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Notation

» Majuscules romaines :
A : Section d'acier tendue.
A : Section d'acier comprimee.
Amax : Section d'acier maximale.
Amin: Section d'acier minimale
At : Section d'acier transversale.
B : Aire du béton.
Br : Section réduite du béton d'un poteau.
Bt : Section de la partie tendue.
Lt : Largeur de la section tendue.
ELU : Etat Limite Ultime.
ELS : Etat Limite de Service.
SPC : Section partiellement comprimée.
SEC : Section entiérement comprimée.
SET: Section entierement tendue.
Evj : Module de déformation longitudinale différée du béton.
Eij: Module de déformation longitudinale instantanée du béton.
G : Module d'élasticité transversale.
Es : Module de déformation longitudinale de I'acier.
| : Moment d'inertie.
le : Moment d'inertie équivalent.
M : Moment fléchissant.
MO : Moment isostatique.
Mt : Moment fléchissant en travée d'une poutre.
Ma : Moment fléchissant en appui d'une poutre.
Mu : Moment fléchissant a 'ELU.
Mser : Moment fléchissant a I'ELS
N : Effort normal.
Nser : Effort normal a I'ELS.
Nu : Effort normal ultime.
Tu : Effort tranchant ultime.
Tw : Effort tranchant a gauche.
Te : Effort tranchant a droite.
F : Effort de traction.
Ra : Réaction a gauche.
Rd: Réaction a droite.
G : Charge permanente.
Q : Charge d'exploitation.
E : Charge sismique.
» Minuscules romaines :
h: Hauteur de la section du béton.
b : Largeur de la section du béton.
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b0 : Largeur de la nervure du béton (section en Te.)
c, C': Enrobage supérieur et inférieur.
d : Hauteur utile d'une section.
f: Fléche.
ep : Epaisseur.
e : Epaisseur du voile.
fcj : Résistance caractéristique du béton a la compression a « j » jours.
fc28 : Résistance caractéristique du béton a la compression a « 28 » jours.
fe : Limite d'élasticité de I'acier.
ftj : Résistance conventionnelle de la traction du béton a « j » jours.
ft28 : Résistance conventionnelle de la traction de béton & «28 » jours.
I - Rayon de giration.
If : Longueur de flambement,
St : Espacement d'armature transversale.
Srep : Espacement de répartition.

» Majuscules grecques :
A : Variation.
2 : Sommation.
®: Diamétre nominal d'une barre d'aciers.
W : Poids.

» Minuscules grecques :
vy : Coefficient de sécurité.
€: Déformation relative.
n: Coefficient de fissuration.
\: Elancement mécanique.
: Coefficient de frottement.
v: Coefficient de POISSON.
p : Rapport de deux dimensions
o : Contrainte normale.
1 : Contrainte tangentielle.

-

d: Déplacement d'un niveau.

» Autres notations :
CV : Condition vérifiée.
CNV : Condition non vérifiée.
RDC : Rez-De-Chaussée.
Dur : Durable.
ACC : Accidentelle.
AN : Axe neutre.



INTRODUCTION :

A T’instar des pays du bassin méditerranéen, 1’ Algérie est soumise a de grandes
activités et risques sismiques. Les récents tremblements de terre qui ont secoué 1’ Algérie
au cours de ces trois derniéres décennies, ont causé d’énormes pertes humaines et des
dégats matériels importants. L’action sismique subie par une structure est directement
proportionnelle a 1’accélération qui lui est imposée par le sol et par sa propre masse.
Soumise & une action sismique, la structure effectue une série d’oscillations forcées
suivant des lois complexes, puis des oscillations libres qui s’amortissent plus ou moins
rapidement. Pendant leurs oscillations, les constructions tendent a réesister au déplacement
de leur base et a conserver leur immobilité, ce qui donne naissance a des forces d’inerties
qui agissent dans le sens opposé au mouvement du sol, plus la construction est lourde
plus la résistance au mouvement est grande et plus grandes sont les forces d’inerties
qu’elle subit. Ces forces déforment la superstructure et constituent donc pour elle des
charges en plus, auxquelles elle doit résister.

Le risque sismique est li¢ a 1’aléa sismique et a la vulnérabilité de la construction,
il dépend de I’activité tectonique ainsi que de la nature du sol.

Lors du dernier séisme du 21 Mai 2003 de Zemmouri (Boumerdes), il a été
constaté que le systeme structural ayant le plus souffert est le portique auto stable. Les
autres systemes tels que les systémes en voiles, les systémes mixtes (voiles portiques),
ont montré une trés bonne résistance sismique aussi bien en zone épicentrale qu’en zone
relativement loin de I’épicentre.

Le présent travail fait I’objet d’une étude d’un batiment en béton armé a usage
d’habitation, contreventé par un systeme mixte (voiles portiques) avec interaction qui
repose sur pieux. L’étude de ce batiment se fait tout en respectant les réglementations et
recommandations en vigueur a savoir (RPA99/2003, BAEL et CBA93) et les documents
techniques y afférant (D.T.U 13.2 et le D.T.R. BC 2.33.2).

Pour procéder a une bonne étude du projet, la reconnaissance du sol est
indispensable, et cela par lebiais des essais de laboratoire, ainsi que des essais in situ.

Le présent travail est organisé comme suit : Connaitre la qualité du sol en place du
site d’implantation de notre ouvrage et donc connaitre la contrainte et capacité portante
du sol.

Le premier chapitre donne les caractéristiques de la structure ainsi que celles des
matériaux utilisés (béton et acier). Un pré dimensionnement des éléments structuraux a
ensuite été fait au deuxieme chapitre. Le troisieme chapitre concerne le calcul des
éléments secondaires : les poutrelles, balcons, escaliers et 1’acrotére, ont été calculés et
ferraillés en tenant compte des sollicitations auxquelles ils doivent répondre. Au
quatrieme chapitre nous avons fait une étude dynamique de notre structure. Le cinquieme
chapitre nous avons fait un ferraillage des élements principaux. Le sixieme chapitre nous
avons fait une ¢étude de [Dinfrastructure. A la fin la conclusion générale.

xXxii
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CHAPITREO1 : Présentation du projet et caractéristiques des matériaux

I.1. PRESENENTATION DE L’OUVRAGE:

Notre projet a étudier consiste a la réalisation d’un batiment en C+5, composé d’un rez-
dechaussée commerciale et 5 étages a usage d’habitation. Il est implanté dans la wilaya
de khenchela la configuration du batiment présente une régularité en plan et en élévation,
ville située en zone I, selon le réglement parasismique algérien RPA99/ version2003.

I.1.1 Caractéristiques géométriques de I’ouvrage :

A. Dimensions en élévation

Hauteurde RDC :..................... 4.08 m.
Hauteur d'étage courant :............ 3,06 m

Hauteur du batiment :................. 19.38 m
Hauteur acrotére........................ 0,6 m.

Dimensions en plan

Le batiment & une forme L de dimensions :
Longueur totale ............... 16.75 m.e
Largeur totale.................. 16.75me

B. Les éléments de ’ouvrage :
1- L ‘ossature:

L’immeuble est composé de poteaux et de poutres formant un systeme de portiques
transversaux et longitudinaux, destiné a reprendre les charges et surcharges verticales et
d’un ensemble de voiles en béton armé disposés dans les deux sens (longitudinal et
transversal) constituant un systeme de contreventement mixte et assurant la stabilité de
I’ensemble de I’ouvrage.

2- planchers:

Les planchers sont des aires planes limitant les étages d’un batiment et supportant les
revétements et les surcharges. Ils assurent egalement les fonctions suivantes :

¢+ La resistance mécanique : ils supportent leurs poids propres et les surcharges et
les transmettent aux ¢léments porteurs de 1’ouvrage.

¢ L’isolation : ils isolent thermiquement et acoustiquement les différents étages.
Il existe deux types de planchers :
« Planchers en corps creux

* Dalles pleine en béton armé
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CHAPITREO1 : Présentation du projet et caractéristiques des matériaux

Le type de plancher choisi pour notre batiment est un plancher en corps creux.
3- Les Escaliers :

Notre batiment est muni d’une cage d’escalier de type droit. Ce sont des d’escaliers a
deux volées et un palier de repos.

4- La magonnerie :

On appelle macgonnerie, 1’ouvrage obtenu par juxtaposition de blocs (briques,
agglomérés, moellons, etc.) généralement assemblés avec un mortier, le plus souvent
dans le but de construire un mur. Il y a deux types de murs dans la structure :

» Les murs extérieurs: Ils sont réalisés en doubles cloisons en briques creuses de 30cm
d’épaisseur avec une lame d’air de Scm.

* Les murs intérieurs: Ils sont en simple cloison de brique creuse de 10 cm d’épaisseur.
5- L’acrotére :

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

6- Balcon:
Les balcon sont réalisés en dalle pleine.
7- Lesvoile:

Seront réalisés en béton armé , le choix du nombre, démensions et de I’emplacement
sera étudié ultérieurement.

1.1.2.CARACTERISTIQUS DES MATERIAUX :

Le matériau essentiel utilisé pour la construction de cet ouvrage est le béton armé,
constitu¢ de béton et d’acier.

A. Béton:

Le béton est un matériau utilisé pour construire de nombreux type d’ouvrage dans
les domaines du batiment des travaux publics et de I’hydraulique, il est constitué par le
mélange du ciment, de granulats (sable et gravier) et d’eau, et dans certains cas
d’adjuvants.

1- Matieres constitutives du béton :
La composition courante d” 1m3de béton est la suivante :

e 350 kg de ciment de 42.5R
e 530 L desable
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740L de gravillon
175 L d’eau de gachage

La méthode adoptée dans beaucoup de chantier en Algérie

350 kg de ciment de 42.5R

400 L de sable DS <5 mm

800 L de gravillon 5 mm< Dg<25 mm

175 L d’eau de gachage

2- Caractéristiques physiques et mécaniques du béton:

Masse volumique :Elle varie entre 2.2a 2.5t/m3 suivant la qualité d’acier mise
dans le béton, elle est généralement dans les calculs prise pour béton ordinaire
égale a 2.5 t/m3

.Résistances caractéristiques : compte tenu de la durée des réactions chimiques
qui est de 28jours (réaction achevée a 90%), on détermine a cet age la résistance

caractéristique a la tractiondite f;,g et a la compression notée f‘"28 par des essais ;
on a été amené a se fixer une valeur de25MPa pourf,g, et par consequent : . fi2g+

0,6 +0,06 f.2g= 2,1MPaUn contrdle régulier sur chantier est exigeé.

3- Reésistance caractéristiquie du béton :
En compression C.B.A91[A.2.1,11]:

béton est définie par la valeur de sa résistance a la compression a 1’dge de
28 jours, dit
résistance caractéristique spécifiee celle-ci, noté f.,g pour les sollicitations qui
s’exercent sur
un béton age de moins de 28 jours, on se age réfere a la résistance caractéristique
fcj les
regles BAEL donnent pour un &ge j< 28 jours et pour un béton non traité
thermiquement
Le béton est caractérisé par sa bonne résistance a la compression, cette résistance
est
déterminée a partir d’essais sur des éprouvettes normalisées de 16 cm de diameétre
et de 32cm
de hauteur elle est évaluée par la formule f;

- Pour des résistances f;,g <40MPa :

= cL .
fej _4.76+0.83jxf028 si:j < 60 jours.

fej = L1feog si: j > 60 jours.
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CHAPITREO1 : Présentation du projet et caractéristiques des matériaux

e Entraction C.B.A91[A.2.1,12]:

La résistance caractéristique a la traction, a 1’4ge de j jour notée ftj est
conventionnellement définie par la formule :

fj=0.6 +0.06xf;+f,; si: f.3<60Mpa.

2/3

fi; =0.275 (f;)""" si: f.26> 60Mpa.

Pour f6‘28 = 2,1 MPa — ft28 =21 Mpa
4- Méthode de calcul :

La connaissance plus précise du comportement du matériau béton armé acquise a
la suite de nombreux essais effectués dans les différents pays a permit une modification
profonde des principes des méthodes de calcul et a conduit a la méthode de calcul aux
états limites. Un état limite est un état particulier dans lequel une condition requise pour
une construction (ou 1I’un de ses €léments) est strictement satisfaite et cesserait de 1’étre
en cas de modification défavorable d’une action.

En d’autres termes, c’est un état qui satisfait strictement ces conditions par 1’effet des
actions revues sur la construction ou I’un de ces éléments.

5- Déformation et contrainte de calcul :
- Etat limite ultime de résistance :

Pour les calculs a ELU, le comportement réel du béton est modélisé par la loi
Parabolerectangle sur un diagramme contraintes-déformations donné sur la figure
suivante :

35%0 Ebf

Figure I-1 : Diagramme parabole-rectangle des contraintes-Déformations du béton.

Précisons que la courbe en pointill¢ est celle mise en évidence par 1’essai et la courbe en
trait continu est une simplification de cette derniére pour faciliter les calculs.
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CHAPITREO1 : Présentation du projet et caractéristiques des matériaux

Epc1= 2%0Y

€pc2= 3,5%0 si: fej <40Mpa

erc1 = (4,5 — 0,025f,; ) %o si @ f,; >40Mpa

La valeur de calcul de la résistance en compression de béton f;,, est donné par :

0857
Ovp

fbu

€pc . Déformation du béton en compression.

fve - contrainte de calcul pour

fej - résistance caractéristique a la compression du béton a « j » jours.
¥ . coefficient de sécurité.

¥y = 1,5 cas général.

¥p = 1,15 cas accidentel.

D’ou la contrainte gy, est en fonction de son raccourcissement.
0<¢gp. <2%o gy, =0,25 fp, X 103 g, (4-103 X &)

Coefficient d’application

- Etat limite service de résistance

La contrainte de compression du béton a I’ELS (symbole obc) est limité & :
op. =0,6 ft28

Ope = 15 MPa
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CHAPITREO1 : Présentation du projet et caractéristiques des matériaux

0.85¢f
f T = ]
bu == e ~y
3.5 %o bu b
R —_—
e s -
7 y u :-‘_
=
.
7 _\ - A 4
Axe neurnre
. e
o) >
Diagpamme Diagramme
Parabold rectangle Rectangulage
Diagramme Diagramme
Des déformations Des contraintes

Figure 1-2: Diagramme rectangulaire simplifie.

Sur une distante de 0,2 y compté a partir de 1’axe neutre la contrainte est nulle.- Sur la
distance restante 0,8 y la contrainte a pour valeur 0,85% f; /(y,*0) pour les zones
comprimées dont la largueur est croissante ou constante vers les fibres les plus
comprimees.

0,8 xf¢j /(0xy}) pour les zones comprimées dont la largeur est décroissante ou constante
vers ces mémes fibres.

6- Contrainte ultime de cisaillement :
La contrainte ultime de cisaillement est limitée par :7 <t
T=min (0.13 f.,5 , 4 MPa) =3.25 MPa cas normal (fissuration peu nuisible)
T=min (0.10 f.,g, 3 MPa) =2.5 MPa cas ou la fissuration est préjudiciable.
7- Module de déformation longitudinale du béton :
v/ Module de déformation instantaneée :

Sous des contraintes normales d’une durée d’application inférieure a 24h. On admet qu’a
I’age de «j » jours le module de déformation longitudinale instantanée du béton Ejj

est égale a :

E;; = 11000 3/f.; Avec Ej; et f.;en MPa.

Page 6



CHAPITREO1 : Présentation du projet et caractéristiques des matériaux

v Module de déformation transversale :

e Coefficient de poisson :

L’allongement d’un objet quand il est soumis a une force de traction s’accompagne
d’unrétrécissement de sa section. Le coefficient de poissonY est le rapport entre le
rétrécissementdans une direction perpendiculaire a I’effort subi et I’allongement dans la
direction del’effort

v=(Ad/d)/(AL/L)
Avec (Ad / d): déformation relative transversale.
(AL / L): déformation relative longitudinale.
Il est pris égale a :
v =0,2 pour ELS (béton non fissuré)
v =0,0 pour ELU (béton fissuré)
B. L’acier:

L’acier peut étre défini comme un matériau composé essentiellement de fer et
Présentant une teneur en carbone inférieure a 2 %. Il peut encore contenir d’autres
¢léments mais de tous ces ¢léments d’alliage, le carbone a I’effet le plus prononcé sur les
propriétés de ’acier. Si I’on ajoute plus de 0,5 % d’¢éléments d’alliage a I’acier, on parle
d’acier allié. Si la proportion d’¢léments d’alliage est inférieure & ce chiffre, on parle
d’acier non allié.

1- Caractéristiques mécaniques :

Les caractéristiques mécaniques des différentes nuances d’acier sont les suivantes :
Limite ¢élastique fy (MPa) en fonction de 1’épaisseur nominale

v' Larésistance a la traction : f,, = 360 MPa
La limite élastique : f,, =235 MPa.
Le module de Young : E =210 000MPa.
Le coefficient de poisson : v =10,3.

v
v
v
v" Module de cisaillement : G =E/(2(1+ v))= 81000 M
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CHAPITREO1 : Présentation du projet et caractéristiques des matériaux

Type Nuance fe (Mpa) Emploi
Ronds lisses F,E22 215 Emploi courant.
F,E24 235 Epingles de levage
des pieces

Préfabriquees

Barres HA F,E40 400 Emploi courant.

Type let2 F,E50 500

Fils tréfiles HA E,TE40 400 Emploi sous forme
de barres droites ou

Type 3 E,TE50 500 de treillis.

Fils tréfiles lisses TL50 &>6mm 500 Treillis soudés

TL50 &>6mm
Type 4 520 uniquement emploi ¢

Tableau I-1 : Caractéristique des nuances d’acier.
2- Diagramme déformation contrainte de calcul a5 = f (€%o)

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

valeurs suivantes :
¥ = 1,15 cas général.
¥s = 1,00 cas des combinaison accidentelles.

Pour notre cas on utilise des aciers Fe E400.
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CHAPITREO1 : Présentation du projet et caractéristiques des matériaux

ST = Traction

Allongement

ourcissemait
_]Uu&.‘lcuulu'i_‘1.-..-u_‘|1u:|i_.‘ | I
{Compression i

, , Iy 10%o

oy
1%

Figure 1-3 : Diagramme contrainte déformation d’acier.

fe

ou gszg : Avec E;= 200 000 MPa. Avec : gy =
¥, Coefficient de sécurité.
¥s= 1 cas de situations accidentelles.
¥s= 1.15 cas de situations durable ou transitoire.
3- Contrainte limite de traction des armatures

On ne limite pas de la contrainte de I'acier sauf en état d'ouverture des fissures :

v" Fissuration peu nuisible : pas de limitation
v’ Fissuration préjudiciable : o, < o5 =min (2/3f, , 110 nf;; ).
v’ Fissuration préjudiciable : oy < o5 =min (1/3f, ,90 nf,; ).

n : coefficient de fissuration (=1 pour les Ronds Lisses (RL), =1.6 pour les Hautes
Adhérences (HA)).

4- Poids volumique :

Béton armé y;,, = 25KN /m3

Béton non armé y,= 22KN /m?3

Acier y,= 78,5 KN /m3

5- Etats limites :

Suivant les regles BAEL on distingue deux états limites de calcul :
- Etats limite ultime de résistance ELU.

- Etats limite de service ELS.
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CHAPITREO1 : Présentation du projet et caractéristiques des matériaux

a).1. ELU

I1 consiste a I’équilibre entre les sollicitations d’action majorées et les résistances
calculées en Supposant que les matériaux atteignent les limites de rupture minorées ce qui
correspond aussi aux reglements parasismiques algérienne RPA 99 / version 2003. On
doit par ailleursverifier que I'ELU n’est pas atteint en notant que les actions sismiques
étant des actionsaccidentelles.

Hypothése de calcul
- Les sections planes avant déformation restent planes apres déformation.
- Pas de glissement relatif entre les armatures et le béton.
- La résistance du béton a la traction est négligée.
- Les diagrammes déformations- contraintes sont definis pour :
- Le béton en compression.
- L’acier en traction et en compression.

Régle des trois pivots (BAEL 91 révisée 99.p83)

A ."J'wrg{'rm'r.'f firaction) Raccourcissement i pression)

Section en beton arme

-

Fibre
comprime 4
Traction simple
] d
|
A /l
%
L ¥
.\ E / F: - ] flﬂl'll'!- ('.'::'Ih rEsEIan
"/ __________________________ v
: 0 2%a
Fibre
tendue

Figure 1-4 : Diagramme des déformations limites de la section : regle des trois pivot.

- Les positions limites que peut prendre le diagramme des déformations sont déterminées
a partir des déformations limites du béton et de I’acier. La déformation est représentée par
une droite passant par I’un des pointes A. B ou C appelés Pivots.
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CHAPITREO1 : Présentation du projet et caractéristiques des matériaux

+ Traction pure :

Toutes les fibres s’allongent de la méme quantité, le béton se fissure et Donc ne
participe pas a 1’équilibre des sollicitations, la piéce sera hors service lorsque la
Déformation de I’acier vaut 10%o donc toute la section sera allongée de 10 %o.L’acier
doit étre reparti dans tente la section ; la limite correspond sur le diagramme a la vertical
passant par A.

+ traction excentrée :

A la limite, la fibre la plus tendu aura un allongement de 10%o, la moins tendue &<
10%o, plus I’excentrement augmente plus la tension minimale tend vers 0 Les droits de
déformation pivotent donc autour de A jusqu'a la position AO.

+ flexion (simple ou composée) :

On ne peut dépasser la position AB qui correspond & un raccourcissement
Epe=3,5%0 de la fibre de béton la plus comprimée 1’état limite ultime est atteint avec &
=10%o et &5 <3,5%o.

- La position limite AB correspond a un axe neutre situé a la distance y =a. AB . d de
la fibre la plus comprimée avec a. AB =3,5/(10+3,5)=0,259 ; la flexion simple ou
composée avec 0 < a < 0,259 admet le pivot A.

cas particulier ou & =10%0 et &,. = 2%o correspond a a =2/(10+2 a) = 0,167
- Pour augmenter la zone comprimée on ne peut plus augmenter ¢, au-dela de 3,5 %o,
ilfaut donc diminuer os la droite des déformations pivote alors autour de B jusqu'a ce que

&,=0;a=Y/dvariede 0,259 a 1.

- La flexion simple ou composée avec armature tendues avec 0,259 < a < 1 admet le
pivotB.- Si on fait tourner la droite autour de Bla petite partie de section située au-
dessous desArmatures pourra travailler en partie de traction (pas de contrainte et les
aciers serontcomprimées, c’est de la flexion composée : la flexion composée avec aciers
comprimés(section de béton partiellement comprimée avec 1 < a < h/ d admet le pivot B.

+ Compression :

si toute la section du béton est comprimée en compression simple, laDéformation
du béton ne peut pas dépasser €,.= 2%o. La compression simple on composéeadmet le
pivot C.

2 %o < €< 3,5 %o sur la fibre la plus comprimée.

€pe< 2 %o sur la fibre la plus moins comprimée.

Page 11



CHAPITREO1 : Présentation du projet et caractéristiques des matériaux

En résumé
Pivot A : traction simple ou composée, flexion avec état limite ultime atteint dans 1’acier.
PivotB : flexion avec état limite ultime atteint dans le béton.
PivotC : compression simple ou composée.
b) ELS

Il consiste a 1’équilibre des sollicitations d’action réelles (non majorées) et les
sollicitationsresistances calculées sans dépassement des contraintes limites. Les calculs
ne se font qu’encas de fissuration préjudiciable ou tres préjudiciable.

1.1.3.Hypothese de calcul

Les sections droites restent planes.

- Il n’y a pas de glissement relatif entre les armatures et le béton.
- Le béton tendu est négligé.

- Les contraintes sont proportionnelles aux déformations.

Par convention(n) correspond ou rapport du module d’¢élasticité longitudinal de 1’acier
acelui du béton.

n =E, | E,= 15 « coefficient d’équivalente ».

v" Sollicitations de calcul vis-a-vis des états limites
e Etat limite ultime

Les sollicitations de calcul sont déterminées a partir de la combinaison d’action suivante
135G+15Q

e FEtat limite de service

Combinaison d’action suivante : G + Q
S’il y a intervention des efforts horizontaux dus au sé€isme, les régles parasismiques
algériennes ont prévu des combinaisons d’action suivantes :

G + QEG: charge permanente.
G+ Q=+ 12xE avec Q: charge d’exploitation.

0,8 G+Ey 0,8 G + ExE : effort de seisme
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CHAPITREOZ2 : Prédimentionnement et descente de Charges

I1.1.Introduction :

Le pré dimensionnement est trés important, son but est de déterminer une épaisseur économique afin
d'éviter un surplus d'acier et du béton.

11.2. Les plancher :
a) Plancher a corps creux :
On a adopte pour des planchers a corps creux et ceci pour les raisons suivantes :

v' la facilité de réalisation.
v' Les portées de I'ouvrage sont importantes (max 4.30 m).
v Diminuer le poids de la structure et par conséquent la valeur de la force sismique.

L’épaisseur des dalles dépend le plus souvent des conditions d'utilisation et de résistance.
> Résistance au feu :
D'apres BEAL 91 :

e e =7 cm pour une heure de coupe-feu.
e e =11 cm pour deux heures de coupe-feu.
e e =175 pour un coupe-feu de quatre heures.

On admet que : e = 18cm

» lsolation phonique (acoustique) :

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

On prend: e2 = 16 cm

——Face supérieur .I"'HgHEH.FF_‘ hourdis
! | |
!_ o v I v _|
| i
! !
I i L _l=:
i |

...................... Poutrelles "

Figure 11..1. : coupe verticale du plancher a corps creux.

L'épaisseur de ce type de plancher doit étre calculé pour que les fleches développées durant la
durée d'exploitation de I'ouvrage, ne soit pas trop élevées a cause de desordre que ceux-la
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CHAPITREOZ2 : Prédimentionnement et descente de Charges

occasionnerons aux cloisons, aux revétements et au plancher lui-méme.

La hauteur du plancher est donnée par la norme suivante : (BAEL 99 / Art B.6, 8,423)

> Condition de fleche :

Pour les plancher a corps creux 1’epaisseur est condition de fléche pa :
L
225
e5: L’épaisseur de plancher.
Liax = Min (L3 ; Ly ) = Ly = Ly =4.225m

422.5
> =
g3 > -~ 18.78 cm

» h=Max (e; . e;. e3)=Max (18; 16 ; 18.78)=18.78 cm.
On prend: hg=20cm.

Donc :

1. on utilise un plancher de type (16+4).
2. Dalle de compression (hg=4cm).

11.2.1. Les poutrelles :

Les poutrelles sont calculés en section en T (solidaire a la dalle de compression)
Le dimensionnement ce fait selon les régles mise on oeuvre par le CBA 93 (A.4.1.3)
b = la largeur de compression effective, elle donne

» Détermination de (b1 et bo):

D’apres les conditions suivantes :
bo >1[0,3 ht; 0,4 h{] avec h; =20 cm.
bo>[6 ; 8] — on adopte bo=10 cm
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b1 > min[ Lo/2 ; Lmax/10 ] Avec:

L,: Largeur de corps creux.
L,=b—by=65—10=55cm

b : la distance entre le mortier de deux corps creux.
bl > min[55/2; 422.5/10] = min (27,5; 42.25) cm; on adopte b; =27.5cm.

