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Résumé
Le présent travail consiste a étude d’une clinique en béton armé composé de (sous-sol + RDC
+ 4 étage), ce projet implanté dans la wilaya de Stif.
L’étude de notre structure est assistée par ’utilisation des nouveaux logiciels de modélisation
(Autodesk Robot Structural Professional 2020), calcul et vérification (Expert), qui influent
d’une fiabilité dans la stabilité de I’ouvrage en cas d’un séisme, en assurant une adéquation
entre I’économie et la sécurité.
Le déroulement des calculs de ce mémoire a été faite en deux manieres, manuelles et
numériques en respectant les différents reglements et documents techniques de DTR, CBA
93, BAEL91 mod 99 et des dispositions constructives du réglement parasismique algérien
RPA99.
Mots clés :

Béton armé, séisme, économie, securité, réglements.
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Summary
The present work is to study reinforced concrete clinic of (Basement + Ground + 4 floors),

this project is located in the wilaya of STIF.

The study of our structure is assisted by the use of new modelling software (Autodesk Robot
Structural Professional 2020), calculation an verification (Expert), which affect the reliability
in the stability of the structure in case of an earthquake, ensuring a balance between economy
ant security the sequence of calculation in this memory was done in two ways, manual and
digital respecting the different technical regulation and documents (DTR, CBA93, BAEL 91
mod 99) and constructive settlement provisions of the Algerian earthquake RPA99.

Key words:

Reinforced concrete, earthquake, economy, safety, regulations.






INTRODUCTION GENERALE

Introduction:

Depuis des siecles, I’lhomme a toujours voulu trouver un abri ou régne sécurité et confort.
L’histoire qui retrace le vécu des hommes est riche d’exemples aussi édifiants les uns que les autres,
car tout cela a débuté par le fameux homme des cavernes, en passant par les celebres pyramides

d’Egypte, et de nos jours les extraordinaires buildings & I’image des deux tours de Malaisie.

Le développement des techniques et du savoir-faire dans les différents domaines, et notamment
dans le secteur de la construction, ont donné une avancée importante dans le secteur de la
construction, surtout avec la venue des nouveaux matériaux de construction tels que (béton armé,

béton précontraint, CM...).

Le développement économique dans les pays industrialisés privilégie la construction verticale dans
un souci d’économie de 1’espace. L’Algérie se situe dans une zone de convergence de plaques
tectoniques, cette zone est représentée comme étant une région a forte sismicité, ¢’est pourquoi elle

a de tout temps été soumise a une activité sismique intense.

Construire dans des zones de forte sismicité représente un danger important a cause des dégats que
le séisme peut engendrer a la structure. Pour chaque séisme important, on observe un regain
d'intérét pour la construction parasismique. L'expérience a montré que la plupart des batiments
endommages au tremblement de terre de BOUMERDES du 21 mai 2003 n'étaient pas de

conception parasismique.

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

convenablement la structure. Chaque étude de projet du batiment a pour buts :

e Sécurité (le plus important) : assurer la stabilité de I’ouvrage.

e Economie : diminution des codts du projet (dépenses).

o Confort.

e Esthétique.

L'utilisation du béton armé dans la réalisation est déja un avantage d'économie, car il est moins cher
par rapport aux autres matériaux (charpente en bois ou métallique) avec beaucoup d'autres

avantages, tels que :

e Souplesse d’utilisation.

o Durabilité (durée de vie).
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e Résistance au feu

Dans le cadre de ce projet, nous avons procédé au calcul d’un batiment en béton armé a usage

d’habitation, implantée dans une zone de moyenne sismicité, clinique R+4 et un sous-sol a la

wilaya de Setif.

Ce mémoire est constitué de six chapitres :

Le Premier chapitre consiste en la présentation compléte du batiment, la définition des
différents éléments et le choix des matériaux a utiliser.

Le deuxiéme chapitre présente le prédimensionnement des éléments structuraux (tel que les
poteaux, les poutres et les voiles).

Le 3eme chapitre présente le calcul des éléments secondaires (I'acrotére, les escaliers et les
planchers...etc.).

Le 4éme chapitre portera sur I'étude dynamique du batiment, la détermination de I'action
sismique et les caractéristiques dynamiques propres de la structure lors de ses vibrations.
L’¢étude du batiment sera faite par ’analyse du modele de la structure en 3D a l'aide du
logiciel de calcul Autodesk Robot Structural analyses Professional 2014.

Le calcul des ferraillages des éléments principaux, fondé sur les résultats du logiciel de
calcul Autodesk Robot Structural Analyses Professional 2020 est présenté dans le 5éme
chapitre.

Pour le dernier chapitre, on présente I'étude des fondations suivie par une conclusion

générale.
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PRESENTATION DE L’OUVRAGE UNIVERSITE ABBES LAGHROUR KHENCHELA
& CARACTERISTIQUE DES MATERIAUX

I.1.Introduction :

Construire a toujours été 1'un des premiers soucis de I’homme, et 1'une de ses occupations
privilégiées. De nos jours également, la construction connait un grand essor dans la plupart
des pays, et trées nombreux sont les professionnels qui se livrent a l'activité de batir dans le
domaine du batiment ou des travaux publics.

Le but de ce modeste travail est de calcul une structure (clinique) est d’assurer la
compatibilit¢ de son comportement pendant sa durée de vie. En effet, I’é¢tude de cette
structure vise a mettre en application les connaissances acquises durant le cycle de
formation en Master génie civil, et d’appliquer les régles de conception et de calcul d’un
ouvrage en béton armé en I’occurrence, une clinique en (R+4+SS) qui présente une
irrégularité en plan et une régularité en élévation et dont le systeme de contreventement est
assuré par des voiles.
Notre structure doit étre calculée et congue de maniere qu'elle reste apte a l'utilisation prévue,
et assurée la durée de vie envisagée ainsi que le colt économique de réalisation :
e Elle ne doit pas étre endommagée par des événements, tels que : les explosions ou chocs.
e Elle doit résister a toutes les actions et autres influences susceptibles de s'exercer aussi
bien pendant I'exécution que durant son exploitation, et qu'elle ait une durabilité convenable.
|.2.Présentation de ’ouvrage :
I .2.1.Introduction :

Le présent projet consiste & étudier une clinque (R+4+SS) constitué d’un RDC et 4
étage avec une terrasse inaccessible et un sous-sol. L’ouvrage est classé dans le groupe
d'usage 2 et implanté a Sétif, ville située en zone Ilb de moyenne sismicité, selon le
reglement parasismique Algérien (RPA99/version 2003).
1.2.2.Caractéristiques géométriques de la structure :

Les caractéristiques géométriques de la structure sont les suivantes :

Longueur Totale (m) 27.94
Largeur Totale (m) 22.49
Hauteur Totale (m) 22.76
Hauteur du sous-sol (m) 3.06
Hauteur d’étage courant (m) 3.74
Hauteur de R.D.C (m) 3.74
Surface total (m?) 584.6

Tableaux 1.1 : les Caractéristiques géométriques de la structure.
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1.2.3.Données du site :
v" La clinique est implantée dans une zone classée par les regles parasismiques
algériennes RPA99/version 2003 comme zone de sismicité moyenne zone I1b ;
v L’ouvrage appartient au groupe d’usage 2 ;
v" Contrainte admissible du sol G = 2 bars.
1.3.Régles de calculs :
Les reglements utilisés pour la conception et le calcul de ce projet sont les suivants :

1. Régle parasismique algérienne (RPA99 version 2003 ou DTR-BC.2.48).

2. Charges permanentes et charges d’exploitations (DTR).

3. Regle technique de conception et de calcul des ouvrages et construction en béton armé

suivant la méthode des états limites (BAEL91modifiée 99).

4. Reégle de conception et de calcul des structures en béton armé (CBA93).
1.3.1.Présentation des regles CBA (93) :

Régles de conception et de calcul des structures en béton armé (CBA 93) a pour objet de
spécifier les principes et les méthodes les plus récentes devant présider et servir a la
conception et aux calculs de veérification des structures et ouvrages en béton armé, et
s’applique plus spécialement aux batiments courants.
1.3.1.1.Domaine d’application :

Le CBA93 est applicables a tous les ouvrages et constructions en béton armé, soumis a
des ambiances s’écartant peu des seules influences climatiques, et dont le béton est constitué
de granulats naturels normaux, avec un dosage en ciment au moins égal a 300Kg par m3de
béton mise en ceuvre.
1.3.1.2.Principe de justifications :

Les principes justificatifs sont conduits la théorie des états limites tel que spécifiés dans
le DTR-BC 2.1 « principes généraux pour vérifier la sécurité des ouvrages ».
1.3.1.3.Définition des états-limites :

Un état limite est celui pour lequel une condition requise d’une construction ou d’un de
ses eléments (tel que la stabilité et la durabilité) est strictement satisfaite et cesserait de 1’étre
en cas de modification défavorable d’une action (majoration ou minoration selon le cas), On
distingue deux sortes d’état limite :

a. Etat limite ultime ELU :

L’état limite ELU correspondant a :

» Laperte de I’équilibre statique de construction (basculement) ;
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» Laperte de résistance de 1’un des matériaux (rupture) ;
» La perte de la stabilité de forme (flambement) ;
b. Etats limite de service ELS :
L’état limite de service définit les conditions que doit satisfaire I’ouvrage pour que son
usage normal et sa durabilité soient assurés. Il se traduit par les états limites suivantes :
> Etat limite de compression du béton ;
> Etat limite d’ouverture des fissures ;
> Etat limite de déformation.
1.3.2.Présentation des RPA 99/Version 2003 :

Le document technique « DTR BC 2-48 » portant sur les « REGLES PARASISMIQUES
ALGERIENNES RPA 99 » qui a été approuvé par la commission technique permanente pour
le contréle technique de la construction (CTC) lors de sa réunion du 4 Décembre 1999 se situe
dans la continuité des documents précédents « RPA 81, version 1983 » et « RPA 99 » dont il
garde la philosophie originelle.

Il constitue en fait une actualisation qui s’avéré nécessaire aprés pres de deux décennies
de pratique riche et diversifiée de la part des scientifique et techniciens nationaux des bureaux
d’études et de contrdle, des entreprises et des institutions de formation supérieure. Cette
actualisation a en outre bénéficié des grands progres de la recherche dans ce domaine aussi
bien aux niveaux national qu’international.
1.3.3.Les logiciels utiliseés :

- Auto desk Robot Structural Analysais Professional 2020 : pour la modélisation de la
structure ;
- AUTOCAD 2016 : pour les dessins des plans ;
I.4.Conception de la structure :

La structure doit répondre aux critéres suivants : stabilité, résistance et confort. Le
calcul a été fait de telle fagon a assurer une bonne résistance aux sollicitations provoquées
par :

»  Les charges verticales (Charges Permanentes et Surcharges d’exploitations).

»  Les charges horizontales (dues a I'action du Séisme).

