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Resume

Le but de cette étude et la conception d'une structure a
usage d'habitation et commercial de R + 6 étages qui sera
implanté dans la wilaya de Sétif, classé en zone lla selon le

reglement parasismique Algérien (RPA 99 version 2003).
La stabilité de I'ouvrage est assurée par les poutres, et les
poteaux et les voiles. L'étude et l'analyse de ce projet ont
été établies par le logiciel (robot 2020).

Le calcul des dimensions et du ferraillage de tous les
éléments résistants sont conformes aux regles applicables
en vigueurs a savoir (BAEL91 modifier99, RPA99 version
2003).

En fin, I'étude des éléments de l'infrastructure, a savoir les

fondations, fait également partie de ce projet.



Summary

The goal of this study is the conception of an for
dwelling and commercial of R + 6 stages which will be
established in the wilaya of Sétif , classified in zone lla
according to the Algerian earthquake regulation (RPA
99version 2003).

The stability of the structure is ensured by the beams,
and the columns and the walls. The study and the
analysis of this plan had been established by software
(robot 2020).

The calculation of the dimensions and the
reinforcement of all the resistant elements comply with
the applicable rules in force, namely (BAEL91 modify
99, RPA99 -Version 2003).

Finally , the study of the elements of the
Infrastructure,namely the foundations, also forms part
of it project.
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épaisseur de la dalle de compression.

hauteur libre d’étage.

Moment d’inertie correspondant a j.

Moment d’inertie correspondant a g.

Moment d’inertie correspondant a g. Igv : Moment d’inertie correspondant a v.

Contrainte de compression du béton a I’E.L.U.

Facteur d’amortissement.
Moment réduit limite.

Moment ultime réduit.
Coefficient instantané.
Coefficient différé.
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[mtroduction gémérale

Introduction générale

Construire a été toujours I'un des premiers soucis de ’homme et I’'une de ses occupations
privilégiées. La construction des ouvrages a été depuis toujours, le sujet de beaucoup de
questions centrées principalement sur le choix du type d’ouvrage.

Malheureusement ces ouvrages et ces constructions sont toujours endommagés par des
risques naturels, tel que : les séismes, les cyclones, ...etc.

L’ingénieur est donc appelé a concevoir des structures dotées d’une bonne rigidité et
d’une résistance suffisante de maniére a sauver les vies humaines et limiter les dégats
matériels qui sont dus aux dommages subis par la structure. Donc il faut suivre les
nouvelles techniques de constructions.

La construction parasismique est l'une de ces nouvelles techniques, et elle est
incontestablement le moyen le plus sdr de prévention du risque sismique. Elle exige le
respect préalable des régles normales de la bonne construction, mais repose egalement
sur des principes spécifiques, dus a la nature particuliére des charges sismiques. Ces
principes et leurs modes d’application sont généralement réunis, avec plus ou moins de
détails, dans les regles parasismiques. Reglement parasismique algérien "RPA99 version
2003", l'objectif de ces réglements est d'assurer une protection acceptable des vies
humaines et des constructions.

Dans le cadre de cette étude, on a utilisé le logiciel de calcul robot professionnel 2017
pour faire le calcul statique et dynamique des éléments structuraux. Les efforts engendrés
dans les éléments, sont utilises pour ferrailler les éléments résistants suivant les
combinaisons et les dispositions constructives exigées par le BAEL 91 et le
RPA99/version 2003.

Notre projet de fin d’étude consiste a étudier un batiment multifonctionnel en béton
armé (R+6) avec un contreventement mixte, cet immeuble est implanté dans une région
classée en Zone lla (wilaya de Sétif), de moyen sismicité selon Le Réglement Parasismique
Algérien (RPA99 version 2003).
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Pour mener a terme ce travail nous avons structuré le manuscrit de ce mémoire en 07

chapitres

Le 1% chapitre concerne la présentation du projet et les caractéristiques des matériaux
utilisés.
Le 2 °™ c’est le pré dimensionnement des éléments de la structure avec la descente de
charges.
Le 3°™ chapitre nous avons entamé le calcul de ferraillage des éléments secondaires tel
que :

» Lesescaliers ;

» Les balcons;

» L’acrotére ;

» Le plancher ; etc...
L’étude dynamique et sismique a été abordée au Chapitre 4 pour trouver les
caractéristiques intrinseques du batiment et calculer les efforts engendrés par les

Odifférentes sollicitations.

Pédagogique.

Dans le 5°™ chapitre c’est le calcul du ferraillage des poteaux, poutres et voiles qui se font
a partir des méthodes données par (BAEL 91 mode 99) avec respect des Vérifications
données par le RPA 99v/2003.

le chapitre 6 c¢’est 1’é¢tude thermique qui permit d’avoir I’influence sur la vie de la structure
suivant les changements de température saisonniers
Et enfin Dans le chapitre 7 c’est I’infrastructure qui s’intéresse au calcul des fondations

pour assurer la stabilité de I’ouvrage.
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Chapitre | : Présentation De L’ouvrage
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Chapitre | :
PRESENTATION DE L’OUVRAGE

I.1. introduction

L’étude d’un batiment en béton armé nécessite des connaissances de base sur lesquelles
I’ingénieur prend appuis, et cela pour obtenir une structure a la fois sécuritaire et économique.
A cet effet, on consacre ce chapitre pour la description du projet et 1’étude des caractéristiques
des matériaux utilisés.

L’ouvrage qui fait I’objet de notre étude est un batiment (R+6) implanté a Sétif, cette
structure est deux fonctionnelle (commerce et habitation), elle est classée d’apres les
regles parasismiques algériennes « RPA99 /V2003 » dans le groupe d’usage 2, ayant une
importance moyenne.

d’apres la classification sismique des wilayas et communes d’Algérie (classification 2003), par
la zone lla (zone de moyenne sismicité).
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Figure 1.1. Vue en plan niveaux RDC de la structure.
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PILAN du DUPLEX ZEME NIVEAU
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Figure 1.3. facade principale
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I.2. Caracteristiques de I’ouvrage :

1.2.1. Caractéristiques architecturales
+ Hauteur total du batiment est h=22.44 m

+ Hauteur du RDC : .= 4.08m

* Hauteur d’¢tage : hy, = 3,06m

* La longueur totale du batiment : L = 28.70m
* La largeur totale du batiment : 1=12.4m

Notre batiment est une ossature en béton armé qui reprend la totalité de 1’effort horizontal, le
RPA2003 exige que pour toute structure dépasse une hauteur de 14men zone lla qu’il es

indispensable d'introduire des voiles. 1l est donc plus judicieux d’adopter un contreventement

mixte (portiques -voiles) tel que le cas de ce projet.

Figure 1.4 Vu en 3D de la structure par 1’ogiciel ROBOT
1.2.2. Données de site :
L’ouvrage appartient au groupe d’usage 2 en vertu du RPA 99 version 2003.
» La contrainte admissible du solc = 2.5 bars.
» L’ancrage minimal des fondations : D=2 m
1.3. Description structurale :
» Lesplanchers :

Constitués de corps creux avec une dalle de compression qui forme un diaphragme horizontal rigide et
assure la transmission des forces agissantes dans son plan aux éléments de contreventement.

> Lesescaliers :
Sont des éléments secondaires réalisés en béton armé coulés sur place, permettant le passage
d’un niveau a un autre.

» L’ascenseur :
L’ascenseur est un élément mécanique servant a faire monter et descendre les usagers a
travers les différents étages sans utiliser les escaliers.

» Les magonneries :
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-les murs extérieurs seront réalisés en doubles cloisons de briques creuses de 30 cm Séparées
par une &me d’air de 5cm.

- les murs de séparation intérieure seront en une seule paroi de brique de 10 cm

> L’acrotére :

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

> Balcons

Les balcons sont réalisés en dalle pleine.

> Lesvoiles

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

> L’infrastructure
Elle assure les fonctions suivantes :

-transmission des charges verticales et horizontales au sol.

-limitation des tassements différentiels

I.4. Reglements et normes utilisees :

Notre étude se fera en respectant les reglements et les normes en vigueur a savoir :
- RPA 99 /version 2003.

- BAEL91/modifiées 99.
- CBA93.

-DTR B.C.2.33.2.

1.4.1. Introduction :

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

1.4.2. Le béton:

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

Dans un meétre cube de béton, on a les proportions suivantes :

e Ciment (CPA 425) dosé & 350kg /m°
e Sable grossier 0<Dg<5mm—400I
e Gravier 15 < Dg < 25m — 800l
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e Eau de gachage 175 |

e Enrobage : 3 cmen Infrastructure ; 2,5 cmen super structure. Le béton obtenu
aura une masse volumique de 25 KN/m?3.

1.4.2.2. Composition de béton :

Le dosage de différent constituant du béton dépend du type de matériau recherché,
déterminé par ses utilisations.

En effet, ses propriétés physique et mécaniques dépend de sa composition et de ses
facteurs extérieurs, tel que la température.
350kg/m?2 de ciment. CPA.
400L de sable de diametre (0-5) mm
800L de gravier de diamétre (7-25) mm
175 litres d’eau de gachage.

1.4.2.3. Caractéristiques physiques et mécaniques du béton :

e Masse volumique : La masse volumique des bétons est comprise entre 2200
et 2400 kg/m?3 (cette masse volumique peut augmenter avec la modalité de
mise en ceuvre, en particulier avec la vibration. On prendra dans notre cas une
masse volumique de 2500 kg/mé.

e Retrait hygrométrique : Au cours de sa vie le béton subit une variation de
son volume lorsque le béton est conservé dans une atmosphére séchée, il
diminue de volume : c’est le retrait.

e Fluage : Le retrait sous charges vient s’ajouter au retrait hygrométrique.

1.4.2.4. Résistance caractéristiques du béton :

e En compression «fg» :BAEL91 Article (A.2.1,11).
Elle est définie par une valeur de la résistance a la compression du béton a I’age de 28

jours par essais sur éprouvettes cylindriques. @=16cm
(@16cm ; surface=200cm? ; h=32cm) ) g
Le CBA93 préconise pour j<28 jours \/

f o= . . Pour f ,, <40MPa. -
5 " 476+0.83] c28 c28 h=32cm

(o
9 1.4+0.95]

o - Pour f ;> 40MPa.
$=200cm?

e En traction «fj»: BAEL91 Article (A.2.1,12).

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

Dans notre cas on prendra comme données
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fcj = 25MPa.

fiy = 0.6 +0.06 f = 2.1MPa.

1.4.2.5. Coefficient de poisson : BAEL91 Article (A.2.1, 3).

_ déformation transvesale
déformation longitudinale

\Y

Le coefficient de poisson est pris égal a:
v=0.20 pour la justification aux E.L.S (section non fissurée)

v=0 pour la justification aux E.L.U

AL : raccourcissement longitudinal - ¥

AL

AT : Allongement transversal

L-2AL

AT - ;
V= Coefficient de poisson a

R T — ]

R e e e )

Béton non fissurée : v=0.20

Ly
1

Béton fissureé : v =0.00 e T

T+2AT

*
+

Figure 1.5: Déformation transversale

1.4.2.6. Déformation du béton :
e Déformation longitudinal (C.B.A 93) : Ondistingue :
Module de déformation instantané Ej; (durée d’applications des charges<24 heures) :

Eij=11000 f*/
Eij = 32164.195MPa

b." Module de déformation différée E.j (longue durée d’application) :
E =3700 f1’3_

v cJ

E,j =10818.9MPa.

1.4.3. Les aciers:

L’acier est un alliage fer carbone en faible pourcentage, son réle est d’absorber les
efforts de traction, de cisaillement et detorsion, on distingue deux types d’acier :
e Aciers doux ou mi-durs pour 0.15 a 0.25% de carbone.
e Aciers durs pour 0.25 a 0.40 % de carbone.

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

o Le caractere mécanique servant de base aux justifications est la limite
d’¢élasticité garantie, désignée par fe (article A.2.2.1 du BAEL) cette valeur
varie en fonction du type d’acier.
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. Le module d’¢lasticité longitudinal Es est pratiquement constant quel que
soit I’acier utilisé Es est pris égal a : Es=200 000 MPa.

o Type Nuance f.(MPa) Emploi
; Emploi courant
Ronds lisses FeE22 215 ] .
) Epingle des piéces
Ronds lisses FeE24 235 R
préfabriquées
Barre HA Fe TE40 400 Emploi courant
Type 3 Fe TE50 500
Fils tréfiles HA Fe TE40 400 Emploi sous forme de
Type 3 Fe TE 500 barres droites ou treillis
TL
Fils tréfiles HA 500>6mm 500 Treillis soudés uniqguement
Type 4 TL 520 Emploi courant
520<6mm

Tableau 1.1 : valeur de la limite d'élasticité garantie fe
Dans notre cas on utilise des armatures a haute adhérence, un acier de Fe E40 type 1,
Fe=400 MPa.

1.4.3.2. Diagramme contrainte déformation : BAEL91 Article (A.2.2.2).

Contrainte s (MPa)

-10 =Ees

>
10  Déformation s (%o)

Figure 1.6: Diagramme de calcule contrainte déformation.
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Chapitre | présentation de L'ouvrage

1.4.3.3. Contrainte de calcul d’acier :

Les caractéristiques mécaniques des aciers d’armatures sont données de fagon
empirique a Partir des essais de traction en déterminant la relation entre ¢ et la déformation
relativee .

1.4.3.3.a.Etat limite ultime(E.L.U) :

fe= (limite d’¢lasticité de 1’acier)=400Mpa.

vs= 1- (Coefficient de sécurité)=1.15 (situation durable).
2- (Coefficient de sécurité)=1(situation accidentelle).

Es= (module d’élasticité de I’acier)=2x10° MPa

_—fe

& = = %0 =1.739%
(ysxEs) (1.15x2x105)
f, 4
£ <g =06 = = 00 = 348MPa.

S L s 'Ys E

aL = 3.5 —0.668MPa.

(5.5 +1.739)

ML = O.8a|_ (1_ O.4a|_) = 0392
1.4.3.3.b.Etat limite service (E.L.S) :
Les contraintes admissibles de lI'acier sont données comme suit :

Fissuration préjudiciable, il n'y a aucune vérification a effectuer en ce qui concerne O s.
- Cas de fissuration peut préjudiciable : os=fe

-Cas de fissuration préjudiciable : & min{zfe; max(110vnf—; 240Mpa)}
3 t

-Cas de fissuration trés préjudiciable = = min {1,ﬁe; max(90Vnftj7200Mpa)}
2
Avec : n coefficient de fissuration.

n=1Pour rondes lisses.
n=1,6 Pour acier HA.
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1.4.4., Déformation et contrainte de calcul :

1.4.4.1. Etat limite ultime de résistance (E.L.U.R) :

o, (MPa) 4

Parabole Rectangle

.
.

J 2% 00 3,500 Enc /o0

Figure 1.7 : Diagramme contrainte déformation du béton.
v" Contrainte de calcul du béton :

Si:0<e, <2% lacourbe est sous forme d’une parabole
0.85 X fc28

Opc = — Ebu
0v» [1 - (2 T)]

€. La déformation de béton a la compression :

° t > 24heurs 0=1
° 1<t < 24heures 0 =091
° t <lheures 0 =085

t : est la durée probable d'application de la combinaison d'action considerée.

0.85x f
Si: 2%o<e ,,, <35 D> f = ﬁ
b

fou : Contrainte ultime du béton en compression.

Yv : Coefficient de la sécurité.

Y» =1.5 en situation durables = fou =14.20MPa.
Y =1.15 en situation accidentelles = fo =18.48MPa

1.4.4.2. Etat limite service (E.L.S) :

v’ La contrainte admissible du béton a la compression :

Op = 0.6 x fe28 = 15MPa.

université abbes laghrour khenchela page 12



Chapitre | présentation de L'ouvrage

V= A Coefficient de poisson
2e
(%)
Avec :
A
__ @ Allongement relatif de la section transversale.
a

B>

" . Allongement relatif de la section longitudinale.

L
v=0.2  Pour I'état limite service (E.L.S).
v =0 Pour I'état limite ultime de résistance (E.L.U.R).

1.4.4.3. Contrainte ultime de cisaillement :

La contrainte de cisaillement a ELU est définie par :

_Vu
Tu= -

bod

La contrainte admissigle de cisaillement est fixée par :
T, =min(0,2 °® 5MPa)
S Fissuration peu préjudiciable.
¥

- mi c28
w =min(0,15 ™, 4AMPa)  risqration préjudiciable & fissuration trés Préjudiciable.
Yo

1.4.5. Regles des trois pivots :

On distingue les trois domaines 1, 2 et 3 et les trois pivots A, B et C
représentatifs deLa déformation par 1'un des quels doivent passer les
diagrammes de déformation (Figure ci-apres).

Les calculs sont effectués a I'aide de la méthode des trois pivots écrite dans le

codeCBA93 (Art, A.4.3.3, P22).

Compression

3h/7

Figure 1.8 : Diagrammes des déformations limitent de la section
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Chapitre | i présentation de L'ouvrage !

a/ Pivot (A) région 1 :

Allongement de I'acier le plus tendu : s = 10.10-3.

Piéces soumises a la traction simple ou a la flexion simple ou composeée.

b/ Pivot (B) région 2 :

Raccourcissement de la fibre de béton la plus comprimée : € = 3,5.10-3.

Pieces soumises a la flexion simple ou composée.

¢/ Pivot (C) région 3 :

Raccourcissement de la fibre de béton a la distance 3h/7 de la fibre la plus comprimée : gbc=2.10-3.

Pieces soumises a la flexion composee ou a la compression simple.
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Chapitre | présentation de L'ouvrage

1.5. HYPOTHESES DE CALCUL :

L’¢étude de cet ouvrage est effectuée conformement aux réglements ci-apres :
Le réglement BAEL 91 (Béton Armé aux Etats Limites) : basé sur la théorie des états limites.

1.5.1. Etats limites ultimes (ELU) : correspondent a la valeur maximale de la capacité
portante de la construction, soit :

e Equilibre statique.

e Résistance de 1'un des matériaux de la structure.

e Stabilité de forme.

» Hypotheéses :
- les sections droites restent planes avant déformation restant planes et perpendiculaires
a la ligne moyenne apres déformation (hypothese de Navier Bernoulli).
- Pas de glissement relatif entre I’acier et béton.
- Larésistance du béton a la traction est négligeable.
- Raccourcissement ultime du béton:  &w= 3,5%o en flexion.
gu= 2 %o en compression.
- Allongement ultime de I’acier est limité a 10 %o.
- Les diagrammes linéaires de déformation passent obligatoirement par 1’un des pivots :
A BouC.

1.5.2. Etats limites de service (ELS) :
Constituent les frontieres aux de la desquelles les conditions normales d’exploitation et

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

e Quverture des fissures.
e Déformation des éléments porteurs.
e Compression dans le béton.
e Hypotheses :
- Les sections droites et planes avant déformation, restent droites et planes apres
déformation.
- Pas de glissement relatif entre le béton et ’acier.
- Le bétontendu est négligé dans les calculs.
- Le béton et I’acier sont considérés comme des matériaux linéaires élastiques et il est
fait abstraction du retrait et du fluage du béton.
- Le module d’¢élasticité longitudinal de 1’acier est par convention 15 fois plus grand que
celui du béton (Es=15E y ; n =15).

1.6. Action et sollicitation :

1.6.1. Action:

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

Les sollicitations sont les efforts (effort normal, effort tranchant, moment de flexion, moment
de torsion). Développés dans une construction par une combinaison d'action donnée.
On distingue trois types d'action :

1.6.1.1. Charge permanent (actions permanentes) :

Les actions permanentes notées G ont une intensité constante ou peu variable dans le
temps, elles comprennent :
e Les poids propre de la structure.
e Lesactions permanentes autres que le poids propre de la structure.
e Les poussées des terres ou les pressions d’hydrostatiques dont les valeurs sont
pratiquement constantes dans le temps.
e Les déformations permanentes imposées a la construction (tassement,
retraits...)

1.6.1.2. Charge variables (action variable) :
Ce sont des actions dont l'intensité est plus aux moins constante ; mais qui sont

appliquées pendant un temps court par rapport aux actions permanentes; on distingue :
e charge d'exploitation.
e actions climatiques.
e lesactions dues a la température.
e lesactions appliquées en cours d'exécution.

1.6.1.3. Charge accidentelle :
Les actions accidentelles proviennent de phénomeénes se produisent rarement et avec

une faible durée d'application comme par exemple :

o lesséismes.

e lesincendies.
e leschocs.

e lesexplosions.

1.6.2. Sollicitation :
Les sollicitations sont les efforts (effort normal et effort tranchant) et les moments (moment
fléchissant et moment de torsion) calculés a partir des actions par des méthodes appropriées
e G= charge permanent.
e (Q=charge d'exploitation.
e W= action du vent.
e E=action du séisme.

1.6.3. Combinaison d'action:

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

Sont : aselon BAEL 91 :
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Chapitre | ’ présentation de L'ouvrage

» Combinaison d’actions a’ELU : BAEL99 (Art. A.3.3.21):

On ne tient compte que des actions permanentes et des actions variables, la combinaison
utilisée est :

1,35Gmax + Gmin + Yo, Q1 + £1,3y,Q;

Gmax: L’ensemble des actions permanentes dont 1’effet est défavorable.
Gmin : L’ensemble des actions permanentes dont I’effet est favorable.
Q1 : Action variable dite de base.

Qi : Actions variables dites d’accompagnement (avec i> 1)

Wo Y1 et P2 : Sont fixés par les textes en vigueur, et sont données par CBA 93(Art A 3.1.3.1)
Expressions dans lesquels

- 1.5 dans le cas général

YQ1= - 1.35 Dans les cas (La température, Les charges d’exploitations étroitement
bornées ou de caractére particuliéres, Les batiments agricoles a faible densité

d’occupation humaine)

» Situations accidentelles ELS : (Art. A.3.3.22 BAEL99)

Gmax + Gmin + Fa + ¥11Q1 + ZniQ

FAa: Valeur normale de ’action accidentelle
W¥11Qu: Valeur fréquente d’une action variable.

W¥2iQi : Valeur quasi permanente d’une autre action variable.

» On que pour les combinaisons des actions sismiques et des actions dues aux charges
variables on a la formule suivante : selon RPA99 VERSION 2003

e Situations durables : - ’'E.L.U : 1.35G+1.5Q
-L’E.L.S: G+Q
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e Situations accidentelles : - G+Q T E
-08G*E
- G+Q *1.2*E pour les structures auto-stable
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Chapitre 11 : Pre-dimensionnement

université abbes laghrour khenchela page 19



Chapitre I Pré-dimensionnement

Chapitre 11 :
PRE-DIMENSIONNEMENT

11.1. Pré dimensionnement des éléments non structuraux :

Les éléments non structuraux sont des éléments qui ne participent pas au contreventement de
la structure.

11.1.1. Planchers:

Le plancher est un élément qui joue un rdle porteur car il supporte les charges et surcharges.
Il assure aussi un role d’isolation thermique et acoustique. Pour ce qui est de notre structure,
nous avons opté pour un plancher en corps creux car ¢’est une structure a surcharges
modérées.

11.1.1.1. Planchers a corps creux BAEL 91 :

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

Figurell.1: Dimensionnement de plancher a corps creux.

On a opté pour des planchers a corps creux et ceci pour les raisons suivantes :

e Plus économique.
e |Is ne demandent pas de coffrage (mise en place rapide).

11.1.1.1.1. Disposition des poutrelles :

La disposition des poutrelles se fait selon deux criteres :

e La plus petite portée.

e Critére de continuité.
Pour ce qui est de notre cas ; hous avons opté pour le critére de la plus petite portée car il permet de
réduire les fleches.
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Chapitre Il Pré-dimensionnement

11.1.1.1.2. Epaisseur du plancher :

+»+ Résistance au feu:

> e=7cm

» e=11lcm
» e=17,5cm

On prend: e;=17,5cm.

pour une heure de coupe-feu
pour deux heures de coupe-feu
pour quatre heures de coupe-feu

% Isolation phonique (acoustique) :

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

acoustique.

Onprend: e2 =16 cm

AIRAIAIATAIATY

o

B
i
52

Dalle de compression

eI

SRR
e N

’ e,
Ny

Hourdis
(corps<creux)

Poutrelle

ATV AP TATATATATATAY
e :- X ".2-";". AR EALes ‘.'-A.'E.%‘.‘,A.xi’.i':\':\f&f::.is
R eetn ‘.'{‘... e el . S fe St e e .i--_
: 1 .
] ? . ™ |
L o Lo e
bo

Figure 11.2 Plancher en corps creux.
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Chapitre Il Pré-dimensionnement

L'épaisseur de ce type de plancher doit étre calculé pour que les fleches développées durant la
durée d'exploitation de lI'ouvrage, ne soit pas trop élevées a cause de désordre que ceux-la
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 planchers a corps creux I'épaisseur est condition de fleche par :

L
——Pour assurer la vérificationde la fleche
22.5

es: L’épaisseur de plancher.

Lmax = Min(LMax; [Max) = Min(5.50; 4.30) = 4.30 m.
X Y
430

e3> 55 = 19.11 cm

o h=Max (e1:e2;e3)=Max (17.5;16;19.11)=19.11 cm.
On prend: he=20cm.

Donc :

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

11.1.1.1.3. Les poutrelles :

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

» Détermination de (b1 et b0):
D’apres les conditions suivantes :
bo>[0,3 ht; 0,4 hi avec h;=20 cm.
bo>[6 ; 8] — on adopte bo = 10 cm.

> d 7™
o o
237 »
s . /|
P _,'/ - ,/

’,/" iL C e 7 1
.-_’:'{/' /.-’ / 3 P e v 4 7
//.-' P A o - r

RV L / // 4
Mnemagy £7 4 > s -
l [ /

P 83 v

Figure 11.3 : Dimensions du corps creux
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bl > min[ Lo/2 ; Lmax/10 ] Avec:
Lo: Largeur de corps creux.
Lo=b—bo=65—10=55cm

b : la distance entre le mortier de deux corps creux.
b1l = min[55/2; 430/10 ] = min (27,5; 43) cm; on adopte b1 = 27,5 cm.

N O 00 B
Z

Figure I1.4:Dimension de la poutrelle en béton.

11.1.1.2) 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 recoivent 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=15cm.

C- Résistance a la flexion :
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Chapitre I Pré-dimensionnement

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

v" Dalle reposant sur deux appuis :

Lx Lx
<e<
35=°3730
v' Dalle reposant sur trois ou quatre appuis :
L
e g ™
50 40

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 : Lyx=4.30m

430 430

—<e< — = 860cm<e<10.75cm
50 40

e=12cm

Alors on adopte :

e=15cm
»  Condition De Fleche BAEL 91 article B.6.5,3
Nous devons vérifier que : F,_ < F
F < i si la portée L est au plus égale a 5m
™ 500
o S ?IE)O +0,5 si la portée L est supérieure a 5m (L en cm)

Pour ce faire, on considere une bande de dalle de largeur b = 1mavec une épaisseur ;
e = 15cm. Supposee travaillant comme une poutre encastre sur les deux extréemites.
D’apres le calcul, la fleche est vérifiée, alors on prend e=15 cm.

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

est donnée par : q S
/ /
5q-L* 5 /
Fmax: / /
384 -E-| 7 e

7 4.30 m

r

Avec : Fmax : Fleche maximale du plancher.

