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Résumé

Le but de cette étude et la conception d'une structure a usage d'habitation
composée d’un R.D.C + 8 étages + (sous sol) qui sera implanté dans la wilaya
de Khenchela, classé en zone I selon le réglement parasismique Algérien (RPA

99 version 2003).
La stabilité de l'ouvrage est assurée par les poutres, et les poteaux et les voiles.
L'étude et 'analyse de ce projet ont été établies par le logiciel :

(ROBOT STRUCTURAL ANALYSIS PROFESSIONA2014)

Le calcul des dimensions et du ferraillage de tous les éléments résistants sont
conformes aux reégles applicables en vigueurs a savoir (BAEL91 modifier99,

RPA99 version 2003).

Calcul le ferraillage des ¢léments résistants et les éléments secondaire

manuellement

En fin, I'é¢tude des éléments de l'infrastructure, a savoir les fondations, fait

¢galement partie de ce projet.

Les mots clés : une tour, béton arme, logiciel ROBOT, contreventement mixte.




Summary

The aim of this study is the conception of an for dwelling composer of
basement and R.D.C + 8 stages which will be established in the wilaya of
Khenchela , classified in zone I according to the Algerian payment parasismic
(RPA 99 version 2003).

The stability of the work 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 STRUCTURAL ANALYSIS PROFESSIONA2014)

The calculation of dimensions and the reinforcement of all the resistant elements
are in conformity with the rules applicable in strengths to knowing (BAEL91
modifier99, RPA99 -Version 2003).

The calculation the reinforcement of all the resistant elements and secondary
elements

In end, the study of the elements of the infrastructure, namely the foundations,
also forms part of it project.

Key words: tower, Reinforced concrete, Robot program, mixed bracing
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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE :

Construire a toujours ét¢ un des premiers soucis de 'homme et I'une de ses occupations
privilégiées. De nos jours également, la construction connait un grand essor dans la plus part
des pays et trés nombreux sont les professionnels qui se livrent a l'activité de batir dans le
domaine du batiment ou travaux publics.

Cependant, si le métier de construire peut se ranger parmi les plus anciens exercés par
I'homme, il faut reconnaitre qu'il leur a fallu au cours des derniéres décades de s'adapter pour
tenir compte de I'évolution des golits et des meeurs, mais surtout aux nouvelles techniques de
constructions qui permettent une fiabilit¢ maximum de la structure vis-a-vis des aléas naturels
tel que les séismes.

Une structure doit étre calculer et congue de telle maniére a :

e Qu'elle reste apte a l'utilisation pour laquelle elle a été prévue, compte tenu de sa durée
de vie envisagée et de son cot.

e FElle ne doit pas endommager par des événements, tels que : explosion, choc ou
conséquences d'erreurs humaines.

e FElle doit résister —pour des degrés de fiabilité — a toutes les actions et autres influences
susceptibles de s'exercer aussi bien pendent I'exécution que durant son exploitation et
qu'elle ait une durabilité convenable au regard des cotits d'entretien.

Pour satisfaire aux exigences énoncées ci-dessus, on doit choisir convenablement les
matériaux, définir une conception, un dimensionnement et des détails constructifs appropriés,
et spécifier des procédures de contrdles adaptées au projet considéré, au stade de la
production, de la construction et de 1'exploitation ; pour ce faire il faut impérativement se
munir des réglements de calculs utilisés (B.A.E.L, C.C.B.A .....etc) et ceux propres a chaque

pays (pour nous en Algérie, on se référant au RPA99/version 2003).
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Chapitre I Présentation De L’ouvrage Et Caractéristiques Des Matériaux

L.1.INTRODUCTION

L’étude d’un batiment en béton armé nécessite des données et des connaissances de base
sur lesquelles les ingénieures prennent appuis dans son étude pour obtenir une structure a la
fois sécuritaire et économique. A cet effet, ce chapitre de généralités, donne les
caractéristiques des matériaux utilisés pour la réalisation de notre structure ainsi qu’une

description de cette dernicre
I.2. PRESENTATION DE L’OUVRAGE

L’ouvrage faisant objet de notre étude est un batiment R+8 étages + entre sol. Cet ouvrage
est a usage d’habitation. Il est class¢, d’aprés les regles parasismiques algériennes «RPA99

/version 2003 », dans le groupe 2, ayant une importance moyenne.
L.3. IMPLANTATION DE L’OUVRAGE

L’ouvrage est situ¢ au de la ville de BOUMERDES.il est délimité au nord par la protection
civil a Douest par la direction des travaux publics, a [’est par un terrain vague
et au sud par un mosquée, qui est, d’apres la classification en zones sismiques des wilayas et

communes d’Algérie (RPA99/2003), en zone (III), qui est une zone a sismicité élevée.
L.4. CARACTERISTIQUES GEOMETRIQUES
Les caractéristiques géométriques de notre structure sont les suivantes :
Hauteur total de ’ouvrage : 17.36m.
Hauteur de RDC : 3,91m
Hauteur d’étage courant : 3,06m
Largeur : 12.40m
Longueur : 30.65 m
L.5. LES ELEMENTS STRUCTURAUX

- Les planchers : ce sont des aires- généralement, planes destinées a séparer les différents
niveaux d’un batiment, sont constitués de corps creux avec une dalle de compression qui
forme un diaphragme horizontal rigide et assure la transmission des forces agissant dans son

plan aux éléments de contreventement.

- Les poutres : sont sollicitées par un moment fléchissant et un effort tranchant.

- Les poteaux : sont des ¢léments verticaux destinés a reprendre et transmettre les
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Sollicitations (efforts normaux et moments fléchissant) a la base de la structure.
- Les escaliers : ce sont des ¢éléments permettant le passage d’un niveau a l’autre, ils sont

réalisés en béton armé, coulés sur place.
- La maconnerie :

Les murs extérieurs : ils sont réalisés en briques creuses a doubles parois séparées par une

lame d’air d’épaisseur Scm pour I’isolation thermique et phonique.

Les murs intérieurs : sont réalisés en simple cloisons de briques creuses de 10cm, leurs
fonctions principale est la séparation des espaces et I’isolation thermique et acoustique.

Balcon : les balcons seront réalisés en dalle pleine.

L’acrotére : C’est un ¢lément en béton armé, encastrés a sa base au plancher terrasse, Coulé sur
place.
L’infrastructure : Elle sera réalisée en béton armé et assure les fonctions suivantes :

- Transmettre les charges horizontales et verticales au sol.
- Limiter les tassements.

- Réaliser I’encastrement de la structure dans le sol

L.6. REGLEMENTATION ET NORMES UTILISES

L’¢tude du projet est élaborée suivant les regles de calcul et de conception qui sont

mises en vigueur actuellement en Algérie a savoir :

- Le CBA93 (Code De Béton Armé).

- Le RPA 99 révisée 2003(Reglement Parasismique Algérien).

- Le BAEL 91(Béton Armé Aux Etats Limites)

- DTR-BC2.2 (Document Technique Réglementaire Charges Et Surcharges).
- DTR-BC2.331 (Régles De Calculs Des Fondations Superficielles).

L.7. REGULARITE DE LA STRUCTURE

Selon le RPA99, version 2003(article 3.5.1), un batiment est classé réguliére si on

respecte les deux critéres suivants :
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I.7.1. Régularité en plan

+ Le batiment doit présenter une configuration sensiblement symétrique vis-a-vis a
deux directions orthogonales aussi bien pour la distribution des rigidités que pour celle

des masses.

* A chaque niveau et pour chaque direction de calcul, la distance entre le centre de
gravité et le centre des rigidités ne dépassent pas 15% de la dimension du batiment.
« La forme du batiment doit étre compacte avec un rapport longueur/largeur du

plancher est inférieur ou égale a 4.

* Les planchers doivent présenter une rigidit¢ suffisante vis-a-vis de celle des
contreventements  verticaux pour étre considérés indéformables dans leur plan.
Dans notre projet, on remarque que : la premicere condition n’est pas vérifié,

donc le batiment est classé irrégulier en plan.
1.7.2. Régularité en élévation

* Le systtme de contreventement ne doit pas comporter d’élément porteur discontinu.
* Aussi bien la raideur que la masse des différents niveaux restant constants diminue
progressivement sans changement brusque de la base au sommet du batiment.
* Dans le cas de décrochements en élévation la variation des dimensions en plan entre
deux niveaux successifs ne dépasse pas 20% dans les deux directions de calcul.
Dans notre projet, tous les conditions sont vérifiés, donc le batiment est classé

régulier en €lévation.

Conclusion : selon les deux criteres le batiment est classé irrégulier en plan, et

régulier en élévation.
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I.8. LES ETATS LIMITES
1.8.1. Définition

Un état limite est un état pour lequel une condition requise d’une construction (ou I’'un
de ces ¢léments) est strictement satisfaite et cesserait de I’€tre en cas de variation défavorable

des actions appliquées.
1.8.2. Etat limite ultime (ELU)

Le dépassement de cet état conduit a la ruine de la structure, au-dela de 1’état limite ultime,
la résistance des matériaux et aciers sont atteints, la sécurité n’est plus garantie et la structure

risque de s’effondrer.

- Etat limite de 1’équilibre statique.

- Etat limite de résistance de I’un des matériaux.
- Etat limite de stabilité de forme : flambement.
1.8.3. Etat limite de service (ELS)

Les conditions de bon fonctionnement de la structure ont été atteintes. La durabilité de

structure est remise en cause.

- Etat limite d’ouverture des fissures : risque d’ouverture des fissures.

- Etat limite de déformation : fleche maximale.

- Etat limite de compression du béton

1.9. Hypothéses de calcul a PELU

1.9.1. Hypothéses de calcul a PELU (CBA93 article A.4.3.2)

Ces hypothéses sont au nombre de six. Les trois premieres sont celles relatives au

calcul classique, a savoir :

* Les sections droites planes avant déformation restent planes aprés déformation (hypothese

de Bernoulli).

* Du fait de I’adhérence, toute armature subit la méme déformation linéaire que la gaine de
béton qui I’entoure (supposée non fissurée si [D’armature considérée est tendue).

» La résistance du béton tendu est négligée.
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* Le raccourcissement relatif de la fibre de béton la plus comprimée est limité a :

ebc — 3.5 %o En flexion.

ebc — 2 %o En compression simple

— L’allongement relatif des armatures les plus tendues, supposées concentrées en leur centre

de gravité, est limité a 10 %o.

— Le diagramme linéaire des déformations passe par I'un des trois pivots A, B, C (la régle des

trois pivots) (figure 1.1)

Reégle des trois pivots

Figure L. 1. Regle des trois pivots

d : hauteur utile AN : axe neutre
h : hauteur totale All : allongements
y :hauteur (variable) de I’axe neutre ~ Rac :raccourcissements
Le diagramme passe par :
-Le pivot Asiy <0.2593 x d
-Le pivot B si 0.2593xd<y <h
-Le pivot Csiy>h

ebc : La déformation du béton a la compression (le raccourcissement relatif du béton
comprime¢)

es:La déformation de I’acier tendue (dilatation relative de I’acier).
As : armature longitudinales dans la zone comprimée.

5
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A’s 1 Armature longitudinales dans la zone tendue.
Y : position de I’axe neutre.

Le schéma donne les positions limites des diagrammes des déformations de la section

dans 1’état limite ultime sollicitation aux différentes sollicitations suivantes :

- La traction pure (traction simple).

-Traction excentrée (flexion composée avec force de traction).
- Flexion simple.

- Flexion composée.

- Compression pure (compression simple)

Quelque soit le type des sollicitations, le diagramme des déformations passe par 1’un des

points A, B ou C appelé pivot.
On distingue trois domaines :

— Dans le domaine 1 : pivot A, I’état limite ultime est définie par I’atteinte de 1’allongement
limite de 10%o0 de I’armature la plus tendue, diagramme de déformation passe par le pivot A,

et peut prendre I’une des positions suivantes :

o o 0 o ofbeu =3.5%0

f Y
i 10% 10% 1% I,An

J' / / /
(1) 2 (3) @) (5)

Schéma(l) : correspond a la traction simple (ou la dilatation égale a 10%o)
Schéma(2) : correspond a la traction totale de la section (flexion composée ou la section est
enticrement tendue ou force de traction avec une petite  excentricité)

Schéma(3) : comme le Schéma(2)

Schéma(4) : correspond a la flexion simple ou composée ou la section est partiellement

comprimée avec gbe < gbcu = 3.5%o
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Schéma(5) : comme le schéma (4) avec : €bc = gbcu = 3.5%o
La position limite AB correspond a axe neutre comme suite :
y/d-y = 3,5/10

y=0.259d

yaB = 0ap . d =0.259d

aag = 0.259

Remarque : Le diagramme des déformations passe par le pivot A dans le cas de la flexion

simple ou composée si : ap < 0.259
On ne peut pas augmenter la zone comprimée par 1’augmentation de € bc plus que sa
valeur maximale qui est 3.5 %o, on doit donc diminuer 0s (donc diminuer ¢s )
Le diagramme des contraintes pivot auteur de B jusqu’a ce que ¢ s atteigne zéro, afin de
renforcer la zone comprimée et prendre 1’une des positions suivantes :
Dans le domaine 2 : Pivot B, 1’état limite ultime est défini par [Datteinte du

raccourcissement limite de 3.5%0 de la fibre la plus comprimée du béton, le diagramme des

contraintes passe par le pivot B est peut prendre 1’une des positions suivantes :

O B 0] B O B 0O B
™
1 2%
) 91 = A | Al
/]
(3) (6) )] (8)

Schéma(6) : correspond a la flexion simple ou composée avec : gbe = ebcu = 3.5%o
et €s <10%o
Schéma(7) : comme le schéma (6) avec: es=0... (y=d.a=1)

Schéma(8) : correspond a la flexion composée avec force de compression quand le
raccourcissement de la fibre la plus comprimé atteint 3.5%o0 et raccourcissement nul de la

fibre la moins comprimée, c’est I’état limite de domaine(2).

Remarque : la flexion simple ou composée avec un ferraillage tendue 0.259 < & < 1

caractérisée le pivot B, si on fait pivoter la droite de B, la petite zone située au dessous du
7
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ferraillage devient tendue (contrainte égale a zéro et le ferraillage devient comprimée)
correspond a la flexion composée (section doublement armée et partiellement comprimée)

Le pivot B avec : 1<a <y/d.

Dans le domaine3 : Pivot C, cette zone est caractérisé par un raccourcissement maximal du
béton comprimé comprise entre 2%o et 3.5%o, le diagramme des déformations passe par

pivot C et peut prendre 1’une des positions suivantes :

0 3.5%p 0 B O B
F
[3]1-"?Ir
d 2%o0 2% %
A L ]
(9) (10) (11)

Schéma (10) : correspond & une flexion composée quand la section est entierement

comprimée 1’axe neutre sera en dehors de la section gbe = gbeu = 3.5%o

Schéma (11) : correspond a une compression simple gbc = 2 %o pour toute la section.
Remarque : la compression simple et composée caractérise le pivot C

2%o0 < ebc < 3.5%0 au niveau de la fibre la plus comprimée.

ebc <2%o au niveau de la fibre la moins comprimée.

Résumé
Pivot A : traction simple ou composée, flexion avec I’acier qui atteint 1’état limite ultime.

Pivot B : flexion avec le béton qui atteint 1’état limite ultime.
Pivot C : compression simple ou composée.
1.9.2. Hypothéses de calcul a P’ELS (BAELJY1 article A.4.5)

- Les sections droites planes avant déformation restent planes aprés déformation (hypothése

de Bernoulli).
- Les contraintes sont proportionnelles aux déformations.
- La résistance a la traction du béton est négligée.

-Le glissement relatif entre le béton et 1’acier est négligé.
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- Par convention le coefficient d’équivalence entre le béton et I’acier est : n=Es/Eb=15
1.10. LES ACTIONS

Une action peut se définir comme un ensemble de forces ou de couples de forces

appliquées a la structure ou bien comme une déformation imposée a la structure.

1.10.1. Les différents types d’actions
*Les actions permanentes (G)

Les actions permanentes sont celles dont la variation dans le temps est négligeable, elles

comprennent :

— Le poids propre de la structure.

— Le poids des cloisons, revétements, superstructures fixes.

— Le poids et poussées des terres ou les pressions des liquides.
— Les déformations imposées a la structure.

*Les actions variables (Q)

Les actions variables ont une intensité qui varie fréquemment d’une fagon importante dans

le temps, elles comprennent :

— Les charges d’exploitations.

— Les charges appliquées aux cours d’exécutions.
— Les charges climatiques (neige et vent).

— Les effets thermiques.

*Les actions accidentelles (FA)

Ce sont celles provenant de phénoméne qui se produisant rarement dont la durée est

trés courte par rapport a la durée de vie de I’ouvrage, on peut citer :
- Les chocs.

- Les séismes (E).

- Les explosions

- Les feux.
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1.10.2. Valeurs de calcul des actions

Pour tenir compte des risques non mesurables, on associe aux valeurs caractéristiques
des actions un coefficient de sécurité pour obtenir les valeurs de calcul des actions, puis on

combine ces valeurs de calcul pour établir le cas du chargement le plus défavorable
1.10.3. Combinaison d’actions a PELU (CBA93 article A.3.3.2)
Situation durable ou transitoire : On ne tient compte que des actions permanentes et des
actions variables, la combinaison utilisée est : 1.35Gmax+Gmin+1.5Q1+X1, 3y0i Q i
yoi = 0.77 pour les batiments a usage courant.
y oi: Coefficient de pondération.
Situations accidentelles
1.35Gmax+Gmin+FA+ y1i Q1+X v 2i Qi (i >1)
FA : Valeur nominale de I’action accidentelle.
y11 Q1 : Valeur fréquente d’une action variable.
v 21 Qi : Valeur quasi-permanente d’une action variable.
0.15 Si P’action d’accompagnement est la neige.
Y1i= 0.50 Si I’action d’accompagnement est 1’effet de la température.
0.20 Si I’action d’accompagnement est le vent.
1.10.4. Combinaison d’action aI’E L' S (CBA93 article A.3.3.3)
G max+G mintQI1+Z y0i Qi
y0i =0.6 pour I’effet de la température.
Avec :
G max : ’ensemble des actions permanentes défavorables.
G min : I’ensemble des actions permanentes favorables.
QI : action variable de base.
Q1 : action variable d’accompagnement.

1.10.5. Combinaisons de calcul

10
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Les combinaisons de calcul a considérer pour la détermination des sollicitations et des

déformations sont :

ELU : 1.35G+1.5Q
Situations durable :

ELS : G+Q

G +Q+E
Situations accidentelles :{ G +Q+E+1.2E pour les structures auto-stable = RPA99 (article 5.2)
0.8G+E
Avec :
- G : étant ’action permanente ;
- Q : charge d’exploitation ;
- E : ’action du séisme ;

L.11. Caractéristiques mécaniques des matériaux utilisées
L11.1. Béton

Le béton est un matériau constitué par le mélange, dans les proportions convenables de
ciment, de granulats (sables et gravillon) et de 1'eau et éventuellement de produits d'addition

(adjuvant), le mélange obtenu est une pate qui durcit rapidement.
Ces principaux constituants sont :

°Le ciment
C’est un liant hydraulique caractérisé par sa proprié¢té¢ de donner avec 1’eau une pate qui se

solidifie en passant par un processus chimique

11
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Le ciment utilisé pour la réalisation de notre ouvrage en béton armé, est le CPA 325
(ciment portland artificiel). Le dosage de ciment par métre cube de béton est de 375kg.

(BAELO9I : article B.1.1)
*Les granulats

Ces sont des matériaux inertes provenant de 1’érosion des roches ou de leurs concassages,

on distingue :

-Les granulats naturels utilisés directement sans aucun traitement mécanique préalable.

-Les granulats provenant de concassage des roches.
*Les adjuvants

Ce sont des produits qui sont ajoutés a faible proportion au béton, dont le but est

I’amélioration de certaines de ces propriétés.
1.11.2. Dosage du béton

Le dosage de béton est le poids du liant employé pour réaliser un metre cube de béton.
Dans notre ouvrage le béton est composé de granulats naturels dosés a 350 Kg/m3 de ciment,

sa composition courante est comme suite :
— Ciment : 350kg de CPA325.

— Gravier : 800 litres de 15/25 mm.

— Sable : 400 litres de 0/5mm.

— Eau : 175 litres d’eau de gachage.

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.
e 350kg/m? de ciment. CPA.
e 4001 de sable de diametre (0-5) mm
e 800l de gravier de diamétre (7-25) mm
e 175 litres d’eau de gachage.

12
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I.11.3. Caractéristiques du béton
Résistance mécanique a la compression f;

Le béton est caractéris€ par sa résistance a la compression a 1’dge de 28 jours, dite

valeur caractéristique requise ; notée feog

Cette valeur est mesurée par compression axiale d’un cylindre droit de révolution de
diamétre 16cm, et de hauteur de 32cm, pour un granulat de grosseur au plus égale a 40mm.
D’aprés le BAEL91, le béton doit avoir une résistance fgsau moins égale a 20 MPa
et au plus ¢gale a 45 MPa pour les ¢léments principaux.

Cette résistance est donnée par la relation suivante :

Pour des résistances

£ <40MPa.

J
=——>——f . :Pour [, <40MPa.
S 4764083 S Sers
Sy = 145095 4+]0 55 [ i Pour f., > 40MPa.

e En traction « f;j » : BAEL9I1 Article (A.2.1,12).

Elle est conventionnellement définie a partir de la résistance a la compression par la

relation : f,j =0.6+0.06 fcj

fcj < 60MP (CBA93 article A.2.1.1.2)
Dans notre cas on prendra comme données
f; =25MPa

f,;=0.6+0.06f, =2.1MPa.
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I- 4
B p- $ 1 7,5

Figure 1.2. Evolution de la vrésistance du béton a la traction fij

En fonction de celle a la compression fcj

Pour notre cas ft 28 = 1.2 MPa

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

_ deformation  transvesale

V=
déformation longitudinale

Le coefficient de poisson est pris €gal a:

v=0.20 pour la justification aux E.L.S (section non fissurée)

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

AL : raccourcissement longitudinal 3 - __1
AT : Allongement transversal % ?

v="2 Coefficient de poisson = E

AL T
- T

Béton non fissurée : v=0.20 — +

Béton fissuré : v=0.00
Figure 1.3. Déformation transversale
Valeurs de calcul a la compression

Contrainte limite a PELU

14
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La valeur de calcul de la résistance en compression du béton fbu est donnée par:
Opc= 0,85 Feos/ v .8 (CBA93 :article :A.4.3.4.1)
Vb: coefficient de sécurité.
Yo = 1,50 cas d'action courante
Yo = L LS cas d'action accidentelle
o : Coefficient réducteur, tel que :
1 Sila durée probable de I'application de la combinaison d'action  t > 24 heures
0,9 Si la durée probable de 'application de la combinaison d'action 1 heures <t <24 heures

0.85 Si la durée probable de l'application de la combinaison d'action t < 1 heures

Application numérique :

Fo3 =25 Mpa

Obe = 18,5 MPa oot Pour les situations accidentelles.

Obc = 14,2 MPA it Pour les situations durables ou transitoires.
Diagramme des contraintes- déformations

Ce diagramme peut étre utilisé dans tous les cas. Il est constitu¢ par un arc de parabole

du second degré, prolongé en son sommet par un palier horizontal.

s}
be &

. 085/,

o b '}r’b i _i
I I
| |
| |
| I
| I
I I
| I
L 1 = .

2.10 En =35.107 &p.

Figure 1.4. Diagramme contrainte déformation du béton de calcul a ’ELU
15
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Le diagramme (parabole-rectangle) est utilis¢é dans le calcul relatif a I’état limite
ultime de résistance, le raccourcissement relatif a la fibre la plus comprimée est limité a :
—20/00 : en compression simple ou en flexion composée avec compression.

—3.50/00 : en flexion simple ou composée.
Contrainte limite a PELS

La contrainte limite a ’ELS en compression est donnée par la relation suivante :

0, =6.0-fc28 (CBAY3 article A.4.5.2)
Pour notre cas fc28 = 25MPa donc = &, 15MPa

Module de déformation longitudinale du béton
— A court terme :(module de déformation instantanée)

Pour des charges d’une durée d’application inférieure a 24h, nous définissons le module

de déformation instantanée du béton 11000 fcjl/ 3 (CBA93 article A.2.1.2.1)
A long terme :(module de déformation différée)

Pour des charges de longue durée d’application, le module de déformation différée du

béton a j jours est :

E, =3700;" (CBA93 article A.2.1.2.2)
Pour les vérifications courantes : j > 28 jours on a :
E;=11000f,""
E, =3700/."
Pour notre cas fc28 = 25MPa donc on a :
E;j=32164,20 MPA

E, =108189MPa.

Module de déformation transversale du béton (CBA93 article A.2.1.3)

Le module de déformation transversale est donné par la formule suivante:

16
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G=0.5xE;; s1:V=0 aELU

G=0.42xE; s1:V=0.2 aELS
Contrainte ultime de cisaillement (du béton) (BAELY1 article A.5.1.211)

Dans le cas ou les armatures d’ame sont droites ou comportant a la fois des barres droites
et des barres relevées d’aprés le BAEL91, la contrainte admissible T,differe selon que la

fissuration est peu nuisible ou nuisible. Elle est donnée suivant le cas comme suit :
T,=min(0.20x£;;/ v, ;5Mpa)  Pour fissuration peu nuisible
Ty=min(0.15% fj;/ vy, ;4Mpa)  Pour fissuration nuisible

Dans notre cas on a fc28=25Mpa donc :

T,= 3.33Mpa fissuration peu nuisible
T,= 2.50Mpa fissuration préjudiciable
1.11.4. Aciers

Le role des aciers est de reprendre les efforts de traction qui ne peuvent €tre repris par le

béton.

Les aciers sont caractérisés par leurs limites élastiques et leurs modules d’élasticité on

distingue :
Les treillis soudés

Les treillis soudés sont formés par assemblage de barres ou de fils lisses ou a haute

adhérence par soudage de chaque point de croisement.
* Les ronds lisses

Ce sont des barres laminées de section circulaires.
* Les barres de haute adhérence

Ce sont des barres de section circulaire ayant subit un traitement mécanique pour avoir une

surface rugueuse, et ceci afin d’augmenter 1’adhérence entre ’acier et le béton
Caractéristiques mécaniques des aciers

Tableau I.1. Caractéristiques mécaniques des aciers
17
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Limite
Limite de | Allongement a
Type Nuance ¢élastique Fe
Rupture (MPa) | la rupture (%)
(MPa)
FeE400 400 310-490 22
Haute adhérence
FeES500 500 390-49 25
FeE215 215 480 14
Ronds lisses
FeE235 235 550 12
Treillis soudes FeES00 500 550 12

Selon (’Art 7.2.2 du RPA99/Version 2003), les armatures longitudinales des ¢léments
principaux doivent étre de haute adhérence, avec fe< 500MPa, et 1’allongement relatif sous

charges maximales spécifiques doit étre supérieur ou égal a 5%
Nuances d’aciers utilisés

Longitudinalement : On utilise des barres de haute adhérence de nuance FeE400, de limite

d’¢élasticité de 400 MPa.

Transversalement : On utilise des ronds lisses de nuance FeE235, de limite d’élasticité de

235MPa.

Les treillis soudés : Les treillis soudés sont constitués par des fils se croisant

perpendiculairement et soudés €lectriquement a leurs points de croisement
- TL 50 (® > 6mm) ; fe = 500Mpa.
-TL 52 (® < 6mm) ; fe=520Mpa
Contraintes de calcul aux états limites
Etat Limite Ultime
o, = f/ys  pour £ <& 10%
EJ/ e pour & <&

Avec : e~ f/(ys * Es)
18
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Vs = vs=1  pour une situation accidentelle
1.15  pour une situation durable ou transitoire
&s : Allongement relatif.
Es : Module d’¢lasticité longitudinal de 1’acier = 200000 MPa.
fe : limite d’¢lasticité de I’acier.
vs : coefficient de sécurité.
pour notre cas : | o= 348 pour une situation courant

400  pour une situation accidentelle

Diagramme des contraintes — déformations (acier) (CBA93 article A.2.2.2)

Le diagramme contrainte (cs) déformation (gs) est conventionnellement définit comme suit :

ﬂ!
.
e | . _
- 10 % V.E, E Allongement E
! ! ' E,
| raccourcissement, Se 10 %o
5 i _f YE,
¥y

Figure L.5. Diagramme contraintes-déformations de calcul

Le diagramme de calcul permet de connaitre la contrainte de 1’acier os , lorsque 1’on

connait sa déformation relative €s .
Etat Limite

Selon le BAEL91, la limitation des ouvertures des fissures en limitant les contraintes de

Service dans les armatures est nécessaire.
*Fissuration peu nuisible
Pas de vérification a faire en dehors de celle imposé par I’ELU.

*Fissuration préjudiciable
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La contrainte de traction des armatures est limitée, cas des éléments exposés aux

intempéries.

os<min [2/3xf,, 110 nxf;]
n : coefficient de fissuration tel que : n=1 pour l'acier RL

n=1.6 pour l'acier HA
* Fissuration trés préjudiciable : (ouvrage a la mer)
os<min [1/2xf,, 90 nxf;]
Protection des Armatures

Dans le but d’assurer la protection des armatures contre la corrosion et autres effets ; un

enrobage de ces dernieres est prévu.

Le BAELO91 donne les enrobages a respecter en tenant compte de 1’exposition et de la

nature de 1’ouvrage comme résumé sur le tableau suivant :

Tableau 1.2. L ’enrobage des armatures.

Exposition et nature de ’ouvrage Valeurs minimales de e

Ouvrages a la mer ou exposés aux embruns ou aux
brouillards salins, ainsi que pour les ouvrages | 5.y (1)

exposés a des atmospheres treés agressives

Parfois coffrées ou non qui sont soumises (ou sont
susceptibles de 1’€tre) a des actions agressives, ou a
des intempéries, ou a des condensations, ou encore, | 3 cm (2)
eu égal a la destination des ouvrages, au contact d’un

liquide.

Parfois situées dans des locaux couvert et clos et que

ne seraient pas exposées aux condensations | em
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Avec :

e : Penrobage de I’armature la plus proche de la paroi.

(1): enrobage de S5cm peut étre réduit a 3cm si, soit les armatures, soit le béton, sont
protégés par un procédé dont I’efficacité a été démontrée.

(2) : La valeur de 3cm peut étre ramenée a 2cm lorsque le béton présente une résistance
caractéristique supérieure a 40MPa. En effet, I’efficacité de la protection apportée par

I’enrobage est fonction de la compacité du béton, laquelle croit avec sa résistance
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Chapitre 11 PREDIMENSIONNEMENT ET DESCENTE DES CHARGES

IL.1.INTRODUCTION

Afin de déterminer les sections minimales des différents ¢léments de la structure pour
reprendre les efforts sollicitant nous procédons a un pré dimensionnement de ces éléments.
Cette opération se fait conformément aux régles édictées par les réglements en vigueur

(RPA99 (version 2003), BAEL 91, CBA 93 et DTR BC 2.2,...)

I1.2.PRE DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS SECONDAIRES
I1.2.1.Les planchers

I1.2.1.1.Les planchers a corps creux

a.Définition

Le plancher est un élément qui joue un réle porteur supportant les charges et surcharges
et un role d’isolation thermique et acoustique et séparateur entre deux étages. Il est composé
de corps creux et de poutrelles et de dalle de compression. Le pré dimensionnement se fait par

satisfaction de la condition de fleche donnée par le (CBA93. Article : B-6-8-4, 2-4):
Ht>Lmax /22,5

Lmax : longueur maximale entre nus d’appuis selon la disposition des poutrelles

ht : hauteur du plancher

Lmax =430 — 30 =400cm

Ht>400/22 .5

Ht> 17,77 cm

Donc on adoptera des planchers a corps creux avec une hauteur de (16+4) = 20cm.
Avec :

h =16 cm : hauteur du corps creux.

hO=4 cm : hauteur de la dalle de compression.

4em

l6 cm

Figue IL.1 : plancher a corps creux
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b.Pré dimensionnement des poutrelles
Les poutrelles sont des sections en T¢ en béton armé servant a transmettre les charges
réparties ou concentrées vers les poutres principales.
Les poutrelles sont considérées comme poutres continues semi encastrées elles seront
calculées comme une poutre continue reposant sur plusieurs appuis.
b: largeur de la table de compression
by : largeur de la nervure
Lx : distance entre nus de deux poutrelles successive.
Ly : distance entre axes d’appuis des poutrelles principales.
hy : épaisseur de la dalle de compression.

ht : hauteur totale de la poutrelle.

A
A

h,

Figure. I1.2 : Schéma d’une poutrelle
bo>[0,3ht; 0,4 ht ] et ht =20 cm
Donc on prend : by = 10cm
bl <min (Lx/2, Ly/10)
Lx =65-10=55 cm
Ly =415-30 = 385cm
bl <min (55/2 ; 385/10)

bl =27.5cm
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b=2bl + b0

b=2x27.5+ 10 =65 cm Donc on prend : b =65cm CBAO93 (article A.4.1.3)
c.Disposition des poutrelles

La disposition des poutrelles se fait selon deux critéres :

*Critére de la petite portée : Les poutrelles sont disposées parallélement a la plus petite

portée.

*Critére de continuité : Si les deux sens ont les mémes dimensions, alors les poutrelles sont
disposées parallelement au sens du plus grand nombre d’appuis. Dans notre cas les poutrelles

sont disposées selon le premier critére comme indique la figure ci-dessous (figure I1.3) :

d.Evaluation des charges et surcharges

*Plancher terrasse inaccessible

1

PO% 6500 00°0 O8O0 5 00000 00 0609 5 [
o

O °, QOOOQOOO 000 o0 o o O OA°OC 0O o

L, 2 0 I .5, s, ME

[]

LD

RN
_|III\II

S SRR LT PP

Figure Il1.4.Plancher terrasse inaccessible
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Epaisseur "e" Poids surfacique
N° Description p(kN/m3) 2
(m) (KN/m”“)
1 Protection lourde en gravier 0,05 20 1
2 Etanchéité multicouche 0.02 6 0,12
3 Isolation thermique 0.04 0.25 0,10
Couche pour vapeur en fente
4 . 0.007 / 0.03
bitumée
5 Forme de pente en béton negre 0.10 22 2 .20
6 Plancher a corps creux (16+4) 0.20 / 2 .80
7 Enduit en platre 0015 10 0.15
>=6.40

Tableau I1.1. Evaluation des charges dans le plancher terrasse inaccessible.

La charge permanente totale estimée est : G = 6.40 KN/m” .

D’apres le DTR BC 2.2 la surcharge d’exploitation a prendre dans le cas d’une terrasse

inaccessible est estimée a : Q = 1.0 KN/m? .

*Plancher étage courant

1
' T
s R 2, P 000000 ) P 2z~ ( )

,,,,,,,,,,,,,,,,,,, @

l I

a él | [ | |j 00 @

-~

Figure IL5 : Plancher étage courant
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Poids
N° Description Epaisseur "e'" (m) p(kN/m3) surfacique
(KN/m°)
1 | Revétement en carrelage 0.02 22 0,44
2 | Mortier de pose 0.02 20 0,40
3 | Lit de sable 0.02 18 0, 36
4 | Dalle de corps creux (16+4 0.20 / 2,80
5 | Enduit de platre 0.02 10 0,20
6 | Cloisons de séparations 0.10 10 1
> =5.20

La charge permanente totale est estimée a : G =5.20 KN/m2.

Tableau I1.2. Evaluation des charges dans le plancher étage courant.

D’apres le DTR BC 2.2 la surcharge d’exploitation a prendre dans les étage courant est

estimée a : Q = 1.50KN/m”.

D’apres le DTR BC 2.2 La surcharge d’exploitation a prendre dans le rez de chaussée est :

Q =2.50 KN/m>.

I1.2.1.2.Les dalles pleines

a.Définition : Une dalle est un élément horizontal, généralement de forme rectangulaire, dont

I’une des directions (I’épaisseur h) est petite par rapport aux deux autres(les portées Ix et ly).

On désigne par Ix la plus petite des portées. Son pré dimensionnement se fait en se

basant sur les critéres suivants :

*Isolation phonique :

*Résistance au feu

(CBA 93)

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

e>13cm

*Critére de résistance a la flexion
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LX LX .
S CSgy e pour une dalle sur deux appuis (X).
LX .
O pour une dalle sur un seul appui.
LX LX . .
oS Sy pour une dalle sur trois ou quatre appuis.