I.5.Eléments constituant ’ouvrage :
1.5.1.0ssature de I’ouvrage :
L’ossature de 1’ouvrage est constituée de portiques et de voiles. En ce qui concerne le

contreventement de la structure, il est assuré uniquement par les voiles.
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1.5.2.Plancher:

Le plancher est défini comme une aire généralement plane destinée a séparer les niveaux,
on distingue :

%+ Les planchers a corps creux.
4 Les planchers a dalle pleine.
1.5.2.1.Plancher a corps creux :

Ce type de plancher est constitué de poutrelles bétonnées sur place espacées de 60 cm de
corps creux (hourdis) et d'une table de compression en béton armé d’une épaisseur de 5 cm.
Ce type de planchers est généralement utilisé pour les raisons suivantes :

e Facilité de réalisation ;

e Lorsque les portées de I’ouvrage ne sont pas importantes ;

e Diminution du poids de la structure est par conséquent la résultante de la force
sismique.

e Une économie du codt de coffrage (Coffrage perdu constitué par le corps creux).

hourdis

face supérieur rugueuse

T

Poutrelle

‘ Plancher a corps ereux ‘

Figure 1.1: Plancher a corps creux.
1.5.2.2.Plancher a dalle pleine :
Pour certaines zones, des dalles pleines sont choisis a cause de leurs formes irrégulieres
et ceci dans le dessein de minimiser le temps et le colt nécessaire pour la réalisation des

poutrelles a ces zones.
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i

Figure 1.2 : Plancher a dalle pleine.
1.5.3.Escalier :

Ce sont des éléments non structuraux, permettant le passage d’un niveau a un autre avec
trois volées et deux paliers inter étage, cet élément (escalier) est coulé sur place.
1.5.4.Maconnerie :

On distingue :
e Mur exterieur (double paroi).
e Mur intérieur (simple paroi).
Le type de maconnerie la plus utilisée en ALGERIE est en briques creuses, pour cet ouvrage
nous avons deux types de murs.
A. Murs extérieurs : Le remplissage des facades est en magonnerie, elles sont composées
d’une double cloison en briques creuses a 8 trous de 10 cm d’épaisseur avec une lame
d’air de Scm d’épaisseur.

B. Murs intérieurs : Cloisons de séparation de 10 cm.

Figure 1.3: Brique creuse.
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1.5.5.Revétement :

Les difféerents revétements du batiment sont constitués par :

e Un carrelage de 2cm pour les chambres, les couloirs et les escaliers.

e De ’enduit de platre pour les murs intérieurs et plafonds.

e Du mortier de ciment pour crépissages des facades extérieurs.
1.5.6.Acroteére :

La terrasse étant inaccessible, le dernier niveau est entouré d’un acrotére en béton armé
d’une hauteur de 60 cm et de 10 cm d’épaisseur.
1.5.7.>ascenseur :

Vu la hauteur importante de ce batiment, la conception d’un ascenseur est dispensable
pour faciliter le déplacement entre les différents étages.
1.5.8.Fondations :

Le taux de travail du sol retenu pour le calcul des fondations est de 2 bars et la
profondeur d'ancrage de 2m dans le sol.

I.6.Caractéristiques mécaniques des matériaux :
1.6.1.Introduction :

Les matériaux de structure jouent incontestablement un réle important dans la résistance
des constructions. Leur choix est souvent le fruit d'un compromis entre divers critéres tel que;
le cofit, la disponibilité sur place et la facilit¢ de mise en ceuvre du matériau prévalent
généralement sur le critére de résistance mécanique. Ce dernier et en revanche décisif pour les
constructions de grandes dimensions.
1.6.2.Le béton :
1.6.2.1.Définition :

Le béton est un matériau de construction composé d'un mélange de granulats, de sable, et
d'eau aggloméré par un liant hydraulique (le plus souvent du ciment) qui sert de « colle ». On
y ajoute éventuellement des adjuvants et dautres ingrédients pour modifier ses
caractéristiques. Pour fabriquer 1m* de béton, il faut environ 300 kg de ciment, 800 kg de
sable, 1.050 kg de granulat et 175 | d'eau.
1.6.2.2.Ciment :

Le ciment joue le role entre produits employeés dans la construction. La qualité du ciment
et ses particularités dépendent des proportions de calcaire et d’argile ou de bauxite et la

température de cuisson du mélange.
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1.6.2.3.Granulats :

Les granulats comprennent les sables et les pierrailles.
1.6.2.4.Sables :

Les sables sont constitués par des grains provenant de la désagrégation des roches, la
grosseur de ces grains est généralement inférieure a 5mm. Un bon sable contient des grains de
tout calibre mais doit avoir davantage de gros grains que de petits.
1.6.2.5.Pierrailles :

Elles sont constituées par des grains rocheux dont la grosseur est généralement comprise
entre 5 et 25 a 30 mm. Elles doivent étre dures, propres et non gélives. Elles peuvent étre
obtenues par concassage de roches dures (matériaux concasses).
1.6.3.Dosage de béton :

Le dosage de béton est le poids du liant employé pour réaliser un métre cube de béton.
Dans notre ouvrage le béton est composé de granulats naturels dosés a 350 Kg/m. Ce dosage

est destiné a offrir les garanties de résistance escomptees et a présenter une protection efficace

de ’armature.

800 L 400 L 8 sacs

1200 600 400 180

Tableau 1.2 : Les compositions moyennes du béton.

1.6.4.Masse volumique :

La masse volumique des bétons est comprise entre 2200 et 2400 kg/m?3 (cette masse
volumique peut augmenter avec la modalité de mise en ceuvre, en particulier avec la vibration.
On prendra dans notre cas une masse volumique de 2500 kg/m3.
1.6.5.Retrait :

Au cours de sa vie le béton subit une variation de son volume lorsque le béton est
conservé dans une atmosphere séchée, il diminue de volume.
1.6.6.Le fluage :

Lorsqu’une piece en béton est soumise a une compression de longue duréee, sa
déformation augmente avec le temps ; ’intensité du fluage dépend de plusieurs facteurs :

» Composition du béton ;
» Geéométrie de la piece ;
» Conditions atmosphériques ;

» L’age du béton lors de 1’application de la charge.
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1.6.7.Résistance mécanique du béton :

1.6.7.1.Résistance a la compression : BAEL91 Article (A.2.1,11).

La résistance caractéristique a la compression du béton fgj a j jours d’age est déterminée a
partir d’essais sur des éprouvettes 16cm x 32cm. On utilise le plus souvent la valeur a 28
jours de maturité : f.og. Pour des calculs en phase de réalisation, on adoptera les valeurs a j
jours, définies a partir de fcs, par:

A un age j <28 jours : f 467 1 j0,83 j f . Pour f_, <40 [MPa]

A un age j > 28 jours : f; =11f ,Pour f_, <40 [MPa]

Dans tous les cas, la résistance a la compression est mesurée par compression axiale de
cylindres droits de révolution de 200 cm? de section et d'une hauteur double de leur diamétre
ce qui nous conduit a une éprouvette de diametre 16cm et de hauteur 32cm.
1.6.7.2.Résistance a la traction : BAEL91 Article (A.2.1,12).

La résistance caractéristique a la traction du beton a J jours notée fi
est conventionnellement définie par la relation :

a) f;=0,6+0,060 f;; > pour notre cas : fpg = 2,1 MP a.
1.6.7.3.Résistance minimale du béton :

La résistance caractéristique nominale f.,g dit étre de 15MPa quand on utilise des aciers

de haute adhérence et 12MPa lorsque 1’on utilise des aciers lisses.
1.6.7.4.Coefficient de poisson : BAEL 91 Article (A.2.1, 3).

Ve déformation transvesale
déformation longitudinale

Le coefficient de poisson est pris égal a :
v=0,20 — pour la justification aux E.L.S (section non fissurée)

v=0 — pour lajustification aux E.L.U

AL,

L
L2AL

[eo======"""7
| I
S ——|

1
I
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
L

Figure 1.4: déformations longitudinaux et transversaux.
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1.6.7.5.Déformations longitudinale du béton :
| .6.7.5.1.Déformations instantanées E;; :  BAEL91 Article (A.2.1, 2).
Sous des contraintes normales d'une durée d’application inférieure a 24 heures. Le

module de déformation longitudinale instantanée (E;;) du béton est donné par la formule :

E,; =110003/f, = 32164, 20MPa

1.6.7.5.2.Déformations différées (E,; ): BAEL91 Article (A.2.1,22).
Sous contraints de longue durée d’application, le module de déformation longitudinale

différées (E.;) du béton est donne par la formule :

E,; = 3700?} f; =10818,86MPa

1.6.7.5.3.Déformations transversales du béton :
La valeur du module de déformation transversale est donnée par I’expression suivant :
G=E/2(1+v)
1.6.7.6.Contraintes limites du Béton :
D’aprés BAEL91 Article (A.4.3 ,4), on distingue deux états limites :
1.6.7.6.1.Etat limite Ultime :
Les sollicitations de calcul a considérer résultent des combinaisons d’action dont on
retient les plus défavorables.

La contrainte limite du béton en compression est donnée par la formule :

0,85.1,,
Notation :
6 =1= durée>24h
0=0.9=1h<durée <24h
6 =0.85=durée<1h
ET

7, =15 Combinaisons courantes
7, =115 Combinaisons accidentelles.

Dans notre cas = f,,=14 ,2 MPa.
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Figure 1.5: Diagrammes contraintes —déformations du béton.

1.6.7.6.2.Etat limite de service :
Les vérifications a effectuer portent généralement sur :
» Un état limite de compression du béton.
» Un état limite d’ouverture de fissure.
Les contrainte de compression du béton est limite a 0,6fcj, dans notre cas 2> 6. =15MPa.

1.6.7.7.Contrainte Limite de cisaillement :

La contrainte de cisaillement a ELU est définie par: 7, = 0 ”d
o

La contrainte admissible de cisaillement est limitée par :

T, = min(O,Zfﬂ,SMPa) : Fissuration peu préjudiciable.
Vo

7, =min(0,15 s ,4MPa) — Fissuration préejudiciable & fissuration trés Préejudiciable.
Vb

1.6.8.L¢acier :
1.6.8.1.Définition :
L’acier est un alliage de fer et de carbone en faible pourcentage, son rdle est d’absorber
les efforts de traction, de cisaillement et de torsion, On distingue deux types d’aciers :
e Aciers doux ou mi-durs pour 0,15 a 0,257 de carbone.
e Aciers durs pour 0,25 a 0,40 7 de carbone.
Le module d’¢lasticité longitudinal de 1’acier pour toutes les nuances est noté Eg et a pour

valeur : Es=2,10°MPa ........ovvevee..... BAEL91 Article (A.2.2.1).
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Les valeurs de la limite d’élasticité garantie f sont données par le tableau suivant :

F.E22 Emploi courant Epingle de

F.E24 235 levage des pieces préfabriquées
F.TE 40 400

Emploi courant
F.TES50 500
F. TE40 400 Emploi sous forme de
F.TE 500 Barres droites ou de treillis
TL50¢>6mm | 500 Treillis  soudés  uniquement
TL52 g<6 mm | 520 emploi courant

Tableau 1.3: Valeurs de la limite d’élasticité garantie fe,

1.6.8.2.Diagramme contrainte-déformation : BAEL91 Atrticle (A.2.2.2).