L : portée du plancher = 4.30m ) .
Figure 11.5: Fléche de la dalle

e : épaisseur du plancher.
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q : charge uniformément répartie déterminé a ’ELS

E : module d’élasticité différée du béton.

be®
| : moment d’inertie de la sectionl = .
12
1000 x1503
| :T =281.25x10° mm*: E = 32164,2 MPa
L
F=__ 105 =0093m
1000

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

Charge permanente (terrasse) : G = 6.4 KN/m?

Surcharge d'exploitation: Q=1 KN/m?

q=(G+Q)xb =q=7.4KN/ml
5x 7.4 x (4300)*

F = )
304 x 3214, x 261.20 X1U®

= 3.64mm

max

Fmax = 3.64mm < = 0.93CMeeooee oo oo Condition vérifier

D’ apres les conditions précédentes, on adopte une épaisseur e = 15 cm, pour toutes les
dalles.

11.1.1.2.a) dalle machine

On prend I’épaisseur de la dalle machine e=15 cm

11.1.1.3) Les balcons :

a) Résistance au feu:
v' e =7 cm Pour une heure de coupe-feu.
v' e =11 cm Pour deux heures de coupe-feu.
v/ e =17.5cm pour quatre heures de coupe-feu
Onadmet : e =15cm.

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.
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Soit : e =15 cm.

¢) Résistance a la flexion :

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

v' Dalle reposant sur deux appuis :

Lx Lx
<e< .-
35=¢=130
v' Dalle reposant sur trois ou quatre appuis :
L
brce<™
50 40

Lx : est la petite portée du panneau le plus sollicité (cas défavorable)

» Dalle sur deux appuis

Ly=400cm; Ly 250cm

L
i o <l
35 30

1143 cm<e<13.33cm

» Dalle sur quatres appuis

Lx Lx
50 = E
8.8< 11
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11.1.1.4) Les escaliers :

Les escaliers sont des éléments constitueés d’une succession de gradins. lls permettent
le passage a pied entre les différents niveaux d’un batiment.

Un escalier est déterminé par :

Lo : Longueur projeté de la paillasse
g : Giron.

h : Hauteur de la contre marche

o : Inclinaison de la paillasse

E : Emmarchement

Figure 11.6: Présentation de I’escalier
H : la hauteur de la volee
Pour déeterminer les dimensions des marches et des contres marches on utilise la formule de
Blondel quiest donnée par :
59cm<g+2* h<66Cm................ 1)
En pratique on prend g+2h =64cm.
Soit (n) le nombre de contre marches et (n-1) le nombre de marches
LO: la longueur projetée de la volée
H=nxh=h=H/n
LO=(n-1) xg=g=L0/n-1
Sig+2xh=64cm ....cccoeevreennnn. (2)
On remplace dans (2) :
LO/n-1+ 2 x (H/n) =64

n : est la solution de 1’équation : 64 n? — (64 + 2H + L0) n+ 2 H=0 (cm)
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11.1.1.4.a) Type | : Escalier droit a deux volée :

» Escalier de RDC :
Ona:H=204

LO= 240cm

=> 64 n>-(64 + 2x204 + 240) n + 2x204=0

—=n=10.51
Donc : nombre de contre marche (n = 10)
Nombre de marche (n-1) =9
g = L0/n-1 = 240/9 = 26.66cm
On adopte g =30 cm
h=H/n =204/10 = 20.4cm
on adopte h =20 cm
_ Epaisseur de la paillasse :
Elle est calculée par la relation suivante :
L/40 <e <L/30 avec L= longueur total
L=430 cm
10.75< e <14.33
Onprend : e=15cm

[ Inclinaison :

H_ 204 40.36
———= —— = «a =40.36°
B =1"= 40
> Paillasse :
H 204

Ly= sina _ sin(40.36)

I1.1.1.4.a) Les poutres palieres :
Selon le BAEL91 :

Lmax == 4.30m == 4306m

université abbes laghrour khenchela

1.5m
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1.3m

>

1.35m
4.30

Figure 11.7: Escalier de RDC

= Lp= 315.01 cm (Lp = longueur de la paillasse).
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Lox ht 2 X ht
Sht<— ;_<bh<
Lmax
15 10 2 3
Ona
430 430
1—5 <ht< 10
28.66cm< ht <43cm

On adopte ht= 40cm
2

)

Donc : b= (ﬂSbSél-Ox
2 3

B> (20 < b > 26.66)

On adopte : b= 30cm
D’aprés L.R.P.A 99 version 2003 la condition suivante doit vérifier. Zone sismique 2.

V' D>20CmM = 30CM > 20CM cciiieeeieeeeeeeeee s condition vérifiée.
v ht >30CmM = 40CM > 30CM c.cieeeiieee e condition vérifiée.
Vo O NID S A0.33 S oo condition vérifiée.
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11.1.1.4.0) Type Il : Escalier droit a deux volée :

» Escalier d’étage courant

Ona:H=153
LO=240cm
1.35m e

= 64 n?-(64 + 2x153 + 240) n + 2x153=0 & ' S
Cneo N. 3

&
Donc : nombre de contre marche (n =9) w 1P

N

Nombre de marche (n-1) = 8

£
g = L0/n-1 = 240/8 =30 cm N
On adopte g =30 cm = ¥

m
h=H/n=153/9 =17cm L S .
on adopte h =17 cm

» Epaisseur de la paillasse : Figure 11.8 : Escalier d’étage courant

Elle est calculée par la relation suivante :
L/40 < e <L/30 avec L= longueur total
L=430 cm

10.75< e <14.33

Onprend : e=15cm

[ Inclinaison :

H 153
tga=r=m=a=32.51
I Paillasse :
H 153

Lp= dina — $in(32.51) = Lp= 285 cm (L, = longueur de la paillasse).

11.1.1.4.c) Les poutres paliéres :
Selon le BAEL 91 :

Limax. = 4,30m = 430cm.
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L Limax  he 2 X ht
T?Shtg ETl ngg 3

Ona:

430/15 < hy < 430/10.

28.66 cm < ht<43cm.

On adopte ht = 40cm.

Donc : b > (40/2 <b>40x2/3).
b>(20< b>26.66) cm.

On adopte : b =30cm.

D’aprés L.R.P.A 99 version 2003 la condition suivante doit vérifier. Zone sismique 2.

v D>20CmM = 30CM > 20CM .o condition vérifiée.
v he>30CmM = 40CM > 30CM .eeieeeeee e condition vérifiée.
V' D S A0.33 e ———————— condition vérifiée.

11.1.1.5) L’acrotére

L’acrotere est un élément structural contournant le batiment congu pour la protection de
ligne conjonctif entre lui-méme et la forme de pente contre ’infiltration des eaux pluviales

Surface et Poids propre: Figure 11.9 :Shéma
D’acrotere
$=(0.6x 0.1) + L2201 10cm
$=0.06+0.009
S=0.069m? Hf
Poids propre %
60 cm
1.725kN 10cm

G=Sxy = 0.069 x 25 =

ml

Revetement

Gr=Sr X ¥,=[0.6 + 0.1 +v/(0.02 X 0.02) + (0.1 x 0.1) + 0.08 + 0.1 + 0.5] X 0.02 X 22
Gr= 0.652KN /ml

- Wp=1.725+0.652 = 2.377KN /ml

La Surcharge d’exploitation est estimée a Q=1KN/m
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» Lacharge sismique :

La force sismique horizontale F est donnée par la formule suivante
F,=4x AxC x W RPA99/\V2003 (Article 6.2.3)

A : Coefficient d’accélération de zone (groupe d’usage 3, zone II,, A=0,1)
C,: Facteur de force horizontal (C,= 0,8).

W, : Poids de I’acrotere.

Fp=4>< A x Cpx Wp

Fo=4x0.1x0.8x2377 = F,=0.76064KN

11.2. Pré dimensionnement des éléments structuraux :
I1.2.1. Pré dimensionnement des poutres :

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

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

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

:
kg
et P _> i__

Figure 11.10 : Dimensionnement de la poutre

>

¢ Db: largeur de la base de la poutre.

4 h: hauteur totale de la poutre.
¢ L: laplus grande portée mesurée & nu d’appuis.
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Le pré dimensionnement des poutres est donné par les formules empiriques
suivantes :

11.2.1.1. Les poutres principales(TRANSVERSALE) :
Selon le BAEL 91 :

Lmay.y= 5.50m = 550cm.

Lmax Lmax ht 2 X ht 45
< ht < —=b=

15 10 2 3

Ona: 30
R .

550/15 < h: < 550/10.
36.66cm < h; < 55c¢cm. On adopte :ht = 45cm. Figure 11.11 :Les poutres principales.

Donc : b>(45/2 <b>45x 2/3).
(22,50 <b>30,00) cm.
On adopte: b =30cm.

D’apres L.R.P.A 99 version 2003 la condition suivante doit vérifier. Zone sismique I.

V' D >20CmM 530CM > 20CM ceiiiieee oo condition vérifiée.
v he>30CmM = 45CM > 30CM i condition vérifiée.
VoD <4 1.5 e condition vérifiée.
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11.2.1.2. Les poutres secondaires (LONGITUDINALE) :
Selon le BAEL 91 :

Lmax_ = 430m = 430(:m

Lmax ht
Lmax e ; _<b< 2Xh
15 10 2 3 40
Ona:
R 5
28.6cm < hy<43cm.
On adopte ht = 40cm. Figure 11.12: Les poutres secondaires.

Donc : b> (40/2 <b>40x 2/3).
b>(20<b>26,67) cm..

On adopte : b =30cm.

D’apres L.R.P.A 99 version 2003 la condition suivante doit verifier. Zone sismique I.

V' D >20CmM = 30CM > 20CM eeiiiieeee et e e condition vérifiée.
v he=>30CmM = 40CM > 30CM c.iiiieieee e condition vérifiée.
V' oD <4 2 1.33 <. e condition vérifiée.

11.2.2. Evaluation des charges et surcharges revenants aux différents
planchers et murs :

Dans le but d’effectuer la descente de charge et pour retrouver le poteau le plus sollicité ; nous
évaluons les différentes charges et surcharges revenants aux différents planchers.

11.2.2.1. Plancher :
11.2.2.1.a) poids propre planche terrasse corps creux :

Désignation des éléments Epaisseurs Poids Poids
(m) volumiques (KN/m?)
(KN/m)
Gravillon de protection 0.06 20 1.2
Multicouche d’étanchéité 0.02 6 0.12
Forme de pente 0.065 22 1.43
Isolation thermique 0.025 4 0.1
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Plancher corps creux (16+4) 0.20 2.8

Enduit en platre 0.02 10 0.2

Total 5.85

Tableau I1.1. Poids propre du plancher terrasse

Gierrace =2-85KN/m? ; étant la charge permanente revenant a la terrasse inaccessible.

2
Querrace = 1 KN/m ; étant la surcharge revenant a la terrasse inaccessible (DTR BC2-2).

11.2.2.1.b) poids propre planche terrasse inaccessible dalle plein :

Gravillon de protection 0.02 20 0.8
Multicouche d’étanchéité 0.02 6 0.12
Forme de pente 0.065 22 1.43
Isolation thermique 0.025 4 0.1
Plancher dalle plein 0.15 25 3.75
Enduit en platre 0.02 10 0.2

Total 6.40

Tableau I11.2. Poids propre du plancher terrasse inaccessible dalle plein

G =6.40KN/m2 ; étant la charge permanente revenant a la terrasse inaccessible.

terrace
2
Querrace = 1 KN/m ; étant la surcharge revenant a la terrasse inaccessible (DTR BC2-2).

11.2.2.1.c) Plancher étage courant corps creux :

Revétement en carrelage 0.06 20 0.8

Mortier de pose 0.02 20 0.4
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Lit de sable 0.02 18 0.36
Enduit de ciment 0.02 14 0.28
Plancher corps creux (16+4) 0.20 / 2.8
Cloisons légeres de séparation 0.1 9 0.9

Total 5.54

Tableau 11.3 . Poids propre du plancher étage courant

G =5.54KN/m2 ; étant la charge permanente revenant a la terrasse inaccessible.

terrace
2
Querrace = 1.5 KN/m ; étant la surcharge revenant a la terrasse inaccessible (DTR BC2-2).

11.2.2.2) Balcon :
1
= 3
4
5 -
Figure 11.13 Coup transversal de plancher a dalle pleine(Balcon).
Désignation des éléments Epaisseur Poids Poids
s(m) volumique (KN/m2
S )
3
(KN/m)
Revétement en carrelage 0.02 20 0.4
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
Total 5.34

Tableau 11.4. Poids propre du balcon

G =5.34 KN/m2 ; étant la charge permanente revenant a la terrasse inaccessible.

terrace

Qterrace = 35 KN/m’; étant la surcharge revenant a la terrasse inaccessible (DTR BC2-2).
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11.2.2.3) Murs :
11.2.2.3.a) Murs extérieurs (doubles cloisons en briques creuses)

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
Brique creuses 0.10 9 0.9
Total 2.85

Tableau I1.5 . Poids propre murs extérieurs

G nurs ex= 2,85 KN/m?2 : étant la charge permanente revenant aux murs extérieurs.

vers I'extérieur vers I’ intérieur

<

>

Figurell-14 : Double cloisons et mur simple.

11.2.2.3.b) Murs intérieurs :

2xenduit en platre 0.2 10 0.4

Brique creuses 0.10 9 0.9

Total -

Tableau 11.6 . Poids propre des murs intérieurs.
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11.2.2.4. Escaliers :
11.2.2.4.a) Charge de la volée 1 (a = 40.36°) :

Pré-dimensionnement

Revétement en carrelage 0.02 22 0.44
horizontal

Revétement en carrelage 0.02 22 0.44

vertical

Mortier de pose horizontal 0.02 20 0.40

Mortier de pose vertical 0.02 20 0.40

Marche h/2 22 1.98

Paillasse 0.15/cosa 25 4.92

Enduit en platre 0.02/cosa 10 0.25

Total 8.83

Tableau 11.7. Poids propre de la volée 1.

2
G =8.593KN/m.
Q = 2,50 KN/m .

11.2.2.4.b) Charge de la volée 2 (o = 32.51°)

Revétement en carrelage 0.02 22 0.44
horizontal
Revétement en carrelage 0.02 22 0.44
vertical
Mortier de pose horizontal 0.02 20 0.40
Mortier de pose vertical 0.02 20 0.40
Marche h/2 22 1.87
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Paillasse 0.15/cosa 25 4.448
Enduit en platre 0.02/cosa 10 0.237
Total 8.24

, Tableau 11.8. Poids propre de la volée 2.
G =8.24KN/m .

Q =250 KN/m .

11.2.2.4.c) Charge du palier :

Désignation des éléments Epaisseurs Poids Poids

(m) volumiques (KN/mp)

(KN/m)

Revétement 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 3.75
Total 5.35

Tableau 11.9. Poids propre du palier.

2
G =5.1KN/m .

2
Q = 2,50 KN/m .

11.2.3) Pré-dimensionnement des poteaux :
Le pré-dimensionnement des poteaux se fait par la vérification a la résistance d'une

Section choisie, en fonction des sollicitations de calcul en compression simple a I’ELU, Ces dimensions
sont determinées par la descente des charges du poteau le plus sollicité.
Selon le RPA99 (version2003), les dimensions de la section transversale des poteaux doivent satisfaire les
conditions suivantes pour la zone lla :

M Critere de résistance.

M Critére de stabilité de forme (flambement).

M Condition RPA.
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Le calcul de la section du béton sera fait en compression centree.
% Condition RPA:
Min(a,b)>25cm pourlazonel et Il

Min(a,b)> h./20

1/4<a/b< 4

D PRSI W,

Figure 11.15. Dimension des poteaux.

Tel que:

he: hauteur libre d ’étage. he = 4.08 (RDC) et 3.06(étage courant)
(a, b) : dimension de la section.

Nous optons pour des poteaux carrés (a=b)

On adopte préalablement la section des poteaux (axb) comme suit
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Etages RDC 1€re +2+3+4+5+6 étages

Sections(a*b)cm? (40x50) (40x50)

Tableau 11.10 : la section des poteaux
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Il .2.3.1. Poteau central «a»

2 2
< >< >
4
2
Y
A
2.75
\J

Figure 11.16: représentation du poteau le plus sollicité du RDC et le 1 et 2°™+3+4+5+6 étages

e Surface total:
Sr=Sq= (2+275) x (2+2) = 19 2
e Surface du plancher prise par le poteau :
St=Sq= ((>7°+2))-04) x (*t2)-0,5) = 15.22m?
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Pré-dimensionnement

Niveau

Détermination des charges

G(KN)

N°6

ETAGE

N1-1

1. Plancher terrasse:
Gp=5,85*15,22=89,037

2. Poutre principale :
Gpp=25*0,45*0,3*4,35=14,68
3. Poutre secondaire :
Gps=25*0,4*0,3*3,5=10,5

114,217

N2-2

1. Poids venant : N1-1=114,217
2. Poids propre du poteau :
Gpo=25*3,06*0,4*0,5=15,3

129,517

N°5

ETAGE

N3-3

1. Poids venant : N2-2=129,517
2. Plancher courant :
Gp=5,54*15,22=84,318

3. Poutre principale :
Gpp=25*0,45*0.3*4,35=14,68

4. Poutre secondaire :
Gps=25*0,4*0,3*3.5=10,5

239,015

Ns-4

1. Poids venant : N3-3=239,015
2. Poids propre du poteau :
Gpo=25*3,06*0,4*0,5=15,3

254,315

N° 4

ETAGE

Ns-5

Poids venant : N4-4=254,315
G=Gp+Gpp+Gps=109,498

363,813

Ne-6

1. Poids venant : N5-5=363,813
2. Poids propre du poteau :
Gpo=25*3,06*0,4*0,5=15,3

379,113

N° 3

ETAGE

N7-7

1. Poids venant : N6-6=379,113
2. Plancher courant :
Gp=5.54*15,22=84,318

3. Poutre principale :
Gpp=0,45*0,3*4,35=14,68

4, Poutre secondaire :
Gps=25*0,4*0,3*3,5=10,5

488.611

Ns-8

1. Poids venant : N7-7=488,611
2. Poids propre du poteau :
Gpo=25*3,06*0.40*0.50=15,3

503,911
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No-9 1. Poids venant : N8-8=503,911 613,409
G=Gp+Gpp+Gps=109,498
ETAGE

N° 2 1. Poids venant : N9-9=613,409
N1o0-10 i )
2. Poids propre du poteau : 628.709
Gpo=25*3,06*0.40*0.50=15,3 ’

Poids venant N10-10=628,709
G=Gp+Gpp+Gps=109,498
ETAGE

N° 1 1. Poids venant : N11-11=738,207
Niz12 |5 poids propre du poteau : 753,507
Gpo=25*3,06*0.40*0.50=15,3

1. Poids venant : N12-12=753,507
2. Plancher courant :
Gp=5,54*15,22=84,318

Ni3-13  |3. Poutre principale : 863,005
ETAGE Gpp:25*0,45*0,3*4,35:14,68
N°RDC

N11-11 738,207

4. Poutre secondaire :
Gps=25*0,4*0,3*3,5=10,5

1. Poids venant : N13-13=863,005
Nis-14 |2, Poids propre du poteau : 883,405
Gpo=25*4,08*0,4*0,5=20,4.
Tableau Il. 11 : Charge permanente pour le poteau « a »

Il .2.3.2. Poteau central « b »

2 2.15
2
2.75 l e
_l 1.05

Figure 11.17: représentation du poteau le plus sollicité du RDC et le 1% et 2°™+3+4+5+6 étages

Plancher terrasse:

So=(2+2.75) % (2 +2.15)

=19.71m?

S¢=(2+42.75—0.4) x (2 +2.15-0.5)
=15.87m?
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Plancher étage :
Sa = (2% (2 +2.15) + (2.75 x 2) = 13.8m?
Se = (1.8 X 3.65) + (2.55 x 1.75) = 11.03m?

Palier : S¢ = 1.5 X 1.90 = 2.85m?
Volée : S¢ =1.05%1.90=1.995m?2

Niveau

Détermination des charges

G(KN)

ETAGE N°6

N1-1

1.plancher terrasse
15.87*5,85=92,83m?

p.p:
0,45*0,3*25*4,35=14,68m?
p.s:

0,4*0 ,3*25*3,65=10,95m?

118,46

N2-2

Poids venant : 118,46
Poteau :
0,4*0,5*25*3,06=15,3m?

133,76

ETAGE N°5

N3-3

Plancher étage
11,03*5,54=61,1m?
P.p = 14,68m?2

p.s = 10,95m2
palier :
2,85*5,35=15,24m?

101,97

Ns-4

Poids venant : 101,97m?
Poteau :
0,4*0,5*25*3,06=15,3m?
Volée :
1,995*8,24=16,43m?2

133,7

ETAGE N° 4

Ns-5

Poids venant : 133.7
G, = Gplancher étage + Gpp+
Gps + Gpalier

=101.97

235,67

Ne-6

Poid venant :235.67
GZ == Gpot + Gvolée = 317

267.4

ETAGE N° 3

N7-7

Poids venant : 267.4
G1=101,97

369,37

Ns-s

Poids venant : 369,37
G,= 31,7

401,07

ETAGE N° 2

No-9

Poids venant : 401,07
G1=101,97

503,04

N10-10

Poids venant : 503,04
G,= 31,7

534,74

ETAGE N° 1

N11-11

Poids venant : 534,74
G1=101,97

636,71

N12-12

Poids venant : 636.71
G,= 31,7

668,41

ETAGE
RDC
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N13-13

Poids venant : 668,41
G1= 101,97

770,38

N14-14

Poids venant : 770,38
G2 = poteau + volée
= 36,83

807,21
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[1.2.4) Charges d’exploitation :

11.2.4.1) Loide dégression (D.T.R.B.C article 63):

La loi de dégression des charges s’applique aux batiments a grand nombre de niveaux,
ou les occupations des divers niveaux, peuvent étre considérées comme indépendantes. Les
niveaux occupes par des locaux industriels ou commerciaux, ne sont pas comptés dans le
nombre d’étages intervenant dans la loi de dégression, les charges sur ces planchers sont
prises sans abattement.

Le nombre minimum de niveaux pour tenir compte de la loi de dégression est de (05), et dans
le cas de notre batiment, on a (06) niveaux.

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

Loi de dégression appliquée pour les batiments a usage de bureaux :

Qe+ x X(Q

N 14 Q2 Frroreeseeeseeesnn Qn)Donnée par« BAEL 91 modifié 99 »

Avec : i: Nombre d’étage.

Qo : Lacharge d’exploitation sur la terrasse.

Q1 Qz,...... , Qn: Les surcharges d’exploitation des planchers respectifs.
Niveau (00}
Qo f J Sous terrasse : Qg
[
Niveauy 01}
Q1 1 Sous dernier étage : Qg + Q1
L]
Niveau(02} ‘l‘
Sous etage 2 : Qg 950
@ H b
Niveau(03}
Qa 1 J Sous étage 3 : Qg+0,9(Q1+02+03)
L |
Niveau( 04}
Qs 1 J Sous dtage 4 : Q+0,85(Q1+02+ 03+ 0s)
[
Niveau[03)
Qa ! ] R
Sous etagen: Qg+ In (Q1+02...+0x)
Niveau(n}
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I1.2.4.1.a) Charges d’exploitation (Poteau central a) :

Niv | Q 3i2-iH > surcharge Z(s:;?::;;;e
T | Qo / >0=Q0 1 19
Ps | Q1 1 ¥1=Q0+Q1 2.5 475
Ps | Q2 0.95 ¥'2=Q0+0,95(Q1+Q2) 3.85 73.15
Ps | Q3 0.90 ¥3=Q0+0,9(Q1+Q2+Q3) 5.05 95.95
P;| Q4 | 085 ¥4=Q0+0,85(Q1+Q2+Q3+Q4) 6.1 115.9
P, | Q5 0.80 ¥5=Q0+0,8(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5) ’ 133
P, | Q6 0.75 ¥6=Q0+0,75(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6)  [7-75 147.25

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

11.2.4.1.b) Charges d’exploitation (Poteau central b) :

Niv| Q 312;" i > surcharge Z;;;j?;‘;ge
T | QO / ¥0=Q0 1 19.71
Ps | Q1 1 ¥1=Q0+Q1 2.5 49.275
Ps | Q2 0.95 >'2=Q0+0,95(Q1+Q2) 3.85 75.88
Ps| Q3 0.90 ¥'3=Q0+0,9(Q1+Q2+Q3) 5.05 99.53
Ps | Q4 0.85 34=Q0+0,85(Q1+Q2+Q3+Q4) 6.1 120.231
P, | Q5 0.80 ¥5=Q0+0,8(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5) U 137.97
P, | Q6 0.75 >'6=0Q0+0,75(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6) 7.75 152.75

Tableau 11.14 : Les charges d’exploitation avec La loide dégression de chaque étage.
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11.2.4.2) Effort normal de résistance :

v" Nu=1.35G+1.5Q
v Nu"=Nu+10% Nu=1.1Nu
Apres une comparaison préliminaire, on constate que le poteau le plus sollicité est :

» (Poteau central a) :

203.347 223.681
414.575 456.032
621.527 683.679
824.204 906.624
1022.607 1124.867
1216.734 1338.407
1413.47 1554.817

Tableau 11.15 : Détermination de I’effort normale « Ny »Poteau central.
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11.2.4.3) Vérification de la section de poteaux : BAEL91 (B.8.4, 1) :

On a une compression simple, alors, la valeur de I’effort normal ultime
Nu =1,1.Nu

agissant sur le poteau doit satisfaire a I’inégalité suivante :

B.fc2s8 LA fe}

N im <aX —

ultime {O,9Yb Ys
Avec i ypb=1,5; ys= 1.15.

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

A : section d’acier comprime : [A = max (ABAEL ARPA)],

min min

ABAEL =Max (4cm?/m de périmétre ; 0,2%B)

min

ARFA =0 8%XB (en zone I1I).

min

RPA
min

A=A
B= (40;40) = A = ARPA=12,80cm?,

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

0.85
« ——A—pourl < 50.

1+0.2(35)
a=0.60 x (A/. _)2poliF" 50<).<70.
35 Le
A :l'élancement mécanique A = —
1

L¢: 0.7 Lo assemblé a des poutres de plancher ayant au moins la méme raideur que le poteau.
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i: rayon de giration ; i=v/(I/B)=b/v12

bxh) et (1 =Ph*/ )

Avec (B

Les résultats de calculs sont résumés dans le tableau suivant :

NIV SECTION ARPA Lf A o Br (cm?) Nu* NU.agm | Nu*<NUadm
geme
) 40x50 14 2.14 | 1854 | 0,80 1824 223,681 | 2543.29 CVv
Etage
5eme

4050 14 2.14 | 18,54 | 0,80 1824 456,032 | 2543.29 Cv
étage
4eme

40x50 14 2.14 | 18,554 | 0,80 1824 683,679 | 2543.29 CVv
étage
3eme

40x50 14 2.14 | 1854 | 0,80 1824 906,624 | 2543.29 CVv
étage
oeme

40x50 14 2.14 | 1854 | 0,80 1824 1124,867 | 2543.29 Cv
étage
1ere
; 40x50 14 2.14 | 1854 | 0,80 1824 1338,407 | 2543.29 CVv
étage
RDC

40x50 14 2.85 | 2446 | 0,80 1824 1554,817 | 2543.29 CVv
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11.2.4.3.a) Vérification selon le RPA99 version2003 :

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

SECTION | condition & vérifier Application de condition Vérification
Min (b, h) >25 cm Min (b, h) =40cm > 25 cm Oui
section . Min (b, h) =40cm> (he/20) _
(40X50) Min (b, h) >he/20 Oui
0.25 < (b/h) < 4 0.25<(b/h)=1<4 Oui
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11.2.5) Pré dimensionnement des voiles :

y a 2> hei20
i j 212
g 23;.l 8 a > he/25
a
L0
E j A a2 he22
=)=
2a | >,2?,

Figure 11.18 Coupe de voile en plan (droite) Voile en 3D (gauche).