Lx : est la petite portée du panneau le plus sollicité (cas le plus défavorable).
*Dalle sur 1 seul appui (balcon)

Lx =1.20m

LX 120
2 —> ¢ ——
—20 — 20

1.30m
—e>6 cm

&

1.20m
Figure.ll.6: Dalle sur I seul appui

*Dalle sur 4 appuis (cage d’escalier)
Li=3.40m; L,=3.87m

LX LX 340 340
e T L= P
—>6.8cm<e<8§5cm

3.87m
3.40m

Figure 11.7: Dalle sur 4 appuis

Finalement 1’épaisseur a retenir pour les deux types de dalle est e=15 cm
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b. Evaluation des charges et surcharges

N Deseription Epaisseur "e" Densité "y " Poids "G"
(m) (K/m3) (KN/m2)

1 Revétement en carrelage 0.02 22 0.44

2 Mortier de pose 0.02 20 0.40

3 Lit de sable 0.02 18 0.36

4 Dalle pleine 0.14 25 3.5

5 Enduit de platre 0.02 10 0.20

6 Cloisons de séparations 0.10 10 1
>=59

Tableau 11.3.Evaluation des charges dans les dalles pleines

*La charge permanente totale estimée est : G = 5.9 KN/m2.

*D’aprés le DTR BC 2.2 la surcharge d’exploitation a prendre dans le cas des dalles pleine est

estimée a : Q = 3.5 KN/m2

11.2.2.Murs extérieur

a. Définition : Ils jouent un role important dans I’isolation thermique et phonique du

batiment, et se manifestent par un coefficient de comportement qui caractérise la structure

étudiée.

GO O GO GOG
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Figurell 8: Murs extérieurs

b. Evaluation des charges et surcharges

N Deseription Epaisseur "e" Densité "y " Poids "G"
(m) (KN/m3) (KN/m2)

1 Enduit ciment 0.02 20 0.40

2 Brique creuse 0.15 09 1.35

3 Ame d’air 0.05 / /

4 Brique creuse 0.10 09 0.90

5 Enduit platre 0.02 10 0.20

> =2.85

Tableau 11.4. Evaluation des charges dans les murs extérieurs.

La charge permanente totale est estimée a : G = 2.85 KN/m2.

11.2.3.Pré dimensionnement des escaliers

a. Définition : Les escaliers sont une succession de marches permettant le passage d’un

niveau a un autre, elles seront réalisées en béton armé coulé sur place.

b.Terminologie

Figurell.9: Schéma terminologie d’escalier

e : Epaisseur d’escalier

Lo : Longueur projeté de la paillass

h : Hauteur de la contre marche
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a : Inclinaison de la paillasse

E : Emmarchement.

L": longueur réel de I’escalier.

H : hauteur d’une volée.

L: longueur réel de la volée.

On distingue dans notre projet un seul type d’escalier :

Escaliers droits a deux volées, du sous-sol jusqu’au dernier étage

Pour déterminer « g et h » on utilise la relation de BLONDEL qui est la suivante :
0.59m<g+2h<66.0m

Onprend: g+2h=64......... (1)
_L0 o pH

Or: g=— et h ~

n : Nombre de contre marche.

n— 1 : Nombre de marches

Figurell. 10 : vue en plan

L’¢épaisseur de la paillasse e est donnée par :

L’ L'
300 720
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el aF
el »

L Ly=120"

L=97

.
L

L =387

Figure I1.11: Schéma statique de [’escalier
*Pour RDCon a:
H=17m et Lo=2.90m
L=VLo? + H2=3.36m
L'=4.33m
On remplace g et h dans 1’équation (1) :
g+2h=£+%=64cm
64n? — 694n +340 =0
—->n=10

Donc on obtient pour g et h les valeurs suivantes :

270

g=1o-7 30cm
170 _
h—W—17cm

B3 o <22 51443< e<21 .65
30 20

Donc on prend = 15 cm

Tgo——=22-0.586

Lo 290

a=30.37°
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*Pour les étages courants on a :

H=153m et Lo=2.90mL=vLo? + H2=3.28m
L'=4.25m

On remplace g et h dans 1’équation (1) :
g+2h=£+%=64cm

64n? — 694n +340 =0

—>n=10

Donc on obtient pour g et h les valeurs suivantes :

h=222-1530cm
10

15 e <2551416 < e <2125
30 20

Donc on prend e = 15 cm

_H_1
Tgo= S

53
C 55 0-527

-2

a=27.82°

c.Evaluation des charges et surcharges

*Palier
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N Deseription Epaisseur "e" Densité "37 " Poids "(2}"
(m) (KN/m”) (KN/m”)
1 Revétement 0.02 20 0.40
2 Mortier de pose 0.02 20 0.40
3 Lit de sable 0.02 18 0.36
4 Dalle en BA 0.16 25 4
5 Enduit platre 0.02 10 0.20
> =5.36

Tableau I1.5. Evaluation des charges du palier
«La charge permanente totale est estimée a : G = 5.36 KN/m*

* D’aprées le DTR BC 2.2 la surcharge d’exploitation pour un escalier a usage d’habitation

est:Q=2.5 KN/m?

*La volée
N Deseription Epaisseur "e" Densité "37 " Poids "?"
(m) (KN/m”) (KN/m”)
1 Revétement horizontale 0.02 20 0.40
2 Revétement verticale 0.013 20 0.26
3 Matiére de pose 0.02 20 0.40
4 Lit de sable 0.02 18 0.36
5 Marches 0.17 (1/2) 22 1.87
6 Paillasse 0.16/cos « 25 4.64
7 Enduit platre 0.02 10 0.20
> =8.13

«La charge permanente totale pour le RDC est estimée a : G = 8.13 KN/m”.

Tableau 11.6. Evaluation des charges du la volée

*D’aprés le DTR BC 2.2 (Art 7-2-1) la surcharge d’exploitation pour un escalier a usage

d’habitation est:Q = 2.5 KN/m>.
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I1.2.4. -Pré dimensionnement et évaluation des charges :
a.Définition

C’est un ¢élément en béton armé, encastré au niveau du plancher terrasse et ayant pour
role d’empécher I’infiltration des eaux pluviales entre la forme de pente et le plancher

terrasse, ces dimensions sont mentionnées dans le plan d’architecture.

-Pré dimensionnement et évaluation des charges :

$=(0.60x 0.1 + 91x0.14 005 x 0.1)=0.07m2.
2

G=0.07 x 2500=175 kg/m.
* La charge permanente totale est estimée a : G=1.75KN/m?

- D’aprés le DTR BC 2.2 la surcharge d’exploitation pour I’acrotére est:Q = 1KN/m’

L0cggoc,
A
10 cm
s = .
5cm A
/ Q
60cm ] A G
— 7 10 cm <
60cm — ~
e A
S >
Epaisseur 60 cm
10cmi>— 1
v L]
JTTT 777777

Figure I1.12:Croquet d’acrotcre

34



Chapitre 11 PREDIMENSIONNEMENT ET DESCENTE DES CHARGES

II. 3. Pré dimensionnement des éléments principaux
IL. 3. 1. Poutres principales [P.P]
Définition

Ce sont les poutres susceptibles de reprendre les charges provenant des poutrelles,elles

sont disposées perpendiculairement aux poutrelles.
Pré dimensionnement

Selon le BAEL91 le pré dimensionnement des poutres se fait en utilisant la condition

suivante :

Avec :

h : hauteur de la poutre

Lmax : est la longueur maximale entre nceud d’appuis ou :
Lmax = 5-0.4 =4.6m

D’ou:30.66cm < n <46cm

On adopte une section rectangulaire (bxh) = (40x35) cm?

Maintenant on vérifie les dimensions adoptées vis-a-vis des exigences du

RPA99/2003(article 7.5.1) qui sont les suivantes :

b=40>20CM.....cuuueeeeeeeeeeeeeenn. Vérifie
h=35>30CM.....ccccvvvrierieirenn. Vérifie (RPA 99 version 2003 Art .7.5.1)
24 =1.00< 400 Vérifie

I1. 3.2. Les poutres secondaires [P. S]
a. Définition

Elles sont disposées parallelement aux poutrelles.
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b. Pré dimensionnement

Selon le BAELO91 le pré dimensionnement des poutres se fait en utilisant la condition

suivante :

Lmax < < Lmax
15 10

Avec :

h :hauteur de la poutre

Lmax: est la longueur maximale entre noeud d’appuis ou :

Lmax =4.30-0.35=3.95m

D’ou: 26 .66cm < n <39 .5cm

On adopte une section rectangulaire (bxh) = (35%35) cm

Maintenant on vérifie les dimensions adoptées vis-a-vis des exigences du RPA99/2003

(article 7.5.1) qui sont les suivantes :

b=352>20CM...cccceiriiiiniiiiiieee Vérifie

h=352>30CM.....ccccvvvrierieirennn. Vérifie (RPA 99 version 2003 Art .7.5.1)
2 <4 =1.00< 400 Vérifie

I1.3.3. Les poteaux

Le pré dimensionnement des poteaux se fait en fonction des sollicitations de calcul
encompression simple a I’ELU. Il ressort ainsi que la vérification vis-a-vis du flambement
serala plus déterminante.Les dimensions de la section transversale des poteaux selon le

RPA99 (Art 7.4.1),doivent satisfaire les conditions suivantes pour la zone I :
Min [ (b;h)>25cm

{ Min (b ;h)>he/20

k 1/4<b/h<3
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1 _.' ‘_1
he h,

-“—
by

Coupe (1-1).

Figure II.13:Hauteur libre d’étage.

Tel que :
h. : Hauteur libre d’étage, elle est égale a :
he=3.06m Pour les étages courants
he=3.91m Pour le RDC.
Pour le RDC:

= LThSSOaveci= %
I : moment d’inertie.

B : section de béton.

i=\/W= h” donch> 2\/Wfo=Klo ; Le=Klo
12 bh 50

12

0.5 encastré - encastré
avec K= 1 articulé - articulé K= 0.707 encastré - articulé

h : hauteur (RDC) =3.91 m.

he27OPSOLEE g 166 m = 16.60m

On adopte h=50 cm.
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_0.707xhe _ 0.707Xx3.40X2v3 <

)= 2007 . <50
2v3
b_o.7o7><3.40><2«/§ = 0,166 m =16.6cm

50

On adopte b =40cm.

La section de poteau adoptée est (b.h) = (40x 50) cm? d’apres la condition donnée par

I’R.P.A 99version 2003. Zone sismique |

eMin (b;h)>25cm=min (40 x 50)>25cm..............coeven.n. condition vérifiée.
e Min (b ;h) >he /20 =>min (40 x 50) >0,17 m...........cceiviininnnn. condition vérifiée.
01 /4<b/h<B3=>1/4<40/40<3. .. i, condition vérifiée.

40

Figure I1.14 : Les poteaux de (I’'RDC )

» Pour les étages courants :
Les étages(1 et 2) :
La section d’un poteau doit respecter la condition suivant : selon I’article (B.8.4) de

régle B.A.E.L 91 mod 99

=L—h£50aveci= i
i B

I : moment d’inertie.

B : section de béton.
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- - 2,/3x0,707 x j
i= |bh = |h donch> -
12 bh

Lf =K 1() 5 Lf =K 1()
12 50 h Y
0.5 encastré - encastré
avec K= 1 articulé - articulé K=0.707 encastré - artic

he: hauteur d’étage = 3.06 m.

h>2

x/gx%:O,lSOm = 15cm

On adopte h=45 cm.

_ 0.707xjp, _0.707x3.06x243 _

A 0.
b b
243

. 0,707%3.06x 2+/3 ~ 0.150m

50
On adopte b = 40cm.

La section de poteau adoptee est (b.h) = (40x 45) cm? d’apres la condition donnée par

I’R.P.A 99version 2003. Zone sismique |

eMin (b;h)>25cm=min (40 x45)>25cm............cccvrun...u. condition vérifiée.
eMin (b ;h)>he /20 =>min (40 x 45)>0,17 m...........ceennnnn ... condition vérifiée.
01 /4<b/h<3=>1/4<40/45<3. . i condition vérifiée.

40

30

Figure Il.15. Les poteaux d’étage

39



Chapitre 11 PREDIMENSIONNEMENT ET DESCENTE DES CHARGES

Etages Sections des poteaux
RDC, 40x%35
1", 28me 40x30
3eme gome 40x30

Tableau I1.8. section des poteaux
I1.3.4. Les voile

Les voiles sont des éléments principaux en béton armé ayant deux grandes dimensions

par rapport a I’autre appelée épaisseur (L, B >>> a).

Role des voiles :
- Reprennent presque la totalité des charges horizontales et 20% des charges verticales.
- Participent au contreventement de la construction.
- Assurent une isolation acoustique entre deux locaux en particulier entre logements.

- Assurent aussi une protection incendie.

Le pré dimensionnement des murs en béton armé est justifié par Particle 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" Les actions 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 éléments linéaires. »

Avec :

e L : Porté du voile.
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e ¢ : Epaisseur du voile.
L’article 7.7.1 RPA99/version 2003 exige une ¢épaisseur minimale de 15c¢cm. 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:

=2a

Figure I1.16:Coupe de voile en plan (droite) Voile en 3D (gauche).
Les dimensions des voiles doivent satisfaire les conditions suivantes:

L’épaisseur a :

a> max [E ; 15]
20

306
a> max — ;15 ]
20

=>a> max [15.3; 15]

Soit a =20cm pour les étages de 1 a 4

Pour RDC:

a> max [E ;15]
20
a> max [ﬂ ;15]
20
=>a> max [17; 15]

Soit a=20cm
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L > 4a = 80cm. ... ... ... ... condition vérifiée pour tous les voiles

1.

A
¥

Figure I1.17:Vue en plan d’un voile.

I1.4. Descente de charges

La descente de charge est le chemin suivi par les différentes actions (charges et
surcharges) du niveau le plus haut de la structure jusqu’au niveau le plus bas avant sa
transmission au sol, on effectuera la descente de charges pour le poteau le plus sollicité et qui

a souvent la plus grande surface afférente.
I1.4.1.Poteau D-3 :

(poteau centrale) La surface afférente

S1 S2

390

&
<
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Figure I1.18: Surface revenant au Poteau central D-3

S= S;+S,+S5+S4

S =2 .60+4.37+5.37+3.20

S=1554m’

Plancherterrasseinaccessible :

G =6.40%15.54 =99.45 KN

Q=1x15.54=15.54 KN

Plancher étages RDC;1 a4

G =5.20%15.54 = 80.80 KN

Q =2.5x15.54=38.85 KN

Plancher

G =5.20%15.54 = 80.80 KN

Q =2.5x15.54=38.85 KN

*Poutres principales : Ppp =25%0,40x0,35x%2.525 = 8.837 KN.

*Poutres secondaires : Pps =25x0.40%0,30%2.8 = 8.40KN .

*Poids total des poutres : Ppout = Ppp+ Pps=17.237 KN.

*Poteaux :

- Pour les poteaux de 4™ et 3""“étages: P3=25%0.40*0.35*3.06 = 10.71 KN.
- Pour les poteaux de 2™ et 1¥étages: P4=25%0.40*0.35*3.06 = 10.71 KN.

- Pour les poteaux de RDC: P5=25%0.4*0.4*3.40 = 13.46 KN.
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Tableau: Tableau récapitulative des résultats de la descente de charge (poteau D-3)

Niveaux Eléments G (KN) Q Gt (KN) | Q¢ (KN)

Plancher terrasse inaccessible | 99.45 15.54 127.39 15.54

No Poteau 10.71
Poutres 17.237
No 127.39 15.54 236.137 26.14
Plancher étage courant 80.80 10.6

M poutres 10.71
Poteau 17.237
Ny 236.137 26.14 344.88 36.74
Plancher courant 80.80 10.6

M poutres 10.71
Poteau 17.237
N» 344.88 36.74+ 453.637 47.334
Plancher courant 80.80 10.6

N poutres 10.72
Poteau 17.237

Ny N3 453.637 47.334 562.38 57.93
Plancher courant 80.80 10.6
Poutres 10.71
Poteau 17.237

Ns Ny 326.28 57.93 + 431.25 96.78
Plancher courant 80.80 38.85
Poutres 10.71
Poteau 13.46

Tableau I1.9. Tableau récapitulative des résultats de la descente de charge (poteau D-3)

Calcul de I’effort normal (N)
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a’ELU
Nu=1.35G+1.5Q

Nu= 1,35(431.25) +1,5(96.78)
Ny=727.35 KN

a’ELS

Ng=G+Q

Ng= (431.25) +(96.78)

Ng= 528.03 KN

S= S+ 5+ 83
s=1.52+1.16 +0.758
s=3.438 m*

Sese= 54= 1.905 m’
Remarque : pour le plancher terrasse
s=5.406 m’

» Les charges et surcharges
Plancher terrasse inaccessible : [ G = 6.40 x 5.406 = 34.60 KN
L Q=1.00 x 5.406 = 5.406 KN

-

Plancher étages RDC (1 a 4): G=5.20x3.438=17.878 KN

LQ=1.50x 3.438=5.157 KN

Plancher: G=5.20x3.438 =17.878 KN

Q=2.50x3.438 = 8.60 KN
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Escalier : G =28.13x1.905=15.49 KN
Q=2.50 x1.905 = 4.762 KN

» Poutres :

-Poutres principales : Ppp =25%0,35%0,35%2.02 = 6.186 KN.
-Poutres secondaires :  Pps =25%0.35x0,35%2.56 = 7.84 KN.
-Poids total des poutres : Ppout =Ppp+Pps=14.026 KN.

» Poteaux :

- Pour les poteaux de 4™ et 3""“étages: P3=25%0.40*0.40*3.06 = 12.24 KN.
- Pour les poteaux de 2™ et 1¥étages: P4=25%0.40*0.45*3.06 = 13.77 KN.
- Pour les poteaux de RDC et entre sol : P5=25%0.4*0.5*3.40 = 17 KN.

Tableau I1.2 : Tableau récapitulatif des résultats de la descente de charge (poteau G-3)

Niveaux Eléments G (KN) Q G; (KN) Q: (KN)
Plancher terrasse inaccessible 34.60 5.406 580 5.406
N Poteau 9.371
Poutres 14.026
No 58 5.406 114.76 15.325
Plancher étage courant 17.88 5.157
M Poteau 9.371
Poutres 14.026 4.762
Escalier 15.49
N1 114.76 15.325 172.86 25.244
Plancher étage courant 17.88 5.157
N2 Poutres 14.026
Poteau 10.71
Escalier 15.49 4.762
N2 172.86 25.244 | 230.96 35.163
N3 Plancher étage courant 17.8814.026 | 5.157
Poutres 10.71
Poteau 15.49
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Escalier 4.762
N3 230.96 35.163 | 290.59 45.082
Plancher étage courant 17.88 5.157
N Poutres 14.026
Poteau 12.24 4.762
Escalier 15.49
N4 290.59 45.082 | 350.22 55.001
Plancher étage courant 17.88 5.157
NS Poutres 14.026
Poteau 12.24 4.762
Escalier 15.49

Tableau 11.10. Tableau récapitulatif des résultats de la descente de charge (poteau G-3)

» Calcul de I’effort normal (N)

APELU :
N, = 1.35G+1.5Q
Nu= 1.35(601.32)+1.5(98.12)
N, = 958.96KN

APELS :

Ni=G+Q

Ns=601.32 +98.12
Ns =799.44 KN
11.4.3.Poteau I-3 : (poteau de rive)

> La surface afférente :
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Figure I1.20: Surface revenantau poteau de la cage d’escalier
s=s1ts)
s =2.85+2.88
s=573m’
Sdp— S31 S4
s3=84=1.20 x 0.65=0.78m
sgp=0.784+0.78 => s 4, = 1.56 m*

» Les charges et surcharges :
L’acrotére : (g=2.133 KN/m?) =>G=2.133 x4.23=9.02 KN
Dalle pleine : (g =5.90 KN/m?)
Murs extérieurs : (g = 2.85 KN/m?)
Plancher terrasse inaccessible : G=6.40x5.73+5.9 x1.56=45.874 KN
Q=1.00x5.73+3.5x1.56=11.190 KN
Plancher étages RDC;1 a 4 : G=5.20x5.73+5.9x1.56=39.00 KN
Q=1.50x5.73+3.5%x1.56=14.05 KN

Plancher: G=520x5.73+5.9x1.56=39.00 KN

Q=2.50x5.73+3.5x1.56=19.790 KN
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> Les Poutres :

- Poutres principales : Ppp =25x%0,40x0,35%1.725 = 6.282 KN.

- Poutres secondaires : Pps =25%0.35%0,35%3.83 = 11.729 KN.

- Poids total des poutres : Ppout =Ppp+Pps=18.011 KN.

» La magonnerie :

- Pour I’étage courant : Pel=(6.23) x (3.06-0.35) x 2.85 = 48.117KN.

~ Pour le RDC: Pe2= (6.23) x (3.91-0.35) x 2.85 = 54.654 KN.

> Poteaux :

- Pour les poteaux de 4™ et 3°"“étages: P3=25%0.40*0.30*3.06 = 9.18 KN.

- Pour les poteaux de 2°™ et 1”étages: P4=25%0.40%0.30*3.06 = 9.18 KN.

- Pour les poteaux de RDC et entre sol : P5=25%0.4*%0.35*3.91 = 13.685 KN.

Niveaux | Eléments G (KN) Q | Gi(KN) | Q¢(KN)

NO Acrotere 9.02 11.190 129.39 11.190
Plancher terrasse inaccessible 45.874
Poteau 9.371
Poutres 17.011
Magonnerie 48.117

N1 No 129.39 11.19 242.88 25.24
Plancher étage courant 39 14.05
Poutres 17.011
Poteau 9.371
Magonnerie 48.117

N2 N1 242.88 25.24 357.71 37.88
Plancher étage courant 39 14.05
Poutres 17.011
Poteau 10.71
Maconnerie 48.117

N3 N2 357.71 37.88 | 472.54 49.12
Plancher étage courant 39 14.05
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Poutres 17.011
Poteau 10.71
Maconnerie 48.117
N4 N3 472.54 49.12 588.90 58.95
Plancher étage courant 39 14.05
Poutres 17.011
Poteau 12.24
Magonnerie 48.117
N5 N4 588.90 58.95 705.26 67.38
Plancher étage courant 39 14.05
Poutres 17.011
Poteau 12.24
Maconnerie 48.117

Tableau 11.11. Tableau récapitulatif des résultats de la descente de charge (poteau I-3)

» Calcul de I’effort normal (N)
alPELU:

Nu=1.35G+1.5Q
N = 1.35(1195.36)+1.5(129.32)

N, =1807.71 KN

aPELS :
Ns=G+Q
Ng=1195.36 + 129.32
N =1324.68 KN
Poteau G(KN) O(KN) Nu=1,35G+1,5Q Ns=G+Q

D-3 666.98 74.20 1011.72 741.18
G-3 601.32 98.120 958.96 799.44
1-3 1195.36 129.32 1807.71 1324.68

Tableau. 11.12. Veérification de section pour le poteau
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Donc :Nymax= 1807.71KN (pour le poteau de rive)

Selon le CBA 93 (article B.8.11) on doit majorer 1’effort normal de compression ultime
Nu de 10% tel que : Nu=1.1x (1.35G + 1.5Q)
Donc Nu =1.1x1807.71= 1988.48KN
L’effort normal maximum NU =1988.48 KN

IL.5. Vérification des poteaux
I1.5.1. Vérification a la compression simple du poteau entre sol et rez de chaussé
On doit vérifier la condition suivante :

N, < 0.6 x fcogAvece B: section du béton.

N 1988.48x1073
4t _=>B> =0.132 m?

- 0.6XfC28 - 0.6X25

On a B =0.40 x 0.50 = 0.200m>
B=0.200 > 0.132m>. Condition vérifiée.

Poteau NuKN) | Bcal ") | Badp(m®) |Badp(m’)>Bcal (m)
4™ et 3™ étages | 1158.48 0.077 0.160 Vérifié
2°MC ot 1M étages | 1554.98 0.103 0.180 Vérifié
RDC 1988.48 0.132 0.200 Vérifié

Tableau I1.13. Résultat de vérification a la compression simple

I1.5.2.Vérification au flambement
D’aprés le (CBA 93), on doit faire la vérification suivante :

BrXfc28

0.9%y, +

CBA 93(Article B.8.4.1)

Nusﬁ=a[ AS—Xfe]

¥s

N, = 1.35G + 1.5Q
» D’aprés RPA 99 V-2003(art 7.4.2.1) :
La section des armatures minimales est : 0.7% (B,)En zone (I)

A=0.7%x (b, —2)(h; —2)
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B, : est la section réduite du poteau obtenue en déduisant de sa section réelle un centimetre

d'épaisseur sur toute sa périphérie.

B, = (hl - 2)(b1 —2)

vb : coefficient de sécurité de béton.

s : coefficient de sécurité des aciers
fc28 =25 Mpa

f, = 400 Mpa
a : Coefficient en fonction de 1’élancement A

qui prend les valeurs :

0.85
o0 =———— pour A <50

1402 (%)2
2

50
a=0.6 <T) pour 50 <A1 <70

, ]
On calcule ’élancement A = Tf

Avec :
l¢ : Longueur de flambement.

lp : Longueur du poteau.

. o . I
1: Rayon de giration : 1= \/;

. . bxh3
I: Moment d’inertie: [ = >1<2

a. Vérification du poteau du rez de chausse

lg=0.7xlp = 0.7x3.40=2.38 m

B =0.40x0.50= 0.200m?

_ 0.4%0.583

I =4.16x10"3m*
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i= /M ~0.186
0.12

2.38

A=—-=1279 <50=a =

0.186

D’apres le BAEL91 on doit vérifier :

B >

u

' o FC28
059Yb

FC
+
100y, }

1988.48x1073

0.82[—22

0.9X1.5

— =0.110 m*

100x1.15

B,= (0.4-0.02) x (0.5-0.02) = 0.182 m’

0.182 >0.110 donc le poteau ne risque pas de flamber.

45 et 3™ | 2°™C et 1°™°
Poteau RDC
étages étages
Nu (KN) 1158.48 1554.98 1988.48
B aap( m’) 0.160 0.180 0.200
Lo (m) 3.06 3.06 3.40
L{(m) 2.14 2.14 2.14
1x10°(m?) | 1.25x10° | 1.86x 10~ 2.13 %107
i(m) 0.102 0.124 0.133
J) 20.98 17.25 16.09
a 0.79 0.81 0.81
B ca(m *) 0.022 0.043 0.064
B agp(m?) 0.108 0.125 0.144

Tableau I1.14. Résultat de vérification au flambement

Aprés que nous avons fini le pré dimensionnement des ¢éléments structuraux et que nous
avons fait toutes les vérifications nécessaires, nous avons adopté pour les éléments les

sections suivantes :
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-Poutres principales : 40x35cm’.

-Poutres secondaires : 35x35 cm” .

3 eme

- - Pour les poteaux de 4™ et 3™ ¢tages:40x35 cm? .- Pour les poteaux de 2°™ et

1%¢tages:40x35¢m? .- Pour les poteaux de RDC :40x35¢m” .
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Chapitre 111 CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES

L’ACROTERE

II1.1.Introduction

L’acroteére est un ¢élément complémentaire de la structure, assimilé a une console
encastrée a la base du plancher terrasse, ayant pour objectif 1’étanchéité et notamment la

protection.

Elle est soumise a son poids propre G qui donne un effort normal N est une surcharge Q
(1kn/m) due a la main courante qui donne une poussée horizontale crie un moment M au

niveau de ’encastrement.

Elle doit calculée sous I’action du séisme et du vent, mais le calcul se donne
généralement des Sections d’acier trés faible vue a la hauteur faible, donc le calcul se fait a la

flexion composée.

111.2.Calcul de Pacrotére :

0.1x0.1

G ={25 x(0.60 x 0.1 + + 0.05 x 0.1)} =1.75Kn/m*

G2=[(0.02 x (0.6 4+ 0.10 + 0.10 + 0.05 + 0.10 + 0.45) x 20]=0.56kn/m*
G = G, + G, =1.75+ 0,56 = 2.31 Kn/m’

Le calcul s’effectuer sur une bande de Im Ng = 2.31 KN/m?

10 10
10
< A
B Q ]i 0.15
05
l 0.60 0.1 60
45
v
G <+>
0.1

,,,,,
/////

Figure I11.1.Schéma de l’acrotere
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D’apres le RPA99 page 43 1’¢lément secondaire doit étre calculé sous I’action de la

force horizontale donnée par la formule :  Fp=4 A Cp Wp
Avec:
A : coefficient d’accélération obtenu suivant la zone et le groupe d’usage donc A=0,10
(Groupe d’usage 2, zone 1 d’aprés RPA99 page 26 tableau 4.1)
Cp : facteur de forces horizontales varie entre 0,3 et 0,8 donc Cp=0,8
(D’ aprés RPA99 page43 tableau6.1)
W5p : poids propre de I’acrotere Wp=Ng.1 m=2.31 KN/ml
Fp=4x0,10x0,8x 2.31 = 0,73 KN/ml =>Fp=0,73 KN/ml
Effort du au surcharge => Q=1 KN/ml
F=max (Q,Fp)) = F=IKN/ml
I11.2.1.Sollicitation et combinaison :
Sous I’action de surcharge

Ng : effort de compression du au poids propre G =2,31 KN/ml

Mg : moment crie par Ng, Mg =NgxL=0 (L=0)
Ng : effort du au surcharge Q=1KN/ml
Mg, : moment crié par Ng, Mqg=QxL= 1x0,60 = 0,60 KN .m

I11.2.2.Combinaison :
On ne majore pas par puisque le poids du béton travail dans le sens favorable
E.L.U: Ny =1.35Ng + 1,5 Ng =1.35x2.31 + 1,5(0) = Ny=3.11 KN

My =Mg + 1,5Mq =1,35(0) + 1,5x1x0.6 = My =0.90 KN .m
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E.L.S: Ns=Ng + NQ =2,31+0= 2,31 —> Ns=2,31 KN
Ms =Mgt+ Mg =0+ 1x0.6 =0,60 = M;s = 0,60 KN .m
I11.2.3._Détermination de I’excentricité:

E.L.U:

<

=@ =(,28m=28cm
3.11

(¢]
[
Z

U
Centre de gravite du béton : ¢ ZEZTZO,OS —> CG=0,50m >0,05m

e =0,50 m > e, =0,05m

donc I’effort normal étant un effort de compression et le centre de pression ce trouve a
I’excentricité de la section, celle-ci est partiellement comprimée, donc elle va- étre calculé
comme une section soumise a la flexion simple sous I’effet d’un moment fictif Ma calculé par

rapport aux armatures tendues.
I11.2.4. Ferraillage a ’E.L.U:

Tous les problémes de flexion composée, lorsque la section est partiellement

comprimée, se ramener a un calcul de flexion simple en prenant comme moment fictif, avec :

M, =N,.e,

On obtient une section fictive d’acier 4, , dont on déduit la section d’acier tendu :

Tu >

N
A =4 ———*(cm®
u Tu 100 5 ( )

s

Avec:

e, : Distance entre le point d’application de centre de pression « C » et le centre de gravité

des armatures tendus.
ea=¢ey + (d — ht/2)
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et
d=091h=9 cm.
ea=28+(9-10/2)=32cm.

Muya = 3,11x 32 =99,52 KN.cm.

M
My, =—5—=0.086
bd’ f,,

Y=l

= 0,3584

by < W= A'= 0 (Pas d'armature comprimée).

@=1.25 (1-y/T = 2pp,)=0.113

 08.a,bd.f,

ul = A,, =3.46cm’/ml.
L7

Av= Ay—E = Ay =3.37 cm¥ml
(o2

N

- Condition de non fragilité:
Amin=0.23 22-9-1.08 em?/ml

A=max {Apin; Ay} = 3.37cm*/ml.

On adopte : A=5SHA 10/ml= 3.93cm?/ml
Soit : St=20cm.

+ Verification de I’espacement :

S;=20cm< min (3h, 33 cm) =30cm............ CV.
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¢ Les armatures de repartitions :
A~=Ay/4=0.98 cm?*/ml

On adopte :A,=4 HA 6/ml= 1,13cm?*/ml

Soit :St=25cm.

« Vérification de I’espacement :

S¢ =25 cm< min (3h, 33 cm) =30cm............ CV.
II1.2.5.Vérification a ’E.L.S :

La fissuration est considérée comme préjudiciable.
g YSerz +1 S(A’—'—A)YSer'lS(A’c"'Ad):O etona: A’=0
g ySCr2 +1 SAySer' 1 5 Ad=0

50 yeer? +15(3.93)yser-15(3.93%13.5)=0

50 Yeer? +58.95 Yeer-795.83=0

JA =+Jb? —4ac = 403.18.

_—b+JX
4 2a
Vier =3,44 cm.

e Le moment d’inertie de la section homogene par rapport 1’axe neutre s’écrit:

I:b.yf

+ 15 .[A(d —y P+ Ay, -d) ] = [=12723.54 cm".
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«» Vérification des contraintes :

e Contraintes maximale de compression de béton: o,. < 0,

C

5-bc=096 Xfc 2¢= 15 MPa.

o, = yzy - 10.42 MPa
= 0,,~10.42 MPa< G, =15MPa....._.......... cv.

e Contraintes maximales de traction des aciers: o, < o

N

— 2 Fe
o, =min[—x F E,max[110,/nf, ;—]=201,66 MPa
. % . [ Jn,z]

6.=15~(d-y1)=183.8 MPa

183.8 MPa<201.66 MPa........................... cv
II1.2.6. Vérification au cisaillement :

Dans le cas ou’ les armatures d’ame sont droites (c’est-a-dire perpendiculaire a la fibre

moyenne (=90 ) et dans celui ou elles comportent a la fois des barres relevées et des

armatures droites, la contrainte 7, doit étre au plus égale a la plus basse des deux valeurs

suivantes:
0.15 f‘fzzsoMPa —
’ 7, ’ =17,< 7, =250 MPa.
4  MPa

Ces valeurs sont valables lorsque la fissuration est préjudiciable ou trés préjudiciable.

Avec: 7, =

b.d
V. =150 = 1,50 KN/ml.

u

= 7,=0.016 MPa<25MPa......................o cv
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a) la contrainte de traction de armature

Dans le cas on la fissuration est préjudiciable d’apres le B.A.E.L91A-4-5,33 la

vérification de contrainte des armatures tendues :

e

2y
3

N Avec n : coefficient de fissuration
o,=Min { 0,5fe(MPa) g
M ax

IIO,Iantj(MPa)

1 : rends lisser

1,60 : hautes adhérence

%X 400 = 266,67
o, = Min { 200

110 4/1,60 x 2,10 = 201,63

= o, = 201 ,63 MPa

b) la contrainte de compression de béton : Cbe<Che
Avec: 6b:=0,6xfc28=0,6x25=15MPa
Ms 0,60
e= Ny =—— =0,33m
Ns 231
h 0,10

Centre de gravite du béton : ey= ool =0,05 = CG=0,082m > 0,05m

e =0,082 m > e, =0,05m donc I’effort normal étant un effort de compression et le centre de
pression ce trouve a I’excentricité de la section, celle-ci est partiellement comprimée, donc
elle va- étre calculé comme une section soumise a la flexion simple sous 1’effet d’un moment

fictif Ma calculé par rapport aux armatures tendues.

121=0,392
Ly =0,00084= B=0956 > k =0,0095

ore=kxo .= 0,0095%x201,63=1,91Mpa
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6,.=1,91Mpa gbCZISMpa = A=0

On a pas besoin d’armatures comprimées (A’=0)

a=1,25[1-\1-2,, | =1,25[ 1-\1-2x0,00084 | = 0,00125 = @ =0,00125

Z,=d(1-0,42)=0,08(1-0,4%0.00125)=0,08 = Z»=0,08 cm
A = M, _ 1,09 =0,000068 = A,=0,68 cm’
Z,%o, 0,08x201,63x1000

e détermination de la section des armatures a la flexion composée

N _oeg. 273
o 201,63

s

A=4, - =0.67cm’

e Vérification de I’effort tranchant :

Contrainte tangente conventionnelle (BEAL91 page 155).