R Contrainte O, (MPa)

Gs

-10 By

|
L

10 Déformation & (%)

Figure I- 6: Diagramme contrainte déformation d’acier.
1.6.8.3.Contraintes limites :

La contrainte limite de 1’acier est calculée avec la formule :

f
c =—=%
S ’YS
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Avec :
7, =1,15 Combinaisons courantes.
7, =1 Combinaisons accidentelles.

Selon le type de fissuration la contrainte limite de traction est calculée avec une des formules

suivantes :

(e Cas de fissuration peut prejudiciable : 6, =f,

. : e _ .12
< Cas de fissuration préjudiciable : G :mln{g f,, max (110, /n f; ,240Mpa)}

. : NPT _ .11
\.» Cas de fissuration tres préjudiciable : 6, = min {E f,, max (90, fn £ ,200Mpa)}

Avec un coefficient de fissuration égale a :

v" n=1 Pour des barres rondes lisses.
v' n=1,6 Pour des barres a haute adhérence.

1.6.8.4.Diagramme des déformations limites de la section (Regles des trois pivots)_:

Section en béton ammé Allongement (traction) Raccourcissement
{Compression}
— >
A B A
2
= -
d = o
o C L
& +10%o0 E“ 7
Fibre tendue ?

Figure 1.7: Diagrammes des déformations limitent de la section.
» Pivot A : Traction simple ou compression, flexion avec état limite ultime atteint dans
I’acier.
» Pivot B : Flexion avec état ultime atteint dans le béton.

» Pivot C : Compression simple ou composée.
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1.7.Hypothéses de calcul :
L’étude de cet ouvrage est effectuée conformément au réglement BAEL 91 (Béton Armé
aux Etats Limites) : basé sur la théorie des états limites.
1.7.1.Etats Limites Ultimes (ELU) :
Correspondent a la valeur maximale de la résistance de la construction, soit :
e Equilibre statique.
e Résistance de I’'un des matériaux de la structure.
e Stabilité de forme.
1.7.1.1.Hypothéses : Les hypotheses admises pour le calcul sont les suivantes :
v" Les sections droites restent planes avant déformation restant planes et perpendiculaires
a la ligne moyenne aprés déformation (hypothése de Navier Bernoulli) ;
Pas de glissement relatif entre I’acier et béton ;
La résistance du béton a la traction est négligeable ;
Raccourcissement ultime du béton : &,,=3,5%o en flexion et &,, = 2%o en compression.

Allongement ultime de I’acier est limité a 10 %o ;

AN N NN

Les diagrammes linéaires de déformation passent obligatoirement par 1’un des pivots :
A, BouC.
1.7.2.Etats Limites de Service (ELS) :
Constituent les frontiéres aux de la desquelles les conditions normales d’exploitation et
de durabilité de la construction ou de ses éléments ne sont plus satisfaites soient :
e Quverture des fissures.
e Déformation des éléments porteurs.
e Compression dans le béton.
1.7.2.1.Hypothéses : Les hypotheses admises pour le calcul sont les suivantes :
v Les sections droites et planes avant déformation, restent droites et planes apres
déformation ;

v" Pas de glissement relatif entre le béton et I’acier ;

<\

Le béton tendu est néglige dans les calculs ;

v Le béton et ’acier sont considérés comme des matériaux linéaires élastiques et il est
fait abstraction du retrait et du fluage du béton ;

v Le module d’élasticité longitudinal de 1’acier est par convention 15 fois plus grand que

celui du béton (Es=15E; ; =15).
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1.8. Actions et sollicitations :
Les éléments constructifs d’un batiment doivent résister aux différentes actions et

sollicitations pour assurer la bonne stabilité de ces derniers.
1.8.1. Les Actions :
Les Regles BAEL91 distinguent les actions suivantes : article (A. 3.1, 1) :

- Les actions permanentes : notées G, dont I’intensité est constante ou trés peu variable
dans le temps, ou varie toujours dans le méme sens en tendant vers une limite comme, par
exemple, les actions dues aux déformations différées du béton (retrait, fluage) :

- Les actions variables: notées Q;, dont l’intensité varie fréquemment et de fagon

importante dans le temps ;

- les actions accidentelles : notées E, provenant de phénomenes rares (séisme, chocs,...).

Les valeurs des actions a introduire dans les calculs ont généralement un caractére nominal ;
celles visées ci-apres sont des valeurs forfaitaires et simplifiées, qui tiennent lieu de valeurs
caractéristiques ou de valeurs représentatives telles qu’elles sont définies dans les Directives

communes.
1.8.2. Sollicitations :
1.8.2.1 Combinaisons d’actions :

Les sollicitations a considérer résultent des combinaisons d'actions ci-apres dont on retient les

plus défavorables.

A. Vérification des états limites de service :

Actions permanentes Actions variables
de base d’'accompagnement
Gax * Gmin 0 g2 Q)
Qp 0ou0,77 Wou0,77 S,
G W 0 ou vy Qg
Sy 0 ou vy Qg

Tableau 1.4: Combinaisons d’actions a ELS.
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B. Vérification des états-limites ultimes de résistance :

Actions permanentes Actions variables
de base d’accompagnement
1.35 Gpax + Gpin Ya1 @ 1,3 055, Q,
Oou Wou S
1.5 Qp ou W+ S, "
Oou1,3yg Qgou S,
1,36 Gou G 1.5 W ou1,3yg Qg+ S,
15 0ou 13wy, Qgou W
’ n ou 13wy Qg+ W

Tableau 1.5: Combinaisons d’actions a ELU.

C. Combinaisons accidentelles :

La combinaison accidentelle s’écrit symboliquement : Gmax + Gmin + Fa + w11Qi + X yyi Q;

AVec :

- Fa: valeur représentative de 1’action accidentelle.

1.9.Matériaux utilisés dans cette étude :

Béton-25
fc28(Mpa) 25
fi28(Mpa) 2,1
E;(Mpa) 32164,2
E,(Mpa) (Mpa) 10818,9
o (ELU/cas courant) (Mpa) 15
o). (cas accidentelle) (Mpa) 18,48
0 (ELS) (Mpa) 15
T, (Fissuration peu 3,33
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nuisible/cas courant) (Mpa)

T, (Fissuration peu 4,34

nuisible/cas accidentelle) (Mpa)

T, (Fissuration trés 2,5

nuisible/cas courant) (Mpa)

T, (Fissuration trés 3,26

nuisible/cas accidentelle) (Mpa)

Acier FeE400

E; (Mpa) 200000
o (cas accidentelle) (Mpa) 400
o (cas courant) (Mpa) 348
o (cas accidentelle) (Mpa) 165
o, (cas courant) (Mpa) 201,6

Tableau 1.6: Caractéristiques des matériaux utilisés dans cette étude.
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Pré dimensionnement & Descente des charges UNIVERSITE ABBES LAGHROUR KHENCHELA

11.1. Introduction :

Le pré dimensionnement a pour but “le pré-calcul “des sections des différents éléments
résistants. De la structure, 1l sera fait selon les régles techniques algériennes CBA93 et le RPA
99 et dont le but est d’arriver a déterminer des épaisseurs €économiques afin d’éviter un
surcolit d’acier et du béton.

11.2. Pré dimensionnement des différents éléments :

Avant de procéder a la descente de charge permettant le dimensionnement des fondations
qui sont les premiers éléments construits, il convient de dimensionner les étages dans l'ordre

décroissant en partant du sommet du batiment :

- Les poteaux et les voiles ;

- Les poutres ;

- Les dalles et planchers ;

- Les escaliers.
Le pré dimensionnement des éléments porteurs se fait selon les réglements en vigueur, le
"BAEL91"et"RPA 99 —version 2003-", en vérifie les conditions de résistance et de fléche.

11.2.1. Pré dimensionnement des poutres :

D’une maniere générale, on peut définir les poutres comme étant des éléments porteurs

horizontaux, on a deux types de poutres :
- Les poutres principales ;

- Les poutres secondaires.

& :
[

ﬂ) bi bl <max
!

1 ]

) hl

oo| =
e

| )

o2 | =

Figure 11.1 : Dimensions a respecter par les poutres selon RPA 99 v-2003.
11.1.2.1. Poutres principales (selon y) :
Les poutres principales transmettant les charges aux différents eléments verticaux.

La section de la poutre est déterminée par les formules suivantes :
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L <h < L
15— 10

Avec:
-L : longueur libre entre nues d’appuis ;

-h : hauteur totale de la poutre ;

e Déterminationde h :

Si(L) la plus grande portée entre nues, dans notre cas L =5.90 m=590 cm.

L

Condition de Fléche : L <h<
15 10

590<h<590 39,33 <h<59
— —_—
15 =7 7 10 29 == oTm

On prend : h=45 cm.

e Détermination de la largeur b :
0,3h<b<0,8h

03%x45<b<08x%x45->135<b <36
On prend : b=35cm.

h = 45cm

Et donc :
b =35cm

45cm

35cm

Figure I1.2 : pré dimensionnement des poutres principales.

D’apres le RPA99 : il faut vérifier :
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b>20cm - b= 35cm............ CV;

h>30cm - h=45cm............ CV;

. %s4cm—>%=1,25<4cm ....... CV.

Donc la poutre principale a une section rectangulaire (b*h) = (35*45)cm?.

e . Poutres principales 2eme cas:

e Détermination de h:

L eh<X et L=75m=750cm.
15 10

750<h<750 50 < h < 70
— — >
15 = 7 10 -

On prend : h=50 cm.

e Détermination de la largeur b :
0,3h<b<0,8h

03x50<b<08x50-15<b <40
On prend : b= 35 cm.
Et donc: b=35cm.
h=50 cm.
D’apres le RPA99 : il faut vérifier :
b >20cm - b= 35cm............ CV;

h>30cm - h=50cm............ CV;

. %§4cm—>%:1,42<4cm ....... CV.

Donc la poutre principale & une section rectangulaire (b*h) = (35*50)cm?.
11.1.2.2. Poutres secondaire (selon x) :

e Lahauteurh:

L <h<L et L=511m =511cm;
15 10
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511<h<511 34,06 <h <511
—_ —_— >
15 = 7 10 T T
On prend: h=40cm.
e Lalargeurb:
0,3h<b <0,8h

03x40<b<08x%x40->12<b<32;
On prend b= 30cm.

40cm

-
30cm

Figure I1.3 : pré dimensionnement de poutre secondaire.