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

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

D’aprés le RPA 99/version 2003, article7.7.1« les éléments satisfaisants la condition
(L >4 e) sont considérés comme des voiles, contrairement aux ¢léments linéaires. »
Avec

e L : Porté du voile.

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

A partir de la hauteur de RDC h=4.08 m et de condition de rigidité aux extrémités
suivantes :

a > Max (15cm; he/25; he/22; he/20)

Telque : he = h - hpoutre= 4.08- 0.45 = 3.63 m (hauteurs libres
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Alors a= max (15;14.52 ;16.5 ;18.15)

On prend des voiles d’épaisseur : a=15m.

A partir de la hauteur d’étage h=3.06 m et de condition de rigidité aux extrémités
suivantes :
a > Max (15cm; he/25; he/22; he/20)

Tel que : he=h - hpoutre= 3.06- 0.45 = 2.61 m (hauteurs libres)

Alors a= max (15;10.44 ;11.86 ;13.05)

On prend des voiles d’épaisseur : a=15m.
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[11.1) L’acrotére:

[11.1.1) Principe de calcul:
L’acrotére est consideré comme une console encastrée dans le plancher terrasse.
Ilest soumis a son poids propre et une surcharge delkN/mdue a la main courante.
Le calcul de ferraillage se fait pour une bande de 1ml de largeur, 10 cm d’épaisseur
et 60 cmde hauteur.
L’acrotére sera calculé en flexion composée sous I’effet d’un effort normal dd a son

poids propre Wp et un moment de flexion de 1’application de la charge Fp a partir de

I’article (6.2.3)

de RPA99 version 2003 impose 1’application de la force horizontale Fp pour le
calcul secondaire.

Tel que : Fr=4.A.Cp .Wp
A : coefficient d’accélération de zone.
Zone Ila groupe d’usage 3 donc A=0,10.
Cp : facteur de force horizontal Cp = 0,80.

_F
10cm  10cm B
A== 2cm
; 8cm
it
G
he=1 CII ¥ AN G
bL=1m
a a
Cloupe a-a
VSRR

Figure 111-1 : Schéma l'acroteére.
[11.1.2) Calcul de I’acrotére

I11.1.2.1) Surface et Poids propre :

2

$=0.06+0.009
$=0.069m?
e Poids propre
G= Sxypb=0.069%25=1.725KN/ml

e Revetement

Gr=S:xy=[0.6+0.1+V (002 X 0.02) F (0.1 X 0.1)F0.08+0.1+0.5] x0.02 x22

Gr=0.652KN/ml
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=>Wp=1.725+0.652=2.377KN/ml

I11.1.2.2) Force horizontal :
Type your text

On a Fe=1KN/ml
FP:4.A.Cp.Wp

Fp=4x0.1x0.8%x2.377
Fp=0.760KN/ml

Donc F= max (Fp ,Fq)= F=1KN/ml
111.1.2.3) Calcul des sollicitations :

> CalculaPELU:

Ny=1.35xW, =>Ny=3.20KN/ml

Mu=1.5.Fq.h

My=1.5.1x0.6 = My=0.9KN.m/ml
» CalculaPELS:

Ns=W, =>Ns=2.377KN/ml

Ms:.Fq.h

Ms=1x0.6 = Ms=0.6KN.m/ml

[11.1.24) Calcul de I’excentricité :

» Excentricité de premier ordre :
Mu _ 09

eu= = =0.281m
N —
donc : , 3-(2)1 ,
Ona = 7 =0.017 =e>
6 6 6

= donc la section sera partiellement comprimée, le calcul de la section sera fait en flexion
simple par un moment fictif

I11.1.2.5) Calcul le moment fictif :

Mua=Nu .€a
e et(d-") = es=0.281+0.09 — 0.05 = ,=0.241

2
d=0.9h = d=0.09

Mua=3.20%0.241=0.7712 KN.m/ml

I11.1.2.6) Calcul de ferraillage :
» A))Ferraillagea I'ELU :

Mug _ 0.7712x10% =0.0067
bd2op 100x92x14.2

1=0.0067< 1 =0.392 = A1 =0
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o= 1251-/1T=2p) = a = 0.0084
B =1- 0,40 = P=0.996
My,  07712x10°

Ast= = =0.247cn?
Bda  0996x9x348 _ )
As : la section fictive d'acier La section d'armature réelle est :
_ 3
St

- 247 —
100X0os 100x348
¢ A.1) Condition de non fragilité :

A =023bdf28=023x100x9x 21 =1.08675 cm2
min Te_ 200
« A.1.1) Le choix d’armature :

On adopte 4HA8 = 2.01 cm?

* 4A.2) Armatures de répartition :

2.01

A :72 —_— 2
. 4 2 0.50cm

Ar=4HA8 = 2.01cm?

A.3) Espacement :

Armature longitudinales
St = 2¢m <min(3h;33cm) =33cm..................CV
S = =>s5=25cm
t 4 t
Armature de répartition
S:= 20cm < min(3h;33cm) = 33cm ... ... ... ...CV

S=20cm

> B.) Justificationa I'ELS :
e B.1) Etat limite de compression du béton :
On doit Vérifier que:pgbc < Gadm
= S X y
Telles que : & —
I

=by? + 304y —30dA = 0 = 100y2 + 30 X 2.01y —30 X 9 x 2.01 = 0

=100y 2 +60.3 y 2—542.7=0

=A= b2 —4ac = A=220712.04=VA= 469.80
Y=2.0475cm

b
=1=_xy3+15[(d—y)?] = I = 1743.45cm?

3
M
Yy — 0.6 X 106 x 20.475 — 0.689 MPa

Obe = 7T Y 1743.45 x 104
Et Oadm = 0.6fc28$ Oadm = 06 X 25 = 15MPCl

Obc < Oadm condition vérifiée
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o B.2) L’état limite d’ouverture des fissuration :

= la fissuration préjudiciable
On doit vérifier que: 0s < Osadm
Tellesque : o = min{2f ;max(,110vnf___ )} = o =201.633
sadm 3 e 2 tj sadm
On a une fissuration préjudiciable :
n=16 (Acier HA).
= BMs ) _ 35 89MPa

Et:os — ; -

Donc :
Os < OSAdM oo, condition vérifiée

» C.)Veérification de la contrainte de cisaillement du béton :
On doit Vvérifier que: Ty < T
Ona:Vy=15xQ=15KN

Tellesque: T = Yu = 15x10°=(0.016 MPa
U pd TOOOXI0

Et == min[ﬁ_"fz—8 ; 4Mpa]=2.5Mpa (la fissurationest prejudiciable).
Yb

D’ou alors : Ty = 0.02Mpa < T= 2.5MPa.ccccrrrreeeersrssrennee condition vérifiée

Donc le béton seul reprend l'effort de cisaillement et les armatures transversales ne sont
pas nécessaires. on prend donc que des armatures de montage.

o4\ 4HAI12 esp20

SHA10 1|, ;—‘ ‘
esp 20 \ ' D —
AP ol
\ 1~
t ° t

| —sHAI Esp2o ;

[_¢ §4 20)
. ane oe an _.{_ /'w

HAI12( Esp
c - —— :
—Q—.—.—/

Figure 111.2 : Schéma de ferraillage de I'acrotere.
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111.2) ETUDE DES BALCONS:
[11.2.1) Définition :

Le balcon est une dalle pleine considérée encastrée dans les poutres, il est calculé
comme un consol et ferraillée 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.

Figure 111.3 : Schéma du balcon.

[11.2.2) Evaluation des charges :

Le calcul se fait sur une bande de 1 mde largeur d’une section rectangulaire travaillant a
la flexion simple di a :

. G : Poids propre de la console.

. Q: Surcharge d’exploitation.

. P : charge concentrée due au poids des murs extérieurs et 1’acrotére.

G =5.34KN/m2

P =G mex xh L =2.85%(3.06-0.4)=6.59 KN

111.3.3. Combinaison de charge

qu =1.35G+1.5Q

qu =1.35(5.34)+1.5(3.5)=12.46KN/ ml
pu=1.35p=1.35x7.58=10.89KN/ ml

qs=G+Q
qs=4.92+3.5=8.42KN/ml
Ps=6.59 KN/ml

Détermination des solicitations

Mu= [12.46X (1.2)2/2] + [10.89%1.2
u= L2036 (k282 + 1 |

Mser=8.84x (1.2)2/2+7.58x1.2
=15.460KN.ml

Tu=qu + pu =12.46(1.2)+10.89
=25.84KN
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qu (KN/ml)

gs (KN/ml)

Pu (KN/ml)

Ps (KN/ml)

M. (KN.ml)

Mser(KN.ml)

Tu(KN)

12.46

8.84

10.89

7.58

22.039

15.460

25.84

Tableau I11.1 :Chargement et sollicitations sur le balcon.

On va calculer le balcon plus sollicité ; celui d’étage courant et on adopte le méme

ferraillage pour les autres balcons.
Onprend:C=3cm;d=h-C=15-3=12cm

> 111.2.3.1) Calcul de ferraillage :

My__  22.039 =0.108

b d2 6b100%x122x14.2
n=0.108< 111 =0.392 = A1 =0

M_

a=1251-V1—2p) = a=0.1431
B=1- 0,40 = B=0.943
A, Mu 22.039

st =—= =5.59 cm?
0.971x12x348

Bdas
 Pourcentage minimal :

Anin = 0.0001 X b X h = 0.001 x 100 x 15 =1.5

B.1) Condition de non fragilité :

Amin> 0.23.b. d [z
fe

21

Amin> 0.23 x 100 x 12 x = 1.45cmz2
400
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Ase = max(A4; Amin; Anin) = 5.59cm?

On prend : 4HA14=6.16cm?

.B.2) Armatures de répartition :

Ona: A/4 < Ar = 6.16/4= 1.54cm?
On prend Ar = 4HA8 = 2.01cm?

* L’espacement
- Armatures longitudinale

St =25¢cm< min (3h, 33 ¢cm) =33cm
St=100/4=25cm

-Armatures transversales
St =25¢cm< min (3h, 33 ¢cm) =33cm
St=100/4=25cm

*ELS

« VVérification au cisaillement :
Vu 0.15fczs
T =pg<m =min [T = 2.5;4MPa]
25.84x103
= =0.215Mpa
1000x120

Tu
ru=0.215Mpa<% = 2. 5Mpa
Justificationa I'ELS :

A.) Etat limite de compression du beton :
On doit vérifier que: obc < gadm

Mg
Tellesque: = "~ Xy

I
=by? + 304y — 30dA = 0 = 100y2 4+ 30 X 5.59y — 30 X 12 X 5.59 = 0

=100y 2 +167.7y —2012.4=0
>A= b2 — 4ac = A=750627.36=vA= 866.387

Y=3.725cm

= I=(b/3)y* + 15[A(d — y)?]
=6211.142cm*
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10.112 x 106 x 30.6539
=9.27 MPa

Ms
Obc= __Xy=

I 8199.072 x 104

Et:oadm = 0.6f¢c28 = gadm = 0.6 X 25 = 15MPa

obc < ocadm .......cceuun..... condition vérifiée
o B.)L’état limite d’ouverture des fissuration :
= la fissuration préjudiciable

On doit verifier que: s < gs adm

Telles que : 0 ggm = MiIn{: f; ; max(Z, 110,/0f;)} = 05 aam = 201.633

On a une fissuration préjudiciable :
n=16 (Acier HA).
15Ms y1
Et:g, = = 139.077MPa
1
Donc :
O0s < Osadm condition verifiee

Verification de la contrainte de cisaillement du béton :

On doit vérifier que (1, < 7

Ona :Vu=1.501 + G 325.84KN
Telle que : 7 2t asebm =0.2153Mpa
Y hd_  1000x120

0.15fc28
Et: 7 =min| ; 4Mpa] = 2.5(la fissuration est préjudiciable)
Yb
D’ou alors: tu =0.2153Mpa <t = 2.5Mpa....ceeruuue.n. condition veérifiée.

Donc le béton seul reprend I'effort de cisaillement et les armatures transversales ne
Sont pas nécessaires. on prend donc que des armatures de montage.

Vérification ala fleche :

s M 15 =0125201 (M = ) cevennen Cv
[ 10Mo 120 t 0

hol 15 01255 = 0.06mm Cv

l 16 120 16

<™ 50,005 < = 0,011 o s e CD

bd  fe 400

Alors les trois conditions sont vérifiées, donc le calcul de la fleche n’'impose pas.
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.Récapitulatif de calcule :

ARpa

(cmz) (cmz)

choix

Ar/ml

STlong(cm)

STré(cm)

balLcon

5.59 1.5 1.45

4HA14

4HAS8

25

25

Tableau 111.2: de récapitulatif de ferraillage du balcon

111.2.3.2) Schéma de ferraillage :

osem  AHAS/MI

5 o

0 714HA14/ml

= < ] '//r -
-2 1,00m JI

ferraillage de la dalle

4HAS

4HA14
\x‘ k-
\ .

M

4HA12

/‘ 15¢em
/

Figure 111.4 : Ferraillage du balcon.
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111.3) ETUDE DES PLANCHERS

111.3.1) INTRODUCTION :
La structure a étudier est une construction courante avec une surcharge modérée.

(Q <5KN/m2 Jon a 2 type de plancher

e plancher a corps creux ; les poutrelles
sont continues et disposées suivant la petite portée travaillent dans un seul sens.
o Dalle pleine
111.3.2) METHODE DE CALCUL :
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 < (5 KN/m?; 2 G)
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 :

4

0.8 < Zi+_1S 1.25

4) Fissuration considérée comme non préjudiciable :

% Pour les dalles calculées dans un seul sens ; les poutrelles et les poutres on peut
évaluer les valeurs max des moments en travées et sur les appuis a des fractions fixées
forfaitairement de la valeur maximale du moment fléchissant « o M » dans la travée
indépendante de méme portée que la travée considérée et soumise au méme charges.
% Appelant:

Mo : Moment max de la travée indépendante.

M:: Moment max dans la travée étudiée.

Mw: Moment sur I’appui de gauche de la travée.

Me : Moment sur I’appui de droite de la travée.

o :Le rapport de charges d’exploitation « Q » a la somme des charges permanentes «
G » et

les charges d’exploitation « Q » :a = ¢

Q+G
% Les valeurs prise pour «M; ;My ;M ¢» doivent vérifier les conditions suivantes :
annexe E.1 BEAL91

Travée de rive :
M,+ M,
M, + e > max [max(l +0.3a)My:1.05M);

Travée intermédiaire :
M,+M,
M, + 5 > max [max(l +0.3a)M,:1.05M,);

1.2 + 0.3a
2 M4

1+0.3a
2 M4
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> Valeur | momen r i:
0 >0.6 M, 0
= Poutre a 2 travées A ‘ ‘
0 >05M, =05M, 0
= Poutre a 3 travées A A A A
0 205M, =04M, | Tous les autres >
= Poutre & plus de 3 travées i \ \ ; ijltfgtf::"

Les difféerent type de nervures :

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

Type 1:
o 0.6MO o
A A A
4.00 4.00
Type 2:
0 0
A O
Type 3:
0 0

Figure 111.5 : Présentation des types de poutrelle.

111.3.2.1) Vérification des conditions de la méthode forfaitaire :

1. Fissuration peut préjudiciable... .......cccccvrrrvnrenne vérifiée
2. Poutre a inertie transversales constantes ...........ccooeevve... vérifiées

3. Charge d’exploitation modérée :Q< max(2G;5 KN / m2 )
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e Plancher terrasse :
5.85 x 2 = 11.7KN/m?2
Q =1 KN/m?< max = Vérifiées
5 KN/m?
e Plancher étage courant et RDC :
554 x 2 =11.08KN/m?2
Q =1.50 KN/m?< max = Vérifiées
5 KN/m?
4. Les portées successives des travées sont dans un rapport compris entre 0,8 et 1,25
= veérifiées

> L'efforts tranchants:

La valeur des efforts tranchants pour I'appui de gauche (Tw) et pour l'appuide droite (TE) est
T

My—M
w Tb —-—M:—i
Donnée par les eXpreSSi0| 1S suivantes

My—M
Te==To + L

Avec : To=ql/2 => destine l'effort tranchant et L la longueur de la portée considérée
111.3.2.2) Calcul des charges revenant aux poutrelles :

G 0 u=0.65 0+=0.65
Plancher | o2y | s 1.35G+1.5Q (G+Q)
m?2)
Terrasse 5.85 1,00 6.10 4.45
E. 554 | 150 6.32 458
courant

Tableau I11.3: Charges revenant aux poutrelles.
La poutrelle reprend la charge sur une distance b=0.65m

I11.3.2.3) Calcul des sollicitations:

111.3.2.3.A) Plancher terrasse :
» A)) Calcul des moment :

ATELU ATELS
Mo = qu.l?%/8 Mo = qsl%2/8
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e AI1)APELU

ELU
Type | Travée L Mou Mw Me Mt To Tw Te
(M) [(KN.m) [(KN.m) |(KN.m) |((KN.m) | (KN) (KN) (KN)
A-B 40 | 1220 |0 7.32 9.15 12.20 | 14.03 +14.03
Typ 0
e B-C 40 | 1220 | 7.32 |0 9.15 12.20 | 10.37 +10.37
1 0
Typ A-B [4.00 |12.20 0 0 12.20 | 12.20 | 12.20 | -12.20
e
2
Typ A-B [4.30 | 14.09 0 0 14.09 13.11 | 13.11 | -13.11
e
3

Tableau I11.4 : Sollicitation du plancher terrasse a L’ELU.

T A.1.1) Calcul des moment isostatiques :

Type l:
travéee (A-B)
Moo=
qu.l?/8
Traveée (B-C)
Mo= qul?/8

Type 2:
travée (A-B)
Mo=
qul?/8

Type 3 :
travée (A-B)

Mo=qu 12/8

université abbes laghrour khenchela

=6.1%x4%2/8 =1220 KN.m

=6.1x 40/8 =12.20 KN.m

=6.1x 40/8 =12.20 KN.m

=6.1x4.302/8 = 14.09 KN.m

page 67




Chapitre 1l Eléments secondaires

e A.1.2) Calcul moment en travées :

On aa = 0.146

Typel:

Travée de rive : (A-B)

M, +M,

1.2+ 0.3«
M, + — = max [max(l + 0.3a) M; l.OSMD;—MD]

0+7.32
M, + ——— = max [max[l +0.3 X 0.146) My; 1.05M,);

1.2+ 0.3 X 0.146
M|
2

0+732
M, > 1.05M; ————

M, = 9.15 KNm

Travée de rive (B-C) :

M, + M,

1.2+ 0.3a
t+ 2 —Mﬂ]

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

73240
M, + ——— =max [max[l +0.3 X 0.146) My; 1.05M,);

1.2 +03 X 0146
M,|
2

M, = 9.15KN.m
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7.32

4.00

9.15 9.15

Figure 111.6 Diagramme de moment de poutrelle type 1 a ’ELU.

Type 2:
Travée (A-B)

M, + M,

1.2+ 0.3
2 M“]

M, + = max [max[l +0.3a)M,; 1.05M,;

M, +M

M, +TE = max [max(l + 0.3 X 0.146) M,y; 1.05M,);

1.2 +0.3 X 0.146
M|
2

M, = 12.2 KN.m

0 0
12.2
4,00

Figure 111.7 : Diagramme de moment de poutrelle type 2 a ’ELU
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Type 3:
Travée (A-B) :
M, +M,
SR

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

1.2+ 03
= max[max(l +0.3a)M,; 1.{]5Mﬂ;—Mﬂ]

1.2 + 0.3 X 0.146

M, +
¢ 2

M, = 14.09 KN.m

0 0
14.09
4.30

Figure 111.8 :Diagramme de moment de poutrelle type 3 a ’ELU
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Chapitre 1lI Eléments secondaires
> A.2) ATELS
ELS
Type Travée | L Mo Mw Me Mt To Tw Te
m) (KN.m) |[(KN.m) (KN.m) |(KN.m) | KN |KN KN
A-B 4.0 8.90 0 5.34 | 6.67 8.90 10.23 | -10.23
Typ 0
e B-C 4.0 8.90 5.34 0 6.67 8.90 7.56 -7.56
1 0
Typ A-B | 4.00 8.90 0 0 8.9 8.90 8.90 | -8.90
€
2
Typ A-B 430 10.28| 0 0 10.28 9.56 9.56 | -9.56
€
3
Tableau 111.5; Sollicitation du plancher terrasse a L’ELS.
L A.2.1- Calcul des moment isostatiques :
Typel:
Travée (A-B) :
M, = q,l*/8 =4.45x 4% /8 =8.90
Travée (B-C):
M, = q,1*/8 =4.45x 4 /8 =8.90
Type 2:
Travée (A-B) :
M, = q,l*/8 =4.45% 4* /8 =8.90
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Type 3:
Travée (A-B):

My = q,1%/8 =4.45X 4.3°/8=10.28

Calcul moment en travées :

Type :
Travée (A-B) : et (B-C)

M, + M,

1.24+03x
L ~S |

> max[maxm +0.3a) My; 1.05M,;

M, +M

W

M, + T“ = max [max[l + 0.3 X 0.146) M,; 1.05M,);

1.2 +0.3 X 0.146
M|
2

M, = 6.67 KN.m

AN
4.00 A 4.00

6.67 6.67

Figure 111.9 : Diagramme de moment de poutrelle type 1 a ’ELS

Type 2:

Travée (A-B)

M, +M,

1.2+ 0.3«
M, + — = max [max(l + 0.3a)My; I.BSMU;—MD]

M, +M

W

M, + Tﬂ = max [max[l + 0.3 X 0.146) My; 1.05M,);

1.2+ 0.3 X 0.146
M|
2

M, = 8.9 KN.m
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4.00

8.9

Figure 111.10 : Diagramme de moment de poutrelle type 2 a ’'ELS

Type 3 :
M, + M, 1.2+ 0.3a
M, + — = max [max[l +0.3a)M,; 1.{]5MD;T Mﬂ]
M, = 10.28KN.m
0 0
4.30
10.28

Figure 111.11: Diagramme de moment de poutrelle type 3 a I’ELS .
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» B.) Calcul de I’effort tranchant :
e B.1)ALELU:

Typel:

To=ql/2= To=6.1X4/2=12.20KN

Travée (A-B)

M, — 0—(7.32)
Tu=To— oy =1220-— - = 14.03KN
L
M— 0 - (7.32)
Tom—Tot+ 3 =-1220+ - = —14.03 KN
L

Travée (B-C)

To=ql/2= T¢=6.1%X4/2=12.20 KN

Yo 7.32 - (0)
Tu=To— 3 =1220- =10.37KN
4
L
My — M. 7.32 — (0)
Te=—To+ =—12.20 + =—10.37 KN
L 4
14.03

10.37

A

-10.37
-14.03

Figure 111.12: Diagramme d’effort tranchant type 1 a’ELU.
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Type 2:
To=ql/2= T¢=6.1%X4/2=12.20 KN

Travee (A-B)

MW_ 0-— (0)
Tw=To— 3 =1220- - =12.20 KN
L
MW - Me 0 - (0)
Te=—=To+ =-—12.20 =—12.20 KN
+ 4
L
12.20

4.00

N
N

Figure 111.13 : Diagramme d’effort tranchant type 2 aI’ELU.

TYPE 3:
Travée (A-B)

To=ql/2= T0=6.1%4.30/2=13.11KN

Mw— M. 0—(0)

Ty=Ty— —  -1311- = "7  =1311KN
L 430
My — M. 0—(0)
To=—To+ = 1311 — _13.11KN
L 430
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13.11

4.30 -13.11

Figure 111.14 : Diagramme d’effort tranchant type 3 al’ELU.

B.1) A L’ELS
:Type 1:
Travée (A-B)

To=ql/2= To=4.45%4/2=8.90 KN

M, — 0— (5.34)
T,=To— v =890- 7 = 10.23KN
L
My — 0—(5.34)
To=—To+ My =890+ 7 =—-10.23 KN

Travée (B-C)
To=ql/2= To=4.45%4/2=8.90 KN

My, — 534 —(0)
To=To— M =890-— y =756 KN
L
My — M. 5.34 — (0)
Te=—To + =—-8.90 + =-7.56 KN
L 4
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10.23

7.50

-71.50
-10.23

Figure 111.15 : Diagramme d’effort tranchant type 1 a I’ELS.

Type2:
Travée (A-B)

To=ql/2= To=4.45%4/2=8.90 KN

To=To- =890 =8.90 KN
L
My — M. 0—(0)
Te=—-To+ =-8.90+ =—8.90KN
L 4
8.90

4.00 -8.90

M
W

Figure 111.16 : Diagramme d’effort tranchant type 2 a ’ELS.
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Type 3 :
Travée (A-B):

To=ql/2= T¢=4.45%4.30/2=9.56KN

L 0-(©
Tw="To— =956 — =956KN
0 M 430
L
To=—To+ =-9.56 + =—9.56KN
L 4.30
9.56
4.30 -9.56

Figure 111.17: Diagramme d’effort tranchant type 3 a I’ELS.

université abbes laghrour khenchela page 78



Chapitre 11l Eléments secondaires

» D.)Les sollicitations maximales :

Terrasse
Mt Ma V
13.11

Max 14.09 .32

Tableau 111.6: Les sollicitations maximum ELU.

Terrasse
Mt Ma V

Max 10.28 5.34 10.23

Tableau I11.7 : Les sollicitations maximum ELS.