A%
T, = b Xu d Avec : V, : effort tranchant ultime en compte a L’E.L.U
V= Q+F, =1+0,88=1,88 KN/ml
b=1,00m d= 0,10-0,02=0,08m
1
T, = 10 18,75 = Tu=187,5 KN/m’
1,00 x 0,08

» Pour une fissuration préjudiciable

o 10,10£e28=0,10%25=2,50 MPa _
r—mm{ 3IMPa = 7 =2,50Mpa

Tu  =0,1875 MPa < 7 =2,50 MPa
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SHAL0/m 5HA 10 /ml
. -

20cm 20cm 20cm

L o . * - *

A 4 J
I | T | I 2 —d— — — Taem

4AHAG /ml
Coupe verticale Coupe horizontale

Figure I11.2.Schéma de ferraillage
II1.3.Etude des dalles pleines

Une dalle pleine est définie comme une plaque horizontale, dont 1’épaisseur est
relativement faible par rapport aux autres dimensions. Cette plaque peut étre encastrée sur

deux ou plusieurs appuis, comme elle peut étre assimilée a une console.

I11.3.1.dalle sur 04 appuis

L, =3.10m

L, =3.45m

< »
<« >

Figure I1L.3. Schéma d’une dalle sur 4 appuis
1,=3.10

1,=3.40
Ix
p=1=090204

=> la dalle travaille dans les deux sens.
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II1.3.1.1.Calcul des sollicitations
ATELU

Ona:G=59KN/m2; Q=3.5 KN/m®.
> 1.35xG +1.5xQ =13.21 KN/m?
p=090=> u, = 0.0456
by = 0.7843
D’aprées le BAEL 91 (annexe E.3) :
Mox = 1, X qy X L2 =0.0456 x 13.21 x 3.10°= 5.79 KN.m
Moy = B, X M,=0.7834 x 5.79 = 4.54 KN.m
En travée
ME = 0.85 X My, = 0.85 x 5.79 = 4.93 KN.m
M, = 0.85 X Mgy = 0.85 x 4.54 = 3.86 KN.m
En appui
M2 = M2 =-0.5 x Mgy = 2.90 KN/m’
I1.3.1.2.Ferraillages :
Le calcul des armatures se fait a la flexion simple pour une bande de largeur 1m.

Ona:b=100cm. e=15cm. d=12cm . fc28 =25 Mpa et fe=400Mpa

* la condition de non fragilité
= min _ (3-p)
e>12cmet p > 04=>| A} —poxTxb X e

APt = AT = py X b X e
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avec f.E400 => p,= 0.0008
AT =1260 cm®  vérifié

Amin = Amin — 12 > AY = A* n'est pas vérifie¢ ,donc on ferraille avec A ™"

Sens M; (KN.m) Upu o Z (m) Acat(cm 2 /mi) | Aggplcm 2 f )

travée | x-x 4.93 0.0241 | 0.03 | 0.1185 1.2 4HA10=3.14

y-y 3.86 0.0189 | 0.024 | 0.1188 0.934 4HA10=3.14

appui | X-X 2.90 0.0142 | 0.018 | 0.119 0.7 4HA10=3.14
y-y

Tableau III.1.Calcul des armatures principales
e Espacement des armatures
Sens x-x : sy<min (3e¢;33cm)=33cm=>St=25cm.
Sens y-y : sy<min (4h ;45 cm )=45cm=>St=45cm .

e Vérification I’effort tranchant

On doit vérifer que : 1 = b‘;ud < T, =0.05f5=1.25 Mpa .
p>04=>v, =2l 1 _1321x345 11590 KN.
2 1+E 2 1+7
1= 22X _ 43 Mpa < 1.25 Mpa condition vérifiée .
u 1x0.12
= al’ELS:

¢ Calcul les sollicitations :

q=G+Q=5.9+3.5=9.4KN/m
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p =0.90=> pn, =0.0528 = Mox = B, X qy X [2=4.77KN.m.

uy = 0.8502 Mgy = By X M,= 4.055 KN.m .
En travée

ML = 0.85 X My, = 0.85 x4.77 =4.06 KN.m

M; = 0.85 X Mgy =0.85 x4.055 =3.45 KN.m

En appui

M2 =

a
y

=-0.5 x Mgy = -2.03 KN/m’

On doit vérifier que : g, = # Xy< Gpadm = 0.6 xfs=15Mpa.

g, =15 x M x (d — y) <& =min 5fe; (110 x ;)| =201.6 Mpa.

Calculdey — PXY 4 15 (Ag — A,) x y -15x(d x Ag + d'x Aj)
2

Calcul de 1

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

I:_
3

boxy3

+15><[AS><(d—y)2+ Asx(y—a)z]

Sens Moments Valeurs O e O bhe o Os
(KN. m) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
X-X M, 4.06 10.54 15 131.55 201.6
M, 2.03 5.27 15 65.77 201.6
y-y M, 3.45 8.96 15 111.78 201.6
M, 2.03 5.27 15 65.77 201.6

Tableau II1.2 : vérification des contraintes a ’ELS
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> Etat limite de déformation :

La vérification de la fleche est nécessaire si I’un des conditions suivantes n’est pas

satisfait
h 1
1) 7>E ; 2)_>W ;0 3) M>f_ ( BAEL 91 R 99 B.7.5)

Sens x-x :

b 0.045<1=0.0625
16

Iy

La 1 condition n’est pas vérifiée, donc on doit calculer la fléche.
Sens y-y :

004<— 0.0625

La 1 “* condition n’est pas vérifiée, donc on doit calculer la fléche.

Sens x-x Sens y-y
A | 4 jooe (KN/M) 3.5 3.5
(KN/m) [ g, (KN/m) 5.9 5.9
G gee (KN/m) 9.4 9.4
e | M, (KN.m) 1.3 1.02
(KN.m) | M ., (KN.m) 2.19 1.72
M .. (KN.m) 3.5 2.74
I,(Cm)* 24044.2 24044.2
o 0.0026 0.0026
A 8.0254 8.0254
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Ay 3.21 3.21
G 5j (Mpa) 37.65 29.5
G sg (Mpa) 63.48 49.73
csp (Mpa) 101.14 79.23
My 0 0
Hg 0 0
Hp 0 0
Ifjj (m®) 0.0002645 0.0002645
Ifig (m®) 0.0002645 0.0002645
Ifip (m®) 0.0002645 0.0002645
Ifvg (m®) 0.0002645 0.0002645
/fji (mm) 0.1459 0.1416
S gi (mm) 0.2460 0.2387
S pi (mm) 0.3919 0.3803
S gv (mm) 0.7380 0.7161
Af  (mm) 0.738 0.716
Jadm (mm) 6.2 0.69
A< fudm Véritié Vérifié

Tableau II1.3.Vérification de la fleche a I’E.L.S
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II1.3.1.3.Schéma de ferraillage :

4HA10 ;St=25cm

B ] [ / [ v
— / [ ] [ ] ﬂ S _
4HA10;St=25cm 4HA10;St=25cm

Figure I11.4.Schéma de ferraillage de la dalle sur 4 appuis

I11.3.2. Dalle pleine sur un seul appui (type 1)

I11.3.2.1. Evaluation des charges :

Charges permanentes : G = 5.9 KN/m2 .

A
1.20
P=2.85KN/m2.
v
Charge d’exploitation : Q = 3,5 KN/m2 . 1.30 m
II1.3.2.2. Les sollicitations a ’ELU
13.215 3.85
l %
P, =1.35G +1.5Q S
u R 2R NN 2 —
P,=135x59+1.5x3.5=13.215 KN/m? . 1,2m R ?
P =1.35x 2.85 = 3.85 KN/m?
2
M, =- P“: L Pxl Figure I11.5.schéma statique de la dalle type 1

M, = 14.135 KN.m

_ Pyxl

Vu
2

+P

Vu=11.78 KN
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Sens x-x :

» Les armatures principales :

Le calcul des armatures se fait a la flexion simple pour une bande de largeur 1m.

Ona:

oy =85 % Te28 _ 14 5 Mpa.
b

My 14135x107%
Hbu = a2 x £y,  1x 0.122 x 142

Hpu = 0.0691< ; =0,392 = A’=0
Donc pas d’aciers comprimé
a=1.25(1-/1T—2up,) =0.0895 .
z=d(1-040)=0.116 m.

Upy = 0.0691 < p,, =0,186 = Pivot A .

Donc : f; :%: 348 Mpa .

_ My _ 14.135x1073

= = = 3.501 cm?
zxfs  0.116x348
My(KN.m) Hbu e z (m) Aca(cm 2 /' ml) | Aagp(cm 2 / ml)
Armatures
o 14.135 0,0691 0,0895 | 0,116 3,501 SHA10=3,93
principales
Tableau I11.4. Ferraillage de la dalle en console
Sens y-y :

» Les armatures de répartition :

Ar:%= 0.98 cm? ; Soit A,= 4HAS8 cm?/ml
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» Calcul des espacements :

Sw=min (3e;33 cm) = (3 x 14133 cm ) ; soit S === => St=20cm .

Sty =min (4e ;33 cm )= (4 x 14;33 cm);soitSty=% => St=25cm.

» Vérifications:[BAEL91] :
> Deffort tranchant :

b=100 cm, d = 12cm, Vu= 11.4KN.

T = Vu _ 11.78x1073
U bxd  1x0.12

=098Mpa < T, =125Mpa................ Vérifice
» Condition de non fragilité

Amin =023 % b X d X 22023 x 1 x 0.12 x Zc = 1.45 cm® < A,......... vérifice

e

I11.3.2.3. Les sollicitations a ’ELS
Ps=G+Q

P,=59+3.5=9.4 KN/m’

P =2.85 KN/m’

_ Pgx 12

Mser - 2

+P x I => Mgy = 10.188 KN.m

Position de 1’axe neutre :

“XbXy?+15XAX (y+—d)=0=>y=322cm.
Moment d’inertie :

I=§><b><y3+15><A><(y—d)2=5657.24m4
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Etat limite de compression du béton

G < O

C

— _10.188x 1073

bc ~ 5657.24x10-8 X 0.0322 = 5.798 Mpa < o

pe = 06X frog=15Mpa .......... Vérifice

> Etat limite d’ouverture des fissures

On a : Fissuration nuisible :

2
G =min [§ X f,, max [110 /nftj;%]] = 201.6 MPa

0'5215@X(d—yser)555

10.188x1073

o5 = 15 X I —
5657.24x1078

x (0.12 — 0.0322)% = 20.82 Mpa < o =201.6Mpa...... Vérifiée

> Etat limite de déformation

La vérification de la fleche est nécessaire si I’un des conditions suivantes n’est pas satisfait

Pe _ 015 0125>1=00625............. Vérifice.,
l 1.2 16

by M 012550101, oo Vérifice.

l 10XMO

A _ 24 _ crifi
= 0.00267 < a 0.006 ................ Vérifiée.

Les conditions sont vérifiées, donc la vérification de la fléche n’est pas nécessaire.

I11.3.2.4. Schéma de Ferraillage :

4HAS ; S;=25cm SHA10 ; S; =20cm

\
— % % — %

Figure I11.6. Schéma de ferraillage de la dalle en console
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I11.2.3. Dalle pleine un seul appui (type 2)
I11.2.3.1. Evaluation des charges :

Charges permanentes : G = 5.36 KN/m” .

1.05m

P=2.85KN/m?>.

3.10 m

A
v

Charge d’exploitation : Q = 2,5 KN/m? .
I11.2.3.2. Les sollicitations a PELU
P,=135G +1.5Q

P,=1.35%536+1.5x%x2.5=10.986 KN/m?

P =1.35x 2.85 = 3.85 KN/m?

10.986

>
n

vy HHHHHl

Pyx 12

M, =- x —P x1

1,05

ANNN QN Y

A
v

M, =-10.1 KN.m

Figure. I11.7.schéma statique de la dalle type 2

_ Pyx1
2

+P

Vu

V,=9.62 KN

Sens x-x :

» Les armatures principales

Le calcul des armatures se fait a la flexion simple pour une bande de largeur Im.

Ona:b=100cm, d=12cm, fc28=25Mpa et fe=400Mpa
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My(KN.m) | p o z(m) | Acalcm?/ml) | Agp(cm >/ ml)
Armatures
o 10.1 0,0343 0,0436 | 0,141 2.058 4HA10=3,14
principales
Tableau I11.5. Ferraillage de la dalle en console
Sens y-y :

» Les armatures de répartition :
A;~22=0.785 cm” ; Soit A,= 4HAS cm’ /ml
Calcul des espacements :

Sw=min (3e;33 cm) = (3 x 14:33 cm ) ; soit S === => St=20cm .

Sty =min (45 cm; 4e ) = (4 x 14 ; 45 cm);soitStyZ% => St=25cm.

» Vérifications:[BAEL91] :
> Deffort tranchant

b=100 cm, d = 12cm, Vu = 9.62KN.

_Vu _ 9.62x1073
U bxd 1x0.12

T =0.080Mpa < T, =125Mpa................ Vérifiée

» Condition de non fragilité

Apin = 0,23 X b X d X %20.23 x1x0.12 x%: 1.74cm? <Aq......... vérifiée

e

111.2.3.3. Les sollicitations a PELS
Ps=G+Q
Py=5.36 +2.5=7.86 KN/m*

P =2.85 KN/m?
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_ Pgx 12

Mser - 2

+P x 1 => Mg = 7.33 KN.m

Position de 1’axe neutre :

%bey2+15 XAX (y+—-d)=0=>y=324cm.
Moment d’inertie :

I=§><b><y3 + 15X A X (y — d)? = 6999.84 m*

Etat limite de compression du béton

_ 7.33x 1073
o = —
bc 6999.84x1078

x 0.0324 = 3.39 Mpa < &, = 0.6 X fup = 15Mpa.......... Vérifiée

b
> Etat limite d’ouverture des fissures

On a : Fissuration nuisible :

2
ES = min [§ X fo, max [110 /nft-;%]] = 201.6 MPa

Gszlsgx(d_y;‘er)f Es

7.33x1073
6999.84x1078

os =15 % x (0.144 — 0.0324)?> = 20.82Mpa < & =201.6 Mpa...... Vérifice
S

> Etat limite de deformation

La vérification de la fleche est nécessaire si I’'un des conditions suivantes n’est pas

satisfait

he — 015 _ 0440100625 .. Vérifie.

l 1.05 16

by M 014250085, e Vérifiée.
1 = 10xM,

Asd — 0.00218 < Zf—‘* =0.006 .....veeeen . Vérifice.
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Les conditions sont vérifiées, donc la vérification de la fléche n’est pas nécessaire.

I11.2.3.4. Schéma de Ferraillage

4HAS ; S; =25cm \ AHAT0 ; S, =25cm
K]
—= . . =

Figure IIL8. Schéma de ferraillage de la dalle en console
II1.4.Etude des escaliers

L’escalier travaille a la flexion simple en considérant la dalle comme une poutre
uniformément chargée et en tenant des types d’appuis sur les quels elle repose. Le calcul des

sollicitations se fait par la méthode RDM.

I11.4.1.Evaluation des charges et surcharges

G=813—= G=536—
La volée : KN - Le palier : KN
Q=250% Q=250%

I11.4.2.Combinaisons de charge

A PELU

@=135G+15Q

APELS
Qw=G+Q
qu=135x 813+ 15X 2.5=1472 3
- Lavoléer 4 o813+ 25= 10.63
qu=135x 536+ 15X 2.5=10.98
- Le palier:

s =536+ 2.5= 7.86
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/—‘A—\ 14.72 KN/m? s
: ; 10.98 KN/m
VB :
( ; 5 AT
_A/ ,,,,,,,,, “ “ ’ ) IA,
Lo=2.9m ' Lp=0.9Tm 2.90m 0.97m
- * i /
3.67m 3.87m

Figure I11. 9. Schéma statique de [’escalier

La poutre est isostatique, alors on utilise la méthode de la résistance des matériaux pour

calculer les efforts tranchants et les moments fléchissant.

ZF= 0 Rp+Rg=14.72x 29+ 10.98 x 0.97

—R, + Rg = 53.34KN

M 2.9 0.97
ZX =0e (14.72 X 2.9 X 7) +10.98 x 0.97 (T + 2.9) = RB + 3.87

= Rg = 25.31KN
Ra = 53.34 — Rg= R, = 28.03KN
I11.4.3.Calcul des sollicitations
*Effort tranchant

*0<x< 29m
TY (x)=-28.03+14.72 x

{TY (0) = —28.03KN
TY (2.9) = 14.65KN

e 0<x<097m
TY (x)=25.31-10.98 x

TY (x)=-10.98 x +25.31
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{ TY (0) = 25.31KN
TY (0.97) = 14.65KN

*Moment fléchissant
*0<x<29m

M(x)=28.03 x -14.71x2 /2

M(x)=-7.36x2 +28.03 x

{ M (0) = 0 KN.m
M (2.9) = 19.38KN.m

Le moment max a ‘x,’tel que :

T (%9)=0 = X, = 1.9m

M (1.9)=26.69KN.m

M max =26.69KN.m
*0<x<12m

M(x)=-10.98x2/2+25.31 x

M(x)=- 5.49x%-25.31 x

{M(O) = OKN.m
M(1.2) = 19.38KN.m
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14.72 KN/m®

10L9E KN /m®

-2ZE.03

(KN i 2531

M 2668
K MY

Figure I11.10. Diagrammes des efforts tranchants et des moments fléchissant a I’ELU
Le moment max et I’effort tranchant max sont :
{ Mmax = 26.68KN.m

Vmax = —28.03KN

Doncona: { Mt = 0.75Mmax = 20.01KN.m ... ... ... ... ..... en travée

M? = —0.5Mmax = —13.34KN.m ... ... ... ... ...en appui
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I11.4.4.Ferraillage des escaliers

Le ferraillage se fera pour une bande d’un metre en flexion simple pour une sollicitation

maximale a PELU. Et la vérification se fera a I’ELS.
b=100cm  h=16cm d=14cm fC28 =25Mpa fbu=14,2Mpa fst=400Mpa

R M* M
A=0 ;avec:p==— A=
o, bd’ o,.pd

u

B=(1-0,4a) , a=(1-41-2u)/0,8

He = 0.392 , U<pe

On résume les calculs dans le tableau ci apres :

Elément | Moment | pnp, | A Z(m) |Aca(cm?) | Apdopte (cm?) | St (cm)
(KN.m)

Travée 20.01 0.072 | 0.0935 | 0.135 4.26 4HA12=4.52 | 25

Appui 13.34 0.048 | 0.0615 | 0.136 2.82 4HA10=3.14 | 25

Tableau II1.6.Calcul des armatures principales
*Armatures de répartition (secondaire) :

Selon I’article E. 8. 2. 41 du BAEL91lorsque les charges appliquées ne comprennent

pas des efforts concentrés les armatures de répartition sont aux moins égale a A /4 alors :

Entravée : A _agy= 4'4& = 1.13cm?/ml on choisie : 408 = 2.01cm*ml, avec ST=25 cm

Enappuis: A _a,= Zﬁ = 0.785cm?/ml on choisie : 4® 8 = 2.01cm*ml, avec ST=25 cm

* Vérifications a I’Etat Limite Ultime
* Vérification de la condition de non fragilité

Apin=0.23bd 22 = 0.23 x 1 x 0.12 X — = 1.45cm?

f, 400
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En travée :A=4.52cm? > A = 1.45em?..... verifie
En appuis : A,=3.14cm? > A, = 1.45ecm?.... verifie
Vérification des espacements

D’apres Le BAELO91 les espacements sont :

- Armatures principales :

St < (3 %e; 33)em

St < (3%x16; 33)em=ST< 33cm

St =20cm < 33cm................. vérifié

- Armatures secondaires :

St <(4xXe; 45)cm

St < (4Xx16; 45)cm=ST< 45cm

St = 25cm < 45cm................. vérifié

Vérification de ’effort tranchant

L’escalier est a I’intérieur du batiment donc la fissuration est peu nuisible.

==Y = 1.25MPA
Tb

\Z _
Tel que : Tu=$ <1y

_ 2855 % 1073 _ 0.20MPA
T TTx014
1, = 0.20MPA <1, = 1.25MPA................. Condition vérifiée

Vérification des armatures longitudinales au cisaillement

A=A +A,=3.93+3.14=7.07cm?
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&)x Ts

>
Az (Vy + 0.9xd’” fe

10.44x1073 1.15

) X =— = —1.56cm?
0.9%0.14 400

A, > (28.55 x 1073 —

A; = 7.07cm? >=—1.56cm?............. vérifié
Vérification de la section a ’ELS

La poutre est isostatique, alors on utilise la méthode de la résistance des matériaux
pour calculer les efforts tranchants et les moments fléchissant avec la méme méthode

précédant
ZFz 0 Rp+Rg=10.63x%x 29+ 7.86x 0.97
= Ry + Rg = 38.45KN
M 2.9 0.97
ZK =0 (10.63 X 2.9 X 7) + 7.86 X 0.97 (T + 2.9) = RB + 3.87

— R = 18.22KN
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111.4.5.Calcul des sollicitations

10,63 KN/m™

T.B6 KN/m®

@ ER

M 19.26
(KM.m} ¥ -

Figure IIl. 11. Diagrammes des efforts tranchants et des moments fléchissant a I’ELS

Le moment max et I’effort tranchant max sont :

Mmax = 19.26KN.m

Vmax = —20.23KN
Doncona: : [ M'=0.75Mmax = 14.45KN.m ... ... ... ... .....en travée

M? = —0.5Mmax = —9.63KN.m ... ... ... ... ... en appui

Contrainte d’adhérence
Tser < Tser
Teor = 0.6. 2. fiog avec : y = 1.5 —pour les (HA)

Teor = 2.835MPa

_ Vmax

ser T 09.d.U;
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> Ui : étant la somme des périmetres des barres
YUi=n.m.@

b =1m; St=20cm; n=4 barres.¢p =10mm

=>Ui=15.07 cm

Tser = 1.065MPA < Tgo = 2.835MPa  c’est vérifier
Etat limite de compression de béton

La fissuration est peu nuisible donc il faut juste vérifier que la contrainte de

compression du béton est inferieur au égale a la contrainte admissible du béton.
_Mser —
Obc™ Y < Opc

La position de I’axe neutre est donnée par la résolution de I’équation suivante :
b 2
5Y + 15Ay—15Ad =0

Moment d’inertie;

b 3

= Z +15A (d—y)?

Contraints cbc :

Mser

Obc™ ¥
Contraints op:

e = 0.6f.,4=15MPa
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On résume les calculs dans le tableau ci apres :

Elément | M., (KN.m) y(cm) I (cm?) 6 pc (MPa) | op,(MPa)
Travée | 14.45 3.73 8880.90 6.07 15

vérifiée
Appui 9.63 3.20 6586.01 4.68 15

Tableau I11.7.Vérification des contraintes a I’E.L.S
I11.4.6.Etat limite de déformation
 Vérification de la fleche

La vérification de la fleche est nécessaire si I’'un des conditions suivantes n’est pas satisfait :

ho 1
|(E >—. (D

h M
{I g T 2 BAEL91

A 4.2

kboxd < + ..(3)
h 16 1 .. ;e ey
-=—=0.0413 < — = 0.0625 ........condition non vérifié
L 387 16

La premiére condition n’est pas vérifiée, donc on procede a la vérification la fléche.
La fleche totale est définie par le BAEL91 comme suit :

Pour une poutre simplement appuyé de portée inférieure a Sm, la fleche admissible est prise

égale a :f,qm, = —  ce qui donne pour notre cas : f adm = 7.74mm

500
M., (KN. m) M jcer (KN.m) 18.14
Mgser (KN.m) 12.39
Mpser (KN.m) 16.37
I (cm?) 36574
P 0.00323

86




Chapitre 111 CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES

A 6.054
A, 2.601
6 sj (Mpa) 314.57
6 s (Mpa) 214.87
o s (Mpa) 283.85
I 0.4036
[T 0.2461
n, 0.3626
If ;; (m*%) 0.00011097
If; (m*) 0.00015467
If ;, (m*) 0.00011979
If,, (m?%) 0.00024525
f ;i (mm) 7.54
f gi (mm) 3.69
f pi (mm) 6.30
f gy (mm) 6.99
At (mm) 2.06
faam (mm) 7.74

Tableau II1.8.Verification de la fleche a I’E.L.S
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I11.4.7.Schéma de ferraillage de I’escalier

4HA10

4HAL12

AHASB ]
Poutre palier

Figure II1.12.5chéma de Ferraillage de [’escalier
I11.4.8.Etude de la poutre paliére

Cette poutre est soumise a son poids propre, aux charges transmises
sous effort tranchants qu’on calcul a la flexion simple et aux moments de

torsion qu’on calcul a la torsion.

Dimensionnement

PYVYVIYIV IV IVIY Yy eYeyy]
A

>
»

N

Condition de la fléche :

3.1m

Figure I11.13. Schéma statique du la poutre palicre

L ch< X 520.66cm < h < 31em

15 10
b > 20cm
h = b30 m ( RPA.VIL7.5)
%3334
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On prend : h=30cm ; b=30cm.

* Les charges sur la poutre

Gy : Poids propre de la poutre

*Les sollicitations de la poutre paliére

2

Go=03 X25=225KN/m

ELU

ELS

Ry 92531 KN

Pu_ 135G, + R

Py =28.35 KN/m

2
M =22 =34 055KN.m

M! =0.85M o =28.95KN.m

M3=—-05Mq =—17.03KN.m

V =2 =43 95KN
2

RB — 18220 KN

P Go+ Ry

Pg=20.47 KN/m

2
_ PyxL

M = 24.59KN.m

M! =0.85M o =20.9KN.m

M 3=—0.5M ¢ =—12.3KN.m

PyxL

Vu= = 31.73KN
2

Tableau I11..9..Les sollicitations de la poutre paliére

I11.4.9.Ferraillage de la poutre paliére en flexion simple

b =30cm h =30cm d=27cm

fczg =25Mpa

fyu=14,2Mpa f;=400Mpa

On résume les calculs dans le tableau ci apres :
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Elément | Moment | py, A Z (m) A(fl eX)cal cm2 A min ( cmz)
(KN.m)

Travée | 34.055 0.109 | 0.145 | 0.254 3.85 4.5

Appui 17.03 0.055 ] 0.071 0.262 1.86 4.5

Tableau II1.10. Calcul des armatures principales

Exigence du RPA Art7.5.2.1: Amin=0.5% b X h= Apjinp=4.5cm’

e Vérification a PELU
¢ I’effort tranchant

Vy _ 43.95x1073
bxd 0.3%x 0.27

= 0.54

Ty =
V4 =43.95KN = = 1, < T, = c’est vérifié.

£, = min (“Tf’fc 28 4MPa) = 3.25MPa

* Vérification des armatures longitudinales au cisaillement

AS(V gt )xE 5A>(43.95 x 1072 - B2 ) 18
A>—=2.09cm?....... vérifié.
* Calcul de I’espacement St
St <min(0,9d,40cm) = St < 24.3.
On adopte : St=15......cciiiiin en travée
St=10......cceieenntt. en appui

* Calcul des armatures transversales a la flexion simple

@ < min; ;2 ;@"") = @< 10mm  ; On prend St=15¢m

90



Chapitre 111 CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES

A¢ 2 bx S X (T, — 0.3% fj ) / 0.8 fo = 0.3% 0.15% (0.54 — 0.3x 2.1) / 0.8 X400

A¢ = —0.126cm?

On adopte At =46.0 cm?
111.4.10.Calcul de la section d’armature a la torsion

Le morhent de torsion provoquer sur la poutre paliére est transmis parle palier et la

volée C’est le moment d’appui de I’escalier (Figure 111-16).

MIOTHON _pp 13 34K N.m

Pour une section pleine on remplace la section réelle par une section creuse équivalente
dont I’épaisseur de la paroi est égale au sixieme du diamétre du cercle qu’il est possible

d’inscrire dans le contour de la section

U : périmetre de la section

—  Q: air du contour tracer ami hauteur

e : épaisseur de la paroi !"

A, . sectiond’acier

P ——

Q=(b —e) X (h —e)

.
o

Figure I1I1.14. Section creus équivalente

Q = (0.30 —0.05) x (0.30 — 0.05) = 0.0625 m 2
U=2xb — e) + (h— e)]
U=2 x [(0.30 — 0.05) +(0.30 — 0.05)]= lm

_ MpyxUxys_13.34x1073x1X1.15

= 3.07 cm?
2xOxfe 2%0.0625%x400

Atorsion

Avorsion=3.07 cm?
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» Vérification de la de contraintes de cisaillement di a la torsion

T = M7y 13.34x1073
utor 5y Oxe 2x0.0625x0.05

= 2.13 MPa

Tadm=min(0.13f,,5 ;4MPa)=3.25MPa vérifier
= Tytor = 2.13 MPa < 1,4,=3.25MPa vérifier

» Vérification vis-a vis de I’effort tranchant

T =/t + 12 = /(0.54)2 + (2.13)?=2.20MPa < 3.25MPa...... vérifier.
BAEL91(articleL.IIT)

* Calcul des armatures transversales a la torsion
On fixe I’espacement comme suit :

- En travée : St= 15 cm

_ MporXST_13.34x1073x0.15

At = 0.46 cm?
2xQOxfsy  2%0.0625x348
- En appuis : St=10 cm
MporXSy_ 13.34x1073x0.10
Ap=—LroT— = 0.30 cm?

2x0OX%fsy  2X0.0625%348
AT¥"=0.003x S; X b=0.003x 15 X 30 = A7¥"=135cm?
» Section d’armatures finale

- En travée

A =Apiyion I = At=3 85+2 = A'=538cm? > Apyn=4.5cm?
On ferraille avec 4", Soit : 4 ' = 3HA16= 6.03 cm”

- En appui

S0t : A=A igyion T2 = A%=] 86+2 = A%=3.39cm? < Apyn=4.5cm?

92



Chapitre 111 CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES

On ferraille avec A, Soit : 4° = 3HA14= 4.62cm?

- La section d’armature transversale totale a prendre en travée et en appuis est :
A1=0.5+1.35=1.85 cm? Onopte A;=4HA8=2.01cm? (cadre @8 et épingle DY)
Vérification a ’ELS

Etat limite de compression du béton

La fissuration est peu nuisible donc il faut juste vérifier que la contrainte de

compression du béton est inferieur au égale a la contrainte admissible du béton.

_Mser

Opc I y<0—_bc

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Elément | Mser (KN.m) y(em) | I(cm?*) o bc (MPa) | 6,.(MPa)

6 be< 0y,
Travée | 14.45 10.09 36136.44 | 4.03 15

vérifiée

Appui 9.36 9.10 29740.12 | 2.86 15

Tableau II1.11. Vérification des contraintes a I’E.L.S
Etat limite de déformation
» Vérification de la fleche

La vérification de la fleche est nécessaire si I’un des conditions suivantes n’est pas satisfait :

ho L 30 L 00967 > 0.0625 Arifié
L=16 310~ 16 veriie
h, M 0.096 > 0.075 Srifié
L_]_OXMO veririe

A 42 219x107* 42
<= <
boxd — f. _ 0.30%0.27 — 400

= 0.0027 < 0.01......... vérifié.

Les trois conditions sont vérifiées donc la vérification de la fleche n’est pas nécessaire.
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I11.4.11.Schéma de ferraillage de la poutre paliére

3HA14
30cm R Cadre®8
_ | ]
étrier O v T
3HA16
30cm

Figure II1.15. Ferraillage de la Poutre paliere
HIL.5.CALCUL DES CHAINAGES

I11.5.1.Définition

C’est une ceinture en béton armé intégrée a I’ensemble des murs d’une

construction pour les rendre solidaires a celle-ci.

1I1.5.2.Dimensionnement

Poids du mur

Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y YYYYYYYYY

N
v|

3.4m

On a : Lmax=3.4m

mmar < by < TR 222 67< hy <34 Condition de fléche (RPA (Art 9.3.3)

Soit : ht =30 cm

b =30 cm
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Vérification

he Z15Cm. i vérifiée.
2h y e

b> ?=200m ................................................ vérifiée.

II1.5.3.1es sollicitations

La poutre de chalnage est considérée comme étant simplement appuyée, soumise a

une charge répartie due a son poids propre et au poids propre du mur.
« Poids propre : Gp=25x0.3x0.3=2.25KN/m*

« Poids du mur :GM=2.85%(3.06-0.30)=7.87 KN/m®.

Donc : G=10.12KN/m *

Pu=135xG= Pu=13.66 KN/m

Ps=G=10.12KN/m

Calcul a ’E.L.U

Mo=P u"22 My=19.74KN .m

M;=0.75My >M;=14.80KN .m

M,=—0.5My, >M,=—9.87KN .m

I11.5.4.Ferraillage de la poutre de chainage en flexion simple

b=30cm h=30cm d=27cm {C28=25Mpa fbu=14,2Mpa fst=400Mpa

On résume les calculs dans le tableau ci apres :

Elément
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Elément | Moment | pp, A Z (m) Acai(cm?) | Aadopte
(KN.m) (cm?)

Travée 14.8 0.0476 0.06 0.263 1.62 3HA10=2.36

Appui 9.87 0.0318 0.04 0.265 1.07 3HA10=2.36

Tableau I11.12. Calcul des armatures principales

Vérification de la condition de non fragilité

Ain=0.23X b X d X f;ﬁ = 0.98cm”

e

A Appin e eee een vee e e e e e e e ann e e e e VETIIEE,
Vérifications a PELU

a Peffort tranchant

_Vu | ZQqu_
Ty g saVee Vu . 25.16KN

_ 25.16x1073

w = ————=0.31MPa< t, = 3.25MPa (F.P.N).................... vérifiée.
0.30x0.27

calcul des armatures transversales
. b h
(ptSmm(R 35 Qmin)=10mm
Soit cadres T8 plus étriers T8 = At =4HA8 = 01.2 cm?

calcul des espacements

If (0.9 x d; 40cm) = 24.3cm

AeXfe
St= min{ 0.4xby 67.3cm
0.8XArXfs
—<0
L bo(Ty—0.3xft28)

On adopte: St=15 cm.
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Vérifications a P’ELS
Etat limite d’ouverture des fissures
La fissuration est peu nuisible, donc aucune vérification a faire.

Vérification de la contrainte dans le béton :
LZ
MO= %:) M0=14.62KN M

M=0.75My =M;=10.96KN .m
Calcul de la position de I’axe neutre y:

A =2.36cm? ; b=30cm; d=27¢cm

2y? +15Ay — 15Ad =0 = y=6.89cm

Calcul deI:

=2y% +15A(d —y)? = 1=15297.44cm’

Obc= Sy =4 9AMPAISMPA ....ovvrarrerriniaineseesasasaneen, vérifiée

Evaluation de la fléche

La vérification de la fleche est nécessaire si I'un des conditions suivantes n’est pas satisfait :

b1 .30 01 0088 0.0625 Arifié
L=16 340~ 16 veriie
h> M 0.088 > 0.075 Srifié
L_]_OXMO veririe

A _42_236x107* _ 42 00025 < 0.01 (i
SN = 0. 01 ... .
boxd ~ f, _ 030x027 400 verite

Les trois conditions sont vérifiées donc la vérification de la fléche n’est pas nécessaire.
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II1.5.5.Schéma de ferraillage de la poutre de chainage

QDr‘m[

!

étrier O8 Cadre®8

40cm

Figure II1.16. Ferraillage de la Poutre de chainage
I11.6.LES PLANCHERS
I1L6.1.INTRODUCTION

La construction est un ensemble des éléments qui sont classés en deux catégories :
¢léments principaux et éléments secondaires. Dans ce chapitre on s’intéresse uniquement a
I’étude des €léments secondaires (différents planchers, escalier, acrotére). Cette étude se fait

en suivant le cheminement suivant :

évaluation des charge sur I’é1ément considéré, calcul des sollicitations les plus défavorables
puis, détermination de la section des aciers nécessaire pour reprendre les charges en question
toutes on respectant la réglementation en vigueur (BAEL91, CBA93, RPA99 addenda
2003...).

111.6.2.ETUDE DES PLANCHERS

Le choix du type de plancher dépend de son utilisation pour satisfaire les conditions

suivantes :

- Résistance mécanique en supportant les sollicitations externes.

- Limitation des fléches pour éviter les désordres dans les cloisons et revétements.
- L’isolation thermique et acoustique.