-Condition de RPA99 :

11.3. Les planchers:

Pour toute construction le plancher est une structure horizontale qui supportera les surcharges
d’exploitation (mobiliere, véhicules, personnes...) et les charges permanentes (cloisons,
revétements). Celle-ci retransmettra aux poutres, aux poteaux et aux murs porteurs. Au final
toutes ces charges se reportent aux fondations Dans ce projet, nous traitons d’abord le

plancher a corps creux et ensuite le plancher a dalle plein.
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11.3.1. Planchers a corps creux :

Ce plancher sera constitué de corps creux (sans role est le remplissage, il n’a aucune fonction
de résistance), de poutrelle (ce sont les €éléments résistants du plancher), d’une dalle de
compression (dalle en béton armé, de hauteur varie de 4 a 6 cm), et le treillis soudée. La

hauteur du plancher est conditionnée par le critére de déformation selon le CBA 93 :

h: > Lmax /22 .5

Avec:

Lmax : Travée maximale entre nus d’appuis dans le sens de disposition des poutrelles ;

h¢: Hauteur totale du plancher.

s

Figure 11.4 : Dalle en corps creux.

Planchers pour tous les étages :

L
hy > Zr;a; - Liax = 5,11m = 511cm;

h, > == = 22,71cmdonch, = (20 + 4).
Avec :

20cm : Hauteur du corps creux ;

4cm : Hauteur de la dalle de compression.

11.3.2. Poutrelles :
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La section transversale des nervures est assimilée a une section en té (T) de caractéristiques

géomeétriques suivantes :

.
*

Iy -
.Irfl.l

] 7////%%

N

I

Figure 11.5: Section de la nervure.

Le hourdis choisi est normalisé de hauteur h =20 cm.
hy = 24cm

Selon BAEL :

b = by + 2by;

Avec :

511

. L L )
b; = min [ﬂ,—] => mln[
2 10

2] =>b, =27,5em;
10 2

0.3h < by < 0.8h, => 0.3 X 25 < by < 0.8 X 25;

7.5 < by < 20 => by = 10cm;

b=b, + 2b,=10+2(27.5)=65cm.

Epaisseur de la dalle de compression 4cm
Epaisseur de I’entrevous 20cm
Entraxe des nervures 65cm
Largeur by des nervures 10cm
Distance L, entre deux nervures 55cm

Tableaull.l : Dimensionnements du plancher en corps creux.

Les poutrelles étudiées dans notre structure auront les dimensions suivantes (figure 11.6).
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hi

Figure 11.6: Dimensions adoptées des poutrelles.

Condition de résistance au feu :

L’estimation de I’épaisseur de la dalle est gouvernée par plusieurs critéres, qui se distinguent
entre : résistance au feu, isolation thermique et phonique, résistance a la flexion...... etc. tous

ces critéres sont détaillées dans ce qui suit :

a. Reésistance au feu :

Selon de niveau de sécurité a I’incendie rechercher 1’épaisseur de la dalle se bascule entre :

- e =7cm pour une heure de coup feu ;
- e =11cm pour deux heure de coup feu ;
- e =17.5cm pour quatre heure de coup feu.

On prend : e = 15cm

b. Isolation thermique :

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

En prend : e= 15 cm.
c. Reésistance a la flexion :

Pour les dalles portantes dans un seul sens : a< 0,4 ;
Pour les dalles portantes dans une deux sens : o= 0,4.
—Lx_5

== % =1,15 >0,4 donc la dalle est portantes dans une deux sens.
y

L . ,
ho = ﬁ(pour un panneau isolé)

Avec L est la petite portée de la dalle entre nus d’appuis :
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ho = 2= => hy 2 25,55

On trouve h, = 26cm.

I11.4. Les escaliers :

Dans une construction, la circulation entre les étages se fait par I’intermédiaire des escaliers
ou par I’ascenseur. L’escalier se compose d’une volée ou plus comportant des marches, des
Paliers d’arrivée et de départ et méme des paliers intermédiaires. Celui-ci comporte un seul

type d’escalier droit, et qui se compose de deux volées et un palier chacun.

> Palier

Marche

|
X7
Contre marche !
Emmarchement \\\
\ | -°

11.4.1. Les escaliers étage courant :

Giron

Figurell.7 : Schéma d’un escalier.

Pour I’escalier on considere les parametres suivants :
h : Hauteur de contre marche variant de 0.15a0.17m ;
g : Largeur de la marche variant de 0.26 a 0.36m ;

a : L’inclinaison de la volée :arc tg(h /g) ;

L : Longueur horizontale de la paillasse.

Pour le dimensionnement des marches (g) et contre marches (h), on utilise généralement la
formule de BLONDEL suivante : 59< g +2h < 66cm

Avec :

g : le giron, que I’on prend égale a : 30cm
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59 — 66—¢ 59— 30 66 —
Ech< zg_’ ——<h< g

14,5 < h < 18cm
On adopte : h=17cm.

- Le nombre de contre marches est calculer par :

Ou :H est la hauteur d’étage courant et RDC,qui vaut 3.74m ci qui donne :

374
N. = 17 = 22 contr marche entre chaque étage.

N : nombre de marche ;

Pour une seul volée :

N = % = 11 c-marche ;

Donc : (10 marche).

LaPente de volée peut ce calculer par :

H
tgay = T '
L=(N-1)g;
Avec :

L= (11-1)x 30= 300cm.

Tga; - = 0.62.

=> q, = 31.93°;

- Lalongueur de volée :

__ Nxh 10x17
1 =—

= 330cm ;

sina sin 51.26

L, = 3.30m
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- L’épaisseur de la paillasse :

L _ _L__ 330 _ 330
30 °°S20 730 "¢ 20

16,15 < e < 24.25
On prend : e=20cm.

11.4.2. Les escaliers de s-sol :
- Laformule de blondel.
59cm < g + 2h < 64cm
g=30cm
14 <h <17
On adopte :h=17cm

- Nombre de contre marche :

H 119
N. = — = — = 7 contre marche ;
17~ 17

Donc :9 contre marche entre chaque étage.

- Nombre des marches :
N=N.—1=7-1=6marche.

- Lalongueur de volée :
L=(N,—1)xg=6x30=180cm = 1.80m.

t L 0.66 d =33.46°
ga—L0—180— : onc a =33.
- Lalongueur de la paillasse :

H 119 )
" Sina  Sin(33.46) 2l6cm = 2.16m;

- L’épaisseur de la paillasse :

216

L L 216
—<e<——>—<e<—;
30 20 30 20

9.07 <e<12.61;

On prend :e = 12cm.
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I11.5. Pré dimensionnement des voiles :

Les voiles sont des murs en béton armé qui satisfaisant a la condition 1 > 4a sinon ces
¢léments sont considérés comme des éléments linéaires. L’épaisseur minimale est de 15cm, de
plus 1’épaisseur doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage he tout en

respectant les conditions de rigidité suivantes :(RPA99/version2003/A.7.1.1).
D’aprées le RPA 99/ 2003 art (VIL.7.7.1) les voiles doivent satisfaire la condition :

» L=>4a

» L’¢épaisseur min est de 15 cm de plus il doit étre déterminée en fonction de la hauteur

libre d’étage he et de condition : e > max he b b
20'22'25

®

= hd25

'
|

=]
L

fam] :
=2e

J} h

F :

k.

i I T

Figure 11.8: Pré dimensionnement des voiles selon L’ RPA 99 v 2003.

Dans notre cas :Dans notre cas : he= 3.74m= 374cm

[he 374

=—=18,7;
20 20
[he 374 _
22 22 /W
he 374 1496
25 25 cm.

On adopte le cas le plus défavorable : e =20cm.
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11.6. L’acrotere :

L’acrotére est un ¢lément de protection congu a contourner le batiment, c’est un mur
périphérique réalisé en béton armé pour contourner le batiment tout niveau de la terrasse. Le
réle de I’acrotére est d’éviter I’infiltration des eaux pluviales entre la forme de pente le
plancher terrasse et leur ruissellement sur les facades, il sert a la protection des ouvriers de

maintenance.
11.6.1 Pré dimensionnement de ’acrotére :

Notre terrasse est inaccessible donc on prend : h = 60 cm. Les dimensions définies sur la

figure suivent :

10em 10em
"

¥l 2em
gem

60cm

Figure 11.9: schéma de I’acrotere.
11.6.2 Charges et surcharges :
G.cro= poids volumique de béton armé x la surface ;
Gacro=25% (0.1x0.60)+ (0.03%x0.10)/2 +0.07x0.10)= 1.96 KN/ml.
Surcharges (main courante) : Q=1KN/m.
I1.7. Evaluation et Descente des charges :
I1.7.1.Poids volumiques des matériaux :

*Béton armé : 25 KN/m?3 *Gravier : 15 KN/m?3
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*Enduit ciment : 14 KN/m3 *Sable : 18 KN/m?3

*Isolation thermique : 4 KN/m3 *Platre : 15 KN/m3
*Carrelage : 22 KN/m3 * Forme de pente : 22 KN/m3
*Briques creuses : 15 KN/m3  * Etanchéité : 0.12 KN/m3
I1.7.2. Evaluation des charges :

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

considerer :

- Le poids propre de I’élément ;

-La charge de plancher qu’il supporte ;

-La part de cloison répartie qui lui revient ;

- Les ¢léments secondaires (escalier, acrotere...).

» Plancher terrasse :
Notre plancher terrasse est inaccessible et réalisé en corps creux surmonté de plusieurs

couches de protection en forme de pente facilitant I’évacuation des eaux pluviales.

| '—l
} 3 5

aVasaVai

Figure I1.10 : Plancher terrasse (corps creux).
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Les compositions Epaisseur (m) Poids volumique | Poids surfacique
p (KN/m?3) (KN/m?)
1. Gravillon de
) 0.05 20 1.00
protection
2. Etanchéité
_ 0.02 6 0.18
multicouche
3. Forme pente de béton 0.08 22 1.10
4. Isolation thermique 0.04 4 0.08
5. Dalle en corps creux 20+4 14 3.8
6. Enduit platre 0.02 10 0.20
G 6.49KN/m?
Q 1.00 KN/m2

Tableau 11.2 : Charges et surcharges du plancher terrasse.

La figure ci-dessous nous donne les différentes couches du plancher de 1’étage courant.

Carrelage

/ Mortier de pose

— ———————— Litde sable

(,E’AW///V//}/’////Ig
1

|
‘ )
7 Y
LA
)

S, ,’/////ﬁ/////;////;w;{
§ §

///

Q
0
0N
Hl H )
i § /
I

K\ 4 /
A e el A

2

H

Plancher en corps creux

2

|

8

H

H

H /4
rrrrrorrerrrrh]

\_

x Vide

Plaques au platre

Figure I1.11 :Plancher étage courant (corps creux).
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Les compositions

Epaisseur (m)

Poids volumique

Poids surfacique

p (KN/m?) (KN/m?)