- -
- -
ho
v
&
It
h
- L
“ ks =4
b1 by bl

Figure 11.2 : Section de la poutrelle.

11.2.2.Les Planchers en dalles pleines :

Ce plancher est constitué par une dalle d’épaisseur constante reposant sur un
systeme de poutre secondaires et principales ; les panneaux de la dalle regoivent les
charges statiques et dynamiques et les transmettent aux poutres ; L’épaisseur des dalles
dépend le plus souvent des conditions d’utilisation que des vérifications de résistance,
on déduira donc 1’épaisseur des dalles a partir des conditions suivantes :

a) -Résistance au feu :
v e =7 cm Pour une heure de coupe-feu.
v' e =11 cm Pour deux heures de coupe-feu.
Onadmet: e=11cm.
b) -isolation phonique (acoustique):

Selon les regles « CBA93 », I’épaisseur du plancher doit étre supérieure ou égale a
15 cm, pour obtenir une bonne isolation acoustique.

Soit ;e =15 cm.
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c) -Résistance a la flexion :

Les conditions qui doivent étre vérifiées selon le nombre d’appuis sont les suivantes :

v' Dalle reposant sur deux appuis :
Hceck
35 30

v' Dalle reposant sur trois ou quatre appuis :

L L
Z<e<X
35 30

Lx : est la petite portée du panneau le plus sollicité (cas défavorable)
Dans notre cas la dalle reposant sur quatre cotés a une portée égale a : Ly=4.225m

422.5 422.5
?S QST—>12.07S e <14.08

Alors on adopte :
e=15cm
>  Condition de fleche BAEL 91 article B.6.5,3

Nous devons Vérifier que : Fnax < F

L : . ) s
< si la portée L est au plus égale a 5m

Fmax—
500
Frax <(L/300) +05 si la portée L est supérieure a 5m (L en cm)

Pour ce faire, on considére une bande de dalle de largeur b = 1m avec une épaisseur ;
e = 15cm. Supposée travaillant comme une poutre encastre sur les deux extrémités.

D’apres le calcul, la fleche est veérifiée, alors on prend e=15 cm.

Dans le cas de poutre isostatique avec une charge uniformément répartie, la fleche maximale

est donnée par :
_ 5.q.l*
Fnax = 384.E.I
avec : Fmax : Fléche maximale du plancher

L: portée du plancher =4.225m

e : épaisseurdu plancher.
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CHAPITREOZ2 : Prédimentionnement et descente de Charges

q : charge uniformément répartie déterminé a I’ELS

E : module d’élasticité différée du béton.

. . . = pe3
| : moment d’inertie de la section I = ETS

3
| = 2000XD50” _ 5 8125 x 10° mm* ; E = 32164.2 Mpa.

12
— L _ 4225 _
F= oo+ 0.5= Tooo T 0.5=0.922 cm

Les charges revenant a celle-ci sont les suivantes : (Plancher le plus chargé, voir descente de
charge)

Charge permanente (terrasse):G = 6.25 KN/m?
Surcharge d'exploitation : Q=1 KN/m?

qg=(G+Q)xb =q=7.25KN/ml

5%7.25%x4225%
Frax = =3.32 mm
MaX ™ 384x32164.2x2.8125x108 3.3

Frax = 3.-32mm < F = 1.005MMecrorer oo e e Condition vérifier
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D’ apreés les conditions précédentes, on adopte une épaisseur e = 15 cm, pour
toutes les dalles.

11.3. L’Acrotére :

Section transversale de l'acrotére :

20
—
(s 8]
o 1010
o
Lo
o
NLL"J
D‘ZI'
o
30

Figuire 11.3 : présentation de I’acrotére
s=(0,6x 0,1) + (0,08 x 0,1) + (0,02x0,1/2)
s =0,069 m’
G =25x0,069 = 1,725 KN/m

e Charge permanente : G =1,725 KN/m
e Charge d’exploitation : Q = 1,00 kN/m

11.4. Le pré-dimensionnement des poutres :

Les poutres sont des éléments en béton armé de section rectangulaire, leur role est
de transmettre

les charges aux poteaux qui les supportent.

Selon le BAEL 91 et a partir de la condition de fleche :

Lmax < Lmax

15 = 10

h: hauteur de la poutre.
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Lmax: longueur de la plus grand portée entre axe.

30

Figuire 11.4 :Poutre principale et secondaire.
c. Poutre principale :
Lmax = 430 cm = 430/15<h <430/10 = 28,66 cm <h<43 cm
Onprend: hs=45cm
h/3<b<h/2=45/3<b<452=15ecm<b<22,5cm
Onprend: b=30cm
Donc la poutre principale a la section : (30 x 45) cmz2,
d. poutre secondaire:
max = 430 cm = 430/15<h <430/10 = 28,66 cm<h <43 cm
Onprend: hs=45cm
h/3<b<h/2=45/3<b<452=15cm<b<22,5cm
Onprend: b=30cm
Donc la poutre principale a la section : (30 x 45) cm?.
11.5.1es balcon :

A) résistance au feu :

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

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

v’ e=17,5 cm pour quatre heures de coupe-feu.
On admet : e=1llcm.

<
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B) Isolation phonique :

Selon le regle «« CBA93 »,1’epaisseur du plancher doit étre supérieure ou
égale a 15 cm,pour obtenir une bonne isolation acoustique .

Soit: e=15cm

C) Résistance au flexion :

Les condition qui doivent étre vérifiées selon le nombre d’appuis sont les
suivante :

» Dalle reposant sur deux appuis :

L L
2 <e< =
35 30

> Dalle reposant sur trois ou quatre appuis :

L L
=< e< =
50 40

L, = est la petite portée au panneau le plus sollicité (cas défavorable)
> Dalle reposant sur trois appuis :

L, =340.5cm ; L,= 330.5cm

L
Z<e< =
50 40

6.81lcm < e < 851cm
11.6.Prédimensionnement des escaliers :

Dans une construction, la circulation entre les étages se fait par I'intermédiaire des
escaliers ou par l'ascenseur. Les escaliers sont constitués par des volées préfabriquées en
béton arme reposant sur des paliers coulés en place.

Le choix de ce type d'escalier a été retenu pour les avantages suivants :

> Rapidité d'exécution.
> Utilisation immédiate de l'escalier

Un escalier est déterminé par :
Lo : Longueur projeté de la paillasse
g : Giron

h : Hauteur de la contre marche
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a : Inclinaison de la paillasse
E : Emmarchement
H : la hauteur de la volée

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

BLONDEL
50<g+2h<66............... (1)
h : varié de 14 cm a 20 cm.

g:variede25cma33cm

paillasse
rnarche
contre marche

— Escalier
giran

Figuire 11.6 : Présentation de I’escalier.
On pratique on prend g+2h = 64 cm
Soit (n) le nombre de contre marche et (n-1) le nombre de marches
Lo : la longueur projetée de la volée
H=nxh=h=H/n
Lo=(n-1) xg=09=Lo/n-1
Sig+2h=64cm................. )
On remplace dans (2) :
Lo/n-1+ 2 x (H/n) = 64
n : est la solutoin de I’équation : 64 n—(64+2H+Lg)n+2H=0(cm)

a)Type 1 : etage RDC :
> Voléelet 2:
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OnaH=153cm
Lo=240 cm
= 64n°—(64+2x153+240 )n+2x153=0
=n=9
Donc : le nombre de contre marche n =9
le nombre de marches (n-1) =8
g = Lo/(n-1) = 240/8 = 30 cm
Donc:g=30cm
h= H/n=17cm
> Epaisseur de la paillasse :
Elle par calculé la relation s uivante :
L/40 <e < L/30 avec L : longueur totale
L =560 cm
14 <e<18.66
Onprend:e=15cm

» Inclinaison :

_H _ 153 _ .
Tga—z—% = q =32.52
» Paillasse :
Le=— =13 | =284.60 cm ( Lp = longueur de la aillasse )
P~ sina ~ sini{82.52) p = <0% (Lp = longueu p :

> Volée 3:
Ona:H=102cm
Lo=150 cm
= 64n°—(64+2x102+180 )n+2x102=0
=n=6
Donc : le nombre de contre marche n = 6

le nombre de marches (n-1) =5
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g = Lo/(n-1) = 150/5 = 30 cm
Donc:g=30cm
h= H/nh=17cm
» Epaisseur de la paillasse :
Elle par calculé la relation suivante :
L/40 <e < L/30 avecL :longueur totale
L =560 cm
14 <e < 18.66
Onprend:e=15cm

» Inclinaison :

_H_102 _ R
Tga=7= = a=2954
> Paillasse :
Lp= ——=—2 |, = 206.88 cm ( Lp = longueur de la paillasse )
P~ sina ~ sini(29.54) p = &V (L =long p :

b) Type 2 : etage courant :
> Voléelet 2:

OnaH=153cm
Lo=240 cm
= 64n°—(64+2x153+240 )n+2x153=0
=n=9
Donc : le nombre de contre marche n =9
le nombre de marches (n-1) =8
g = Lo/(n-1) =240/8 =30 cm
Donc:g=30cm
h= H/n=17cm
> Epaisseur de la paillasse :
Elle par calculé la relation s uivante :

L/40 <e < L/30 avec L : longueur totale
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L =550 cm
13.75<e<18.33
Onprend:e=15cm

» Inclinaison :

H _ 153

Tga=—=— = a =32.52°
L 240
> Paillasse :
H 153

Lp= = Lp =284.60 cm ( Lp = longueur de la paillasse ).

sina = sini{B2.52)
11.2.7 Les poutres paliéres :
Selon le BAEL 91 :

Lmax=3.10m =310cm

tht
3

he

L
Imax < mer % <b<

15
Ona:
310/15 < h; < 310/10

20.66 cm < h;<31cm

O n adopte h¢= 35 cm.

Donc: b > (30/2 > b > 30.2/3)
b>(15>b=>20)

On adopte : b =30 cm

D’apres L.R.P.A version 2003 la condition suivante doit veérifier .

»> b=20cm —>30cm >20cm ...ooiiiiiii condition vérifier.
» h=30cm—35em>30cm .o, condition vérifier.
> hib<4d cm— 116<4d .o, condition vérifier.

11.2.8. Evaluation des charges et surcharge :
a. Introduction :

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

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

1. Plancher terrasse (inaccessible)

La terrasse est inaccessible et réalisée en corps creux surmontée de plusieurs
couches de protection en forme de pente facilitant I’évacuation des eaux pluviales.

Epaisseur
Matiére (m) p (KN/m®) G (KN/m?)

1- Protection lourde 0,05 15 0,75
2- Etanchéité 0,1 1 0,10
multicouche

3- Forme de pente 0,1 22 2,20
4- Isolation thermique 0,04 4 0,16
5-plancher en corps 0,2 14 2,80
creux

6- enduit de platre 0,02 12 0,24

Totale G =6.25

Tableau I1.1 : Epaisseur de plancher terrasse

Charge d’exploitation : terrasse inaccessible Q = 1,00 KN/m? d’aprés D.T.R.B.C.2.2
(Terrasse inaccessible Q)

2. Plancher d’étage courant :

Charge permanente d’aprés (DTR):

Matiére Epaisseur (m) p (KN/m®) G (KN/m?)

1- carrelage 0,02 22 0,44

2- mortier de pose 0,02 20 0,40

3- couche de sable 0,02 18 0,36

4- enduit de platre 0,02 12 0,24
5-plancher en corps 0,02 14 0,280
creux

7- Closions de 0,1 9 0,90
distribution

Totale G =514

Tableau 1.2 : Epaisseur de Charge Permanente (DTR)

Charge d’exploitation : Le plancher étage courant Q = 1,50 KN/m? d’apres
D.T.R.B.C.2.2 (étage courant inaccessible Q)
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3. Plancher RDC:
e Charge permanente d’aprés (DTR):

Matiére Epaisseur (m) p (KN/m®) G (KN/m?)

1- carrelage 0,02 20 0,40

2- mortier de pose 0,02 20 0,40

3- couche de sable 0,02 18 0,36

4- enduit de platre 0,02 10 0,20
5-plancher en corps 0,02 13.6 2,72
creux

7- Closions de 0,1 9 0,90
distribution

Totale G =498

Tableau 11.3 : Epaisseur de charger permanente d’apreés

Charge d’exploitation : Le plancher RDC est & usage commercial Q = 2,50 KN/m?
d’aprés D.T.R.B.C.2.2 (RDC usage commercial Q)

4. Dalle plein:
Matiére p (KN/m?) e(m) G (KN/m?)
Dalle pleine 25,00 0,16 4,00
Revétement en carrelage 22,00 0,02 0,44
Mortier de pose 20,00 0,02 0,40
Lit de sable 18,00 0,02 0,36
Enduit de platre 12,00 0,02 0,24
Cloisons légeres 9,00 0,1 0,90
Totale G =6,34

Tableau 11.4 : Epaisseur de Dalle plein

Charge d’exploitation : La dalle plein Q = 1,50 KN/m? d’aprés D.T.R.B.C.2.2
(étage courant inaccessible Q)
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5. Les charge du balcon :

Désingation des

Epaisseurs (m)

Poids voliumique

Poids (KN/m°)

élément (KN/m®)

Revetement en 0.02 20 0.4
carrelage

Mortier de pose 0.02 20 0.4
Lit de sable 0.02 18 0.36
Enduit de ciment 0.02 14 0.28
Dalle plein 0.15 25 3.75
Garde de corps / / 0.15
Totale 5.34

Tableau I1.5 : Poids propre du balcon

Grerrasse = 5.34 KN/m? ; étant la charge permanente revenant a la terrasse inaccessible.

Qterrasse = 3.5 KN/m? ; étant la surcharge revenant a la terrasse inaccessible (DTR BC2-2) .

6. Lescharge du mur :
» Murs extérieurs ( double cloisons en brique creuse )

Désingation des

Epaisseurs (m)

Poids voliumique

Poids (KN/m?)

élément (KN/m®)
Enduit en platre 0.02 10 0.2
Brique creuses 0.15 9 1.30
L’ame d’air 0.05 / /
Enduit de ciment 0.02 20 0.4
Brigue creuses 0.10 9 0.9
Totale 2.85

Tableau 11.6 : Poids propre du murs extérieurs

Gmurex = 2.85 KN/m? ; étant la charge permanente revenant aux mur extérieurs
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» Murs intérieurs

Désingation des

Epaisseurs (m)

Poids voliumique

Poids (KN/m°)

élément (KN/m®)
Enduit en platre 0.2 10 0.4
Brique creuses 0.10 9 0.9
Totale 1.30

Tableau I1.7 : Poids propre du murs intérieurs

7. Chargedevolée let2 (a=3252°):

Désingation des elément | Epaisseurs Poids voliumique Poids (KN/m®)
(m) (KN/m®)
Revetement en 0.02 22 0.44
carrelage horizontale
Revetement en 0.02 22 0.44
carrelage veticale
Mortier de pose 0.02 20 0.40
horizontale
Mortier de pose 0.02 20 0.40
verticale
Marche h/2 22 1.98
Paillasse 0.15/cos a 25 4.6875
Enduit en platre 0.02/ cos a 10 0.25
Totale 8.593

G = 8.593 KN/m?

Q = 2.50 KN/m?

Tableau 11.13 : Poids propre la volée 1 et 2
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8. Chargedevolée3 (a=29.54°):

Désingation des

Epaisseurs (m)

Poids voliumique

Poids (KN/m°)

élément (KN/m?)
Revetement en 0.02 22 0.44
carrelage horizontale
Revetement en 0.02 22 0.44
carrelage veticale
Mortier de pose 0.02 20 0.40
horizontale
Mortier de pose 0.02 20 0.40
verticale
Marche h/2 22 1.87
Paillasse 0.15/cos 25 4.448
Enduit en platre 0.02/ cos a 10 0.237
Totale 8.24
Tableau 11.14 : Poids propre la volée 3
G = 8.24 KN/m?
Q = 2.50 KN/m?
9. Charge du palier :
Désingation des élément | Epaisseurs Poids voliumique Poids (KN/m?)
(m) (KN/m®)
Revetement en carrelage 0.02 22 0.44
Mortier de pose 0.02 20 0.40
Lit de sable 0.02 18 0.36
Enduit de ciment 0.02 20 0.40
Poids propre du palier 0.15 25 3075
Totale 5.35

Tableau 11.15 : Poids propre du palier
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G =5.35 KN/m?

Q = 2.50 KN/m?

11.9.Les poteaux :
Les poteaux sont des éléments porteurs verticaux en béton armé, ils constituent les points

d’appuis, pour transmettre les charges aux fondations.
On dimensionne les poteaux, en utilisant un calcul basé sur la descente des charges
permanentes et des surcharges d’exploitation a 1’état limite ultime (N, = 1,35G + 1,5Q), cette
charge peut étre majorée de 10% pour les poteaux intermédiaires voisins des poteaux de rive
dans le cas des Tour comportant au moins trois travées, donc dans ce cas cette charge
devienne : (N, = 1,1N,)

a) Etapes de Prédimensionnement
- Choix du poteau le plus sollicité.
- Dimensionnements des poteaux.
- Calcul de la surface reprise par le poteau.
- Détermination des charges permanentes et d’exploitation revenant a ce poteau.
- Les dimensions de la section transversale des poteaux doivent répondre aux conditions du
RPA 99 / version 2003

b)Dimensions des poteaux

Les dimensions de la section transversale des poteaux rectangulaire doivent
répondre aux

conditions du RPA 99 / version 2003

Niveau d’étage Seme 4eme 3eme 3eme ler RDC
Dimension du a(cm) 40 40 40 40 40 40
Poteau
b(cm) 40 40 40 40 40 40

Tableau 11.8 : Pré-dimensionnement des poteaux.
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¢)Choix du poteau le plus sollicité
Dans notre structure, le poteau le plus sollicité est les poteaux « ».
La surface reprise par le poteau :

S =[(2.20 + 1.75) x 2.125 ] + (1.745 x 2.20) + ((1.75 x 1.745)/2)= 13.76 m?

220 40 175
212.5
40
174.5
247

Figuire 1.5 :Représentation du poteau le plus sollicité.
d)Calcul de la longueur de flambement L
Le reglement CBA93 définie la longueur de flambement L comme suit :
0,7%Ly : si le poteau est a ses extrémités :
Soit encastré dans un massif de fondation.

Soit assemblé a des poutres de plancher ayant au moins la méme raideur que lui dans le
sens

considéré et le traversant de part en part.

» Ly : dans les autres cas.
Pour notre cas, on prend : Ly= 0,7 L (poteau avec des extrémités encastrés jusqu’a
fondation).

RDC: = L;=0.7*4.08=2.856m

Etage courant: = L;=0.7*3.06 =2.14m
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By X fe2g

fe
0.9x v, t AS X

S

L effort normal admissible est N, = o

o

:Effort normal admissible a 'ELU.

o
S

. Section réduite du poteau obtenue en déduisant de sa section réelle lcm d’épaisseur
sur

toute sa périphérie.

B, = (a-2)* (b -2) = (40 -2) *(40-2) = 1444 cm?

Yy : Coefficient de sécurité du béton tel que.

Yp = 1,5 situation durable ou transitoire.

Yp = 1,15 situation accidentelle.

Ys = 1,15 situation durable ou transitoire.

Ys = 1 situation accidentelle.

fe28 = 25 MPa et f,= 400 MPa : Résistances caractéristiques du béton et de I’acier.
As:Section d’armatures dans le poteau prise égale a 0,2% de la section réelle du poteau.

a : Coefficient fonction de I’élancement du poteau : Selon le BAEL 91 révisée 99 (Art
B.8.4.1).

0.85

o ) -y
Tz cPOUrA<s0 et o (0.6%(2)°) :pour 50< 1< 70

Ly __b
A= ) eti= \/%
Ou : i: Rayon de giration.
A: L’élancement géométrique. N, =« [M + A x le
0.9x v, s
L: Longueur de flambement.
ETAGE | Dimension | B,.(cm?) Ly A a As | N, (KN)
(cm) (mm?)

5eme 40*40 1444 2.14 18.00 0.807 320 1114.23

etage
4°etage 40*40 1444 2.14 18.00 0.807 320 1114.23
3*™etage 40*40 1444 2.14 18.00 0.807 320 1114.23
2°Metage 40*40 1444 2.14 18.00 0.807 320 1114.23
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1*etage 40*40 1444 2.14 18.00 0.807 320 1114.23

RDC 40*40 1444 2.856 25.00 0.771 320 1064.32

Tableau 11.9 : Calcule de N,, des poteaux
e)Descente de charges :

La descente de charges désigne ’opération consistant a calculer les efforts
normaux résultant de 1’effet des charges verticales sur les divers éléments porteurs
verticaux (poteaux ou murs) ainsi que les fondations.

1) Charges d’exploitation :

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.

34n

Q0+7(Q1+Q2+ .................. +Qn)

Avec : n: Nombre d’étage on démarre de haut en bas (le premier étage est “°0”).

Qo : La charge d’exploitation sur la terrasse.

Qi+Qo+ . i + @, : : Les charges d’exploitations des planchers respectifs.
Niveau Q | 3i+i yQ > Q(KN/m?)
20

T 1.5 / Qo 1 13.76
Ps 2.5 1 Qot+Q1 25 | 344

P, 25 | 0.95 | Qut+0.95(Q:+ Q) 3.85 |52.98
P3 2.5 0.90 | Qot0.90(Q1+ Q2+Q3) 5.05 |69.48
P, 2.5 0.85 | Qo+0.85(Q1+ Q2+Q3+Q4) 6.1 |83.94
Py 2.5 0.80 | Qo+0.80(Q1+Q2+Q3+Q4+Qs) 7 96.32

Tableau 11.10 : Les charges d’exploitation avec La loi de dégression de chaque étage.

Page 34




CHAPITREOZ2 : Prédimentionnement et descente de Charges

2) Charges permanentes et I’effort normal «Nuy :
5%™etage
Gplancher terasse = G X Sp=6.25x13.76 = 86 KN
Gpoutre.p = [(0.30x0.45) (2.2+1.75+2.125+0.4+1.745)] 25 = 27.74 KN
Gmur double p = 2.20 KN
Gmur simplep = 12.47 KN
Gpoteau = 0.4x0.4x3.06x25 = 12.24 KN
G =140.65 KN
4°™ gtage & 3°™ étag e & 2°™ étage & 1° étage
Gplancher = G x Sp=5.14x13.76 = 70.73 KN
Gpoutep = [(0.30x0.45) (2.2+1.75+2.125+0.4+1.745)] 25 = 27.74 KN
Gmur double p = 2.20 KN
Gmursimplep = 12.47 KN
Gpoteau = 0.4x0.4x3.06x25 = 12.24 KN
G =125.38 KN
RDC
Gplancher = G X Sp = 4.98x13.76 = 68.52 KN
Gpoutep = [(0.30x0.45) (2.2+1.75+2.125+0.4+1.745)] 25 = 27.74 KN
Gmur double p = 2.20 KN
Gmursimplep = 12.47 KN
Gpoteau = 0.4x0.4x4.08x25 = 16.32 KN
G =127.25 KN
f)Veérification selon le BAEL91 révisées 99 :
> Evaluation des charges verticales

Selon le BAEL99 révisées 99 (Art B.8.1, 1) : Les charges verticales agissant sur
les poteaux

peuvent étre évaluées en faisant, s'il y a lieu, application de la loi de dégression des
charges
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variables dans les batiments a étages, telle qu'elle est énoncee par les normes en vigueur

eten

admettant la discontinuité des différents éléments de planchers (hourdis, poutrelles et

poutres).

Toutefois, dans les batiments comportant des travées solidaires supportées par deux
files de poteaux de rive et une ou plusieurs files de poteaux centraux, a défaut de calculs
plus précis, les charges évaluées en admettant la discontinuité des travées doivent étre

majorées :

« de 15 % pour les poteaux centraux dans le cas de batiments a deux travées.

« de 10 % pour les poteaux intermédiaires voisins des poteaux de rive dans le cas des

batiments comportant au moins trois travées.

-Donc : dans notre cas on va prendre 10% de majoration des charges verticales.

Vérifications du 1,1 Ny < N,

Une majoration de 10% de I’effort normal est a considérer pour les poteaux voisins de

poteaux de rive (N, = 1,35G + 1,5Q).

G(kN) G Q Nu(kN) | LINy | N, (kN) | 1,1 Ny<

Niveau cum(KN) | cum(KN) (kN) N,
5*Metage | 140.65 140.65 13.76 210.517 | 231.568 1114.23 oui
4°etage | 125.38 269.567 |34.4 415.515 | 456.666 1114.23 oui
3*™etage | 125.38 349.957 | 52.98 551.912 | 607.103 1114.23 oui
2°™etage | 125.38 520.327 | 69.48 806.661 | 887.327 1114.23 oui
1*'etage | 125.38 645.707 | 83.94 997.614 | 1097.375 | 1114.23 oui
RDC |127.25 |564.062 | 96.32 905.964 | 996.561 | 1064.32 oui

Tableau 11.11 : Vérifications du 1,1 Ny< N,, des poteaux.
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g) Verification selon le RPA 99 version 2003 :
D’apres le RPA 99 / version 2003, les clauses suivantes doivent étre vérifiées :

A) - Coffrage : (RPA 99 / version 2003 (Art 7.4.1))

condition a vérifier Application de condition Vérification
Min(b, h) > 25cm Min(b, h) = 40 cm >25cm Oui
Min(b, h) > he/20 Min(b,h)=30cm> (he/20)=(4.08)/20=20.4 Oui
cm
0.25<(b/h) <4 0,25<(40/40)=0.7<4 Oui

Tableau 11.12 : 1°® Vérification selon le RPA 99 / version 2003 des dimensions des
poteaux.

11.10. Prédimensionnement des voiles :

Les voiles ou murs de contreventement peuvent étre généralement définis comme
des éléments verticaux a deux dimensions. lls présentent une grande résistance et une
grande rigidité visa-vis des forces horizontales. Par contre, dans la direction
perpendiculaire a leur plan, ils offrent trés peu de résistance vis-a-vis des forces
horizontales et ils doivent étre contreventés par d’autres murs ou par des portiques.

Les voiles sont dimensionnés en respectant les conditions du reglement
parasismique

algérien :
- D’apres le RPA 99 article7.7.1« les éléments satisfaisants la condition (L > 4e) sont
considérés comme des voiles, contrairement aux €léments linéaires. »
Avec : L : porté du voile.
e: épaisseur du voile.