- La résistance au feu.
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I11.6.2.1.Calcul des planches a corps creux
I11.6.2.1.1.Etude des poutrelles
Les poutrelles sont des sections en T¢ en béton armé, servant a transmettre les charges

réparties ou concentrées aux poutres principales, elles sont calculées en flexion simple en
respectant les critéres de continuité et d’inertie constante.

a. Pré dimensionnement
Dans le pré dimensionnement du plancher, on a adopté un plancher a corps creux telle

que : A= (16 + 4)cm.

eHourdis de 16cm d’épaisseur et de 65cm de largeur.

eTable de compression de 4cm.
b. Méthodes de calcul des sollicitations
Pour le calcul des moments sur les poutrelles, les deux méthodes les plus utilisé sont :

» Méthode forfaitaire.

» Méthode de CAQUOT.
I11.6.2.1.2.La méthode forfaitaire

Le BAEL91 (Article.Ill,4) propose une méthode simplifiée dite méthode forfaitaire.

Elle est applicable que si les 4 conditions suivantes sont vérifiées :

e Plancher a surcharge modérée, Q < (2G ; SKN/m?).

e Le rapport des portées successives (L /Lis; ) est compris entre 0.8 et 1.25.

avec L;, Li;; langueur entre nu d’appui de deux portées successive.

e [ e moment d’inertie est considéré constant dans touts les travées.
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e La fissuration est considérée peu nuisible (FPN) et ne comprend pas la tenue du béton

armée ni celle de revétement.

a. Principe de la méthode forfaitaire

> Les moments fléchissant

= En travée

Mg+ My
2

1) M, =Mt > max | (1+03xa)xM,

1.05 My

o= & : Le rapport des charges d’exploitations et permanentes.

1.2X0.3Xa , .
2) | M> — Mo..oeeeeee. Pour une travée de rive.

1.2X0.3xa .. e
M; > E— XMouoiivoiiieiin Pour une travée intermédiaire

PXliz

Avec : My = 5

P : La charge repartie a I’état limite considérer.

M, : Moment isostatique maximal de la travée indépendante.
Mg : Moment sur 1’appui de droite de la travée considérée.
M, : Moment sur I’appui de gauche de la travée considérée.
M; : Moment en travée de la travée considérée.

L; : Portée de la travée.
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» En appuis

La valeur absolue de chaque moment sur appui intermédiaire doit étre au moins égale a :
¢ 0.6xMj : pour les appuis intermédiaires pour une poutre a deux travées.

¢ 0.5xMj : pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre a plus de deux travées.
¢ 0.4xMy : pour les appuis intermédiaires pour une poutre a plus de trois travées.

Remarques

De part et d’autre de chaque appui intermédiaire. On retient pour la vérification des
sections la plus grande des valeurs absolues des moments évalués a gauche et a droite de
I’appui considéré. Ainsi que d’apres le RPA99 le moment des appuis de rive égal a 15% du

moment isostatique encadrant de 1’appui considéré (0.15MO0).
» Evaluation des efforts tranchants

On peut évaluer ’effort tranchant par la méthode de RDM, en tenant compte de la continuité :

Md+Mg

V=V()+ L

Mg et Md sont des moments sur appuis, on les prend avec leurs signes (signe négatifs (-).

Vy : L’effort tranchant isostatique

/N /\ JAN /\

»)
<

My M,
Figure II1.17. Schéma statique de la poutrelle

Forfaitairement en supposant la discontinuité entre les travées, dans ce cas I’effort tranchant

hyperstatique est confondu avec I’effort tranchant isostatique, sauf pour le premier appui
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intermédiaire (voisin de rive) ou on tient compte des moments de continuité en majorant

I’effort tranchant isostatique VO :

1) De 15% si la poutre a deux travées :

qly 1.15q12 <
2 w 2

_>
1.15ql
L1 1159

Figure I11.18. Diagramme de [’effort tranchant d 'une poutre a deux travées

2) De 10% si une poutre a plus de deux travées :

qly 1.1ql, qls 1.1ql,
2 2 2 2
- e
s = e A
N L] - . : . -
" ., Moy
= r1 " LB H"\.._ S s ™ = ""t
" . . T
k"'a_h " S T
1.1qly qlz 1.1ql3 qly
2 2 2 2

1y I, 15 14

A
A\ 4
A
A\ 4
A
A\ 4
A
v

Figure I11.19. Diagramme de [ effort tranchant d’une poutre a plus de deux travées
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111.6.2.1.3.Méthode de Caquot
a. Conditions d’application
Cette méthode s’applique pour les planchers a surcharge élevée mais peut également

s’appliquer pour les planchers a surcharge modérée lorsque 1'une des conditions de la

méthode forfaitaire n’est pas satisfaite.
b. Principe de la méthode

D'autre part elle est basée sur la méthode des trois moments que Caquot a simplifiée et
corrigé pour tenir compte de 1’amortissement des effets de chargement des travées éloignées

sur un appui donné, et de la variation du moment d’inertie des travées successives.
Elle est applicable généralement pour les planchers a surcharges élevées.

Q > (2G ; 5KN/m?) mais elle peut s’appliquer aussi a des planchers a surcharges modérées si

une condition de la méthode forfaitaire n’est pas satisfaite.
» Evaluation des moments
En appuis

gqgX l'3g+qd>< l,3d
YT 8513+ 3g)

1 = 1 travée de rive

0.81 travée intermédiaire
q

/

uu@umuuuummm

8 la

d »d
<« Ll |

v

Figure II1.20. Schéma statique de la poutrelle.

1’g , 14 : Langueurs fictives a gauche et a droite.
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e » qa¢ : Chargement a gauche et a droite de I’appui respectivement.

En travée

_ X X
M(x) = MO+Mg(1 - T)+Md .
M, . Moment statique.
Mo (0 = 222 1 - )

M (x) = 222 (1 = x)+My(1 = )My ¥

dM(x

) 0—» x=X¢
dx

1 Mg M
X():—-i-[ gt d]

2 1 X Py

t
Mmax:M(XO)

V=Tl BT e, (BAEL ArtL IIL3)
Vo= -2 B (BAEL ArtL II.3)
I11.6.2.1.4.Différentes types de poutrelles
Types Schéma statique
pére A B C D E F G H I J K

R N AN AN ANV ANEVANEAN
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3.10m 4.13m 4.13m 3.40m 4.08 m 4.15m 3.10m 3.10m 3.10 m 3.10 m

zéme A B C D E F G H 1
type
S AN AN AN AN AN AN ANVANAN
3.10m 345m 3.40m 3.00m 3.10m 3.10m 3.10 m 3.10 m
3éme A B C D E F G
type . A
/N VAN VAN VAN VAN 7N VAN
4.08 m 4.15m 3.10m 3.10 m 3.10 m 3.10 m
4éme A B C D E
R 7~ ~ 7~ A
3.10m 3.10m 3.10m 3.10m
5ém A B C D
e
type A &. A A
3.10m 4.13m 4.13m
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A
ceme S A
type
3.10m
Tableau .111.13. Les différents types de poutrelles
Remarques

eDans le plancher terrasse on trouve les types suivants (1,2,4 et 6)

eDans le plancher des étages courants on trouve les types suivants (2,3,4,5 et 6)

eDans le plancher RDC on trouve les types suivants (2,3 et 5)

a. Calcul des charges et surcharges revenants aux poutrelles

APELU : q,=1.35xG +1.5xQ = pu = 0.65%q,
APELS: ¢s=G+Q = ps = 0.65%qs
ELU ELS
Désignation G Q qQu P, qs P
(KN/m?) | (KN/m?) | (KN/m?) (KN/ml) | (KN/m%) | (KN/ml)

Terrasse 6.40 1.00 10.14 6.59 7.40 4.81
inaccessible
Etages 5.20 1.50 9.27 6.03 6.70 4.355
d’habitation
Entre sol 5.20 2.50 10.77 7 7.70 5

Tableau I11.14.Charges et surcharges d’exploitation sur les poutrelles

106




Chapitre 111 CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES

b. Calcul des sollicitations

Pour illustrer les deux méthodes de calcul on présente deux exemples.

On prendra comme exemple les poutrelles types 4 du plancher terrasse et types5 du
plancher étage courant, les résultats obtenus pour les autres types de poutrelles sont résumés

sur des tableaux.
» Exemple de calcul d’une poutrelle type 5 du plancher terrasse inaccessible

A B C D

VYV VY YV VY YYYY YYYYY YV VY

3.10m 4.13m 4.13m

Figure II1.21. Schéma statique de la poutrelle type 5

¢Choix de la méthode de calcul

Pour plancher d’étage courant : G=5.20KN/m?2 ; Q=1.5KN/m*
Q< 2XG i Vérifiée.
0.8<(3.1/4.13)=0.75<0.80.......ccvrenn..... n’est pas Vérifiée.

On voit que les conditions d’application de la méthode forfaitaire ne sont pas satisfaites, alors

on applique la méthode de Caquot.
eCalcul des sollicitations
Pu=6.03 KN/m

Ps=4.355 KN/m
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eMoments aux appuis

Les moments aux appuis sont donnés par I’expression suivante :

PgxLrg3+PgyLrd3

M . =
! 8.5(L/g+L’g)

Avec :
P, ,Pg: Etant le chargement a gauche (respectivement a droite) de 1’appui.
L’g,L%: Etant les longueurs fictives des travées entourant I’appui considéré.
I = | travée de rive
0.81 travée intermédiaire
eCalcul des longueurs fictives
L’as=Lag=3.10m
L’gc=Lpc x0.8=>L"gc=4.13x0.8=3.30m
L’cp=Lcp=4.13m
eL.es moments aux appuis
v ATPELU

Pu= 6.03 KN/m>

6.03x(03+3.1%)

M =- 85(043.0) =MA=-6.81KN.m
3 3
My = SBXCLH33) o M =-7.28 KN.m
8.5(3.1+3.3)
3 3
Mo = 6.03x(3.33+4.133) —>M ¢ =-10.16 KN.m
8.5(3.3+4.13)
_ 6.03%x(4.133+0%) _ _
MD = —8.5(4.13+0) M D -12.10 KN.m
v APELS
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Ps =4.355 KN/m?

4.355 x(03+3.1%)

M =- =MA=—-492KN.m
8.5(0+3.1)
3 3
Mg = 4355x(3.1+33%) _ M g = -5.26 KN.m
8.5(3.1+3.3)
3 3
Mec— 4.355x(3.3%+4.13%) Mc=-7.33 KN.m
8.5(3.3+4.13)
3 3
Mp = 4355 x(4.133+0%) _ M p = -8.74 KN.m

8.5(4.13+0)

eMoments aux travées

Les moments aux travées sont donnés par I’expression suivante :

(MW_Me) X

M(x) = My(x) — Mw + 1

2 —
M(x) =qux—%—Mw+wx

1 Mg_ M
b
2 I x Py

thax = M (XO)

INEETTE

Ma=-6.81 KN.m Li=3.10 m Mpg=-7.28 KN.m

v Al ELU

3.1  —-6.81+7.28
xX=—+———=157m
3.1X6.03

2 _
6.03><32.1><1.57 _ 6.03><;1.57) 1681 +( 6.8;1—7.28) 157

M(x) =
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M tmax (AB) — 14.48 KN.m

v AT ELS M= -4.92 KN.m Mpg=-5.26 KN.m

TN
[15 )

—+————=15m Li=3.10m
2 3.1x4.355

X =

4.355x3.1x1.57  4.355%(1.57)2
2

M(x) =

492 + —(‘4'932;5'26) 157

M tmax (AB) — 10.32 KN.m

Travée BC
MB = —7.28KN.m Mc=-10.16 KN.m
/vll | l R l<\
eA PELU L,=4.13m

6.03x4.13x2.17  6.03%(2.17)2
2

M(x) = +7.28 +%1.95

M tmax (BC) = 21.62 KN.m
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eA I’ ELS Mp=-5.26 KN.m Ps Mc=-7.33 KN.m
AL e
L;=4.13m
v APl ELS

_ 413 -526+7.33
T2 4.13x4.355

=2.17m

4.355x4.13%2.17  4.355%(2.17)2
2

M(x) =

+5.26 + 52264739 5 44
4.13

M tmax (BC) = 15.60 KN.m

Travée CD M=-10.16 KN.m Pu Mp=-12.20 KN.m
abae iy
L;=4.13m
sAl’ELU
- e g

6.03x4.13x2.14  6.03%(2.14)2
2

+10.16 4 £101641220) 5 4 4

M(x) =
M tmax (CD) = 24.05 KN.m
M=-7.33 KN.m Mp=-8.74 KN.m

TN
fc & 35\

eA I’ ELS [5-4.13m

413 | -7.33+8.74
X=—+———=2.13m
2 4.13x4.355

4.355x4.13%2.13  4.355%(2.13)2
2

M(x) = 4733+ %2.13

M tmax (CD) = 17.33 KN.m

111



Chapitre 111 CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES

> Evaluation des efforts tranchants

Les efforts tranchant sont calculés par les deux expressions suivantes :

Puxli Mg—M
Vg —-uxi, Td7 e
2 lj

Puxli Mg—M
4+ 4" "g

Vd:-

2 i
Travée AB
¢ A I’ELU
V= 803X310 | (272872681 _ g 19 g
> 3.10
V- - 6.03x3.10 | (=7.28)=(=681) _ _ 9.49KN.m
> 3.10
oA PELS
Vi 4.355x3.10 (=5.26)—(-4.92) _ 6.41 KN.m
> 3.10
V= - 4.355x3.10 | (=4.92)=(=526) _ _ 7.09 KN.m
> 3.10
Travée BC
oA PELU
Vg = 6.03x4.13 | (-10.16)-(~7.28) _ 11.75KN.m
2 413
Veo- 6.03x413 | (710.16)=(-728) _ 13 |5KN.m
2 4.13
e AIELS
Vo 4.355x4.13 | (=7.33)-(=526) _ 8 49KN.m
2 4.13
Ve-- 4.355x4.13 (=7.33)—(=5.26) _ -9 49KN.m

2 4.13
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Travée CD
eA PELU
6.03x4.13  (—12.10)—(—10.16)

Ve = + =11.48KN.m

2 4.13

6.03%X4.13 (—12.10)—(—10.16)

Vp= - + =-13.42KN.m

2 4.13
eA ’ELS
Ve = 4.355x4.13 n (=8.74)-(=7.33) _ 8 65KN.m

2 4.13
Vp = - 4.355x4.13 n (-8.74)—(=7.33) _ 9.33KN.m

2 4.13

On résume les calculs dans les tableaux suivants:

Travé | L(m) | L’ P, M, My M Mmax V, A\

‘ (KN/ (KN.m) | (KN.m) (KN.m) (KN) (KN)
m)

A-B 3.10 | 3.10 | 6.03 -6.81 -7.28 14.48 9.19 -9.49

B-C 4.13 3.30 | 6.03 -7.28 -10.16 21.62 11.75 -13.15

C-D 4.13 4.13 6.03 -10.16 | -12.10 24.05 11.48 -13.42

Tableau II1.15.50llicitations a I’ELU des poutrelles du plancher étage courant type 5

Fig II1.22.:Diagramme des moments a ['’ELU des poutrelles du plancher étage
courant (type 5)
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9.19 11.75 11.48
YANINY 4.13 $ 415
-g.49 -13.15

13.42

Fig II1.23.:Diagramme des efforts tranchants a I’ELU des poutrelles du plancher étage

courant (type5)

Tableau I11.16. Sollicitations a I’ELS des poutrelles du plancher étage courant type 5

Travée | L(m) | L’(m) Py M, My M Mmax Ve Va
(KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | oy (KN) (KN)
A-B 3.10 | 3.10 4.355 -4.92 | -5.26 10.32 06.41 -07.06
B-C 4.13 | 3.30 4.355 -5.26 -7.33 15.60 08.49 -09.49
C-D 4.13 | 4.13 4.355 -7.33 -8.74 | 17.33 08.65 -09.33
4,92 -5.26 733 e
N/
ANy A A
e 15.60 17.33

Fig II1.24.:Diagramme des moments a [’ELS des poutrelles du plancher étage

courant (type 5)
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8.65
6.41 8.49

-9.33
-7.06

-9.49

Fig II1.25.:Diagramme des efforts tranchants a [’ELS des poutrelles du plancher
étage courant (type 5)

Exemple de calcul d’une poutrelle type 4 du plancher terrasse inaccessible

VA VI VAV VI VI IV VI bbb
L 31 31 % 3.1 S f

Figure I11.30. Schéma statique de la poutrelle type 4
¢ Choix de la méthode de calcul
Pour plancher d’étage courant :G = 5.20 KN/m? ; Q=1.5KN/m”
CQ < 2XG Vérifiée.
-0.8<(3.1/3.1)<1.25=0.8<1<1.25........... Vérifiée.

Les conditions d’applications de la méthode forfaitaire étant vérifiées, alors on utilise cette

derniére pour le calcul des sollicitations dans les poutrelles de type 4
Calcul des sollicitations :

Pu=6.59 KN/m

Ps=4.81 KN/m

G= 6.4 KN/m?

Q=1KN/m’
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» Calcul les Moments isostatiques

e AL’ELU

Travées AB .BC.CD.DE

PyxL2
8

=>7.91KN.m

M()=

My (aB)=Mo Bc) = Mo (cp) =Mo (pE)= 7.91 KN.m

e A LELS

Travées AB .BC.CD.DE

Py xL2
Mo: 1

=>5.78 KN.m

My aB)=Mo Bc) =Mo (cp) = Mo (pp)= 5.78 KN.m
» Moments sur les appuis
e Appuis de rive

MAa=Mg=0

Remarque

Sur les appuis de rive, le moment est nul, cependant il faut toujours disposer des aciers

de fissuration équilibrant un moment égal a 0.15M0 .
» Appuis intermédiaires
e AL’ELU
Mg =Mp =-0.5 x My => Mg = Mp=-3.95 KN.m
Mc =-0.4 x My => M¢ =-3.16KN.m

e AL’ELS
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Mg =Mp = -0.5 x My => Mg = Mp=-2.89 KN.m

Mc=-0.4 x My =>Mc=-2.31KN.m

> Les moments fléchissant en travées

Mg|+|M
M+ DMl o [ (140.3xa0% My
(1.05%a)
.
M, > (1.2+2—.3><a) XMoeeeeiiaeiiaa. travées de rives.
1+0.3 , . e
| M > a+03x@) Moo, travées intermédiaires.

2

(1.2+0.3xa)
2

(1+0.3xa)

(1+03xa)=1.040 ; =0.620 ; — = 0.520

A L’ELU

Travée de rive AB

0+3.95
2

Mt +

> max [(1.04 x 7.91); (1.05 x 7.91)]

= Mt>6.33KN.m

(1.240.3xXa) XM

Mt > =>M;>0.620 x7.91

=>M; >4.90KN.m

On adopte : M; = 6.33KN. m

Travée intermédiaire BC
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3.95+3.16

Mt + > max [(1.04 X 7.91); (1.05 x 7.91)]

=>M;>4.76KN.m

(14+0.3xXa)xXM,
> —_—
Mt >

=> Mt >(0.520 x 7.91

=>M;>4.11KN.m

On adopte : M; =4.67KN. m

Travée intermédiaire CD
On a la méme travée que (BC) donc on adopte le méme moment : M; =4.67 KN.m
Travée de rive DE

On a la méme travée que (AB) donc on adopte le méme moment : M; = 6.33 KN.m
e A LELS

e Travée de rive AB

0+2.89

Mt + 22> max [(1.04 X 5.78); (1.05 X 5.78)]

=>M;>4.63KN.m

(1.240.3xa)xMq

Mt > =>M,>0.620 x 5.78

== Mt > 3.58KN.m
On adopte : M; =4.63KN. m
Travée intermédiaire BC

2.89+2.31

Mt + > max [(1.04 X 5.78); (1.05 X 5.78)]

=>M; > 3.47KN.m

118



Chapitre 111 CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES

(140.3xa)xXM,

Mt > =>M,>0.520 x 5.78

=>M;>3.01KN.m
On adopte : M; =3.47KN. m
Travée intermédiaire CD
On a la méme travée que (BC) donc on adopte le méme moment : M; = 3.47 KN.m
Travée de rive DE
On a la méme travée que (AB) donc on adopte le méme moment : M; = 4.63KN.m
Les efforts tranchants
A L’ELU

Travée AB

_ PyxL _ 6.59x3.1

=10.22 Kn
2 2

Va

Vp=- 1.1 xV,=-11.24 KN

Travée BC
Vp = 11705 =112~ 11 22Kn
v, =— PUZXL _ 6.592><3.1 —~ 1022 Kn

Travée CD

Ve = L% =200~ 1022 Kn

Vp=- 1.1 xVc=-11.24 KN

Travée DE

Vp = 11705 =1.1 2220~ 11 22Kn
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Vp = — PU2><L _ 6.592><3.1 ~_1022 Kn

A L’ELS

Travée AB

PgxL 4.81x3.1
VA =5 =
2 2

=7.64 Kn

Ve=-1.1 xV,=-8.2 KN

Travée BC
Vp=1122=112222=82Kn
V= — P52><L __ A8 g e
Travée CD

Ve =2 =200~ 7 64 Kn
Vp=- 1.1 xV=-8.2 KN

Travée DE
Vp=11"2=11222 =82 Kn
Vy = — PsxL__ 481x31_ - 4cw

2

on résume les calculs dans les tableaux suivants :

Plancher terrasse

i P, M, M, My M; Ve Va
Travée L (m)
(KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) (KN)
A-B 3.1 6.59 7.91 0 -3.95 6.30 10.22 -11.24
B-C 3.1 6.59 7.91 -3.95 -3.16 4.67 11.24 -10.22
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C-D 3.1 6.59 7.91 -3.16 -3.95 4.67 10.22 -11.24
D-E 3.1 6.59 7.91 -3.95 0 6.30 11.24 -10.22

Tableau I11.19. Sollicitations a [’ELU des poutrelles du plancher terrasse inaccessible type 4

-3.95

-3.16

-3.95

0 3.10 //L.\\Ey/&w/g 3.10
&\/ e ~ \m//_\
6.30 :

Fig I11.31.:Diagramme des moments a I’ELU des poutrelles du plancher terrasse

inaccessible (type 4)

11.24

10.22

[

11.24

/N 31

-11.24

N
P

-10.22

-1

1.24

N
AN T

-10.22

Fig I11.32.:Diagramme des efforts tranchants a I’ELU des poutrelles du plancher terrasse

inaccessible (type 4)

Tableau II1.20.Sollicitations a I’ELS des poutrelles du plancher terrasse inaccessible (type 4)

Travée

Ps

M,

M,

Mgy

M;

Ve

Va
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(m) (KN/m) | (KNm) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) | (KN)

A-B 3.1 4.81 5.78 0 -2.89 4.63 7.46 -8.20

B-C 3.1 4.81 5.78 -2.89 -2.31 3.47 8.20 | -7.46

C-D 3.1 4.81 5.78 -2.31 -2.89 3.47 746 | -8.20

D-E 3.1 4.81 5.78 -2.89 0 4.63 8.20 -7.46
-2 89 -2 89

-2.31

NS
SRNVVANANES VAN
347

463

3.47

Rz

W
463

Fig I11.33.:Diagramme des moments a I'’ELS des poutrelles du plancher terrasse

inaccessible (type 4)

8.20
7 .46 8.20 7 46 '
AN 3_1\3\11\ 3.10 /| : 3_79\,5
B 7.46
7 .46 0

Fig II1.34.:Diagramme des efforts tranchants a [’ELS des poutrelles du plancher terrasse

Plancher étage courant :

inaccessible (type 4)
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Travée | L P, M, M, My M, V, Vq
(m) | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) | (KN)
A-B |31 6.025 7.23 0 -3.62 5.91 934 | -10.27
B-C |3.1 6.025 7.23 3.62 | -2.89 7.72 1027 | -9.34
C-D |31 6.025 7.23 2.89 | -3.62 7.72 934 | -10.27
D-E |31 6.025 7.23 -3.62 0 5.91 1027 | -9.34

Tableau I11.21. Sollicitations a [’ELU des poutrelles du plancher étage courant typed

-3.62

-2.89

-3.62

DAQV/A\ 3.10. @ 310 A&\M
5.91 v \7?2/ 5.91

Fig I11.35.:Diagramme des moments a I’ELU des poutrelles du plancher étage

courant (type 4)
9 34 1027 9.34 10.27
N 3}5\£L 3.10 /] 3}9\5
1027 934 -10.27 -9.34

Fig 111.36.:Diagramme des efforts tranchants a I’ELU des poutrelles du plancher étage

courant (type 4)
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Travée | L Ps M, M, Mgy M; V, Va

(m) | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) (KN.m) | (KN) (KN)

A-B 3.1 4.35 5.21 0 -2.60 4.25 6.72 -7.39
B-C 3.1 4.35 5.21 -2.60 -2.08 2.77 7.39 -6.72
C-D 3.1 4.35 5.21 -2.08 -2.60 2.77 6.72 -7.39
D-E 3.1 4.35 5.21 -2.60 0 4.25 7.39 -6.72

Tableau I11.22.Sollicitations a [’ELS des poutrelles du plancher étage courant type 4

-2.60 -2.60
-2.08

277
425

° /N AN /N
W& N3 ANIT A 310
277
4.25

Fig II1.37.:Diagramme des moments a [’ELS des poutrelles du plancher étage courant

(typed)
B.72 7.39 672 7.39
AN a_w\\él 3.10 /] : 3_79\5
1 £.72
_7.39 6.72 -7.39

Fig II1.38.:Diagramme des efforts tranchants a [’ELS des poutrelles du plancher étage
courant (type 4)

Remarque :
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Sur les appuis de rive, le moment est nul, cependant il faut toujours disposer des

aciers de fissuration équilibrant un moment égal a 0.15M () .

Poutrelle de type 6

A

vy bbb v b by
AN N\

»

<
<«

3.1m

»

Figure I11.39. Schéma statique de la poutrelle type 6

Choix de la méthode de calcul

Les conditions d’application de la méthode forfaitaire étant vérifiées, On utilise cette

derniére pour le calcul des sollicitations dans les poutrelles de type 6

Calcul des sollicitations

Plancher terrasse

Travée | L (m) | P, M M, My M, V, '
(KN/m) | (KN.m) |(KN.m) |(KN.m) |(KN.m) | (KN) | (KN)
A-B 3, 6.59 791 |0 0 8.3 1021 -
1 10.21

Tableau I11.23.Sollicitations a I’ELU des poutrelles du Plancher terrasse (type6

FIGIIL40.:Diagramme des moments a [’ELU des poutrelles du plancher Plancher terrasse

(type 6)
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10.

21

[~

AN 3.1[\

-10.21

Fig II1.41.:Diagramme des efforts tranchants a I’ELU des poutrelles du plancher Plancher

terrasse (type6)

Travée |L P, M, M, Mgy M, V, Va
(m) |(KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) | (KN)
A-B 3.1 4.81 578 |0 0 6.07 7.46 -7.46

Plancher étage courant

Tableau II1.24.Sollicitations a I’ELS des poutrelles du Plancher terrasse (type 6)

Travée | L(m) P, My M, My M; V, Vi
(KN/m) | (KN.m | (KN.m (KN.m | (KN.m (KN) (KN)
) ) ) )
A-B 3.1 [6.02 724 |0 0 7.73 9.34 | -9.34

Tableau II1.25.50llicitations a I’ELU des poutrelles du Plancher étage courant (type 6)

0

0

773

Fig II1.42.:Diagramme des moments a I’ELU des poutrelles du plancher étage courant
(type 6)
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0.34
2N 310

-8.34

Fig I11.43:Diagramme des efforts tranchants a I’ELU des poutrelles du plancher étage

courant (type 6)
Travée L(m) P M, M, My M; Ve Va
(KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) |(KN.m) | (KN) (KN)
A-B 3.1 4.35 5.23 0 0 5.58 6.74 | -6.74

Tableau I11.26. Sollicitations a I'’ELS des poutrelles du plancher étage courant type 6

0

0

5.58

Fig I11.44.:Diagramme des moments a I’ELS des poutrelles du plancher étage courant (type6

£5.74

Fig II1.45.:Diagramme des efforts tranchants a [’ELS des poutrelles du plancher étage courant (type6)
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Poutrelle type 1

IV VI VI VPV VvV YUY
AN AN AN AN N\ VAN N\ N\ A N\
A310 4.13 C413 D 340 E408 F s 31 H 310 3.10 J310 «

Figure I11.46. Schéma statique de la poutrelle type 1
Choix de la méthode de calcul
On voit que les conditions d’application de la méthode forfaitaire ne sont pas satisfaites car :
(Ii/li+1 = 3.10/4.13= 0.75<0.8) on applique donc la méthode de Caquot
e Calcul des sollicitations

> Plancher terrasse
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Tableau I11.27.Sollicitations a I’ELU des poutrelles du Plancher terrasse (type 1)

Travée | L L’ Py M, Mgy M; Ve Va

(m) (m) (KN/m) | (KN.m) (KN.m) | (Kn.m) (KN) (KN)
A-B 3.10 3.10 6.59 -7.45 -8.21 15.96 9.97 -10.45
B-C 4.13 3.30 6.59 -8.21 -8.45 22.40 13.55 -13.65
C-D 4.13 3.30 6.59 -8.45 -7.12 8.96 13.92 -13.28
D-E 3.40 2.72 6.59 -7.12 -7.09 16.63 10.21 -10.21
E-F 4.08 3.26 6.59 -7.09 -8.05 21.22 13.21 -13.67
F-G 4.15 3.32 6.59 -8.05 -6.92 21.67 13.94 -13.40
G-H 3.10 2.48 6.59 -6.92 -4.76 13.75 10.90 -09.52
H-I 3.10 2.48 6.59 -4.76 -4.76 12.67 10.21 -10.21
I-J 3.10 2.48 6.59 -4.76 -4.76 12.67 10.21 -10.21
J-K 3.10 3.10 6.59 -4.76 -7.45 15.69 9.35 -11.07

745 B2 B 500 200 O 6o a7 476 467 745

15.86

224

16.63 2122

21.67

Fig I11.47.:Diagramme des moments a I’ELU des poutrelles du plancher Plancher terrasse

(type l)
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1355 13.92 1021 4994 13.99

10.90

(2o}
e
~

10.21

_ N N\ .g y\\ér\ NN
1 4.1}\4%\ Nﬁ 415 _QEN&\@S\@A

1045 ] 1021 1021 1107
1365 13281021 Ypep 134

10.21 9.35

.w[>7
-,

Fig II1.48.:Diagramme des efforts tranchants a [’ELU des poutrelles du plancher Plancher terrasse (type 1)

Tableau I11.28.5ollicitations a I’ELS des poutrelles du Plancher terrasse (type 1)

Travée |L L’ P, M, M, M, \'A Va
(KNm)

(m) (m) (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) (KN) | (KN)
A-B 310 | 3.10 | 4.81 -5.43 -5.99 11.48 | 07.27 -07.63
B-C 413 | 330 | 481 -5.99 -6.16 16.33 | 09.89 -9.97
C-D 413 | 330 | 481 -6.16 -5.16 1232 [9.69 -10.17
D-E 340 | 272 | 481 -5.16 -5.18 12.12 | 10.16 -10.17
E-F 408 | 325 | 481 -5.18 -5.86 15.53 | 09.13 -10.49
F-G 415 | 332 | 481 -5.86 -4.16 1538 [ 10.38 -09.58
G-H 310 | 248 | 4.81 -4.16 -3.48 20.78 | 7.66 -07.24
H-I 310 | 248 | 4.81 -3.48 -3.48 12.67 | 07.45 -07.45
I-J 310 | 248 | 4.81 -3.48 -3.48 12.67 | 07.45 -07.45
J-K 310 | 3.10 | 4.81 348 | -5.43 11.48 | 06.83 08.07
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545 7 516 518
o459 ; | : 348 348 348 -5.43

20.78

Fig I11.49.:Diagramme des moments a I’ELS des poutrelles du plancher Plancher terrasse (type 1)

9.89 1016 10.38
727 O00 969 R 745 745 683
AN W AN xf‘a ’\\él
31 N[ 4.18 | 4.1 41h
763  ga7 9,58 724" 7. 45 7.45 807
1017 -10.17 -10.49

Fig II1.50.:Diagramme des efforts tranchants a I’ELS des poutrelles du plancher Plancher terrasse (type 1)

Poutrelle type 2

Vo V
VANRENRVAN JANENRYAN

¥

N\ /\ /\ /\
A C E G

310 B 345 “340 D 300 “310 310 31 M 310
PP C——P¢— P ¢— P ¢—— P ¢—>

Figure II1.51. Schéma statique de la poutrelle type 2
Choix de la méthode de calcul

Les conditions d’application de la méthode forfaitaire étant vérifiées, On utilise cette derniére pour le

calcul des sollicitations.
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Plancher terrasse

CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES

Tableau 111.29.5ollicitations a I’ELU des poutrelles du Plancher terrasse (type2)

Travée L Py M M, Mgy M, V, Va
(m) (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) (KN)
A-B 3.10 6.59 7.72 0 -4.90 565 | 1022 |-11.24
B-C 3.45 6.59 9.80 -4.90 -3.92 5.88 | 12.50 | -11.37
C-D 3.40 6.59 9.53 -3.92 -3.81 6.14 | 11.20 |-12.32
D-E 3.00 6.59 7.42 -3.81 -3.09 434 | 10.87 | -9.88
E-F 3.10 6.59 7.72 -3.09 -3.09 502 | 1021 |-11.24
F-G 3.10 6.59 7.72 -3.09 -3.09 502 | 11.24 |-10.21
G-H 3.10 6.59 7.72 -3.09 -3.86 463 | 1021 | -11.24
H-I 3.10 6.59 7.72 -3.86 0 6.18 | 11.24 |-10.21
49 392 -3.82 300 300 309 386
T N N N S U G S
3.1 3.1 3.1 3.1
502 502 4.63
6.18

Fig II1.52.:Diagramme des moments a [’ELU des poutrelles du plancher Plancher terrasse (type2)
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12.5 11.24
10.22 12 10.87  10.21 10.21
I\ l\ 6.18
[\ l\ ™
A N An N
3.1 3.45% | 3.4 3 3 1 3.1 3.1 3.1
-9.88 -10.21
4124 4137 1124 -1021 |
137 0 11.24

Fig I11.53.:Diagramme des efforts tranchants a I’ELU des poutrelles du plancher Plancher terrasse (type2)

Tableau I11.30.Sollicitations a I’ELS des poutrelles du Plancher terrasse (type 2)

Travée | L Ps Mo M, My M, V, \2
(m) (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) | (KN)
A-B 3.10 | 4.81 5.78 0 -3.58 4.28 7.45 -8.20
B-C 3.45 | 4.81 7.16 -3.58 -2.86 4.29 9.13 -8.30
C-D 3.40 | 4.81 6.95 2.86 2.78 4.47 8.18 -8.99
D-E 3.00 | 4.81 5.41 2.78 231 3.14 7.94 721
E-F 3.10 | 4.81 5.78 231 231 3.76 7.45 -8.20
F-G 3.10 | 4.81 5.78 231 231 3.76 8.20 -7.45
G-H 3.10 | 4.81 5.78 231 -2.89 3.47 7.45 -8.20
H-I 3.10 | 4.81 5.78 -2.89 0 4.62 8.20 -7.45
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-3.58 -286

-2.78

-2.31

-2.31

447

Fig II1.54.:Diagramme des moments a [’ELS des poutrelles du plancher Plancher terrasse (type2)

913 8.2
g8.18 8.2
~ I\ l\ 7-|94 N I\ N ]\
LN e _
3.1 3454 { 3.4 3 [ 31 3.1 3.1 3.1
721
: 745
N 82 -
8.2 83 _8.99 7.45 8.2

Fig II1.55.: Diagramme des efforts tranchants a [’ELS des poutrelles du plancher Plancher terrasse (type 2)
Plancher étage courante

Tableau I11.31.Sollicitations a I’ELU des poutrelles du Plancher étage courant type 2

Travée | L Py M M, My M, \A Va
(m) | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) | (KN)
A-B 3.10 | 6.03 7.24 0 -4.49 548 | 09.35 | -10.28
B-C 345 | 6.03 8.97 449 | -3.59 5.53 11.44 | -10.40
C-D 340 | 6.03 8.71 -3.59 -3.49 576 | 1025 | -11.28
D-E 3.00 | 6.03 6.78 -3.49 -2.90 404 | 09.95 | -09.04
E-F 3.10 | 6.03 7.24 -2.90 -2.90 483 | 09.35 | -10.28
F-G 3.10 | 6.03 7.24 -2.90 -2.90 4.83 10.28 | -09.35
G-H 3.10 | 6.03 7.24 -2.90 -3.62 447 | 0935 | -1035
H-I 3.10 | 6.03 7.24 -3.62 0 5.92 10.35 | -09.35
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592