1. Carrelage 0.02 22 0.44

2. Mortier de pose 0.02 20 0.40

3. Enduit de platre 0.02 10 0.20

4. Lit de sable 0.02 18 0.36

5. Dalle en corps 20+4 14 3.50
creux

6-Cloison I’égére _ _ 1.00

G _ _ 5.9 KN/m2
Q 2.50 KN/m?

Tableau 11.3 : Charge et surcharges du plancher étage.

» Maconnerie :

La magonnerie utilisée est en brique (en double cloison) avec 30% d’ouverture.

» Mur extérieur:

La figure ci-dessous nous donne un mur exterieur en double cloison en brique creuse.

Figurell.12 : Détail mur extérieur.

Les compositions

Epaisseur (m)

Poids volumique

Poids surfacique

p (KNm?3) (KN/m?)
1. Enduit en platre 0.02 20 0.4
2. L’ame d’aire 0.05 13 1.95
3. Briques creuse 0.10 13 1.3
4. Enduit intérieur 0.015 14 0.21
G 3.86 KN/m?

Tableau 11.4 : Charges du mur extérieur.
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Les compositions Epaisseur(m) Poids Volumique Poids surfacique
p (KNm3) (KN/m?)
1. Magonnerie brique 0.1 13 1.3
creuse
2. Enduit en ciment 0.015 22.2 0.66
G _ _ 1.96

> Descalier :

a) Palier de repos :

Tableau I11.5 : Charges du mur intérieur.

Les compositions Epaisseur | Poids volumique Poids surfacique
(m) (KN /m3) (KN /m?)
1. Poids propre du 0.02 25 3.75
palier de repos
2. Carrelage 0.15 22 0.44
3. Mortier de pose 0.02 20 0.40
4. Enduit de ciment 0.02 14 0.28
G ~ _ 4.87
Q _ _ 2.50

Tableau 11.6 :Charge et surcharge du palier de repos.

a) Paillasse (étage courant) :

Les compositions Epaisseur | Poids Poids surfacique
(m) volumique (KN | (KN /m?)
/m3)
1. Poids propres du 0.15/cosa 25 4.30
palier de repos
2. Poids propre du 0.25/2 22 1.65
marche
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3. Carrelage 0.02 22 0.44
4. Mortier de pose 0.02 20 0.40
5. Enduit de ciment 0.02 14 0.28
6. Garde-corps _ _ 2.20
G _ _ 9.27

Q _ _ 2.50

Tableaull.7 : Charge et surcharges de paillasse (étage courant).

b) Volée d’escalier (S-sol) :

Les compositions Epaisseur | Poids Poids surfacique
(m) volumique (KN /m?)
(KN /m3)

1. Poids propres du
palier de repos 0.15/cosa 25 4.30

2. Poids propre du

marche 0.21/2 22 1.65
3. Carrelage 0.02 22 0.40
4. Mortier de pose 0.02 20 0.40
5. Enduit de platre 0.02 14 0.18
6. Garde-corps _ _ 2.20

Q _ 2.50

Tableaull.8 : Charge et surcharges de volée (S-sol).
I1.7.3.La descente des charges :

C’est ’opération qui consiste a déterminer le cumul des charges verticales sur chaque
élément vertical depuis leur point d’application jusqu’a la fondation. Ce calcul doit étre fait

pour chaque catégorie de charge : charge permanent G, charge d’exploitation Q.
I1.7.3.1.La loi de dégression des charges :

Selon (DTR BC 2.2/6.3), Soit QO la charge d’exploitation sur la terrasse, Q1, Q2, Q3,..., Qn

Les charges d’exploitation respectives des planchers des étages 1, 2, 3,..., numérotés a partie
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du sommet du batiment. Le principe de la loi est présenté dans le tableau suivant :

Niveaux

Loi de dégression de la
Surcharges identiques

Sous-terrasse Qo
4°™ étage Qo+ Q1
3°™ étage Qo*0,95(Q1 + Q2
2°™ étage Qo+0,9(Q1 + Q2+ Qs
1°" étage Q0+0,85(Q1 + Q2+ Q3+Qy)

Tableaull.9 :Loi de dégression des charges d'exploitation.

11.7.3.2.Estimation des charges permanentes :

a) Poteau central :

Plancher Surface Charge Permanente
(Niveau) [m2]
Elément Volume ou Densité G [KN]
surface (KN/m?)
(m?)
Terrasse 19,6 Plancher 19,6 6,49 127,20
Poutres 1,322 25 33,05
longitudinales
et
transversales
Poteau 3,74 B, 25 93,5B,
Total 160,25+93,5B,
terrasse
Etage 21,96 Plancher 21,96 5,9 129,56
courant Poutres 1,322 25 33,05
longitudinales
et
transversales
Poteau 3,74 B, 25 93,5B,
Total 162,61+93,5B,
étage
courant
Etage S- 17,24 Plancher 17,24 5,9 101,71
Sol Poutres 1,322 25 33,05
longitudinales
et
transversales
Poteau 3,06 B, 25 76,5 B,
Total S- 134,76+76,5 B,
Sol
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Tableaull-10 :Estimation des charges permanentes (Poteau de centre).

c) Poteau de rive :

Plancher Surface Charge Permanente
(Niveau) [m2]
Elément Volume ou Densité G [KN]
surface [KN/m?]
[m?]
Terrasse 10,6 Plancher 10,6 6,49 68,79
Poutres 1,047 25 26,18
longitudinales
et
transversales
Acrotere 3,62 1,92 6,95
Poteau 3,74 B, 25 93,5 B,
Total 101,92+93,5 B,
terrasse
Etage 10,6 Plancher 10,6 5,9 62,54
courant Poutres 1,47 25 26,18
longitudinales
et
transversales
et console
Mur 5,05 2,702 51,03
extérieur
Poteau 3,74 B, 25 93,5 B,
Total 139,75+93,5 B,
étage
courant
Etage S- 10,6 Plancher 10,6 5,9 62,54
Sol Poutres 1,47 25 26,18
longitudinales
et
transversales
et console
Mur 15,45 2,702 41,75
extérieur
Poteau 3,06 B, 25 76,5 B,
Total S-Sol 130,47+76,5 B,
Tableau I11.11 : Estimation des charges permanentes (poteau de rive).

d) Poteau d’angle :
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Plancher Surface Charge Permanente
(Niveau) [m?]
Elément Volume ou Densité G [KN]
surface [KN/m?]
[m’]
Terrasse 2,75 Plancher 2,75 6,49 17,84
Poutres 0,52 25 13,1
longitudinales
et
transversales
Acrotere 3,62 1,92 6,95
Poteau 3,74 B, 25 93,5 B,
Total 37,89+493,5 B,
terrasse
Etage 2,75 Plancher 2,75 5,9 16,22
courant Poutres 0,52 25 13,1
longitudinales
et
transversales
et console
Mur 6,45 2,702 17,43
extérieur
Poteau 3,74 B, 25 93,5 B,
Total 46,75+93,5 B,
étage
courant
Etage S-Sol 2,75 Plancher 2,75 5,9 16,22
Poutres 0,52 25 13,1
longitudinales
et
transversales
et console
Mur 5,28 [m] 2,702 14,26
extérieur
Poteau 3,06 B, 25 76,5 B,
[m®]
Total S-Sol 43,58+76,5 B,

Tableau 11.12: Estimation des charges permanentes (poteau d’angle).

ANNEE UNIVERSITAIRE 2019/2020

38



Pré dimensionnement & Descente des charges UNIVERSITE ABBES LAGHROUR KHENCHELA

I1.7.3.3.Charges permanentes et d’exploitations concentrées sur le poteau de centre
dans chaque niveau :

Niveaux Pour chaque niveau séparé Charge cumulé
Charge Charge Charge Charge
permanente G | d’exploitation Q | permanente G d’exploitation Q

Terrasse 160,25+93,5B, 19,6 160,25+93,5B, 19,6
4éme étage | 162,61+93,5B, 41,56 322,86+187B, 61,16
3¢éme étage | 162,61+93,5B, 61, 32 485,47+280,5B, 122,48
2¢éme étage | 162,61+93,5B, 78,89 648,08+374B,. 201,37
1¢éme étage | 162,61+93,5B, 90,25 810,96+467,5B, 291,62

Tableau 11.13 : Charges permanentes et d’exploitations concentrées sur poteau de centre.

I1.7.3.4.Charges permanentes et d’exploitations concentrées sur le poteau de rive dans
chaque niveau :

Niveaux Pour chaque niveau séparé Charge cumulé
Charge Charge Charge Charge
permanente G d’exploitation | permanente G | d’exploitation Q
Q

Terrasse 101,92+93,5B, 10,6 103, 31+93,5B, 10,6

4éme étage | 139,75 +93,5B, 26,5 243,06+187B, 37,1
3éme gtage 139,75 +93,5Br 40,81 382,81+280,5B, 77,91
2¢éme étage 139,75 +93,5B, 53,53 522,56+374B, 131,44
1¢éme étage 139,75 +93,5B, 64,66 662,31+467,5B, 196,1
RDC 139,75 +93,5B, 74,2 802,06+561B, 270,3
S-SOL 123,79+76,5B, 82,15 925,85+637,5B, 352,45

Tableau 11.14 : Charges permanentes et d’exploitations concentrées sur poteau de rive.

I1.7.3.5.Charges permanentes et d’exploitations concentrées sur le poteau d’angle dans
chaque niveau :

Niveaux Pour chaque niveau séparé Charge cumulé
Charge Charge Charge Charge
permanente G | d’exploitation Q | permanente G | d’exploitation Q
Terrasse 37,89+93,5B, 3,62 44,95+93,5B, 3,62
4éme étage 46,75+93,5B, 9,05 96,83+1878B, 12,67
3éme étage 46,75+93,5B, 13,93 148,71+280,5B, 26,6
2¢éme gtage 46,75+93,5B, 18,28 200,59+374B, 44,88
1¢éme étage 46,75+93,5B, 22,08 252,47+467,5B, 66,96
RDC 46,75+93,5B, 25,34 304,35+561B, 92,3
S-SOL 43,58+76,5B, 28,05 350,78+637,5B, 120, 35

Tableau 11.15 : Charges permanentes et d’exploitations concentrées sur poteau d’angle.
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I1.7.3.6.Dimensionnement des poteaux :

Selon (CBA93/B.6.2.1.1) :

a) S-Sol:
Poteau G(KN) Q(KN) N,=1,35G+1,5Q
Centre 1137, 32+637,5B, 729,96 2630,32+860,62B,
Rive 925,85+637,5B, 352,45 1430,42+860,62B,
Angle 350,78+637,5B, 120, 35 1002,22+860,62B;
b)RDC,1¢™¢étage ,2¢™eétage ,3¢™eétage et 4°™eétage :
Poteau G(KN) Q(KN) N,=1,35G+1,5Q
Centre 988,55+561B, 559,96 2174,39+757,358,
Rive 802,06+561B, 270,3 1488,23+757,35B,
Angle 304,35+561B, 92,3 549,32+757,35B;

Alors les dimensions de poteau se calculent a partir de poteau central.