- L’article (7.7.1 RPA99 /V2003) nous dit que « I’épaisseur minimale d’un voile est de
15 cm » ; de plus I’épaisseur doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage
(he) et des conditions de rigidité aux extrémités comme indique la figure ci-dessous ;
c'est-a dire :

.he | he . ,
oy 20) selon le cas qui se présente

h
-e > max(ﬁ
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Niveau étage courant :

A partir de la hauteur d'étage he = 3,06 m et de la condition de rigidité aux
extrémites suivantes

e>h/25 = e>12,24 cm
e>h/22 = e>13,90 cm
e>h/20 = e>153cm

e >max (15 cm , he/25, he /22 , he /20)
onadopteque : e=20cm

Niveau RDC :

A partir de la hauteur d'étage h.= 4,08 m et de la condition de rigidité aux
extrémités suivantes

e>h/25 = e>16,32 cm
e>h/22 = e>18,45 cm
e>h/20 = e>20;4cm

e >max (15 cm , he/25, he /22 , he 120)

onadopteque : e=20cm
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CHAPITREO3 : Etude des éléments secondaire

I11.1. Introduction :

Dans une structure quelconque on distingue deux types d'éléments:
Les éléments porteurs principaux qui contribuent directement au contreventement. Les
éléments secondaires qui ne contribuent pas directement au contreventement.
Dans ce chapitre nous considérons I'étude des éléments que comporte notre batiment. Nous
citons l'acrotere, les escaliers, les balcons et la dalle machine. Le calcul de ses éléments
s'effectue suivant les reglement du B.A.E.L en respectant le Réglement Parasismique
Algérien.
I11.2. Calcul des éléements non structuraux (secondaires) :
111.2.1. Etude de I'acrotére :
111.2.1.1. Introduction :

L’acrotere est un ¢lément de protection entourant la terrasse du batiment, elle est
Considérée comme une console verticale, encastrée au niveau du plancher terrasse, plancher
terrasse, il est soumis a un effort normal due a son poids propre G, et a une surcharge due a
une main courante P. Il sera donc calculé en flexion composée.

Sa hauteur est de 60 cm, son épaisseur est de 10 cm. La console sera calculée & la
flexion composée pour une bonde de 1m de longueur.
111.2.1.2.Caractéristiques géométriques de ’acroteére :

La hauteur : h = 60cm

L’épaisseur : ho =10 cm
L’enrobage:c=c’=2cm

La surface : 0.069 m?

111.2.1.3. Calcul des sollicitations :

» Chargement :
v" Poids propre de ’acrotére : G = ppgron X Sacr

p: Masse volumique du béton= 25 kN /m®

S : Section longitudinale de I’acrotére
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G=px [(0.60 x 0.1) + (0.08 x 0.07) + (0.03 x =7)|= 25 x 0.069

G =1,725 kN/ml
v’ Surcharge d’exploitation horizontale : Q = 1 kN/ml.
111.2.1.3.Les sollicitations :
Effort normal du au poids propre : N=G x 1 =1,725 kN
Effort tranchant: T=Q x 1 =1 kN

Moment de renversement Mdua Q : M=Q x H x 1=1 x 0.60x 1 = 0.60kN.m

ym) m) iy
) 4 E
.
G
H l T
- -
M) T0N) NON)
e it iies > {84744 - [/ >
Diagramme des moments Diagramme de 'éffort Diagramme de l'éffort
(diaP) tranchant (di a P) nomnal (di a G)

Figure 111.1 : Diagramme des efforts internes.

111.2.1.4Les combinaisons de charges :

ELU :1.35G + 1.5Q

N,=1.35N =1.35x1,725 =2.33 kN

Ty=15T=15x1=15kN

M, =15M =15 x0.6=0.9 KN.m
ELS:G+Q

Ns=N=1,725 kN
Ts=T=1KN

Ms =M =0.6kN.m
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I11.2.1.5.Ferraillage:

Le calcul des armatures se fera a L’ELU et la vérification a L’ELS pour une bande de
1[m]de

largeur soumise a la flexion composée.

A) Calcul a L’ELU :

G A’

=

A

Figure 111.2 : Section rectangulaire soumise a la flexion composée.

> Calcul de I’excentricité :
_Mu _ 09

e,=—=—7"-=0,38m=38cm
Nu 2,33

. %—c:10/2—2:3cm

Avec : My : moment dus a la compression.

Ny : effort de compression.

ey : excentricité.
( % - ¢) —la distance entre le centre de gravitéde la section et le centre de gravité des
armatures tendues.
Donc:e,=38cm >h/2—-c=3cm
D’ou le centre de pression se trouve a I’extérieur de la section limitée par les armatures. N est
un effort de compression a I’intérieur, donc la section est partiellement comprimée (SPC).

» Calcul en flexion simple :
v" Moment fictif :

Mt = Nyxg = Ny x[ey + (%_C)]
M = 2.33x[0.38 + (Oé—l) ~0.02] = 0,9553 kN. m

v" Moment réduit :

Mfu _ 09553 x 103
bd2fbc ~ 100x 8% x14,2

W= =0,011 <p;=0.392

— Wy =0.011 <p3=0.392 —La section est simplement armée (SSA)
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D’apres le tableau :
My =0.011 — B=0.9945
Avec : f,c= 0.85 f5/1.5 = 14.2 [MPq]
Remarque :
La section est simplement armée donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaires.

v Armatures fictives:

M 0,9553 x 103
A= - = 0,345 cm?
BX og Xd 0.9945 % 348 x8
400
Avec : oq = 2= = 2% — 348 MPa
Ys 1,15

» Calcul en flexion composée:
La section des armatures réelles :

v Armatures principale :

A=Ac-Y—0345_ 232 - 028 cm?
Ot 34,8

As =0 — Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires.

B) Vérification a ’ELU :
» Lacondition de non fragilité ......................... (Art: A4.2,1, BAEL9]) :

v' Armatures principales :

Le ferraillage de I’acrotére doit satisfaire la CNF : A > Anmin

Amin=0.23 x bd x ftfﬂ = 0.23 x 100 x 8 x % = 0.966 cm?

e

Anin=0.966 cm? > A= 0.28 cm? — la condition n’est pas vérifiée.
Avec : fps = 0.6 + 0.06 fo5 =2 .1 MPa.
v' Remarque:
Les armatures calculées a la condition de non fragilité sont supérieures a celles calculées a
I’ELU donc nous adopterons une section minimale.
As = Anin= 0.966 cm?/ml.
Donc le ferraillage se fera avec la section minimale :
A = 4HAS8 = 2.01cm?

avec un espacement de S; = 100/5 = 20 cm.
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v' Armatures de répartition :
A = As/ 4 =2.51/4 = 0.63cm*
On adoptera 4HA8 = 2.01cm?
avec un espacement : St =60/4 = 15cm
Et ils seront disposés pour une longueur de 60 cm
» Vérification au cisaillement : (Art : 5.1, 211/ BAEL 91)
Nous avons une fissuration préjudiciable d’ou :

Ty =min (% :4)=min (2.5 Mpa ; 4Mpa ) = 2.5Mpa

Ty = L = 28 = (.01875 < 7, = 2.5Mpa — Condition vérifiée.
Avec : V, = 1.5x Q =1.5x1=1.5 kN (Vu : effort tranchant)

v Conclusion :
Pas de risque de cisaillement donc le béton seul peut reprendre 1’effort de cisaillement, alors
les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

» Vérification de I’adhérence des barres :( Art A. 6.1.3/BAEL 91) :
Tee = W frog = 1.5 x 2.1 = 3.15 MPa

Y : Coefficient de scellement : ¥s= 1.5 H.A

- Vy

Tu= 55asui

Avec: ZUi=nm Q=5xmx0.8=1256cm

Tee= 2210 =1 66MPa

T 0,0x8x 125,6

Tse= 1.66 MPa < T, =3.15 MPa — Condition vérifiée.
» Longueur de scellement droit: (Art A.6.2.21/BAEL91) :
Ls =40 @ pour d) Longueur de scellement droit: (Art A.6.2.21/BAEL91)
Ls =40 @ pour F¢E 400
Ls = 50 @ pour F¢E 500 et les ronds lisses.

Dans notre cas : FeE 400 — L =40 ® =40 x0.8 =32 cm
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v Espacement des barres :
Nous avons une fissuration préjudiciable — St < Min ( 2h ; 25cm ) =20 cm.
C) Vérification a ’ELS :
L’acrotére est un élément trés expose aux intempéries, ¢’est pour cette raison que la

fissuration est considérée comme préjudiciable on doit donc vérifier les conditions suivante :

> Vérification des contraintes d’ouverture des fissures dans I’acier:
&,. = min {g £,; max{0,5 £, ;110 \/z fczg} ......... (Art A.4.5,32/BAEL99)

Avec : 1 : coefficient de fissuration {n = 1.6 H.A; n =1R.1}
Dans notre cas : = 1.6

&.; = min {266,6 ; max(200 ; 201,63} — o, = 201.63 MPa

M

O = ————
ST Ry xdX Ag

_ 100XAg _ 100x2,51
P1 bxd 100 x8

=0.313

p1=0313 — $;,=0.9123

o = 0,6x103
St 0.9123%x8x%2,01

=39.147 MPa
o5 = 39.147 Mpa < g, =201.63 MPa — Condition vérifiée.
» Veérification de la contrainte de compression dans le béton :

Gy = 0.6xfo25= 0.6 x 25 = 15MPa

o _ 32753 _
Ope — K_1 = 22036 0.779MPa

Ope = 0.779 Mpa < gp,. = 15 MPa — Condition vérifice.
Donc il n’y a pas de fissuration dans le béton comprimée
D) Vérification de I’acrotére au séisme:
L’RPA99 version 2003 préconise de calculer I’acrotere sous 1’action des forces
Sismiques 1’aide de la formule suivante :
Fp=4x AXCpXWp.....ooenininie (RPA 99version 2003/ Art 6.2.3)
Avec :

A : Coefficient d’accélération de zone (RPA version 2003/Art 4.2.3 tab 4-1).
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C,: Facteur de force horizontale variant entre 0.3 et 0.8 (Art 6.2.3 tab 6-1).
W,: Poids de I’acrotere :
dans notre cas :
A : (zone I, groupe d’usage 2)—A=0.15
Cp = 0.8(élément en console)
W, =1,725 [KN/ml]
D’ou : F, = 4x0.15%x0.8x1,725 = 0.828 [KN/ml].
Fp=0.828kN/ml <Q =1kN/ml — La condition est vérifiée.
v Conclusion :
la condition étant vérifiée, d’ou le calcul au séisme n’est pas nécessaire.
E) ferraillage adopté :
On adoptera ainsi pour ferraillage les armatures calculées précédemment :
= Armatures principales:
4HA8= 2,01 cm? avec un espacement de 20cm
= Armatures de répartition :
4HAS8 = 2,01 cm?2 avec un espacement de 17cm.

F) Schéma de ferraillage :

4HAS

. 9 |

4HAS . 8 e o
e ‘ | 4HAS
m
\
T\. . t %é
I I 4HAS

Coup I-1

Figuire 111.3 : Schéma de ferraillage de 1’acrotére .
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111 2.2.Etude des escaliers :
111.2.2.1. Introduction

L’escalier est un ¢lément de 1’ouvrage permettant la communication entre les différents
étages.
111.2.2.2. Terminologie

Un escalier se compose d'un nombre de marches, on appelle emmarchement la longueur de
ces marches, la largeur d'une marche "g" s'appelle le giron, est la hauteur d'une marche "h",
le mur qui limite I'escalier s'appelle le mur déchiffre
Le plafond qui monte sous les marches s'appelle paillasse, la partie verticale d'une marche
s'appelle la contre marche, la cage est le volume se situe I'escalier, les marches peuvent
prendre appui sur une poutre droite ou courbe dans lequel qu'on appelle le limon.
111.2.2.3Escalier RDC
» Typel:

Ce type d’escalier et compose de :

v Un palier d’epaisseur 15 cm.

v Deux volée paralléles d’epaisseur 15 cm.
v" Giron de 30 cm.,

v' Contre marche de 17 cm.

240

1% volée 2= yolée
Figuire 111.4 : Schéma de ’escalier type 1.
A) Calcule des sollicitation :
-ELU: Q=1.35G + 1.5Q

ELS:Q=G+Q

G(KN/ml) Q(KN/ml) | ELU(KN/mI) | ELS(KN/mI)

Palier 5.35 2.5 10.975 7.85
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Volée 8.48 2.5 15.198 10.98

Tableau 111.1 : calcule des sollicitation a L’ELU et L’ELS escalier type 1

A.1) Etat limite ultime (E.L.U) :

Queq = Qp1XLp1+QyXLy+Q paXL py
ueq — Ly

10.975%2.1+15.198%2.44+10.975%1.1
Queq = =20 =13.768 KN/ml

/v 13.768 KN/ml

juNEEEEEEEEEE

Figuire 111.5 : Schéma des charges équivalentes a ELU d’escalier type 1

Queq 1> _ 13.768 x5.22
Mu: cq =

5 5 =46.356 KN.m

Myt = 0.85 Mp = 0.85 x 46.356 = 39.402KN.m
Muya = 0.3 My =0.3 X 46.356 = 13.906 KN.m

B.2) Etat limite de service (E.L.S) :

_Qp1XLp1+QyXLy+Q pz2XL p3

seq — Ly
7.85%2.1+10.98%2.4+7.85%1.1
Qseq = 520 =9.898 KN/ml

_ Qseq I* _ 9.898 x5.22
8 8

M = 33.455 KN.m

Mst = 0.85 Mg = 0.85 x 33.455 = 28.437 KN.m
Msa = 0.3 Mp = 0.3 x 33.455 = 10.037 KN.m

B) Calcule de ferraillage :
A.1l) En travée :
v Etat limite ultime (ELU ) :

?

h
c2e+5avec®Sﬁzl.Scmetezlcm

Donc c>1+0.75=>c=25cm

d=15-25=125cm

M, _  39.402 x 103

= = =0.178
H bd%s, 100X 12.52x 14.2
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n=0178<pu,=0.392=A; =0
a=125(1-/1T—2p )=0246

f=1-04a=00902

_ My _  39.402x 103
Bdaog  0.902x 12.5x 348

As =10.04 cm?

Le choix d’armature : On adopte 5HA16 = 10.05 cm?

v Condition de non fragilité :

Anmin =0.23 bd f}ﬁ =0.23 x 100 x 12.5 x % =1.1509 cm?

Donc : A=max (As, Anmin)
On adopte : 5SHA16 = 10.05 cm?
v' Armature de répartition :
Ona:A/4< A =10.05/4=251cm?= A, =251 cm?
v Le choix d’armature :
On adopte : 4HA10 = 3.14 cm?
v' Espacement :
St=(100/4) =25 cm < Spmin =min (3h=30cm ; 33cm ) =30 cm
v’ Etat limite de service (E.L.S) :

M, = 28.437 KN.m
Flexion simple
Section rectongulaire sans A

100

Acier FeEQO
Avec y =t = 39492 _ 4 39
My  28.437
1'32& + % = 0445 > =0267 = 00000 condition vérifiée

v" Conclusion :

Opc = Opc adm = 15 MPA

Fissuration peu nuisible = les armature calculées & E.L.U. seront maintenues.

(Aucune vérification pour (o;) )

= a < 0 <y g =06 fiap =15 MPA
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A.2) Enappuis :
v Etat limite ultime (ELU ) :

) h
02e+5avec(bSﬁzl.Scmetezlcm

Donc c>1+0.75=>c=25cm
d=15-25=125cm

_ Mg _  13.906 x 103
H bd%c, 100X 12.5%x 14.2

= 0.063 cm?

1=0063<u,=0392= A =0
a=1.25(1—/1—2p )=0.081

f=1- 04a=00968

_ Mg, _ 13.906x 103
Bdos 0.968x 12.5x 348

As =3.30 cm?

Le choix d’armature : On adopte 3HA12 = 3.39 cm?

v Condition de non fragilité :

Anmin =0.23 bd f}ﬂ =0.23 x 100 x 12.5 x % =1.1509 cm?

Donc : A =max (As, Anmin)
On adopte : 3HA12 = 3.39 cm?
v' Armature de répartition :
Ona:A/4 < A = 3.93/4=0.9825cm? = A, =0.9825 cm?
v Le choix d’armature :
On adopte 4HA8 = 2.01 cm?
v' Espacement :
St=(100/4) =25 cm < Spin =min (3h=30cm ; 33cm ) =30 cm
v Etat limite de service (E.L.S):

M,, = 10.037 KN.m
Flexion simple

y—1 | fes
> a<—+ = 0}, < 0 =0.6 =15 MPA
Section rectongulaire sans A 2 be = Tbe adm Jezs

100

Acier FeEOO
_ Myg _ 13.906 _
Avecy = Mg 10.037 1.39
N 1-32—1 + % =0445>a=0087T= ............... condition vérifiée

Page 50



CHAPITREO3 : Etude des éléments secondaire

v" Conclusion :

Op¢ < Opec adm — 15 MPA

Fissuration peu nuisible

( Aucune vérification pour (o) )

A.3) Vérification de le contrainte de cisaillement :

On doit vérifierque : 7, < T

Ona:l,m* =34.15 KN

max
W

_ 34.15x103

Telleque: 7, = —

1000 x125

=0.2732 MPA

Et:7= [Ozyﬂ ; 5Mpa] = 3.33 MPa ( la fissuration est préjudiciable )
b

D’ou alors : 7, =0.2732 Mpa < 7T=3.33 Mpa

= les armature calculées a E.L.U. seront maintenues.

condition vérifier.

Donc le béton seul reprend ’effort de cisaillement et les armature transversales ne sont pas

nécessaire.on prend donc que des armature de montage .

> Type2:

Ce type d’escalier et compose de :

v Un palier d’epaisseur 15 cm.

v Deux volée paralléles d’epaisseur 15 cm.
v" Giron de 30 cm.,
v" Contre marche de 17 cm.

A) Calcule des sollicitation :

F*==vaolée

Figuire 111.5 : Schéma de ’escalier type 2

-ELU : Q =1.35G + 1.5Q

ELS:Q=G+Q

G(KN/ml)

Q(KN/mI)

ELU( KN/ml)

ELS(KN/ml)
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Palier 5.35 2.5 10.975 7.85

Volée 8.48 2.5 15.198 10.98

Tableau 111.2 : calcule des sollicitation a L’ELU et L’ELS escalier type 1

A.1) Etat limite ultime (E.L.U) :

Queq = Qp1XLp1+QyXLy+Q paXL py
ueq — Ly

10.975%3.004+15.198%x1.54+10.975%x1.1
Queq = %20 =13.037 KN/ml

/r 13.037 KN/ml

juENEEEEEEEEEE

Figuire 111.6 : Schéma des charges équivalentes a ELU d’escalier type 1

=44.065 KN.m

Qu 12 13.037 x5.22
Mu — eq —
8 8

Myt = 0.85 Mp = 0.85 x 44.065 = 37.455 KN.m
Muya = 0.3 My = 0.3 x 44.065 = 13.220 KN.m

v Etat limite de service (E.L.S):

Qseq = Qp1XLp1+QyXLy+Q p2XL p
seq

Ly
Qseq - 7.85X3.00+1059;3(;<1.5+7.85Xl.l =9.357 KN/ml
eq 12 0. 27

Mgt = 0.85 Mg = 0.85 x 31.627 = 26.883 KN.m
Msa = 0.3 Mp = 0.3 X 31.627 = 9.488 KN.m

A.2) Calcule de ferraillage :
A.2.1) En travée :
e Etat limite ultime (ELU ) :

h
c2e+§avec®sﬁzl.Scmetezlcm

Donc ¢c>1+0.75=>c=25cm

d=15-25=125cm
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_ My _ 37.455 x103
bd%s, 100X 12.52x 14.2

u = 0.168

1=0168<pu,=0392=A; =0

a=125(1—/1—2p )=0.277
f=1- 0.4a=0.890

M, _ 37.455x103

_ _ 2
T Bdog  0.890x 12.5x 348 9.67cm

As

Le choix d’armature : On adopte 5HA16 = 10.05 cm?

v' Condition de non fragilité :

Anmin = 0.23 bd ’% =0.23 x 100 x 12.5 x % = 1.1509 cm?

Donc : A =max (As, Anin)
On adopte : 5SHA16 = 10.05 cm?
v' Armature de répartition :
Ona:A/lA< A=10.05/4=251cm?= A, =251 cm?
v Le choix d’armature :
On adopte : 4HA10 = 3.14 cm?
v' ) Espacement :
St =(100/4) =25 cm < Spip = min (3h=30 cm ; 33cm ) =30 cm
v’ Etat limite de service (E.L.S):

M, = 26.883 KN.m

Flexion simple y—1 . feos
) <4 < =0. =
Section rectongulaire sans A = *=T T 0 = e = Tbe adm 0.8 Jezo = 15 MPA
Acier FeEQO
My _ 37.455
Avecy = ==""-=139
My ~ 26.883
139-1 , 25 .. s e
= = 0445>a=0267T= ............... condition vérifiée

v Conclusion :
Opc = Opc adm = 15 MPA
Fissuration peu nuisible = les armature calculées a E.L.U. seront maintenues.

(Aucune vérification pour (o) )
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A.2.2) En appuis :
e Etat limite ultime (ELU ) :

h
c2e+§avec®sﬁzl.Scmetezlcm

Donc ¢c>1+0.75=>c=25cm

d=15-25=125cm

_ M, _ 13.220 x103
U

= = =0.060 cm?
bd?c,  100x 12.52x 14.2

1=0.060<pu,=0392= A =0

a=1.25(1—/1—2p )=0.077
f=1- 0.4a=0.969

M, _  13.220 x 103

= = =3.14 cm?
B dog 0.969x 12.5x 348 3 ¢

As

Le choix d’armature : On adopte 5SHA10 = 3.93 cm?

v' Condition de non fragilité :

Anmin = 0.23 bd ’% =0.23 x 100 x 12.5 X % = 1.1509 cm?

Donc : A =max (As, Anmin)
On adopte : 3HA12 = 3.39 cm?
v' Armature de répartition :
Ona:A/4 < A = 3.93/4=0.9825cm? = A, =0.9825 cm?
v Le choix d’armature :
On adopte 4HA6 = 1.13 cm?
v' Espacement :
St =(100/4) =25 cm < Spmin =min (3h=30cm ; 33cm ) =30 cm
v’ Etat limite de service (E.L.S):

M,, = 9.488 KN.m

Flexion simple =a< I+l =6 <oy 4gn =06 fig =15 MPA

Section rectongulaire sans A 2 100
Acier FeE400
My, _ 13.220
Avecy =—= =1.39
Mg,  9.488
1.39-1 , 25 .\ r e
=t 0445>a=0087T= ............... condition vérifiée
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v Conclusion :
Ope < Ope qam = 15 MPA
Fissuration peu nuisible = les armature calculées a E.L.U. seront maintenues.
(Aucune vérification pour (o;) )
111.2.2.4Escalier étage courant

Ce type d’escalier et compose de :

v Un palier d’epaisseur 15 cm.

v" Deux volée paralléles d’epaisseur 15 cm.
v" Giron de 30 cm.,

v" Contre marche de 17 cm.

0.85m 0.85m

240m 24m

1*volee 1% wplee

Figuire 111.7 : Schéma d’escalier étage courant.
A) Calcule des sollicitation :

‘ELU:Q=1.35G +15Q

-ELS: Q=G +Q
G( KN/ml) Q( KN/ml) ELU(KN/ml) | ELS(KN/ml)
Palier 5.35 2.5 10.975 7.85
Volée 8.28 2.5 14.874 10.74

Tableau 111.3 : calcule des sollicitation a L’ELU et L’ELS escalier type 1

A.1l) Etat limite ultime (E.L.U) :

Queq = Qp1XLp1+QyXLy+Q paXL p;
ueq — Ly

_ 10.975x2.40+14.874x2.40+10.975x0.80
Queq = 5.20

=13.617 KN/ml
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/v 13.617 KN/ml

I I

I

Figuire 111.8 : Schéma des charges équivalentes a ELU d’escalier type 1

_ Queq I* _ 13.617x5.22

M
u 8 8

=46.025 KN.m

Myt = 0.85 Mp = 0.85 x 46.025 = 39.121 KN.m
Muya = 0.3 Mo = 0.3 x 46.025 = 13.807 KN.m

A.2) Etat limite de service (E.L.S):

_ Qp1XLp1+QyXLy+Q paXL py
seq =

Lp
7.85%2.40+10.74%2.404+7.85%0.80
o = = 9.787 KN/ml
q 5.20
12 9,787 x5.22
M, = Lea & = = 33.080 KN.m

8

Mst = 0.85 Mg = 0.85 x 33.080 = 28.118 KN.m
Msa = 0.3 Mp = 0.3 x 33.080 = 9.924 KN.m

B) Calcule de ferraillage :
B.1) En travee :
e Etat limite ultime (ELU ) :

h
cze+§avec®sﬁzl.Scmetezlcm

Donc ¢c>1+0.75=>c=25cm
d=15-25=125cm

M, _ 39.121 x103

= = =0.176
M=%, ~ T00x 125°x 142

1=0176<pu,=0.392= A; =0

a=125(1-./1—2u )=0.243

A
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f=1-04a=00903

My _ 39.121 x103

_ _ 2
T Bdos  0903x12.5x 348 9.96 cm

As

Le choix d’armature : On adopte 5HA16 = 10.05 cm?

v Condition de non fragilité :

Anmin=0.23 bd f;fg =0.23 x 100 x 12.5 x % =1.1509 cm?

Donc: A=max (As, Amin)
On adopte : 5SHA16 = 10.05 cm?
v' A.1.2) Armature de répartition :
Ona:A/lA< A =10.05/4=251cm?= A, =251 cm?
v Le choix d’armature :
On adopte : 4HA10 = 3.14 cm?
v' Espacement :
St =(100/4) =25 cm < Spip = min (3h=30 cm ; 33cm ) =30 cm
v’ Etat limite de service (E.L.S):

M, = 28.118 KN.m
Flexion simple
Section rectongulaire sans A

y—1, feos _ _
>a< T"‘ 100 = Op¢ < Opc adm — 0.6 fC28 =15 MPA

Acier FeEQOQ
Avec y = 2w = 32121 _ 9 39
Mg  28.118
— 1-3:—1 + % =0445>a=0267= ............... condition vérifiée

v Conclusion :
Ope < Ope adm = 15 MPA
Fissuration peu nuisible = les armature calculées a E.L.U. seront maintenues.
(Aucune Vvérification pour (o) )
B.2) En appuis :
e Etat limite ultime (ELU ) :

) h
c2e+zavec(bSﬁ=l.50metezlcm

Donc ¢c>1+0.75=>c=25cm
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d=15-25=125cm

_ Mg _ 13.807 x103

= = e 2
K bdzo‘b 100x 12.5%x 14.2 0.062 cm

1=0.062<u,=0392=A =0

a=1.25(1—/1—2p )=0.080

f=1-04a=0.968

_ M, _ 13807x103 _ 2
As = Bdos  0968x 12.5x 348 3.28¢cm
Le choix d’armature : On adopte 5SHA10 = 3.93 cm?

v Condition de non fragilité :

Anmin = 0.23 bd ’% =0.23 x 100 x 12.5 X % = 1.1509 cm?