111.3.2.3.B) Plancher étage courant :

A.) Calcul des moment :

ATPELU APELS
M0= qul2/8 M0= qslz/8
Type 1:
0 0.5Mn 0.4M 0.4M, 0.4M 0.4M0- 0.5M, 0
& 4 & 4 ﬁ 4 & 4.3 & 4 & 4 ‘ﬁ 4 ﬂ
A B C D E F G H
Type 2 :
0 0.5M, 0.5M, 0

Type 3 :

Figure 111.18 : Présentation des types de poutrelle.
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Eléments secondaires

> A1)AIELU:

ELU
, Moy Mw Me Mt To Tw Te
T T L(m
ype | Travée | LM \m| KNm | KNm | KNm| KN) | KN) | (KN)
A-B 4.00 | 12.64 0 6.32 10.28 | 12.64 14.22 -14.22
B-C 4.00| 12.64 6.32 5.05 7.75 12.64 12.32 -12.32
C-D 4.00| 12.64 5.05 5.05 8.39 12.64 12.64 -12.64
Type
1 D-E 430 | 14.60 5.84 5.84 7.60 13.58 13.58 -13.58
E-F | 4.00| 12.64| 5.05 5.06 | 8.39 | 12.64 | 12.64 | -12.64
F-G 4.00| 12.64 5.05 6.32 7.75 12.64 12.95 -12.95
G-H 4.00 | 12.64 6.32 0 10.28 | 12.64 11.06 -11.06
- A-B 4.00 | 12.64 0 6.32 10.28 | 12.64 14.22 -14.22
ype
B-C | 400| 1264| 632 | 632 | 712 | 1264 | 1264 | -12.64
2
C-D 400 | 12.64 6.32 0 10.28 | 12.64 11.06 -11.06
Type 3 A-B 4.00| 12.64 0 7.58 9.65 12.64 14.53 -14.53
B-C 400 | 12.64 758 0 9.65 12.64 10.74 -10.74
Tableau I11.8: Sollicitation du plancher étage courant a L’ELU.
[ A.1.1) Calcul des moment isostatiques a ELU :
Typel:
travée (A-B)
Mo= =6.32x4/8=1264 KN.m
qul?/8
Travee (B-C) — .32 x47/8 =12.64KN.m
MO = qul2/8
travée (C-D)
Mo= qul2/8 = 6.32 X 42/8 = 12.64 KN.m
Travée (D-E)
Mo= qul2/8 =6.32x4.3"/8 =14.60 KN.m
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travée (E-F)

Mo= qul?/8 = 6.32 x42/8 =12.64 KN.m
Travee (F-G)
Mo= qul?/8 _ ¢ 35« 42/8 = 12.64 KN.m
Travée (G-H)

— 2
Mo=qul*/8 _ ¢ 33 x 42/8 = 1264 KN.m
Type 2 :

travee (A-B)

Mo = qul?/8
0= a8 3y« 42/8 = 1264 KN.m

Travée (B-C)
MO = qulz/g

6.32 x 42/8 = 12.64 KN.m
Travée (C-D)

M0= qulz/s

= 2 =
Type 3 6.32 x42/8 =12.64 KN.m

Travée (A-B)
Mo= qul?/8 - ¢ 32 x 42/8 = 12.64 KN.m

Travée (B-C)

Mo = qul?/8
0= qul?/ =6.32x42/8 = 12.64 KN.m

e A.1.2) Calcul momenten
travée :
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Typel:
Travee de rive: (A-B)

M, + M,

1.2+ 03«
e 12103, )

= max [max[l + 0.3a) M,;1.05M,;

M, +M

W

M, + T“ = max [max[l + 0.3 X 0.213) M,; 1.05M,);

1.2 +03 X 0.213
M|
2

M, = 10.28KN.m

Traveée : (B-C)
M:>7.75
Traveée : (C-D)
M:=8.39
Travée : (D-E)
M:=7.6
Travée : (E-F)
M:= 8.39
Travée : (F-G)
M:>7.75
Travée : (G-H)

M:>10.28
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2 58 54 o
5.05 505 5,05 505 5,05 0

N
A
A\/A\/A\/A \/A\/A\/
1 839 8.39 L
1028 10.28

Figure 111.19 : Diagramme de moment type 1 a ’ELU
Type 2:

Traveée de rive : (A-B)

M, +M

w . 1.2+ 0.3a
M, + — > max [max(l +0.3a) My; I.GSMD;—MD]

MW +ME

M, + ———= = max [max[l + 0.3 X 0.213) My; 1.05M,);

1.2+ 0.3 X 0213
M|
2

M, = 10.28KN.m
Travée (B-C)

M, + M,

1.2+ 03«
e 12103, )

> max [max[l + 0.3a) M,; 1.05M;

M, + M,
M, +

1.2+ 03 X 0213
M

= max [max[l + 0.3 x 0.213) My; 1.05M,); >

M, = 7.12KN.m

Travée (C-D)

M, +M,

1.2+ 0.3a
t+ ' —Mﬂ]

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

M, +M

L

M, +—— = = max [max(l + 0.3 X 0.213) My; 1.05M,);

1.2+0.3 X 0213
M|
2

M, = 10.28KN.m
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6.32

/\
Awe

7.12

10.28 10.28

Figure 111.20 : Diagramme de moment type 2 a ’ELU

Type 3:

Travée (A-B) et (B-C)
M,+M, 1.2+D.3cxM]
A 4 g

M, + = max [maX(1+D-3fI) M,; 1.05M,;

M, +M

W

M, +Tﬂ = max [max(l + 0.3 X 0.213) My; 1.05M,);

1.2 + 0.3 X 0.213
2 M“]

M, = 9.65KN.m

7.58
N
A

9.65 9.65

N
V

4.00

Figure 111.21: Diagramme de moment type 3 a ’ELU

ELS:
ELS
. Moy Mw Me Mt To Tw Te

T T L

ype | Travee L(m) | | kNm | KNm | KNm| (KN) | (KN) | (KN)

A-B 4.00 9.16 0 4.58 1.45 9.16 10.30 -10.30

Type B-C 4.00 9.16 4.58 3.66 5.62 9.16 8.93 -8.93

1
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C-D 2.00 | 9.16 3.66 3.66 508 ] 0.16 | 0.16 0.16
D-E | 430| 1058 | 4.23 4.23 7.02 | 9.84 9.84 -9.84
E-F 4.00 | 9.16 3.66 3.66 6.08 | 9.16 9.16 -9.16
F-G 400 | 9.16 3.66 458 562 | 9.16 9.39 -9.39
G-H 400 | 9.16 458 0 7.45| 9.16 8.015 | -8.015
A-B 400 | 9.16 0 4.58 7.45| 9.16 10.30 | -10.30
Type
2 B-C 400 | 9.16 4.58 458 516 | 9.16 9.16 -9.16
cD | 400| 916 | 458 0 745 | 9.16 8.01 -8.01
Type 3 A-B | 400]| 9.16 0 5.49 6.99 | 9.16 1053 | -10.53
B-C | 400| 916 | °49 0 6.99 | 0.16 7.78 -7.78

T A.2.1) Calcul des moment isostatiques :

Typel:
travee (A-B)
Mo=
qsl%/8

Travée (B-C) =4.58 x 42/8 = 9.16 KN.m

MO = qsl2/8

travée (C-D)
Moo= qsl%2/8
Travée (D-E)
Moo= qsl2/8

travée (E-F)

Moo= qsl%2/8
Travée (F-G)
Moo= qsl%2/8
Travée(G- H)
Moo= qsl2/8

Type 2 :
travee (A-B)
Mo=
qsl?/8

Travée (B-C) = 4.58 x42/8 =9.16 KN.m

MO = qslz/s
travée (C-D)
MO = qslz/g

université abbes laghrour khenchela

Tableau 111.9: Sollicitation du plancher étage courant a L’ELS.

=4.58 x42/8 =9.16 KN.m

= 4.58 x 42/8 =9.16 KN.m

= 4.58 x 4.32/8 = 10.58 KN.m

=4.58 x 42/8 =9.16 KN.m

=4.58 x42/8=9.16 KN.m

=4.58 x42/8 =9.16 KN.m

=4.58 x42/8 =9.16 KN.m

=4.58 x 42/8 =9.16 KN.m

page 85




Chapitre 11l Eléments secondaires

Type 3:
Travee (A-B)
Mo = =4.58 x42/8 = 9.16 KN.m
qs1?/8
Travee(B-C) — 4 58 x 42/8 = 9.16 KN.m
Mo =
qs1?/8

e A.2.2) Calcule moment en travées :
Typel*:Ona
Ona =0 =—2—=0213

Q+G 1.5+5.54

type 1:

Travée (A-B)
M, + M,

M, +M,
+— = >max [max[l 4 0.3 X 0.213) M,; 1.05M,);

1.2+ 03
> max [max(l + 0.3a) M,; l.DSMD;—MD]

1.2+ 0.3 X 0.213
M|
2

M, =745 KNm
Travée (B-C)

M, + M,

1.2+ 03
L+ ===,

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

M, +M

+ Tﬂ = max [max(l + 0.3 X 0.213) My; 1.05M,);

1.2+ 0.3 X 0.213
M,|
2

M, = 5.62KN.m

Travée (C-D)
M, + M,
et — 5

M, +M
———= = max [max(l + 0.3 X 0.213) My; 1.05M,);

1.2+ 0.3a
> max [max(l +03a)M,; l.USMU;—MD]

1.2+ 0.3 X 0213
M|

M, +
¢ 2

M, = 6.08KN.m
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Travée (D-E)
M= 7.02
Travée (E-F)
M > 6.08
Travée (F-G)
M:> 5.62
Travée (G-H)
M:> 7.45

4.58 4. 23 4.23 4'53

\/ﬂ\/ \/ VavE \/

Figure 111.22: Diagramme de moment type 1 a ’ELS

7.45

Type 2:
Traveée (A-B)
M:> 7.45
Travee (B-C)
M:>5.16
Travée (C-D)
M:>7.45

4.58 4.58

7.45 1.45

Figure 111.23: Diagramme de moment type 2 a I’ELS
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Type 3:
Travée (A-B)
M:=> 6.99
Travée (B-C)
M:=> 6.99

5.49
6.09
< >
4.00

Figure 111.24: Diagramme de moment type 3 a’ELS

» B.)Calcul de ’effort tranchant :

e B1)AL’ELU:

Typel:
To=ql/2= To=6.32%X4/2=12.64 KN

Travée (A-B)

My — M. 0 —(6.32)
Tw="To— = 12.64 — = 14.22KN
L 4
M, — 0—(6.32)
Te=-To+  =-1264+ ——— =—1422KN
_ " 4
L

Travée (B-C)

To=ql/2= T0=6.32%4/2=12.64 KN

Mo — 6.32 — (5.05)
Tw=To—  y =1264— —" 12.32 KN
L
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M, — 6.32 — (5.05)
Te=-To+  y =-—1264+ = —12.32KN

L 4
Traveée (C-D) et (E-F)

Tw=12.64;T.=—-12.64

Travée (D-E)

Tw=13.58;T.= —13.58
Travée(F-G)
Tw=12.95;T.=—-12.95

Traveée (G-H)

Tw=11.06; =-11.06

14.22

-12.32 -12.64 ” -12.64

-14.22

Figure 111.25: Diagramme d’effort tranchant type 1 a ’ELU.

Type 2 :
To=ql/2= To=6.32%X4/2=12.64 KN

Travée (A-B)

My — M. 0 —(6.32)
Tw="To— =12.64 — = 14.22 KN
L 4
Mo 0 —(6.32)
To=—Tot+ 3y =—1264+ - = —1422 KN
L

Travée (B-C)

université abbes laghrour khenchela

page 89



Chapitre 11l Eléments secondaires

M, — 6.32 — (6.32)
T=To— Y 12.64 — = 12.64KN

4
L

My — M. 6.32 —(6.32)

Te=-To+ =—-12.64 + =—-12.64 KN
L 4

Travée (C-D)
Tw=11.06 ;T.=—-11.06

1322

A N Z~

-14.22

Figure 111.26: Diagramme d’effort tranchant type 1* al’ELU.
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TYPE 3:
Traveée (A-B)

To=ql/2= T0=6.32%X4/2=12.64 KN

. 0 — (7.58)
TW=T()— ‘;\/4 =1264— 4 - 1453 KN
L
M, — 0 — (7.58)
To=—Tot+  y =—1264+ - = —14.53KN
L

Travée (B-C)

To=ql/2= T0=6.32%4/2=12.64KN

o 7.58— (0)
Ty=To— 'y =1264- - =10.74 KN
L
My — M. 7.58 — (0)
Te=—To + = —12.64 + = —10.74 KN
L 4
14.53

10.74

N

-10.74
-14.53

Figure 111.27: Diagramme d’effort tranchant type 3 a ’ELU.
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e B2)AL’ELS:
Typel:

To=ql/2= To=4.58%4/2=9.16 KN
To=ql/2= T¢=4.58%4.3/2=9.84 KN

Travée (A-B)

Mw_Me 0—(4‘58)
Tw=To— =9.16 — =10.30KN
L 4
Mo 0 — (4.58)
Te=—T()+ M =-9.16 + 2 =—-10.30 KN
L

Travée (B-C)

My— M 4.58 — (3.66)
Tw=To— =9.16 — = 8.93KN
L 4
My — M. 4.58 —(3.66)
Te=—-To+____ =-916+__ =-893KN
L 4

Travée (C-D) et (E-F) :Tw=9.16 ;T = —9.16

Travee (D-E): Tw=9.84; = —-9.84
Travée (F-G) : Tw=9.39;=-9.39
Travée (B-C):Tw= 8.015;T.= —8.015

10.30

9,84
9.16 9.16
8.93 \ 939  go1s
A \ N / Fi N \T
-8.015
-8.93 -0.16 _0.84 -0.16 -9.39

-10.30

Figure 111.28: Diagramme d’effort tranchant type 1 a I’ELS.
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Type2:
To=ql/2= T¢=4.58%4/2=9.16KN

Travee (A-B)

My — M. 0 —(4.58)
Tw="To— =9.16 — = 10.30KN
L 4
Mo — 0 — (4.58)
Te=—T()+ M =—916+ 2 =—-10.30 KN
L
Travée (B-C)
M,— M. 4.58— (4.58)
Tw=To— =9.16 — =9.16 KN
L 4
Mo — 4.58— (4.58)
Te=_T0+ M =-9.16 + 2 =—-9.16 KN
L
Travee (C-D)
w =8.01;
Te=-8.01
10.30 9.16
. 2.01
A N AN
-8.01
-10.20 -9-16
Figure 111.29: Diagramme d’effort tranchant type 2 a I’ELS.
TYPE3:

Travée (A-B)

To=ql/2= To=4.58%4/2=9.16 KN

o 0 — (5.49)
o= To— =916 - = 10.53KN
L
My — M, 0 — (5.49)
To=—To+ =-9.16 + =—10.53 KN
L 4
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Travée (B-C)

My— M. 5.49 — (0)
Tw=To— =916 — = 7.78KN
L 4
My — M. 5.49 — (0)
Te=—To+ =-9.16+ = —7.78 KN
L 4
10.53

7.78

-10.53 -1.78

Figure 111.30: Diagramme d’effort tranchant type 3a I’ELS.

0 D.)Les sollicitations maximales :

Etage
courant
Mt Ma \Y
Max 10.28 7.58 14.53

Tableau 111.10.Les sollicitations maximum ELU

Etage
courant
Mt Ma \Y%
Max 7.45 5.49 10.53

Tableau I11.11.Les sollicitations maximum ELS
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111.3.2.4) Calcul du ferraillage :

I11.3.2.4.A) Planche terrassé inaccessible :

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

M w=bho (d — ho/ 2) fou

M = 65x 4x (18 — 4/ 2) x14.17

M 7,=58.947 KN.m

M > M t max= 14.09KN.m

2 "
I R (O J:mI_ 2._ 1
h| d d h
2y - D

Figure 111.31: Section béton armées « plancher terrasse ».

= L’axe neutre dans la table de compression, donc on calcul une section rectangulaire (bxh)

» A.) Sur travées :
My o 1409x10° = (.047
ey 20, 65x182x14.17

M, 14.09
y=_ = =137
M, 10.28

pu=0.023< 1,=0.392 =(Pas d’armature comprimée). = A1 =0

a=1.25(1-VIT=2p) = a.= 0.060
Z=d(1-0,40) = Z=17.56

Ona@ = | s
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My 14.09 x 103
As= = = 2.30cm?
ZX0, 17.56x 348

N

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

e A.1) Condition de non fragilité : 21

A =0.23bd—#8 =0.23 X 65 X 22 X = 1.41 cm?....cv
min fe 400

« Lechoix d’armature :

On adopte 3HA10 = 2.36
cm?

» B.) 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)

oMy 732x103 =(.159
 bo a2 cb_ 10x182x14.17
_ My _ 7.32 — 137
Ms; 534
p=0.159< 1+=0.392 =(Pas d’armature comprimée). = A1 =0
a=125(1-T=2Zp) = a=0.217

Z =d(1- 0,40) = Z=16.43
Onao __fe

s M, 1.15
A= =~ 732x103  _ 1.28 cm?

N

14

ZXos 1643 x 348
Le choix d’armature : On adopte 1HA10

e B.1) Condyition de non fragilité : 21

A =0.23bd#8 =0.23 X 65 X 22 X = 1.41 cm?....cv
min fe 400

Le choix d’armature :
On adopte 2HA10 = 1.57 cm?.

» C.) Justificationa I'ELS :
e C.1)sur travée :

e (C.1.1) Etat limite de compression du béton :

On doit vérifier que:Mpc < Tadm
= o X y
I
=by? +30Ay —30dA =0 = 65y24+ 30 %X 2.36y—30%x18x 236 =0

=65y 2+70.8y —1274.4=0

=A= b2 — 4ac = A=336356.64=>VA= 579.96
Y=3.91 cm

b
=1=_xy3+15[(d —y)?] = I = 7122.59 cm*
3

Telles que : o

université abbes laghrour khenchela page 96



~Chapitre I Eléments secondaires

M
_ Dy IP9X 109X A3B_ 18 ypg
Obc = y
¢ I 12811.03 x 104

Et . Oadm = 0.6fc28$ Oadm = 0.6 X 25 = 15MPa

Obc S 0adMaoeeeeeeceeeeeeeeeee, condition vérifiée
e (C.1.2) L’état limite d’ouverture des fissuration :
On doit vérifier que: 0s < s adm

Tellesque: o = min{? f smax(f ¢,110Vnf___ )} > o =201.633

sadm 3 e 2 7]
On a une fissuration préjudiciable :
n=16 (Acier HA).

—— 1MsA=y) _ 60.27MPa

sadm

1
Donc :
Os < OSAdM oo, condition vérifiée

e (C.2) Sur appuis :
e (C.2.1) Etat limite de compression du béton :
On doit Vérifier que:ppc < Tadm
= X y

Telles que : @
I

=by? + 304y —30dA =0 = 10y2 + 30 X 1.57y —30 x 18 X 1.57 = 0
=10y2+47.1y —847.8=0
=A= b2 — 4ac = A=36130.41=vA= 190.08

Y:7'14z? cm
=>1= x y3 +15[(d — y)?] = I = 1990.78. cm?
3
Ms 5.34 x 106 x 71.49
O_bcz_)(yz =9.56MPa

3990.78 x 104
Et . Oadm = 0.6f528: Oadm = 0.6 X 25 - 15MPa

Obc S 0adMm...oooeeeeeeveeeeesee condition Vérifiée

C.2.2) L’état limite d’ouverture des fissuration :

On doit vérifier que: 05 < Ts adm

Tellesque : o = min{2f ;max(f.,110vVnf—)} = o =201.633
sadm 3 e 2 tj sadm

On a une fissuration préjudiciable :

n=16 (Acier HA).

= DY) _ 143 48MPa

Et:os —
I

Donc :
Os < Osadm condition vérifiée
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» D.)Vérification de la contrainte de cisaillement du béton :

On doit vérifier que: Tu< T

Tellesque: Tt = Yu BIBITEA0 _ g 79 MPa

Y bd T100x180
Avec:
V. effort tranchant a I’état limite ultime (N)

Bo: largeur de I’ame (mm)
D : hauteur utile de la poutre (mm)

Et :* = min [0’—2'm ; 5Mpa]=3.33 Mpa (la fissuration est préjudiciable).
Yb

D’ou alors : Ty = 0.72Mpa < T= 3.33MPa cccceerrrrrrrrreersessesenns condition vérifiée

» E.) Vérification de la fleche :

IIn’est pas necessaire de faire la verification de la fleche, si les trois conditions citées ci-
dessous sont verifiees simultanément :

F}’llancher Terrasse inaccessible

M 20 14.09
= = = = 0,046 = 0,045 ..o cv
Lx  20Mp 430 20x14.09
h 1 1 20 1
> a = = = 0,06 = 0,037 Ccv.

Lx 27 35 400 27

Ax 2 2,36 2
<_=>__ = = 0,0020 < 0,005.crsssssssssssssanes cv

bd f 65 18 400
e E.1) Diameétre des armatures d’ame :
. h by . . 2010
¢ =min( ;25 )=min( ;7 ;1,2)em =0,57cm
t

3510 ! 35 10

Avec :

h: Hauteur total de la poutrelle

¢ 1: Diametre maximal de armateur longitudinales
bo :largeur de 1’ame de la nervure

On adopte un cadre ¢8 =At=1 HA 8 =0.50 cm?

o E.1) Espacement des armatures transversales :
St<min (0, 9. d; 40cm) = min (0,9%18; 40cm) = 16.2cm
On adopte: St=15cm.
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» F.) Schéma de ferraillage « plancher terrasse » :

1HA10

T8, St=15cm

3HA10

Séction d’appui Séction en travée

111.3.24.B) Planche étage :

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

M w="bho(d — ho/ 2) fou

M = 65x 4x (18 —4/2) x14.17

M mu=58.947 KN.m

M > M tmax=10.28 KN.m

0 '
I S T _J:mI_ Z
h| d d h
20, = b5 4

Figure 111.32: Section béton armées « plancher étage ».

= L’axe neutre dans la table de compression, donc on calcul une section rectangulaire (bxh)

» A.) Sur travées :

= My 1028x103 =(0.034
bd2obp 65%x182x14.17
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M, 10.28

Y= __ = 1.38

Ms; 745
pu=0.034< 1,=0.392 =(Pas d’armature comprimée). = A1 =0
a=125(1-/T=2%) = a=0.043
Z =d(1-0,40) = Z=17.69
Onag@ = 1;5
A= Mu _ 1077 %103 _ 190 cm2

ZXo0s 2173 X348

Le choix d’armature : On adopt 3HA10 = 2.36 cm?2.

e A.l) Condition de non fragilité : 21

A =023bd#8=0.23%X65%X22X_ =1.41cm?....cv
min fe 400

« Lechoix d’armature :

On adopte 3HA10 = 2.36
cm?

» B.) 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)

My _ 758x10° =(,165
bo d? ?5810x182x14.17

_ Mu_ = 1.38
™Ms 549

pu=0.165< 1+=0.392 =(Pas d’armature comprimée). = A1 =0

a=1.25(1-T=2pn) = a=0.226
Z =d(1-0,4a) = Z=16.37
_fe
Ona@ =115
A= Mu _ 1017 X103 _ { 44 o2
ZXo0s 2023 X348
Le choix d’armature : On adopt 1HA10

e B.1) Condyition de non fragilité : 21

A = 0.23 bd—%28 = (0.23 X 65 X 22 X =1.41 cm2....cv
min fe 400

 Lechoix d’armature :
On adopte 2HA10 = 1.57 cm?,

14

» C.)Justificationa I'ELS :
e C.1)surtraveée :

e (C.1.1) Etat limite de compression du béton :
On doit vérifier que: Opc < Gadm

Telles que : Obe=(Ms/I) Tapez une équation ici.

université abbes laghrour khenchela page 100



Chapitre 1lI Eléments secondaires

=by? + 304y — 30dA = 0 = 65y2 + 30 X 2.36y — 30 X 18 X 2.36 = 0

=65y 2+70.8y —1274.4=0
=A= b2 — 4ac = A=336353.60=>vA= 579.69

Y:3.91bcm
=>1= x y3 + 15[(d — y)?] = I = 8323.05 cm*
3
Mg 7.45 x 100 x 39.1
Ope= __ XY= = 3.49 MPa
I 8323.05 x 104

Et . Oadm = 0.6fc28$ Oadm = 06 X 25 = 15MPa

Obc < 0adM.cooseeeeeeeeeeeeeeen, condition vérifiée

e (C.1.2) L’état limite d’ouverture des fissuration :
On doit vérifier que: 0s < s adm
Telles que : o = min{2f ;max(f.,110Vnf—)} = o =201.633
sadm 3 e 2 tj sadm

On a une fissuration préjudiciable :
n=16 (Acier HA).
= 1Msd=Y) _ 189,18 MPa

Et:os ;

Donc :
Os < OSadMeioiosioeoeeeeeeeeeeeeeee, condition vérifiée

» C.2) Sur appuis :
e (C.2.1) Etat limite de compression du béton :

On doit vérifier que:Mpc < Tadm

= X
Telles que : o — Y

=by? + 304y —30dA = 0 = 10y? + 30 X 1.57y —30 X 18 X 1.57 = 0
=10y2+47.1y —847.8=0
=A= b2 — 4ac = A=36130.40=+/A= 190.08
Y:7.15bcm
=1 =_xy3+15[(d — y)?] = I = 3990.78 cm*
3

Ms 5.49x 106 X 71.5
o xy= 2 ~ =983 MPa
obe = T V= 399078 % 107

Et s Oadm = 0.6fc28$ Oadm = 06 X 25 == 15MPa

Obc < Oadm condition vérifiée

e (C.2.2) L’état limite d’ouverture des fissuration :
On doit vérifier que: 0s < G5 adm

Tellesque : o = min{2f ;max(f.,110vVnf—)} = o =201.633

sadm 3 e 2 tj sadm

On a une fissuration préjudiciable :
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n=16 (Acier HA).
et = = LMs(@=)) _ 553 89MPpa

Donc :
Os < OSaAdM oo, condition vérifiée

» D.) Vérification de la contrainte de cisaillement du béton :

Ondoit vérifier que: Tu< T

Telles que: t = 2= 4302719 = 807MPa

U pd TT00x220

Avec:
V. : effort tranchant a I’état limite ultime (N)

Bo: largeur de I’ame (mm)
D : hauteur utile de la poutre (mm)

Et:x= min[%fz—8 ; 5Mpa]=3.33 Mpa (la fissuration est peu préjudiciable).
Yb

D’ou alors : tw = 0.807Mpa < T = 3.33MPa .ccccerrrvmrmmmerrenennns condition vérifiee

» E.) Vérification de la fleche :

Il n’est pas nécessaire de faire la vérification de la fléche, si les trois conditions citées
ci-dessous sont Vérifiées simultanément :

20 10.28
= = = = 0,046 = 0,035 . cv
Lx  20Mo 430 20 x14.60
h 1 1 20 1
> a = > = 0,05 = 0,037 Cv.

Lx 27 35 400 27

Ax 2 236 o

_=_= =< = 0,002 < 0,005 mmcceeemeeereeeeesssseeseeesssssssseseessssaseen cv
bd fo  65x 18 400

e E. 1) Diamétre des armatures d’ame :

<|) min( o d )=m 24 10 :1,2)cm = 0,57cm
I

35 10 35 10

Plancher étage :
h M

Avec :

h: Hauteur total de la poutrelle

¢ 1: Diametre maximal de armateur longitudinales
bo :largeur de 1’ame de la nervure

On adopte un cadre ¢8 =At=1 HA 8 =0.50 cm?

e E.2) Espacement des armatures transversales :
St< min (0,9d; 40cm) = min (0,9.18; 40cm) = 16.2cm
On adopte: St=15cm.
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» F.) Schéma de ferraillage « plancher étage courant » :

1HA10

T8, St=15cm

3JHA10

Séction d’appui Séction en travée

111.3.3) Latable de compression (CBA P.21):

Pour limiter le risque de fissuration de la dalle de compression par retrait du béton, ainsi
que pour résister aux efforts appliquées sur la dalle ; on prévoit un ferraillage en
quadrillage.

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

% Lasection d’armature a prévoir doit satisfaire aux conditions suivantes :
1. Espacement pour les armatures perpendiculaires aux nervures au plus égale a :
20cm.

2. Espacement pour les armatures paralleles aux nervures au plus égale a : 33 cm.
3. Lasection d’armatures dans le sens perpendiculaire aux nervures est donnée par :

200
I A= iL<
t —f—zoo ......... gy siL < 50cm.
( A 2 0’02. L. _:_i ....................... Si 50 S L S 80Cm_
(I fe fe

Avec :

* L : espacements entre axes des nervures (65 cmdans notre ouvrage).

* Fe : nuance de I’acier FeE520 (Fe=520Mpa quadrillage de TS.TIE520—@<6mm).
* At : Section d'armatures perpendiculaires aux nervures.