D’apres I’article (CBA93/B.8.4.1) : I’effort normal ultime Nu agissant dans un poteau doit

étre au

Nu <

plus égale a la valeur suivante :

axB, x fC28+a><Brx fe
0.97, 10055

B,:Section réduite du poteau en déduisant de sa section réelle 1cm d’épaisseur sur
toute sa périphérie. (En cm2) ;

Ag: Section d’acier comprimé prise en compte dans le calcul ;

f.,g: Résistance a la compression du béton = 25MPa ;

fe: Limite d’¢élasticité de I’acier utilisé¢ = 400MPa ;

Yp:15;

Ys: 1,15

a : Coefficient en fonction de 1’élancement mécanique A.
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@ = Lﬂzpourx < 50(CBA93/B.8.4.1);

1+(0.2x-—
(0.2x25,)

0,6 (Sll—o)zpour 50 < 1< 70a.

On se fixe un élancement mécanique A=35 pour rester toujours dans le domaine de la
compression centrée. Selon (CBA93/B.8.4.1), Puisque la moitié des charges sont appliquées
avant 90 jours les valeurs de a sont divisées par 1,1 et 1,2.

Alors : o = 0.85

2’2
1+(0.2x —
(0.2x 352)

En écrit B.en fonction de N;:

1,1 X 1.2 X Ny

B, > 3
b

b % 0,85 Ag X 8

0,9

A, :représente le taux d’acier dans la section du poteau.

Pour notre cas on va retenir le ferraillage minimal pour un poteau, qui est selon 1’article
(RPA99/version 2003/A.7.4.2.1), pour la zone sismique IIb: 0,8%.

I1.7.3.6.1. Pour s-sol:

Ny, = 2630,32 + 860.62 B;

132Ny _ 1.32(2630,32+860.62 By) .

r'= 18100 18100

B, > 0,2m?.
On connait que B, = a? = 0,2[m?] => a = 0,44m;
On adopte les dimensions pour les poteaux carrés : (50 X 50)cm?

Et les dimensions des poteaux circulaires :

o [ax0z_
= 7314 O™

On adopte les dimensions :(50) cm.

I1.7.3.6.2. Pour RDC,1é™¢étage ,2°™étage ,3™eétage et 4°™eétage :

N, = 2174,48 + 757,35 B, ;
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132Ny _ 1,32(2174,48+757,35g,) .
I'= 18100 18100 ’

B, > 0,15m?;
On connait que B, = a? = 0,15[m?] => a = 0,38m;
On adopte les dimensions pour les poteaux carrés : (45 X 45)cm?.

Et les dimensions des poteaux circulaires :

D= /‘”"'2 —0,43m
3,14

On adopte les dimensions :(50) cm.

I1.7.3.6.3. Vérification de la section des poteaux aux conditions des régles RPA :

Selon (RPA99/version2003/A.7.4.1) Les dimensions de la section transversale du poteau
doivent vérifier les conditions suivantes pour la zone I1b.

> Poteau (50*50)cm? :

min (b; h) > 25cm(zonell) <=> min(45,45) = 25cm...... CV;

~ min(b;h) = 2 <=>min(4545) = 2 .. CV.
L e g s S CV.
4 h 4 45
50 cm
L
50 cm

Figure 11.13 : sections des poteaux (50*50).

> Poteau (45*45)cm? :

min(40,40) > 25cm......... CV;
min(40,40) > % ............. CV;
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45 cm

45 cm

Figure 11.14 : sections des poteaux (45*45).

I1.8.Conclusion :

Les résultats obtenus dans ce chapitre sont :

Elément Dimensions
Plancher corps creux (20+5) cm?
Poteaux (45*45) cm?
(50*50)cm
D=50cm
Poutre principale (45*35) cm?
(50*35) cm?
Poutre secondaire (40*30)cm”
Paillasse d’étage courant e =20cm
Paillasse de s-sol e=12cm
Les voiles e=20cm
L’acrotére h=60cm

Tableau 11.16 : Récapitulatif des dimensions des éléments.
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I11.1. L'Acrotére :

L'acrotere est une construction complémentaire sur la plancher terrasse pour servir
essentiellement au relevé de 1’étanchéité, et pour second rdle il sert a protéger les personnes
contre la chute.

L’acrotere est assimilable a une console encastrée au le plancher terrasse, qui est un systéme
isostatique. La section la plus dangereuse se trouve au niveau de 1’encastrement.

Elle est sollicitée par son poids propre G, et une poussée horizontale : F=Max (F, F,).
Avec :
= E=4AC W,
- A=0,3 Coefficient d’accélération de zone (R.P.A 99 page 26).
- C, = 0,8 Facteur de force horizontale (R.P.A 99 page 43).
- Wp : poids propre de I’acrotére / Wp = 1,96kN/ml

= F, :Lapoussée horizontale /F, = 1kN/ml.

I11.1.1 Schéma statique:

F
b
10, Jten,
i 2em
fem
M G
Alcmm | /{_,.._\_\_\
! Vs !
h=10[ N“{(
* v a a
b=1m
S -
Coupe a-a
M =Q.h

Figure I11.1: Schéma l'acrotére.

- Le calcul sera effectuer pour une bonde de 1m de largeur la console sera calculée en Flexion
composeée.

Avec: F,=4X%0,3%x0,8x196=2225KN/ml;
Q =Max (F, Fq) = Max (2,225; 1 KN/ml) = 2,225 KN/ml.

-La force F engendre un moment maximum a la base de moment et I’effort normal :
M, =1,5Q.h;M;=Q.h

ANNEE UNIVERSITAIRE 2019/2020 44



Calcul Des Eléments Secondaires UNIVERSITE ABBES LAGHROUR KHENCHELA

N (KN) M (KN.m)
E.LU 3,338 2,003
ELS 2,225 1,335

Tableau 111.1 : Moment et 1’effort normal (acrotére).
111.1.2. Calcul de ’excentricité:

M, = N,.e = e= —+ =——=060m
N 3,338

e>e, = Le centre de pression se trouve a I’extérieur de la section et I’effort normal

étant un effort de compression, donc la section et partiellement comprimée.
e Assimilation a la flexion simple :
Tous les problemes de flexion composée, lorsque la section est jugée comme

partiellement comprimé, se raméne a un calcule de flexion simple, en prenant comme fictif

Mg, avec :
Mau = Ny X €,
On obtient une section fictif d'acier Ag;dont on déduit la section d'acier tendue :
N
A = A. - u
* °® 1005
avec : ea:e0+(d - g) .................... d=0,1-0,03=0,07m

e, . distance entre le point d'application du centre de pression (C) et le centre de gravité des

armateurs tendues As.
e, = 0,60+(0,07—%j =0,62

M, = N, x e, =3,338x0,62=2,07kN.m
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111.1.3. Ferraillage :
111.1.3.1. Ferraillage a I'ELU :

Z=(1-0,40,)d =6,9CM.....ooorrrrrrrrrcrer cszf—ezil(;=434,78|v|pa

Ys L

L 2,07x10?

. = 10*=0,69cm’
Zo 0,069%434,78

-3
A=A - _gpg- 333800 1504 gegem?
1000 100x 434,78

-3
M 200407 g9 g, = 2:8Me
bd*f,, 1(0,07) x14,17 v,

Hpy <}'llu = 0’328

o, =1,25(1- =2y, ) =0,033

=14,17Mpa

“bu

111.1.3.2.Condition de non fragilité :
D'aprés leBAEL91Article (B.7.4) :
Amin: 0,23 X bdf;:ﬁ = 0,676cm2 ................. ft28 = 0,6 + 0'06fC28 = 2,1Mpa

Donc :
As reelle = 4HA8 = 2,01 sz.

Espacement: S, = ? =25cm.

111.1.3.3.Armatures de répartition :
D'aprés le BAEL91Article (B.7.4) :

r

= %: 0,5cme.......... soit........4HA8 = 2,01cm?

Espacement: S, = 67? =15cm.

111.1.3.4.Justification a I'ELS :

- Position de lI'axe neutre : (A’=0)

2
b%- NA (d-y,) =0.........= y, =1,78.cm
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- Moment d'inertie :

e %yf+ n A(d - y,)* =1009,52cm’

5, = _MIser y, =2,354MPa <5,, =0,6f,,, =15.MPa

C

c,=n MIS” (d-y,)=103,54 MPa <5,=200.MPa — fissuration.tres.prejudiciable.

111.1.4.Vérification au cisaillement :
D'apres le BAEL91 Article (A.5.1) :

V
7=t => Vu = 1,5Q=1,5F,= 3,338kN
T, = ﬁ =0,048MPa < ‘c_u =min 0.15f 5 =2,5MPa,4MPa ; = 2,5MPa
10x7 Vo
111.1.5. Schéma de ferraillage :
ACROTERE
4TS8
I \
| |
| |
i L) LJ w L] }
Coupe verticale Coupe horizontale

Figure 111.2: Schéma de ferraillage.

I11.2.Les escaliers :
L'escalier est une suite reguliére de plans horizontaux permettant dépasser d'un niveau a un
autre d'une construction, on appelle marche la partie horizontale des gradins constituants

I'escalier et contre marche la partie verticale de ces gradins
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111.2.1.Escalier (étage-courant) :

111.2.1.1. Charges et surcharge :

Paillasse 11.25 2.50

Palier de repos 4.87 2.50

Tableau I11.2: Combinaison de charges (étage courant).
* Les dimensions de la section :
h=20cm;
b =100 cm;
c=2cm;
d =18cm.

h=20cm A [ d=18cm

- -
o L

Im

Figure 111.3 : Schéma de la section (étage courant).

111.2.1.2. Calcul des sollicitations:

Paillasse 18.93 13.75

Palier de repos 10.32 7.37

Tableau I11.3: chargements sur I’escalier.

» Schéma statique :

AN

1.87

1.45m _3m ) 1.5m
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5,.95m
Figure 111.4: schéma statique d’escalier.

_Zqul _ qll1+q2.L2+q3.L3 _ 0,32X1,5+18,93x3+10,32X1,45 _
* (qu = <=E>Qu = - )
5l L1+L2+L3 1,5+3+1,45

qy = 15,16KN/ml.

Zgsl |
7,37 x 1,5+ 13,75 x 3+ 7,37 x 1,45

9 = 15+3 + 145 =10,58;

gs = 10,58KN/ml.