Donc : A =max (As, Anin)
On adopte : 3HA12 = 3.39 cm?
v' Armature de répartition :
Ona:A/4 < A = 3.93/4=0.9825cm? = A, =0.9825 cm?
v Le choix d’armature :
On adopte 4HA8 = 2.01 cm?
v' Espacement :
St=(100/4) =25 cm < Spmin =min (3h=30cm ; 33cm ) =30 cm
v Etat limite de service (E.L.S):

M,, =9.924 KN.m

Flexion simple y—1 . feos
> a<—+"== 0, <0 =0.6 =15 MPA
Section rectongulaire sans A z 100 be be adm Jezs
Acier FeEQO

_ My, _ 13807 _

Avecy = M. - ooz - 1.39
39-1 , 25 e i £
12_1 +-=04452a=0087= ............... condition vérifiée

v" Conclusion :
Opc = Opc adm = 15 MPA

Fissuration peu nuisible = les armature calculées a E.L.U. seront maintenues.
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( Aucune Vvérification pour (o) )

e Veérification de le contrainte de cisaillement :
On doit vérifierque : 7, < T
Ona:J,m™* =34.15 KN

V,M%*  34.15x103

bd  1000x125 0.2732 MPA

Telleque: 7, =

Et:7= [% ; 5Mpa] = 3.33 MPa ( la fissuration est préjudiciable )

D’oualors: 7, =0.2732Mpa<7=333Mpa........ccevvvrurn.n. condition vérifier.

Donc le béton seul reprend 1’effort de cisaillement et les armature transversales ne sont pas
nécessaire.on prend donc que des armature de montage .

C) ferraillage de I’escalier :

3HA12 4HAS

4HA10

Figuire 111.9 : Schéma de ferraillage de I’escalier.
I11.2.3. Ferraillage de la Poutre paliére :
I11.2.3. A)) Evaluation des charges :

La pouter de palier est placée a I’extrémité du palier son role consisté a prendre :

» poids propre : Gpp = 0.35%0.30x25 = 2.625 KN/ml

= charge ramenee par paillasse (volée) : Gpaillasse = 8.593 X 0.56 = 4.81 KN/ml
= charge ramenée par palier : Gpaier = 5.35 X 1.50 = 8.025 KN/ml

= charge ramenée du mur extérieur : G = 2.85/2 = 1.425 KN/ml

Gt =16.885 KN/ml
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Qr =2.50 x 2.06 = 5.15 KN/ml
111.2.3. B.) Pondération des charges :
E.L.U:Qu=1.35Gr+1.5Qr=30.52 KN/ml
E.LS:Qs= Gr+ Q7 =22.035 KN/ml
I11.2.3. C.) Calcul des moments :
Moment statiqgue maximal L =3.10 m
E.L.U: My =PyL?8 = 36.66 KN.m

E.L.S : Mgy = PsL?/8 = 26.57KN.m

111.2.3. D.) Répartition des moments :

M, = .085 M.
ELU ELS
Mo M; Mg, Mg M Ma
(KN/ml) | (KN/ml) | (KN/ml) | (KN/ml) | (KN/ml) | (KN/ml)
| Typel 36.66 31.16 11.01 26.57 22.58 7.97

Tableau 111.4 : Les efforts agissants sur une poutre paliére.

111 .2.3. E.Calcul de ferraillage :

A) Vérification a L’ELU :
A.1)Sur travée :

M, _ 3116 x103

= = =0.021
H bd%c,  100x32.5 %X 14.2 0.0

0=0021<pu,=0392=A;=0

a=125(1-,/1—-2p )=0.027
f=1- 0.4a=0.989

M, _ 3116 x103

= = =2.79 cm?
Bdaos  0.989x 32.5x 348

As

Le choix d’armature : On adopte 3HA12 =3.39 cm?

v Condition de non fragilité :

Anmin = 0.23 bd f;ﬂ =0.23 x 30 X 32.5 x % =1.18 cm?

Donc : A=max (As, Amin)
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On adopte : 3HA12 = 3.39 cm?

v" Les armatures transversales doivent vériées :

h  bg
35 ' 10

35

@tSmin( ;@t)—>®t3min(£;%;1.4):lcm

On prend @, =8 mm
On prend 4HA8 — A;=2.01 cm? (1 cadre + 1 étrier)

v’ Calcul de ’espacement des armatures tarnsversales :

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

1. S¢<min(0.9d;35cm) = S;<min (29.25;35cm)
2. Si<Af/(04by) = S;<67cm

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

v' Zone courante : S; < h/2=17.5cm
v' Zone nodale : S; < min (h/2 ; 12¢, ) = 9.6 cm

On adopte les codition suivants :

v' Zone courante : S; =17.5cm
v" Zone nodale : S;=9.6 cm
A.2) sur appuis

_ My _  11.01 x103
H bd?c) 100% 32.52% 14.2

=0.0073

1=00073<u,=0392=A;=0

a=125(1-/1—2p )=0.0092
f=1- 0.4a=0996

M, _  11.01 x 103

= = =1.01 cm?
Bdo,  0.903x 125 348

As

Le choix d’armature : On adopte 3HA10 = 2.36 cm?

v Condition de non fragilité :

Anin = 0.23 bd f;ﬂ =0.23 x 30 x 32.5 X jo—lo = 1.318 cm?

Donc : A=max (As, Amin)

On adopte : 3HA10 = 2.36 cm?
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v" Les armatures transversales doivent vériées :

35

h . bo )
35’7

30
5 — —;1.4):1cm
35 10 10

@tSmin( ;@t)—w)tSmin(
On prend @, =6 mm
On prend 4HA6 — A; = 1.13 cm? (1 cadre + 1 étrier)

v' Calcul de I’espacement des armatures tarnsversales :

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

3. $t<min(0.9d;35cm) = S; < min (29.25; 35cm)
4, Si< Aif./(0.4by) = S;<37.66cm

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

v' Zone courante : S; < h/2=17.5cm
v' Zone nodale : Sy < min (h/2 ; 12¢, ) = 7.2 cm

On adopte les codition suivants :

v' Zone courante : S; =17.5cm
v" Zone nodale : S;=7.2cm

B.)Vérification a L’ELS :

B.1) Sur travée :
v’ Etat imite de compression du béton :

On doit vérifier que : 0, < Gum

Telle que : gy, =%— Xy

= by?+30Ay - 30dA =0 = 30y2+ 30 x 3.39y - 30 x 32.5 x 3.39 = 0
= 30y2+ 101.7y - 3305.25 =0

= A=b?-dac= A=406972.89 = VA =637.94

Y =8.94

= 1=2xy’ +15[4(d—y)?] = 1=16216.36

M 22.58x 10°x 8.94
Obe = Ts ~ XY T Tetesex 10t 1.245 MPa

Et: 6,4y, = 0.6 fips = 0.6 X 25 =15 MPa

Ohe S Ogam wvvvenveennveeneennnn condition vérifiée
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v Etat imite d’ouverture des fissuration :
= la fissuration préjudiciable
On doit vérifier que : 0, < 05 gam
Tele que : 0y gq = min {2 £, ;max(®,110/7f)} = 0 qm = 201.633 MPa
On a une fissuration préjudiciable :
n = 1.6 (Acier HA)

Et o, = =) = 189.23 MPa

DONC I 0y < Ogadm eovverveemmennemeananeaneannns condition vérifiée.

B.2) Sur appuis :
v’ Etat imite de compression du béton :

On doit vérifier que : g, < Ggm

Telle que : gy, :%— Xy

= by2+30Ay - 30dA =0 => 30y2+ 30 x 2.36y - 30 X 32.5 X 2.36 = 0
= 30y2+70.8y-2301=0

= A=Db2-4ac= A=281132.64 = +A =530.22

Y =7.66

= I=2xy*+15[A(d—y)?] = 1=8279.36

M 7.97x 10°% 7.66
Obc = TS — XY T e ezx 10t 0.737 MPa

Et: ou4m =0.6 f,25 =0.6 X 25 =15 MPa
Ohe S Ogdm wvvvenveennneeneennnn condition vérifiée
v" Etat imite d’ouverture des fissuration :

= la fissuration préjudiciable

On doit vérifier que : g, < 05 ggm
Tele que : o, 4z, = MiN {%f ;max(e ,110‘/nftj)} = 0, 4un = 201.633 MPa

On a une fissuration préjudiciable :

n = 1.6 (Acier HA)
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Et o, =~} = 149,30 MPa

DONC : 0y < Ogqam evvveerveemnemmeeniinieannnn. condition vérifiée.

v Vérification de ’effort tranchant :
- Fissuration peu prejudiciable

Vy = qsz = 47.306 KN

£ =min (OlsyM 5MPa) = 7=25MPa
b

7,=068Mpa< T=25MPa................... condition vérifiée

v’ Etat limite de déformation : BAEL 91 (article B.6.5.1)

ho 1 35 1
T = Te = 30 0.112 > e 0.0625........ccnn... (Y

h M 35 3116 _

7 = ToM; 30 - 0.112 > T0x36.06 0093l cv
Ag 4.2 3.39 4.2

Ezf_e 10 Sm = 0.006<0.0105........cce...... cv

111 .2.3. g.Calcul de la poutre a la torsion :
A.)Contraintes tangentes de torsion :

On remplace la section réele par une section creuse équivalente dont épaisseur de paroi by
est égale aux (1/6) du diametre du plus grand cercle qui’l est possible d’inscrire dans le contour
extérieur de la section .

- M tmax

T = S0

bo = by = (a/6) = (b/6) = (30/6) =5 cm

Q : Aire du contour a mi-épaisseur.

Q=(h—b,) X (b—b,)=750cm

Le couple de torsionest: ¢ = v, x 0.1 =47.306 x0.1 =4.73 KN

Le moment de torsion est : My =¢ % =4,73%3.1/2=7.33 KN

_ 7.33x103

T = m =0.16 Mpa

T=min (015)/m 5MPa) = T, = 2.5 MPa
b

2+ <72

2 + 72 = 0.682 + 0.162 = 0.49 Mpa

Page 64



CHAPITREO3 : Etude des éléments secondaire

12+712=049Mpa<T?2=625Mpa...............

B.)Les armatures ongitudinales :

= u-M
" oade
Zfl(ys)

u - périmetre de I’aire de la section efficace

u=2[(h—b,) + (b —b)]=2[(35—5) + (30 — 5)] = 110 cm.

_110x7.33x103

= =1.54 cm?
2X750%348

On adopte : 2HA12 = 2.26 cm2.

C.)Les armature transversales :

_ wM, _ 7.33x103

1= —F—= =0.014 cm?
208 2x750x348
N

On prend @, =6 mm

On prend 4HA8 — A;=1.13 cm? (1 cadre + 1 étrier).

IHA10

2HA12

12 cadresHAS

2 cadres HAS

Figuire 111.10 : Schéma de ferraillage de la poutre paliére.

111.2.3Etude des planchers :

111.2.3.1Introduction :

Les planchers ont un rdle tres important dans la structure .1ls supportent les charges

verticales, les transmettent aux eléments porteurs et ils isolent aussi les différents étages du

point de vue thermique et acoustique. On distingue :

v" plancher a corps creux.
v plancher a dalle pleine.

Plancher a corps creux constitué d'éléments porteurs (poutrelle) et éléments de remplissage
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(corps creux) , le tout surmonté d’une dalle de compression de 4cm d’épaisseur
111.2.3.2. Plancher en corps creux

« Rappel sur les méthodes de calcul utilisée :
B. Methode forfaitaire

Le reglement BAEL 91modifier 99 propose une méthode simplifier dite méthode
forfaitaire .
cette méthode n’est applicable que si les quatre « 04 » conditions suivantes sont remplies :
1. La charge d’exploitation est dite modérée c'est-a-dire Q < (SKN/m? ; 2G )
2. Les moments d’inertie des sections transversales sont les méme dans les différentes
travées.
3. Les portées successives des travées sont dans un rapport compris entre :

08 < l—l <1.25
i+1
4.Fissuration considérée comme non préjudiciable :

+ Pour les dalles calculées dans un seul sens ; les poutrelles et les poutres on peut
Evaluer les valeurs max des moments en travées et sur les appuis a des fractions fixées
Forfaitairement de la valeur maximale du moment fléchissant «Mg » dans la travée
Indépendante de méme portée que la travée considérée et soumise aux mémes charges.

+ Appelant :

Mo: Moment max de la travée indépendante.

M; : Moment max dans la travée étudiée.

My : Moment sur I’appui de gauche de la travée.
M. : Moment sur I’appui de droite de la travée.

a :Le rapport de charges d’exploitation « Q » a la somme des charges permanentes «
_ 0

T Q+6

+ Les valeurs prise pour «M; ; My, ; Me» doivent vérifier les conditions suivantes :

annexe E.1 de BEAL91

G » et les charges d’exploitation « Q » : «

v Travée de rive :

M, + M

. 1.2 + 0.3«
Mt + T = max [maX(l + 0. 3(1) MO; 1. 05M0 ,—Mo]

2
v Travée intermédiaire :

M, + M
= ° > max [max(l + 0.3a) My; 1.05M, ;

1.2+ 0.3
T g M

2
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%+ Valeur absolue du moment sur appui :

0 =0.6 M, 0
# Poutre a2 travées ‘ ‘ ‘
0 =05 M, =05 M, 0

* Poutre a 3 travées

A A A A

Figuire 111.11 : Valeur absolue du moment sur appui.

C. Méthode de CAQUOT : (Annexe E.2 du BAEL 99)

+ Condition d’application

Cette méthode s’applique pour les planchers a surcharge élevée mais peut également
s’appliquer pour les planchers a surcharge modérée lorsque 1’une des conditions de la
méthode forfaitaire n’est pas satisfaite.

+ Principe de la méthode

Cette méthode est basé sur la méthode des trois moments que Caquot a simplifié et corrigé
pour tenir compte de I’amortissement des effets de chargement des travées €loignées sur un
appui donné, et de la variation du moment d’inertie des travées successives.

+ Moment sur appui de rive : on considére M, = M| = 0
Py LGPl

+ Moment sur appui intermédiaire :M, = TIERTEN

q>(li2

+ Moments isostatiques M, =

X

+ Le moment maximal en travée: My = py + M,, (1 - %) + M67
l\/Iw—Me
!

My —
TW=_TO_WTMe

TW - TO -
+ [’effort tranchant
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v Les différent type de nervures :

Twvpel :

465 cm 327 cm

Type 2 :

A A A A

362 cm 379cm 460 cm

Figuire 111.12 : Les different type de nervures.

Pour chaque appui intermédiaire. On retient la plus grande des valeur absolue des moments
fléchissant de référence My calculée a gauche de 1’appui conceéde .

111.2.3.3V¢érification des conditions de la méthode forfaitaire :

1. Fissuration peut préjudiciable.....................coee. vérifiée
2. Poutre a inertie transversales constantes ............... vérifiée
3. Charge d’exploitation modérée : Q< max( 5KN/m?; 2G )

v" Plancher terrasse :

Q = 1 KN/m? < max[11.70 KN/m?; 5KN/m?]........ vérifiée
v Plancher étage courant et RDC :
Q = 1 KN/m? < max[11.08 KN/m?; 5KN/m?]......... vérifiée

4. Les portée successives des travee sont dans un rapport compris entre 0.8 et 1.25 0.8 < IL <
i+1

1.25 ........ vérifiée

e L’effort tranchant:
La valeur des efforts tranchants pour I'appui de gauche (T,,) et pour I'appui de droite (Te) est

T, = Tp — =
M, —M,
L
Avec : To=ql/2 => destine I'effort tranchant et | la longueur de la portée considéree
Remarque :
sauf le type 1 non vérifiees
Donc on ne peut pas appliquer la méthode forfaitaire.

On applique la méthode de Caquot.

Donnée par les expressions suivantes
Te == _TO +
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111.2.3.4 Calcul des charges revenant aux poutrelles :

Plancher G(KN/m?) | Q(KN/m?) | g,=0.65(1.35G+1.5Q) | s=0.65(G+Q)
Terrasse 5.85 1.00 6.11 4.45
Etage courant 5.54 1.50 6.32 4.57
Tableau I11.5 : Charge revenant aux poutrelles.
111.2.3.5 Calcul des sollicitations :
111.2.3.5.A. Plancher terrasse :
% A.) Calcul des moment :
AL’ELU : AL’ELS :
_ ‘Iulz _ QSZZ
Mo =4 My ==
A1) ATELU :
Type2:
0 0.5 M, 0.5 M, 0
-4t
362 cm 379cm 460 cm|
Figuire 111.13 : type 2 de nervures.
Travée | | (m) Moy My, M. M To Tw Te
(KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) | (KN) | (KN)
A-B 3.62 10.01 0 5.01 7.55 11.06 12.06 | -12.06
B-C 3.79 10.97 5.49 5.49 6.03 11.57 1157 | -11.57
C-D 4.65 16.51 8.26 0 13.21 14.20 13.34 | -13.34

Tableau 111.6 : Charge revenant aux poutrelles

Cacul des moments en travée :
Q _ 1

a=——= =0.146
Q+G  1+5.85
» Travéederive (A-B):
M,, + M, 1.2 + 0.3«
M, + — > max [max(l + 0.3a) M; 1.05M,, ;TMO

0+ 0.5M, 1.2 + 0.3 x 0.146
M, + — > max [max(l + 0.3 X 0.146) My; 1.05M, ; > M,
= M, +22% > 1 05M, = M, >10.05 - 222 =755 KN.m

» Travée intermédiaire ( B-C) :
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1.2+ 0.3 X 0.146

M
2 0]

0.5M, + 0.5M,
M, + >

> max [max(l + 0.3 X 0.146) My; 1.05M, ;

= M; =26.03 KN.m
» Travéederive (C-D):

0.5M, + 0 1.2+ 0.3 x 0.146
Mt + T = max [maX(l + 0.3 X 014‘6) MO; 105M0 ; ) Mo]
= M, >13.21 KN.m
5.00 KN.m H/{\‘?jKNm\ 826 KN.m
6.03 KN.m
) 1321 KN.m
362 cm 379 cm h 465 cm

Figuire 111.14 : Diagramme de moment de poutrelle type 2 a I’ELU

A2) APELS :
Type2:
0 0.5 M, 0.5 My 0
4
362 cm 379cm 460 cm|
Travée | 1 (m) Moy My, M. M To Tw Te
(KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) | (KN) | (KN)
A-B 3.62 7.29 0 3.65 5.83 8.05 9.06 -9.06
B-C 3.79 7.99 3.99 3.99 4.40 8.43 8.43 -8.43
C-D 4.65 12.03 6.02 0 9.62 10.35 9.49 -9.49

Tableau I11.7 : Charge revenant aux poutrelles

4 Cacul des moments en travée :

Q

1

a=——= =0.183
Q+G  1+4.45
» Travéederive (A-B):
M, + M, 1.2 + 0.3«
Mt + T = max [maX(l + O3(X) MO; 105M0 ,T 0
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0+ 0.5M, 1.2 + 0.3 x 0.183
M, +——— > max |max(1 + 0.3 x 0.183) Mp; 1.05Mp ; . M,
= M, +2%M0 > 1 05M, = M, >7.65—- 2% =583 KN.m

» Travée intermédiaire (B-C) :
0.5M, + 0.5M,

1.2+ 0.3 x 0.146
> max [max(l + 0.3 X 0.146) M; 1.05M ; MO]

2

= M, =4.40 KN.m
» Travéederive (C-D):
0.5My+ 0
M, + — > max [max(l + 0.3 X 0.146) M; 1.05M, ;

= M, =9.62 KN.m

1.2 + 0.3 x 0.146
2 MO]

3.65 KN.m 399 KNm / 6.02 KN.m

SN,

A\/&

440 KEN.m
960 KN.m
-— 4 4
362 cm 379 cm 465 cm

Figuire 111.15 : Diagramme de moment de poutrelle type 2 a I’ELS.

B.)Calcul de I’effort tranchant :
B.)A L’ELU :
> Travée derive A-B :

To =2 =222 = 11,06 KN

Mw_Me
L

0-365 _ 1206 KN
3.62

>T, =11.06 —

M,, — M
Te=—TO+%

> T, = —11.06 + == = —12.06 KN

» Travée de rive B-C :
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ql _ 6.11x3.79

T,=% =11.57 KN
M, — M
ST, =11.57 - 2222 = 11.57KN
3.79
M,, — M
T, = Ty 4
5 T, =—-1157 + 22222 = _11.57KN
3.79
» Travée de rive C-D:
To =2 =222 = 14 20 KN
M, — M
mzn—J%Ti
3.99-0 _
> T, = 1420 - 22 = 1334 KN
MW - Me
Te = _TO + T
> T, = —14.20 + 222 = —~13.34 KN
4.65
12.06 KN 11.57 KN 13.34 KN

D%N\ZPN

—12.06 KN —11.57 KN —13.34 KN
-— e s >
362 cm 379 cm 465 cm

Figure 111.16 : Diagramme d’effort tranchant type 2 a ’ELU.

B.2)A L’ELS :
» Travée de rive A-B :
T() — qz_l — 4.45%3.62 - 805 KN
M, — M
mzn—J%fi
0-3.65 _
- T, =8.05— T 9.06 KN
M, — M
n=—n+4%7i
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0 —3.65
- T, = —8.05 + e —9.06 KN
» Travée derive B-C:
T() — qz_l — 4.45>2<3.79 - 843 KN
M, — M
T, =Ty — %
ST, =843 — 239 — g43KN
3.79
M, — M
T, = —T, + %
> T, = —843 + 2232 = _g43KN
3.79
» Travéederive C-D:
T() — qz_l — 4.45%4.65 - 1035 KN
M, — M
T, =Ty — %
3.99-0 _
> Ty = 10.35 —=—=9.49 KN
MW - Me
Te = _TO + T
3.99-0
- T, = —10.35 + Ties —9.49 KN
9.06 KN 8.43 KN

N

9.49 KN

—9.06 KN

P
362 cm 37% cm

—8.43 KN

o~
ANV AN w

—9.49 KN

[

465 cm

Figure 111.17: Diagramme d’effort tranchant type 2 a I’ELS.
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111.2.3.4Méthode de CAQUOT :

Typel: 270 cm 460 cm
A1) A’ELU :

(KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) | (KN) | (KN)
AB | 270 |270 [557 |0 1152 |13 825 [1252 |-1252
B-C | 460 |460 |1616 |-1152 |0 10.92 | 14.05 | 1155 |-11.55

Tableau 111.8 : Sollicitation du plancher terrasse type 1 a L’ELU.
A.1.1)Moment isostatique :

e Travéel:
Mo =5.57 KN.m
e Travée?2:

Mo =16.16 KN.m

A.1.2)Moment sur appui :
= Moment sur appui de rive : on considere Ma= ML =0
= Moment sur appui intermédiaire :
P, L3 + P13
M, = ——F—
8.5(13 +12)
P, L2 + P13 6.11 x 2.70° + 6.11 x 4.60°
Mo = - 85(13 +13) 8.5(2.70 + 4.60)
A.1.3)Moment sur traveée :
= Moment de flexion maximal en travée :
Le moment est maximal au point d'effort tranchant nul dont on nomme X L'abscisse a de I'appui

= —11.52 KN.m

gauche (w):
| M,-M, 270 (0+1152)
Xy = — — e = 0.65
=3 Pl 2 6.11x2.70 m
oo L My-M,_ 460 (-115240)
@ =7 Pl 2  611x460 ™M

= Le moment maximal en travée :
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Mtqu+MWx(1—§)+Mex

Avec:uxqug(l—x)

X

[

2
DOﬂC:Mt=Z—l.X—%+MWX(1—§)+MeX?
v' Travée A-B:

6.11x2.70 6.11x0.652 0.65 0.65
M, = 2227 0.65 — 221 4 0 (1—5)— 11.52 x 22 = 1.3 KN.m
v' Travée B-C
_ 6.11x4.60 6.11x2.72 2.7 27
M= 22222 2.7 - 2220 — 1152 x (1 - ) + 0 X = = 10.92 KN,
Q'.EE i]‘_lT/_m
13 KENm
1092 KN.m
2.70m 4.60m
Figure 111.18 : Diagramme de moment de poutrelle type 1 a ’ELU.
B.1) A’ELU :
travée | I (m) | I’(m) Moy My, M. M, To Tw Te
(KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) | (KN) | (KN)
A-B 270 | 270 4.05 0 -8.39 0.95 6.01 9.12 | -9.12
B-C 460 | 4.60 11.77 -8.39 0 7.95 10.23 | 8.41 | -8.41

Tableau I11.9 : Sollicitation du plancher terrasse type 1 a L’ELS.
B.1.1)Moment isostatique :

Travée 1 :

Mo = 4.05 KN.m

Travée 2 :

Mo =11.77 KN.m
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B.1.2)Moment sur appui :
= Moment sur appui de rive : on considere Ma= ML =0
= Moment sur appui intermédiaire :
P, L2 + P12
M, =—————
8.5(13 + 1)
P, L2 + P12 4.45 x 2.70% + 4.45 X 4.603
M = - 85(13 +13) 8.5(2.70 + 4.60)
B.1.3)Moment sur travée :
= Moment de flexion maximal en travée :
Le moment est maximal au point d'effort tranchant nul dont on nomme X L'abscisse a de I'appui

= —8.39KN.m

gauche (w):

< =£_MW—Me=2.7O_(0+8.39)=065m
=9 Pl 2 445%x270

< =£_MW—Me=4.6O_(—8.39+O)=271m
@ =3 Pl 2 445x460

=  Le moment maximal en travée :

Mtqu+MWx(1—§)+Me><

Avec:px=qx§(l—x)

X

[

2
Donc:Mt=q?l.x—%+Mwx(1—§)+Mex§

v' Travée A-B:

M, = 4.45;2.70 0.65 — 4.45x20.652 40 x (1 _ %) — 839 x % = 0.95 KN.m
v' Travée B-C

M, = B840 5 7 4-‘“”;412 — 839 x (1 _ %) +0x 22 =7.95 KN,
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K7D

095 KNm

7.95 KEN.m

2.70m 4.60m

Figure 111.19 : Diagramme de moment de poutrelle type 1 a I’ELS.

+ Calcul de P’effort tranchant :

C) AL’ELU :
» Travée derive A-B:
TO — qz_l — 6.11>2<2.7O = 8.25 KN
M, — M
T, =Ty — %
ST, =825 152 =15 50 KN
Mw - Me
T, = —Ty + ——=
e 0 + L
> T, = —8.25 + = = —12.52 KN

» Travée de rive B-C :
_ 6.11x4.60

T, =L = 14.05 KN
2 2
M,, — M
> T, = 14.05 - ==— = 11.55KN
M,, — M
T.=-Ty + %
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> T, = —14.05 + = = —11.55 KN
12.52 KN.m 11.55 KN.m

-1252KN.m - 11.55KN.m

e il
Ll ¥

'

2.70m 4.60m

Figure 111.20: Diagramme d’effort tranchant type 1 a ’ELU.

D) AL’ELS :
» Travée de rive A-B :
To — qz_l — 4.45>2<2.7O = 6.01 KN
M, — M
T, =Ty — %
ST, =601 -2 =-912KN
2.70
M, — M
n=—n+4%fi

> T, = —6.01+=—= = —9.12KN

» Travée de rive B-C :
_ gl _ 445x4.60

T,=%= =10.23 KN
073 2
M,, — M
Tszo—%
> T, =10.23 - === = 841KN
M,, — M
T.=-Ty + WL =
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> T, = -10.23 + == = —8.41 KN
0.12 KN.m 841 KN.m
) -9.12KN.m -841 KN
2.70m 460m

Figure 111.21: Diagramme d’effort tranchant type 1 a ’ELS.