Fig I11.56.:Diagramme des moments a [’ELU des poutrelles du plancher étage courant (type 2)

10.25
9.35 11.44 9.95 g.35 1[}28 8.35 1035

JNEANENEN &
RN RN \‘11A %“‘\?SW

9.35
1028 404 44 og 1028 93% 1035

Fig II1.57.:Diagramme des efforts tranchants a I’ELU des poutrelles du plancher étage courant (type 2)

Tableau II1.32.Sollicitations a I’ELS des poutrelles du Plancher courant (type 2)

Travée | L Ps M M, M, M, \'A Va
(m) (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) | (KN)
A-B 3.10 | 4355 | 523 0 324 | 3.96 6.75 -7.42
B-C 3.45 | 4355 | 6.48 324 | 259 | 3.99 8.26 -7.51
C-D 340 | 4355 | 6.29 259 | -252 | 416 7.40 -8.14
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D-E 3.00 | 4.355 4.90 -2.52 -2.09 2.92 7.19 -6.53
E-F 3.10 | 4.355 5.23 -2.09 -2.09 3.49 6.75 -7.42
F-G 3.10 | 4.355 5.23 -2.09 -2.09 3.49 7.42 -6.75
G-H 3.10 | 4.355 5.23 -2.09 -2.62 3.23 6.75 -7.42
H-1 3.10 | 4.355 5.23 -2.62 0 4.27 7.42 -6.75

3.93 416 427

Fig II1.58.:Diagramme des moments a [’ELS des poutrelles du plancher étage courant (type 2)

7.42 7.42
675 826 719 675 6.75

NN h h NN
YW“ To oo o

6.75

4353
742 751 g4 142 B

Fig II1.59.:Diagramme des efforts tranchants a [’ELS des poutrelles du plancher étage courant (type 2)
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Poutrelle tylpe 3

EJ,AI-EJJEJ iﬁiagi J’é
Bom "om® s ® AR E up ¥ ogn &
e il - -

Figure I11.64. Schéma statique de la poutrelle type 3

Choix de la méthode de calcul

On voit que les conditions d’application de la méthode forfaitaire ne sont pas satisfaites car :

(1i/li+1 = 3.10/4.13= 0.75<0.8) alors on applique donc la méthode de Caquot
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e Calcul des sollicitations

Plancher étage courant

Tableau II1.35.5ollicitations a I’ELU des poutrelles du Plancher étage courant (type3)

Travée | L L’ Py M, M, M, v, Va
(m) | (m) (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KNm) | (KN) (KN)

A-B 408 | 408 | 6.03 -11.80 -10.01 | 23.46 12.73 -11.87
B-C 415 | 332 | 6.03 -10.01 | -06.34 | 21.21 13.40 -11.62
C-D 3.10 | 248 | 6.03 0634 | -0436 | 12.63 09.98 -08.71
D-E 3.10 | 248 | 6.03 -0436 | -0436 | 11.59 09.34 -09.34
E-F 3.10 | 248 | 6.03 -0436 | -4.36 11.59 09.34 -09.34
F-G 3.10 | 248 | 6.03 -04.36 | -6.81 12.88 8.77 -09.91

23486

Fig II1.65.:Diagramme des moments a [’ELU des poutrelles du plancher étage courant (type 3)

138




Chapitre 111 CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES

12.73 134 9.98

8.77

A &4_1 i 3.1\\3_\\3_\ N

8.71 9.34 934 991

1187 -11.62

Fig II1.66.:Diagramme des efforts tranchants a I’ELSU des poutrelles du plancher étage courant (type 3)

Tableau I11.36.Sollicitations a [’ELS des poutrelles du Plancher étage courant (type 3)

Travée | L L’ Ps M, My M; Ve Va
(m) (m) (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KNm) | (KN) (KN)
A-B 4.08 4.08 4.355 -8.52 -7.24 16.49 9.19 -8.54
B-C 4.15 3.32 4.355 -7.24 -4.58 12.19 09.69 -08.37
C-D 3.10 2.48 4.355 -4.58 -3.15 9.12 07.17 -06.33
D-E 3.10 2.48 4.355 -3.15 -3.15 8.38 06.75 -06.75
E-F 3.10 2.48 4.355 -3.15 -3.15 8.38 06.75 -06.75
F-G 3.10 2.48 4.355 -3.15 -4.92 9.30 06.18 -07.32
-8 52 724
[\ /I\ -4 58 345 -3.15 315 -4.92
16.49 1219

Fig I11.67.: Diagramme des moments a I’ELS des poutrelles du plancher étage courant (type 3)
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919 969
?.1?
I\ 6.75 6.75 675
PAV &41%31%3% wl%
6.33 7.32
g5 -8.37

Fig I11.68:Diagramme des efforts tranchants a [’ELSS des poutrelles du plancher étage courant (type 3)
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les Sollicitations maximales

ELU
Terrasse Courant (habitation)
Mt Ma \Y% Mt Ma A%
Max 2240 | 845 | 13.94 23.46 12.10 13.40

Tableau I11.39. Sollicitations maximales a l'ELU des différents niveaux

ELS
Terrasse Courant (habitation)
Mt Ma \% Mt Ma \%
Max 20.78 | 6.16 | 10.49 17.33 8.74 9 .49

Tableau I11.40. Sollicitations maximales a l'ELS des différents niveaux
Ferraillage des poutrelles

Les armatures seront calculées sous les sollicitations les plus défavorables

et le calcul est conduit pour une section en T¢ soumise a la flexion simple.
I11.6.2.1.5.Exemple de ferraillage (plancher de la terrasse inaccessible)

a) En travée

On ferraille toutes les poutrelles avec les sollicitations maximales a I’ELU.
M=22.40 KN.m V,;=13.94KN

b=65cm h=20cm hy=4cm d=18cm by=10cm fc3 =25Mpa f,, =14,2Mpa

f;=400Mpa
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Calcul de My

0.04

My=bx hg X i, (d— %)zo.ésx 0.04 X 14.2 X (0.18 — 22)=0.059MN.m

M,=0.059MN.m = 59 KN.m
M™Max=22 40 KN.m

M, > M™* =  Latable de compression n’est pas entiérement comprimée donc I’axe
neutre passe par la table de compression ce qui nous emmene a faire un calcul d’une section

rectangulaire b x h .

Calcul des armatures

s
-

Fig I11.73.:La table de compression

My  22.40x1073

ubu_fqudZXb 14—.2><0.65><0.182_0'O74 < 0.186

fe_200_348MPa

= Pivot A: E=10%0 = fy=*=17=

Ona: 1=0.8c(1—0.40;)=0.3916
Hpu <p = A" =0

Calcul de Ag:
M
AS:Zx_ftst Avec: 0=1.25(1—/1 — py,, ) et z=d(1—0.40)

a=1.25(1—v1 — 0.074 )=0.047
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z=0 .18(1—0.4x 0.047)=0.177m = 17.7 cm

 22.40%x1073

=3.67%X 10~ *m?
0.177x348

S

Donc: Ag=3.67 cm?

Verification
0.23xXbxdxfiyg 0.23%X0.65X0.18%2.1 2
Anin= = =1.41 cm
fe 400
Amin < AS

donc on ferraille avec Ag

On choisit: Ag=3HA12+1HA12 =4 .52 cm

Types De MU ubu A’s o Z As Amin As As
) ) 5 | (Réelle) )
Plancher | [KN.m] [em?] [em] | [em"] | [ecm’] Adopté
[em’]

Terrasse 22.40 | 0,074 0 0,047 | 17.70 | 3.67 1,41 4.52 3HA12+

1HA12

Habitation | 23.46 | 0,078 0 0,050 | 17.64 | 3 .83 1,41 4.18 3HA12+

1HA10

Tableau I111.41.Calcul des armatures principales en traveé
b) En appui
appuis intermédiaires
La table de compression est tendue donc le calcul se raméne a une section rectangulaire by xh

Mirt=g 45x 10~*MN.m
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Mgnt
Hbu™¢ 2%

_ 8.45x1073
Hbu 14.2x0.65X0.182

=0.028< 0.186

_fe__400
Ys 1.15

= Pivot A: E=10%0 = fy, =348 MPa

Ona: =0.804(1—0.404)=0.3916
Hpu <p = A" =0
Calcul de Ag:

Miant
AS:fost Avec: 0=1.25(1—4/1 — Hpy ) et z=d(1—-0.40)

a=1.25(1—v1 — 0.028 )=0.025
7=d(1—0.4% 0.025)=0.177m

_8.45x1073

=————=1.37cm?
0.177%348

s
Donc: A,=1.37cm?

Vérification de la condition de non fragilité :

_0.23xbxdxXfipg  0.23x0.1X0.18%2.1
feo 400

Apin =0.217 cm? < A,

On choisit Aa=2HA10 =1.57cm?

Types De My [T Ag a Z Ag Amin Ag Ag
Plancher (Réelle) Adopté
[KN.m] [cm?] [em] | [em’] | [em?] | [em?]
Terrasse | 845 | 0,028 0 0,025 | 17.70 | 137 | 0217 | 1.57 2HAI10
Habitation | 12.10 | 0,040 0 0,026 | 17.81 | 1.86 | 0217 | 226 2HAI2
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Tableau I11.42.Calcul des armatures principalesen appui
» Vérification de contrainte de cisaillement :

Tuma=14.99 KN
Ty < min(0,15.f;ﬁ; 4Mpa) = 2.5MPa ......... BAEL9L. Art. A .5.1.211
b

- Tumax _ 1499 103
U b,.d 100 x 180

Donc:t, =083 <7, =25MPa............Ccv

= 0,83MPA

K/

< Vérification de la compression du béton vis a vis de 1’effort tranchant:

Tumax=14.99 KN.

2. Tymax _ 2 X 14.99 x 10

= = = 1.85 MP
Obc = 1,.0,9.d 100 x 0,9 x 180 4
0,85.f,g 0,85x 25
o= = = 14,17MP
O_bC yb 1'5 a
= Ope = 2,17MPa < 6, = 14,17MPa.... ... ... ...cV.
L’espacement :

* St <min (0.9d, 40cm) = St < min (0.9x18, 40cm)
St<16.2 cm

On prend St = 15cm

Calcul des Armatures transversale :

h b . .20 10
g;%;qﬁ,) = min(—;—:;1,4)em = 0,57 cm

= min ;
Z ( 35710

On adopte un cadre ¢8 = A=1T 8 =0.50 cm?
Vérification a ’ELS

- . ) M _
Etat limite de compression du béton : obCZ%y < Gpc
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En travée :
M= 20.78 KN.m

- Position de ’axe neutre
Position de I’ t

2
sz% — A5AA=NG) e (BAEL91.L.ITL3)

0.042

H=0.6ST — 15X 4.52 X 107%(0.18—0.04) > H=2.44 x 107>

H > 0 (alors I’axe neutre passe par la table de compression = calcul d’une section

rectangulaire b xh)

- Calcul de y :

by?—30A(d —y) =0
65y2+70.8y-1274.4=0 .......... (1)
Solution d’équation(1) est : y=3.91cm

- Calcul le moment d’inertie 1
=2y% + 15A(d — y)’

=223.91° + 15 x 4.52(18 — 3.91)% = [=8323.05cm’

_ Mger _ _ 20.78x1073 _ _
Obc= ¥ <Obc = ObcTgar00e708 X 0.0391 = 9.76MPa < G,

Donc : op. = 9.76MPa < 6, = 15MPa ...................... vérifié. (BAEL 91.111.2)

+ Ftat limite de compression de béton : (A.4.5.2du BAEL)
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Y | Gy, Gy, Vérification
(em) (em) (MPA) (MPA)
en travée 3.91 8323.05 2.39 15 C-v
Sur appuis 3.27 5867.3 3.43 15 C-v

Tableau I11.43.vérification de l'état limite de compression du béton
Vérification de la fléche : d'apres le BAEL91 Article (B.6.5.1, page 85) :

Plancher Terrasse :

h > M, 20 > 2240 0,048 > 0,108

Ly — 20M, 415 ~ 20 x 10,35 ’ - v
h>1 20>1 0,048 > 0,062

Ly — 16 415 ~ 16 ’ - v

A E2 52 A2 0036 < 0.0105 .oeeeeesen v

bod e 65x18 — 400

Plancher courant

h > M, 20 > 23.46 0,0486 > 0,140

Ly — 20M, 415~ 20 x 8.37 ’ - o
h 1 20 1

—>— =>—2>—=0,048>0,062.......c... ... .c. et cet ee. ... CIIVL

Ly — 16 415~ 16

Ao 22 418 42 0034 < 00105
bd = f,  65.18 ~ 400 = <

Entre sol

h M, 20 27.86

> =-—>
Ly ~ 20M, 415~ 20 x 10.76

= 0,048 = 0,129 ...... . et et e e CDIV
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h 1 20

1
> > = 0,048 2 0,062 e e e e e e CIIV.
Ix-16 415 16 v

Ay 4.2 4.93 4.2

X e T T e T 0.0042 < 0.0105 e e e e e Y.
bd = f, 6518 — 400 = v

Calcul de la fléche : d'apres le BAEL91 Article (B.6.5.2, page 86)

On doit vérifier que : Af, < f
Avec :

Af; - La fléche totale

f : La fléche admissible

La fléche totale est:  Af; = f, — f;

La fleche admissible est :

f= Liem) st L <500cm
500
L
7205+ G 15500 em
1000
M serLz
f,- = m (1) @ Flache due aux charges instantanées.
it i
M ser L2
fv = 10E I () ) Flache due aux charges différées.
v fv

Dans notre cas L=415 cm.
Calcul des modules de déformation

Ei = 11000(fc,5)"* = 32164.20 Mpa.
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E,=3700 (f.,5)"*=10818,87 MPa.

+ L _ 415
f= =5 = o0 = 083 cm

Moment d’inertie de la section totale homogene :

bh’
=" 154 -a
0= TG )’

Moment d’inertie fictif :

Avec :

A= s (1)

= 0,47, @

(Mpour la déformation instantanée.

@ Pour la déformation différée.

ser

Avec O, =
B L7514 AZ

460, + [,

et

©

Les résultats sont regroupés dans le tableau ci-dessous :
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Niveau | Mser | As o V/ oS Al AV | I Iy
(KN.m) | (cm2) (cm) (MPa) (cm4) (cm4) (cm4)
terrass | 22.40 4.52 | 0,02 16.07 296.10 2.14 0.85 | 0,14 | 47672.53 | 40369.34 | 36699.40
(¢
Etage 23.46 4.18 0,02 16.07 349.26 2.14 | 0.85 | 0,15 | 83455,13 | 70670 .24 | 54403.57
couran
t
Tableau 111.44.: Récapitulatif du Calcul de la fleche.
Niveau f; (cm) fy (cm) Afy (cm) ? (cm) Observation
Terrasse 0,0002 0.0009 0,0007 0,93 Vérifié
Etage courant 0.0004 0,0008 0,0004 0,93 Vérifié

I11.6.2.1.6.Ferraillage de la dalle de compression:

Tableau I11.45: Récapitulatif de la vérification des fleches

d'aprés le BAEL91 Article (B.6.8, 423).

Le hourdis doit avoir un quadriallage de barres dont les dimensions de mailles sont

définie comme suit:

v 20 cm (5 p.m.) pour les armatures perpendiculaires aux nervures.

v’ 33 c¢m (3 p.m.) pour les armatures paralléles aux nervures.

L’écartement L entre axes des nervures égale a 65¢m donc :

Armatures perpendiculaires a la nervure

4b_4x0.65
fo 235

AJ_=

=A,=1.106cm*/ml
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On adopte : AL =506 =41.1 cm2 / ml
Espacement : St =20cm

* Armatures paralleles a la nervure
A, =22-0.55cm*/ml
7

Onadopte: A// =4 ® 6=1.13 cm2 / ml

Espacement : St=25 cm

5TS(®6)/ml 475(®6)/ml

Fig Il1.74.:Schéma de ferraillage des poutrelle

Tableau I11.46. Schéma de ferraillage des poutrelles
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Type Appui Travée

s AL

s B =3
2HAL
plancher 0 —
Terrasse
A 4 A
@ 8et St=15 cm 1 e
3HA12+1H112
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Chapitre IV Etudes sismiques

IV.1.INTRODUCTION

Le séisme est un phénomene naturel, correspondant a des secousses qui se propagent
sous forme d’ondes, qui a leurs tours, engendrent un mouvement du sol libérant une énergie

de déformation.

Alors les constructions se comportent comme une console, encastrées a la base lors des
sollicitations sismiques, qui s’applique comme une force d’inertie horizontale sur le plancher

avec la transmission des efforts par des éléments verticaux jusqu’aux fondations.

Selon le RPA99/ version 2003 (Art 3. 4. A. 1. a), tout ouvrage dépassant quatre (4)
niveaux ou 14m de hauteur dans la zone I, devra étre contreventée par des voiles, c’est le cas
de notre structure en se référant a I’article (3. 4. A. 1. a) du RPA99/ version 2003, la structure
sera mixte (voiles + portiques), par conséquent elle présente un aspect intéressant du point de

vue économique.

Dans cette étude On fait appel a un modéle mathématique de calcul a base des éléments
finis qui permettent de simplifier suffisamment le probléme pour pouvoir 1’analyser, Le

logiciel utiliser est le ROBOT STRUCTURAL ANALYSIS PROFESSIONAL 2014
IV.2. Objectifs de I’étude dynamique :

L’objectif initial de 1’é¢tude dynamique d’une structure est la détermination de ses
caractéristiques dynamiques propres. Ceci est obtenu en considérant son comportement en
vibration libre non- amortie. Cela nous permet de calculer les efforts et les déplacements

maximums lors d’un séisme

L’¢étude dynamique d’une structure telle qu’elle se présente réellement, est souvent tres
complexe et demande un calcul trés fastidieux voire impossible. C’est pour cette raison qu’on
fait souvent appel a des modélisations qui permettent de simplifier suffisamment le probléme

pour pouvoir ’analyser.

Alors, la résolution de 1’équation du mouvement d’une structure tridimensionnelle en
vibrations libres ne peut se faire manuellement a cause du volume de calcul. L’utilisation d’un

logiciel préétablie en se basant sur la méthode des éléments finis par exemple « SAP2000,
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ETABS, ROBOT... » Avec une modélisation adéquate de la structure, peut aboutir a une

meilleure définition des caractéristiques dynamiques propres d’une structure donnée.
IV.3. Méthodes de calcul :

L’¢étude sismique a pour but de calculer les forces sismiques, ce calcul peut étre mené

par les trois méthodes qui sont :

v' La méthode statique équivalente.
v" La méthode d’analyse modale spectrale.

v La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.
IV .3.1. La méthode statique équivalente :

Le batiment ou bloc étudié, satisfait la régularité en plan et en élévation prescrites au
chapitre III, paragraphe 3.5 du ’'RPA99/V2003 avec une hauteur au Plus égale & 65m en

zones I et IT et a 30m en zones III.

Le batiment ou bloc étudié présente une configuration irréguliére tout en respectant,

outre les conditions de hauteur énoncées.
1V.3.2) La méthode d’analyse modale spectrale :

Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont remplacées
par un systéme 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.

Il faut souligner toutefois que les forces et les déformations obtenues pour 1’¢lément a

partir des méthodes d’analyse statiques pour les charges de conception recommandées sont
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inférieures aux forces et aux déformations qui seraient observées sur la structure sous les

effets d’un séisme majeur pour lequel les charges ont été spécifiées.

Ce dépassement des forces est équilibré par le comportement ductile qui est fourni par

les détails de construction de 1’élément.

C’est pourquoi [’utilisation de cette méthode ne peut étre dissociée de ’application

rigoureuse des dispositions constructives garantissant a la structure:

v" Une ductilité suffisante
v’ La capacité de dissiper I’énergie vibratoire transmise a la structure par des secousses

sismiques majeures.

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.
1V.3.3) La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes :

La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes peut €tre utilisée au cas par un
personnel qualifié, ayant justifi¢ 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.
IV1.4) choit de l1a méthode de calcul :
IVI.4.1. Classification de I’ouvrage :

La classification des ouvrages se fait sur le critere de ’importance de 1’ouvrage

relativement au niveau sécuritaire, économique et social.

v Groupe 1A : ouvrage d’importance vitale.
v" Groupe 1B : ouvrage de grande importance.
v" Groupe 2 : ouvrage courant ou d’importance moyenne.

v Groupe 3 : de faible importance.

Notre ouvrage étant un batiment d’habitation d’importance moyenne Classé au groupe

d’usage 2
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IVI.4.2. Classification des zones sismiques:
Le territoire national est divisé en quatre (04) Zones de séismicité qui sont :

v’ Zone 0 : sismicité négligeable.
v' Zone I : sismicité faible.
v’ Zone Ila et I : sismicité moyenne.

v' Zone 11 ; sismicité élevée.
Notre batiment est situé 48 BOUMERDES classée dans la Zone 111
IVI .4.3. Classification du site :

D’apres I’article 3.3 (RPA99/V2003), les sites sont cassés en quatre (04) catégories en

fonction des propriétés mécaniques des sols qui les constituent :
Notre structure est implantée dans un site de catégorie S2 (site ferme).

+» Constatation :

» Régularité en élévation : la structure est classée réguliére en élévation.
H=30.08 m < 65m.

» Régularité en plan :

ly 265

s X 25 508< 0,25 CV
Ly 30.06
e b 12 g 025 i CNV.
Ly 124
s 025 <2 =300 _Hun<d i CV.
Ly 124

(3.5.1.a. de RPA 99 / version 2003).

Notre structure ne répond pas aux conditions exigées par ’RPA99/V2003 pour pouvoir
utiliser la méthode statique équivalente (irrégularité en plan); Alors le calcul sismique se fera

par : La méthode dynamique Modale spectrale.
Modélisation de la structure :

Dans I’analyse de la structure, la modélisation est une phase importante. Les résultats

obtenus de 1’étude d’un modéle choisi ne peuvent étre assimilés a ceux de la structure réelle
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que si le comportement du modele choisi refléte d’une manicre appréciable le comportement
réel de la structure, c’est dans cette option que nous devons choisir le modéle le plus

approprié.

L’analyse se fera automatiquement par un logiciel de calcul ROBOT STRUCTURAL
ANALYSIS PROFESSIONAL 2014

IV.5.1. Présentation du logiciel « RSAP 2014 » :

Le logiciel ROBOT_STRUCTURAL ANALYSIS PROFESSIONAL 2014 est un

logiciel CAO/DAO destiné a modéliser, analyser et dimensionner les différents types de
structures (batiments, travaux publics et constructions hydrauliques). Robot permet de
modéliser les structures, les calculer, vérifier les résultats obtenus, dimensionner les éléments
spécifiques de la structure ; la derni¢re étape gérée par Robot est la création de la

documentation pour la structure calculée et dimensionnée.
IV.5.1.a. Concept de base de la ML.E.F :

La méthode des éléments finis est une généralisation de la méthode de déformation
pour les cas des structures ayant des éléments plans ou volumineux. La méthode considere le
milieu continu (solide, liquide ou gazeux) constituant la structure comme un assemblage

discret d’éléments interconnectés.

La structure étant ainsi subdivisée en un maillage approprié¢ peut étre analysée d’une
maniére similaire a celle utilisée dans la théorie des poutres. Pour chaque type d’éléments une
fonction de déformation (fonction de forme) de forme polynomiale est choisie pour
représenter aussi fidélement que possible la déformée de I’élément. La relation liant la force
nodale [F] au déplacement [3] peut étre dérivée sur la base de principe de 1’énergie minimale,
cette relation est connue sous le nom de matrice de rigidité [K] de 1’élément. Un systéme
d’équations algébriques linéaires peut €tre établi en assemblant les éléments et en imposant
I’équilibre de chaque nceud. La solution du systéme nous donne les déformations et par suite

les forces et les contraintes peuvent étre déduites.
IV.5.1.b. Pourquoi le Robot structure analyse ?

Nous avons fait appeler au logiciel (RSAP2014) pour déterminer :
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» Les périodes propres.
» Les déplacements des planchers.
» Les forces sismiques.

» Les coefficients de participation modale o, .

1V.5.2. Démarches de modélisation de notre structure :

Lors de modélisation de notre structure en RSAP2014 dans une fenétre d’utilisation

complétement graphique, on a suivi les étapes suivantes :

1. Définition de la géométrie de la structure.

2. Définition des caractéristiques géométriques et mécaniques des ¢léments (voiles, et dalles).
3. Détermination des conditions aux appuis.

4. Détermination des chargements de la structure.

6. Définition et imposition de spectre de réponse sur la structure..

IV.5.2.a. L’analyse :

Apres la modélisation de la structure et la distribution des masses et des chargements

ainsi que la définition des combinaisons de charges, on passe a I’analyse.

Le ROBOT STRUCTURAL ANALYSIS PROFESSIONAL 2014 "RSAP2014"

offre les possibilités d’analyses suivantes :
v' Analyse statique linéaire.

v Analyse P-Delta.

v’ Analyse statique non linéaire.

v Analyse dynamique.
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+* Analyse dynamique :

L’analyse dynamique disponible dans le « RSAP » comporte 1’analyse modale et
’analyse spectrale.

+» Analyse modale :

L’analyse modale permet de déterminer les modes et fréquences propres de la structure
en I’absence des forces extérieures. Les modes et fréquences propres dépendent uniquement

des matrices [K] et [M] de la structure, c’est a dire de la rigidité et de la masse.

Pour I’analyse dynamique, le nombre des modes a considérer doit étre tel que la somme
des masses modales effective pour les modes retenus soit égale a 90% au moins de la masse
totale de la structure, ou que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure a
5% de la masse totale de la structure soient retenus pour la détermination de la réponse totale

de la structure.
IV.4.7) Classification de site :

Selon le RPA 99 / version 2003 les sites sont classés en quatre catégories en fonction

des propriétés mécaniques des sols qui les constituent.

Selon le rapport géotechnique relatif de notre ouvrage, on est présence d'un sol

meuble(Catégorie S2).
1V.4.8) Détermination des parameétres du spectre de réponse:
» Coefficient d’accélération A :

Zone III, Tous groupes 3et2, (D’aprés la classification sismique de wilaya
BOUMERDES : RPA 99 / version2003 alors d’aprés les deux criteres précédents on obtient
: A=0,25 (tableau 4.1 de RPA 99 / version 2003).

» Périodes caractéristiques Ty ; T :
Pour notre site type : S2 T,=0,15 sec et T,=0,40sec  (Tableau 4.7 I'RPA 99 / version 2003)
» Coefficient de correction d'amortissement 1 :

Le coefficient d'amortissement est donné par la formule suivante :
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7
n= 2—_}_&=0,882;avec:§=7%

Ou &(%)est le pourcentage d'amortissement critique fonction du matériau constitué, du

type de structure et de l'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.

[ = Mi (CT (hN)z 0,09 —_)
= Min . ;0,09.

Avec :

hy : hauteur mesurée en meétres a partir de la base de la structure jusqu'au dernier niveau (N)

dans notre structure : hy=16.10 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 :

h

Ty = 0,09.—= avec Ly = 30.06 = Ty = 0, 26.
JLx
hy

Ty = 0,09.—= avecLy = 12.4 = Ty = 0,41.

v Ly
Ona:
T, =040 = Tx = 0,26 < 3sec

T, = 0,40 < Ty = 0,41 < 3sec
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donc :

3 3
T = Ct. (hy)% = 0,05.(16.10)% = 0,40

Enprend: T =0,26sec.

» Facteur d'amplification dynamique moyen D :

I dépend de la classification de sol et de la période T de la structure (d'apres l'article

4.2.3 de I'RPA 99 / version 2003) avec :

(2,51 s oo oo e 0 ST < T,
2
2.5 )3 T,<T<3
p=1% r)(?> v Iy T < 3sec
2 5
25.0(F) (7)o T 23
L 2,57 7) \F) T2 sec.
3 3
D, =25 <T2>4 2.5 % 0,882 (0‘4())4 3.04
= f— = * —_— =
x = &N 7 2 * 08941026 '
3 3
D, =25 (TZ)Z 2.5 % 0,882 (0’40)4 2.16
= n.l=] =25%0, dA—] =2.
y = &> N7 0.41

» Coefficient de comportement global de la structure R :

La valeur de R est donnée par le tableau 4.3 de RPA 99 / version 2003 en fonction du
systéme de contreventement tel qu’il est défini dans I’article 3.4 du RPA 99 / version 2003
Dans notre structure on a un systéme de contreventement en portique et par des voiles en

béton armé. Alors le coefficient de comportement global de la structure égale a : 3.5
» Facteur de qualité Q :

D’aprés le RPA 99 / version 2003, chaque file de portique doit comporter & tous les

niveaux au moins trois travées dont le rapport des portées est < 1,5.
= Sens (x-X) : (7 travée) :
Limax/Lmin = 5/2.98=1,67=1,5 critéreN/ observé pq= 0.05

= Sens (y-y) : (3 travée) :
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Linax/Lmin = 4.30/3,50 = 1,22< 1,5 critere observé pg=0

» Régularité en plan :
1. Le batiment présente une configuration sensiblement symétrique vis-a-vis de deux
directions orthogonales.
2. L’excentricit¢ ne dépasse pas les 15%de la dimension du batiment mesurée

perpendiculairement a la direction de I’action séismique considérée.
La structure a une force compacte, et le rapport :

1. Longueur / largeur = 30.06/12.4=2.42< 4 ; la somme des dimensions de parties rentrantes
ou saillantes du batiment dans une direction donnée n’excede pas 25 %.
2. La surface totale des ouvertures de plancher doit rester inferieur a 15% de celle de ce

dernier.
Donc le critere est non observé Pq =0,05.
» Régularité en élévation :

Le systtme de contreventement ne comporte pas d’éléments porteurs verticaux

discontinus dont ¢a charge ne se transmette pas directement a la fondation.

La masse des différents niveaux reste diminue progressivement et sans changement

brusque de la base au sommet du batiment.

La variation des dimensions en plan du batiment entre deux niveaux successifs ne

dépasse 20%

La plus grande dimension latérale du batiment n’excéde pas 1,5fois sa plus petite

dimension.

Donc : La structure est classée régulierement en élévation

» Controle de la qualité des matériaux :
On suppose que les matériaux utilisés dans notre batiment sont controlés

» Controle de la qualité de I’exécution :
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Il est prévu contractuellement une mission de suivi des travaux sur chantier.

Cette mission doit comprendre notamment une supervision des essais effectués sur les

matériaux.

On considére que ce critére est observé

Le facteur de qualité est égal a 1 additionné a la somme de 6 pénalités selon que les

critéres de qualité sont satisfaits ou non :

Ces pénalités sont rappelées dans le tableau suivant: Q = 1 + Y2, Py

Tableau IV.1: Valeurs des pénalités Pgq.

Valeurs de pq (x) Valeurs de pq (y)
Critére Q Critére Critére non | Critére Critére non
observé observé observé observé
Condition minimale des files | 0 - 0 0.05
porteuses
Redondance en plan - 0.05 - 0.05
Régularité en plan 0.05 - 0.05
Régularité en élévation 0 - 0 -
Controle de la qualité des 0 - 0 -
matériaux
Controéle de la qualité de la 0 - 0 -
construction

Donc: Qy=Qy=1+0.15=1.15

IV.5.1) Nombre de mode a considérer:
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Selon I'RPA 99 / version 2003 (Art 4.3.4) : Pour les structures représentées par des
modeles plans dans deux directions orthogonales, le nombre de modes de vibration a

retenir dans chacune des deux directions d’excitation doit étre tel que :

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

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

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

» Modélisation

Notre structure est réguliere en plan donc d’apres I'RPA 99 / version 2003 (Art 4.3.2.b), on
doit la représenter par un modele tridimensionnel encastré a la base avec des masses

concentrées au niveau des centres du nceud maitre de la structure (notion de diaphragme).

Figure IV.1: Vue en 3D de la structure

» Détermination des parameétres des combinaisons d’action :
ELU : 1,35xG + 1,5%Q

ELS:G+Q

ACC:G+Q %1,2xE

ACC:G+QzE
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ACC: 0,8xGxE
Disposition des voiles

Aprées plusieurs essais de disposition des voiles, et de modification des sections des

poteaux, ainsi que I’épaisseur de voile on a retenu la disposition représente ci-dessous.

Cette disposition nous a permit d’éviter un mode de torsion au premier mode et

répondre favorablement aux conditions du RPA99 /2003.

Les différentes variantes sont les suivantes :

[0 A

2/2)

AT AT AV A

/

POTEAU
POUTER P
POUTER S

Figure IV.2.: disposition des voiles (RSAP2014)

166



Chapitre IV Etudes sismiques

NN
NANNNNY

Figure 1V.3.: disposition des voiles (RSAP2014)

Poids total de la structure : Sclon le RPA 99 / version 2003 (Art 4.2.3)

Il faut prendre la totalit¢ des charges permanentes avec une fraction P des charges

d’exploitations d’apres le tableau 4.5 de RPA 99 / version 2003.

W : poids total de la structure.

n
W = ZWL avec Wi = WGi + B'WQi

i=1

Wg;: Poids dii aux charges permanentes et a celle des équipements fixes éventuels, solidaires

de la structure.
Wi : Charges d’exploitations.

B : Coefficient de pondération, fonction de la nature et la durée de la charge d'exploitation et

donnée par le tableau 4.5 du RPA 99 / version 2003.

Pour notre type de Batiment d'habitation et... : § = 0,20.
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Méthode d’analyse modale spectrale

Cette méthode peut étre utilisée dans tout les cas, et en particulier, dans le cas ou la
méthode statique équivalente n’est pas applicable. Puisque notre structure est irréguliere la

méthode dynamique s’ impose.
a. principe

II est recherché par cette méthode pour chaque mode de vibration, le maximum des
effets engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de

réponse de calcul suivant :
IV.5.2.3) 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 :

( T Q
1254 [1+=.(25n~=1)| . o<T<T,
T, R
251 [(1,25.A). (%)] e TS TS Ty,
% = 2
_ L\
& | 25.1.(1,25.A). (9) (—2) ......... T, < T < 3sec.
R)\\T
T3 /3\3 /Q
2 3 3 ( )
125 (2) . (2) . (3). >
\2,5 n.(1,25.n) (3) (T) R T > 3sec
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Accéleration(m/sh2)

1.2

1.1

\
ah
0.8 \\

07

06

05

0.4 — -

03 mm_

0207 10 20 3.0

Figure IV.5 : Diagramme de spectre de réponse
IV.5.2.4) Nombre des modes considérées :

Pour les structures représentées par des modeles 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 2 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 et T, <0.20 sec (I'RPA 99 / version 2003 (Art 4.3.4.b)

Avec : N : le nombre de niveaux au-dessus du sol (N =3 niveaux).

K>3V4i=K>4
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Masses Masses Masse Masse
Cumulées UX | Cumulées Modale Modale
Période Nature
[%] UY [%] UX [%] UY [%]
[sec]
1 0.70 61.18 77,78 Trans X 1.18 717,78
2 0.66 1.39 78,07 Trans Y 0,21 0,29
3 0.63 79,54 79,27 Torsion 78.16 1.20
4 0,23 79,65 91.00 / 0,10 11,73
5 0,22 90,59 91.10 / 0.00 0,09
6 0,21 90,62 90,18 / 10,94 0,09
7 0,19 90,63 91,25 / 0,03 0,06
8 0,14 90,03 91.26 / 0,01 0,01
9 0,14 90,68 91.27 / 0,06 0.01
10 0.12 90,68 94.76 / 0.00 3,48
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Figure IV.9: 2eme mode de déformation (translation suivant y-y)
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Figure IV10: 3eme mode de déformation (torsion au tour de z-z)

Analyse des résultats

On voit bien que la période fondamentale de vibration est inférieure a celle calcule par

la formule empirique du RPA 99 majorée de 30%.
Selon le RPA 99 / version 2003 (Art 4.2.4.b) :

1,3 X Tempirique = 1,3 X 0,21 = 0,273sec = Tyymerique = 0,700sec... ... ... Ccv

La participation modale du lere mode suivant le sens x-x prépondérant ce qui donne
un mode de translation suivant le sens x-x tel que montré sur la figure et on constate que la

2eme est aussi un mode de translation suivant y-y , tel que montré sur la figure) .
» Vérification de I’interaction voiles portiques

Les charges horizontales et verticales sont reprises conjointement par les voiles et les
portiques proportionnellement a leurs rigidités relatives ainsi que les sollicitations résultant de
leurs interactions a tous les niveaux, selon le RPA (art 3.4.4.a), I’interaction est vérifiée si les

deux conditions suivantes sont satisfaites :
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- Les portiques doivent reprendre au moins 25% de I’effort tranchant d’étage.
- Les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% de I’effort vertical.

a) Sous charges verticales

> Fportiques

= 80% Pourcentage des charges verticales reprises par les portiques.
> Fportiques +X Fyoiles

X Fvoiles
> Fportiques +X Fyoiles

< 20% Pourcentage des charges verticales reprises par les voiles.