=0,85M,
=0,30M,

ELU 67.08 20,12 57.01

ELS 46.81 14.04 39.78

Tableau I11.4 : moments des escaliers aux états limites.
111.2.1.3.Ferraillage a P’ELU :
a. Ferraillage en travée :

M, = 57,01KN.m

0,85f 0,85x25
f, = —28 == = 14,17Mpa ;
bu Byp 1x1,5 ’ pa,

My 57,01

Ma = 5732 F, 7 1x (0,18)2 x 14,17 x 103

= 0,0012;
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0,0012 < 0,395 <=> 0,395 A’ =0;

a, = 1,25(1 — /1 = 2, ) = 0,0015;
Z=d(1-0,4a) = 17,98 <=> a = 18cm;

_ Myt _ 57,01x103

= = = 9,10cm?.
St ™ 2.8 18x348 ’

On adopt: A=6HA14=9,24cm?/ml.
-Soit: St= 15cm
= Veérification de I’espacement:
S¢ = 15cm < min(3h; 33cm) = min(60; 33cm) = 33cm............ CV.

= Armature de répartition:
D'aprés le BAEL91 Atrticle (B.7.4) :

A 9,24
Ar = TSt = e = 2,31cm2;

On adopt: A, = 6HA8 = 3,02cm?

= Condition de non fragilité:

0,23.b.d.f 0,23X100x18x%2,1
A > 28 = =2,17cm?;
fe 400

b. Sur appuis:

M,y = 20,12KN. m;

 May 20,12
Hau = b.d2.fy,  1.(0,18)2Xx14,17x103

= 0,0004;

0,0004 < 0,395 <=>0,395 A =0;

ay = 1,25(1 — /1 = 2p,,) = 0,00105;

Z=18cm;
_ Myt _ 20,12x103 2 .
Asa = z.8s  18x348 3,21cm”/ml;

On adopt: A = 3HA12 = 3, 39cm?.

-Soit; St = 25cm;
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* Verification de I’espacement:

S; = 25cm < min(3h; 33cm) = min(60;33cm) = 33cm............ CV.

= Armature de repartition:
D'aprés le BAEL91 Atrticle (B.7.4) :

A 3,39 ,
Ar—T— 4 —0,84C1’1’1,
On adopt: A= 3HA8 =1, 51cm?.

= Condition de non fragilité:

023bdfzs _ 5 170m2,

» Vérification a P’ELS:(BAEL91 V 99)
a. Entravée:
M;s = 39,78KN. m;

La fissuration est considérée comme préjudiciable

b
E}Iser2 + 15(Al + A)Yser - 15(Alc + Ad) = O;

Etona A’=0

b
E}Iser2 + 153’ser — 15Ad = 0;

100
Ty2 +15(9,24)y — 15(9,24)(18) = 0;

A= b? — 4ac => A= 518169,96 <=> VA = 719,84

_—b+ VA

=581 <= = 6cm;
> <=>y, = 6cm

Y2

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

_by3 2 ’ 2 r_
[=——+15[Ad-y)" + A'(y; —d)7] /A" =0
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3
_ 1003(6) + 15[9’24(18 —_ 6)2] = 27158,4 Cm4;

I =27158,4cm*.

I

e Verification des contraints:
- Contraintes maximales de compression de béton:8,. < 8p,.(A.4.5.2du BAEL)

Avec : 6, : Contrainte maximale dans le béton comprimé ;

o,, : Contrainte limite dans le béton comprimé.( G, =0,6f,,;)

8bC = 0'6'f628 = 15Mpa,

S = YcMger _ 6.X39,78 x 103
be I 27158,4

= 8,78Mpa;

8pc = 8,78Mpa < 8, = 15Mpa............ CV.

- Contraint maximale de traction des aciers : 85 < 85(A.4.5.3du BAEL)

. 2 fe
§; = min[>F.E, max [110,/nfy, £| = 201,63Mpa;
Mg 39,78
s = T (d—yy) = 15.27158,4( 18- 6) = 24,45 Mpa;
8s = 26,36Mpa < §; = 201,63Mpa................. CV.

b. Enappuis:

M, = 14,04KN. m;

b
E}Iser2 + 153’ser — 15Ad = 0;

100
—-y*+15%33% —15x 339 x 18 = 0;

50y2 + 50,85y — 915,3 = 0;

A=b? — 4ac => A= 185645,72 <=> A = 430,86;
_—b+ VA

2a
_b.y3 2 ) 2 r —
I—T+15 [A(d—yz)* +A(y, —d)*] /A'=0

Y2 = 5,81 <=>y, = 3,80cm;
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3
1= =220 15(3,39) = 12082,45cm* ;

I =12082,45cm*.
e V/érifications des contraints:

- Contraintes maximales de compression de béton:8,. < 8y

SbC = 0'6'fC28 = 15Mpa,

YeM 3,80 X14,04 x 103
O, = Ser — = 4,41Mpa;
bc I 12082,45 ’ ba;

8pc = 4,41Mpa < &, = 15Mpa......CV.

- Contraint maximale de traction des aciers :85 < 8

5, = min[>F.E, max [110,/nfy, £| = 201,63Mpa;

8, = =*(d—y;) = 15.—=— (18- 3,80) = 25,38Mpa;

12082,45

8s = 25,38Mpa < §; = 201,63Mpa................. CV.

e Vérification de I'effort tranchant :(A.5.1.2.1.1 du BAEL 91 modifiée 99).

Ty < Ty,
v, 15,16x5,95

T, =LV, =d = 220 o5 v, = 4510KN/ml;
b.d 2 2
45,10x107* ]

Ty = T,lS = 2,50Mpa,

T, min(O,le;ﬁ; 4Mpa) <=> T, = 2,5Mpa
b

Ty = 2,5Mpa < T, = 2,5Mpa........... CV.

Au(cmz) Amin(cmz) As/ml A, /ml
Travée 9,10 2,17 6HA14 6HAS8
Appuis 3,21 2,17 3HA12 3HAS

Tableau I11.5 : Tableau récapitulatif des ferraillages.
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111.2.1.4.Schéma de ferraillage :

ESCALIER ETAGE COURANT

VOLEE 1
—— 3T 12 e=25cm VOLEE 2 e llemiom

- A S
IT) e=2%m / =

Figure 111.5: schéma de ferraillage d’escalier (étage courant).
111.2.2.Escalier s-sol :

111.2.2.1. Charges et surcharge :

Paillasse 9.66 2.50
Palier de repos 4.87 2.50

Tableau I11.6 : Combinaison de charges (S-sol).

= |es dimensions de la section :

h =10cm;
b =100cm;
d=0,9h=9m;
c=1lcm.
h=10cm A d=9cm
+ T r

Figure 111.6 : schéma de la section(s-sol).
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111.2.2.2. Calcul des sollicitations:

Paillasse 16.79 12.16
Palier de repos 10.32 7.37
Tableau I11.7: chargements sur I’escalier.
= SchOéma statique :
VAN
1.19m
VAN
1.3m 1.8m _ 1.5m
xxrrxR NN FRETT.
A
- L , L | L |
| I 1 1
q
rad r
&, r
4.6m
Figure 111.7: Schéma statique d’escalier.
_Zqul _ q1L1+q212+q3.L3 _ 10,32X1,3+10,32x1,5+16,79x1,8
* W=y <SP T s o

1,3+1,5+1,8

qu = 12,58KN/ml.

_qul.
* As=7%

ANNEE UNIVERSITAIRE 2019/2020

55



Calcul Des Eléments Secondaires UNIVERSITE ABBES LAGHROUR KHENCHELA

12,16X1,8+7,37X1,3+7,37X1,5
s~ 1,8+1,3+1,5

=9,24;

gs = 9,24KN/ml.

e M =q|2 « =0,85M,
° 8 ., =0,30M,

ELU 33.27 9,98 28.27

ELS 24.43 7,33 20.76

Tableau 111.8 : Moments des escaliers aux états limites.

111.2.2.3.Ferraillage a PELU :
a. Ferraillage en travée :

M,, = 28,27KN.m

0,85fczg  0,85x25
fiy = e = 14,2Mpa;
bu 0yp 1x1,5 ~Mpa,

. Mw 28,27
Heu = S a2~ 1x(0,9)7x14,2x10°

= 0,245;

0,245 < 0,395 <=> A’ = 0(flexion simple);

ay = 1,25(1 — /1 = 2p,) = 0,357;
Z=8cm;

_ My _ 2827x103

_ 2 .
" z.85  8x348 10,15cm”/ml;

sa

On adopte: A=3HA14+4HA14= 4, 62+6, 16=10, 78cm?/ml.
-Soit: St=25cm
= Verification de ’espacement:

St=25cm < min (3h; 33cm) = min (30; 33cm) =33cm........coeininnnnn.. CV.
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= Armature de répartition:
D'aprés le BAEL91 Atrticle (B.7.4) :

A
A, = TSt = 2,7cm?;

On adopt: A= 4HA10 =3, 14cm?.

= Condition de non fragilité:

0,23.b.d.fi 0,23%X100%x8x%x2,1
A, > 128 — = 1,08cm?;
fe 400

b. Sur appuis:
M,, = 9,98KN. m;

fou = 14,2Mpa;

_ May 9,98
Hau b.d2.fp,  1.(0,9)2x14,2x103

= 0,086;

0,086 < 0,395 <=> A' = (;
o, = 0,113;
Z=9cm;

Myt 9,98%x10 2
A, =—= = 3,18cm*/ml;
S8 7.8g 9x348 ! /ml;

On adopt: A = 4HA12 =4,52cm?.

-Soit: St = 25cm;

* Verification de I’espacement:
St=25cm < min (3h; 33cm) = min (30; 33cm) =33cm.........cceevinnnnnn. CV.

= Armature de répartition:
D'apres le BAEL91 Article (B.7.4) :
A, =1,13cm?;

On adopt: A= 4HA8 = 2,01cm?.

= Condition de non fragilité:
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023.b.dfizs _ 1,08cm?;

» Vérification a PELS: (BAEL91 V 99)
c. En travée:
M, = 20,76KN.m;

La fissuration est considérée comme préjudiciable

b
E}’ser2 + 1SYSer — 15Ad = 0;

100
—-y*+15x 10,78y — 15 X 10,78 X 9 = 0;

A= b% — 4ac => A= 1317206,89 <=> VA = 563,21;

_—b+ VA

=4 <=>y, = 4cm;
22 Y2 cm

Y2

Le moment d’inertie de la section homogeéne par rapport I’axe neutre s’écrit :

_b.y3 2 ) 2 r —
I_T+15 [A(d—yz)* +A'(y, —d)*] /A'=0

I =6175,83cm*.
e Verification des contraints:

-Contraintes maximales de compression de béton: 8y, < 8,.(A.4.5.2du BAEL)

8bC = Ol6'fC28 = 15Mpa,

YeM 4 %20,76% 103
Spe = —=L = = 13,44Mpa;
I 6175,83

8pe = 13,44Mpa < §p. = 15Mpa......CV.