111.2.3.5.B. Plancher étage courant :
% A.) Calcul des moment :

AL’ELU : AL’ELS :
_ ‘Iulz _ ‘ISlz
M, = 3 M, = 5
A.DAPELU :
Type2: 0 0.5Mp 0.5 M 0
P
362 cm 379cm 460 cm|
Travée | | (m) Moy My, M. M To Tw Te
(KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) | (KN) | (KN)
A-B 3.62 10.36 0 5.18 8.29 11.44 12.087 | -12.087
B-C 3.79 11.34 5.67 5.67 6.24 11.98 11.98 -11.98
C-D 4.65 17.08 8.54 0 9.39 14.69 12.85 -12.85

Tableau I111.10 : Sollicitation du plancher terrasse type 2a L’ELU.

Cacul des moments en travée :

_Q _ 15
Q+G  1.545.54

=0.213

» Travéederive (A-B):
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1.2+ 0.3«

M, + M
—— > max [max(l + 0.300) Mg; 1.05Mg ; ———— Mo

M, +
t 2

1.2+ 0.3 x 0.146

M
2 0]

0 + 0.5M,
T

> max [max(l + 0.3 X 0.146) M;; 1.05M, ;

0+0.5Mg 0+5.18

= M, + >1.05M, = M, >10.88 — =8.29 KN.m

» Travée intermédiaire (B-C):
0.5M, + 0.5M,

1.2+ 0.3 X 0.146

M
2 0]

> max [max(l + 0.3 X 0.146) M; 1.05M ;

= M, =6.24 KN.m
» Travéederive (C-D):

0.5M, + 0
Mt + T = max [maX(l + 0.3 X 014‘6) Mo, 105M0 ;

= M; = 9.39 KN.m

1.2+ 0.3 x0.146

M
2 O]

567 KNm

NS\

A\/&

5.18 KN.m

/—8.54 ENm

624 KNm
939 KNm
362 cm 379 cm 465 cm
Figuire 111.22 : Diagramme de moment de poutrelle type 2 a ’ELU
A.2) APELS:
Type 2:
Travée | 1 (m) Moy My, M. M To Tw Te
(KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) (KN) (KN)

A-B 3.62 7.49 0 3.75 6.14 8.27 9.08 -9.08

B-C 3.79 8.21 411 411 4.52 8.66 8.66 -8.66

C-D 4.65 12.35 6.18 0 9.88 10.62 9.29 -9.29

Tableau I11.11 : Sollicitation du plancher terrasse type 2a L’ELS.

Cacul des moments en travée :

p=2
Q+G

1
1+4.45

=0.183

» Travéederive (A-B):
M,, + M

M; +

2

——— > max [max(l + 0.3) My; 1.05M, ;

2

1.2+ 0.3«

0
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0 + 0.5M,
M+ ———

1.2 + 0.3 x 0.183
> max [max(l + 0.3 x 0.183) M; 1.05M, ; MO]

2

0+0.5Mg 0+3.45

= M; +

>1.05M, = M, >7.86 —

» Travée intermédiaire ( B-C) :

0.5M, + 0.5M,
M, + > > max [max(l + 0.3 X 0.146) M; 1.05M ;

=6.14 KN.m

1.2+ 0.3 x 0.146
2 MO]

= M, >4.52 KN.m
» Travéederive (C-D):

0.5Mg + 0
M, + — > max [max(l + 0.3 X 0.146) My; 1.05M,, ;

= M, > 9.88 KN.m

1.2 4+ 0.3 x 0.146
2 MO]

3.75KNm 411 KNm /— 6.18 KN.m

AN

A\/&

452KENm
988 ENm
-~ »u
362 cm 379 cm 465 cm

Figuire 111.23 : Diagramme de moment de poutrelle type 2 a I’ELS.

+ Calcul de I’effort tranchant :

C) AL’ELU :
» Travée de rive A-B :
Ty = qz—’ = 6'32;3'62 = 11.44 KN
M, — M
Ty =Ty — %
> T, = 11.44 — =2 =12.087 KN
M, — M
n=—n+4%7i
0-518

= —12.087 KN

> T, = —1144 +—2

» Travée de rive B-C :

T, = qz—l = 6'3223'79 = 11.98 KN
M, — M
T, =Ty — %
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> T, =11.98 — 22> = 11.98 KN

Mw_Me
L

3.99-3.99

Te = _TO +

- T, =—-11.98 + —— = —11.98 KN

3.79

> Travéederive C-D:
_ 6.32x4.65

To =2 = 22225 = 14,69 KN
M, — M
T, =Ty — %
8.54—0 _
> T, = 14.69 — 22" = 12.85KN
MW - Me
Te = _TO + T
ST, =-14.69 + 222 = _12.85KN
4.65
12.087 KN.m 1198 KN.m

12.85 KN.m

-12.087 KN.m

e
3.62m 3.79m

-11.98 KN.m

465m

-1285KNm

Figure 111.24 : Diagramme d’effort tranchant type 2 a I’ELU.

D) AL’ELS:
» Travée derive A-B:
To — qz_l — 4.57%3.62 - 827 KN
lv[w - Me
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M
n=—n+4%fi

> T, = —8.05 + = = —9.08 KN

» Travée de rive B-C :

T() — qz_l — 4.57>2<3.79 - 866 KN

T, =Ty — u

> Ty =8.66 — === = 8.66 KN

T, = —T, + u

> T, = —8.66 + o—11 — _8.66 KN

3.79

» Travée de rive C-D :

T, = qz_l _ 457x4.65 _ 10.62 KN
M, — M
T, =Ty — %
6.18—0 _
> Ty = 10.62 —=—=9.29KN
MW - Me
Te = _TO + T
6.18—0
- T, = —10.62 +—— = —9.29 KN
908 KNm 866 KN.m 929 KNm
-908 KNm - 866 KN.m 929 KNm
3.62m 3.75m 4.65m

Figure 111.25: Diagramme d’effort tranchant type 2 a I’ELS.
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111.2.3.5.B. Méthode de CAQUOT :

CHAPITREO3 : Etude des éléments secondaire

A

A

Typel:
270 cm 460 cm
B.1) A’ ELU
travée | 1 (m) I’(m) Moy Mw M. M; To Tw Te
(KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) | (KN) (KN)
A-B | 2.70 2.70 5.76 0 -11.92 1.35 8.53 12.94 | -12.94
B-C | 4.60 4.60 16.71 -11.92 0 11.29 1454 | 1195 |-11.95

Tableau 111.12 : Sollicitation du plancher terrasse type 1 a L’ELU.
B.1.1)Moment isostatique :

Travée 1 :
Mo =5.76 KN.m
Travée 2 :

Mo =16.71 KN.m

B.1.2)Moment sur appui :
= Moment sur appui de rive : on considére Ma= ML =0
=  Moment sur appui intermédiaire :
P, L3 + P13
M= =552+
\tw e
P 3 +PIP 6.32x2.70% +6.32 x 4.60°
My = - 85(13 +13) 8.5(2.70 + 4.60)
B.1.3)Moment sur travée :
=  Moment de flexion maximal en travée :
Le moment est maximal au point d'effort tranchant nul dont on nomme X L'abscisse a de I'appui

= —1192KN.m

gauche (w):

| M,-M, 270 (0+11.92)
Xy = — — o = 0.65
=3 Pl 2 632x270 m
oo L M M, 460 (-1192+0)
@ =3 Pl 2  632x460 ™M

= Le moment maximal en travée :

Mtzu,+wa(1—§)+Mex

Avec:ux=qx§(l—x)

X
l
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2
Donc : M, =q7l.x—%+Mw X (1—§)+Me X 7
v Travée A-B:
6.32x2.70 6.32x0.652 0.65 0.65
M, = 2227 0,65 - 22222 4 0 x (1—5)—11.92 X 222 = 1.35 KN.m
v' Travée B-C

2
M, = S2480 57 02T 13,92 x (1 - %) +0 X == =11.29 KN.

1.35KN.m

11.29|KN.m

>
2.70m 460m

Figure 111.26 : Diagramme de moment de poutrelle type 1 a ’ELU.

B.2) A’ ELS :
travée | I (m) | I’(m) Moy My, M. M, To Tw Te
(KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) | (KN) | (KN)
A-B | 270 2.70 4.16 0 -8.62 0.98 6.17 9.36 -9.36
B-C | 4.60 4.60 12.08 -8.62 0 8.16 10.51 | 8.64 -8.64

E) Travéel:

Tableau 111.13 : Sollicitation du plancher terrasse type 1 a L’ELS.
B.2.1)Moment isostatique :

Mo =4.16 KN.m

F) Travée?2:

Mo =12.08 KN.m
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B.2.2)Moment sur appui :

= Moment sur appui de rive : on considére Ma= ML =0
= Moment sur appui intermédiaire :
P, L3 + P13
Ma = - 8.5(13 + 13)
P, L3 + P13 4,57 x 2.70% + 4.57 x 4.60°
M = - 85(13 +13) 8.5(2.70 + 4.60)
B.2.3)Moment sur travée :
= Moment de flexion maximal en traveée :
Le moment est maximal au point d'effort tranchant nul dont on nomme X L'abscisse a de I'appui

= —8.62KN.m

gauche (w):
I M,—-M, 270 (0+862)
Xy == — o = 0.65
=7 Pl 2 457 x2.70 m
o _L_ M -M. 460 (-862+0)
@ T3 Pl 2  457x460 M

= Le moment maximal en travée :

Mtqu+MW><(1—§)+Mex

Avec:uxqug(l—x)

X

[

2
Donc:Mt=q?l.x—%+Mwx(1—§)+Mex§

v Travée A-B:

M, = 22270 0,65 — 20 4 g (1-2%) — g.62 x 22 = 0.98 KN.m
v' Travée B-C

M, = 4.57x4.60 271 457x2.71% 8.62 x (1 _ %) +0X % = 8.16 KN.

Page 86



CHAPITREO3 : Etude des éléments secondaire

N &

098 KN.m

8. 16 KN.m

2.70m 4.60m

Figure 111.27 : Diagramme de moment de poutrelle type 1 a ’ELS.

+ Calcul de Peffort tranchant :
A) AL’ELU :
» Travée derive A-B:
_ qz_l _632X270 _ g ca ey
MW - Me
L

To
TW = TO -

0-11.92
2.70

>T, =853 — =12.94 KN
Mw - Me

T, = Ty +
e 0 L

0-11.92

- T, =-8.53 + o

= —12.94 KN

» Travée derive B-C :
— qz_l — 6.32%4.60 = 14.54 KN
Mw - Me

L

11.92-0

- T, = 14.54 — “aco 11.95 KN

To

TW=T0—

Mw_Me

Tez—T0+ L
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> T, = —1154+ == —11.95 KN
1294 KN.m 11.95KN.m
12.94KNm ~11.95KNm
2.70m 4.60m

Figure 111.28: Diagramme d’effort tranchant type 1 a ’ELU.

B) AL’ELS:

> Travée derive A-B:

— qz_l — 4.57%x2.70 - 6.17 KN
M, — M,

L

To

> T, =617 - 2

=9.36 KN

M,, — M
n=—n+4%fi

> T, = =617 + == = 936 KN

» Travée de rive B-C :
_ gl _ 4.57x4.60

T,=%= =10.51 KN
07> 2
M,, — M

T, =Ty — %
> T, =10.51 - === = 8.64KN

M,, — M
T.=-Ty + %
> T, = —10.51+ 2= = —8.64 KN
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936 KN.m £§64 KNm

-936 KN.m - 8.64KNm
‘-
2.70m 4.60m

Figure 111.29: Diagramme d’effort tranchant type 1 a I’ELS.

111.2.3.5.C. Les sollicitations maximales :

ELU
Terrasse courant
M, M, \Y/ M, M, V
M.caquot 10.92 11.52 12.52 11.29 11.92 12.94
M.forfaitaire 13.21 8.26 13.34 9.39 8.54 12.85
Max 13.21 11.52 13.34 11.29 11.92 12.94

Tableau 111.14 : Les sollicitations maximum ELU.

ELS
Terrasse courant
M, M, \% M, M, \%
M.caquot 7.95 8.39 9.12 8.16 8.62 9.36
M.forfaitaire 9.60 6.02 9.49 9.88 6.18 9.29
Max 9.60 8.39 9.49 9.88 8.62 9.36

Tableau I11.15 : Les sollicitations maximum ELS.

111.2.3.6. Calcul du ferraillage :

111.2.3.6.A. Plancher Terrasse inaccessible :
Al)ELU

Le ferraillage des poutrelles est calculé en flexion simple :
b =65cm; by =10cm ;d =18 cm ; hp=4 cm ; h =20 cm.

hg
Mtu=bxh0x(d—7)xfbu

4
M,, = 65 X 4 X (18 - E) X 14.20 = 59.072 KN.m
My > M, max = 13.21KN.m

Page 89



CHAPITREO3 : Etude des éléments secondaire

v' sur travées :

M, 1321x10°
"~ bd%0, 65 x 182 x 14.20

i = 0.044

M= 0.044< ;1 =0.392 = ( pas d’armature comprimée). = A;=0
a=1.25(1-/1 — 2B) = a=0.056
Z=d(1-0.40)>Z=17.60
M, 1321x10° )
At =75.= 1T760x 348 »17em

Le choix d’armature : On adopte : 3HA10 = 2.36 cm?.

v' Condition de non fragilité :
ft28

fe
On adopte : 3HA10 = 2.36 cm”.

2.1
Amin = 0.23bd == = 0.23 X 65 X 18 X ;o = 141 cm? ... CV

v/ sur appuis :

La table de compression se trouve dans la zone tendue car le moment est négatif en appuis.
Le béton tendu n’intervient pas dans le calcul, donc la section en T est calculée comme une
Section rectangulaire de dimensions. (boxh)

M, 11.52 x 103
M= bdPo, ~ T0x 182 x 1420~ 02°0
p= 0.250< p; =0.392> A;=0
a=1.25(1-\/1 — 2B) - a=0.366
Z=d(1-0.40)>Z=15.36

M, 11.52x10° ,
A = = = 2.16 cm

Zo, 15.36 x 348
Le choix d’armature : On adopte : 1IHA10+1HA14 = 2.33 cm?.

v/ Condition de non fragilité :

ft28

e

On adopte : 1HA10+1HA14 = 2.33 cm”.

2.1
Amin = 0.23bd == = 0.23 X 65 X 18 X ;o5 = 141 cm? .. ....CV

A2)ELS:
v’ sur travée :
e Etat limite de compression du béton :

On doit vérifier que: opc < Gagm
M
Telles que : oy, = TS Xy
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>by?x30Ay-30dA = 0 > 65y +30x2.36y-30x18x2.36=0
>65y +70.8y - 1274.4=0
A= b% — 4ac —» A= 336356.64 -» VA= 579.963

Y=3.92 cm

b
[ = 3X y3 + 15[A(d — y)?]
I = 10506.19cm*

M - 9.60 x 10° x 39.2 _ 358 MPA
%c = T Y T 1050619 x 10¢
Oadm = 0.6fs26 = Oggm = 0.6 X 25 = 15 MPA
Ohe S Oadm ceeveveverneneennnnnnn CV

o L’état limite d’ouverture des fissuration :

la fissuration préjudiciable

On doit vérifier que: 6s< 6sadm

Telle que : oy oy = min {2 £,; max (%, 110,/0f; )} > 05 aam = 201633

On a une fissuration préjudiciable :

n=1.6 (Acier HA)
_ 15My(d—y)

o, 1 = 197.513 MPA
DOﬂC . GSS Os5adm cceeeerocencencnsans CV
v’ sur appui :

e Etat limite de compression du béton :

On doit vérifier que: opc < Gadm
M
Telles que : gy = — Xy
>by?x30Ay-30dA = 0 > 10y” +30x1.92y-30x18x1.92=0
>10y*+ 57.6y - 1036.8 =0

A= b? — 4ac —» A= 44789.76 —» VA= 211.636
Y=7.70 cm

b
I= 3 X y3 + 15[A(d — y)?]

10
[= 3 % 7.703 + 15[2.36(18 — 7.70)?] » I = 7712.55cm*

M, 8.39 x 106 X 39.2 426 MPA
= — X = = .
Toc = T %Y = 77712.55 x 10%

Oudm = 0.6fing = Gagm = 0.6 X 25 = 15 MPA

e [’état limite d’ouverture des fissuration :

la fissuration préjudiciable
On doit vérifier que: 6s< 6sadm

Telle que : 0, ,qy, = min {%fe; max (% 110,/13];,-)} = Oy aqm = 201.633
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On a une fissuration préjudiciable :
n=1.6 (Acier HA)

15M,(d —
o = # = 192.31 MPA
DonC . GsS Os5adm cceeeerocencencncans CV

e V/érification de la contrainte de cisaillement du béton :

On doit vérifierque: 7, <7
Telles que :
V, 13.34x10°

~“bd 100 x 180
Avec :

V, : effort tranchant a 1’état limite ultime (N)
b : largeur de I’ame (mm)
d : hauteur utile de la poutre (mm)

T = min [Ozyﬂ 5 MPA] = 3.33 MPA (la fissuration est préjudiciable)
b
donc:7t, =0.741MPA<T=333MPA..............c.ceinii. Cv

T, = 0.741 MPA

e Vérification de la fleche :

h M 20 1321 0.047 > 0.040 ... oo oo oo e . C.V

L, = 20M, 4225 < 20x 16.16 =

b > ia 1,20 1 0.047 = 0.37 crvos e oo e e LV
L, =277 35  4225< 27 =

As < 2 5 2.36 < 2 - 0.0020 < 0.005 ... e e oo ee e e GV
bd~ f, 65x18 ~ 400 =

e Diamétre des armatures d’ame :
~/h b, /20 10

@; = min (g;ﬁ; Q)l) = min (g;m; 1.2) = 0.57cm
Avec :
h: Hauteur total de la poutrelle
@, : Diametre maximal de armateur longitudinales HAS
bo :largeur de I’ame de la nervure
On adopte un cadre @8 > 1HA8=0.5 cm?

e Espacement :

S, = min(0.9 X d; 40cm) = min(0.9 X 18;40cm) = 16.2cm
On adopte : Si=15cm.
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1HAL( 1HA10 .

TS

JHALID
sur appuis sur travée

JHAILO

Figure 111.30 : Schéma de ferraillage des nervures plancher terrasse

111.2.3.6.B. Plancher étage :
B.1)ELU

Le ferraillage des poutrelles est calculé en flexion simple :
b=65cm;byg=10cm ;d=18 cm; hg=4 cm; h =20 cm.

hg
Mtu:thOX<d_7)xfbu

4
M, = 65 X 4 X (18 - E) X 14.20 = 59.072 KN.m
My > M; o = 13.21KN.m

v' sur travées :

M, 11.29 x 103

- = =0.038
bd2c, 65 X 182 x 14.20

1l

p=0.038< p3 =0.392 = ( pas d’armature comprimée). = A;=0
a=125(1-\/1 — 20) = 0=0.048

Z=d(1-0.40)>Z=17.65
M, 1129 x 10°

Zo, 17.65 x 348
Le choix d’armature : On adopte : 3HA10 = 2.36 cm®.

Ay = = 1.84 cm?

v Condition de non fragilité :

ft28

fe
On adopte : 3H10 = 2.36 cm?.

Amin = 023bd

2.1
=023X65X18Xx—=141cm?............
0.23 X 65 x 18 200 cm CcV

v sur appuis :

La table de compression se trouve dans la zone tendue car le moment est négatif en appuis.
Le béton tendu n’intervient pas dans le calcul, donc la section en T est calculée comme une
Section rectangulaire de dimensions. (bgxh)
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M, 11.92 x 103
M= bdZo, ~ 10x 182 x 1420 ~ 029
p= 0.259< p; =0.392> A;=0
a=1.25(1-/1 — 20) > 0=0.449
Z=d(1-0.40)>Z=14.77

M, 1192 x10° )
Ag = = =221cm

Zo, 14.77 x 348
Le choix d’armature : On adopte : IHA10+1HA14 = 2.33 cm?.

v Condition de non fragilité :

2.1
fias _ 023 X 65X 18 X —— = 1.41 cm? ...........CV
f, 400

On adopte : 1IHA10+1HA14 = 2.33 cm?.

Amin - 023bd

B.2)ELS :
v’ sur travée :
e Etat limite de compression du béton :

On doit vérifier que: opc < 6agm
Mg
Telles que : gy = — Xy
>by?x30Ay-30dA = 0 > 65y +30x2.36y-30x18%2.36=0
>65y*+70.8y - 1274.4=0

A= b% — 4ac » A= 336356.64 -» VA= 579.963
Y=3.92 cm

b
[=3x y3 + 15[A(d — y)?]

[ =10506.19 cm*

M 9.88 x 10° x 39.2 369 MPA
= — X = - .
% = %Y = T10506.19 x 10

Oudm = 0.6fin3 = Gagm = 0.6 X 25 = 15 MPA

o [’état limite d’ouverture des fissuration :

la fissuration préjudiciable
On doit vérifier que: 6s< 6sadm

Telle que : 0, .y, = Min {%fe; max (’% 110\/%)} — Oy aqm = 201.633

On a une fissuration préjudiciable :

n=1.6 (Acier HA)
_ 15M(d —y)

(o I = 198.612 MPA
DOI’]C . Gsi Os5adm sceeeerecnnsennnnnns CV
v/ sur appui :
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e Etat limite de compression du béton :

On doit vérifier que: opc < Gagm
Mg
Telles que : oy, = - Xy
>by?x30Ay-30dA = 0 > 10y* +30x1.92y-30x18x%1.92=0
>10y*+ 57.6y - 1036.8 =0
A= b? — 4ac - A= 44789.76 —» VA= 211.636
Y=7.70 cm

b
[=2xy? +15[A(d - y)?]

10
[ = 3 X 7.703 + 15[2.36(18 — 7.70)?] » I = 7712.55cm*

_ M 862X 10°%x39.2 4.40 MPA
T =T Y T TT25s x 107
Oaam = 0.6f:28 = Oggm = 0.6 X 25 = 15 MPA
Gbc< Oadm cveeveeeereennnaneeens CV

o L’état limite d’ouverture des fissuration :

la fissuration préjudiciable
On doit vérifier que: 6s< 6sadm

Telle que : 0, .q, = Min {%fe; max (f?e, 1104/nfy; )} — O 5qm = 201.633
On a une fissuration préjudiciable :
n=1.6 (Acier HA)

15M,(d —
o = # = 172.68 MPA
DOﬂC . GSS Os5adm cceeeerocencencnsans CV

e Vérification de la contrainte de cisaillement du béton :

On doit vérifier que: 7, <7
Telles que :

V, 1294 x103
“bd 100 x 180
Avec :

V, : effort tranchant a 1’état limite ultime (N)
b : largeur de I’ame (mm)
d : hauteur utile de la poutre (mm)

T = min [Ozyﬂ 5 MPA] = 3.33 MPA (la fissuration est préjudiciable)
b

1, = 0.719 MPA

donc:7, =0.719MPA<7T=333MPA.............ceitiiiin. Cv

e Vérification de la fléche :

M, 20 11.29

- >
. T 20M, 4225 T 20x16.71

h>1‘ ! 20 >1 0.047 = 0.37 C.v
Ly — 27 35 42257 27 -

- 0.047 =2 0.034 ......... ... ... .. .CV
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A, 2 2.36

A 2 < 0.0020 < 0.005 w1 v ces e oo s e e ee e GV
bd~f,  65x18 — 400 =

e Diamétre des armatures d’ame :
~(h by - (20 10

@; = min <£;E; (Z)l) = min (g;ﬁ; 1.2) = 0.57cm
Avec .
h: Hauteur total de la poutrelle
@, : Diamétre maximal de armateur longitudinales
bo :largeur de I’ame de la nervure
On adopte un cadre @8 > 1HA8=0.5 cm?

e Espacement:
S; = min(0.9 X d; 40cm) = min(0.9 X 18;40cm) = 16.2cm
On adopte : S=15cm.

1HALD 1HATL0O .

TS

3HAI1L0 JHALO

sur appuis sur travée
Figure 111.31 : Schéma de ferraillage des nervures plancher étage courant .
111.2.3.6.C. La table de compression :
Pour limiter le risque de fissuration de la dalle de copression par retrait du béton, ainsi
que pour résister aux effort appliquées sur la dalle ; on prévot un ferraillage en quadrillage.
La table de compression a une épaisseur de 4 cm avec un espacement de 65 cm entre poutrelles.
La section d’armature a prévoire doit satisfaire aux condition suivantes :

1. Espacement pour les armatures perpendiculaire aux nervures au plus égale a 20 cm
2. Espacement pour les armatures paralléle aux nervures au plus au églae & 33 cm
3. La section d’armature dans le sens perpendiculaire aux nervures est donnée par

200 ,
P = e ene e SUL < 50cm.
e
{ 200 4.L _
Vlt > 0.02.L. = cerwee eee ene e eeeee e S50 < L < 80cm.
feo fe
4%65

= 0.65cm.
40

50 < (L =65cm) <80cm. - A, =
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On adopte : 5HA6 = 1.41 cm?

C.1) Espacement :

100
ST =?= 20 cm

La section d’armature dans le sens perpendiculaire aux nervures est donnée par

Ay 2 %= 033cm?

On adopte :
5HAS = 2.51 cm?

Espacement :
Sp ===20cm
5 542
I
SHAS |
]

100

0
|7
|
+= ==
T
|
|
l
|
|
]
-+

100

Figure 111.32 : Disposition constructive des armatures de la table de compression
Etude des balcon :
Définition :

Le balcon est dalle pleine considérée encastrée dans les poutres, il est calculé comme un consol et
ferrallée en flexion simple.

Le balcon est soumis a une charge permanente G ( poids propre ), charge concentrée a I’extrémité libre P (
poids propre des murs ), et une charge d’exploitation Q.
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_ [ | ]

3305 m

_Lgl

3.405m

Figuire 111.33 : schéma du balcon.

340.5cm

coup 1-1

40 cm

340.5cm

coup 2-2

Evaluation des charges :

1. Poids propre : G =5.34 KN/m?
2. Surcharge d’exploitaion : Q; = 3.5 KN/m?

a) Calcul des sollicitations
po=1.35G + 1.5Q  p, = 12.59 KN/m?
ps=G+Q ps=8.84 KN/m?

Page 98



CHAPITREO3 : Etude des éléments secondaire

Calcul a PELU
Meéthode decalcul

2
Sil, =2 - M§ =22 =207 KN.m

y _ a5 (; _b) b _
My =L5 (1, - 2) + 2 = 42.27 KN.m

Le moment en travée : Mty = 0.85 My Mty =17.60 KN.m
My=0.85 M, My =35.92 KN.m

Le moment en appuis : Mg=0.3 My Max =6.20 KN.m
Mamax= 12.68 KN.m

4
L’effort tranchant : V= pu %"( b ) = 18.12 KN

4, 4
Ly+ly

4
V= p ll( b )=16.571<N

w2 \g+id
max= 16.57 KN

Ferraillage

Le calcul de ferraillage se ferra pour une bande de 1 m a la flexion simple.