4.65
50 < (L =65cm) < 80cm = A: ZT: 0,65cm?2/ml.
Onprend : 5SHA6=1,41cm2.
100 20
Si= T = cm

- Lasection d’armatures dans le sens paralléle aux nervures est donnée par :
A= 2t/5 = 0,72cm?/miSoit :5HA6=1,41cn? = Se= 20cm.
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On garde le méme ferraillage pour les armatures paralléles et perpendiculaires aux

nervures.
On choisit un treillis soudé carré de (20x20) cm?,

A= @ = S5mm.
Sy Si2
1
_,_ ....... RO VSN P _..}_.._0_
! i
T<sO6 I i
N i 100
! |
i ;
S/2 { ; ;
: !
St e e S Eperay _I__“_
A8 2
T T
100

Figure 111.33 : Disposition constructive des armatures de la table de compression.
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I11.4) ETUDE DES ESCALIERS :

[11.4.1) Deéfinition :

Les escaliers sont des éléments importants , ils permettent I’axés vertical entre
différents étages de la structure , ils sont soumis a des forces divers (poids propre des
escaliers, les surcharges dues aux différent acces, personnes, équipement ...)

Ces différentes charges peuvent entrainer des dommages divers dans ces éléments de
la structure (déformation, fissuration, ou méme la ruine de 1’escalier. pour éviter ce
risque on doit faire une étude détaillée sur le type de ferraillage adopté.

/7
/t

7

//

T

(n+1) contre marches

; S
Paillasse B3
Js
N
2
- \
\\§\\\
NN
NN
I~
NN
N
Ss.
Lp ™ Lpalier n marches (volée) Lpalier Lp ,
Y ¥ "2 7]
* #

7t 7 7 A

Figure 111.34: Présentation de I’escalier

1.35m

111.4.2) ESCALIERS de type 01 : 490

Ce type d’escalier et compose de : A M A
v Un palier d’épaisseur 15cm. 13

v Deux volées paralléles d’épaisseur 15cm. >

v Gironde 27cm. 24

v" Contre marche de 18cm. . A

ki — =
Figure 111.35 : Schéma escaliers type 01

Qpailaise
Qpalier J Qpatier

¥ e

iy | |
LA A J 3 ] yYvTYYYTYYYYYDY
PLY
A 3
D e >

15m 24m
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I11.4.2.1) Calcul des Sollicitations :
-ELU:Q=135G+150Q
- 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 8.83 2.5 15.67 1.133

Tableau 111.12 : calcul des sollicitation a L’ELU et L’ELS escalier type 1 .
» A.)Etat limite ultime (E.L.U.) :

Qp1 X Lp1 + Qv X Ly + Opz X Lpp
Queq = L
T

10.975x 1.5 +15.67 X 2.4 +10.975 x 1.3
5.20

= 13.14KN/ml

Queq =

13.14

l~l»~l»¢»lnl~l~l»~l»¢ ¢~L~L¢¢~L»L~L~L»li

Figure 111.36 : Schéma des charges équivalentes a ELU d’escalier type 1.

QUeqlz 13.14 x 5.22
= =4441 KN.18

Mo = 3

Mut = 0,85Mo =0,85x44.41 = 37.75 KN.m..
Mua = 0,3Mo = 0,3x44.41=13.32 KN.m.

> B.)I’état limite de Service :

Qp1 X Lp1 + Qv X Ly + Qpx X Lp

Qseq = L
T
7.85%x15+1.133%x24+7.85x%x1.3
Quoe = = 9.45KN /ml
seq 5.20
Qseql®  9.45 x 5.22
Mo = 5 = =31.94 KN.18

Mst= 0,85Mo = 0,85x31.94= 27.14 KN.m .
Msa=0,3Mo = 0,3x31.94 = 9.58 KN.m.
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[11.4.2.2) Calcul de ferraillage :
» A)Entravée :

e A.l) Etat limite ultime (EL U) :

d 15cm
c

Figure 111.37: section de béton armé en travée.

) h
c=e+__avecd < =15cmete =1cm
2 10

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

My 37.75x103 =0.170
bd2op 100x12.52x14.2

p=0.170 < =0.392 = A1 =0

a=1251-V1—-2p) = a=0.23
B =1- 0,40 = B=0.908
M _ 37.75x10°  _ g5 oy
Bdos 0.908x12.5x348
Le choix d’armature : On adopte 5HA16 = 10.05 cmz.

e A.1.1) Condition de non fragilité :
A =023bd 8 =023 x100x 12.5 x

As

2.1 _ 11509 cm?

min /Ks_e m
Donc : A= max (As , Amin)
On adopte : 5SHA16 = 10.05 cm?

e A.1.2) Armatures de répartition :
Ona: A/4 < Ar= 10.05/4= 2.51 cm?= Ar = 2.51cm?

¢ Le choix d’armature :
Onadopte 4HA10 = 3.14 cm2.
e A.1.3) Espacement :
St= (100/4)=25 cm < Smin =min [3h=30 cm ; 33 cm]=30 cm.
» A.2) Etat limite de service (E.L.S.) :
Mst=27.14 KN.m

. . —1
Flexion simple sa<" +

Section rectangulaire sans A’
Acier FeE400
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= 1.39

Avec y = Mut=37.75
Mg 27.14

1.39-1 n % =0445>2a=023>.................. condition vérifiée

2
e Conclusion:

Obc < Obc adm = 15 MPa

Fissuration peu nuisible = les armatures calculées a E.L.U. seront maintenues.

(Aucune vérification pour ()

» B.) En appuis :
e B.1) Etat limite ultime (E L U) :

.CI
15 cm d

Figure 111.38 : section de béton armé en appuia ’ELU.

0 h
c=2e+ aqrvecp< _=15cmete =1cm
2 10

Doncc>1+4+0.75=>c=25cm
d=15-25=125cm

Mg _ 1332x10°  =0.060
bd2obp 100x12.52x14.2

n=0.061 < =0.392 = A1 =0

o= 1.25(1—-/1 - 2p) = a=0.077
B =1- 0,40 = B=0.9692
Mg _ 1332x10°  _aqegem2
Bdos 0.9692x12.5x348
Le choix d’armature : On adopt 3HA12 = 3.39 cm?2.

e B.1.1) Condition de non fragilité :
A =023bd728=023%x100x% 125 x 21 = 11509 cm2

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

As
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e B.1.2) Armatures de répartition :
Ona: A/4 < Ar= 3.39/4= 0.8475 cm?= Ar = 0.8475cm?

e Lechoix d’armature :
On adopte 4HA6 = 1.13 cm?,

e B.1.3) Espacement :
St= (100/4)=25 c¢m < Smin =min [3h=30 cm ; 33 cm]=30 cm.

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

Msa =90.58 KN.m
Flexion simple sa<" "+ /P06 <o =0.6f =15MPa
T 100 bc bc adm c25

Section rectangulaire sans A’
Acier FeE400
Avecy = M =133 _ 139

1.39-1 P

T+ % =0.445>a = 0.077 S..cccveee..... condition vérifiée

2

Conclusion :
Obc < Obc adm = 15 MPa
Fissuration peu nuisible = les armatures calculées a E.L.U. seront maintenues.

(Aucune vérification pour ()

» C.) Verification de la contrainte de cisaillement du béton :
On doit Vérifier que: tu< T
Ona:V,"™= 33.77 KN

Telles que: T Yumax 33.77x10° _ 5 9701
Et : T b Sjl\/lpa]:g.%ﬁpa (la fissuration est peu préjudiciable).

T=min[
Vb

D’ou alors : Ty = 0.2701Mpa < T = 3.33MpPa..ccrrrmmmreeresssnnn condition Vérifiée

Donc le béton seul reprend I'effort de cisaillement et les armatures transversales ne sont
pas nécessaires. on prend donc que des armatures de montage.
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111.4.3) ESCALIERS de type 02 2B 4

Ce type d’escalier et composé de : | j = |
v Un palier d’épaisseur 15cm. I

13
Deux volées paralléles d’épaisseur 15cm.

v
v Gironde 30cm.
v

Contre marche de 17cm

1I '
|
H

Qpaslaise
P Qe
Qpafer P
__ﬁ__ ‘ R S
| |
PIYYIIVIIY Y YIIIIVIVIIIIIIIVY
A iy
A 3
e Py
<
13w » 13m

Figure 111.40: Schéma statique de 1’escalier type 02

111.43.1) Calcul des Sollicitations :
-ELU:Q=135G+150Q
- ELS:Q=G+Q
G ( kN/ml) Q (KN/mlI) ELU kN/ml ELS kN/ml
Palier 5.35 2.5 10.975 7.85
Volée 8.24 2.5 14.874 10.74

Tableau 111.13 : calcul des sollicitation a L’ELU et L’ELS escalier type 2.
» A)Etat limite ultime (E.L.U.)

Qp1 X Lp1 + Qv X Ly + Qpz X Lp

Queq =

L
T

10975 x 1.5 + 14.874 x 2.4 + 10.975 x 1.3

=12.77KN/ml
5.20

Queq =

12.77 KN

J ’ 4 1/ \ s/ U

Figure 111.41: Schéma des charges équivalentes a8 ELU d’escalier type 2.
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Quegl2 1277 x5.22
M, = = =43.16 KN.18

8

Mut = 0,85Mo = 0,85x43.16 = 36.686 KN.m
.Mua=0,3Mo = 0,3x43.16= 12.95KN.m.

» B.) I’état limite de Service :

Qp1 X Lp1 + Qv X Ly + Qpz X Lp

Qseq = L
T
7.85x154+10.74 x 2.4 +7.85%x 1.3
Qcpp = =9.18KN/ml
seq 5.20

Qseql”  9.18 x 5.22

M= =
8 8

Mst=0,85Mo = 0,85x31.03 = 26.37 KN.m .
Msa=0,3Mo = 0,3%x31.03 =9.31 KN.m.

=31.03KN.m

111.43.2) Calcul de ferraillage :
» A.l) Entraveée :
e A.l) Etat limite ultime (EL U) :

d
C
Figure 111.42: section de béton armé en travée.
) h
c=e+__avecd < =15cmete =1cm
2 10

Doncc>1+4+0.75=c¢c=25cm

d=15—-25=125cm

- — 36.686x103 _
= pazxa 100x12.52x14.2 0.165

1=0.165< w=0.392 = A1 = 0
o= 1.25(1—-/1 - 2p) = a=0.227
B =1- 0,40 = P=0.909

3
M: _ 36.686x10°  _0 27¢cmz2

As =
Bdos 0.909%x12.5x348
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Le choix d’armature : On adopt 5SHA16 = 10.05 cm?.

e A.1.1) Condition de non fragilité :

A =023bdf8=023x100x12.5x 21

= 1.1509 cm?
400

Donc : A= max (Kf ; Amin)
On adopte : 5SHA16 = 10.05 cm?

e A.1.2) Armatures de répartition :
Ona: A/4 < Ar=10.05/4= 2.51 cm?= Ar = 2.51cm?
e Lechoix d’armature :
On adopte 4HA10 = 3.14 cm?,

e A.1.3) Espacement :
St= (100/4)=25 c¢m < Smin =min [3h=30 cm ; 33 cm]=30 cm.
» A.2) Etat limite de service (E.L.S.):
Mst=26.82 KN.m

Flexion simple sa<" "+ /P56 <o =0.6.f =15MPa
T 100 bc bc adm c25
Section rectangulaire sans A’
Acier FeE400
Avec :MH-C: 36.686 - 1.39
V=" 26.37
1.39-1 = 25 . g s
+ - =0445>a=0.227>....ccc......... condition vérifiée
2
Conclusion :

Obc < Obcadm = 15 MPa
Fissuration peu nuisible = les armatures calculées a E.L.U. seront maintenues.
(Aucune vérification pour ()

> B.) Enappuis :
e B.1) Etat limite ultime (E L U) :

.CI
15 cm d

Figu}rle 111.43: section de béton armé en appuia I’ELU.

cze+_avec@<__ —15cmete=1cm
2 10
Doncc=>1+0.75=>c=25cm

d=15—-25=125cm
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Mg _ 12.95x103 =0.058
bd2obp 100x12.52x14.2
p=0.058 <w=0.392=>A1=0

a=1.25(1-V1 - 2p) = a=0.075
B=1- 0,40 = B=0.97
AS __!M — 12.95)(103 = 306 sz
Bdos 0.97x12.5x348
Le choix d’armature : On adopte 3HA12 = 3.39 cm?.
e B.1.1) Condition de non fragilité :

A =023bdf8=023x100x 125 x

2.1 _ 1.1509 cm?

min E 4-_00
Donc : A= max (As ; Amin)
On adopte : 3HA12 = 3.39 cm?

e B.1.2) Armatures de répartition :
Ona: A/4 < Ar = 3.39/4= 0.8475 cm?= Ar= 0.8475cm?
e Lechoix d’armature :
On adopte 4HA6 = 1.13 cm?,
e B.1.3) Espacement :
St=(100/4)=25 cm < Smin =min [3h=30 cm ; 33 cm]=30 cm.
e B.2) Etat limite de service (E.L.S.) :
Msa=9.31 KN.m

Flexion simple sa<" '+ M55 <o =0.6f =15MPa

Section rectangulaire sans A’
Acier FeE400

Myg _ 1295 _ 139

Msa 9.31

139-1 % = 0445 > = 0.075 = ovoeern. condition vérifiée
2

Conclusion :
Obc < Obc adm = 15 MPa

Avecy =

Fissuration peu nuisible = les armatures calculées a E.L.U. seront maintenues.

(Aucune vérification pour ()

» C.) Verification de la contrainte de cisaillement du béton :
Ondoit Vérifier que : Tu< T
Ona:V,"™= 33.202 KN

Tellesque: T _ Vumax _ 33.202x10° _ y o6 M Pg

u b.d 1000x125
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Et ‘x = min [%’rz—8 ; 5Mpa]=3.33Mpa (la fissuration est peu préjudiciable).
Vb
D’ou alors : tu = 0.2656Mpa < T= 3.33MpPa..rrceereerreennnns condition vérifiée

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

D.) Ferraillage de I’escalier :
3HA12 4HA10

e R e o ']

P ——
5
A ‘, £
. 0‘1Q
.
‘ o
> % S5HA16
- » Q’ 0
- .
-.‘ A " &V
3HA12 — XS
r~ er E"x.'
1 ey . :
—.._I..J._L_l_._.q

Figure 111.44: schéma de ferraillage de I’escalier.

-Etude de la poutre paliere

M, M, M,

(—A
AP

4.30

A

Figure 111.45 . La poutre paliere

La poutre paliere : ¢’est une poutre partiellement encastrée a I’extrémité dans les poteauxet soumise a la
flexion et a la torsion.

Ces sollicitations sont dues a son poids propre plus le poids du mur et a I’action du palier.
La poutre paliere sert d’encastrement au palier, prévue pour étre un support d’escalier elleest
normalement noyée dans 1’épaisseur du palier.

L
L<h< —cm

15~ 10

430 430

—<h<—=—
10
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28.66 <h<43cm, on prend : h =40 cm
— Lalargeur b de la poutre paliére doit étre

0,3h = b = 0,5h
12<b=<20cm, onprend : b =30 cm

«+ Selon PRPA99/ V2003

h> 30 : vérifier, h=40............... CcVv
b>20 : vérifier ,b=30.......ccccccvnn.. CcVv
h/b=40/30=1.33<4...ccvuveerr... cVv

Donc on choisie une section de la poutre paliére (b x h = 30x40) cm?

111.5.2. Calcul des sollicitations
> alPELU
v" Sollicitation

Poids propre de la poutre : 0.40x0.30x25= 3KN/ml
Poids du mur : 2.85x (4.08-2.04-0.45) = 4.53KN/ml
Réaction des paliers et paillasse : R=28.25 KN/ml

v' Combinaisons de charges

qu =1.35G+R2 = 1.35x (3+ 4.53)+28.25 = (u=38.41 KN/ml

v les moments
Le moment isostatique : Mo= (qulL?)/8 =88.77 KN.m

Le moment en travée : M= 0.85 Mp=75.45 KN.m
Le moment sur appui: Ma= 0.3 Mo = 26.63 KN.m
» alELS

v Sollicitation
Poids propre de la poutre : 0.4x0.30x25=3 KN/ml

Poids du mur : =2.85 KN/ml

Réaction des paliers et paillasse : R= 20.31KN/ml
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Combinaison de charge : s= G + R= = (s= 26.16 KN/ml

v les moments:
Le moment isostatique : Mo=gs.L?/8= 60.46 KN.m
Le moment sur appui : Ma=0,30Mo=18.13 KN.m

ELU ELS
Mo (kNmy| Mt Ma Mo Mt Ma
(Nm) | (kN.m) | kNm) | (kN.m) | (kN.m)
Type 1 88.77 75.45 26.63 60.64 51.39 | 18.13

Tableau 111.14: Les efforts agissants sur une poutre paliere

Diagramme des moments :
M,= 26.63KN.m
M:= 75.45KN.m

26.63KN.m

26.63KN.m
J\ Yy
M. (KN.m) 75.45

Figure 111 .46 :diagramme des moments de la poutre paliér

Caracteristique de la séction :

Largeur de la poutre b=0.3m
Hauteur de la section h=0.4m
Géométrie Hauteur utile des d =0.36m
aciers tendus
Hauteur utile des ¢ =0.03m
aciers comprimeés
Contrainte de ’acier = 400Mpa f.
utilisé
Matériau Contrainte du bétona | =25Mpa fcas
28 jours
Condition de fissuration | Peu préjudiciable
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[11.4.4) Calcul de ferraillage :

1144.1) Vérification a L’ELU :

» A.) Surtraveée :

M 7545x10°  =(,126
bd2obp 30%x37.52x14.2
u=0.126 < 1 =0.392 = A1 =0

a=125(1-v1-2p) = a=0,169
B =1- 0,4a = p= 0,932

My _ 7545x103  _, 402
Bdos 0932x37.5x348

As=

Le choix d’armature : On adopte 3HA14

e Condition de non fragilité :
4 =023bdf28=023x30x375x% 21 =135cm?

min /4_6 m
Donc : A= max (As ; Amin)
On adopte 4HA16 = 8.04 cm?.

e Lesarmagures transversales doivent vérifiées :
@ <min( ; 40 30
;1.4) = 1.14cm
t 35 10; @) > O < min (555 1,
Onprend @, = 8mm
On prend 408 — A:= 2.01 cm? (1 cadre + 1 étrier).
e Calcul de I’espacement des armatures transversales :

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

1. S: <(0.9d;40cm) => S:< (33,75;40cm)
2.S:< Afe/(0.4bg)  => S.<67cm
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-A partir d’article 7.5.2.2 de RPA 99/version 2003, les armatures doivent respecter les
conditions suivantes :

v’ Zone courante : St < h/2=20cm

v' Zone nodale : st < min(h/4; 120) = 9.6cm

On adopte les espacements suivants :
v’ Zone courante : St = 20cm

v' Zone nodale : St = 9.6 cm

" B.) Sur Appius :
0 M:  26.63x103 = 0,044

bd2obp 30%x37.52x14.2
pu=0.044 < 1y =0.392 = A1 =0

o= 1.25(1-1 - 2p) = a= 0,056
B =1-04a= p=10977
3
—M _26.63x10 =2 08 cm?
Bdas 0977x37.5%348

As=

Le choix d’armature : On adopt 3HA14

e Condition de non fragilité :
A =023bdf28=023%x30x375x 21 =135cm?

min f_e m
Donc : A= max (As , Amin)
On adopte On adopt 4HA10 = 3.14 cm?2,

e Lesarmatures transversales doivent vérifiées :
@ <min( ; 40 30

;1.4) = 1.14 cm
t 35 10; @) = @ < min (555,

Onprend @; = 6mm
Onprend 406 — A; = 1.13cm? (1 cadre + 1 étrier).

e Calcul de I’espacement des armatures transversales :

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

1. S; <(0.9d;40cm) => S¢ < (32,4; 40cm)

2. S: < Aife/(0.4b))  => S, <37.66cm
-A partir d’article 7.5.2.2 de RPA 99/version 2003, les armatures doivent respecter les
conditions suivantes :

v’ Zone courante : St <h/2 =20cm

v' Zone nodale : st < min(h/4;120) = 7.2cm
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On adopte les espacements suivants :
v’ Zone courante : St =20cm

v' Zone nodale : St =7.2 cm

11144.2) Vérification a L’ELS :

» A.) Sur travee :

e _Etat limite de compression du béton :
On doit Vérifier que ygbc < Tadm
= S X
Telles que : 0 Y

=by? + 304y — 30dA = 0 = 30y2 + 30 X 8.04y — 30 X 37.5 X 8.04 = 0

=30y 2+241.2y — 9045=0

=A= b2 — 4ac = A= 1143573.58=>VA= 1069.38
Y=13.80

b
=1="xy3+15[(d —y)?] = I = 94020.53.cm*

3

Ms 51.39 x 106 x 13.80
Opc = —XY = = 0,754MPa
I 94020.53 x 104
Et . Oadm = 0.6fc28:> Oadm = 0.6 X 25 == 15MPa
Obc S 0adMoeeeeeceeeeeeeeeceee, condition Vérifiée

e L’état limite d’ouverture des fissuration :

= la fissuration préjudiciable
On doit Vérifier que: s < 05 aam

Tellesque : o = min{2f ;max(f,,110Vnf—)} = ¢

sadm 3 e 2 tj
On a une fissuration préjudiciable :
n=16 (Acier HA).
£t g = ) = 19.43 MPa
. S I
Donc :

Os < Osadm condition vérifiée

» B.) Sur appuis :

e Etat limite de compression du béton :
On doit vérifier que:p@pc < Oadm
= S X
Telles que : o ==Y

=by? + 304y — 30dA = 0 = 30y2 + 30 X 3.39y — 30 X 37.5 X 3.39 = 0

=30y 2+ 94.2y - 3532.5=0

=A= b2 — 4ac = A= 432773.64=>vA= 657.85
Y=9,39cm
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b
= 1="xy3+15[(d — y)?] = I = 45496.46cm*
3

M 18.13 X 106 X 9.39
Opc=—XY= = 0.374 MPa
I 45496.46 x 104
Et Oadm = 0.6fc28$ Oadm = 06 X 25 = 15MPa
Obc S OadMooeoeoeeeeeeeeee, condition vérifiée

e L’état limite d’ouverture des fissuration :

= la fissuration préjudiciable
On doit vérifier que: s < Tsadm

Telles que : o = min{2f ;max(f.,110/nf—)} = o =201.633 mpa
sadm 3 e 2 tj sadm
On a une fissuration préjudiciable :
n=16 (Acier HA).
__15Ms (d—y) _
Et:o, = 1 = 16.80 MPa
Donc :
O5 S 05adM oo condition vérifiée

I11.4.5) Vérification de I'effort tranchant : d'aprés le BAEL91 Article (A.5.1)
- Fissuration peu prejudiciable
Tu 82.58

"= 7= s00% 375 = 0734MPa

: fej
Fu = min{0.2 —: 5Mpa}
Yb

7u= 3.33Mpa =>ru< ..C.v donciln'ya pas de risque de fissuration par l'ef fort tranchant

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

h 1 40 1

_= = =0.093> _ =0.0625...... ... ce. ... CV

[ 16 430 16

h M 40 75.45

+ > >  =0.093> = 0.042 .. e cev e e CV
b 0P 504130, 20 x 88.77

< = S =0,007 < 0,010 cmmeeeeeeeesesessssemmmeeeeeeeeeeeeeeeesssen cV

bd fe 1125 400
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I11.5.4. Calcul a la torsion

A Détat limite ultime (ELU) le noyau d’une section pleine ne joue aucun role vis-a-vis de

la torsion.
La torsion, on prend seulement la partie creuse (Q) quiégale a :
Q=(b-e)h-e)
Q : L’air du contour tracé a mi- épaisseur de la paroi fictive.
e : Epaisseur de la paroi en point ou on I’on calcule.
D’ou:
e= %=5cm =Q =(30-5)(40-5) = 875cm?

| | 4.30
Le couple de torsion est : M, =€ > -y, X0.1x = M, =384 x  =8.25KN.m

La contrainte tangente due au couple de torsion :
MtMax
Tt= 55n— (BAEL9)
0

6
Donc: © = 8.25 10 =1, = 0.157MPa

2x 875 x30

» Veérification de la contrainte tangentielle

f=m'|n{0.2f;29 ;5Mpa = 3.33Mpa
b

© 241 2= 1.432 +0,076% = 2.05MPa <#2=3.332= 11.09Mpa ... ... Cv
Armatures longitudinales

_ UXMt
t  2xQx0 g

A
; Avec : U : périmétre €2
U= 2[(b-e)+ (h-e)]=120cm

120 x 8.25x10° 2

= =1.62cm
A 2x875x 348

- Donc on prend 2HA12 avec Ai=2.26 cn?
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» Armatures transversales

A M A 8.25x103
_t = t = t= =0.013cm?

S. 2Qos  S: 2x875x348

on prend @¢ = 6mm ¢
Onprend 496 = A; = 1.13cm?2 (1cadre + 1étrier)

I11.5.5. Schéma de ferraillage

- 3HA14
| |
~
£ Cadre HAS
|
=
kz HA12
~
g | ] ' 3HA14
! 30m
kY P -~

Figure 111.47 : ferraillage de la poutre paliére
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Chapitre 1V :

ETUDE SISMIQUE
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Chapitre IV Etude Sismique

Chapitre IV
Etude Sismique

IV.1. Introduction

Parmi les catastrophes naturelles qui affectent la surface de la terre, les secousses

sismiques sont sans doute celles quiont le plus d'effets destructeurs dans les zones urbanisées.

Le séisme correspond a des vibrations du sol provoqué une vibration soudaine d'énergie
de déformation accumulée la cro(te terre ou dans la couche sous-jacente appelée manteau. Ce
phénoméne naturel peut causer des pertes humaines et matérielles ce qui rond I'étude de
comportement de structure sans I'effet des actions dynamique dues au séisme est obligatoire et

doit étre justifie selon les régles parasismique algériennes.

Faille

Figure IV.1 : caractéristique de séisme.

IV.2. Objectif de I'étude dynamique

L'objectif initial de I'étude dynamique d'une structure est la détermination des
caractéristiques dynamiques propres de la structure lors de ses vibrations. Une telle étude pour
notre structure telle qu'elle se présente, est souvent tres complexe c'est pourquoi on fait
souvent appel a des modélisations qui permettent de simplifier suffisamment les problémes

pour permettre I’analyse.

1V.3. Modélisation de la structure étudiée
La modélisation des éléments structuraux est effectuée comme suit :

v Les éléments en portique (poutres- poteaux) ont été modélisés par des éléments finis
de type poutre « frame » & deux nceuds ayant six degrés de liberté (d.d.l.) par nceud;

v’ Les voiles ont été modélisés par des éléments coques « Shell » a quatre nceuds;

v Les dalles sont modélisées par des éléments dalles qui négligent les efforts

membranaires.
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1V.3.1.Modélisation de la variante 01(systéeme portique)

!!lr:,

SIEY ) >
w

!n-:,

Figure IV.2: Modélisation en 3D de la structure systéme portique.
@) 2 ) W & & @ &)

| | | | | | |
/—u.—_:_l__ : : !_ ; ; ; _J@

Figure IV.3 : Modélisation en 3D de la structure vue escalier systéme portique.
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IV.4. Combinaison d’action
Pour le calcul, on utilise les combinaisons d’actions aux états limites suivantes :
Ultime, service, accidentel.
BAEL
-ELU : 1,35G + 1.5Q ;
-ELS: G + Q.
RPA99/version 2003 :[62]
-GQEx: G+ Q + Ex;
-GQEy: G+ Q F Ey;
-0.8GEx: 0,8G + EXx;
-0.8GEy: 0,8G + Ey.
G+Q+12 -Ex
-Ey
Avec :
G: Ensembles des charges permanentes;
Q: Ensembles des charges d’exploitation;
Ex : Action sismique affectée a la structure en tant que spectre de réponse de calcul dans le
Sens X-X;
Ey: Action sismique affectée a la structure entant que spectre de réponse de calcul dans le

Sens-Y-Y.
IV.5. Méthodes de calculs [63]

Selon le RPA 99 le calcul des forces sismiques peut étre mené suivant trois méthodes :

v' Méthode statique équivalente ;
v Méthode d’analyse modale spectrale ;

v" Méthode d’analyse dynamique par accelérogrammes.
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IV.5.1. Méthode statique équivalente [64]
IV.5.1.1. Principe de la méthode [65]

Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont remplacées
par un systeme de forces statiques fictives dont les effets sont considérés équivalents a ceux

de I’action sismique.