Les résultats sont regroupés dans le tableau ci-dessus

Tableau IV.3: Vérification de ’interaction sous charges verticale

Niveaux Portiques (KN) | Voiles (KN) Portiques (%) | Voiles (%)
RDC 4087.37 | 5105.03 87.81 13.25
1 étage 379739 |0 86.75 0
2°M¢ étage 379639 |0 84.80 0
3¢ étage 369594 |0 84.03 0
47 étage 369798 |0 83.60 0
n
; Wi 18575.25

b) Sous charges horizontales

> l:“portiques

> 25% Pourcentage des charges horizontales reprises par les portiques.
> Fportiques +X Fyoiles

> Fyoiles
> Fportiques +X Fyoiles

< 75% Pourcentage des charges horizontales reprises par les voiles.
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Les résultats sont regroupés dans le tableau ci-dessus

Tableau IV.4: Vérification de I’interaction sous charges horizontales

Niveau Sens X-X Sens Y-Y

Portiques | Voiles | P(%)| V (%) | Portiques| Voiles | P (%) | V (%)

RDC 1050.33 1209.25 | 41.18 | 49.82 792.65 1310.20 | 32.25 | 58.22

1¢ 728.85 980.41 | 4391 |47.09 624.29 1200.87 | 34.40 | 50.22

étage

2°me 696.87 842.10 | 44.21 |48.01 507.87 1168.25 | 36.22 | 51.65

étage

3eme 570.60 700.5 4792 |47.08 437.95 1000.98 | 40.88 | 48.20

étage

4eme 425.69 622.33 | 50.67 |49.33 451.86 968.20 |41.44 |47.29

étage

*Analyse des résultats : On remarque que l'interaction portique-voiles sous charges verticales

et horizontales est vérifiée dans tous les étages.
Apres calcul de tout les parametres on a la force sismique totale a la base de la structure est :

( A XD, X 0.25 x 3.04 x 1.15
| Sens(x): Vy, = A X W =

w x 18575.25
Ry 3.5
Ax Dy xQ, 0.25 x 2.16 x 1.15
LSens(y): Vy=—Ff — xW= 3T x 18575.25
v .

V, = 4638.50KN

Done {vy — 3295.78KN

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

Selon RPA 99 / version 2003 (Art 4.3.6) :
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La résultante des forces sismiques a la base 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 = 463850 KN. VX statique = 459887KN

Vy dinamique = 3295.78KN. Vy statique = 3103.16Kn

Vdinamique (KN) Vstatique (KN) 0, 8-Vstatique < Vdinamique

Sens (x-x) 4638.50 4598.87 Condition vérifiée

Sens (y-y) 3295.78 3103.16 Condition vérifiée

Tableau 1V.5: Veérification de la résultante des forces sismiques
» Vérification vis-a-vis des déplacements
Selon I'RPA 99 / version 2003 (Art 5.10) :

Les déplacements relatifs latéraux d'un étage par rapport aux autres qui lui sont

adjacents, ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur d'étage (h).
Le déplacement total de chaque niveau :

D'apres la modélisation de notre structure dans le logiciel de calcul des structures Auto
desk Robot Structural Analysis Professional 2014on peut avoir les déplacements dans

chaque niveau :
» Calcul et vérification des déplacements:

D’aprés le (RPA 99 ver 2003 /A.4.4.3 p5S1) le déplacement horizontal de chaque niveau

(K) de la structure est calculé comme suit :
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8]( = R. Sek

Avec :

8k: Déplacement horizontal au niveau k

R : Coefficient de comportement de la structure.

8.k: Déplacement horizontal dii aux forces sismiques obtenu par Robot

Le déplacement horizontal relatif au niveau (K) par rapport au niveau :

Déplacement relatif admissible (toléré) :

Araagm= 1%h,

h.:Hauteur d’étage

Ag< Dradim ooe woe eee o

CV.

Ag= 8k — 8(x-1)

La vérification du déplacement relatif de tous les niveaux est effectuée sur le tableau suivant :

Tableau 1V.6: Vérification des déplacements de la structure

Niv Sens xx Sens yy
o ek| o o0 k—1| Ak hk Ak/hk | & ek| o o0 k—1| Ak Ak/hk
(cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) (%) (cm) | (ecm) | (cm) | (cm) | (%)
4 éme|l.14 |5.7 4.4 1.3 306 0.0042 |1.04 5.2 33 1.900 |0.0062
étage
3 éme|0.88 |4.4 2.95 1.45 306 0.0047 |0.66 33 1.4 1.900 |0.0062
¢tage
2 éme|0.59 |2.95 1.4 1.05 306 0.0034 [0.28 1.4 0.235 |1.165 [0.0038
étage
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1 ¢ére|028 (14 0.35 1.05 306 0.0034 10.047 10.235 [0.225 |0.070 |0.0002
étage
RDC |0.07 (035 0.3 0.05 340 0.0001 [0.045 |0.225 [0.215 |0.070 |0.0002

» Analyse des résultats : les résultats du tableau montrent que les déplacements relatifs entre

étages sont inférieurs a 1% de la hauteur d’étage.

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 Vy :

n
_ (F¢=0,07.T.V..... si: T <0,7sec
Vie = Fet Z Fj avec: {Ft =0.oeoeeeeee S T > 0,7sec
i=k

Avec :
T : la période fondamentale de la structure en secondes
Dans notre cas On a :

T = 0,70 sec < 0,7 sec = F, = 0 = (RPA 99version2003/4.2.5).

La force sismique €quivalente qui se développe au niveau i est donnée par L’expression:

n
Vk = Z Fi
i=k

F - (V; — Fo). Wih;
1 %(Wj-hy)

W,;: Poids propre de 1’étage.

h;: Hauteur cumulée a la base de la structure.
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V;: Force sismique totale.

VXdinamique = 463850KN
Vy dinamique = 3295.78KN.

RDC :
Sens-X:
. [ V. Wih,
I3 Sl e ——
> (W hy)
. 4638.5 X 37150.51 X 3,911 _ 225 26KN
x = 299061.52 e
Sens-Y :
V. Wih;
Fiy = |07
%(W;. hy)
B [3295.78 X 4643.1 X 3917 _ 20048KN
Y= 299061.52 T
Niveau H,(m) Wj (KN) W;. Hi le(KN) Fly(KN)
RDC 391 4087.37 15981.61 225,26 200,48
1 ére étage 6.97 3797.39 2647.80 377,06 351,27
2 éme étage 10.03 3796.40 38077.89 440,40 419,54
3 éme étage 13.09 3695.94 48379.85 492.06 446,26
4 éme étage 16.15 3697.98 59722.377 544,23 501,25
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Z Total / /

164809.52

2079.01

1918.8

Tableau IV.7: Récapitulatif de la distribution de la résultante des forces sismiques selon la

hauteur
Sens(X-X)
‘ < 544.23 KN
‘ ¢ 444.40 KN
@ - 377.06 KN
‘ G—— )5 D6KN

. < 519.54 KN
‘ < 446.26 KN
"— 419.54 KN

‘ 351. 27 KN

el 200.48KN

Figure IV.10. Distribution de l'effort tranchant selon la hauteur

D’apres le RPA 99 V2003 (article 4.2.6), L effort tranchant au niveau de 1’étage k

est donné par la formule :

> Frx

v = ?:kFi{ZFKY

Exemple de calcul Niveau-2- :
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8
Ve = ) Fi = Fyy o+ Fyy + oy

1=3

4
Vox = Z F; =377.06 + 440.4 + 492.06 + 544.23 = 1853.75 KN.
i—2
Voy =X, Fi = Foy + Fay + Fuy

4
Voy = Z F; =351.27 + 419.54 + 446.26 + 501.25 = 1718.32 KN

1=2

Niveau Hl (m) le(KN) Fly(KN) va(KN) VKy(KN)

RDC 6,80 324,67 303,01 436485 | 4627.65

1 ére étage 9,86 377,06 351,27 4480.18 4327.64

2 éme étage | 12,92 440,40 419,54 4163.12 3973.37

3 éme étage | 15,98 492,06 446,26 3722.72 3553.83

4 éme étage | 19,40 544,23 501,25 3230.66 3107.57
Z Total |7 5137.11 4894.13 V4 /4

Tableau IV.8: les efforts tranchants résultants
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Sens X-X Sens y-y
3722.72KN 3553.83KN
4163.20KN 3973.37KN
4480.18KN 4327.64KN
4864.85KN 4627.65KN
5137.11KN 4894.13KN

Figure IV.10 : Distribution de [’effort tranchant selon I’hauteur

Justification vis-a-vis de ’effet P-A

L’effet P-A(effet de second ordre) est l’effet dii aux charges verticales apres

déplacement. Il est peut étre négligé si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

G=pK—xﬁK <0.1 ; Tel que : RPA99/2003(Article5.9)

Vg Xhg

pk : Poids total de la structure et des charges d’exploitations associées au dessus du niveau «

k»;

avec :

Pr=2i=1(WeitBWqi) RPA99/2003(Article 5.9)
Vi : Effort tranchant d’étage de niveau « k ». Vi =X, F

Ak : Déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 ».
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hk : Hauteur de I’étage « k ».

* Si 0,1<0g <0.2 I’effet P-A peut étre pris en compte de manieére approximative en

amplifiant les effets de ’action sismique calculée au moyens d’une analyse élastique du

: 1
premier ordre par le facteurl—_e

* Si 0k > 0.2 la structure est partiellement instable elle doit étre redimensionnée. Les

résultats sont regroupés dans le tableau ci-dessus :

Tableau IV.9: Vérification a L’effet P-A

Niveau| Hauteur| hk Pk Sens x-x’ Sens y-y’

(m) (cm) | (KN)
Ak | VK 0k Ak | VK 0k

(cm) | (KN) | (em) | (em)| (KN) | (cm)

4 éme|l16.15 306 |3697.98 |1.3 3230.66 [0.0072 |1.9 3107.57 |0.0128

étage

3 éme|13.09 306 369594 |1.45 |3722.72 {0.0068 |1.9 3553.83 |0.0112

étage

2 éme|10.03 306 |13796.40 |1.05 [4163.12 |0.0050 |[1.165 |3973.37 |0.0067

étage
1 ére|6.97 306 3797.39 |1.05 |4480.18 {0.0050 |0.01 |4327.64 |0.0005
étage
RDC 3.91 340 |4087.37 (0.3 5137.11 [0.0010 [0.215 [4894.13 |0.0011

» Analyse des résultats : On voit bien que la condition 0 < 0.1est satisfaite, d’ou les effets

du 2°™° ordre peuvent étre négligés.
Vérification de I’effort normal réduit

Dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitation d’ensemble
due au séisme, le RPA (article 7.4.3.1) exige que I’effort normal de compression de calcul soit

limité par la condition suivante :
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Ng

c fc2s

V:

<0.30 > N3 <0.30xB¢ Xfeopg

Avec :

Ny : désigne I’effort normale de calcul s’exer¢ant sur une section de béton)
Bc: Est I’aire (section brute) de cette derniére

fcj: Est la résistance caractéristique du béton

(sous sollicitations d'ensemble dues au séisme, veut dire qu'on prend la combinaison G+Q+E

ou bien sons E)

Il est a noter que les sections des poteaux ont été revues a la hausse pour tous les
niveaux. Ceci a été fait dans le but de vérifier I’interaction voile-portique exigée par le RPA.

La vérification de I’effort normal réduit donne les résultats suivants pour notre cas :

Tableau IV.10 : Vérification de I’effort normal réduit.

Niveaux B. (sz) Nq (KN) A% Remarque
RDC 40%35 1208.20 0.24 Vérifie
17 étage 40 %35 1064.55 0.23 Vérifie
27 étage 40 %35 809.38 0.17 Vérifie
3¢ étage 40 x35 775.60 0.19 Vérifie
4°7° étage 40x% 35 685.46 0.17 Vérifie

Analyse des résultats : On remarque que le rapport v ne dépasse pas la valeur de 0.3.

Donc les sections des poteaux choisies sont suffisantes.

= Calcul de I’excentricité :
L’excentricité est la distance entre le centre masse et le centre de torsion.
D’aprés (RPA99/version2003/4.4.2.7), I’excentricité par rapport au centre de torsion égale a

la plus grande des deux valeurs suivantes :
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* 5% de la plus grande dimension du batiment au niveau considérer.
* Excentricité théorique résultante des plans.

Donc :

Dimension dans le sens X est LX =30.06 m :
e=0,05Lx=1.50mm

Dimension dans le sens Y est LY =12.40 m :

e = 0,05 Ly =0.62mm

L’excentricité théorique obtenue par Auto desk Robot Structural Analysais Professional

2014

ex = |Xm — Xt et Cy = |Ym — ¥l
Etage | Xm Ym XT[m] | YT [m] | ex [m] ey[m]
[m] [m]

RDC | 18.8236 | 15.5738 | 18.7853 | 15.5792 | 0.0383 | 0.0054

1* 18.8793 | 15.5179 | 18.7825 | 15.5945 0.0968 | 0.0766

2éme | 18.8861 | 15.5111 | 18.8448 | 15.5433 0.0413 | 0.0322

3éme | 18.8884 | 15.5087 | 18.9295 | 15.4682 | 0.0411 | 0.0405

4éme | 19.8932 | 16.5036 | 19.0119 | 16.3934 | 0.1187 | 0.1102

Tableau IV.11: Excentricité accidentelle pour chaque étage

D'apres les résultats des excentricités accidentelles dans chaque étage représentée
dans le tableau précédents 1'excentricité dans tous les étages elle ne dépasse pas0,05%Li dans

chaque direction de chaque excentricité. Donc cette condition est vérifiée.

IV.5.9) Vérification au renversement :
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Pour que le batiment soit stable au renversement il doit vérifier la relation suivante :

MS/M >15

r

Avec :
Ms: Moment stabilisant :Ms = W X L/ 2

Mr: Moment renversant : Mr=Y'F X h;
W : Poids du batiment.
F : Force sismique au niveau i.

1. Moment stabilisant :

Sens-X- :Ms = W.Lz—x = 18575.25 x 15.03 = 279186 KN.m

Sens-Y- :Ms = W%y = 18575.25 X 6.2 = 115166.55 KN.m

2. Moment renversant :

Sens-X-: Mr = )'F x h; = 225,26 X 3,91 + 324.67 x 6,97 + 377,06 x 10.03 +
440,40 x 13.09 + 492,06 X 16.15 = 20637.19 KN.m

Sens-Y: Mr = }{Fxh; =200.48 x 391 + 303,01 x 6,97 + 351,27 X 10.03 +
419,54 x 13.09 + 446,26 X 16.15 = 19117.91KN.m

e Sens longitudinal :

W (KN) Lx (m) Lx/2 (m) | Ms (KN.m) | Mr (KN.m) Ms/Mr | Vérification

18575.25 | 30.06 15.03 29043.99 20637.191 | 4.01 Ccv

Tableau 1V.12: vérification de renversement sens longitudinal
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e Sens transversal :

W (KN) Ly (m) |Ly/2(m) | Ms(KN.m) | Mr (KN.m) Ms/Mr | Vérification

3065.68 12.4 6.2 302268.02 102566.51 |2.94 Ccv

Tableau IV.13: verification de renversement de sens transversal.

IV.6) Conclusion :

Apres cette série de vérifications effectuées selon le réglement parasismique algériennes
RPA 99 / version 2003, on peut constater que la stabilité¢ de notre Structure est assurée dans le

cas de présence d'action sismique.
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V.1. Introduction :

Connaissant les sollicitations aux quelles sont soumises les différents ¢léments
structuraux de notre ouvrage, il est maintenant possible de procéder au ferraillage de ces
¢lément. Le ferraillage des ¢léments résistant s’effectuera selon le reglement BAEL 99 et les
régles parasismiques en vigueur en Algérie (RPA 99/ Version 2003).

Les objectifs du ferraillage sont la détermination des sections d’aciers nécessaires pour assurer
les critéres relatifs a la résistance, la ductilité, et la stabilité¢ des éléments constructifs de notre

ouvrage.
V.2. Hypothéses:

Pour faciliter le calcul des quantités d’armatures longitudinales nécessaires dans les
¢léments structuraux, nous allons introduire les simplifications suivantes :
v" La section d’armatures dans les poteaux sera calculée pour chaque type des poteaux, ou 1’on
adopte généralement le méme ferraillage pour les poteaux du méme niveau.
v' Les poutres seront ferraillées avec la quantité maximale nécessaire sur chaque travée.

v" La section minimale & prévoir pour chaque élément est celle donnée par I’RPA.

V.3.Ferraillage des portiques :
V.3.1.Les poutres :

Les poutres sont des €¢léments sollicités par des moments fléchissant et des efforts
tranchants, Donc le calcul se fera en flexion simple avec les sollicitations les plus défavorables

suivant les deux sens et pour les deux situations suivante :

Vo | Vs | Fox(MPa ) | F, (MPa') | F,(MPa ) | o (MPa)

Situation durable 1.5 1.15 25 14.17 400 348
Situation 1.15 1 25 18.48 400 400
accidentelle

Tableau V.1 : situations pour le ferraillage des poutres.
V.3.1.1. combinaisons des charges

Les combinaisons d’actions a pour le ferraillage des poutres sont en fonction

du type des sollicitations, et nous distinguons les combinaisons les plus défavorables :
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+ Etat limite ultime :

Le dépassement de ces états limites risque d’entrainer des désordres graves jusqu’a la
ruine de I’ouvrage. La combinaison des états limites ultimes est données par : 1,35G + 1,5Q.
+ Etat limite de service :

Cet état sert a vérifier la durabilité de la structure ;Il correspond au mode d’exploitation
de la structure dans les conditions normales. La combinaison de charges est donnée par
la relation : G + Q.
+» Etat accidentelle :

Ces ¢tats servent pour une vérification en termes de durabilité de la structur.ces états
correspondent au mode d’exploitation de la structure dans des conditions normales.la

combinaison des charges est donnée par la relation :

GrQzxE. ... Selon RPA99/V2003
0,8GXE ..ot Selon RPA99/V2003
Donc les poutres seront ferraillées suivant les combinaisons :
1. ELU : 1,35G+1,5Q ... Selon BAEL 99.
2. Accidentels: G+Q=xE ............. ...Selon RPA99/V2003.
3. Accidentels: 0,8Gt+E ............... Selon RPA99/V2003.
» Pour les poutres dans l'axe X :
G+QxEY
0,8G £ EY
» Pour les poutres dans l'axe Y :
G+Q =+ EX
0,8G + EX

Pour les combinaisons fondamentales et accidentelles, on prend le moment maximum de

chaque portique de chaque étage et on vérifie avec la combinaison ELS.
V.3.1. 2.Etapes a suivre :

a- Armatures longitudinales :
_085xF,,
Vb

v" La contrainte limite du béton est: £,

v’ d=0.9*h.

v" Le moment réduit : = A;[”
bd" f,.

189



Chapitre IV Etudes des éléments principaux

Avec :

Mu : Moment fléchissant ;

b: Largeur de la poutre ;

d: La hauteur utile de la section.

Si p < 0,392 : L’état limite ultime est atteint au pivot A.
a=1,25(1-J1-2u)

b- Vérification :

% BAELO91:

F
v" Condition de non fragilité : 4, > max{%ﬁ,%xb xd xﬁ}

e

v' Vérification vis-a-vis de l'effort tranchant:

T, = min{0,2 Lo ,5Mpa} =7, =3,33Mpa
Vb
v _
Tll = . S Tll
bxd

- %j (BAEL 91).

b

Choix de @' ¢, < min (¢1 : h
f 35

#+ Veérification a I'ELS :

v’ La fissuration est peut préjudiciable

v Si g, < 77_1+ % , pas de vérification des contraintes a I'ELS.

v Avec: y=—=.

ser

+* Recommandations du RPA99 /ver 2003 :
v' Armatures longitudinale : (Art 7.5.2.1)

» Le pourcentage minimal des aciers longitudinaux sur toute la largeur de la poutre et de
0.5%.

» Le pourcentage maximum est de 4% en zone courante, et 6% en zone de recouvrement.
» La longueur minimale de recouvrement est de 400 en zone L.

» Les armatures longitudinales supérieures et inférieures doivent étre coudées a 90° dans les

poteaux.
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v/ Armatures transversales : (Art 7.5.2.2)

» La quantité d'armatures transversales minimales est donnée par 4, =0,003.5.5

» L'espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :

Dans la zone nodale et en travée si les armatures comprimées sont nécessaires :
. (h
S, <min| —, 124,
4

v" En dehors de la zone nodale :

V.3.1.3. Ferraillage des poutres:

Pour le calcul on va prendre les moments maximums. D’apres le ROBOT
STRUCTURAL ANALYSIS PROFESSIONAL 2014", les résultats sont résumés dans

le tableau suivant :

SECTION ELU ELS ACC
(CM2) | Mutmax | Mudmax | Mstmax | Mimay | Mtmax | Mapax
(KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m)
poutre P (40x35) | 50,67 50,46 | 36,81 36,55 36,93 41,13
poutre S (35%35) | 20 88,46 | 14,35 64,18 20,24 64,61

Tableau V.2: Sollicitations de la poutre sous différents combinaisons

V.3.1.3.1. Exemple de calcules :

Poutre principal de section (40x35 ) cm? :

» Armatures longitudinales :

1- Condition imposées par le RPA99/V2003 :

Poutre principales: A4;,;, = 0,005x40% 35=7 cm?

Poutre secondaires: 4;,;,, = 0,005x35 x35=6.12 cm?
2- Condition imposées par le BAEL.91mod99 :

Poutre principales: 4,,;, = 0,23 X % X 40 X 36.5 = 1.76 cm?

Poutre secondaires: A,,i, = 0,23 X % x 35 x 31.5 = 1,33 cm?
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e ELU

- En travée :
Le calcul du ferraillage est en flexion simple :

B =40x 35 cm? (poutre porteuse), sens transversal ; h=0,40m ;b=0,35m;
d=0,9xh=0,9%0.40=0,36 m.
M= 50.67 KN.m
D’apres le B.ALE.L 91 :
d=0,9x0,40=0.36 m
pu=Mu/ (b.d*fi,)
1= 750.67x10"/ (0,40x0,36>x14,2) = 0,0688<w=0,392 = A’ = 0.

o =1,25. (1-/1—=2x z ) = 0,089
Z=d(1-0,4.0) = 0,34 m.

50.67x103
A = —— =428 cm?

0.34X348x102
A¢ = max(Ag, Apin, Alpin) = 6.12 cm?
+ Choix des armatures :

6 HA 12 donc Aggopte = 6.79cm?
e ELS:

Puisque la fissuration est peut nuisible et [’acier utilisé¢ est le FeE400, alors la

vérification des contraintes a I’ELS sera simplifiée comme suit :

-1 f M 50.67
aSﬁ=yT ;g; avec:sz—:=m=L37
a<a=2T"1, 25 435

- 2 100
a=0136 <a=0435..............CV.
- Sur appuis :
e ELU

Mu.= 50,46 KN.m
pu=Mu/ (b.d*.fbu)
1= 150,46 x107/(0,40x0,36°x14,2) = 0,0685< 11,=0,392 = A’ = 0.

0 =1,25. (1-/1-2x z ) = 0,0897

Z=d(1-0,4.0) = 0,34 m.

50.46x103
=4.25 cm?

S 0.30x348x102
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A¢ = max(Ag, Apin, Alyin) = 6.12 cm?
+ Choix des armatures :
+ 6 HA 12 donc Agqopte = 6.79cm?
e ELS:
Puisque la fissuration est peut nuisible et D’acier utilis¢é est le FeE400, alors

vérification des contraintes a I’ELS sera simplifiée comme suit :

-1 f M 50.46
aSﬁ=yT ;g; avec:sz—lSl =ﬁ=1’38
a8l 2 g ss

- 2 100
a=0135<a=0435..........CV.

» Vérification de la contrainte de cisaillement : BAEL.91 (art A.5.1)

Fissuration non préjudiciable

T = min[0.2h;5MPaj =3,33MPa

Vb
V, =66,21KN
3
s beud B 2%02: '31600 = 0.01MPa
Donc :
7, =0,6lMPa <7, =333MPa.................... cv

» Influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis (BAEL.91 Art 521) :
Vy <0,267.a.b. f,g

Avec :

a=0,9%xd=0,9%x31.5=28.35cm

Vy = 40.75KN < 848,80KN

Donc : pas d’influence de I’effort tranchant ou voisinage d’appuis.

» Vérification de la f

h M. _ 1710 3681 0345 > 0108
Ly — 10M, 50 —10x 10,35 0= v

1 1710 1
—_ :_2_

>
16 50 16

= 0,34 = 0,062 ......ceo ettt e e OV

s
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A 22 L6879 22 0.0047 < 0.0105 ooeiieeeeee v
d Fe 40%x36 400

[~y

> Les armatures transversales:

Choix du diamétre :

. h b .
Telle que: ¢ < min ((zﬁl; = E) BAELY1 (article H.IIL.3)
) 170 400 _
¢l < min (14,¥T> = ¢l < ml‘l’l(14; 4.85: 40)

Donc on prend ¢, = 8 mm de nuance d’acier FeE400

¢ Calcul d’espacement des cadres:
D’apres le RPA 99/ version2003 (Art 7.5.2.2) on a :

- zone nodale :
h
S¢ < min (Z; 12¢;;30cm) = S; < min (8.75;9.6;30cm)

On prend S; =8 cm

- Zone courante :

S, <

NS

= 17.5cm ;onprend S; = 15cm

» La section de ferraillage transversal :

D’aprés BAEL91Art A .5.1.2.2):

A >o4bSt A, > 04 x 40 15 0,6 cm?
A4.b.—= A, >04%x40Xx —=0,
¢ = [ 400 am

D’apres le RPA 99/ version2003 (Art 7.5.2.2) :
A min = 0,003.S..b = 0,003 X 15 X 40 = 1,8 cm?
+ Choix des armatures :
A; > max (APAEL; ARPAY o 4. > max (0,6; 1,8)
A, = 1.8cm?
Soit A; = 468 = 2.01cm?
% Longueur de recouvrement :
La longueur minimale de recouvrement est de :
L, =400
Calcul les armatures longitudinales selon BAEL91 mod99 :

Les résultats de calcul a ’E.L.U sont résumés dans le tableau suivant :
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Poutres Positio Minax B D n a Z A¢
n (KN.m (cm) | (cm?)
)
P.Prnciplaes | Travée | 50.67 35 | 31.5 0,102 0,136 30 6.12
(35x35)  ["Appuis | 5046 | 35 | 315 | 0,102 | 0,130 | 30 | 6.12
P. Travée 20 35 | 31.5 0,044 0,052 | 30 1.91
Secondaires
Appuis | 88.46 35 | 31.5 0,179 0,204 | 28 8.47
(35%35)

Tableau V.3. Les résultats de calculs les Tableau V.3. armatures longitudinales a ’ELU

Vérification vis-a vis de I’état limite de service :

Les résultats sont récapitulés dans les tableaux suivants :

Poutres Positio Y fc28 a a a<a
n
P.Prncipales | Travée | 1,37 25 0,435 0,136 Cv
(40x35) Appuis | 1.38 25 0,435 0,130 Cv
P.Secondaires | Travée 1,37 25 0,435 0,052 Cv
(35%35) Appuis 1,38 25 0,435 0,204 Cv

Tableau V.4. Verification a I’ELS
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Poutres Positio | A, (cm?) Ag Barres A, Longueur de
n (cm?) | choisis | (cm?) | recouvreme
B.AE. | R.P.A nt (cm)
L
P.Principales | Travée | 1,33 6.12 4.85 6HAI12 6.79 32
(40x35)
Appuis | 1,33 6.12 4 .83 6HA12 6.79 32
P.Secondaires | Travée 1,33 6.12 1.91 6HA12 6.79 32
(35x35)
Appuis | 1,33 6.12 8.47 6HA12 6.79 32

Tableau V.5. Tableau récapitulation des ferraillages des poutres

Vérification de la contrainte de cisaillement :

T = min(OQh;SMPaJ

Vb

Les résultats sont récapitulés dans les tableaux suivants

Poutres Vumas
T 1 T<T
kn
P.Principales | 66.21 0,61 3,33 OUIl
P.Secondaire | 40.75 0,43 3,33 OUI
S

Tableau V.6. Vérification de la contrainte de cisaillement
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V.3.1.4.Schéma de ferraillage des poutres :

6HAL1Z
HAS8 5T15
HAB ST 15 E
3HA12
35
Appuis

Figure. V.1 : Schéma de ferraillage des poutres principales.

3HA12

HAS8 ST 15

HAS8 ST 15

GE

6HA12
5

Travee

Figure.V.2 : Schéma de ferraillage des poutres principales.
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bHAL2Z

HA8 5T15

HA8 5T 15

GE

L u

35

3HA12

Appuis

Figure.V.3: Schéma de ferraillage des poutres secondaires.

IHAL12

HAB 5T 15
HAS 5T 15

]2

Figure.V.4: Schéma de ferraillage des poutres secondaires.
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V.3.2.Les poteaux :
V.3.2.1.Introduction:

Les poteaux sont des €¢léments structuraux assurant la transmission des effets des poutres
vers Les fondations, est soumis a un effort normale N et a un moment de flexion M dans les deux

sens longitudinale et transversal, donc ils sont calculés en flexion composée.

Les poteaux sont soumis aux efforts suivants :
- Effort normal ;
- Effort tranchant ;

- Moment fléchissant.
Le calcul se fait avec les combinaisons suivantes :

Combinaison fondamentale :

E.L.U: 1.35G + 1.5Q

Combinaison accidentelle :

G+Q+E
0.8G +E

La section d’armature obtenue par : A = max (Aca1, AgarL» Arpa)

V.3.2.2.Armatures transversales:

Ar _ pau
t hife

> Lerole des armatures transversales consiste a:

Empécher les déformations transversales du béton et le flambement des armatures

longitudinales.

Reprendre les efforts tranchants et les sollicitations des poteaux au cisaillement.

Positionner les armatures longitudinales.
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> Détermination de la zone nodale:

B

L .I_

= g el e med v cam

Figure. V.5 : zone nodales

La zone nodale est constituée par les nceuds poteaux-poutres

L' =2h

he
h' = max (z; by; hy; 60)

Recommandation des régles BAEL91 :

La section d'armatures longitudinales minimales (art A.8.1, 2) :

> Lasection des armatures longitudinales : A, pagL = (4 cm? ; 0.22% B) ;
» La distance maximale de deux armatures voisines sur une méme face est au plus égale :a +
10cm ; 40 cm.

a : La longueur du petit coté du rectangle.

BAELY91 : (ArtA.8.1,3):

>
(Z)t_3

L’espacement des armatures transversales est au plus égal a :

- 15 fois le diametre des barres longitudinales prises en compte dans le calcul ;
- 40 cm ;

- la plus petite dimension de la piece (mesurée sur la section) augmentée de 10 cm.
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Condition de non fragilité : BAEL91 (art A.4.2) :

>023E avec p = As

p="00F P bxd
f

A, >023xbxd X %
e

V.3.2.3.Calcul de ferraillage des poteaux :

Les poteaux sont soumis a des efforts normaux, des moments fléchissant et a des efforts
tranchants, ils seront donc calculés en flexion composée, avec un cas de fissuration jugé peu

nuisible a I’ELU de stabilité de forme, on considérant les sollicitations suivants :

Nmax — M correspondant
Myax — N correspondant

Npin — M correspondant

Les armatures sont calculées obtenues a I’état limite ultime (E.L.U) sous I’effet des sollicitations

les plus défavorables suivant les deux sens pour les cas suivants :

Situation Yb Ys opc(Mpa) | fe2g(Mpa) os(Mpa)
Situation durable 1.5 1.15 14.17 25 348
Situation accidentelle 1.15 1.00 21.74 25 400

Tableau V.7 : Coefficient de sécurité et Caractéristiques mécaniques.
V.3.2.4. Exemple du calcul :

Les sollicitations internes des poteaux sont données par le logiciel ROBOT2014,

Les résultats obtenus données par le tableau suivant :

COMBINAISONS ELU 0,8G+E G+Q zE ELS
Sollicitations Nmax Mcore Nmin Mcore Mmax Ncore Nmax Mcore
KN) | Nom) | (KN) | Nhm) | (N.om) | (KN) | (KN) | (N.m)
Poteau (40x35) 219,4 | 40,92 | 84,87 | 67,55 | 55,88 | 171,62 | 158,51 | 29,51
- Pour les poteaux de RDC.

L = 3.91 m : Hauteur totale du poteau.

201




Chapitre IV Etudes des éléments principaux

V.2.1. Ferraillage longitudinal :

La section d’acier sera calculée pour différentes combinaisons d’efforts internes :
Avec la combinaison (1.35G 4+ 1.5Q) on a:
(Npax = 1680.25 KN ; Mgy = 24,65 KN.m)

Avec la combinaison (G + Q + Ey) ona:

(Mpax = 130,73 KN.m ; Ngopr = 392,62 KN)

Cas 01 :

Avec la combinaison (1.35G + 1.5Q) on a :

(Npax = 1680.25 KN ; M o = 24,65 KN.m)
> ELU:

Les sections soumises a un effort de compression sont justifiée vis-a-vis de ’ELU de stabilité
de forme conformément a I’article A.4.3, 5 du BAEL91 en adoptant une excentricité totale de calcul:
e=e; +e,

e, =e,+eg
e, : Excentricit¢ additionnelle traduisant les imperfections géométriques initiales (apres

exécution), qui s'ajoute a I'excentricité résultant des efforts appliqués ;

e; : Excentricité (dite du premier ordre) de la résultante des contraintes normales, y compris

I'excentricité additionnelle;

e, : Excentricité due aux effets du second ordre, liés a la déformation de la structure.

391

L
eazmax(z cm; —) =max(2 cm; o5

250
Mcorr 24,65
Npax  1680.25

e =ey+e, =0.01+0.02=0.03m

) = max(2 cm;1.564 cm) = 2 cm

ey = = 0.01m

On peut considérer les effets du second ordre d’une maniére forfaitaire :

. Lf < (15_ 20e1)
si: m max 'R

L¢ : Longueur de flambement du poteau

Li=0.7XLy=0.7X%x391=2732cm = 2.732m
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2.732 ( 20 x 0.03

o5 < max |15 G

) = 4.284 < max(15;1.2) =15 ......... vérifiée

Donc : les effets du second ordre doivent étre considérés d’une maniére forfaitaire :

_ 3xLE
104 xh

e, X (2 + ad)

@ : Le rapport de la déformation finale due au fluage, a la déformation instantanée sous la charge

considérée ; ce rapport est généralement pris égale a 2.

o : Le rapport du moment du premier ordre, dii aux charges permanentes et quasi-permanentes, au

moment total du premier ordre, Le coefficient a est compris entre O et 1.
Mg 1.06

= - = 0.898
*TMg+My 1.06+0.12

= 3><L%><(2+ )—3xz'7322x(2+0898x2)—015
®2=10*xh “b) =07 05 ' - om

e=e; +e;,=0.03+0.15=0.18m

h 0.5
ea=e+ (d — 5) =0.18 + (0.36 — 7) = 0.29m

Les sollicitations corrigées deviennent ainsi : Ny inchangé , My = N X ea

Ny, = 1680.25KN ; M, = 1680.25 X 0.29 = 487.27 KN.m

h 0.4
e0=0.05m<§—c=7—0.02=0.2m

Donc le centre de pression se trouve a ’intérieur de la section ;
N : est un effort de compression ;

M; <M,

M; =N(d—c) — M,

M; = 1680.25 X (0.36 — 0.02) — 487.27 = 354.05 KN.m

M, = (0.337 - 0.81%) bhZoy,,

0.02
M, = (0.337 —0.81 W) 0.35 X 0.42 X 14.2 X 103 = 454.4 KN.m

= M,; =354.05KN.m <M, = 4544 KN.m........

Donc, on dit que la section est entierement comprimée.