Le diamétre des armatures :

¢S:40=115—00=15mm.30itd>=15mm

On prend I’enrobage « ¢’=2cm »
Lesensx-x:dx=e —%— ¢ =12.25 cm

Le sens y-y: dy =dx- ® = 10.75 cm

v’ sur travées :

Sens X-X :
M,
= = 0.09
H= bdzo,

p=0.09< p; =0.392 = ( pas d’armature comprimée). = A;=0
a=1.25(1-/1 - 20) = a=0.108
Z=d(1-0.40)>Z=0.0956 m

M, )
A= = 4.48 cm

O-S

Le choix d’armature : On adopte : 4HA12 = 4.52 cm?.
Espacement : S; < Min (33cm, 3e) =33cm ( fissuration peu nuisible)

Si=25cm
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Sensy-y :

— Mty —
= s = 0.022

p=0.022< n;3 =0.392 = ( pas d’armature comprimée). = A;=0
a=1.25(1-y/1 = 20) = a=0.028
Z=d(1-0.40)>Z=0.0988 m

u

= 1.04 cm?

A =
tT 7

Os

Le choix d’armature : On adopte : 3HA8 = 1.51 cm®.
Espacement : S; < Min (45cm, 4e) = 45cm  ( fissuration peu nuisible)

S;=30cm

v/ sur appuis :
Mamax =12.68 KN.m:;  pp, = 0.0854 ;o =0.0251

z=0.0943m Aax=1.520m2 ; on adopte pour 4HA8:2.01cm2.
¢) Vérifications a PELU
-Condition de non-fragilité

Sens x-x

3-0.33
2

Amin=po (5E)bx € > Apgy = 0.0008 (3222100 x 15 > Ay = 1.60 cm?
Apin = 1.60 cm? < Ay gpr = 4.52 cmP..nnnnnneeeeeeennnnne c.v

Sens y-y

Apin=PoX bxe— Apm=0.0008 X 100 X 15 - A, = 1.20 cm?

Apin = 1.20 cm? < Ay gpr = 1.51 cm?...nnnnnneeeeennnnee c.v
En appuis
Alyop=2.01 CM> A, =1.60 cm* cooonninninniniiniiinennenn. cv

L’effort tranchant

Vu=18.12
_V,  1812x107% 0181 MPA
“ThdT T1xo010
T, = 0.181MPA< 7= 0.05f 25 = 1.25MPA ... cv

Vérifications a PELS
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M, sor = 16.27
Myger = 7.1

Le moment en travéee : Mty = 0.85 My Mty =13.83 KN.m

Le moment en appuis : Mamax=0.3 My Max =4.88 KN.m
La contrainte dans le béton

_ Mger

Ope I y
Sens X-x

bxy?
2

+15XAXy—15XxAXxd=0
y=3.21cm
3
| = by; +15A4(d — y)> = 3761.43 cm*
Opc = 8.85 MPa < G5,=0.6X 0.6f o = 15MPa........cccuvreennnennn. vérifiée
Sens y-y

bxy?
2

+15XAXy—15XxAXxd=0

y=1.89cm

I=b% +154(d — ) = 853.84 cm*

Oy = 4.54 MPa < 535;=0.6X 0.6f .,y = 15MP....vevverererrerrennnn. vérifice

Etat limite d’ouverture des fissures :
La fissuration est peu nuisible, donc aucune vérification n’est a faire.
Etat limite de déformation :

On doit vérifier les trois conditions suivantes :

la fleche
Sens x-x
e Mt , eges
1. ol 0.89 > T 0.085..cccvvvvvnnnnnnnnnns veérifiée
2. 2 _0.0020<%2=0.006...c.ccccceeennn... vérifiée
bxd fe
3. £ =0.89>2=0.0625.ccccccurrreren.. vérifiée
Ix 16

Toutes les conditions sont vérifiées donc il n’est pas nécessaire de vérifier la fléche.

Sens y-y
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h

1. 2=10.044 > =0.085...cccceueeeenenannnn vérifiée
Ix 10xM,
2. A _0.00127 <22 =0.006....ccceeenn..... vérifiée
bxd fe
3 L= 0 044> 1 =0.0625umuuiiiieeiinnnn, vérifiée
Ix 3.405 16
Schéma de ferraillage :
! AHAS8/ml
4HA12/ml ' \
| RN
YYYY |11
>
/ }4HA3..-'m1
IHAS/ml i —>
[~

Figure 111.34 : Schéma de ferraillage du balcon.
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CHAPITREO4 : Etude dynamique

Chapitre 1V: Etude Sismique

IV.1.Introduction :

Toutes les structures sont susceptibles d’étre soumises pendant leur durée de vie a des
Chargements variables dans le temps. Ces actions peuvent étre dues au vent, séisme ou aux
vibrations des machines. Le calcul sous I’effet des chargements statiques parait donc
insuffisant, d’ou la nécessité d’une étude dynamique qui nous permet de prévoir son

comportement (déplacement et période) sous 1’effet d’une sollicitation dynamique.

IVV.2.0Dbjectifs et exigences :

Les premicéres exigences, lors de la conception d’une structure, sont données par les normes de
construction dans le cas de situations non sismiques. A celles-ci, viennent s’ajouter des normes
assignées a la construction de structures en zone sismique. En effet, la conception parasismique
ne se limite pas au seul dimensionnement, mais met en jeu de nombreux facteurs comme la
rigidité, la capacité de stockage ou la dissipation d’énergie.

Choix de la méthode de calcul :
L’étude sismique a pour but de calculer les forces sismiques ; ce calcul peut étre mené par les
trois méthodes qui sont :

» La méthode statique équivalente.

» Laméthode d’analyse modale spectrale.

» Laméthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.

1V.3. Le choix de la méthode de calcul :

Dépend des conditions d'application de chacune d'elle. Dans notre cas, D’apres le RPA 99 /
version 2003, notre structure est implantée et classée dans la zone sismique I groupe d’usage 2.
Le calcul se fait en méthode dynamique spectacle du fait que notre Batiment ne répond pas
aux critéres (4.1.2.b) exigés par le RPA 99 / version 2003, quand a l'application de la
méthode statique équivalente.

IV.4.Méthode d’analyse modale spectrale :

IV.4.1.Principe :

Par cette méthode, il est recherché pour chaque mode de vibration, le maximum des
effets engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre
de réponse de calcul. Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la
structure avec .H = 25.48m < 65m

1V.4.2.Hypothéses de calcul :

v Les masses sont supposées concentrées au niveau du plancher.

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

v' Les planchers et les fondations doivent étre rigides dans leurs plans (vis-a-vis des
déplacements horizontaux).
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Dans notre cas on va appliquer la méthode dynamique (méthode d’analyse modale spectrale) en
utilisant le logiciel de calcule le calcul « Autodesk Robot-2014 ».

IV.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 éléments finis, posséde plusieurs
caractéristiques qui facilitent le travail de I’ingénieur

-1 donne plusieurs possibilités de création du modele.

-1I calcul automatiquement le centre de gravité et le centre d’inertie de chaque niveau Ainsi que le
poids total de la structure.

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

-1 permet un affichage des résultats sous forme de tableaux et graphiques bien détaillés comme il
donne le maximum des efforts internes (moment fléchissant M, effort tranchant T, efforts
normales, contraintes G...).

IV.4.4.Etapes de modélisation :
Pour la modélisation nous avons suivi les étapes suivantes :

1. Choix du plan de travail : notre structure est un modele tridimensionnel ;

2. Choix de I’'unité du travail ;

3. Les poutres et les poteaux sont modélisés par des éléments barres, les voiles et les dalles
pleines par des panneaux.

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

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

6. On introduit les conditions aux limites.

» Détermination des charges : pour notre cas, on a trois types :
v" Charge permanente G : due au poids total de la structure 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’ Les forces sismiques E : dues aux masses concentrées au centre de gravité de
chaque niveau apreés 1’introduction du spectre de réponse Détermination des combinaisons de
charges

e Vérification des erreurs

e Lancement de I’analyse

e Interprétation des résultats

e Détermination du spectre de réponse

IV.4.5.Domaine d’application :

La méthode dynamique est une méthode générale et plus particuliérement quand la méthode
statique équivalente n’est pas appliquée.
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I1V.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

(1.25 x A X [1+T11>< (25%xpx2=1)] i 0T Ty
. 25xyx [(125x A) x ()] ... e . TI<T<T,
B T )25 x 7 X (1.25 X A) X (%)x( 7;—2)) T Ty <T < 3sec
\2.5 Xy X (1.25 %X p) X (%) 3 X (%) gx (%) v T 2 35€C
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.

1V.4.7.Classification de site :

Selon le RPA 99 / version 2003 les sites sont classés en quatre catégories en fonction des
propriétés mécaniques des sols qui les constituent. Selon le rapport géotechnique relatif de notre
ouvrage, on est présence d'un sol meuble (Catégorie S3).

1V.4.8.Détermination des parametres du spectre de réponse :
v' Coefficient d’accélération A :
Zone 1, Tous groupes (2), (D’apres la classification sismique de wilaya Khenchela : RPA 99
/version2003 alors d’apres les deux critéres précédents on obtient : A=0,08 (tableau 4.1 de RPA
99 / version 2003).
v Facteur d'amplification dynamique moyen D :

Il dépend de la classification de sol et de la période T de la structure (d'apres I'article 4.2.3 de
I'RPA 99/ version 2003) avec :

25X i el 0 ST ST
D={25X7X (TT—Z) % v I ST < 3sec
k2.5 X p X (TT—Z) % X (%) % s e T 2 356€C

v Périodes caractéristiques T1; T2 :
Pour notre site type : S2 T;=0,15sec et T,=0,50sec
v' Coefficient de correction d'amortissement 1 :

Le coefficient d'amortissement est donné par la formule suivante :
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’ 7
—_ = & =170

Ou &(%)est le pourcentage d'amortissement critique fonction du matériau constitué, du type de
structure et de I'importance des remplissages.
& = 7% Pour un contreventement mixte (n = 0,882).

v Période fondamentale (T) :

Dans notre cas (structure mixte) correspond la plus petite valeur obtenue par les formules 4.6
et 4.7 de RPA 99 / version 2003.
3 hy
szin(C X (hy) 4; 0.09><—)
T X (hy) N

Avec :

hy : hauteur mesurée en metres a partir de la base de la structure jusqu'au dernier niveau (N) dans
notre structure : hy =19.38 m

C+: coefficient, fonction du systéme de contreventement, du type de remplissage et donnée par le
RPA 99/ version 2003.

Dans notre structure : C+ = 0,05

L : étant de dimension du Tour mesurée a sa base dans la direction de calcul considérée D'ou

h
Ty = 0.09 X \/—LN_ avec Ly = 15.84 Ty = 0.44
X
hy
Ty = 0.09 x —= avecLy = 15.84 STy = 0.44

N
Ona:

T1STX:044‘ST2
T1STY:044‘ST2
Ona:

3 3
T =Cr X (hy) % = 0.05 % (19.38) % = 0.46

D=25 (TZ) 7= 2.5 x 0.882 (—0'50) 3= 2427
=25xyx () %=25x0.882x = 2.
2T 0.44

v Détermination des paramétres des combinaisons d’action :

ELU: 1,35xG + 1,5%Q
ELS:G+Q
ACC:G+QzE
ACC: G+ Q+1,2xE
ACC:08xG+E

v Coefficient de comportement global de la structure R :

La valeur de R est donnée par le tableau 4.3 de RPA 99 / version 2003 en fonction du
systéme de contreventement tel qu’il est défini dans ’article 3.4 du RPA 99 / version 2003 Dans
notre structure on a un systéme de contreventement en portique et par des voiles en béton armé.
Alors le coefficient de comportement global de la structure égale Notre cas : R=4
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v Facteur de qualité Q :

La valeur de Q est déterminée par la formule :

6
Q=1+qu
1

Tableau IV.1. : les pénalités a retenir selon le tableau 4.4 du RPA99/Version. 2003.

Critére « g » Pq
1. Conditions minimales sur les files de contreventement 0.05
2. Redondance en plan 0
3. Régularité en plan 0
4. Régularité en élévation 0
5. Contrdle de la qualité des matériaux 0
6. Controle de la qualité de I’exécution 0.1
Tableau 1V.1. : les pénalités a retenir selon le tableau 4.4 du RPA99/Version. 2003.
6

IVV.5.Nombre de mode a considérer :

Selon I'RPA 99 / version 2003 (Art 4.3.4) : Pour les structures représentées par des modéles
plans dans deux directions orthogonales, le nombre de modes de vibration a retenir dans chacune
des deux directions d’excitation doit étre tel que :

v' La somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90 % au
moins de la masse totale de la structure.

v" Ou que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure a 5% de la masse
totale de la structure soient retenus pour la détermination de la réponse totale de la
structure.

v Le minimum de modes a retenir est de trois (03) dans chaque direction considérée.

1VV.6.Modélisation :

Notre structure est réguliére en plan donc d’apres 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 :

v ELU :1,35xG + 1,5%Q
ELS:G+0Q
v ACC:G +QtE

AN
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v ACC:G+Q=+12xE
v' ACC: 0,8xG+E
v

IV.6.1.Dispositions des voiles :

Les différentes variantes sont les suivantes :

m m o
i U
H L
% i
[rm o
@ I i | | g |

Figure V.1 : La disposition des murs voiles.

1V.6.2.Application de la méthode d’analyse modale spectrale :

Selon I'RPA 99/ version 2003 (Art 4.2.3) L’action sismique est représentée par le spectre
de calcul suivant

(1.25 x A X [1+T11><(2.5xy><%—1)] e 0ST<T
255 x [(125 X A) X (L)) Ty ST ST
<2.5><y><(1.25><A)><(%)><( %))

L2.5><y><(1-25><y)>< (%)%x(%)

w |
wll\l

v Iy ST < 3sec

X (%) e T 2= 35€C

wlwn
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Accealeration(imis* 2)

20

Y

Y
1.0 1"1

-‘lu
——
Periode (s)
ﬂl:l L i | 1 -
0.0 1.0 2.0 3.0

Figure 1.2 : Diagramme de spectre de réponse
1VV.6.3.Nombre des modes considérées :

Pour les structures représentées par des modéles plans dans 2 directions orthogonales, le
nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des 2 directions d’excitation doit étre tel
que la somme des masses modales effectives soit supérieure a 90% au moins de la masse totale de
la structure (le nombre minimum de modes a retenir est de 03 dans chaque direction
considérée).Dans notre cas, la condition décrite ci-dessus n’est pas satisfaite pour 3modes.

Le nombre minimal de modes (K) a retenir doit étre tel que :

K >3 x+N
Avec : N : le nombre de niveaux au-dessus du sol

K >3 x8- K> 8485
1V.6.4.Résultat de calcule (ROBOT) :

> Périodes et facteurs de participation modale :

Masses Mazses
CasMode | Période [sec] | Cumulées UX | Cumulées UY ”“ﬁ;”‘m’e Vasse lodale
[%] U [%]
[%] [%]
K 0,44 25,89 12,80 25,89 2290
32 0,39 85,72 85,70 30,83 280
HE 0,22 3.2 72,96 750 726
3 4 0,12 79,24 79,21 6,03 626
35 0,10 83,50 88 47 926 9.26
36 0,06 90,09 89,97 159 149
37 0,05 92,85 9269 276 272
38 0,05 95,13 95,00 227 239
39 0,04 95,33 95,63 0,70 054
310 0,03 96,49 96,42 0,67 0,79

Tableau .1V.2: périodes et facteurs de participation modale
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> Déformation de la structure a cause des efforts sismiques :
Mode (1):

TrETE

Y

Figure 1V.3 : 1* Mode de déformation de la structure a cause des efforts sismiques
niveaux terrasse X-Y (résultats de Robot 2014)

Figure IV.4 : 1* Mode de déformation de la structure a cause des efforts sismiques
niveaux terrasse X-Y 3D (résultats de Robot 2014)
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Mode (2) :

Figure 1V.5 : 2°™ Mode de déformation de la structure a cause des efforts sismiques
niveaux terrasse X-Y (résultats de Robot 2014)

niveaux terrasse X-Y 3D (résultats de Robot 2014)
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Mode (3) :

=3
I,
H

/

T
)
g,

=
-

T I D
EE.'I'#..HI :
>,

ary
- C ] 0
I o - ""'l'..:.

Figure 1V.7 : 3*™ Mode de déformation de la structure a cause des efforts sismiques
niveaux terrasse X-Y (résultats de Robot 2020)

Figure IV.8 : 3*™ Mode de déformation de la structure a cause des efforts sismiques
niveaux terrasse X-Y 3D (résultats de Robot 2014)

Page 113



CHAPITREO4 : Etude dynamique

IvV.7.Calcul de poids total de la structure :

Le calcul des masses se fait a partir de la descente de charge et des dimensions des
différents éléments de 1’ouvrage, pour les charges d’exploitations elles sont prises avec
un coefficient de 20% préconisé par le RPA 99 version 2003.

W : poids total de la structure.

n

Z W; avec W = W;; + BW,
i
v" Dernier niveau :

WGS = WPIancher + V\/(1/2) voile + W(1/2) Poteau T WPoutres +0.8 Wmagonnerie +W Acrotére

WQS: Q Plancher X S Plancher
v" Niveau 4 :

WGA = WPIancher + VVvoile + WPoteau + WPoutres"‘ 0.8 x Wmat;onnerie"' W(l/2)escalier +Wbalcon
Waqs= Qpiancher X Spiancher + Qbatcon X Sbaicon + QEscatier X Skscalier

v Niveau5aRDC:

WGS: WPIancher + Wvoile + WPoteau + WPoutres + Wbalcon +0.8 X Wmac;onnerie"' Wescalier
Ws= Qpiancher X Spiancher + QEscalier X Skscatiert Qbalcon X Sbalcon-

% Dans notre cas :
e poids de chaque étage
Wt = Wes+ Wes + Wz + Wez +Wei+ Werpe
Wt = 2454.7645 + 2454.7645 + 2454.7645 + 2454.7645 + 2454.7645 + 2619.1648
Wt = 14892.9872 KN
Wt =Wq7+ Wgs + Was + Waoa + Was + Waz + Waor + Warnc
Wt = 424.845 + 424.845 + 424.845 + 424.845 + 424.845 + 527.109
Wor = 2651.334 KN

Donc :

W=Wgt + B-WQT avec: p=0.2
W=15423.2564 KN

IVV.8.Calcul de la force sismique statique :

_AXDXQ

R

0.08 x 2.427 x 1.15
Vitatique = 7 X 15423.2564 = 860.9420 KN.

Xw

IV.8.1.Vérification de la résultante des forces sismiques par la méthode statique
équivalente :

Selon RPA 99 / version 2003 (Art 4.3.6) :
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La résultante des forces sismiques a la base V; obtenue par combinaison des valeurs
modales ne doit pas étre inférieure a 80 % 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.

Les réactions a la base :
VX dynamique =1052.48 KN.
VY dynamique =972.34KN.

\4 dynamique (KN) \Y statique (KN) O, 8V statique <V dynamique
Ex 1052.48 860.9420 Condition vérifiée
Ey 972.34 860.9420 Condition vérifiee

Tableau IV.3 : Vérification de la résultante des forces sismiques

1V.8.2.Vérification de la période :
On doit verifie que :
Période fondamentale de la structure Thymerique = 0.44 Sec.
Selon la RPA 99 / version 2003 (Art 4.2.4.b) : la valeurde T calculéene doit pas dépasser
30% de la celle estimée a des formule empirique.
1.3 % Tempirique: 1.3 x 0.46 = 0.598 sec > TnUmérique =044 sec.......... (VA%

1V.8.3.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'aprés la modélisation de notre structure dans le logiciel de calcul des structures Auto
desk Robot Structural Analysais Professional 2014 on peut avoir les déplacements dans
chaque niveau :

1V.8.4.Calcul et vérification des déplacements :

D’apres le (RPA 99 ver 2003 /A.4.4.3 p51) le déplacement horizontal de chaque
niveau (K) de la structure est calculé comme suit :
0 k= R. 0ck

Avec :

ox: Déplacement horizontal au niveau k

R : Coefficient de comportement de la structure.

dck: Déplacement horizontal dd aux forces sismiques obtenu par Robot
Le déplacement horizontal relatif au niveau (K) par rapport au niveau :

AK=8K—8X(k—1)
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Déplacement relatif admissible (toléré) :
Aradm=1%h,

he: hauteur d’étage

La vérification du déplacement relatif de tous les niveaux est effectuée sur le tableau
suivant .

niveau der(Cm) d(cm) Ak (cm) Aradm
Sens X | Sens Sens x | Sens Sens X | Sens Observation
y y y

RDC 0.09 0.11 0.31 0.38 0.31 0.38 4.08 | Av<Aradm......CV

0.21 0.29 0.73 1.01 0.42 0.63 3.06 | A<Aragm......CV

0.36 0.51 1.26 1.78 0.53 0.77 3.06 | Ax<Aragm......CV

0.52 0.76 1.82 2.66 0.56 0.88 3.06 | Ax<Aragm......CV

0.68 1.01 2.38 3.53 0.56 0.87 3.06 | A<Aragm......CV

OB WIN(F-

0.83 1.2 2.90 4.20 0.52 0.67 3.06 | Ax<Aragm......CV

Tableau IV.4 : vérification des déplacements suivant le sens X et Y
IVV.8.5.Distribution de la résultante des forces sismiques selon la hauteur :

La résultante des forces sismiques a la base V doit étre distribuée sur la hauteur de la
structure selon les formules suivantes :

Calcul Vy :
n
_ (F=007XVXT........si: T < 0.07 sec
Vie=Fet Z Fiavec {Ft = 0o ST < 0.07 sEC
i=k
Avec :

T : la période fondamentale de la structure en secondes Dans notre cas On a :
T =0,44 sec <0,7 sec = Ft =0 = (RPA 99version2003/4. 2. 5).
La force sismique équivalente qui se développe au niveau i est donnée par L’expression

n
Vk == Z Fi
i=k

N (vt—Ft)xwiHil
L Z(Woxhy)

Wi: Poids propre de I’étage.
hi: hauteur cumulée a la base de la structure.
V¢: Force sismique totale.
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{Vx dinamique = 1052.48 KN
VY dinamique — 972.34 KN

Niveau Hi(m) Wi(m) Wi H; Fix(KN) Fiv(KN)
RDC 4.08 2724.4566 11115.7829 | 82.27466078 | 76.00994191
1 7.14 2539.7335 18133.6972 | 134.1974469 | 123.9985774
2 10.20 2539.7335 25905.2817 | 191.7261985 | 177.1408249
3 13.26 2539.7335 33676.8927 | 249.262941 | 230.2830724
4 16.32 2539.7335 | 41448.4507 | 306.7851581 | 283.4253198
5 19.38 2539.7335 | 49220.0352 | 364.3073752 | 336.5675673
Total / 15423.334 | 142196.1404 | 1328.55378 | 1227.425304

Tableau.lV.5 : Récapitulatif de la distribution de la résultante des forces
sismiques selon la hauteur
D’aprés le RPA 99 V2003 (article 4.2.6), L’effort tranchant au niveau de 1’étage k est
donné par la formule :

n

VK=2F1

i=K

D Fig
> Fiy

Niveau Hi(m) Fix(KN) Fiv(KN) Vix(KN) Viy(KN)
RDC 4.08 82.27466078 | 76.00994191 | 1328.55378 | 1227.425304
1 7.14 134.1974469 | 123.9985774 |  1246.28 1151.42

2 1020 | 191.7261985 | 177.1408249 | 1112.083 1027.42

3 13.26 249.262941 | 230.2830724 |  920.36 850.28

4 16.32 | 306.7851581 | 283.4253198 |  671.09 620.00

5 19.38 | 364.3073752 | 336.5675673 |  306.78 336.57

Total / 1328.55378 | 1227.425304 | 5585.15 5213.12

Tableau 1V.6 : les efforts tranchants résultants

1VV.8.6.Justification vis-a-vis de P’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 le cas des batiments si la condition suivante est satisfaite a tous les

niveaux :

Pe x A
Vk X hg

Avec :

< 0.10

Pk : Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau

«K».,

Vk : Effort tranchant d’étage au niveau «Ky.

Ak : Déplacement relatif du niveau « K » par rapport au niveau «K-1 ».
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hk : Hauteur de 1’étage « K ».

Niveau Pk (KN) Ak (cm) | Vkx(KN) hk (cm) )
RDC 15423.2564 0.31 1328.55378 408 0.009 Cv
1 15150.81 0.42 1246.28 306 0.02 cv
2 12611.08 0.53 1112.083 306 0.019 cv
3 10071.34 0.56 920.36 306 0.02 CVv
4 7531.61 0.56 671.09 306 0.02 CvVv
5 4991.88 0.52 306.78 306 003 | cv

Tableau 1V.7 : Justification vis-a-vis de I’effet P-A sens X (Combinaison EXx)

Niveau Pk (KN) Ak (cm) | Vky(KN) hk (cm) ()
RDC 15423.2564 0.38 | 1227.425304 408 0.01 CV
1 15150.81 0.63 1151.42 306 0.027 cV
2 12611.08 0.77 1027.42 306 0.031 cV
3 10071.34 0.88 850.28 306 0.034 cVv
4 7531.61 0.87 620.00 306 0.035 CcVv
5 4991.88 0.67 336.57 306 0.032 CV

Tableau 1V.8 : Justification vis-a-vis de I’effet P-A sens Y (Combinaison Ey)

1VV.8.7.Vérification au renversement :
Pour que le batiment soit stable au renversement il doit vérifier la relation suivante :

Ms o 15
M,

Avec :
Ms: Moment stabilisant M, = W x L/,

Mr: Moment renversant :M, = ;' F X h;
W : Poids du batiment.
F : Force sismique au niveau i.
1. Moment stabilisant :
15.84

Sens X : My = 15423.2564 X — = 122152.25KN. m

SensY : M, = 15423.2564 X —— = 122152.25 KN.m

2. Moment renversant :
SensX:M, = )F X h; =19963.82 KN.m

SensY:M, =) F Xxh; =17204.05 KN.m
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v Sens longitudinal :

W(KN) L (m) E_rr/12) Ms (KN.m) | Mr KN.m) | Ms/Mr | Vérification
15423.2564 | 15.84 | 7.92 122152.25 | 19963.82 6.119 CVv
v Sens longitudinal :
W(KN) L (m) E_rr/12) Ms (KN.m) | Mr KN.m) | Ms/Mr | Vérification
15423.2564 | 15.84 | 7.92 122152.25 | 17204.05 7.100 Cv
Tableau 1.9 : Vérification de renversement sens longitudinal
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Conclusion:

Aprées I’analyse sismique et dynamique de la structure suivant le logiciel Robot, on
déduit les résultats suivants :

* Les modes de notre structure sont vérifiés ou les trois premiers modes sont
des deux translations et une torsion, avec la vérification des périodes de chaque mode .
* La condition des efforts tranchant a la base (Vonot>0.8Vmse) est veérifiée ;.