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

structure.
IV.5.1.2. Conditions d’application de la méthode statique équivalente [66]

La méthode statique équivalente peut étre utilisée dans les conditions suivantes :
a) Le batiment étudié, satisfaisait aux conditions de régularité en plan et en élévation avec
Une hauteur au plus égale a 65men zones | et I1.
b) Le batiment étudié présente une configuration irréguliere tout en respectant, outres les
Conditions de hauteur énoncées en a), la condition complémentaire suivante : zone Il :
Touts groupes

Notre batiment présente une régularité en élévation, avec une hauteur qui ne dépasse pas

excessivement 65 m, donc selon RPA 99, on peut appliquer la Méthode statique équivalente.
IV.5.1.3. Calcul de Paction sismique

IV.5.131 Calcul de Paction sismique systéeme portique

\V =JARD W

X Caractéristiqugs_Dynamique de la structure

-Zone ll .
-Groupe d’usage : 2 ;
-A : coefficient d’accélération de zone, A=0.15;

-Q : Facteur de qualité.

université abbes laghrour khenchela page 127



Chapitre IV Etude Sismique

Le facteur de qualité de la structure est fonction de :
- laredondance et de la géométrie des éléments qui la constituent ;
- larégularité en plan et en élévation ;

- la qualité du contrdle de la construction.
La valeur de Q est déterminée par la formule : Q =1+ > Pq

e VValeurs des pénalités Pq

Critére « q » Pq
1. Condition minimales sur les files de contreventement 0
2. Redondance en plan 0.05
3. Régularité en plan 0.05
4. Regularité en élévation 0
5. Contréle de la qualité des matériaux 0
6. Contréle de la qualité de ’exécution 0.10

Tableau 1V.1 : Valeurs des facteurs de qualités de la variante 1.

Q=1+ YPq = Q = 1+0+0.05+0+0+0.05+0.1= Q = 1.2

-D : facteur d’amplification dynamique moyen, fonction de la catégorie de site, de facteur -de

correction d’amortissement (1), et de la période fondamentale de la structure (T) [69]

p
257 0<T<T,

D= { 25q(T/T) Ty <T<3.0sec
L 250(T2/3.0)*"°.3mM)°" T>3.0sec

université abbes laghrour khenchela page 128



Chapitre IV Etude Sismique

> Périodes caractéristiques T1; T2 :
Pour notre site type : S2 T1=0,47sec et T»=0,40sec

» Coefficient de correction d'amortissement 1 :
Le coefficient d'amortissement est donne par la formule suivante :
7
n="v =0.882;avec: E=7%
2+

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).

> 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 hn
T = Min (Cr.(hn)40,09._ )
VL

Avec :

hn : hauteur mesurée en métres a partir de la base de la structure jusqu'au dernier niveau (N)
dans notre structure : hn=22.44 m

Cr: coefficient, fonction du systeme de contreventement, du type de remplissage et donnée
par le RPA 99 / version 2003.

Dans notre structure : Ct= 0,05

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

hn

Tx =0,09.__ aveclLx= 28.70 = Tx= 0,37
vLx
hn

Ty =0,09.__ avecLy=12.40 = Ty=0,57.
\Ly

Ona:
T2= 0,40 =2 Tx= 0,37< 3sec

T2= 0,40 <Ty= 0,57 < 3sec
3 3
Ona: (hn)+=0.05(22.44)+ = 0.51
Enprend : = 2.5n1= 2.205

T2 0.4 2
Dy =2.5n(_) = 2.5 x0.882(_)3=1.74
T 057
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-R : Coefficient de comportement global de la structure, il est fonction du systeme
De contreventement

v' Sens X-X: Ryx=4 ; Sens-Y-Y : Ry=4.

Sens A D R Q
Longitudinal| 0.15 | 1.664 | 4 1.2
Transversal | 0.15 | 1.664 | 4 1.2

Tableau IV.2 : Caractéristique dynamique de la structure.

IV5.14. Modélisation des masses

v Le modéle du batiment a utiliser dans chacune des deux directions de calcul est Plan
avec les masses concentrées au centre de gravité des planchers et un seul degré de liberté en
translation horizontale par niveau sous réserve que les systemes de contreventement dans les
deux (2) directions puissent étre decouplés ;

v’ Larigidité latérale des éléments porteurs du systéme de contreventement est calculée a

v/ partir de sections non fissurées pour les structures en béton armé ou en magonnerie ;

v" Seul le mode fondamental de vibration de la structure est a considérer dans le calcul de

la force sismique totale.

IV5.15.  La résultante de force sismique

La resultante de force sismique & la base Vi obtenue par combinaison de valeurs
modales ne doit pas étre inférieur a «80% »de la résultante des forces sismique déterminer par
la méthode statique équivalente V par une valeur du période fondamental donne par la

formule empirique appropriée, Si(V4>0,8Vs).
IV52. Méthodes dynamiques

a) La méthode d’analyse modale spectrale peut étre utilisée dans tous les cas, et en
particulier, dans le cas ou la méthode statique équivalente n’est pas permise ;

b) La méthode d’analyse dynamique par accelérogrammes peut étre utilisée au cas par cas
par un personnel qualifié, ayant justifié auparavant les choix des séismes de calcul et des lois
de comportement utilisées ainsi que la méthode d’interprétation des résultats et les critéres

de sécurité a satisfaire.

IV. 5.2.1.Méthode dynamique spectrale modale
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e Principe de la méthode
Par cette méthode, il est recherché pour chaque mode de vibration le maximum des
effets engendrés dans la structure par les forces sismiques représentés par un spectre de
réponse de calcul. Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.
Pour offrir plus de performance, de capacité de calcul de vitesse d’exécution et de précision

pour I’analyse dynamique ; on utilise le logiciel « ROBOT ».

e Nombre de modes a considérer
a-Pour les structures représentées par des modeéles plans dans deux directions orthogonales, le
nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des deux directions ’excitation doit étre

tel que :

- la somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90%au moins

de la masse totale de la structure,
- 0U quetous 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. Le

minimumde modes a retenir est de trois dans chaque direction considérée.
b-D ans le cas ou les conditions décrites ci-dessus ne peuvent pas étre satisfaites a cause de

L’influence importante des modes de torsion, le nombre minimal de modes (K) a retenir doit

étretel que :

K= 3 (N) V2 et Tk< 0,20

Ou : N est le nombre de niveaux au-dessus du solet T « la période du mode K.

e Spectre de reponse

r1:-:5&[1+T 25.n.2 1] 0<T<T
¥ . - Tl.( ¥ .T].R_ ) sum mEm mEE mme — — 1-

2,5.n. I{l.ES.A). (%)] e TS T< T,

- .
& | 25.0.(1,25.0). (%) ((Tz)) Ty < T < 3sec.
z 5
2,5.1.(1,25 AR T=3
| 2, 1. (1, .n].(?) (ﬂ (ﬁ) . sec
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Pour cette étude on a utilisé le logiciel Autodesk ROBOT Structural Analysais 2014

e Présentation du logiciel de calcul

Le logiciel de calcul adopté pour effectuer cette analyse, et le progiciel (groupe de
logiciels) ROBOT structural Analysais Professional 2014.

C’est une application collaborative, polyvalente et rapide, capable de calculer les
modeles les plus complexes grace a un maillage EF automatique puissant, des algorithmes
non- linéaires, ainsi qu’un jeu complet de normes de conception international (BAEL,
RPA,...).

Ce progiciel appartient a la catégorie CAO/DAO destiné a modeliser, analyse, et
dimensionner les différents types de structures, la derniére étape générée par Robot est la
création des documents pour la structure calculée et dimensionnée (les notes de calcul et les

plans d’exécution).
Les principales caractéristiques du progiciel Robot sont les suivantes:

La définition de la structure réalisée en mode entierement graphique dans 1’éditeur congu pour
cet effet ;

La possibilité d’importer la géométrie de la structure definie dans un autre logiciel
CAOQ/DAO.

La possibilité de présentation graphique sur la structure étudiée ou par des tableaux les

différents types de résultats de calcul (efforts internes, déplacements, contraintes, etc.).

IV.5.2.2. Modélisation de la structure

IV.5.2.2.1.Analyse statique et dynamique

L’analyse statique et dynamique est utilisée pour déterminer la réponse de la structure

soumise aux différents types de chargements.

a) Analyse statique
Elle implique la résolution de I'équation | K]x{U}={R}

Avec :
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[K] : Matrice de rigidite,
{U} : Vecteur de déplacement,

{R} : Vecteur de chargement,
Pour chaque cas de chargement défini, le programme crée automatiquement le vecteur charge
{R} et calcul de déplacement { U }.
Chaque cas de chargement inclus :
- - Le poids propre de I’élément poutre ou poteau ;
- Les chargements concentrés ou répartis sur les éléments de portique ;
- Les charges uniformes sur les éléments plaques.

b) Analyse par le spectre de réponse
L’équation d’équilibre dynamique d’une structure soumise a une excitation sismique est la

suivante :
[K]{u}+ [cl{ul« m ] fut= v}
Avec :

[C] : Matrice d’amortissement :
{”Q } : Accélération du sol ;

{U }, {U}, {U} . sont ks déplacements, b vitesse et 'accékration la structure.

Les données précédemment calculés nous donnent un spectre d’accélérations sismique,

quise présente comme le montre la figure suivante :

IV.5.2.2.2. Poids total de la structure "W"

-W: poids de la structure quiest égala la somme des poids Wi calculés a chaque niveau (i)

par la formule:
W =3 Wiavec Wi= Wi+ Wi
Woi: poids di aux charges permanentes ; Woqi: la charge d’exploitation

. B: coefficient de pondération donné par le —p=0.2.
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Les poids de chaque étage :

CO— 00— 00O —0O—0

Les étages Wai (KG) Wi (KN)
6°™ étage 291149.21 2855.24
5¢M etage 359366.86 3524.24
4°™ gtage 533408.56 5233,12
3°™ etage 533408.56 5233.12
2°™ étage 533408.56 5233.12
1°" étage 533408.56 5233.12

RDC 549197.40 5385.87

> Wi 33103.65

i=1

Tableau IVv.3: Participation des masses modales

Résultat obtenu par le logiciel Robot du poids total ¥ WieTass)= 33103.65KNDonc

I’effort sismique obtenu par la methode statique équivalant sera :

V=
R

V=2478.80KN

A.D.
ADQ Xw=V= 0.15x1.664x1.2x33103.65

4

IV.5.2.2.3 .Résultats trouvées par logiciel Robot:

A - Action sismigue dans les deux sens:
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Vx=2760.96 KN

Vy=2676.70 KN

B - Centre de masse et centre de torsion:

Diaphragme | Centre de masse Centre de torsion Excentricité
Xm(m) Ym(m) | Xt(m) Y1(m) ex(m) [ ey(m)
1 14.15 5.90 14.15 5.99 0.00 | 0,09
2 14.15 5.95 14.15 5.99 0,00 | 0,04
3 14.15 5.95 14.15 5.99 0,00 | 0,04
4 4.15 5.95 4.15 5.99 0,00 | 0,04
5 4.15 5.96 4.15 5.99 0,00 | 0,03
6 4.15 5.99 4.15 6.00 0,00 | 0,01
7 4.15 6.04 4.15 6.00 0,00 | 0,04
Tableau 1v.4 . . Centres des masses et
de rigidités
C - Déplacements de chaque diaphragme:
étage Ux Uy
(cm) (cm)
Rdc 0,3 0,2
1 0,7 0,4
2 1.2 0,7
3 1.7 1,1
4 2.3 1,4
5 2.9 1,9
6 3.4 2,2
Tableau IV.5 : Déplacement selon X et
Y
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IV.5.3-Dispositions des voiles :

Les différentes variantes sont les suivantes :

ITI0  HAD

[ETTI0  [EIHED

Figure IV.4 : La disposition des murs voiles.

-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 :

r T Q
1,25. A. [1 +=. (:«:,5.11.—— 1)] e 0ST<T,
T, R

2,5.1. |[1,25.m. (%)] e T ST< T,

& | 25.n (1,25.4). (%) ((%)_ Ty < T < 3sec.

{

L b2

TE
\ 2,5.1n.(1,25.1). (?)
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-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.VN
Avec : N : le nombre de niveaux au-dessus du sol (N = 5 niveaux).

K>3.Y7 = K > 7.93

1V.5.3.1. -Résultat de calcule
(ROBOT):

> A.) Périodes et facteurs de participation modale :

Modes Période (s)| Masses Masses Masses Masses nature
cumulées | cumulées | modale Ux | modale Uy
Ux (%) Uy (%) (%) (%)

1 0.47 70.54 0.01 70.54 0.01 Translation
2 0.38 70.56 68.91 0.01 68.89 Translation
3 0.26 70.57 68.91 0.01 0.00 Torsion
4 0.15 70.57 83.53 0.00 14.62

5 0.12 87.33 83.53 16.75 0.00

6 0.12 89.78 83.53 2.46 0.00

7 0.10 89.79 83.55 0.01 0.02

8 0.10 89.8 83.56 0.01 0.01

9 0.09 89.8 89.06 0.01 5.50

10 0.09 89.8 89.11 0.00 0.05

11 0.09 89.81 89.13 0.00 0.02

12 0.09 89.81 89.18 0.00 0.06

13 0.08 89.81 89.19 0.01 0.00

14 0.08 89.84 89.24 0.03 0.05

15 0.08 89.85 89.25 2.01 0.02

16 0.08 89.86 89.25 2.01 0.00

17 0.08 89.86 89.25 0.00 0.00

18 0.07 89.86 89.25 0.00 0.00

19 0.07 89.9 92.22 0.03 2.97

20 0.07 90.08 92.22 0.19 0.00

Tableau 1V.6: périodes et facteurs de participation modale
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» B.) Deformation de la structure a cause des efforts sismiques :

Mode (1):

I
I
I
I
I
i
I
I
i
I
I
I
I
I
i
I
I
I
I

Figure IV.5 : 1*Mode de déformation de la structure a cause des efforts sismiques niveaux
terrasse X-Y (résultats de Robot 2014)
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Figure: 1V.6 : 1*Mode de déformation de la structure a cause des efforts
sismiquesniveaux terrasse X-Y 3D (résultats de Robot 2014)
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Figure: IV.7 : 2°™ Mode de déformation de la structure a cause des efforts
sismiquesniveaux terrasse X-Y (résultats de Robot 2014)
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Figure 1V.8: 2°™ Mode de déformation de la structure a cause des efforts sismiques
niveauxterrasse X-Y 3D (résultats de Robot 2014)
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Mode de déformation de la structure a cause des efforts sismiques

niveauxterrasseX-Y 3D (résultats de Robot 2014)

Figure 1V.10: 3°"
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IV.5.4 -Calcul de la force sismique statique :
A.D.Q
V= W

0,15.2.205.1,20
.33103.65 = 3284.709 kN.

VX statique = 4

0,15.1.74.1.2
.33103.65 = 2592.01kN.

VY statique = 4

IV.5.4.1. Vérification de la résultante des forces sismiques par la méthode statique
équivalente :

Selon RPA 99 / version 2003 (Art 4.3.6) :

La résultante des forces sismiques a la base Vt obtenue par combinaison des valeurs
modales 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 dinamique = 2760.96KN

VYdinamique = 2676.70KN

Vdinamique (KN) \ statique (KN) 0,8. Vstatique < Vdinamique
Ex 2760.96 3284.709 Condition vérifiée

Ey 2676.70 259201 Condition Vérifiée
Tableau IV.7: Veérification de la résultante des forces sismiques

IV.5.4.2 Vérification de la période :
Période fondamentale de la structure T empirique= 0,47 Sec.

Selon le RPA 99 / version 2003 (Art 4.2.4.b) : la valeur de T calculée ne doit pas depasser
30% de celle estimée a partir des formules empiriques.

1,3 X Tempirique = 1,3 X 0,37 = 0,48SGC = Tnumérique = 0,47SGC ......... Ccv
IV.5.4.3 Vérification de déplacement :

e 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).
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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 2014on peut avoir les déplacements dans
chaque niveau :

IV.5.4.4 Calcul et vérification des déplacements :

D’aprés le (RPA 99 ver 2003 /A.4.4.3 p51) le déplacement horizontal de chaque niveau (K)
de la structure est calculé comme suit :

ok = R. gek

Avec :

ok: Déplacement horizontal au niveau k

R : Coefficient de comportement de la structure.

oek. Déplacement horizontal dd aux forces sismiques obtenu par RobotLe
déplacement horizontal relatif au niveau (K) par rapport auniveau :

M=% =O(k-1)

Déplacement relatif admissible (tolére) :

Aradm= 1%he

he:Hauteur d’étage

AK < Aradm ....................... CV.

La veérification du deplacement relatif de tous les niveaux est effectuée sur le tableau suivant :

Z Oex(cm) Oxk(cm) Ax(cm)

r<r| Aradm Observation

> Sens Sens Sens Sens Sens Sens

< X Y X Y X Y

RDC 0.3 0.2 1.2 0.8 1.2 0.8 4.08 Axk< Aradm--CV
1 0.7 0.4 2.8 1.6 1.6 0.8 3,06 Axk< Aradm--CV
2 1.2 0.7 4.8 2.8 2 1.2 3,06 Axk< Aradm--CV
3 1.7 1.1 6.8 4.4 2.4 1.6 3,06 Axk< Aradm--CV
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4 23 14 92 56 2.4 1.2 306 AK< Aradm“CV
5 29 19 116 76 2.4 2 306 AK< Aradm“CV
6 34 2.2 136 88 2 1.2 306 AK< Aradm“CV

Tableau IV.8: vérification des déplacements suivant le sens X et Y

IV.5.45 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 :

v" Calcul Vi :
n Ft=0,07.T.V .......si: T<0,7sec

Vk=F +YF avec:{ g _o . si: T < 0,7sec
i=k

Avec :

T : la période fondamentale de la structure en secondes

Dans notrecas Ona:

T = 0,47 sec £0,7sec = Ft=0 = (RPA 99version2003/4.2.5).

La force sismique équivalente qui se développe au niveau iest donnée par L’expression :

Vk =Y Fi

i=k

(Ve — Fo). Wihi
Fi= [=5(W ) ]

Wi: Poids propre de I’étage.
hi: Hauteur cumulée a la base de la structure.

Vi Force sismique totale.

Vx dinamique = 2760.96KN.

{Vy
dinamique =2676.70 KN.
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RDC :
Sens-X:
Ve Wihi
Y (Wj. hy)
2760.96x5385.87x4.08
Fix=[ ] = 149.54KN
405688.896
Sens-Y :
FiY = [ Vt. Wihi ]
.. .
) )
2676.70.5385.87.4.08
Fiv = [ ] = 144.98KN
405688.896
Niveau Hi(m) Wi(KN) wi. Hi Fix(KN) Fiv(KN)
RDC 4.06 9369.8/ 21974.349 149.54 14495
1 7.14 5233.12 37364.476 254.28 246.53
2 10.02 5231.03 52414.920 356.71 345.83
3 13.28 5231.03 69468.078 472.77 458.34
4 16.32 0043.12 92095./18 020.7/6 007.04
5 19.38 3524.24 68299.77 464.82 450.63
§ 22.44 2855.24 040/1.585 436.04 422.74
> Total / 33103.66 405688.896 2760.92 2676.69
Tableau 1V.9: 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 > Fkx
Vk =Y Fi{

i=k 2, Fxy
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Exemple de calcul Niveau-7- :

7

Vax = Z Fi = Fax + Fsx 4+ Fex

i=4

7

Vix = Y Fi=626.76 + 464.82 + 436.04=1527.62 KN.

i=4

7

Vay= ) Fi= Fay + Fsy + Fey

i=4

7

Vay= Y Fi=607.64 + 450.63+422.74 = 1 481.01 KN

i=4

Niveau Hi(m) Fix(KN) Fiv(KN) Vi(KN) [ Viv(KN)
RDC 4.08 14954 144.98 2760.92 | 2676.69
1 714 254.28 24653 2611.38 | 253171
2 10.02 356.71 345.83 2357.1 2785.18
3 13.28 472,77 458.34 2000.39 | 1939.35
4 16.32 626.76 607.64 1373.63 | 1481.01
5 19.38 464.82 450.63 908.81 | 873.37
6 22.44 436.04 42274 47277 | 422.74

Y Total / 2760.92 2676.69 | 12485 12210.05

Tableau 1V.10: les efforts tranchants résultants

IV.5.4.6 Justification vis-a-vis de I’effet P-A :

Selon I'RPA 99 / version 2003 (Art 5.9) Les effets du 2° ordre (ou effet P-A) peuvent étre
négligés dans le cas des batiments si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :
Pk. Ak
0= <0,10
Vi h

Avec :

Pk : Poids total de la structure et des charges d’exploitation associees au-dessus du niveau

«k».

université abbes laghrour khenchela page 145



Chapitre IV Etude Sismique

Pxk= ) Wqi+ B. Woi
Vi : Effort tranchant d’étage au niveau «k».
Ax : Déplacement relatif du niveau «k » par rapport au niveau «k-1 ».

hk : Hauteur de I’étage «k ».

>

Traction
Additionnelle

Compression

additionnelle

Figure 1V.11: Poids totale de la structure Pk

Niveau Pk(KN) | Ak(cm) | Vikx(KN) | hx(cm) 6

spC | 504987 | 12 2760.92 | 408 | 0005 | CV
Etage1 | 4809403 | 16 | 261138 306 | 0008 | CV
Etage2 | 809403 | 2 2351.1 306 | 0013 | CV
Etage s | 4809403 | 24 200039 | 305 | o018 | CV
Etages | 9809403 | 24 | 137383 | 306 | ogp7 | Cv
Etage5 | 204792 | 24 908.81 306 | 0037 | CV
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Etage | 50058 | 2 47277 | 306 | 0046 | CV

Tableau 1V.11: Justification vis-a-vis de I’effetP-A sens X (Combinaison EX)

Niveau | Pk(KN) | Ak(cm) | Viy(KN) | hk(cm) 0

RDC 5049.87 0.8 2676.69 408 0003 | cv
Etage 1 4809.403 0.8 2531.71 306 0004 | cv
Etage 2 4809.403 1.2 2285.18| 5p6 0.008 | cv
Etage 3 4809.403 1.6 1939.35| 30 001 oV
Etage 4 4809.403 1.2 1481.01| 506 0.01 oV
Etage 5 3847.52 2 873.37 306 0.02 cv
Etage 6 3366.58 1.2 422.74| 306 0.03 cv

Tableau 1V.12: Justification vis-a-vis de I’effet P-A sens'Y (Combinaison EY)
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IV.5.4.7-vérification au renversement :

Pour que le batiment soit stable au renversement il doit vérifier la relation suivante :

Ms
M, 215
Avec :

Ms: Moment stabilisant :Ms = W x L /5
Mr: Moment renversant :  Mr = Z?F X hi

W : Poids du batiment.
F : Force sismique au niveau i.

1. Moment stabilisant :
Sens-X- :Ms = W.* = 5049.87x28.70/2 = 72465.63 KN. m

2

Sens-Y- :Ms = W.E"z 5049.87x12.4/2 = 31309.19 KN.m
2
2. Moment renversant :
Sens-X- :Mr = }"F X hi= 149.54 x 4.08 + 254.28 X 7.14 + 356.71 x 10.02 +
472.77 x13.28 + 626.76 X 16.32 + 464.82 X 19.38 + 436.04 X 22.44=41299.96 KN.m

Sens-Y- :Mr = }"F X hi= 144.98 x 4.08 + 246.53 x 7.14 + 345.83 x 10.02 +
458.34 X 13.28 + 607.64 X 16.32 + 450.63 X 19.38 + 422.74%x22.44=38711.86KN.m

e Sens longitudinal :

W (KN) Lx(m) | Lx/2(m) | Ms(KN.m) Mr (KN.m) | Ms/Mr | vérification
40822,53 28.70 14.35 72465.63 41299.96 1.75 cVv
Tableau IV.13: vérification de renversement sens longitudinal
e Senstransversal :
W (KN) Ly(m) | Ly/2(m) | Ms(KN.m) Mr (KN.m) | Ms/Mr | vérification
40822,53 12.40 6.2 31309.19 38711.86 0.80 cVv

université abbes laghrour khenchela

Tableau 1V.14: vérification de renversement de sens transversal.
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IVV.5.5.Conclusion:
Le choix de la disposition des voiles pour le systeme portique pour la satisfaction de toutes les
Exigences de I’étude dynamique n’est pas une chose aisée pour tout type de structures . car des
Contraintes architecturales peuvent entravée certaines étapes .
Dans notre cas, on a pu Vérifier toutes les éxigences dans les deux systemes , selon le RPA99/2003
a savoir :
-La vérification de la période ;
-La vérification de la résultantes des forces sismiques ;
-justification vis-a-vis les déformation et effet (P-A) ;
-Vérification au renversement ;

-Calcul des déplacments.
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Chapitre V

Etude Des Eléments Principaux
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Chapitre V
Etude Des Eléments Principaux

V.1. Introduction

La superstructure est la partie supérieure du batiment, située au-dessus du sol. Elle est
constituée de I’ensemble des éléments de contreventement : Les portiques (poteaux — poutres)
et les voiles. Ces éléments sont réalisés en béton armé. Leur role est d’assurer la résistance et
la stabilité de la structure avant et aprées le séisme. Cependant ces derniers doivent étre bien
armés et bien disposés de telle sorte qu’ils puissent supporter et reprendre tous genre de

sollicitations.

V.2. Etude des poutres

Les poutres sont sollicitées en flexion simple, sous un moment fléchissant et un effort
tranchant. Le moment fléchissant permet la détermination des dimensions des armatures
longitudinales. L’effort tranchant permet de déterminer les armatures transversales les poutres
seront étudiées en tenant compte des efforts donnés par le logiciel” Autodesk Robot
Structural Analysais 2014 ", qui sont tiré des combinaisons les plus défavorables exigées par
le RPA 99/2003 et BAEL91 qui sont :

-GQEXx: G+ Q + Ex;

-GQEy: G+ Q F Ey;

-0.8GEx: 0,8G + Ex;

-0.8GEy: 0,8G + Ey;

-ELU : 1,35G + 1.5Q ;

-ELS:G +Q.

Pour notre projet on a deux types de poutres a étudier :

v Poutres principales (30x45) ;

v Poutres secondaires (30x 40).
V .2.1.Recommandation du RPA99/2003

v' Armatures longitudinales [90]

e Le pourcentage total minimal des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la
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Poutre est de 0.5% en toute section. Atmin = 0,005-S -b :

e Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :

— 4% en zone courante ;

— 6% en zone de recouvrement.

e La longueur minimale de recouvrement est de 40den zone I.

v' Armatures transversales [91]

La quantité d’armatures transversales minimale est donnée par : At=0.003xSt xb

Avec :

b : largeur de la poutre ;

St : espacement maximum entre les armatures transversales donné comme suit :

_ St <min (h/4;12® ™M) en zone nodale ;

— St <h/2 en dehors de la zone nodale.