Si:N(d—c) — My = (0.5h — ¢)b X h X oy,
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_ My —(d—0.5h) Xxb X h X oy
B (d—c) X oy,

N—bXxhxXxo
A,sz — bc

!
Og2

Si:N(d—c) — M, < (0.5h — c)b X h X o},
2 <0 = A, =

, _N—=¥XxbxhXop

s1 —

Os1
On calcule og; d’apreés la valeur de &g :
C
1000g, =2 +VI— @ (3.437 - 8.019H)

Avec:

W=
0.8571 —

[0.3571 +
h

N(d—C)—MA
b X h? X oy,

N(d — c) — Mj = (0.5h — ¢)b X h X oy,

1680.25 x (0.36 — 0.02) — 354.05 > (0.4 x 0.5 — 0.02) x 0.35 X 0.4 x 14.2 x 103
368.45KN.m = 710KN.m ... ...... ... NON

Donc: Ay, =0

Donc on calcul ¥ :

1 1680.25(0.36 — 0.02) — 354.05
Y= 0.3571 + = 0.856

2 3
08571 — %-_(f 0.35 % 0.42 X 14.2 x 10

0.02
1000gg = 2+ V1 —0.856 (3.437 — 8.019—) =3

0.4
1000¢; = 1.739
1000¢; > 1000¢ ...... ... ... Oui
=t 20 g
Os1T Y T 115 pa
, N—W¥xbxhxo, 480,25—0.856 x 0.35x 0.4 x 14.2 x 10°
st oLy B 348 x 103

Ay, = 0.079 cm?
> Cas02:
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Avec la combinaison (G +Q+ Ey) ona:

(Mpax = 130,73 KN.m ; Ngopr = 392.62 KN)

eo(m) e,(m) e;(m) ez(m) e(m) ex(m)
0.33 0.02 0.35 0.0095 0.15 0.35
N(KN) M, (KN. m)
392.62 110.45

Tableau V.8: Calcul du moment fictif du poteau cas 02.

h 0.4
e0=0.12m<§—c=7—0.05=O.15m

Le centre de pression se trouve a I’intérieur de la section ;
N : est un effort de compression ;

M; <M,

M; = N(d —c) — M,

M; =392.62 X (0.36 — 0.02) — 110.45 = 58.37 KN.m

M, = (0.337 - 0.81%) bhZoy,,

0.02
M, = (0.337 —0.81 W) 0.35 x 0.4% x 21.74 x 103 = 695.65 KN.m

= M; =5837 KNm <M, =695.65KN.m......... OUI

Donc, on dit que la section est partiellement comprimée.

On calcul en flexion simple.
M, = 110.45KN. m

0.85 X f.yg 0.85 x 25
e = () =

) =21.74Mpa. (BAEL91 (artA.4.3,41))

0V 0.85 x 1.15
ft28 = 06 + 0'06fC28 = 21 Mpa
fe 400 0.002; E;=2x10°M
= = = . ; = X
TV XE, 1x2x10° s pa
B 3.5 B 3.5 0636
= 35+10005 3.5+ 1000 x 0.002
i = 0.80q(1 — 0.40;) = 0.379
M, 110.45 x 103
i = =0.112

T oy Xxbxd2  21.74 x 35 x 362
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n=0.112 < y = 0.379 = section sans armatures comprimée.

S 0 4oom
BTy ™
1-/1-2
a=— V""" _ 148
0.8
B=1—0.4a = 0.940
Ao Ma 110.45 x 103 P
f=Bxdxo, 0940x36x400 >
A a1c 392.62 x 103 _ L66em? <0
al = 8T 1000, 100 x 400 o0m
On prend : Az = 0 cm?
» Cas03:
Avec la combinaison (0.8G — Ey) ona:
(Npin = 153,11 KN ; Mo, = 158,68 KN. m)
eo(m) e,(m) e;(m) e;(m) e(m) ea(m)
0.68 0.02 0.7 0.01 0.71 0.91
N(KN) M, (KN.m)
153,11 52.21

Tableau V.9 : Calcul du moment fictif du poteau cas 03.

h 0.4
e, = 0.68 m>§—c=7—0.02=0.2m

Le centre de pression se trouve a I’extérieur de la section ;
Donc, on dit que la section est partiellement comprimée.

On calcul en flexion simple.

M, (KN. m) M A B A¢(cm?) Ay (cm?)

52.21 0.03 0.08 0.985 3.67 1.88

Tableau V.10: calcul de ferraillage pour le poteau cas 03.
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> Vérification des sections:

v" RPA99version2003

D’apres ’'RPA99 on a le pourcentage minimal des armatures longitudinales.

Ag = 0.8%(b.h) = 0.008 x 35 X 40 = 11.2 cm?

v" BAEL91:
a) Condition de non fragilité : art A.4.2 :

fiog 2.1
Apin = 023 xbxd X —22 =0.23 x 35 X 36 X — = 1.52 cm?
f, 400

b) Armatures longitudinales (art A.8.1, 2) :

ApingagL = (4cm? ; 0.2%B) = (4cm? ; 5) =5cm?

Section de ferraillage (cm?) poteau (40*50)

A ca1(max) AS(RPA) A (BAEL) A A(adop)

1.88 cm? 11.2cm? 5 cm? 16 cm? 4HA16+4HA14=14.20 cm?

Tableau V.11 : Section de ferraillage du poteau

V.2.1.2. Vérification a I’état limite de service :

Les contraintes sont calculées a 1’état limite de service sous (Ngor ;Mger), La fissuration est
considérée comme peu nuisible, donc il n’est pas nécessaire de vérifier la contrainte dans les

aciers tendus.

Le type et le nombre d’armatures choisies seront acceptables si la condition suivante est

vérifiée.

Opc < Op

Opc < Op

Avec:

5p = 0.6 X f.p (BAELY1 (art A.4.5, 2))

Sy = 0.6 X fupg = 0.6 X 25 = 15Mpa

Avec :

b=40cm ; h=40cm; n=15; A" =0cm?; A=14.20cm?

d=36cm ; c=2cm
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Meer = 1770 0049 m = 4.9
Ne., 34523 _ o m==7cm

S=bxh+ 15A = 40 X 40 + 15(14.20) = 1813.15 cm?

N (z-o)-a(a-3)| _

15
bxh+15(A+ A’)

XG:

bh? ,  (h h
[=|— +thG + 15 A(_—C—XG> +A<d——+XG>

12 2

40 x 403
12

I = 630884.42 cm*

Nser Nser(e - XG) (g - XG)

> + 40 x 40(—2.2)* + 15

0 —14.20 (36 - 42—0)'

= —2.20
40 x 40 + 15(14.20) cm

2 217

2

40 2
0+ 14.20 (45 -+ (—2.2)> ]

Osup = S + I = pa
40
34523 x 10 345.23(49 +2.2) (5 +2.2) 10
= =121 M
Osup 1813.56 630884.42 ba
Osup = 12.1 Mpa <6}, = 15Mpa ............ vérifice
h

Nser Nser(e - XG) (7 - XG)

Oinf = 3.45Mpa < G, = 15 Mpa ... ......... vérifiée

V.2.1.3. Armatures transversales :

» Vérification du poteau a I’effort tranchant :

On prend I’effort tranchant max et on généralise les nervures d’armatures pour tous les

poteaux.

Vipayx = 61.52 KN

Vérification de la contrainte de cisaillement :

V, 6152 x 10

WEhxd . a0x36  O34Mpa
f
T, = min <0.2 c28 ; 5Mpa> = min(
1o

Ty = 0.34 Mpa <1, = 3.33Mpa

25
0.2 X —

s 5Mpa> = min(3.33Mpa ; 5Mpa)

Condition vérifiée
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> Calcul des armatures transversales :

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a 1’aide de la formule suivante :

% - % ............. RPA.90 Version.2003 Article (7.4.2.2)

-Vu : effort tranchant de calcul

-h, : hauteur total de la section brute.
-fe : contrainte limite élastique de I’acier d’armature transversale.
P, coefficient correcteur (tient compte de la rupture).

-t : espacement des armatures transversales dont la valeur maximale.

Avec :

[« A
Si A, 25 = -39
tb,

CSin<3 = Auin_ggey

¢ t.b,

\ Si 3<X,< 5 = —“"=interpoler entre les valeurs limites précédentes
1

{ Si ,25 = p,=3,75
Si A, <5 = p,=2,50
Ag: est I’élancement géométrique du poteau .

D’aprés le RPA99 Version 2003 L’Article (7.4.2.2).

A, = (l—foul—fj
a b

Avec :
-a x b : la section droite du poteau dans la direction de déformation
-1¢ : longueur de flambement du poteau.

-L¢ =0,7xlp =2, 38m

Donc :

3 <Ag<6: Iinterpoler entre les valeurs limites précédentes
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» Condition d’espacement : d’aprés RPA99 (7.4.2.2) :
En zone courante: t' < 150, = 15X 1.6 = 24 cm
En zone nodale : t < min(10@,; ;15 cm) = min(10 X 1.6 ; 15cm) = 15cm
BAEL91 : (Art A.8.1,3) :
L’espacement des armatures transversales est au plus égal a :
S¢ <min(15x 1.6 ; 40cm ; 40+ 10) = min(24cm ; 40cm ; 50 cm)
St £24cm
On adopte un espacement de 10 cm en zone nodale et 15 cm en zone courante.

0 S0 _20 67
t—3_3_ . mm

» Zone nodale:

Ag =591 <6
p=3.75

t<min (100 .15 cm )
t=15

Ar  pxXVy _pxVyxt 591x61.52 x15x10

= - = =
t  hy xf, 7 hy xf, 40 x 400

= 2.05 cm?

P - A . .
La quantité d’armatures minimale ( /t % b1> est donnée par :

Par I’interpolation si 3 <Az <5

03% — Ag=5
X % — )\g=5.91 = x=0.743%
08% — )\g=3

A
tX by

=0.743% = A;=0.743% XtXxb; =0.743% X 15 X 40 = 4.445 cm?

> Détermination de la zone nodale :

La zone nodale est constituée par les nceuds poteaux-poutres :
h=40-C=40-2 =38
LI'=2Xxh=2x38=76cm
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h, 266
h’=max<€ ; by hy o 60cm>=max<T 40 ; 40 ; 60cm>
h' =60 cm
. h' 60 .
NPT (espacement) = T 10" 6 = N (barres) =6+1=7
On prend : A, = 7 HA 8 = 3.52 cm?
» Zone courante :
Le  Lp 0.7 x 300
?\g=<— ouF>=T=4.25<5
p=3.75
A, pXxXV, pxV,xt 3.75x14.99 x 10 x 15 173 em?
_— —1 = = = 1.
t  hyxf, tT Th, xf, 40 x 400 cm

La quantité d’armatures minimale At/t, % b. | €St donnée par :
1

Par I’interpolation si 3 <Az <5
03% — Ag=5
X % — A=425 = x=0.708%
08% — Ag;=3

A
7 th =0.708% = A,=0.708% xt' xb; =0.708% X 15 X 40 = 4.24cm?
1
h(courante) = h, — 2h’ =300 — 120 = 180 cm
. h 180 .
NP’ (espacement) = T 12 = N""(barres) =12+1=13

On prend : A; = 13 HA 8 = 6.53 cm?
Les cadres doivent étre fermées par des crochés a 135°, ayant une longueur de :

100, =10 X 0.8 = 8 cm

Longueur de recouvrement :

L0 = 40 X @ in = 40 X 1.6 = 64 cm
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40
n + 2HA16
<+
4HA14
40
+ 2HA16

Cadre HAS

Figure V.6 : ferraillage du poteau (40x40)

V.2.3. Le poteau de (dimension 40* 35) :

foog =25Mpa  ; f, =400 Mpa

VI.2.3. Le poteau de (dimension40* 35) :

foog =25Mpa  ; f, =400 Mpa
d=09h=09%x40=36cm onprend: d= 36cm
et c(I'enrobage) = 2 cm

L = 3.06 m : Hauteur totale du poteau.

V.2.3.1. Ferraillage longitudinal :

La section d’acier sera calculée pour différentes combinaisons d’efforts internes :

Avec la combinaison (1.35G + 1.5Q) ona:
(Nppay = 728..18KN ; My, = 29.95 KN. m)
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Avec la combinaison (G +Q+ Ey) ona:

(Mpax = 90.80 KN.m ; Neopr = 232.37 KN)

Avec la combinaison (O.8G — Ey) ona:

(Npin = 138.54 KN ; Mo,y = 170.58 KN. m)

> Cas 01 :
Avec la combinaison (1.35G + 1.5Q) ona:

(Npax = 728..18 KN ; Moy = 29.95 KN.m)

eo(m) e, (m) e, (m) ez(m) e(m) ea(m)
0.017 0.02 0.037 0.01 0.047 0.19
N(KN) Ma(KN. m)
728..18 167.48
Tableau V.30 : Calcul du moment fictif du poteau (30%40) cas 01.
h 0.4
eo = 0.019m <§—c =7—0.02 = 0.18m
Donc le centre de pression se trouve a ’intérieur de la section ;
N : est un effort de compression ;
Poteau (30*40)
M; (KN.m) M, (KN. m) Condition
31.15 224.87 Vérifice
Tableau V.31 : vérification de la section du poteau (30%40) cas 01.
Donc, on dit que la section est partiellement comprimée.
On calcul en flexion simple
MA(KN- m) U A B Af(sz) Acal (sz)
167.48 0.226 0.311 0.841 15.06 0

Tableau V.32 : calcul de ferraillage pour le poteau (30x40) cas 01.
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> Cas02:

Avec la combinaison (G +Q+ Ey) ona_:

(Mo = 90.80 KN.m ;

Neorr = 232.37 KN)

eo(m) e,(m) eq(m) ez(m) e(m) e,(m)
1.06 0.02 1.11 0.01 1.13 1.28
N(KN) M, (KN.m)
232.37 53.44
Tableau V.33 : Calcul du moment fictif du poteau (30%40) cas 02.
h 0.4
ey = 1.12m>§—c=7—0.02 = 0.18 m
Le centre de pression se trouve a I’extérieur de la section.
Donc, on dit que la section est partiellement comprimée.
On calcul en flexion simple.
M, (KN. m) M A B A¢(cm?) Aq(cm?)
53.44 0.111 0.121 0.763 08.31 6.45
Tableau V.34 : calcul de ferraillage pour le poteau (30%40) cas 02.
» Cas03:
Avec la combinaison (O.8G — Ey) ona._:
(Npin = 138.54 KN ; M,y = 170.58 KN.m)
eo(m) e, (m) eq(m) ez(m) e(m) e,(m)
5.23 0.02 5.20 0.01 5.24 5.47
N(KN) M (KN. m)
138.54 31.86

Tableau V.35 : Calcul du moment fictif du poteau (30*40) cas 03.

Donc, on dit que la section est partiellement comprimée.

On calcul en flexion simple
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M, (KN. m) M A B A¢(cm?) Ay (cm?)

31.86 0.05 0.07 0.844 4.46 4.22

Tableau V.36 : calcul de ferraillage pour le poteau (30%40) cas 03.

Section de ferraillage (cm?) Poteau (30*40)

Acq1(max) Ag (RPA) As(BAEL) A A(adop)

6.45 cm? 11.65 cm? 1.29 cm? 11.65 cm? 6HA14+2HA14=12.32 cm?

Tableau V.37 : Section de ferraillage du poteau (30%40).

V.2.3.2. Vérification a I’état limite de service :

Opc = Op

Avec:

op = 0.6 X fo,5 (BAELY1 (art A.4.5, 2))

op = 0.6 X f.,5 = 0.6 X 25 = 15Mpa
Avec :

b=30cm ;h=40cm ;n=15;A =0 cm?;A = 1232 cm?

d=36cm ; c¢c=2cm

_Myer 2074
© = Neop 20458 _ oomToaom

Poteau (30%40)
e(cm) S(cm?) Xg(cm) I(cm*)
11 1822.13 —2.38 238345.12
osup(Mpa) 6, (Mpa) Condition oinf(Mpa) op(Mpa) Condition
11.09 15 Vérifiée —5.93 15 Vérifiée

Tableau V.38 : vérification a I’ELS du poteau (30 %40).

V.2.3.3. Armatures transversales :

> Vérification du poteau a I’effort tranchant :

On prend I’effort tranchant max et on généralise les nervures d’armatures pour tous les poteaux.
Vimax = 63.56 KN

Vérification de la contrainte de cisaillement :
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V, _ 63.56 10

WEhxd - 30x36  CooMpa

— . fc28 . 25 .

T, = min|( 0.2 . ; 5Mpa | = min (0.2 X I 5Mpa> = min(3.33Mpa ; 5Mpa)
b :

1, = 0.58 Mpa < 17, = 3.33Mpa Condition vérifiée

> Calcul d’armature transversal :

Selon RPA99 les armatures transversales des poteaux sont calculé a 1’aide de la formule suivante :

Ar  pXVy

t hyxf,

» Condition d’espacement : d’aprés RPA99 (7.4.2.2) :

En zone courante: t' < 150, = 15X 1.4 =21cm

En zone nodale : t < min(109; ;15 cm) = min(10 X 1.4 ; 15cm) = 14 cm

- BAEL91: (Art A.8.1,3):
L’espacement des armatures transversales est au plus égal a :
S¢ <min(15x 1.4 ; 30cm ; 40+ 10) = min(21cm ; 30cm ; 50 cm)
St <21cm
On adopte un espacement de 10cm en zone nodale et 15¢cm en zone courante.

1) >®1—14—466
t—3_3_ . mm

> Zone nodale:

A —(5 ou5)=M=4.44<5

g b 30

p=3.75

A, pxV, pXVyxt 3.75x63.56 X 14 X 10 ,
T g xf o T Thoxf 40 x 400 = 2.08cm

T - A¢ . _
La quantité d’armatures minimale ( /t % b1> est donnée par :

Par I’interpolation si 3 <Ag <5

03% — XAg=5
X % — Xg=4.44 = x=0.741%
08% — XAg=3
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A
t X by

=0.741% = A;=0.741% XtXb; =0.741% x 14 x 30 = 3.11cm?

Détermination de la zone nodale :

, he 266
h = max(z ; by ; hy 60cm> = max(T ; 30 ; 40 ; 60 cm)
h' = 60 cm

b h' 60 b
NP’ (espacement) = T10" 6 = N (barres)=6+1=7
On prend : A, = 7 HA 8 = 3.52 cm?

» Zone courante :
L¢ L¢ 0.7 x 276

Xg=<— OuF>=T=4'44<5
t’<150
p=3.75
A XV, XV, Xt 3.75%X63.56%x15x 15
PR p =R = 3.35 cm?

t hyxf, h; x f, 40 x 400

1 - A . .
La quantité d’armatures minimale ( /t % b1> est donnée par :

Par I’interpolation si 3 <2g <5
03% — Ag=5
X % — Ag=444 = x=0741%
08% — Ag;=3

A
" ><tb =0.741% = A= 0.741% X t x b; = 0.741% X 15 X 30 = 3..34 cm?
1
h(courante) = h, — 2h’ =266 — 120 = 146 cm
. 146 .
NP’ (espacement) = e 10 = NP""(barres) =10+1=11

On prend : A = 11 HA 8 = 5.53 cm?

> Longueur de recouvrement :

L0 = 40 X @in = 40 X 1.4 = 56 cm
Les cadres doivent étre fermées par des crochés a 135°, ayant une longueur de :

100, = 10 X 0.8 = 8 cm
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Schéma de ferraillage :

DU
3HA14
<4
2HA14
40
T 3HA14

Cadre HAS8

Figure V.10 : ferraillage du poteau (40.35)

V.3. Etude des voiles :
Introduction :

Le voile ou le mur en béton armé est un élément de construction vertical surfacique coulé

dans des coffrages a leur emplacement définitif dans la construction.

Ces ¢léments comprennent habituellement des armatures de comportement fixées

forfaitairement et des armatures prises en compte dans les calculs.

On utilise les voiles dans tous les batiments quelle que soit leurs destination (d'habitations,

de bureaux, scolaires, hospitaliers, industriels,...).
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1. Conception :

Il faut que les voiles soient placés de telle sorte qu'il n'y ait pas d'excentricité (TORSION) .

Les voiles ne doivent pas étre trop €loignés (flexibilité¢ du plancher) .

L'emplacement des voiles ne doit pas déséquilibrer la structure (il faut que les rigidités dans les
deux directions soient trés proches).

2. Principe de calcul :

L'é¢tude des voiles consiste a les considérer comme des consoles sollicitées par un moment

fléchissant, un effort normal suivant le cas le plus défavorable.

Le calcul des armatures sera fait a la flexion composée, par la méthode des contraintes et

vérifier selon le réglement R.P.A 99(version 2003).
Les murs en béton armé comportent trois catégories d’armatures :

- armatures verticales ;

- armatures horizontales (paralléles aux faces des murs).

3. Combinaison :

Selon le reglement parasismique algérien (RPA 99) Les sollicitations de calcul seront
déterminées sous les combinaisons d'actions suivantes:
. 1,35G +1,5Q
. G+Q+E
. 0.8G + E

4. Calcul de ’effort limite ultime :
Voile non armé :

B, X foog

N,jim = a X
ulim a 0,9XYb

Voile armé :

B, X f f
Nulimzax L« C28+ASX—e
0.9 X vy Ys

0.85
o0 =———— pour A<50
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50\
o= 0.6(T> pour 50 <A <70

B.=(L-2)x(@a—-2)
L
A =12 x (;f)
L : longueur du mur (voile)

a : Epaisseur du mur (voile)
5. La contrainte limite ultime :

On doit vérifiée que : oy < 0y 1im

Ny 1im
axL

Oy lim —

6. Type d’armatures :

a) Armatures verticales Article (7.7.4.1) :

Le ferraillage vertical sera disposé de telle sorte qu’il puisse reprendre les contraintes
induites par la flexion composée, en tenant compte des prescriptions imposées par ’'RPA 99 et

décrites ci-dessous :

L’effort de traction engendré dans une partie du voile doit €tre repris en totalité par les

armatures dont le pourcentage minimal est de 0,20%, de section horizontale du béton tendu.

» Les barres verticales des zones extrémes devraient €tre ligaturées avec des cadres horizontaux

dont I’espacement ne doit pas étre supérieur a I’épaisseur des voiles ;

> A chaque extrémité de voile, I'espacement des barres doit étre réduit du dixiéme de la longueur
de voile (L/10), cet espacement doit étre inférieur ou égal a 15 cm

St < 15cm;

» Si des efforts importants de compression agissent sur I’extrémité, les barres verticales doivent
respecter les conditions imposées aux poteaux. Les barres du dernier niveau doivent étre munies de

crochets a la partie supérieure.

A chaque extrémité du voile (trumeau) 1'espacement des barres doit étre réduit de moitié sur

1/10 de la largeur du voile. Cet espacement d’extrémité doit €tre au plus égal a 15cm

En zone d’about : S¢, = St/z
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(10 = =+ o=

L710 L/10
PN PRI

Figure V.11 : Disposition des armatures verticales dans les voiles.
b) Les armatures horizontales Article (A7.7.4.2) :

Comme dans le cas des armatures verticales, les armatures horizontales doivent respecter

certaines prescriptions présentées ci-apres :

Les armatures horizontales parall¢les aux faces du mur doivent étre disposées sur chacune
des faces entre les armatures verticales et la paroi du coffrage et doivent étre munies de crochets a
(135°) ayant une longueur de 10. Dans le cas ou il existerait des talons de rigidité, les barres
horizontales devront étre ancrées sans crochets si les dimensions des talons permettent la

réalisation d'un ancrage droit.

7. Reégles communes Article (7.7.4.3):

» Le pourcentage minimum d'armatures verticales et horizontales des trumeaux, est de :

> Globalement dans la section du voile 0,15 %

» En zone courante 0,10 % ;

» L'espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus petite des
deux (2) valeurs suivantes :

S; < min(1.5a ; 30cm)

Les deux nappes d'armatures doivent étre reliées avec au moins 4 €pingles au metre carré.
Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers l'extérieur. Le diametre

des barres verticales et horizontales des voiles (a l'exception des zones d'about) ne devrait

pas dépasser 1/10 de 1'épaisseur du voile. @ < (1/10)a ;
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» Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :
- 400 pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est possible.
- 20 ¢ pour les barres situées dans les zones comprimées sous ’action de toutes les combinaisons

possibles de charges.

Figure V.12 : ferraillage d’un voile.

La méthode de calcul :

On utilise la méthode des contraintes (la formule classique de la RDM) :

M.vil s

M, AN

Figure V. 13 : méthode des contraintes.

N MxV
61=K+T
N MxV
2TAT T

Pour une section rectangulaire :
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I ex 13
12

Avec :

N : effort normal appliqué ;

M : moment fléchissant appliqué ;

A : section du voile ;

e : Epaisseur du voile ;

V' Et V’ : distance entre le centre de gravité du voile et la fibre la plus €éloignée ;

I : Moment d’inertie.

On distingue 3 cas :

1 cas :

Si: 04 eto, > 0 = lasection 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)

Apin =0.15XxaXxL

Figure V.14 : diagramme d’'une section entierement comprimée.

2™ cas :

n

Si: 0, eto, <0 = la section du voile est enticrement tendue " pas de zone comprimée" On

calcul le volume des contraintes de traction, d’ou la section des armatures verticales

A, = Fy / £, On compare A, par la section minimale exigée par le R.P.A 99 (version 2003).

- Si: Ay < Apin = 0.15 X a X L, on ferraille avec la section minimale ;

- Si: Ay > Apin, on ferraille avec A,.
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i

-“
]

oy

iy

©
Vot
e

i B e

Figure V.15 : diagramme d’une section entierement tendue.

3™ cas:

Si : 01 et o, sont de signe différent, la section du voile est partiellement comprimée, donc on

calcul le volume des contraintes pour la zone tendue.

G2
o]
+
r I i
: I | =
. d ! !
> !
L I E
;f £ - £ >
L a3

Figure V. 16 : diagramme d’une section partiellement comprimée.

La largeur de découpage en bandes du diagramme des contraintes (d) est donnée par la

formule :
. (he 2
d < min (7,5 Lc> RPA(art 7.7.4)

L':1a longueur de la zone comprimée

h.: hauteur entre nus de planchers du voile considéré
L
o, + 0,
L¢: longueur tendue.
Li=L—-L,
Pour connaitre la zone tendue et la zone comprimée, il faut calculer la longueur de la zone

tendue (L;) en utilisant les triangles semblables:
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01 0>

tan(XZL_LtZL—t — O'lLtZO'Z(L—Lt)
o

L= ———XxL
o4+ 0,

V.3.1. Ferraillage :
La section d’a cier sera calculée pour différentes combinaisons d’efforts internes :
Avec la combinaison (1.35G+ 1.5Q) on a:

(Npax = 1583.11 KN ; Mo = 190.52 KN. m)

Avec la combinaison (0. 8G — Ey) ona:

(Mpax = 2339.91KN.m ; Nopr = 2281.34 KN)

Calcul des armatures verticales :
> Cas01:
Avec la combinaison (1.35G+ 1.5Q) on a:

(Nppayx = 1583.11KN ; Mo, = 190.52 KN. m)
L=220m ; c(I'enrobage)=3cm ; d=L—-c=220—-3=217cm=2.17m

Calcul de P’effort limite ultime :

B, = (L—2) X (e—2) = (220 — 2) X (20 — 2) = 3924 cm?

Azx/ﬁx(ﬁ)zx/ﬁxwzu.zz
e 0.2
0.85 0.85
A=4122<50 = a= - = 155 = 066
1+0.2 (%) 1+0.2 x (<35-)

Voile non armé :
N - Br X fg 3924 x 107" x 25

wlim = X gt = 0.66 X ——————— = 4796 KN
N, = 1583.11 KN < 4796 KN ......... ... vérifiée
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a. La contrainte limite ultime :

 Nuym 4796 ,
Oulim = 5T T 0axz2 0900 KN/m

N, 158311
U XL T 02x22

Oy < Oy lim = - - ... cONdition vérifiée

= 3597.97 KN/m?

I1 faut déterminer la section tendue pour cela nous appliquons la formule suivante :
_N+M><V_ N +6><M_1583.11 ><103_|_6><190.52><106
1773 I  exL exL? 0.20x22x10% 0.20 x 2.22 x 10°
o, = 4.77 Mpa

_N M><V'_ N 6><MA_ 1583.11 x 103 6 X 190.52 x 10°
%2 =% I  exL ex[? 020x22x10% 0.20x 2.22x 10°
6, = 2.41 Mpa

n

On a (o4 et 6,) > 0 = la section du voile est entiérement comprimée " pas de zone tendue
Alors la zone courante est armée par le minimum exigé par le R.P.A 99 (version 2003)

Le=0cm = Ay, = 0.20% X a X Ly = 0.002 X 20 X 0 = 0 cm?
D'apreés le RPA 99 (art 7.7.4.3)on a :

La section globale :
Apin = 0.15% X axL
Apin = 0.0015 x 20 X 220 = 6.6 cm?

En zone courante :

0.10 % X a x L = 0.001 x 20 X 220 = 4.4 cm?

> Cas 02 :
Avec la combinaison (0. 8G — Ey) ona:

(Mpax = 2339.91KN.m ; No,p = 2281.34 KN)

L=1m ; c(I'enrobage)=3cm ; d=L—-c=100—-3=97cm =9.7m
Calcul de Peffort limite ultime :

B, =(L—-2)%x(e—2)=(100—-2) x (20 — 2) = 1764 cm?

L 0.7 x 3.40
?\=\/EX(§)=\/EXT=41.22
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A= 4122 <50 = 0= — 22 > = 0.85 > =0.66
1+0.2 (%) 1+02x (%)
Voile non armé :
Ny im = o X B Xfeas _ 0.618 x 1764 X 1077 x 25 = 3266.66 KN
ulim 0.9 X yp, 0.9 x 1.5
N, = 2339.91 KN < 3266.66 KN ... ... ......vérifiée

La contrainte limite ultime :
Ny 1im  3266.66

Qulim = 5L T 02x1
N, 233991

QT axL T 02x1

0y < Oy Jim « « - ... CONdition vérifiée

= 16333.33 KN/m?

= 11699.55 KN/m?*

11 faut déterminer la section tendue pour cela nous appliquons la formule suivante :
N MxV N 6 XM 2339.91x 103 6 x2281.34 x 10°
o1 T A T TexL T exZ 020x1x105 020 1Zx 10°
6, = 23.09 Mpa
N MxV N 6 X My 3689.63 x 103 6 X 3951.96 x 10°
2TA7 71 T exL exIZ 020x535x10° 020X 5.35%x 10°

6, = 0.29 Mpa

On a (04 et 6,) > 0 = la section du voile est entiérement comprimée " pas de zone tendue"
Alors la zone courante est armée par le minimum exigé par le R.P.A 99 (version 2003)

Li=0cm = Ay, = 0.20% X a X Ly = 0.002 X 20 X 0 = 0 cm?

Globalement dans la section du voile :

Apin = 0.15% x a x L = 0.0015 X 20 X 220 = 6.6 cm?

En zone courante :

Apin = 0.10% xa XL =0.0010 X 20 x 220 = 4.4 cm?

Zone courante : S; < min(1.5a ; 30 cm) = min(1.5 X 20 ; 30 cm) = 30 cm
On prend : S; = 20 cm

L, =L—2L; =220-2X%X21.7=176.6cm

. L, 176.6
= NP""(espacements) = — = ——=8.83
S, 20
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On prend : NP"(espacements) = 9

= NPT(barres) = NP"(espacements) + 1 =9 +1 =10

La zone d’about :

S, 20
?=7lecm

L 220-3 . L, 217
L1—E— 10 =21.7cm = N (espacements)—s—t—W—Z.U

On prend : NPT (espacements) = 3

= NPT(barres) = NP"(espacements) + 1 =3+ 1 = 4

Le diameétre :

1 1
< —a= —x200=20
<357~ 10 mm

Onadopte: @ = 10mm
Zone courante :

A, =10 HA 10 = 11.31 cm?

La zone d’about :

A; = 4HA 10 = 4.52 cm?

V.3.1.2. Ferraillage horizontal a I’effort tranchant :
a. Vérification des voiles a I’effort tranchant :

> RPA 99 VERSION 2003 :

La vérification de la résistance des voiles au cisaillement se fait avec la valeur de I’effort
tranchant trouvé a la base du voile majoré de 40% (Art 7.7.2 RPA 99/version 2003).
- La contrainte de cisaillement est :
Tp < Tp = 0.2f 5
_14xV
T pxd

Avec :
V : I’effort tranchant a la base du voile. V= 2105.85 KN
b, : Epaisseur de voile.

d : Hauteur utile.
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h : Hauteur totale de la section brute.

_ 1.4x2105.85 x 10?
™= 7200 x 2170

= 4.79 Mpa < T, = 0.2 X 25 = 5 Mpa. ... ... ... ... vérifiée

> Reégles BAEL 91 révisées 99 : (art A.S.1,21) :

V _ .
Ty = bom;Xd < T, = min(0.2f.,5 ; 5Mpa)
—2105'85X103—485M < T, = min(0.2f.,5 ; 5Mpa) = 5 M rifié
Ty = 00 < 2170~ * pa < T, = min(0.2f.,5; pa) = pa....vérifiée
b. Calcul des armatures horizontales résistantes a I’effort tranchant :

La section A; des armatures d’ames est donnée par la relation suivante :

At > Tu—O.BXft]-Xk
by X S; — 0.8 X f,(cos a + sina)

k = 0: En cas de fissuration jugé trés préjudiciable et en cas de reprise de bétonnage non munie

d’indentation dans la surface de reprise ;

k = 1 : En flexion simple, sans reprise de bétonnage ;

k =1+ 30,y /fc25 : En flexion composée avec N est un effort de compression.
k=1 — 100y /fc2g : En flexion composée avec N est un effort de traction.

Owm »Ocm - €tant la contrainte moyenne de traction et de compression obtenus en divisant 1’effort

normal de calcul par la section du béton.

Dans notre cas, on a une reprise de bétonnage, donc on prend k = 0.
On utilise des cadres droites :
a=0 = (cosa+sina) =1
A - Ty — 0.3 X fij X K
by X S; — 0.8 X f.(cos a + sina)

- (4.85 — 0.3 x 2.1 x 0) x (20 x 20)
t= 0.8 x 400 x 1

(ta — 0.3 X fij X k) X (by X Sy)
0.8 X fo(cos a + sina)

A, >

= 5.25 cm?
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» Le pourcentage minimum d'armatures :
D’autre part le RPA 99/version 2003 prévoit un pourcentage minimum de ferraillage qui est
de ’ordre de : (Art7.7.3.3)

0.15% de la section du voile considérée si : 1, < 0.025 f.,g
0.25% de la section du voile considérée si : T, > 0.025 f.,g
On a1, = 4.79 MPa > 0.025 f ;g = 0.625 MPa

Apin = 0.25% x a X h =0.0025 x 20 x 305 = 15.25 cm?

Schéma de ferraillage :

4HA10 SHA10
A T 7
|I|1 Ilulll'- .f"f d /,,./ 4 Iy 'I III / II.
_:u'b 'k:"m znnn_;,---f"'f a, [/ |
*—||—n—-l—‘~ -

20cm

.ﬂ#:::::::-

5HA10
0.22m 0.22m
—> 5HA10 “—>

Figure V. 1 : ferraillage du voile
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Chapitre VI Etude de I’infrastructure

VI Etude de Pinfrastructure :
Calcul des fondations :
VI : Introduction :

Les fondations d’une construction sont constituées par des parties de I’ouvrage qui sont
en contact directe avec le sol auquel elles transmettent les charges de la superstructure, elles
constituent donc la partie essentielle de 1’ouvrage, puisque de leur bonne conception et
réalisation découle la bonne tenue de I’ensemble.

Les ¢léments de fondation transmettent les charges au sol, soit directement (cas des
semelles reposant sur le sol au cas de radier général), soit par I’intermédiaire d’autres organes
(cas de semelle sur pieux).

Le rapport de sol montre que la contrainte admissible de sol G, est égale a 2 bars.
VI .2.Les Fondations :

VI .2.1.Choix de type de fondation :
Pour le choix du type de fondation on doit satisfaire les deux critéres principaux :

- un choix économique.
Le calcul des fondations se fait comme suit :

- Dimensionnement a ’E.L.S Nger =G+ Q
- Ferraillage Assurer la stabilité de la structure.