* Tous les déplacements relatifs sont inférieurs au déplacement admissible dans les deux
sens :Donc les déplacements sont vérifiés .

* Les effets de second ordre (effet P-A) peuvent étre par conséquent négligés
conformément a RPA 99 ;

» La stabilité de la structure au renversement est vérifiée dans les deux sens.

On peut dire que suivant les régles parasismiques algériennes RPA 99 / version 2003
notre Structure est stable dans le cas de présence d'action sismique.
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V.1.Introduction :

Notre structure est un ensemble tridimensionnel des poteaux, poutres et voiles, liés
rigidement et capables de reprendre la totalité des forces verticales et horizontales
(ossature auto stable). Pour la détermination du ferraillage on considére le cas le plus
défavorable. On a utilisé I’outil informatique a travers le logiciel d’analyse des structures
(Auto desk Robot Structural Analysis Professional 2010), qui permet la détermination des
differents efforts internes de chaque section des éléments pour les différentes
combinaisons de calcul.

Le ferraillage de ces éléments doit étre calculé de maniére a résister les combinaisons de
différentes actions, en considérant le cas le plus défavorable.

Les reglementations en vigueur « BAEL91et RPA99 » nous dictent un certain nombre de
combinaison avec lesquelles nous allons travailler.

V.2.Ferraillage des portiques :

V.2.1.Les poteaux :
V.2.1.1.Combinaisons des charges :

» 1.35G+1.5Q ..o, selon BAELO91 .

» G+tQzE ..o Selon RPA99/V2003.

» 08GxE .o Selon RPA99/V2003.
Avec :

G : Charges permanentes.
Q : Charges d’exploitation non pondérées.
E : Action du séisme représentée par des composantes horizontales

V.2.1.2.Coefficient de sécurité et Caractéristiques mécaniques :
v’ Situation durable :

( n=1.5
1, =1.15
fe =400 Mpa

{ fe28 =25 Mpa
ftzg =2.1 Mpa
opc = 14.17 Mpa

\ o, =348 Mpa

v" Situation accidentelles :
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( p = 1.15
7. =1.00
fe =400 Mpa

{ fe28 =25 Mpa
ftzg = ZlMpa
oy = 18.48 Mpa

\ o, =400 Mpa

V.2.1.3.Ferraillage des poteaux :

Les poteaux sont des éléments structuraux assurant la transmission 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
composée avec des fissurations peu nuisibles.

On a 1 seul type de poteaux (40 x 40) cm?
Les calculs se font, en tenant compte de trois types de sollicitations :

v’ Effort normal maximal et le moment correspondant .

v’ Effort normal minimal et le moment correspondant .

v" Moment fléchissant maximal et ’effort normal correspondant.

V.2.1.3.1.Armatures longitudinales :

D’aprés le RPA99 /ver 2003(Art.7.4.2.1) :

les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence droites et sans crochet.
Leur pourcentage en zone sismique | est limité par :

v" Leur pourcentage minimale sera de 0.7% .
Poteau (40 x 40): Amin = 0,007 x 40 x 40 = 11.20 cm?

v" Leur pourcentage maximal sera de 4% en zone courante et de 6% en zone de
recouvrement .
Amax(zone de recouvrement) = 0,06 x 40 x 40 = 96 cm?
Amax(zone courante) = 0,04 x 40 x 40 = 64 cm?

v Le diamétre minimum est de 12 mm

v La longueur minimale de recouvrement est de 40 ¢;

v’ Ladistance entre les barres verticales dans une surface du poteau ne doit pas
dépasser 25 cm .

Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible a 1’extérieur des zones

nodales (zones critiques).

V.2.1.3.2.Armatures transversales :

Ay pa Xy

t hy xf,

v" Le rble des armatures transversales consiste a :
Eviter les déformations transversales du béton et le flambement des armatures
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longitudinales.

Reprendre les efforts tranchants et les sollicitations des poteaux au cisaillement.
Positionner les armatures longitudinales.

v" Détermination de la zone nodale :

v - -

éPoutre

—t

h’

FigureV.1 : zone nodales

La zone nodale est constituée par les nceuds poteaux-poutres :

L'=2h

r —

= max(%e ;b1 hy; 60)

Les sollicitations internes des poteaux sont données par le logiciel ROBOT 2014,
Les résultats obtenus données par le tableau suivant .

Combinaisos ELU 0,8G*+E G+QzxE ELS
Poteau Nmax Mcore Nmax Mcore Nmax Mcore Nmax Meore
(40x40) (KN) | (KN.m) | (KN) | (KN.m)| (KN) | (KN.m)| (KN) | (KN.m)

Casl 1080.01 | 3.70 |892.10| 6.33 |1074.89| 580 |786.51| 2.66
Tableau V.1 : Les sollicitations internes pour le poteau(Cas 1).

Combinaisos ELU 08GtE G+QE ELS
Poteau I\/Imax Ncore Mmax Ncore Mmax Ncore Mmax Ncore
(40x40) (KN.m) | (KN) | (KN.m) | (KN) | (KN.m)| (KN) | (KN.m) | (KN)

Cas?2 1433 | 17151 | 15.62 |[892.10| 18.71 |1074.89| 10.48 |125.41
Tableau V.2 : Les sollicitations internes pour le poteau(Cas 2).
Combinaisos ELU 08G+E G+Qz*E ELS
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Poteau Nmin Mcore Nmin Mcore Nmin Mcore Nmin Mcore
(40x40) (KN) | (KN.m) | (KN) | (KN.m) | (KN) | (KN.m) | (KN) | (KN.m)
Cas 3 116.52 7.30 146.25 8.14 236.63 8.41 85.39 5.85

Tableau V.3 : Les sollicitations internes pour le poteau(Cas 3).

v Etat Limite De Stabilité De Forme :

Les sections soumises a des efforts normaux de compression doivent étre justifiées
vis a vis de 1’état limite de stabilité de forme conformément a ’article A.4.4 du BAEL91
en
adoptant une excentricité totale de calcul : e = e; + e, + e,

Avec :

e, : excentricité du premier ordre.
MU
e = N_u
ea: excentricité additionnelle traduisant les imperfections géometriques initiales.

L
e, = max (2cm; ﬁ)

e, - excentricité due aux efforts du second ordre, liée a la déformation de structure.
3XL

e, = A
10000h

avec :

L : longueur du poteau.

L longueur de flambement du poteau.

h : hauteur totale de la section du poteau dans la direction du flambement.

a: Rapport du moment du premier ordre, di aux charges permanentes et quasi-

permanentes, au moment total du premier ordre.
Mg

Mg + Mg

=10 (1 M, )
*= 1.5 x My,

Le coefficient a est compris entre 0 et 1.

@: Rapport de la déformation finale due au fluage a la déformation instantanée, ce
rapport est généralement pris égal a 2

Les sollicitations de calcul deviennent ainsi : N, inchangé

M, = N,(e; + e, +¢€3)

2+ ag)

o

1. ELU:
N, = 1080.01KN
{ M, = 3.70KN
» L’excentricité :
M,
e = N_u = 0.0034m
L 306
e3 = max (Zcm; ﬁ) = max <2cm ;—)

250
ez = 0.0Zm
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—10(1 M, )
*= 1.5 x M,
o=0.73 d =2

3 x 12
- (2+a2) =0012m

e=e; +e; +e3=0.035

€y, =

» Calcul le coefficient de remplissage v :

u

Y, =——=10475
1 b X h X Opc
¥, <0.81
» Calcul ’excentricité critique relative { :
2
¥, < 3

14 J9-129,
STix(+ foo1zv)
£=0.146
exe = &xh =0.594 x 0.40 = 0.058 m

+ e=0.035 > ey, = 0.058 — section partiellement comprimée

Si e< ey, — section entierment comprimée

> Larégle du millieme :
A’smin= 4cm? x périmétre de la section
A'smin = 4 x [(0.40 x 0.40) x 2] = 6.4 cm?

» Condition de non fragilité :

bxh ft;

1000 ’f}
» Calcul du Moment fictif :

h h
Muf=Mu+Nu(d—§> =Nu(e+d—§>
M, = 216.002 KN.m

= 0.146

A s.min > max{

On calcul les armatures de la section étudiée soumise a une flexion simple de moment
fictif Mu fictie
> Vérification de I'existence des armatures comprimées A’
- Calcule du moment réduit ultime :

Muf
l.lu = m =0.282 < Lll = 0.392
donc:A’s=0

» Détermination des armatures :
On calcule les armatures de la section étudiée soumise a la flexion simple de moment
fictif Musiciis €t on obtient As et A’s tel que:
» La 1°® section fictive :
Asfigiit =0cm?
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= La 2°™ section fictive :

a=125(1—- /1-2p)=0425

os; = 348 Mpa
B=(1-0.40)=0.830

— u — 2
Ay = Bxdxo. 20.48 cm

> La section réelle de ’acier comprimé est la section trouvée ci-dessus :
A’ = A’sficiit A’ = A’s ficgt =0 cm”
» La section d’acier tendu vaut :
Ny
A, = A, —— = —10.55cm?

su

2. ELA:08G+E:
Mpmax = 15.62 KN
{NCOr = 892.10 KN
> L’excentricité :

e, = Muax _ 4 018m
Ny
L 306
e, = max (Zcm, ﬁ) = max (2cm, ﬁ)
e, = 0.02m
M,

o= 10(1_1.5—XMS> = 0.85
a=0.73 ;D=2

3 x 12
e, = 10%h 2+ 09) =0.012m

e=e; +e, +e3=0.050

» Calcul le coefficient de remplissage y :
Nu

¥, = = 0.393 4.248

" bxhXop,

» Calcul Pexcentricité critique relative  :
2 1+ 9-12¥,

\Pl <z é =
3 4% (3+ /9-12¥,)
& =0.151

ene =X h=0.060m
e < ey, — Section entierment comprimée
» Calcul du Moment fictif :

h h
Muf =Mu+Nu(d—§>=Nu(e+d—§>
Muf = 191.80KN.m

On calcule les armatures de la section étudiée soumise a la flexion simple de moment
fictif Mysictif
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» Vérification de 1'existence des armatures comprimées A’ :
- Calcule du moment réduit ultime :
_ uf
M = px & x fou
donc: A’s=0
> Détermination des armatures :
On calcule les armatures de la section étudiée soumise a la flexion simple de moment
fictif M iciie €t on obtient Ag et A’s tel que:
» La 1% section fictive :
A’sfietit = 0cm?
= La 2™ section fictive :
a=125(1- /1-2p)=0.633
os = 348Mpa
B=(1-0.4a)=0.747
_ u
- Bxdxo
> La section réelle de ’acier comprimé est la section trouvée ci-dessus :
A’s = A’s ficit =0 cm?
» La section d’acier tendu vaut :

=0.253 <y, =0.392

= 20.21cm?

st

u

N 2
A=A —— = —-5.43cm
su

3. ELA:G+Q=zE
Mpmax = 18.71 KN
{NCOr = 1074.89 KN
> L’excentricité :

MMax
e = = 0.02m
! NCor
- s 2. 5) = o 25
€, = max Cm,250 = max Cm,150

e, = max(2cm, 1.224cm) = 0.02m

—10(1 M, )
*= 1.5 X M,
a=073 :@=2

2
al (2 + @) = 0.012 m
10%h wr=5

e=e; +e, +e3=0.052
» Calcul le coefficient de remplissage y :

ey, =

Ny
Y, =—=10.,518
1 thXGbC

vy <> 1668
» Calcul I’excentricité critique relative ( :
1+ /9 -12¥,

§=4><(3+ J9-129,)
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£=0.143

ene = &X h=0.057m

e < ey, — Section entierment comprimée
» Calcul du Moment fictif :

M,s = M, +Nu<d—;> = Nu(e+d—;>
M,; = 233.25KN.m
On calcul les armatures de la section étudiée soumise a une flexion simple de moment
fictif Mu ficti
» Verification de I'existence des armatures comprimeées A':
- Calcule du moment reduit ultime :
_ Myf
b x d? x fi,

- Détermination des armatures :
Calcule les armatures de la section étudiée soumise a la flexion simple de moment
fictif My siciir €t on obtient As et A’s tel que:

» La1*®section fictive :
A’s ficit =0 cm?

= La 2™ section fictive :
a=1.25(1- /1—2y) =0475
os = 348Mpa
B=(1-0.4a)=0.810
_ u
" Bxdxay
> La section réelle de ’acier comprimé est la section trouvée ci-dessus :
A’ = A’s it =0 cm?

» La section d’acier tendu vaut :

M, = 0.308 < i, = 0.392

= 38.65 cm?

Ast

A, = Ay — N _ 7.76cm?
su
» Condition de non fragilité :
b X h ft;
AS min = max {m ; 0.23 Ebd}
Agmin = max{ 1.6; 1.76}
Ag i =1.76cm?
donc :
A = max(Aqy; ABAEL ; ARPA) = 14.20 cm?

> Veérification au flambement :
E < max{lS'&} =15
h — " h
535<15
> Veérification vis -a vis de I’état limite de service :

Les contraintes sont calculées a 1’état limite de service sous (Neer ; Mser), La
fissuration
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est considérée comme peu nuisible, donc il n’est pas nécessaire de vérifier la contrainte
dans les aciers tendus.
Contraintes dans le béton : on doit vérifier que : 6. < Gy,
Avec:
Sp. = 0.6f.,4 = 15MPa
b=40cm ;5 =15;A'=0;A = 11.20 cm?

ser

= 0.0034 m

e =
ser

S=bxh+ 15A - s = 1768 cm?
, h h

ASX(E—d’)—ASX(d—E) _ _1.57
bxh+15(As+Ay)

I=%+bhxé +15[a x (3-d = Xg) 2+ A (d =2 +Xg) ?]
[ =272072.65 cm*
Nser Nser (e _XG) (%_XG)

XG:].S

Osup = S I
40
786.51 786.51(0.34 + 1.57) (7 n 1.57)
= — 5.64 MP
sw = 768 272072.65 a
h
Nser Nser (e + XG) (7 + XG)
Oinf = S + I
40
786.51 786.51(0.34 — 1.57) (7 - 1.57)
inf = = 3.81 MP
Oinf = J76g T 272072.65 a
Osup = 5.64 MPa <6 =15MPa....cco e v v sV

» Veérification de la contrainte de cisaillement : BAEL.91 (art A.5.1)
- Fissuration non préjudiciable :

%, = min (0.2@; 5Mpa> = 3.33 MPa

Ty
V, =47.77 KN
u
= = (0.33 MP
Ty T xd 0.33 a
Donc:

1, = 0.33MPa < ; = 3.33 MPa

V.2.1.3.3.Calcul des armatures transversales :

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a I’aide de la formule suivante :
A _ P, X Wy
. —ht E,

V, : effort tranchant de calcul.
h: : hauteur total de la section brute.

e ven-.... RPA.99 Version. 2003 Article (7.4.2.2)
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fe : contrainte limite ¢élastique de I’acier d’armature transversale.
pa . coefficient correcteur (tient compte de la rupture).
t :espacement des armatures transversales dont la valeur maximale.

( A¢ i
Si kg =5-—-=103%
t X by

A .
Avec:{ Si A, >3 » —2 — 0.8%
t X by

t.min

A
Si3<xg<5—>
\ t X

= interpoler entre les valeurs limites précédentes
1

Sing>5- p, =375
Si Ay <5 p, =2.50

Ag: est I’élancement géométrique du poteau
D’apres le RPA99 Version 2003 L’ Article (7.4.2.2).

a x b : la section droite du poteau dans la direction de déformation
I¢ » longueur de flambement du poteau.
Ly = (0.7 x1p) = 2.142m

Ly
A, =-L=536>5

€ h
Donc:
p, =3.75

v' Espacement des armatures transversales :
D'aprés les regles RPA 99/V2003 : (zone 1)
= Zone nodale :
t < (10(p1, 15cm) en prendt = 15 cm
= Zone courante :
t < 15¢, enprendt =21cm
Diametre des armatures transversales (BAEL 91) :

Q.
(pl 2 énax

Donc on prendra ¢, = 8mm avec une nuance d'acier FeE400
v' Détermination de la section des Armatures transversales :

ﬁzpaxvu_) =pa><Vu><t
t h xf, t h, x f,
XV, Xt
t=pa—u=1.67cm2
h, x f,

Donc : on adopte 4@8 = 2.01 cm?

v' Armatures transversales minimales :
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Ly
}\'g = H = 536
Ona:
. “*t.min — o
Ay > 5 — enprend : —txb1 0.3%

At min = 0.3% t X by
Atmin = 0.3% t X b; = 1.8 cm?
A =2.01cm? > Ay = 1.8cm? ... ... ...V
Les cadres doivent étre fermées par des crochés a 135°
v’ Détermination de la zone nodale :
La zone nodale est constituée par les nceuds poteaux-poutres :
L=2xh =2x45=90cm
h : hauteur de la poutre
h,
h’ = max (E;bl; hy; 60cm)
h' = max (22°; 40; 40; 60cm)
h' = 60 cm
—>[7(cadre + étrier) pour 0.60 m]

V.2.1.4.Ferraillage numérique des Poteaux : (flexion compose) :

A A Ferraillage
Cas | Situation (cr(r:lazl) (crnr;lzn) longitudinal
Section cm” choix
1 DUR -7.41 14.20
ACC 6.01 14.20 16.08 8HA16
3 ACC 5.20 14.20

Tableau V.4 : Ferraillage des poteaux.

V.2.1.5.Vérification vis -a vis de I’état limite de service :

Les contraintes sont calculées a 1’état limite de service sous (Mger ;Nser) La fissuration
est considérée comme peu nuisible, donc il n’est pas nécessaire de vérifier la contrainte
dans les aciers tendus.

Opc = 0.6f.,5 = 15MPa
Les résultats sont récapitulés dans les tableaux suivants :

Nser Meer Oinf Osup Ope g .
(KN) | (KN.m) | (MPa) | (MPa) | (mpa) | Verification
78651 | 2.66 381 5.64 15 ok

Tableau V.5 : Vérification des contraintes a I’ELS.

Page 131



CHAPITREOS : Etude des éléments principaux

V.2.1.6.Les armatures transversales :
Les résultats de ferraillage transversal sont regroupés dans le tableau suivant :

Tumax(KN) | T T Ay | pa | Aadop | t(ecm) [t (cm) | A,
62.76 0.33 | 3.33 | 5.36 | 3.75 2.01 15 21 $8

Tableau V.6 : Ferraillage des armatures transversales.

Schéma de ferraillage des poteaux :

3HA10

1 2 cadres HAG

2HA12
2 cadres HAS

Figure.V.2 : schéma de ferraillage des poteaux.
V.2.2.Les poutres :
Les poutres sont des éléments sollicités par des moments fléchissant et des efforts
tranchants, Donc le calcul se fera en flexion simple avec les sollicitations les plus
défavorables suivant les deux sens et pour les deux situations suivante :

Yb Ys chB(MPa) fbu (MPa) fe (MPa) O (MPa)

Situation durable 15 |1.15 25 14.17 400 348

Situation accidentelle | 1.15| 1 25 18.48 400 400

Tableau.V.7 : situations pour le ferraillage des poutres.

V.2.2.1.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 :
v' 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.
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v’ Etat limite de service :

Cet état sert a vérifier la durabilité de la structure ; Il correspond au mode
d’exploitation
de la structure dans les conditions normales. La combinaison de charges est donnée par
larelation: G + Q.

v’ Etat accidentelle :

Ces états servent pour une vérification 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 la relation :

GHFQ=£E....oooii Selon RPA99/V2003.
0,8G£E ...covvviierciceieree Selon RPA99/V2003.
Donc les poutres seront ferraillées suivant les combinaisons :

v ELU:135G+15Q....... Selon BAEL 99.
v' Accidentels : G+Q%E ............. Selon RPA99/V2003.
v" Accidentels : 0,8G#E ............. Selon RPA99/V2003.

» Pour les poutres dans lI'axe X :

G+Qz+EY
0,8G + EY

> Pour les poutres dans I'axe Y :

G+QzEX
0,8G £ EX

Pour les combinaisons fondamentales et accidentelles, on prend le moment maximum
de
chaque portique de chaque étage et on vérifie avec la combinaison ELS.
V.2.2.2.Etapes a suivre :

v" Armatures longitudinales :

La contrainte limite du béton est :

0.85 X F.»g

Ty

bc

d=0.9xh

M,
K= o xd® x fi
Avec :

M, : Moment fléchissant.
b: Largeur de la poutre.
d: La hauteur utile de la section.

a=125(1- /1-2p)
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v Vérification :
> Selon BAEL 91 :
Condition de non fragilité :

) h ft
A min = max ,023 XbXxdx—

X
1000 .
» Vérification vis-a-vis de I'effort tranchant :

f:rmn{a2x€?;5Mm%-+f=333Mpa
b
Vu
= <T
W pxd ="
@, < mi (oz-h- b) BAEL 91
¢ < min 235570 TR ¢ )

> Vérification a I'ELS :
= La fissuration est peut préjudiciable

= Sig, < % + ﬁ)—zg ,pas de Vérification des contraintes a I'ELS.

M,

= Avec:y =

ser

» Recommandations du RPA99 /ver 2003 :

= Armatures longitudinale : (Art 7.5.2.1)

- Le pourcentage minimal des aciers longitudinaux sur toute la largeur de la poutre
et de 0.5%.

- Le pourcentage maximum est de 4% en zone courante, et 6% en zone de
recouvrement.

- Lalongueur minimale de recouvrement est de 409 en zone I.

- Les armatures longitudinales supérieures et inférieures doivent étre coudées a 90°
dans les poteaux.

= Armatures transversales : (Art 7.5.2.2)

- Laquantité d'armatures transversales minimales est donnée par :

A;=0.003xsxb

- L'espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme
suit :
=>» Dans la zone nodale et en travée si les armatures comprimees sont nécessaires

h
St < min (Z' 12(2)1)
=>» En dehors de la zone nodale :

N| 5
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V.2.2.3.Ferraillage des poutres :

Pour le calcul on va prendre les moments maximums. D’aprés "'le ROBOT
STRUCTURAL ANALYSIS PROFESSIONAL 2014™, les résultats sont résumes dans

le tableau suivant :

ELU ELS Effort
MUt Max MUa Max MUt Max MUa Max TranChant
(KNm) | (KNm) | (KNm) | (KN.m) V. (KN)
Poutre
Principale | 35.23 99.08 35.23 71.75 74.50
Poutre | 3593 | 9908 | 3523 | 7175 74,50
Secondaire

Tableau V.8 : Sollicitations de la poutre sous différents combinaisons.

V.2.2.3.1.Poutre Principales :
v' Armatures longitudinales :
» Condition imposees par le RPA99/V2003 :

Poutre principales : A = 0.005 x 30 X 45 = 6.75cm?
» Condition imposées par le BAEL. 91 modifié 99 :

Poutre principales: A, = 0.23 X % x 30 x 40.5 = 1.47cm?

= Entravée:
- ELU
Le calcul du ferraillage est en flexion simple :
B = 45 X 30cm?
d=09Xxh=041m
M, = 35.23KN.m
D’apres le B.A.E.L 91 :

u
=— 4% _—o = 0.392
My = 5 s = 0050 < = 0.39

> A=0
a=125(1- /1-2p) =0.125
s = 348MPa
Z =d(1 - 0.40) = 0.385m
A, = 2.60 cm?

A = max(Ag; Apin; A,y ) = 6.75cm?

On adopte 3HA14 + 3HA12 = 8.01 cm?
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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 :

asa=%+fgg avec; y=M—:= 1.38
0a=0125<d0a=044......... .. e e ... CV

= Surappuis :

- ELU

M, = 99.08 KN.m

J— u —_ —_—
My = oo, = 0142 < = 0392

> A4=0

a=125(1- /1-2u)=0355

6 = 348 MPa

Z=d(1-0.40) = 0.35m

A, = 6.49

A = max(Ag; Amin; Ay ) = 6.49cm?

On adopte 3 @ 14 + 3@ 12 = 8.01 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 :

-1
QSG=YT+]1CCSS avec: sz—:= 1.37
a=0355<0a=044...... .. ce st e 0 CV

v" Vérification de la contrainte de cisaillement : BAEL.91 (art A.5.1)

Fissuration non préjudiciable :

. = min (0.zfc28 ; 5Mpa> = 3.33 MPa
Ty
V, = 74.50 KN
u
= = 0.61 MP
T, b x d 0.6 a
Donc :

T, = 0.61 Mpa < 17, = 3.33 Mpa

v' Influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis BAEL 91 :
avec :

V, <0.267 xaxbXf.g

a=09xd=09x40.5=36.45cm

V, =70.72KN < 729.91 KN

Donc : pas d’influence de I’effort tranchant ou voisinage d’appuis.
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v" Vérification de la fléche :

h 1 5 _01sL - 00625

L= 16 430 16 v
h, M 45 0.1 > 0.068

[ =10M, 430 = v

Ay 4.2 8.01 4.2
<—->——<—
bxd™ f, 1215 ~ 400
v' Les armatures transversales :

» Choix du diametre :

?; < mi (h Po (D) ?¢ < mi (45 50 14) 1.28
.0, 5 2 14) =1,
« < min 35700 « < min L cm

Donc on prend ¢, = 8mm de nuance d’acier FeE400

» Calcul d’espacement des cadres :
D’aprés le RPA 99/ version2003 (Art 7.5.2.2) on a:
= zone nodale :

- 0.006 < 0.0105 ...... ... .....CV

h
St < min (Z ;120 ; 30cm)

Onprend S; = 10cm
* Zone courante :

S; < % =22.5cm
Onprend S; = 15cm
v Lasection de ferraillage transversal :
D’aprés BAEL91 (Art A .5.1.2.2)
S
A > 0.4><b><f—t—>At = 0.45 cm?

e

D’aprées le RPA 99/ version2003 (Art 7.5.2.2) :
A¢min = 0.003 X S, x b = 1.35cm?

A; = max(ABAEL; ARPAY) 5 A = 1.35cm?

On adopte 4 @ 8 = 2.01 cm?

Poutres Position A(cm?) Barre choisis
Travée 6.75 3@14+3@ 12 =8.01cm?
p-p (30x45)
Appuis 6.49 3@ 14+3@ 12 =8.01cm?

Tableau V.9 : Tableau récapitulation des ferraillages des poutres.
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V.2.2.4.Schéma de ferraillage des poutres :

Ald
IHALA + IHALZ
L
E
8 o8
o 45
45 |_——— "
IHALA + IHALZ
IHALY —
- 30
30
sur appuis sur travee

Figure.V.3 : Schéma de ferraillage des poutres

V.2.3.Ferraillage des voiles :

Les voiles seront calculés en flexion composée sous 1’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.

V.2.3.1.Prescription imposées par ’'RPA99/2003 :

Selon le réglement parasismique Algérienne (RPA 99/2003) Les sollicitations de
calcul seront déterminées sous les combinaisons d’actions suivantes :

v' 0.8GzE : pour le ferraillage a la flexion

v' G+Q=E : pour la vérification de la résistance du béton a la compression.