Avec : h: hauteur de la poutre.

® | : valeur du plus petit diametre des armatures longitudinales utilisé et dans le cas d’une

Section en travée avec armatures comprimées, ¢’est le diamétre le plus petit des aciers

Comprimes.

Les premiéres armatures transversales doivent étre disposees a 5 cm au plus du nu de

I’appui ou de I’encastrement.

La section minimale des armatures longitudinales en flexion simple est :

V .2.2.Sollicitations de calculs

ft 28

Amin = 0,23 _f_

‘b-d = Pour les armatures tendues [92]

Poutre principale

Poutre secondaire

. . Les
Niveau | Combinaisons L
sollicitations : :
Appuis Travée | Appuis| Travée
ELU Mmax [KN.m] 150.78 83.18 | 60.15 | 46.65
Etage ELS Mmax [KN.m] 110.08 60.73 | 43.81 33.96
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Accidentelle Mmax [KN.m]

140.50

76.86

102.04 54.60

Effort tranchant T [kN]

169.96

71.33

Tableau V.1 : Sollicitations des poutres.

V.2.3. Exemple de calcul

Armatures longitudinales
Suivant le RPA

-Poutres principales : A, = 0.005x 30x 45 = 6.75cm?

-Poutres secondaires : A, =0.005x30x35=5.25¢cm?

Suivant le BAEL

-Poutres principales :

A =023x E x 30 x 40.5 =1.47cm?
" 400

-Poutres secondaires :

= 023x 21 30x325 = 1.18em?

min

400
v En travée:
= ELU
Mu:=83.18m
MU
w=_ . _ 831810° _—j147

G,-b-d? 14.2-30.(40.5)2
1=0.12<p= 0.392= A’ =0
= o =1.25% (1- £ 201 )= 0.16
B =1- 0.4 = 0.936

MU 83.18 x10°
Al — t _ =6.30cm?
@@ "G -p-d 348x0.936x405
"ELA
Macet=76.86.m
M ace 76.86 -10°

=0.084

B G, b-d?  185x30x (40.5)

1=0.084< p, = 0.392

Université abbes laghrour khenchela
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=a =125 (1- -2 )= 0109

B =1-0.4a =0.956

Aace :ﬂ: 76.86 x10° = 4.99¢cm?
t  os-Bp-d 400x0.956x 40.5

Ar = max(Acar ; A i Apin ) = 6.75cm?2 2

On adopter: Ast=6HA12 =6.79cm?
v Sur appuis

“ELU

Mu.t =150.78KN.m
u= Mt _ 150.78 x10°

_ =0.21
G, b-d?  14.2x30 x (40.5)2

p=0.21<u= 0.392=A" =0
o =1.25x (1- £ 20 )= 03
B =1-040 = 0.88

Al = MY _  150.78x10°

| =12.03cm?
ca
G -P-d  348x0.88x40.5

"ELA

Macct=140.50KN.m

po ME_ 14050x10°

= ;= ,—=0.154
G,-b-d 18.5x 30 x (40.5)

1=0.154<p;=0.392= A" =0
= o =1.25% (1- {C2p )= 021

B =1-0.40 = 0.916

paee M 140.50 x10°

_ _ =9.20cm?
c. -B-d 400x0.916x 40.5

t

A= max( Acal ; Aacc; Amin )

Université abbes laghrour khenchela page 154



Chapitre V Etude des éléments principaux

On adopter: A=6HA14 =9.24 cm?

"ELS
-La fissuration est peut nuisible, donc il n’y a aucune vérification concernant os,

= - la Vérification de la contrainte max du béton n’est pas nécessaire si I’inégalité suivante

est vérifiée :
1§ M
a<e = ==+ la avec: y=_“
2 100 M
a Mu Mser Y e Condition
Travée 0.16 83.18 60.73 1.36 0.43 CVv
Appui 0.3 150.78 110.08 1.36 0.43 CVv

Tableau V .2: Récapitulatif de vérification.
-Vérification de l’influence de ’effort tranchant sur les armatures longitudinales :

v' On doit vérifier que :

axtely o M
| _| u |
.\ 09-d/
A =679cm? > 1 (169.96 + 150781 _ 0.50gm?2sssssssssesssnneeeee cv
' 400kl 36.45 U

-Vérification si les armatures transversales sont perpendiculaires a la ligne moyenne:

Nous avons

_T™ _169.96 x1000

T = 1.39MPa
U pbx d[ 300 x 405 1
T = Fez 4Mpa = 2.5MPa
-y min10,15— f
Yo

1,=1.93MPa <1, = 2.5MPa =>Les armatures transversales sont perpendiculaires a la ligne

moyenne

-Section et écartement des armatures transversales At
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v" Diametre des armatures transversales

d < min( h ;bo ; \|
o I min
3510
¢ <min (45 ; 25 ;1.2\ =1.2cm
' |K35 10 y

On prend : ¢, =8mm de nuance d’acier FEE400
48— A =2,01cm?

v’ L’espacement des armatures transversales

. 45
* Zone nodale : § < min( h 12-9) = mln(_ ;12x1.2) =11.25cm =8 =10cm

t4 t

4 4

h 40
*Zonecourante: 8 < = =38 =20cm=3 —15cm

t5 2 2 t t

— Vérification des armatures transversales
* Zone nodale

A, .. =0.003-30-10 = 0.9cm?

tmin
* Zone courante

A, =0.003-30-15=1.35cm?

— Les longueurs de recouvrement
L~>40g en zone 11
Lr> 40x12= 48 cmon adopte Lr =50 cm
Lr> 40x12=48 cm on adopte Lr =50 cm

Remarque

étant donné que la procédure des sollicitations ainsi que le calcul du ferraillage est les
mémes que celle déja montrée ci-dessus ; on donne directement les valeurs des armatures

trouvées et le choix du ferraillage.

Tableau Récapitulatif

» ELU
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Chapitre V
Amin Acal Aadopté Bal’l’es Ch0|S|S Acor Lr
[cm2] [cm?] [cm?] cm? cm
Type des poutres
’S o m LY L L
mo| oD & & 8 8
— > @D @D @D @D
Poutres | Travée| 1.47 | 6.75 6.30 6.75 6HA12 6.79 | 50
principales
Appui | 1.47 | 6.75 9.20 9.24 6HAl14 9.24| 50
Poutres | Travée | 1.30 | 6.00 7.15 6.79 6HA12 6.79 | 50
secondaires
Appui | 1.30 | 6.00 5.09 5.6 5HA12 5.65 | 50
Tableau V. 3:Les barres choisies pour les poutres.
(04 Mu Mser (¢ Condition
m m m m
Type des poutres o o 2 2
D D D D
Poutres | Travée 0.16 183.18 60.73 0.43 Cv
principales
Appui 0.3 150.78 110.08 0.43 Ccv
Poutres | Travée 0.109 46.65 33.96 0.450 Cv
secondaires
Appui 0.143 29.57 21.14 0.450 Ccv
Tableau V .4: Récapitulatif de vérification a ELS.
V.2.4. Schéma de ferraillage .
— Poutres Principales
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T o B b b

/7 .
cadreHAS cadreHAS
0.45 ! 0.45 ,
Etrier HA8 Etrier HA8

e o o T 3 3
N N N3gare

A P
|- 030 —ouf L. 080 .}

Sur appui En travée

Figure V.1 : Ferraillage de poutre principale.

— Poutres secondaires

m SHAI2 m 3HA12
! (g™ 3 L

/7
cadreHAS . cadreHAS
° “ o-m
Etner HA8 Etrer HAS

e o o ;8.8 8
B N N3HAR NN N osHar
|- 030 —o] .- 030 __]

Sur appui En travée

Figure V.2 : Ferraillage de poutre secondaire.
V.3. Etude des poteaux
V.3.1. Introduction

Les poteaux sont des éléments verticaux qui ont le role de transmettre les charges

supportées par les poutres aux fondations.
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Le ferraillage des poteaux est calculé en flexion composée en fonction de 1’effort

normal (N) et du moment fléchissant (M) donnés par les combinaisons les plus défavorables.
V.3.2. Aspect reglementaire
e Les combinaisons accidentelles
Suivant le RPA:

Les combinaisons d’actions a considérer pour la détermination des sollicitations et des

déformations de calcul sont :

E.LA

- G+Q+tE

- 0.8G+E

e Les combinaisons fondamentales

Suivant le BAEL
E.LU:1,35G+15Q
ELS:G+Q

Les poteaux seront calculés a la flexion composée en fonction des moments fléchissant

(M) et des efforts normaux (N).

Donc trois cas peuvent se présenter; a savoir :

o 1%¢cas: Ny = My Mygyy) ;

o 2¢mecas: M, . —N

corr?

3¢mecas: M — N

Y max corr v

4eme cas . Nmin - (M Zcorr; MYcorr) .

= Armatures longitudinales [93]

Les armatures doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets avec un diamétre

minimumde 12mm.

* Armatures minimales : 0.7% en zone | ;
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. (4%x B
* Armatures maximales : en zone courante
16% x B enzone recouvreme nt
Avec :
B : Section du poteau
* Longueur de recouvrement est de40¢ en zone | ;
* Le recouvrement se fait, sipossible, a I'extérieur de la zone nodale ;

* La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser 25cm.

= Armatures transversales [94]

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a I'aide de la formule suivant :

A Pa-Vy
8t hl_ . fe
Avec

-V, : effort tranchant de calcul,
-he : hauteur totale de la section brute;
-fe : contrainte limite élastique de I'acier d'armature transversale;

-Pa : est le coefficient correcteur qui tient compte de I'élancement géométrique des poteaux -

dans la direction considérée P, = 2,5si Ag =5 et a3,75 dans le cas contraire.

- Ot :l'espacement des armatures transversales qui peut étre déterminé comme suit Dans la
zone nodale et entravée si les armatures comprimeées sont nécessaires :

ot < min(10-¢r;15cm) En zone |

Dans la zone courante :

6t <15 ’(I)L min

dumin - Diametre minimal des armatures longitudinales du poteau.
* la quantité d'armatures transversales minimales est:

A

O -b

En % et est donnée comme suit :
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-Si Ag>5:0.3%
-Si Ag<3:0.8%
- Si 3<Ag <5 interpoler entre les valeurs limitent précédentes

Ag  est I'élancement géométrique du poteau
"ol
Avec: Ay =l_ou__
\hoby
h et b sont les dimensions de la section droite du poteau dans la direction de
déformation considérée, et It longueur de flambement du poteau.
Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur
droite de 10-¢t minimum.
V.3.3. Lessollicitations

v Poteaux (40x50)

CAS
efforts ELU ELA ELS
Nmax [KN] 2028.82 2535.84 1481.97
cast Mycor [KN.m] 69.68 106.66 51.03
Mzcor [KN.m] 12.26 10.79 8.92
Mzmax [KN.m] 12.26 10.79 8.92
Cas 2 Mycor [KN.m] 11.82 9.85 8.60
Neor [KN] 79.42 61.31 57.78
Mymax [KN.m] 69.68 115.97 22.41
Cas 3 Mzeor [KN.m] 0.53 0.01 0.16
Neor [KN] 15.60 58.79 5.18
Nmin [KN] 75.67 697.80 55.07
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Cas 4 Mzcor [KN.m] 11.93 50.43 4.32

Mycor [KNm] 94.58 0.38 76.37

Tableau V.5 : Sollicitations des poteaux (40*50).

V.3.4. Exemple de calcul
v' Etat Limite De Stabilité De Forme

Les sections soumises a des efforts normaux de compression doivent étre justifiées vis a
vis de I’état limite de stabilit¢ de forme conformément a l’article A.4.4 du BAEL9len

adoptant une excentricité totale de calcul : e= e1+e a+e>.

Avec

e1 : excentricité du premier ordre ;

ea: excentricité additionnelle traduisant les imperfections géométriques initiales ;

L |

e = max(| 2cm, 950

\ )

e, : excentricité due aux efforts du second ordre, liée a la déformation de structure.

e = 3'|‘3 (2+09)
“10000N
Avec :
L : longueur du poteau;
l+: longueur de flambement du poteau;
h : hauteur totale de la section du poteau dans la direction du flambement;
o: Rapport du moment du premier ordre, di aux charges permanentes et quasi-
permanthes, au moment total du pr(}mier ordre.
o= M

o= u|

10/ \1- 15N/

Me + Mo ou

Le coefficient o est compris entre O et 1;
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¢ : 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 : Ny inchangé , My= Ny (e1t+eate2).
1%'cas: 1,35G+1,5Q
Nmax = 2028.82 KN; Mcorr = 69.68KN.M; Mser =51.03 KN.m

* Calcul de L’excentricité

M  69.68
1= ¥ = 202882 - 0034m
306
e =max (2cm, —) =max (2cm, —) = (2 1.224)
250 ’
ea=2cm =0.02m
M 69.68
azltﬂl—l,i:»M—W:lO(l—. : W
L w) )
a, = 0.89;
6=2
312 3x(0,7 x 3.06)’
e, — 2+ ad) = L 2920) (2+0.89 x 2
2= Tow0an 2 = o000k 05 | )
e, =0.01

e =e1+62+€a=0.064m
* Calcul de coefficient de remplissage y

3
Nu__ 2028.82x10° _ .,

1" bhow  400x500x14.2

Donc: ¥1<081
g = f (V)

* Calcul Pexcentricité critique relative ¢':

y<lopo 1§29

3 4x(3++9-12¥7)
‘- 1+ 4/9-12x0.71 _ 0.114
14.77

ey =G xh=0.114x0.50 = 0,057

e=0.037m ' enc = 0.076 = Section entiérement comprimée.

e' ey : Sectionentiérement comprimée.
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A’smin=4cm? X périmétre de la section.

A’smin =4 [(0.40+0.50) x2)] = 7.2cm?

On Vérifie la section minimale par la régle du millieme et par la régle de fragilité :
. ConditioP de non fTra ilité

A >max Db.h 12

s.min i B
fe
A s malelm 50 ;40X£0 21}
s.min — 1QQQ 4QQ

| J
A i 2 max{2.50m2;10.50m2}
A, nin > 10.5cm?

Suivant le RPA:
e Armatures maximales
* en zone courante
As < Amax= 4% b.h
Amax= 0.04x 40x50=80cm?
* en zone de recouvrement
As < Amax =6% b.h

Amax =0,06x40x50=120cm?
Le diamétre minimum : ¢gmin= 12 mm.

e Armatures minimales

Anmin = 0.7%x (b - h) = 0.007 x 40x50 = 14cm?
* Choix des armatures

As>Asmin =14 cm?

On adopte: As=8HA16=16.08cm?

e Vérification vis -a vis de I’état limite de service

— Contrainte maximale de compression de béton
Gpe < G = 0,6/28

Ivlser _
e= N =0.03m

ser

S = bh +15Atale = 40x 50 +15x16.08 = S = 2241.2 Cm?
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A'x(h—d'\—Ax(d—h\

‘ s |
Xe =15 k|2 J L 2):>XG:—1.02c:m

bh+15(A; + A)
bh? . [ ¥ ¢ n Ylo | =565381.91cm¢
| = —+bhXs +15) ] =~ Xe | +Ald=— y
12 L2 ) U2 %)
Ner (8- X )(—h—X )
Gup =g + 9 \2 o) _ ., -338mPa *obc =15MPa
(De la fibre supérieure).
N M- Xy My )
Gy = - | (2 o) _; =3MPa’c =15MPa
(De la fibre inf.)
Max (G G )= 338MPa< Gi =15MPa.......cocccc cv

sup

— Calcul des armatures transversales

L¢=0,7x3.06=2.14 m
L
o= = H g8 s
® h 5
donc: Ay' 5= p.=3.75

— Suivant le BAEL :
t<min (154 ;40cm;b-+10cm )

o™ =12mm
t < min (18;40cm;60cm)
t<18cm =t =15cm

— Suivant le RPA;

* Zone nodale

t < min (106 ;15¢cm)
min — 12mm

t <min (12;15cm)

t<12cm=t=10cm

* Zone courante
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t<15¢]"
t'<18cm = t'=15cm

— Diamétre des armatures transversales

¢t >¢Lmax :E=5 ,3 cm
3

3
Donc on prendra HA 08

— Détermination de la section des Armatures transversales :

PV t
=A ="

e 1 e

A _ p:Vu
t “h.f
1

Ao PaVu.t _ 3.75x10x9.4
tohf, 50x40000

10°=0,17 cm?

— Armatures transversales minimales

le 214.2
g~ h ~ 50 =428'5
Ona:3' Ag* 5= Amin =interpoler entre les deux valeu rs précédentes.

A

A, i = 0,36% St.b = 0.003x10x40 =1.2 cm?
At =4HA8 = 2.01cm? + A (mp —l2CM7 cv
Les cadres doivent étre fermées par des croches a 135° ayant une longueur de 10¢x

Vv.3.4.1. Calcul récapitulatif des sections des armatures des poteaux

v Poteaux (40*50)

CAS | Acaem2)| Aminrra@em2)| Choix | Aadopte| Longueur de Rec (cm)

HA16 : (60 cm)
CAS1 7.2 14 8HA16| 16.08

HA16 : (60 cm)
CAS2 1.55 14 8HA16| 16.08

HA16: (60 cm)
CAS3 3.12 14 8HA16, 16.08

HA16 : (60 cm)
CAS4 7.2 14 8HA16| 16.08
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Tableau V.6 : Calcul et choix des sections d armatures des poteaux (40*50).

— Vérification aPELS

Cas N ser M ser Ohe Spc
1 1481.97 51.03 3.38 15
2 57.78 8.60 1.73 15
3 5.18 22.41 0.34 15
4 55.07 76.37 1.42 15

Tableau V.7 : Vérification des contraintes des poteaux (40*50).

Vérification de Peffort tranchant

V __94

. = —u = =0.052 MPa
! b.d 0.4x0.45
T = ! |:‘328,4Mpa1 =2.5MPa
U Mmins0,15 b
| Vs J
TU SE ............................................ CV
e V/érification de I’effort normal
Nd
V= <0,30
Bc' f028
= M =0.29<0,30
2500 25

V.3.5. Schéma de ferraillage
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v Poteaux (40*50)

2HA16

4HA16

40 2Cad HA8

2HA16

}— 50 —+4

Figure V. 3 : Ferraillage des poteaux (40*50).

V.4. Les voiles
V.4.1. Introduction

L’intensité des forces sismiques agissant sur un batiment lors d’un tremblement de terre
est conditionnée non seulement par les caractéristiques du mouvement sismigque, mais aussi

par la rigidité de la structure sollicitée.

Il a été constaté que de nombreux batiments a voiles en béton armé ont bien résisté sans

endommagements exagerés.

Mis a part leur role d’éléments porteurs vis-a-vis des charges verticales (au plus 20%),
les voiles en béton armé correctement dimensionnés, peuvent étre particulierement efficaces

pour assurer la résistance aux forces horizontales, permettant ainsi de réduire les risques.

Pour cela I’avantage que présente I’utilisation des voiles est la réduction considérable
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des dommages sismiques des €léments non structuraux et du batiment en générale, et cela
grace a leur grande rigidité vis-a-vis des forces horizontales.

Les voiles sont considérés comme des consoles encastrées a leur base, leurs modes de

rupture sont:

v" Rupture par flexion;
v" Rupture en flexion par effort tranchant;
v Rupture par écrasement ou traction du béton.

Dans le but d’éviter les modes de ruptures cités ci-dessus on doit respecter les modalités

suivantes :

v Pour éviter les deux premiers modes de rupture, les sections des voiles doivent
comporter suffisamment d’armatures verticales et horizontales;
v" Pour éviter le troisieme mode il faut mettre des armatures transversales.
V.4.2. Recommandation du RPA99/2003
a. Armatures verticales [98]

Les armatures verticales sont destinées a reprendre les efforts de flexion, elles sont
disposees en deux nappes paralleles aux faces de voiles. Elles doivent respecter les

prescriptions suivantes :

L’effort de traction doit étre pris en totalité par les armatures verticales et horizontales

de la zone tendue, tel que : Amin = 0.2%xIt xe
I't: Longueur de la zone tendue;
e: Epaisseur du voile.

Les barres verticales des zones extrémes doivent étre ligaturés avec des cadres
horizontaux dont I’espacement : St <e (e: épaisseur de voile).

A chaque extrémité du voile, I’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur
1/10de la largeur du voile.

- Les barres du dernier niveau doivent étre munies des crochets a la partie supérieure.

b. Les armatures horizontales [99]

Les armatures horizontales sont destinées a reprendre les efforts tranchants, elles
doivent étre disposeées en deux nappes vers les extrémités des armatures verticales pour
empécher leurs flambements et munies de crochets a 135° ayant une longueur del0g i.

c. Lesarmatures transversales
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Elles sont destinées essentiellement a retenir les barres verticales intermédiaires contre

le flambement, elles sont en nombre de quatre épingles par 1m? au moins.

d. Les armatures de coutures

Le long des joints de reprises de coulage, I’effort tranchant doit étre pris par les aciers

de couture dont la section doit étre calculée avec la formule :

A=1.1V/f.

e. Régles communes (armatures verticales et horizontales) [100]
Le pourcentage minimum d’armatures (verticales et horizontales)

Amin=0.15%(bxh) — Globalement dans la section du voile ;

Amin=0.10%(bxh) — En zone courante.

¢ L’espacement
- Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins quatre épingles par m2.

Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers 1’extérieur.

** Longueurs de recouvrement

- 400: Pour les barres situées dans les zones ou le renversement de signe des efforts et

possible ;

- 20Q: Pour les barres situées dans.

V.4.3. Les sollicitations
Les voiles seront calculés a la flexion composée uniaxiale en fonction des moments

fléchissant (M) et des efforts normaux (N).
Donc trois cas peuvent se présenter; a savoir :

o Cas1: Nmin- M correspondant;
o Cas2: N max— M correspondant;
o Cas3: M max— N correspondant.

v ELU:
sens X-X
N max— M corr N min — M corr M max— N corr
Les V
) N M N M M N
voiles (KN)
(KN) (KN.m) (KN) (KN.m) (KN.m (KN)
2367.79 2.79 108.01 39.79 39.79 2367.79 42.69
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Sens Y-Y

\Y,

3316.19

40.14

154.06

9.19

40.14

3316.19

280.76

Tableau. V. 8 : Sollicitations maximales de calcul de voile le plus sollicité dans les deux sans.

v' ELS
sens X-X
N max - M corr N min — M corr M max — N corr
Les \
. N M N M M N
voiles (KN)
(KN) (KN.m) (KN) (KN.m) (KN.m (KN)
1734.37 2.14 79.25 28.98 28.98 1734.37 30.92
Sens Y-Y
Voile 2429.73 30.62 111.97 6.70 30.62 2429.73 205.02

Tableau. V. 9 : Sollicitations maximales de calcul de voile le plus solicité dans les deux sens.

ELA
sens X-X
N max— M corr N min — M corr M max— N corr
Les V
voiles N M N M M N (KN)
(KN) (KN.m) (KN) (KN.m) (KN.m (KN)
voile | 1699.21 | 2554.01 20.63 245.72 2567.50 | 1699.21 759.07
Sens Y-Y
Voile | 2346.37 58.90 316.65 91.01 91.01 2346.37 206.11

Tableau. V. 10 : Sollicitations maximales de calcul de voile le plus solicité dans les deux sens.

V.4 4. calcul d'un voile :

M =91.01KN.m

N =2346.37KN

= exL® _ 0.15x5.1°

12

12

Q=exL =0.15x5.1=1.65m?

2

L 51

2

=0.765m

e Armatures verticals
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_ XV
01=

_ XV
G2—

Dl =z O =
+

M
0
M
0
61=3207.80KN/m?
62= 2926.50KN/m?

Figure V. 4 : diagramme d ‘une section entiérement comprimée.
Si : 61 et 62> 0 —la section du voile est entierement comprimée ** pas de zone tendue™
La zone courante est armée par le minimum exigé par le R.P.A 99 (version 2003)
Amin = 0.2%xlt xe
Amin=0.20% x a x L = 0.002 x15 x 510= 15.3cm?

Permet de découper la zone comprimée en bande dont la largeur d est tel que :

d<min' M 2 12170

T3 )
On adopte :d=1.5m
he : Hauteur d’étage.
Lc : Longueur de la zone comprimée.
Daprés le RPA99 ona:

v Lasection globale

A>0.15% xe xL
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A>0.0015 x 15 x510 = 11.47cm?
v En zone courante

0.10 % x e x L =0.001 x 15 x 510= 7.65 cnv?

Zone courante : St<min (1.5¢ ; 30 cm) = min (1.5 x 15 ; 30 cm) = 22.5cm
Onprend: St=20cm

Lo =L —2L;=510- (2 x 51) =408 cm

=N (espacements) : L»/S=408/20=20.4

Onprend : N (espacements) = 21

= N (barres) = N (espacements) + 1 =21+ 1 =22

v' La zone d’about

St/2=10 cm

L1=L/10=51cm

N (espacements) = L1/S=5.1

Onprend : N (espacements) = 6

= N (barres) = N (espacements) + 1 =6+1=7
v Lediamétre

?@<a/10 =15mm

On adopte : @=12mm
v Zone courante

As=8HA 12 =9.05 cm?

La zone d’about

s=8HA12=9.05cm?
Astot= 2Atend + Acomp = 2 X 9.05+ 9.05=27.15

AS.'[O'[ = 27_15 sz > Amin (globale) :11.47 sz ............... cv
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v Ferraillage horizontal a I’effort tranchant

La vérification de la résistance au cisaillement se fait en majorant la contrainte de

cisaillement de 40%.

La contrainte de cisaillement est limitée comme suit :
=14V /bod<0,2 fe2s = 5SMPa

Avec :

T = 0.03MPa< 5MPa. (Pas de risque de cisaillement)

La section d’armatures est déterminée par le BAEL comme suit :

Ar o T =03k

bo.St  0.8. fe.(cosaL +sin @)

k =0 (Pour prendre en compte la reprise de bétonnage)
a=90°, St < (1,5e, 30cm) donc :St = 20cm

At >0.66 cm?

* Choix des armatures

On adopte : = 4HA8/mI=2.01 cm?

Soit : St=25 cm.

e Vérification de I’espacement
St =25 em<min (3h, 33 cm) =33cm... ......... cv

e Le pourcentage minimum d’armatures

D’ autre part le RPA 99/version 2003 prévoit un pourcentage minimum de ferraillage
quiest de I’ordre de :

0.25% de la section du voile considérée si:

Atmin(RPA) = 0.25% X b X St = 0.75cm?

V.4.5.Shéma de ferraillage :
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A

Cadre HA10 HAI? e=20cm  4HAS/ml Ep%e HAI2 e=10cm

70000Lm

zone d'about
L/10

zone courante 2L/5

Figure V.5: Schéma de ferraillage
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Chapitre Vi

Etude de PInfrastructure
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Chapitre VI

Etude de P’Infrastructure

V1.1, Introduction
L’infrastructure est I’ensemble des éléments, qui ont pour réle le support des charges

de la superstructure et les transmettre au sol. Cette transmission peut étre directe (semelles
Posées directement sur le sol : fondations superficielles) ou indirecte (semelles sur pieux,

fondations profondes) et cela de facon a limiter les tassements différentiels et les

déplacements sous I’action des forces horizontales.
Elle constitue donc la partie essentielle de I’ouvrage, puisque de sa bonne conception
et réalisation, découle la bonne tenue de I’ensemble.
V1.2. Systéme portique
VI1.2.1 Le choix de type de fondation
Le choix de type de fondation dépend du :

% Type d’ouvrage a construire ;

% La nature et I’homogénéité du sol ;

¢+ La capacité portante du terrain de fondation ;
% La charge totale transmise au sol ;

++ La raison économique ;

s La facilité de réalisation.

