important ( aspect économique ).
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CONCLUSION

Enfin, I'objectif principal de l'ingénieur concepteur est de réduire le risque sismique
aun niveau minimal et de faciliter I'exécution de |'ouvrage en adoptant une conception
optimale qui satisfait les exigences architecturales et les exigences sécuritaires.
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Le but de ce travail est I'étude d’un batiment béton armé (R+5) qui sera
implantée a KHENCHELA, classée comme une zone a faible sismicité. La
résistance du batiment est assurée par un systéme de contreventement mixte
(portiques+voiles).La conception a été faite selon les reglements de
construction en vigueur (RPA99/version2003, BAEL 91/modifie99). L'étude
dynamique a été faite sur le logiciel ROBOBAT 2014 Finalement, I'étude de
I'infrastructure du batiment a été faite par I’adoption des semelles isolés et des
semelle filantes.

Mots clés :Béton armé, contreventement mixte, étude dynamique, poteaux,
poutres, voiles, semelles isolées, semelles filantes.

This work aims the analysis of a reinforced concrete structure with (R+5)
floors, which will be implanted in KHENCHELA classed as a low seismic
zone. The resistance of the building is ensured by a mixed brace system
(frame+shells).

The conception has been done according to construction laws applied inAlgeria
(RPA99/version2003, BAEL 91 modifié99). The dynamic analysis has been
done by the use of ROBOBAT 2014.

Finlay, The substructure has been analysed by calculating the ribbedstrike.

Key words:Reinforced concrete, mixed brace system, dynamic analysis,
columns, beams, shells, isolated strike.
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