- Adoptée a ’E.L.U. N, = 1.35G + 1.5Q

A. Semelle isolé :

Pour le pré dimensionnement, il faut considérer uniquement I’effort normal N, qui est

obtenu a la base de tous les poteaux du RDC.
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Ns
> _
AXB = /Gsol
Homothétie des dimensions :
a_A k=1 A=B
—_—= === = - =
b B
b |B

A>— = A> | a

Gsol Gsol

+ > A
A
Figure VII. 1 : Semelle isole.
Ona:
a Ny 1210,23
Ng = 1210.38KN ; &4 =200KN/m? = S>— = = 6,55 m?
Osol 200

La surface totale des semelles isolée : Sisos = S X N = 6,55 X 36 = 235.8m?
N : nombre des semelles isolés (poteaux)

B. Semelles filantes :

» Dimensionnement des semelles filantes sous les voiles :

Gyoiles = 12545.50 KN

Qvoiles = 7779.25 KN

_ Ns G+Q
O-solz?zT

oo Ns 2032475 .
= S 200 = ereem

Sfilante = 167,88 m2

Le rapport de la surface des semelles par rapport a la surface totale de la structure est de :
Sbatiment = 372.74 m?

Ssemelles _ Sisolé + Sfilante _ 235.8 + 127'88 _

Sbatiment Sbatiment 372.74

Faisant le rapport Sgemeltes/Sbatiment » On déduit :
La surface totale de la semelle dépasse 50% de la surface d’emprise du batiment, ce qui
induit le chevauchement de ces semelles. Pour cela on a opté pour un radier général comme

type de fondation, ce type de fondation présente plusieurs avantages qui sont :
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- L’augmentation de la surface de la semelle qui minimise la forte pression apportée par
la structure ;
- La réduction des tassements différentiels ;

- La facilité d’exécution.

VI .2.2.Radier général :
Définition :

Le radier c'est une surface d'appui continue (dalles, nervures et poutres) débordant
I'emprise de 'ouvrage, elle permet une répartition uniforme des charges tout en résistant aux
contraintes du sol.

Les radiers sont des semelles de trés grandes dimensions supportant toute la

construction. Un radier est calculé comme un plancher renversé mais fortement sollicité.

Poteau

N

i ~

\]all& da radier

Figure VI.2: Radier général nervuré

VI .2.2.1. Pré dimensionnement du radier :

Poids supporté par le radier.
Superstructure Gt : la charge permanente totale.
Qr: la charge d’exploitation totale.

G = Gpatiment T Gvoiles T Gamorce poteau — 42147.33KN
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Gpatiment = 29602,33 KN
Gvoi]es = 12545.5 KN
Gamorce poteau — 412.5KN

Q = 18888.10 KN

A. Combinaison d’actions :
E.L.U: N, = 1.35G + 1.5Q = 1.35 x 42147,33 + 1.5 x 18888.10 = 85788,60 KN
E.L.S: Nger =G+ Q =42147.33 + 18888.10 = 61035,43 KN

B. Pré dimensionnement des radiers :

h{ e

-

ﬁ

b
[ Dalle [ Nervure

Figure VIL3 : radier nervureé.

» Formule empirique :

Nervure :
Lmax 500
>—=—=
h, > 10 10 50 cm
Avec:

Lmax: Distance entre axes des poteaux paralleéle aux nervures.

Dalle :

hs> o301
2=3%0" 20 <0

L : Distance entres axes des poteaux perpendiculaire aux nervures.
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» Condition de I’épaisseur minimale :
hpin = 25 cm

» Condition forfaitaire :

0
= —<h <— = 625cm<h. <100cm

» Condition de la longueur élastique :

4XExT/4 2L,
< [exEx
KXxb

T
E : module de Young ;
b : Largeur de la nervure ;

I : inertie de la section du radier ;

K : la raideur moyenne du sol.

I=bh§ o >3§<2Lmax>4=348anaxxl<
12 "= J|E T E x m*

On prend : K = 40000 KN/m3

E= 11000‘1/;- = 11000325 = 32164.195 Mpa

=0.72m

- 3 48 x 5% x 40000
"= 32164.195 x 103 x 3.144

» Condition de cisaillement :
D’apres le BAEL 91 : (article A.5.2,2) :

Vo __ _ 007 Xfu
bxd~ ™ Yy

Ty =

D’ou :
V, : Valeur de calcul de I’effort tranchant a I’ELU.

b : désigne la largeur.
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Yo = 15
d = 0.9h
b=1m

Avec :

=—X
u 2 S 2
N L 1 N, XL 0.07 x f,
T, = u x max x — u max < c28
S 2 bxd 2XxSXbx0.9h Y
Ny X Linax X vy, 102738,60 X 5 x 1.5

h, > =
P70.07 Xfp Xx2XSXxbx09 0.07%x25%103%x2x372.74x1x0.9
h, = 0.65m

v Le choix final :

L’¢épaisseur qui satisfait aux conditions citées ci avant nous ameéne a choisir une hauteur
de la table du radier égale a 70 cm :

hy = 70 cm
La hauteur de la nervure (= hauteur du radier): h,,100 cm

> Surface du radier :

La surface du radier est donnée par la formule suivante : N/ g =< Osol

N = Ngop = 79848,43 KN

N 7984843
Gso1 200

S, > =399.24m? > S, = 372.74 m?

La surface du batiment est inférieure a la surface nécessaire du radier, a cet effet, nous
avons prévu un débordement (D).
Sradier - Sb;?\timent _ 399,242 — 372.74
Périmetre 84.9

Sradier = Sbatiment T (D X périmétre) = D=
D=0.31m
D’oui :
h 100
D > max (E ;30 cm) = max (T ;30 cm) =max(50cm ; 30 cm) = 50 cm

Onprend : D = 50 cm
= Sradier = 372.74 + (0.50 X 84.9) = 415.19m?
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VI .2.2.2.Vérification :
1. Vérification de I’effort sous pressions :

On vérifier que la structure ne doit pas avoir de soulévement, pour ce faire on doit
satisfaire 1’inégalité suivante :
W2>aXy, XZXS,
W : poids total du batiment a la base du radier
W = Gpatiment + G dalleradier T Gvoiles T Gamorce poteau + Gnervures
G galle radier = 7081,88 KN
Gnervures = 2325.4 KN
W = 37150.51 KN
a: Coefficient de sécurité vis-a-vis au soulévement
a=15
Y, - Densité de I’eau.
Yw = 10 KN/m3
Z : Profondeur de ’infrastructure
Z =340m
S, : Surface du radier S, = 415.19 m?
XY XZXS, =15x%x10 X% 3,40 X 415.19 = 21174.69 KN

W =37150.51 KN > a Xy, X Z X S, = 20681.51 KN ... ... ... ... vérifiée
Vérification :

_ KN N W+Q 37150,51 + 18888,10 KN o
Ogol = 200m— > S_r = 3 = 21519 = 134'97F ......... vérifiée

2. Vérification au poinconnement :

D’apres les regles BAEL91 (article A.5.2, 42), la vérification au poingonnement doit se
faire sous le voile ou le poteau le plus sollicité, dans notre cas, le voile est le plus sollicité.
On doit vérifier que:

Q <0045Xm
e Yb

i : Le périmétre du contour au niveau du feuillet moyen ;
p. = 2(L + e+ Zhpgier) = 2(2,20+ 0.2+ 2% 0,9) = 8,50 m

L, e : Dimensions du voile.
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h : L’épaisseur totale du radier ;

Qy : La charge de calcul vis-a-vis de 1'état limite ultime.

He X h X foop 8,50 X 0,9 x 25 x 103
0.045 X ——— = 0.045 x = 5837,50 KN
Yb 1.5
Pour un effort normal d’une bande de un métre linéaire (1ml).
Q, 3082.22
= = 1384.73KN
1 ml 2,20
IJ-CXthCZB L oafn s
Qu = 1384.73 KN < 0.045 X ——— = 5837,50 KN ... ... ... ... vérifiée

Yb

Donc le radier résiste au poingonnement.
VI .2.2.3.Ferraillage :

foos =25Mpa ; f,=400Mpa ; y,=15; vys=115
d=09h=63cm onprend: d=65cm et c(l'enrobage) = 5cm
Le radier fonctionne comme un plancher renversé (BAEL Article (B.9.3)
» A l’état limite ultime :

qy : contrainte de calcul

135G+ 1.5Q 1.35x37150,51 + 1.5 x 18888.10

Qu = S, 415.19
_ 79485339 o,
=519 =7 /m

G = W : Poids total du batiment a la base du radier
Le ferraillage se fait en flexion simple, on prend I’¢lément le plus sollicité.

Ly =430 cm

Ly, = 500 cm
_L_430_ o
L, 500

Donc la dalle porte dans deux sens.
» Calcul des moments fléchissant :
qu = 191.44 KN/m?

Qser = 167.88 KN/m?
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Calcul Hy Hy

Sollicitations a ELU et ELS 0.066 0.467

Tableau VII. 1 : valeur de py et |,.

1. L’état limite ultime :
Mox = g X qu X Lﬁ = 0.066 X 191.44 x 4.30% = 233.62 KN.m
Moy = Ny X Moy = 0.467 X 233.62 = 109.10 KN.m

Les moments de flexion calculés vont étre réduits de 25% en travée, et de 50% sur

appuis.

M, + M,, 0.5M, + 0.5M,
Mt + T 2 1-25M0 — 0.75M0 + 2 2 1.25M0
. 075M0 + OSMO = 125M0 ......... Vériﬁée

> Bande de largeur de 1m paralléle a L, :

On prend :

En travée : My = 0.75My, = 0.75 X 233.62 = 175.21 KN.m
Sur appui : M, = 0.5Myy = 0.5 X 233.62 = 116.81 KN.m

> Bande de largeur de 1m paralléle a L, :
On prend :
En travée :My, = 0.75Mg, = 0.75 X 109.10 = 81.82 KN.m

» Valeur minimale a respecter (selon le BAEL 91) :

En travée :
M,, > My _ 17521 43.80 KN
w2 = =43 .m

On prend : My, = 81.82KN.m

Aux appuis_:

M,y = Max = 92.03 KN.m

2. L’état limite de service :

Mox = Hx X Qser X L2 = 0.066 X 167.88 X 4.30% = 204.87 KN.m
Moy = Hy X Mgy = 0.467 X 204.87 = 95.67KN. m

> Bande de largeur de 1m paralléle a L :
On prend :
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En travée :M = 0.75My, = 0.75 X 204.87 = 153.65 KN.m
Sur appui : M,y = 0.5My, = 0.5 X 204.87 = 102.43 KN.m

> Bande de largeur de 1m paralléle a L, :
On prend :
En travée :M, = 0.75Mg, = 0.75 X 95.67 = 71.75 KN.m

» Valeur minimale a respecter (selon le BAEL 91) :

En travée :
M  153.65
My = 2 = 2 = 38.52 KN.m

On prend : My, = 71.75 KN.m

Aux appuis :

M,y = My = 102.43 KN.m

3. La section d’armature obtenue par: A = max (A, AgagL )

» Condition de non fragilité : BAEL (article B.7.4) :

Dans le cas d’une section rectangulaire soumise a la flexion simple, on doit vérifier la
condition suivante :

Selon x:

5L

LY
As > 0.0008 X —— xbxd

92
As = 0.0008 x — X 100 X 65 = 6.24cm?

A = 12 cm?

Selon y:

A, >0.0008 bxd

A > 0.0008 X 100 X 65 = 5,2cm?
Ag = 5,2 cm?

> la section de calcul :

WM, M,

cal = Bx d X og ’ u_(rbc><b><d2
1—-y1-2

azT” ;. B=1-04a
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h=100cm ;d=09h=63cm ;onprend:d=65cm ; c=5cm

Dans le sens (x x”) Dans le sens (y y’)
Sur appui En travée Sur appui En travée

M, (KN.m) 92.03 138.55 125.03 87.59

M 0.016 0.02 0.016 0.01

A 0.02 0.03 0.02 0.014

B 0.992 0.988 0.992 0.994
Aq(cm?) 4.83 7.27 4.83 3.37
A4(BAEL)(cm?) 6.24 6.24 52 52
As(cm?) 6.24 7.27 5,2 5,2

A(adop) (cm?) 6HA16=12.06 6HA16=12.06 6HA14=9.24 6HA14=9.24

Tableau VII.2 : ferraillage de la dalle du radier.

VI .2.2.4.Vérification a I’état limite de service :
Le type et le nombre d’armatures choisies seront acceptables si les conditions suivantes
sont vérifiées :

Dalle pleine : la fissuration est considérée comme préjudiciable.

1. Etat limite d’ouverture des fissures :

Fissuration préjudiciable.

(BAEL91 (artA.4.5,33)) :

d— 2
Ogt = N Mg, (Ty) < 04 = £ = min <§fe ; max <O.Sfe ;110 ’n X ft]->)

2. Etat limite de compression du béton_:
(BAELY91 (art A 4.5, 2))

Obe = Mger X T < G = 0.6 X feq
Position de 1’axe neutre (A" = 0).

by?

T+15(AXy)—15(AXd)=O

Le moment d’inertie de la section homogene par rapport a I’axe neutre

b
= (§> y3 + 15 A(d —y)?
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Dans le sens (x x’) Dans le sens (y y’)
Sur appui En travée Sur appui En travée
Mo (KN. m) 81.40 122.09 81.40 57.63
y (cm) 13.76 13.76 12.1 12.1
I (cm® 753705.93 753705.93 604983.77 604983.77
ost (Mpa) 101.78 138.65 126.98 85.96
05:(Mpa) 201.63 201.63 201.63 201.63
Opc (Mpa) 1.63 2.49 1.83 1.25
Opc (Mpa) 15 15 15 15
Condition Vérifice Vérifice vérifiée Vérifice

Tableau VII.3 : vérification a I’ELS de la dalle du radier.

VI .2.2.5.V érification de D’effort tranchant :
Régles BAEL 91 (art A.5.1, 211)
On doit vérifier que :t, < T, tel que:

Fissuration préjudiciable :

Suivant x :
Ly 4.30
Vy =qy X > = 191.44 % 5 = 411.58 KN

Vu 411.58 x 10

Wpxd . 100xes  -o3Mpa

_ . feag . 25 :

T, = min|{ 0.15 ; 4Mpa | = min (0.15 X Iz ' 4Mpa) = min(2.5Mpa ; 4Mpa)
b .

T, = 0.63 Mpa < 7, = 2.5Mpa Condition vérifi¢e

Suivanty :

Ly 5
Vo = qu X~ = 19144 X > = 478.6 KN

Vu 478.6 X 10

Whxd . 100xes o Mpa

_ . feag . 25 :

T, = min|{ 0.15 ; 4Mpa | = min (0.15 X Iz ' 4Mpa) = min(2.5Mpa ; 4Mpa)
Y :

T, = 0.73 Mpa < 1, = 2.5Mpa Condition vérifiée
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VI .2.2.6.Schéma de ferraillage :

60HA14 e=15cm
‘\ 6HA16 e=15cm

\

6HA16 e=15cm

1m

Figure VIL4: ferraillage de la dalle du radier

VI .2.3.Calcul de 1a nervure :
VI .2.3.1.Ferraillage :
Le calcul se fait a la flexion simple avec une section rectangulaire (40*100) représentée
dans la figure Suivante :

foog25Mpa ; f. =400 Mpa

1m

Figure VIL 5 : section de calcul de nervure
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d =09h =90 cm on prend:
d =95cm
et (I'enrobage) = 5cm

La section d’armature obtenue par : A = max (A, , AgagL, Arpa)
Avec :
A, : Section d’armature calculée en flexion simple I’aide de logiciel EXPERT.
» Condition de non fragilité :

Dans le cas d’une section rectangulaire soumise a la flexion simple, on doit vérifier la

condition suivante :

f
A, >023xbxd X %
e

» Pourcentage minimale du RPA 99 « version 2003 » (Art: 7.5.2.1):

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de

la poutre est de 0.5% en toute section.
Le pourcentage totale maximum des aciers longitudinale est de :
4% en zone courante.
6% en zone de recouvrement.

Les armatures sont calculées obtenues a I’état limite ultime (E.L.U) sous 1’effet des

sollicitations les plus défavorables suivant les deux sens pour les cas suivants :

B. Calcul des armatures longitudinales selon le R.P.A 99
Apin = 0.5%(35 X 100) = 17,5 cm?

Amnax = 4%(35 X 100) = 140 En zone courante.

Anmax = 6%(35 %X 100) = 210 En zone de recouvrement.

Condition de non fragilité : BAEL91 (art4.2.1) :
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fiog 2.1
Ag>023xbxd x — =0.23 X35 X 95 X — = 4.59¢cm?
fe 400
nervure (40*100)
Effort tranchant
Moment sur appui (KN.m) Moment en travée (KN.m)

(KN)
M, (max) Mas M¢(max) M; s Vinax
44331 157.53 337.13 236.51 617.63

Tableau VIL 4: les sollicitations dans les nervures

B. Calcul des armatures longitudinales selon le B.A.E.L 91 :

ATPELU:
» Sur appuis :
Par la combinaison 1.35G + 1.5Q ona:

M, (max) = 443.31.31 KN.m

B (0.85 X fc28> B <0.85 X 25
c=\"9y, /- \U 15

ft28 = 0.6 + 0'06fC28 =21 Mpa

o fe 400
~ ysXEg 1.15x2x105

B 3.5 B 3.5
M =35+ 10008 3.5+ 1000 x 1.739 x 102

W = 0.805(1 — 0.4q;) = 0.39

B M, _ 44331x10°
"~ Opc Xbxd?  14.2 x 35 X 952

) = 14.2Mpa. (BAEL91 (artA.4.3,41))

g =1.739x107%; E, =2 x 105 Mpa

= 0.668

= 0.098

1l

pn = 0.098 < y = 0.39 = section sans armatures comprimeée.

_fe 209 _susm
=Y. T 115 pa
1-1-2
a=—3""F_ 0129
0.8
B=1-0.4a=0.948
M, 44331 x 10°

Acal = = 16.06 cm?

Bxdxo, 0.948x 95 x 348
As = max(Aca ; As(BAEL) ; Ag(RPA))
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A > max(16.06; 4.59; 20) = 20 cm?
On prend : A; = 4HA20 + 4HA16 = 20.61 cm?

> En travée :
Par la combinaison 1.35G + 1.5Qon a:
M;(max) = 337.13KN.m

B M, _337.13x10°
"~ Opc Xbxd?  14.2 x 35 X 952

m =0.068 ;  =0.38

u = 0.068 <y = 0.38 = section sans armatures comprimée.

1-J1-2p

= = (0.088
¢ 0.8
B=1-04a=0965
M, 337.13 x 10°
Ay = = 10.88 cm?

Bxdxo, 0.965x 95 x 348
As = max(Aca ; As(BAEL) ; Ag(RPA))
A > max(10.88; 4.59; 20) = 20 cm?
On prend : A; = 4HA20 + 4HA16 = 20.61 cm?

VI .2.3.2.Vérification a I’état limite de service :

Le type et le nombre d’armatures choisies seront acceptables si les conditions suivantes
sont vérifiées :
> Etat limite d’ouverture des fissures :
(Fissuration préjudiciable)
Ost < Ogt

Avec:

2
6. = £ = min (5 f, ; max (o.5fe 1110 [ ftj)) (BAEL91 (art A. 4.5,33))

d—y
Ost = N Mger (T)

» Etat limite de compression du béton :
Opc < Op

Avec:

Gp = 0.6 X fopg (BAEL91 (art A.4.5, 2))
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y
Opc = Mger X T

Position de 1’axe neutre (A" = 0).

by?
T+15(AXy)—15(AXd) =0

Le moment d’inertie de la section homogene par rapport a I’axe neutre

b
= <§>y3 + 15 A(d — y)*?

Etude de Pinfrastructure

Sur appui En travée
Mger(KN. m) 157.53 236.51

y (cm) 29.36 29.36

I (cm® 1563419.599 1563419.599
ost (Mpa) 86.14 131.47
05:(Mpa) 201.63 201.63
Opc (Mpa) 3.16 4.65
Opc (Mpa) 15 15
condition Vérifice Vérifice

Tableau VILS5 : vérification a I’ELS des nervures

VI .2.3.3.Vérification de ’effort tranchant :

Régles BAEL 91 (art A.5.1, 211)
On doit vérifier que :1, < T, tel que:

Fissuration peu préjudiciable :

Vy = 617.63KN
V61763 x10 189 M
"Tpxd 35x95  ooohd
_ . feag . 25
T, = min| 0.15 ; 4Mpa | = min (0.15 X —
b 1.5
T, = 2.5 Mpa
T, = 1.89 Mpa < 1, = 2.5 Mpa Condition vérifiée

a. Les armatures transversales :

Section minimale d'armatures d'ame : (Reégles BAEL 91 article A.7.2, 2)
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0 < '(h-w-b)— '(100'16-60>— in(2.86 ; 1.6 ; 6)cm = 1.6
¢ < min 35 1,10 = min TR = min( 2. ; 1.6 ; cm = 1l.6cm
@; = 16mm

On prend_: @; = 10 mm
b. Espacement des armatures transversales : (RPA 99 V-2003 article 7.5.2.2) :

> En zone nodale :
~ /h /100 _
S¢ < min (Z' 12®1> = min (T 112 x 1.6) = min(25; 19.20) = 19.20 cm

Onprend : S; = 15 cm

» En zone courante :

S¢ < E = @ =50 cm
2 2

On prend S; = 20 cm

C. Section des armatures transversales :
> Zone nodale:

A = 0.003 xS X b =0.003 x 15 x 35 = 1.80 cm?

> Zone courante:

A; = 0.003 xS X b =0.003 x 20 X 35 = 2.40 cm?

D. Vérification des espacements: (Régles BAEL 91 article A.5.1, 22) :
S; < min(0.9d ; 40cm) = min(0.9 X 95 ; 40cm) = min(85.5 cm ; 40cm) = 40 cm

Se=15cm <40 cm ... ... ... ... ... vérifiée

> Zone nodale:

La quantité d’armatures minimale (At/b %S ) est donnée par :
t

At><fe>O4M A>0.4><St><b 0.4 x 15 x 35
. e =
bxS, - pa t=T 400

On prend : 4HA8 = 2.01 cm?

= 0.6 cm?

» Zone courante:
. o . A, . _
a quantité d’armatures minimale /b X S, est donnée par :

At><fe>O4M A>0.4><St><b 0.4 x 20 x 35
. e =
bxS, — pa t=T 400

On prend : 4HA8 = 2.01 cm?

= 0.8 cm?
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VI .2.3.4.Ancrage des armatures tendues :

» Valeur limite de la contrainte d'adhérence pour I'ancrage des armatures en barres :

Tou = 0.6 X W& X fy; BAEL 91 (A.6.1, 21)
WY, = 1.5 Pour les barres a haute adhérence

Ty = 0.6 X 1.52 x 2.1 = 2.835 Mpa

» Longueur de scellement droit : BAEL 91 (A.6.1, 221) :

_ oxfe  1.6x400

L= - — 56.44
ST 4xt, 4x2835 cm

» Longueur de recouvrement :

L0 = 40 X @ in = 40 X 1.6 = 64 cm

Disposition des armatures :

- En travée :

1004 —cadre en HAB

3HALD

T AHAZO+4HA16

Figure VILG6 : ferraillage de la nervure en travée
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- Sur appuis :

44— S0cm | 4 HAZO0+4HA16
T cadre enn HAB
100m cadre emn TIASD
IHALD
4AHAZ20

Figure VIL 7 : ferraillage de la nervure sur appuis

CALCUL DES LONGRINES

1. Caractéristiques des longrines d’apreés le reglement R.P.A99 :

Les longrines auront les dimensions suivantes :
25 cm x 30 cm pour les sites de catégorie S, et Ss.
30 cm x 30 cm pour les sites de catégorie S,.

Les longrines doivent étre calculées pour résister a la traction sous I'action d’une force égale a

(EJ > 20KN
o

Avec :

N : égale a la valeur maximale des charges verticales de gravité apportées par les points d’appuis

solidarisés.
a : coefficient fonction de la zone sismique et de la catégorie du site considérée.
a=12(Zonell; Site S;)

2. Ferraillages des longrines :
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Le ferraillage minimum doit étre 0.6% de la section du béton avec les cadres dont I'espacement

doit étre inférieur ou égale au minimum de ( 20 cm, 150, )

N _688.95 _ o0 s1kN > 20KN
o 12

, -3
A :£:M:1.650m2

2 384

A =0.6%25%30=4.50cm” soit : 6HA12

Pour les armatures transversales on adopte un cadre de ®8 tous les 15 cm.

TASSEMENT

1. Introduction:
Suite a des actions extérieures ou intérieures (charges statiques, glissement du sol, abaissement
de la nappe phréatique, etc....), le sol est susceptible de se déformer, la déformation verticale de

celui-ci résultant d’une action de charge verticale est appelée :

Tassement.

Il est indispensable d’évaluer le tassement du sol sous les semelles d’un batiment et pour
prémunir d’un risque éventuel provenant de ce tassement on le compare au tassement admissible et

au tassement différentiel admissible.

2. Méthode de calcul :

Le tassement calculé par la méthode des sommations élémentaire ; cette méthode classique du

calcul des tassements couche par couche, se décompose en trois partie :

Etude des caractéristiques déformatrices.

Détermination mathématique des contraintes effectives et des pressions géologiques au sein du

massif.

Détermination des tassements résultants des pressions verticales exercées compte tenue de la

compressibilité des charges sous-jacentes intéressées.
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0.00
A
S0 ey
-1.00
v
-4.95
-12.00
A 4
Schéma de fondation
Epaisseur v E
Couches Type de sol dela
couche (KN/m?) (KN/m?)
1 Sable fin 1 17.8 21000
Argile
2 burne 3.95 19.2 25000
sableuses
Sable
3 . 7.05 17.8 20000
argileux

» Tassement total :

h,
L

L : Coefficient correcteur; f =0.8
E; : module de déformation des couches.
h=45cm.

> Calcul de la pression due au poids propre du sol :

P,=y,Z =17.8x1=17.8KN /m’

P,=P,+y,Z,=17.8+19.2x3.95=93.64KN / m*
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P,=P,+y,Z,=93.64+17.8x7.05=219.13KN /m"

R/

% Le tassement admissible est de 10
> Détermination de la contrainte verticale due a la superstructure :

Les contraintes de la compression due a la superstructure diminuent avec la profondeur.

Pour n’importe quel point de profondeur hona:

O :KO(G_Pza)

Zl
Avec :

P.. : pression due au poids propre du sol au niveau de la semelle de fondation :
P, =P, +y,(D-27,)=17.8+19.2(0.6) =29.32KN /m*

Ko : coefficient de réduction tiré a partir des tableaux, en fonction de :

Avec :

L : longueur de la semelle.

B : largeur de la semelle.

Z : distance de la semelle au point considéré.

o : contrainte de compression au niveau de la semelle de fondation.

Avec :
B : la largeur de la semelle.

L : la longueur total de la semelle.

Et: N, =N+P
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N : la charge total provenant de la super structure.

P : poids de la terre situé sur la semelle.

685.97
oc=—"-—=304.87KN /m’
1.5x1.5
Z
z (m) —_ Ko O, Ei 0-zih
B
0 0 0.250 68.89 21000 31.00
1 0.67 0.181 49.87 21000 22.44
2 1.33 0.107 29.48 25000 13.27
3 2 0.084 23.15 25000 10.42
4 2.67 0.063 17.36 25000 7.81
5 3.33 0.049 13.50 20000 6.08
6 4 0.027 7.44 20000 3.35
o, 7.44
= =0.070¢0.2  (condition vérifié )
y.Z 17.8x6

» Tassement total :

5=pY o_h :0.8{31.00 53.94 943 }:3280’%

+
E 21000 25000 20000

0 =3.28cm (5 =10cm ( Condition vérifié )
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Conclusion générale

Conclusion générale

Le projet de fin d’¢tude est une occasion a 1I’étudiant d’appliquer les connaissances acquises
durant sa formation, cette expérience nous a permis aussi d’acquérir des connaissances sur les
méthodes de calcul et d’études des structures, I’application des réglements tels que : RPA
(99/version 2003), BAEL 91, CBA93, DTR et la pratique des logiciels Comme : Robot ,

socotec, autocad ...etc.

Par ailleurs, cette étude nous a conduits a dégager un certain nombre de conclusions dont les

plus importantes sont :

- I est important de souligner la nécessité de garantir une meilleure qualit¢ des matériaux, et
leur mise en ceuvre. Une construction peut s’effondrer suite a 1’utilisation des matériaux de

qualité médiocre.

- Le critere le plus prépondérant dans le choix de I’épaisseur des dalles pleines est le critére du

coup feu.

- L’intensité des forces sismiques agissant sur un batiment lors d’un tremblement de terre est
conditionnée non seulement par les caractéristiques du mouvement sismique, mais aussi par la

rigidité de la structure sollicitée.

- La disposition et les dimensions des voiles jouent un rdle trés important dans le

comportement dynamique des structures mixtes.

- L’irrégularité en plan de notre structure ainsi que les contraintes architecturales rendent

difficile la recherche d’un bon comportement dynamique (disposition des voiles).

- La vérification de I’interaction entre les voiles et les portiques dans les constructions mixtes
vis-a-vis des charges verticales et horizontales est indispensable, la vérification de cette
derniére nous a conduits a une augmentation des sections des poteaux estimées par le pré

dimensionnement.

- La vérification des moments résistants au niveau des nceuds, nous a permis de vérifier que

les rotules plastiques se forment dans les poutres plutdt que dans les poteaux..

- Le radier s’est avére le type de fondation le plus adéquat pour notre structure.

256



Conclusion générale

Enfin, I'utilisation du Robot dans notre ¢tude nous a permis de faire un calcul tridimensionnel

et dynamique, dans le but de faciliter les calculs, d'avoir une meilleure approche de la réalité,

et un gain de temps trés important dans l'analyse de la structure.
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i ap = 1.25(1— 1 -2p,)
a=1.25(1-/1-2p,) Zy, =d(1-0.4a)

Z, =d(1—0.4a) i

[ Mlu = MUy bd? fbu J
{ Osce = 9¥fezg — 81370 + 12 5] |

A = Mu_Miu
5 Oge (d—d)

-Pivot B-

& < 10%o0

&s = 10%o0

&pe < 3.5%0
1-«a
g =— 3.5%0
a

Epe = 3.5%0 [

a
Epe = m 10%o0

A =A5 +Ag

Annexe 1 : Organigramme de calcul : flexion simple 2 ELU (Section Rectangulaire).
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Vérification a E.L.S

~

'/f_ M. :h;b;d=s05%h;d=011h ; &, =06[.g ; As; A%

f potr FPP

2 fe
7o = m:n{gfe. mﬂxf?.-llﬂwll.ﬁﬂgg)] pour FP

1 —
min {E fe, 904 nfzq ]l pour FT'P

¥y Solution positive de :

by 4+ 3004, + ALy — 30{A. d + AL d) =0

1 . :
.I'=§by3+15ﬁl_~: (¥ —d)® + 154s(d — ¥)?

Oue=ky ; o =15k(d=¥) ; 0w = 15K(y - d")

Mzer
k= —

[
=

E.L.5S wérifide [ Dimensionnement i 'ELS J

Annexe 2 : Organigramme de calcul : flexion simple a ELS (Section Rectangulaire).
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II- SectionenT

Flexion simple d’'une sectionen T a I'E.L.U

Mu; b;d=0.59h ;ba; ho; ¥: =115 ¥, =15; fus: fe

1sit=24h

8 =409si1h =t = 24h 8 Esten fonction de la durée [t} d'application des combinaisons d'action
08B sit=1h

_ 0.85 fon
By

_fe

i =
o

fbu

S/

¥

[ Mo = b ho fyu (d — )

[ Mu<wm, }&
l\_ Sectionen T

L 4 y

Appliquer I'arganigramme d'une — M,(b-5b
ppliqu ganig u Mo = Mu — o o)

section rectangulaire: b X h b

¥

Appliquer I'organigramme d'une section
rectangulaire by.d ; Mu

= A.et A,

-
2 = [A_sfsu + (b — bn)hnfhu]

’ fsu

Annexe 3 : Organigramme de calcul : flexion simple & ELU (Section en T¢).
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Vérification a E.L.S d’une sectionen T

K.:d'_._w,, i hiho; biba; d=09h ; d'=011h ; T, = 0.6 :As; :\s‘_‘\‘
f, pourFPP
2 fe
Fa= min {ife - mﬂ_tl:?, 110,/1.6f2g }} pour FP
1
l min IE fe, ‘:‘ﬂ,fnf.“ ]} pour FTP
)

L . .
flhy) = = bhy + 1545 (hy, — d') — 154s(d — hy)

-

Non =% AN € table Flhg) =0
—

-
Utilisation de | organigramme Oui =% AN € nervure

d'une section rectangulaire

v Solution vérifiant ¥ = hy ¢

Ba ¥ + [2 hglh — by) + 3004, + ALy — [30(A, d + A Y+ hi(b = b)) =0

l

(b = bo)ho®
12

+ (b = bgdhg (¥ —%}2 + 15[ds (d — »)* + As (¥ — d )¥]

¥

i Oy =Ky; o,=15K(d-¥); a.=15K(y—d") ]

I

¥

[ Tpe S By

L_ dﬂ' = d’ﬂ' l
¥

E.LS vérifide ] [ Dimensionnement & 'E.L5 ]

Annexe 4 : Organigramme de calcul : flexion simple a ELS (Section en Té).
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Yo b h; d=08h; d =011d; fag ;fra=06+006fz ;¥ =115y, =15;8

0.5 encastré — encastré
—==; B ; MNp=bhfp. lp=kily k =1 1 articulé — articulé

0.7 encastré — articulé
Il Ny=0 II 3

Majoration du moment

[ Pas de majoration du moment ]

ELU

e =gy teyt+es

¥

My = (N, = Ny) (g - d’)

h
M, = N, (i _ d') — (0.337h — 0.B1d)N,

Hon M, = M, Qul
[-Hm b_' M‘t

0.3754Noh + Ny (2 — ') — M,
= {0.8571h — d")N,

i = 0.8095 | qui

SPC=SPT

h
a::d'—i-l-e

M, = N,a

Utilisation de Forganigramme
_ de flexion simple A, et A; . M, + (N, — Ny) (d’ — ;)
fru(d = d) ¥ M — ¥ 2 fould — d')

— — N
ﬂ_l‘qz |' Az:.qzﬁ‘t.qj_:.qi——u _NII_HU_

5 "4'1 = -
far
,-‘

Az

su

Annexe 5 : Organigramme de calcul : flexion composée a ELU.
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/‘l"u By opod o yp=15 ;=115 ;f; : fop i fryy =06+ 006f, :&';\‘\

(b sectionvectangulaire
b=1by, sectienenT

pour FPP

( minfo20%2
i { 020 —; 5 MPa
¥g

T, =
] pour FFP ou FTP

/

i fo
ming 0,15 —=; 4 MFa
¥

=

¥
[ Redimensionner la section ].‘@—
N

4

h
a 'I'l Emfﬂ{ m'[m_[n r Er

_ O trmax

By = 3

z
arec Avec n: Nombre de Brins

A =nx

r 1 encas de reprise de bétonnage ou la FTP
1 en flexion simple sans reprise de bétonnage ou reprise a indentation = Smm de hauteur

Ny
en flexion composée avec copression ; B = section de héton.

1+ —£
-rcEQ
N, effort normal appligue aux centre de beton seul

102n
1= 7 2 en flexion composée arec traction ;
2l /

- 0.94, f (sin e + cos &)
t =
¥sb(t, = 0.3.kfyy)

!

La condition de non — fragilité

A fo

5 i
¢ =045
150 1min 5i A's 2 0) Espacement maximale

¥
“-\

K— Position de premier cours 3 une distance % de | appui

Powr faire la répartition des armatures transversales, on utilise |a série de Caquot
B ;9 ; 10;11; 13 ; 16; 20; 25 ; 35 ; 40 cm,

5 = Spae = min{ 0.9d ; 40cm,

23;5:7
Le nambre de répétitions des armatures transversales est : '5

N

Annexe 6 : Organigramme de calcul : Effort tranchant.
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Annexe 7 : Plan d’architecture du Rez de chaussée.
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Annexe 8 : Plan d’architecture de I’Etages Courants.
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Annexe 9 : Coupe A-A du plan d’architecture.
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Annexe 10 : Plan de facade

Annexe 12 : Plan de plancher Terrasse.
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