En effet une méthode rapide et simplifiée permet de déterminer si une solution par

semelle continue est possible ou s’il faut prévoir un radier général.

e si So>S : lafondation par semelles isolées est possible ;
e si S>So : lasolution de fondation superficielle n’est pas possible ;

e si S~So : c’est une solution par radier général qu’il faut adopter.
Telque :
So: L’emprise de la structure (surface de Batiment) ;

S: La surface totale minimale d’assise de fondation ;

os : La contrainte admissible pour le sol de fondation.
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Cependant une Vérification dans I’ordre suivant est requise : les semelles isolées, les

semelles filantes et enfin le radier général et on opte pour le choix qui convient.

So= 355.88 m2
Nmax= 33103.65KN (Robot)

S= &max = 33103.65 =132.41m?

O sol 250

e Verification:

- S/ So=132.41/ 335.88= 39.42%
- S/ So=239.42% < 50 %

V1.2.2. Combinaisons d’actions a considérer

D’aprées le RPA99 version 2003les fondations superficielles sont dimensionnées

selon les combinaisons d’actions suivantes :

v G+Q+E
v 0.8xG*E

VI1.2.3. Calcul des semelles

V1.2.3.1.Calcul de la semelle isolée

d b |B

Figure V1.1 : Semelle isolé.
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» Condition d’homogénéité
a =40cm, b=50cm
A/B=a/h=0.8
Ona:
N ser=1481.97KN; M sr=51.03KN.m
Nu=2028.82 KN; My=94.58KN.m

Nser =592 m?, Nult =6.01 m?

o ser o ult

Donc le pré-dimensionnement se feraa ’ELU

Osol < Osol
- Nu
O sol = Nu AxB = -
AxB O sol
B> W —p> IM.
o, 250
B >2.84m
B =A =2.84m

Donc finalement on choisie une semelle de (2.85mx2.85m)
» Determination de ""d" et ""ht"
D'prés la condition de rigidité (méthode des bielles)
d> A-a/4=6lcm —> d=60cm
B—b/4=61cm
D'ou: h=d+5cm —h =65cm
» Verification des conditions de stabilité

Selon le BAEL ona :

o _Mu %58 _qoa5m

' Nu 2028.82
e =0.046m < _A _ 28 047 i, cv
0 6 6
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Selonona:
A 285

e =0.046m < = =0.71......

0 4 4

> Vérification des conditions de rigidité

Etude de L'infrastructure

RENEERE

W

Figure VI.2. Schéma équivalent d une semelle isolée.

= 273.96KN / m?

c =(
A.
Nu

M B
e
c =(1-"") " =22558KN/m?
m B AB
— On +43GM — 248 86KN /m?

1+ 6e0) Nu

(o))
o

Gmoy

Omoy =248.86 KN/m? < 250KN/m?.

» Calcul du ferraillage :

................ C.v

— Poids propre de la semelle

Ps = yxBxAxh

Psumi=0.65%(2.85) (2.85)x25 =132KN

—Poids de remblai

P, =18 (2.85 x 2.85 — 0.4 x 0.5) (2.85 — 0.65)

Pr=313.73KN
Nts=Ns+Ps+Pr

Nis = 2028.82+ 132+ 313.73 =2474.55KN.

Ntu:Nu+1.35 (P5+Pr)

Niw = 2028.82+1.35(132+313.73) =

Université abbes laghrour khenchela
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Le ferraillage se calcul avec la méthode de bielles, car on va prendre comme étant la

contrainte uniforme tout au long de la semelle.

e Sens X-X
n=16 ; fpg=2.1MPa ; os=348MPa

NU'= (1+ S0)Nu =2127.05KN :

B
Axst = Ns'(A—a) _2028.82(2.85-0.4) _ 29 75cm2
8x d G S 8x 0.60 x 348

AXSt:Ayst:29.75 Cm2 .

» Condition de non fragilité

A, =0,23 2%L4=5 90 cme.
fe

A=max {Anmin ; Au} =29.75 cm2
On adopte: As=10HA20
Soit : S=20cm.

» Veérification de ’espacement
St =25cm<min (3h, 33 cm) =33cm... ......... CV.

» Lalongueur de scellement
Ls=40®=56cm

B/8<60 cm<B/4; 35.62cm<60cm<71.25c¢m

Donc toutes les barres doivent étre prolongées jusqu’aux extrémités et ne comportent

pas des crochets.

V1 .2.3.2Vérification du non poingconnement de la semelle
al = a+ h=2.85+0.6=3.45m

bl =Db+ h=2.85+0.6=3.45m

a2 =a +2h=2.85+ (2x0.60)=4.05m

b2 = b + 2h=2.85+ (2x0.60)= 4.05m

uc = 2(al + b1)=2(4.05+4.05)=16.2m

Pu'= (Ps+ 1.35%G0) [1 —(a2xb2/AB)]=-299.74KN

Pu'=-299.74KN< 0.045% uc xh xfeos/yp=7897.5kn
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V1.2.3.3.Schéma de ferraillage

HA12/ml

10HA20

f———— 285 —F

Figure VI.3. Ferraillage de la semelle intermédiaire.
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V1.2.4. Semelle filante sous voiles :

Les semelles filantes doivent reprendre les charges supportées par la structure et les

Etude de L'infrastructure

transmettre au sol dans de bonnes conditions de fagon & assurer la stabilité de I'ouvrage.

- Onva prendre comme exemple de calcul une semelle filante sous voile d’épaisseur

de 15 cmet longueur de 2.6 m.

a) Combinaisons d’actions :
D’aprés le fichier des résultats du logiciel Robot Structural Analyses Professional 2014 ona:

ELU :
sens X-X
N max - M corr N min — M corr M max — N corr
Les V
) N M N M M N
voiles (KN)
(KN) (KN.m) (KN) (KN.m) | (KN.m (KN)
2367.79 2.79 108.01 39.79 39.79 2367.79 42.69
Sens Y-Y
V 3316.19 40.14 154.06 9.19 40.14 3316.19 280.76

Tableau VI.1 : Sollicitations maximales de calcul de voile le plus sollicité dans les deux sans.

ELS:
sens X-X
N max— M corr N min — M corr M max — N corr
Les Vv
. N M N M M N
voiles (KN)
(KN) (KN.m) (KN) (KN.m) | (KN.m (KN)
1734.37 2.14 79.25 28.98 28.98 1734.37 30.92
Sens Y-Y
Voile | 2429.73 30.62 111.97 6.70 30.62 2429.73 205.02
Tableau VI. 2: Sollicitations maximales de calcul de voile le plus sollicité dans les deux sans.
ELA:
sens X-X
N max — M corr N min — M corr M max — N corr
Les V
voiles N M N M M N (KN)
(KN) (KN.m) (KN) (KN.m) | (KN.m (KN)
voile | 1699.21 | 2567.01 20.63 245.72 | 2567.50 | 1699.21 759.07
Sens Y-Y
Voile | 234637 | 5890 | 31665 | 91.01 | 91.01 | 234637 | 206.11

Tableau V1.3:Sollicitations maximales de calcul de voile le plus sollicité dans les deux sens
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b) Pré-dimensionnement des semelles filantes sous voiles :

N 3316.19
e CalculeaPELU:N="= =602.94KN m
u oL 5.5
M = ﬂ = 40.14 =7.29KN.m mD’ou:e _ M_u: 0.012m
“" L 55 0N,
2429.73
e CalculaPELS:N, = N=___ =44L76KNm
L 55
M =M= 3062 _g 56 KN.m/m
ser L 55
Al Mser
D’Ou e()ser = 'N_ = 0012m
- R
\:\'il
- \‘t"f, z = =s
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e Vérification :

. Nser
Ona: %—Ng — 1.76m <2.41m ; le calcul de largeur B est fait & "ELU.
sol

Ql

sol

_ B
Il est vraisemblablement que : B> 6.eq, — 0-072M, 0ONC qUe eoy < 5

En prenant au début: B =2m

Il faut que: B > [1 + 3% ™ ;
B osol

B>[1+3 M] 8023% 9 45 on adopte B=2.5m

2 250

d > B=d =25-04m soit : d =0.52m. soit d=0.55m
4 4

On choisit une hauteur totale : h=0.6m.

¢) Vérification des conditions de stabilité :

e Selon le BAEL91, ona:

B _
6 =041m >§u =0.012m......... Condition verifiée.

e Selon I’article 10.1.5 du RPA99/version2003, on a:

B=0.6256m > e =0.012m........... Condition vérifiée
4 ' Ou

Calcul du ferraillage :

Le ferraillage d’une semelle filante sous voile est la méme que pour une semelle isolée sauf
que le calcul se fait dans un seul sens : Le sens transversal et sur une bande de 1m.

AVEC : Nser = 2429.73kn  fn, Mser =30.62KN.m m

B
— =0.104m. e =0.012m = La section d’armatures principales, par unité de longueur,
24 Oser
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vaut :
€
N 143 0 ser \(B _ b)
ser B~
A = =3.38 cn? JAVeEC ' = 348 MPa
$ 8. d .Os )

On adopte :5HA12 de section 5.65cm?, avec un espacement S =25cm.
t

-Les sections d’armatures perpendiculaires a B(les armatures de répartitions) :

B
Aé =A — =3.53 cm?
rép 4

On adopte : SHA10 de section 3.93cm?, avec un espacement S=29cm.
La hauteur en rive : e > max (15cm ;12¢ +6cm) = 20.4cm soit e = 25¢m .

d) Vérification du pomq\onnement :On doit Vvérifier que : Np < N, = 0.09. h. fezs Yy

eOU b + 2h

D’ou: Np =Nu|1+3 ||1— |—220.18 KN

\ B\ B )
Donc: Np =220.18 KN< N, =750KN ......... Condition vérifiée.

f
SHA12
Cadre HAR
- - - . [ J L3 r >
< \w/ >
2.85m EHALD

Figure V1.4 :Exemple de ferraillage dune semelle filante sous voiles.
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VI .2.4.Introduction :

Les fondations d'une construction sont constituées par les parties de l'ouvrage qui sont
en contact avec le sol auquel elles transmettent les charges de la superstructure ; elles
constituent donc la partie Essentielle de lI'ouvrage puisque de leurs bonnes conception et
réalisation découle la bonne tenue de L’ensemble. Les éléments de fondation transmettent
les charges au sol, soit directement (cas des semelles reposant sur le sol ou cas des radiers),

soit par l'intermédiaire d'autres organes (cas des semelles sur pieux par exemple).

VI1.2.4.1.Longrines :
Une longrine est une poutre rectangulaire horizontale en béton armé ou en béton

précontraint qui assure la liaison transversale entre les poteaux au niveau des massifs
de fondation et qui sert a répartir les charges (des murs supportés) ou a les reporter vers

des appuis.

V1 .3.Pré-dimensionnement :

D’apreés RPA 99v2003 article : 10.1.1.b [3]

Les dimensions minimales de la section transversale des longrines sont :
25 cmx 30 cm : sites de catégorie S2 et S3

30 cm x 30 cm : site de catégorie S4

Notre site est site de catégorie S2 => on adopte : (30x35) cm?

V1 .3.1.Calcul de ’effort de traction :

N
F=—>20KN
a

N : égale a la valeur maximale des charges verticales de gravité apportées par les Points

d’appui solidarises.

a : Coefficient fonction de la zone sismique et de la catégorie de site considérée.
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Chapitre VI Etude de L'infrastructure

Tableau V1.4: Catégorie de site considérée.

Zone

Site | 1 11
Sy - - -
Sy - 15 12
S 15 12 10.
Sy 12 10 8
N=202882KN ; a=15

N 2028.82

F=—=———=135,25 > 20KN

a 15

V1 .3.2.Calcul du ferraillage (traction simple) :
- ELU:

6 = *=348 MPA

SZM = 388 cm?2
348

o ELS:
Fs
As = z
F = Ns = 148197 — 98.79KN
S o 15

Fissuration tres préjudiciable

&s = min {0.5f. ; max(240; 90vVn fioe)} = min{200 ; max(240; 164,97)}

os= 200 MPA
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As =2 cm?
As minray = [0,6% (b.h)] => Asminwray = 6,3 cm?

7.1.1 Condition de non fragilité :

B.f, 300%350+%2.1
A > =SB 2TT — §5 51 cm?

s f, 400
N ,
Agea = max{ - M: B—ff@ £ 0.6%B) => Max{3.88 ;2 ;5,51 ,6,3}cm?

AScal = 6,3 sz
On adopte : As = 6,79 cm? => 6HA12
VI .3.3.Calcule de ferraillage transversal :

Comme la fissuration trés préjudiciable @ > 8 mm
Onadopte : 4 9 8

e Espacement :
St < (20cm ; 15¢)

St < (20 cm; 18cm)

On adopte : St=15cm
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Schéma de ferraillage :

3HA12

AR

\ \ 3HA12

Figure V1.6 : Ferraillage des longrines.
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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 d'ingénieur
pour analyser et étudier un projet de batiment réel. Nous avons saisi combien il
est important de bien analyser une structure avant de la calculée. L’analyse de
la structure d’un ouvrage est une €tape trés importante qui permet de faire une
bonne conception parasismique au moindre codt.

Pour la realisation d’une construction en zone sismique, on établit
d’abord la partie architecturale, en tenant compte de la fonction d’exploitation
propre de cette construction, on recherche aussitdt apres, la disposition
convenable des éléments de contreventement.

D’apres I’étude qu’on a faite, il convient de souligner que pour la
conception parasismique, il est tres important que 1’ingénieur civil et I’architecte
travaillent en étroite collaboration des le début du projet pour éviter toutes les
conceptions insuffisantes et pour arriver a une securité parasismique réalisée
sans surcodt important.

Notons qu’a la fin de ce projet qui constitue pour nous une premicre
expérience, que 'utilisation de I’outil informatique pour I’analyse et le calcul
des structures est tres bénéfique en temps et en effort a condition de maitriser

les notions de bases des sciences de I’ingénieur, ainsi que le logiciel lui- méme.
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_ Annexe |

0 Lx/Ly
X T
0.40 y -
0.41 0.1101 X —
0.42 0.1088 0.2500 y
0.43 0.1075 0.2500 0.0121
0.44 0.1062 0.2500 0.1110 0.2854
0.45 0.1049 0.2500 0.1098 0.2924
046 0.1036 0.2500 0.1087 0.3000
0.47 0.1022 0.2500 0.1075 0.3077
0.48 0.1008 0.2500 0.1063 0.3155
0.49 0.0994 0.2500 0.1051 0.3234
0.50 0.0980 0.2500 0.1038 0.3319
051 0.0966 0.2500 0.1026 0.3402
052 0.0951 0.2500 0.1013 0.3491
0.53 0.0937 0.2500 0.1000 0.3580
0.54 0.0922 0.2500 0.0987 0.3671
0.55 0.0908 0.2500 0.0974 0.3758
0.56 0.0894 0.2500 0.0961 0.3853
0.57 0.0880 0.2500 0.0948 0.3949
058 0.0865 0.2500 0.0936 0.4050
0.59 0.0851 0.2582 0.0923 0.4150
0.60 0.0836 0.2703 0.0910 0.4254
061 0.0822 0.2822 0.0897 0.4357
0.62 0.0808 0.2948 0.0884 0.4456
0.63 0.0794 0.3075 0.0870 0.4565
0.64 0.0779 0.3205 0.0857 0.4672
0.65 0.0765 0.3338 0.0844 0.4781
0.66 0.0751 0.3472 0.0831 0.4892
0.67 0.0737 0.3613 0.0819 0.5004
0.68 0.0723 0.3753 0.0805 0.5117
0.69 0.0710 0.3895 0.0792 0.5235
0.70 0.0697 0.4034 0.0780 0.5351
0.71 0.0684 0.4181 0.0767 0.5469
0.72 0.0671 0.4320 0.0755 0.5584
0.73 0.0658 0.4471 0.0743 05704
0.74 0.0646 0.4624 0.0731 0.5817
0.75 0.0633 0.4780 0.0719 0.5940
0.76 0.0621 0.4938 0.0708 0.6063
0.77 0.0608 05105 0.0696 06188
0.78 0.0596 0.5274 0.0684 0.6315
0.79 0.0584 0.5440 0.0672 0.6447
0.80 0.0573 0.5608 0.0661 0.6580
0.81 0.0561 0.5786 0.0650 0.6710
0.82 0.0550 05959 0.0639 0.6841
0.83 0.0539 0.6135 0.0628 0.6978
0.84 0.0528 0.6313 0.0617 0.7111
0.85 0.0517 0.6494 0.0607 0.7246
0.86 0.0506 0.6678 0.0956 0.7381
0.87 0.0496 0.6864 0.0586 0.7518
0.88 0.0486 0.7052 0.0576 0.7655
0.89 0.0476 0.7244 0.0566 0.7794
0.90 0.0466 0.7438 0.0556 0.7932
091 0.0456 0.7635 0.0546 0.8074
0.92 0.0447 0.7834 0.0537 0.8216
0.93 0.0437 0.8036 0.0528 0.8358
0.94 0.0428 0.8251 0.0518 0.8502
0.95 0.0419 0.8450 0.0509 0.8646
0.96 0.0410 0.8661 0.0500 0.8799
0.97 0.0401 0.8875 0.0491 0.8939
0.98 0.0392 0.9092 0.0483 0.9087
0.99 0.0384 0.9322 0.0474 0.9236
1.00 0.0376 0.9545 0.4065 0.9385
0.0368 0.9771 0.0457 0.9543
1.0000 0.0449 0.9694
0.0441 0.9847
0.1000




ANNEXE 11

Tableau d’armateur

(en sz)

() 5 6 8 10 12 14 16 20 25 32 40

1 0.20 | 0.28 | 050 | 0.79 1.13 | 1.54 2.01 3.14 | 491 | 8.04 | 12.57
2 0.39 | 057 | 1.01 | 157 2.26 | 3.08 4.02 | 6.28 | 9.82 | 16.08 | 25.13
3 059 | 0.85 | 151 | 2.36 3.39 | 4.62 6.03 | 9.42 |14.73| 24.13 | 37.70
4 0.79 1.13 | 201 | 3.14 4.52 6.16 8.04 | 1257 | 19.64 | 32.17 | 50.27
5 0.98 141 | 251 | 3.93 5.65 7.70 | 10.05 | 15.71 | 24.54 | 40.21 | 62.83
6 1.18 | 1.70 | 3.02 | 4.71 6.79 | 9.24 | 12.06 | 18.85 | 29.45| 48.25 | 75.40
7 1.37 | 1.98 | 3.52 | 550 7.92 | 10.78 | 14.07 | 21.99 | 34.36 | 56.30 | 87.96
8 157 | 226 | 402 | 6.28 9.05 | 12.32 | 16.08 | 25.13 | 39.27 | 64.34 | 100.53
9 1.77 | 254 | 452 | 7.07 | 10.18 | 13.85 | 18.10 | 28.27 | 44.18 | 72.38 | 113.10
10 196 | 283 | 503 | 7.85 | 11.31 | 15.39 | 20.11 | 31.42 | 49.09 | 80.09 | 125.66
11 216 | 311 | 553 | 8.64 | 1244 | 16.93 | 22.12 | 34.56 | 54.00 | 88.47 | 138.23
12 236 | 3.39 | 6.03 | 942 | 1357 | 18.47 | 24.13 | 37.70 | 58.91 | 96.51 | 150.80
13 255 | 368 | 653 | 10.21 | 14.7 | 20.01 | 26.14 | 40.84 | 63.81 | 104.55 | 163.36
14 275 | 396 | 7.04 | 11.00 | 15.83 | 21.55 | 28.15 | 43.98 | 68.72 | 112.59 | 175.93
15 295 | 424 | 754 | 11.78 | 16.96 | 23.09 | 30.16 | 47.12 | 73.63 | 120.64 | 188.50
16 3.14 | 452 | 8.04 | 12.57 | 18.10 | 24.63 | 32.17 | 50.27 | 78.54 | 128.68 | 201.06
17 3.34 | 481 | 855 | 13.35 | 19.23 | 26.17 | 34.18 | 53.41 | 83.45| 136.72 | 213.63
18 3.53 | 5.09 | 905 | 14.14 | 20.36 | 27.71 | 36.19 | 56.55 | 88.36 | 144.76 | 226.20
19 3.73 | 537 | 955 | 14.92 | 21.49 | 29.25 | 38.20 | 59.69 | 93.27 | 152.81 | 238.76
20 3.93 | 565 | 10.05| 15.71 | 22.62 | 30.79 | 40.21 | 62.83 | 98.17 | 160.85 | 251.33




Doanées

e * 3.5%0

Owi

g ™ 10%.

Noa
Armatures comprimées

Bue= (35107 v )| d—d |- 8
Cs

Toe™ F(S.,)

h

Mg = py.bd’.fy,

v

Z=d(1-04 )

N
Le=01Y,

y

2e=125(1-J1-2 14, )

As = 022 1,3 bd
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	St =25cm≤ min (3h, 33 cm) =33cm St=100/4=25cm (1)
	• Vérification au cisaillement :
	𝜸𝒃

	Justification à l'ELS :
	On doit vérifier que: 𝜎𝑏𝑐 ≤ 𝜎𝑎𝑑𝑚
	𝐼
	⇒100y 2 +167.7y −2012.4=0
	Y=3.725 cm
	⇒ 𝐼=(b/3),𝑦-3.+15,𝐴(𝑑−𝑦,)-2..
	,=6211.142cm-4.
	𝜎𝑏𝑐= 𝑀s×𝑦=
	= 9.27 𝑀𝑃a
	Et : 𝜎𝑎𝑑𝑚 = 0.6𝑓𝑐28 ⇒ 𝜎𝑎𝑑𝑚 = 0.6 × 25 = 15𝑀𝑃𝑎

	 B.) L’état limite d’ouverture des fissuration :
	⇒ la fissuration préjudiciable

	Vérification de la contrainte de cisaillement du béton :
	On doit vérifier que : 𝑟𝑢 ≤ 𝑟̅
	Et : 𝑟̅ = 𝑚𝑖𝑛 [ ; 4𝑀𝑝𝑎] = 2.5(𝑙𝑎 𝑓𝑖𝑠𝑠𝑢𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑒𝑠𝑡 𝑝𝑟é𝑗𝑢𝑑𝑖𝑐𝑖𝑎𝑏𝑙𝑒)
	D’où alors : τu = 0.2153Mpa ≤ τ = 2.5Mpa condition vérifiée.
	Vérification à la flèche :
	Alors les trois conditions sont vérifiées, donc le calcul de la flèche n’impose pas.

	III.2.3.2) Schéma de ferraillage :
	III.3) ETUDE DES PLANCHERS
	III.3.2) METHODE DE CALCUL :
	 Poutre à plus de 3 travées
	Les diffèrent type de nervures :

	Type 3 :

	III.3.2.1) Vérification des conditions de la méthode forfaitaire :
	 Plancher étage courant et RDC :

	III.3.2.2) Calcul des charges revenant aux poutrelles :
	III.3.2.3) Calcul des sollicitations :
	Type 2 :
	 A.1.2) Calcul moment en travées :
	On a 𝛼 = 0.146
	Type 1 :
	Type 2:
	Type 3:


	Calcul moment en travées :
	Type :

	Travée (A-B)
	Type 3 :

	III.3.2.3.B) Plancher étage courant :
	A.) Calcul des moment :
	Type 3 :
	 A.1) A l’ELU :
	 A.1.2) Calcul moment en travée :


	Type 3:
	ELS :
	type 1 :
	Travée (E-F) Mt ≥ 6.08
	Travée (G-H)

	Type 2 : (1)
	Travée (B-C)
	Travée (C-D)
	Type 3 :
	 B.)Calcul de l’effort tranchant :
	 B.2) A L’ELS :


	III.3.2.4) Calcul du ferraillage :
	 A.1) Cond𝑓ition de non fragilité :   2.1
	cm²
	 B.1) Cond𝑓ition de non fragilité : 2.1
	 C.) Justification à l'ELS :
	 C.1.1) Etat limite de compression du béton :
	 C.2) Sur appuis :

	= × 𝑦
	 D.)Vérification de la contrainte de cisaillement du béton :
	 E.) Vérification de la flèche :
	 E.1) Diamètre des armatures d’âme :
	 F.) Schéma de ferraillage « plancher terrasse » :
	III.3.2.4.B) Planche étage :
	 A.) Sur travées :
	Le choix d’armature : On adopt 3HA10 = 2.36 cm².
	 Le choix d’armature :
	cm²
	 B.1) Cond𝑓ition de non fragilité : 2.1
	 Le choix d’armature : (1)
	 C.)Justification à l'ELS :
	 C.1.1) Etat limite de compression du béton :
	 C.2) Sur appuis :

	= × 𝑦 (1)
	 D.) Vérification de la contrainte de cisaillement du béton :
	 E.) Vérification de la flèche :
	 E.1) Diamètre des armatures d’âme :
	 E.2 ) Espacement des armatures transversales :
	 F.) Schéma de ferraillage « plancher étage courant » :
	III.4) ETUDE DES ESCALIERS :
	III.4.2.1) Calcul des Sollicitations :
	 A.)Etat limite ultime (E.L.U.) :
	 B.) l’état limite de Service :
	III.4.2.2) Calcul de ferraillage :
	 A.1) Etat limite ultime (E L U) :
	Le choix d’armature : On adopte 5HA16 = 10.05 cm².
	On adopte : 5HA16 = 10.05 cm²
	 Le choix d’armature : On adopte 4HA10 = 3.14 cm².
	 A.2) Etat limite de service (E.L.S.) :
	 Conclusion :
	 B.) En appuis :
	Le choix d’armature : On adopt 3HA12 = 3.39 cm².
	On adopte 3HA12 = 3.39 cm²
	 Le choix d’armature :
	 B.1.3) Espacement :
	 B.2) Etat limite de service (E.L.S.) :
	Conclusion :
	= 0.445 ≥ 𝛼 = 0.077 ⇒… condition vérifiée
	III.4.3) ESCALIERS de type 02 :
	III.4.3.1) Calcul des Sollicitations :
	 A.)Etat limite ultime (E.L.U.)
	III.4.3.2) Calcul de ferraillage :
	 A.1) Etat limite ultime (E L U) :
	Le choix d’armature : On adopt 5HA16 = 10.05 cm².
	On adopte : 5HA16 = 10.05 cm²
	 Le choix d’armature :
	 A.1.3) Espacement :
	 A.2) Etat limite de service (E.L.S.) :
	Conclusion :

	= 0.445 ≥ 𝛼 = 0.227 ⇒… condition vérifiée
	 B.1.1) Condition de non fragilité :
	On adopte : 3HA12 = 3.39 cm²
	 Le choix d’armature :
	 B.1.3) Espacement :
	 B.2) Etat limite de service (E.L.S.) :
	Conclusion :

	= 0.445 ≥ 𝛼 = 0.075 ⇒… condition vérifiée
	D.) Ferraillage de l’escalier :

	𝑐𝑚
	III.4.4) Calcul de ferraillage :
	 A.) Sur travée :



	= 𝑆 × 𝑦
	= 𝑆 × 𝑦 (1)
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