V.2.3.2.Ferraillage vertical :
Le ferraillage vertical sera disposé¢ de tel sort qu’il prendra les contraintes de flexion
composeée :
v’ L’effort de traction engendré dans une partie du voile doit étre reprise en totalité
par les armatures dont le pourcentage minimal est de 0.20% de la section
horizontale du béton tendu.
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v' Les barres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturées avec des cadres
horizontaux dont I’espacement ne doit pas étre supérieur a 1’épaisseur du voile.

v A chaque extrémité du voile, I’espacement des barres doit étre réduit de (1/10) de
la largeur du voile, cet espacement doit étre au plus égal a 15 cm (St < 15cm). Si
des efforts importants de compression agissent sur 1’extrémité, les barres
verticales doivent respecter les conditions imposées aux poteaux. Les barres du
dernier niveau doivent étre munies de crochets a la partie supérieure. Toutes les
autres barres n’ont pas de crochets (jonction par recouvrement).

D2 D

o e ¥
3 i >4HALD
[y ® . o 9
L/10 L0

+:
4.

-
F.

o+

Figure V.5 : section transversale de voile.

V.2.3.3.Ferraillage horizontal :

Les armatures horizontales sont disposées selon la hauteur du voile permettant la
couture des fissures inclinées a 45° engendré par I’effort tranchant, ces barres doivent étre
munies de crochet a 135° ayant une largeur de 104.

Dans le cas ou il existe des talons de rigidité, les barres horizontales devront étre ancrées
sans crochets si les dimensions des talons permettent la réalisation d'un ancrage droit.

V.2.3.4.Régles communes :

v' 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%

v L’espacement des barres verticales et horizontales doit étre inférieur a la plus
petite valeur de deux valeurs suivantes : (Art 7.7.4.2 RPA/Version2003):
» S<15xe
Avec e: épaisseur du voile
» S<30cm
v" Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins quatre épingles
sur métre carre
v Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers
I’extérieure.
Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :
» 400 : pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des
efforts sont possibles.
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» 200 : pour les barres situées dans les zones comprimées sous 1’action de
toutes les combinaisons des charges possibles.
v’ Le diamétre des barres verticales et horizontales des voiles (a I’exception des
zones d’about) ne devrait pas dépasser 1/10 de 1’épaisseur du voile.

V.2.3.5.Ferraillage verticale :

Le calcul se fera pour des bonde verticales dont le largueur d est déterminée a partir
de :
. (he 2L .
d < min (?; ?) Art7.7.4 RPA 99 (version 2003 )
L’ : est la longueur de la zone comprimée.
he : étant la hauteur entre nus de planchers de trumeau consideéré.

Pour déterminer les armatures verticales, on utilisera la méthode des contraintes.

V.2.3.6.Etudes des sections :

Pour une section soumise a la flexion composée, on a trois cas possibles :

v Section partiellement comprimée : (SPC)

N M
0-1'2=§iTXV

S : surface.

I : moment d’inertie.

N : effort normal.

M : moment de flexion.

v : La position de I'axe neutre

Lt

v Tendue / &

- > e
b '

Figure V.6 : Section partiellement comprimée.

Si: M>0;0;<0eto, >0
Pour connaitre la zone tendue de la zone comprimée, il faut calculer « L »en utilisant
les triangles semblables :
(oF] (0)7) L x (O3]
—_———_— Lt —_
Le (L +Ly (01 +02)
L’effort de traction dans la zone tendue est donnée par :

tga =
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T=05X0; XL Xb
La section d’armatures nécessaires est donnée par :

TXy
AcalzTS
Si:M>OO'1>OetO'2<0
¢ (oF] (0)7) L LXGI
== = —_—
STL T T G to
o,
f S
L,
L

- > G,

b
Figure V.7 : Section partiellement comprimée.
L’effort de traction dans la zone tendue est donnée par :
T=05%X0, XL Xb
La section d’armatures nécessaires est donnée par :
T Xy

cal =
fe

v’ Section entierement comprimée : (S E C)

Dans ce cas on a deux contraintes de compression (o4, 05) la section 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,

| 7 1
S

- > g,
&)

Figure V.8 : Section entiérement comprimée.
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v' Section entiérement tendue :(SE T)
Dans ce cas on a deux contrainte de traction (o1, 0,) la longueur tendue est égale
a « L » 2 L= L L’effort de traction est donnée par :

o, +o0
T=<2 1)xbe

2
La section d’armature nécessaire est donnée par la formule suivante :
TXy
Acal = f >
e
.
F F 3
L L
v
¥ UE,_
-4 L
b

Figure V.9 : Section entierement tendue.

V.2.3.7.Calcul de ferraillage voiles pleins :
V.2.3.7.1.Calcul de ferraillage vertical :
Le calcul se fera en deux zones (courantes et d’about) pour toute la longueur du voile :
ALin = 0.15% X b x L Globalement dans la section du voile.
ALin = 0.15% X b X L dans la zone courante.
V.2.3.7.2.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 €tre au plus égale a 15cm.

v Exemple de calcul : cas le plus défavorable

> Voile V1:
L=4.20 m
$=0.77 m?
V=1.925m
b=0.2 m

(b x L3) ,
[ = 17 = 1.23 m
M, max = 1301.78 KN.m
Neor = 153.96 KN.m

D’apres (RPA99.version 2003) Suivant la formule de Navier Bernoulli :

_N_M = —1837.39 KN/m?
01 =73 I><V— . /m
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N M
Oy =g tTXV= 2237.29 KN/m?
6, = —1.84 MPa
o, = 2.24 MPa — (section partiellement comprimée)

_ LXGZ
(o2 +01)
L=L-L =189m

=231m

t

~ (h, 2L
d< m1n(7;—) =1.54m

3
L’effort de traction est donnée par :
T=0.5X%X0; XL Xb =424.44 KN
La section d’armatures nécessaires est donnée par : 0
X Ys
e
Appp = 0.2% X b x L, = 9.24 cm?
v Le pourcentage minimum d’armatures verticales est donné comme suit :

= 12.20 cm?

cal =

(RPA99/V 2003 Art.7.7.4.1)
Apin = 0.15% X b X L = 12.60 cm?
donc:

A = Max(A.y ; Arpa; Amin ) = 12.60 cm?
On adopte 12HA14 dans la zone tendu
En zone courante :
soit : 12HA14 (As= 18.47 cm?).
En zone d’about :
soit : 5SHA14 (As=7.70 cm?).
v L’espacement :
= En zone courante :
St<min (1,5 e ; 30cm)=30cm
On prend: S; = 30cm.
- Longueur de zone courante :

L. = L—(%xz) = 3.36m
- Nombre des barres :

L
N=—+1=122
St

= En zone d’about:
St
S; = 5= 15 cm
On prend: S¢ =10 cm.
- Longueur de zone d’about :

L
L, = (E) =0.420 m

- Nombre des barres :

L
N=S—a+1=4.2+1=4+1=5
t
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«» Diamétre

0 <— =20
=10

mm

= En zone courante :
soit : 12HA14 (As= 18.47 cm?).

= En zone d’about :

soit : 5SHA14 (As=7.70 cm?).
Ay adopte = 1847 + (2 X 7.70) = 33.87 cm?
Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Sens X-X Y-Y

Etages RDC > 3 | 483 gfme | RDC > 3™ | g4fmey pime
L (m) 3.85 3.85 3.50 3.50
N (KN) 153.96 935.03 217.34 977.25
My (KN.m) 1301.78 232.61 1411.26 213.64
o1 (MPa) -2.44 0.74 -3.04 0.78
6, (MPa) 2.84 1.69 3.78 1.92
Nature SPS SEC SPS SEC
L (m) 2.07 / 1.94 /
Acal (cm? 14.51 / 16.97 /
Arpa (cm? 8.28 / 7.76 /
Anmin (cm? 11.94 11.94 10.5 10.5
A, (cm?) 33.87 33.87 40.21 40.21
St.about (cm) 10 10 10 10
St.courante (cm) 30 30 30 30
Armatur oy 53142770 | 5@14=7.70 | 5@16=10.05 | 5@16 =10.05
e d’about
eAlrmatur (cm?) 121%1‘;: 12014 =18.47 | 10016 =20.11 | 10816 =20.11
courante '

Tableaux V.10 : Ferraillages des voiles

V.2.3.7.3.Ferraillage horizontal a I’effort tranchant :

v" Vérification des voiles a ’effort tranchant :

La vérification de la résistance des voiles au cisaillement se fait avec la valeur de
I’effort tranchant trouvé a la base du voile majoré de 40%
La contrainte de cisaillement est :

Tcal

by X d

T, = 14X

Avec :
T : D’effort tranchant a la base du voile. T=431.57 KN.
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bo : épaisseur de voile.
d : hauteur utile d=0,9.h.
h: hauteur totale de la section brute.

T, = 1.07 Mpa
La contrainte limite est :
T = 0.2 X f.o3 = 0.2 X 25 =5Mpa (Particle 7.7.2 RPA99/version2003).

Il faut vérifier la condition suivante :
T, = 1.07 Mpa < T = 5Mpa
v' Calcul de ’armature horizontale résistante a I’effort tranchant :
La section A; des armatures d’a mes est donnée par la relation suivante :
D’apres le BAEL :
Apag, (T — 0.3 xf; xk) x b
St 0.9 x (ﬁ—e)

S
k = 0 (pour prendre en compte la reprise de bétonnage) o =90°, S;< (1,5¢,30cm)=30cm.
T, XS Xb
ApaEL = — f\
0.9 x (Y—e)

S
Section minimale :

D’autre part le RPA99/version 2003 prévoit un pourcentage minimum de ferraillage

qui est de 'ordre de :

» pour: T <0.025f.,3 = 0.625Mpa = Agpp = 0.0015 X b X S

» pour: T > 0.025f.,5 = 0.625Mpa = Agpy = 0.0015 X b X S
Donc :
1, = 1.07Mpa > 0.625Mpa.
Agpa = 0.0025 x b x S = 1.25cm?
On adopte : 4HA14=4.52cm?

= 2.05cm? - A, = 1.99cm?

Schéma ferraillage de voile :

SHA14
S » x4 3 a3
B R { N—

6HA14 / 5HA16

Figure V.10 : Schéma de ferraillage de voile V;
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CHAPITREO06 : Etude des fondations

VI -1) Etude des fondations :
VI -1-1) Definition :
Les fondations d’une construction sont constituées par les parties de I’ouvrage qui

sont en contact avec
le sol auquel elles transmettent les charges de la superstructure ; elles constituent donc la
partie
essentielle de I’ouvrage puisque de leur bonne conception et réalisation découle la bonne
tenue de
I’ensemble, des éléments de fondation transmettent les charges au sol.

VI -1-2) Fonctions a remplir par les fondations :

Les fondations sont des ouvrages qui servent a transmettre au sol d’assise les charges
qui
proviennent de la superstructure a savoir :
Le poids propre ou charges permanentes, les surcharges d’exploitation, les surcharges
climatiques et
sismiques.

V1 -1-3) Choix de type de fondation :

Avec un taux de travail admissible du sol d’assise qui est égal a 2 bars et une
profondeur
d’ancrage égale a 1,5m, il y a lieu de projeter a priori, des fondations superficielles de

type :
> Semelle isolée.
> Semelle filante.

VI -1-4) Combinaison d*action :
ELS: G+Q.
ELU:1.35G+15Q.
0.8 G % E Pour la Vérification de la stabilité.
VI -1-5) Exemple de calcul:
VI -1-5-1) Semelle isolée
On prend comme un exemple de calcul la semelle la plus sollicité :

Combinaison ELS ELU 0,8G+E
N (kN) 742.21 913.68 546.37
M (kN.m) 5.64 7.93 48.27

a) Dimensionnement:
My 5.64

- = 0.00769
N, 74221 m

€y =
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A a 40
—_a—_—_=— =
B b 40
NSE‘T' MS@T

A.B+ I

B x A3 _A
12 V=3
La formule finale s’écrit :
Ogo1- A3 — Ngor . A — 6€5. Nyopr =0
= Résoudre de I’equation de 3°™¢ ordre.
Onchoisit: A =B =2m
*Hauteur utile d :

B—b 2-0.40
2 =

4 4

A=B

V < Oy

I =

d = 0.40m

* Hauteur h :
h=d+ 5cm = 45cm

b) Vérificatoin des contrainte

6. €o Nser
=(1+—
7 ( "B )A.B
6 X 0.00769\ 742.21 x 0.01
o = (1 + > ) 2 = 1.89 bars
G, = (1 _ eO)Nser
2 B /A.B
6 X 0.00769\ 742.21 x 0.01
0y = (1 — 5 ) 72 = 1.81 bars
3x1.89+ 181
Omoy = 2 = 1.87
3+
Tnoy = =

Omoy = 1.87 < 0y = 2bars

c) Veérification de stabilité au renversement :
M 48.27

=N =5s637 2088
4 = 2 = 0.50
4 = 4 = U. m

A e
€ SZ=> vérifié

d) Ferraillage :
M _ 00087

€y = N = U.

u
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6. €y Nu
= (1 _)
7 ( Y5 )aB
B (1 N 6 X 0.0087) 913.68 X 0.01 234b
0L = 5 2 = 2. ars
5 = (1_6.e0) N,
2 B JA.B
B (1 6 X 0.0087) 913.68 x 0.01 292 b
0y = 5 22 = 2. ars
30'1 + ()
O-moy = 4
3 X 2.34 + 2.22
Omoy = 2 = 2.31 bars
N'= 0ppy.A.B
N' =2.31x(2)? x 10> = 9.24KN
h=0.45m
_fe _
o, = — = 348Mpa
Vs
_N(A-a) 928x1073(2—0.40)
~ 8ho, = 8x0.45x 348
A =11.80cm?

On adopte : A, =10T14
d-1)L’espacement :

S, < min(20cm, 150,) = 20cm

On adopte : S; = 20cm.

S1=2.00x 2.00

ni 1

:-, o woil
I Y T I |
St= 201, I0HA 14
=
ﬂi :: 20cwm
20 ¢ 2 w20

FigureV1.1 : schéma de ferraillage d’une semelle isolée
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V1-1-5-2) Semelles filantes sous voile :
Exemple de calcul :
Semelles filantes sous voile V(L=1,92m) :
a) Dimensionnement:
ELS: N,,,.=604.19 kN
M., =2,24 KN.m
Il faut déterminer I'effort normal par métre linéaire:

N

Nser = T

Avec [ : longuzeur de voile.
604.19

Nger = 197 = 314.65 KN.m
2.24

Mser = m =1.17

M., 1.17
ey = = = 0.0037m
7 Ny  314.65

OnprendB=25m

3.ep\ N
B> (1 +—0) ST~ 1.58m
Oso1
Alors B=2.0m
La hauteur utile :
d=> B4;b = 0.40m onprendd=0.5m

La hauteurtotale:h=d+5=50+5 ; h=055m
Poids propre : B, = 0.55 X 2.0 X 25 = 27.5 KN/ml
N'ser = Nger + B, = 342.15 KN/ml

3.ep\ N’
B> (1 +—°) ST 1.72m
OsoL
OnretieneB=2.00m

La hauteur utile : d > # = 0.50m
La hauteur totale : h =d + 5 = 0.55m
b) Ferraillage :
b-1) Ferraillage principale :
ELU : N,=913.68 kN

M,=7.93 kN.m
N

N, = = 47588 KN/ml
N

M, = — = 413KN.m/ml

l
Poids propre : B, = 0.55 X 2.0 X 25 = 27.5 KN/ml

N'ser = N, + P, = 503.38 KN/ml
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L’excentricité :
M., 4.13
ey = N, =27c88 0.0086m
B
7 0.0083m
Ny (1 +%) (B - 6)
Ag = 8ho, = 10.46 cm?

On adopte : THA14
b-1) Ferraillage principale :

A, = Ag X B/4 =8.33 cm? on adopte : 6HA14
c) L’espacement :
S, < min(20cm, 15@,) = 20cm on adopte : S, = 20cm

Eon sel

S=20em 7 HA 14

St=15cm
Figure V1.2 : schéma de ferraillage d’une filantes sous voile

V1-1-5-3) Semelles filantes sous poteaux :

a) Dimensionnement:
Nr1=323.4kKN N, ,=315.7 kN. L=2,00m o, =2bars b=0,40m

N
L= =1 =127
Osol
ser2

N
L, = = 1.26

Nser = Nger1 + NserZ = 639.10 KN
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h>-=0.59m on prend h =60 m

x>

b) Ferraillage :
1) Ferraillage longitudinal :
N, = 423.21 KN N,, = 409.64 KN
N, = N,; + N,, = 832.85 KN
q ==*=233.95 KN /m
_qli  233.95x1.27?

’ ) - = 188.67 KN.m
y =L _ali_23395x2? 23395x127% _ o
- L & : - 71. .m
7
M, 188.67 x 10 2
A, _ =10.23cm

~ Zo, 0.53 x 348
Onadopte: 7T14 As = 10.77 cm?
M, 71.69x10
~ Zo, 0.53x348

Onadopte: 7T12 As = 7.92 cm?

2) Ferraillage transversal :
N, = 832.85 KN
Ag = N.(B—b) gjws b) _ 5.49
On adopte : 7T10 Ag = 5.50cm?

c) L’espacement :

S; <min(20cm, 150; + 20 cm) onadopte: S, =20cm
D’apres le RPA 99 (art 10-1-1 page 79)

A, 3.90
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0.00

THAl0

Ezp=20cm

THA14
Efp=10cm

Figure V1.3 : schéma de ferraillage d’une semelle filante sous deux poteaux

VI -2) Longrines:
VI -2-1) Généralite:

Les points d’appui d’un méme bloc doivent étre solidarisés par un réseau
bidirectionnel de longrines ou tout dispositif équivalent tendant a s’opposer au
déplacement relatif de ces points d’appui dans le plan horizontal.

V1-2-2) Dimensionnement:

Les dimensions minimales de la section transversale des longrines sont :
» 25cmx30 cm : sites de catégorie S2 et S3
» 30 cmx30 cm : site de catégorie S4

On prend une section de 40x30cm2
VI1-2-3) Ferraillage:

Les longrines ou le dispositif équivalent doivent étre calculés pour résister a la traction
sous 1’action
d’une force égale a :

N
F=—2>=20KN
a

Avec : N égale a la valeur maximale des charges verticales de gravité apportees par les
points d’appui

solidarisés.

a : Coefficient fonction de la zone sismique et de la catégorie du site considéree.

a =12 (S2, zone 1).

Le ferraillage minimum doit étre de 0,6 % de la section avec des cadres dont
I’espacement est

inférieur au min (20 cm, 15 @1 ).
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a) Les armatures longitudinales :
a-1) Condition de résistance :

1089.54
F=——""=190.80KN
12
F  90.80
Aa = — = —
o, 348

A e = 2.60 cm?
a-2) Condition de non fragilité :

0.23 X b xdXx
A = fizs _ 85 em2

fe
a-3) Condition de RPA :

Appa = 0.6% X B X h = 7.2 cm?
AS = (ARPA JAan ’AS Cal) =7.2cm?

Onprend: A, = 6HA14 =9.24 cm?

b) armatures transversale et espacement des cadres :

3
> — = 0.
(Dt_lo(bl 0.42 mm

On adopte des cadres diametre ®8 avec un espacement:

S; <min{20 cm ; 150} = 15 cm

Schéma de ferraillage :

3T14

cad+étr en 08

40

. I . S

\
| S N N

3T14

30

Figure V1.4: schéma de ferraillage de longrine
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Conclusion :

Ce projet de fin d’études nous a permis de mettre en pratique les connaissances
théoriques acquises durant notre cycle de formation de master pour analyser et étudier un
projet de batiment réel. Nous avons saisi combien il est important de bien analyser une
structure avant de la calculer. L’analyse de la structure d’un ouvrage est une étape tres
importante qui permet de faire une bonne conception parasismique au moindre co(t.
L’objectif primordial étant bien sir, la protection des vies humaines lors d’un séisme
majeur.

Finalement cette étude, nous a permis de concrétiser I’apprentissage théorique du
cycle de formation de master et surtout d’apprendre les différentes techniques de calcul,
les concepts et les reglements régissant le domaine étudié.

Notons qu’enfin ce projet qui constitue pour nous une premiére expérience et nous
a était trés bénéfique en utilisant I’outil informatique, mais son maitrise reste une étape
tres importante qui demande les connaissances de certaines notions de base des sciences
de I’ingénieur, afin de réduire le risque sismique a un niveau minimal en adoptant une
conception optimale qui satisfait les exigences architecturale et les exigences sécuritaires.
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ap, = 1.25(1 - /1 —-2p,,)
a=1.25(1-/1-2p,) Zy=d(1-0.4a)

Z, =d(1—0.4q) i

[ My, = i bl ]

-Pivot B-

-Pivot A- [ Osce = ¥ ezs — 6'[370 + 12f opg] |
£, < 10%0

£, = 10%o0

Epe = 3.5%o0
e < 35% [ p o MM ]

1-« a —d'
g, = 3.5%0 Ogce (d—d")
a

Annexe 1 : Organigramme de calcul : flexion simple a ELU (Section
Rectangulaire).
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Vérification a E.L.S

Moo : ho b ; d=08h : d'=011h ; &5 = 0.6Fag : As: AS

||' f. pour FPP

2 e —
= 1mm [Efe, nzrrr{?.lll]x.'l.{shzg }] pour FP

1 —
min {Ete. ‘31],__.'11f,3,| j} pour FT'FP

¥

vy Solution paositive de :

byt + 3004 + Ay — 30{A. d + AL d) =0

1 - 2
I= E:J>-3+ 1545 (v —d)? + 154s(d — ¥)°

h

== ope=ky ; o =15kid—¥) ; o = 15Ky —d")

E.LS vérifide Dimenslonnerment i 'ELS J

Annexe 2 : Organigramme de calcul : flexion simple a ELS (Section

Rectangulaire).
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II- SectionenT

Flexion simple d’une sectionen T a I'E.L.U

“-\‘I

Mu; b;d=09h ; ba; ho; ., =115; ¥, =15; fas; fa
L sit=24h
@ =09 1h =t = 24h # Estenfonction de la durée (t) d'application des combinaisons d*action
085 sit="1h
085 fus , _fo

Ir. u = -: .F."l.l
§ By ¥e

/!

3 -I-:l
[ Mo = b ho fiu(d — =)

SectionenT

L 4 v

Appliguer 'organigramme d'une — Mg (b = by)
. . u= Myg- ——m
section rectangulaire: b xh b

¥

Appliguer 'organigramme d’une section
rectangulaire by.d ; Mu

sel AL

IIEI‘SH + r:h - ba}hﬂfﬁel]
A = 7

Annexe 3 : Organigramme de calcul : flexion simple a ELU (S. en Té)
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Vérification a E.L.5 d'une sectionen T

Mo ;i hiho; b;by; d=0.9h ; d'=011h ; T, = 0.6 55 ;As: As

T =

! f. pourFere

(2 fe .
i [Efr’.’r .r.lu:ex(?. 110, 1.6 g }] pour FP

1 —
l n1in[z fer, 90, nfzq "]} nour FTP

)

fihy) = %hh., + 1545 (hy — d) — 1545(d — hy)

Man =» AN € table Fihd =0
| S

L

Utilisation de | arganigramme Oui =» AN £ nervure

d'une section rectangulaire

v Solution vérifiant v = hy

B v+ [2 Rl = By) 4 3004, + ALy = [300A, d + AL d Y+ hi(b =Bl =0

l

(h— bydhy®

by . Y ) .
2 + (b = by g (¥ — %J‘ + 15]As (d — v)* + As (y — d )]

Tpe = Ky, g = 15K{d —y); o, = 15Ky —d') ]

E.L.5 vérifide [ Dimensionnement a 'E.L.S }

Annexe 4 :0Organigramme de calcul : flexion simple a ELS (Section en

Té).
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s hd=09h ; & =011d; foz ifrzg=06+006 oz =115y =15 ;8

0.5 encastré — encastré
No=bkfou le=kly ; k=4 1 articulé — articulé
0,7 encastré — articulé

¥

[ Pas de majoration du moment ] Mamr'maﬁ du moment

]
ELU == =

£ = gty

i 1.5
T o x| 206,

h

¥

e=e;t+eyte;

h
My = (N, — No) [E- n‘
h ,
My =N, [i —d') - (0.337h — 0.81d)N,

Nan {.w._. < M,
M, = M.

S

0.3754Noh + Ny, (3 — d") — M,
(0.8571h — d" 1IN,

i =

ke

| =d ==
leal < d =5

i = 0095

SPC=SPT

I
a:d—£+e

a===%g;,
2

-"‘fl.-.z = Nbe" th = Nha

I -~
¥ ~ Utilisation de Forganigramme
_ Mz de flexion simple A, et 4, My + (N — Ny) (d ~ E)
fruld — ') _ N — PNy Az = ol — ')

|".'|I _ l'qz = A, et : Nu _ HD

" fou
v

Annexe 5 : Organigramme de calcul : flexion composée a ELU.
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d yp=15 =015 ;f ; fyi fy=06+006f ;a;

b section rectanguiaire
b=1{h, sectiomenT

] pour FPP

f,
{ mrin {D.Zﬂ—’: 5 MPa

o
i {0.15 T + MPH} pour FP auw FTF _/J

\ ¥

Ty =

K
bd

[ Redimensionner la section

_Ell'rlln:x , . . h E
3 H l'r'jl _T?'-‘TTT[ 'Ejl'rll.l're r 351 lﬂ]

g, *
3 s
aves Avec n : Nombre de Brins

Ar=nx

0 encas de reprise de bétonnage ou la FTFP
1 en flexion simple sans reprise de bétonnage ou reprise a indentation = Smm de hauteur

3 Mu
en flexion composée avec copression ; B = section de béton,

1+

c2g

Ny ef fort normal appligue aux centre de beton sewl

en flexion composée avec traction ;

*

_ 0,94, f.(sina + cosa)
yoh(r, — 0,3.kf;,)

i

A fe i
La condition de non — fragilité

S¢S 04%

|5'Ej‘f,gm|:,| siA's = DJ ."-'_u'l.'!:r('.:l_rr:::_u.l maximale

¥

Position de premier cours 3 une distance 3 de | appui

5 = Spae = mini 0,94 40cm,

Pour faire la répartition des armatures transversales, on utilise la série de Caquot
10 11; 13 3 16; 20; 25 ; 35 ; 40 cm,

25:5,7 ;B ;9
Le nombre de répétitions des armatures transversales est '5

Annexe 6 : Organigramme de calcul : Effort tranchant.
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Annexe 7 : Plan d’architecture de I’Etages Courants.
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Annexe 8 : Coupe A-A du plan d’architecture.
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Annexe 9 : Coupe B-B du plan d’architecture.
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Annexe 10 : Plan de coffrage du plancher Rez de chausseée.
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Annexe 11 : Plan de coffrage du plancher étage courant.
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Annexe 12 : Plan de coffrage du plancher Terrasse.
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Annexe 13 : Plan de coffrage du fondations.
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