- Contraint maximale de traction des aciers : 8; < 84(A.4.5.3du BAEL)

§; = min[Z FE, max [110 nftj,f;‘*] = 201, 63Mpa;

8, = =*(d—y,) = 25,21Mpa;
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8¢ = 25,21Mpa < §; = 201,63Mpa................. CV.

e Enappuis:

M, = 7,33KN. m;

b
5¥* + Ay — 15Ad = 0;

50y2 + 67,8y — 610,2 = 0;

A= b?% — 4ac <=> /A = 355,86;

—b+ VA
y1=—F7"""=6,04<=>y; =2,8cm;
2a
b.y3 , , ,
1= 22+ 15 [A(d - y2)? + Ay, — d)?] /A" = 0

I =3338,05cm*.
e Verification des contraintes:

- Contraintes maximales de compression de béton:8,. < 8y

8bC = 0'6'f628 = 15Mpa,

YeM 2,80 x7,33% 103
O = ser — = 6,14Mpa;
bc I 3338,05 ’ b3

8pc = 6,14Mpa < 8, = 15Mpa......CV.

- Contraint maximale de traction des aciers :84 < 8¢

5, = min[>FE, max [110,/nfy, £| = 201,63Mpa;

8, = =*(d—y;) = 20,42Mpa;

8s = 20,42Mpa < §; = 201,63Mpa................. CV.

e Veérification de I'effort tranchant : (A.5.1.2.1.1 du BAEL 91 modifiée 99).
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T, < T,
Vy , :
T =2tV = % =1z 82”‘6 <=>V, = 28,934KN/ml;
28,934x1073 .
u = 1><—0,9 = O,32Mpa,

T, min(0,15 fezs , 4Mpa) <=> T, = 2,5Mpa

Yb
Ty = 0,32Mpa < T, = 2,5Mpa........... CV.
Au(CmZ) Amin(cmz) As/ml A, /ml
Travée 10,15 1,08 3HA14+4HA14 4HA10
Appuis 3,18 1,08 4HA12 4HA8

Tableau I11.9 : Tableau récapitulatif des ferraillages.

111.2.2.4.Schéma de ferraillage :

ESCALIER SOUS-SOLE

VOLEE 1 VOLEE 2

4T 12 e=25cm

4T 12 e=25cm

0 B

3T12+4T 14e=15cm 3T 12+4T 14e=15cm

4T 12e=25cm 4T 12 e=25cm

Figure 111.8: schéma de ferraillage d’escalier(s-sol).
111.3.La poutre paliére :
111.3.1. Pré dimensionnement :
» La hauteur de poutre :
L=5,9m;

L L
—<h<— .
=< h < m (cm);
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0 <ch<32<«=>3933<h<59.
15 10

On adopte : h=40cm.
» Lalongueur de poutre :

b>(h-2h)— 4590 b > (15:30);
= 3,3 —(313) - —( ) )’

On adopte : b = 35cm.

» La vérification selon RPA-V-2003 :

h>30<=>h=40cm>30............ CV:
T b>20<=>b=35cm>20 ...0000..... CV:

Dy =214 <4 CV.
— b 35

Donc la poutre paliére a la section (bxh) = (35x40) cm?.

40 cm

A5cm

Figure 111.9: Pré dimensionnement de poutre paliére.

111.3.2. Evaluation des charges :

335cm

Figure 111.10:Schéma statique.

ANNEE UNIVERSITAIRE 2019/2020 61



Calcul Des Eléments Secondaires UNIVERSITE ABBES LAGHROUR KHENCHELA

e Le poids propre de la poutre paliere :
Gpp = 25x 0,35 x 0,4 = 3,5 KN/ml.
Le poids de mur : G = 3,86 /2KN/mI=1,93KN/ml ;
G (paillasse) = 7,27x1.65 = 12 KN/ml ;
G (palier) =4,87x1,5 = 7,305 KN/ml ;
¢  Giota = 21,24KN/ml.
e Qr=25x2,675=6,68KN/ml
111.3.3.Combinaison des charges :

Qu =1,35Gr + 1,5Qr = 1,35(21,24) + 1,5(6,68) = 38,70 KN/ml ;
Qs = Gp + Qp = 21,24 + 6,68 = 27,92KN/ml.

111.3.4. Calcul des moments :

= Moment statique maximal :
2
E.L.U: Mo, =Qu X—=3870 X (3,35)% /8 = 54,28KN.m;
2
E.L.S: Mg = Qg X % = 27,92 x (3,35)? /8 = 39,16KN.m.

111.3.5. Répartitions des moments:
M., = 0,3M, = 16,28KN. m;

M, = 0,85M, = 46,14KN. m.
M, = 11,74KN. m;

M, = 3,29KN. m.
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111.3.6. Calcul des efforts tranchants:

Qu.L 387x335

Va=—Vp =

= 64,82 KN.

111.3.7. Ferraillage de la poutre paliere :
a. travée:
M, = 46,14KN.m;
fou = 14,2Mpa;

_ Mu  _ 46,14X10
Hau = b.d2.fpy  35.(37,5)2X14,2

= 0,0006;

0,0006 < 0,395 <=> A" = 0;
a, = 0,0007 ;
Z=47,5cm;

M 46,14%x103
Ay =—2 = = 3,7cm?/ml :
2.8 375x348

On adopt: A = 3HA14 =4, 62 cm?.

= Condition de non fragilité:

0,23.b.d.frzg

As = 4.62cm? > ——

=1,58cm?;

» Vérification a PELS:(BAEL91 V 99)
M, = 11, 74KN.m;

La fissuration est considérée comme préjudiciable
b

Eyz + Ay — 15Ad = 0;

35

=V 15(4,62)y — 15(4,62)(37,5) = 0;

A= b?% — 4ac <=> /A = 432,10;
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_—b+ VA

=6,04 <=>y; =10,36 cm;
2a \41 cm

Y1

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

_by3 2 ’ 2 r_
I_T+15 [A(d—y,)*+A(y, —d)*] /A'=0

I =64017,5572 cm*.

e Verification des contraints:

-Contraintes maximales de compression de béton:8y,. < 8p.(A.4.5.2du BAEL)

8bC = 0P6fC28 - 15Mpa,

_ YeMger _ 10,36X11,74x103 )
Bbc = 1~ 64017,5572 1,9Mpa ;
8be = 1,9Mpa < 8. = 15Mpa................. CV.

e Contraint maximale de traction des aciers :8, < 84(A.4.5.3du BAEL)
. 2 fe
§; = min[>FE, max|110 \/nfy, £| = 201,63Mpa;

8, =15=2(d —y;) = 74,65Mpa;
8s = 74,65Mpa > §; = 201,63Mpa ................ CV.

b. En appuis:

M,, = 16,28KN.m;

_ May _ 1628x10
Hau = b.d2.fy,  35.(37.5)2Xx14,2

= 0,0001;

0,0001 < 0,395 <=> A’ = 0;
a, = 0,0002;

Z=37.5cm;
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M 16,28%X10
Ay, =—2= = 1,5cm?/ml;
z.85  37.5X348

On adopt: A = 3HA12 =3, 39cm?.
Condition de non fragilité:

0,23.b.d.f;
A =3,39cm? > f—m = 1,58cm?;
e

Agooreooieeiiee, C.V.

Amin =

Vérification a ’ELS:(BAEL91 V 99)

M, = 33,29KN. m;

b
Eyz + 15Ay — 15Ad = 0;

17,5y + 50,85y — 1906,88 = 0;
A= b2 — 4ac => A= 136067,32 <=> VA= 368,87;

y, = ‘b;aﬂ = 9,08cm;

1="2 4+ 15[A(d — y1)? + A'ys — 2] A=0

I = 49805,183cm*.

e Vérifications des contraints:

Contraintes maximales de compression de béton: 8y, < 8p.

Spe = 0,6f.,5 = 15Mpa;

By = THseE = 2,96Mpa; ;

8pe = 2,96Mpa < &, = 15Mpa

Contraint maximale de traction des aciers :8; < 8

§; = min[ZF,E, max [110 nft]-,%e] = 201, 63Mpa;
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8, =15=*(d —y,) = 73,12Mpa;
8, = 73,12Mpa > &, = 201,63Mpa ................ CV.

e Vérification de la fleche (ELS) :
Suivant (BAEL91/révisé99/ B.6.5.1), il n'est pas indispensable de procéder a la

vérification de la fléche si tous les conditions suivantes sont vérifiés :

b L o _0104<0062.......... CV:
L 16 3,35
h M,
hs => 0,104 < 0,084.......... CV:
N LT 10M,
As <Z2b.d => 0,003 < 0,010........ CV

e Calcul la poutre a la torsion :

— Mt max
20b,

Tt

Q : L air du contour tracé a mi- épaisseur de la paroi fictive.
Q=(b-e)(h-e);

Avec :
b 35
e=-==—=15,83cm;
6 6

Q= (35-5,83) (45— 5,83) = 1142,59 cm? ;

Le couple de torsionest: C =V, x 0,1 = 5,25KN;

Le moment de torsion est : M, = C% = 5,25 3%5 = 8,80KN. m;

_ 8,80
T 2x1142,59%x35x103

Tt = 0,11Mpa.

e Vérification de I’effort tranchant : (BAEL91/révisé99/A.5.1.1)

u.l 31,32%3,35
V, = & = 22227 — 52,46KN;
2 2
_ Vy _ 52,46 x10
" bd  0,35%041

Ty = 0,36Mpa;
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—_ . I:c28 _
T, = min 0,15y—,4Mpa = 2,5Mpa.
b

1, + 1.2 = 0,15Mpa < T2 = 6,25Mpa........... CV.

e Lesarmatures longitudinales :

Suivant(BAEL91/révisé99/A.5.4.4), I’armature longitudinale résistante a la torsion est
comme suit :

_ U M¢ _U‘[t
'™ 2as8, ~ &

U=2[(b-e)+ (h-e)];

U=2[(35-5,83) + (45 - 5, 83)] = 136, 68 cm;

136,68%8,8
A = 20888 _ 4 92cm?;
2X1142,59%X348

On choisit : 4HA 12 = 4,52 cm?.
e Lesarmatures transversales :
Suivant(BAEL91/révisé99/A.5.4.4), I’armature transversale résistante a la torsion est

comme suit :

Ar _ My _ 88x103

= = = 0,009cm?;
S 208, 2x348x1142,59

Ay _ 452
Se 14

+ 0,009 = 0,33cm?;

On prend : 4HA6 = 1,13cm?.

111.3.8. Schéma de ferraillage d’une poutre paliére :
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POUTRE PALIERE

3T12x140 chap

3T12 filant 3T12x140 chap COUPE:11
33
20 120 P 1 120 %0 /—’” —F T Ea
/ - T
o cad T8
ll ~ cuTs
8x10 <l 1 ? T f b s

Cad. T8
3T12 filant

Figure 111.11: Schéma de ferraillage d’une poutre palic¢re

I11.4.Etude de I'ascenseur :

Un ascenseur est un dispositif mobile assurant le déplacement des personnes ou des
chargements depuis un niveau d'accueil jusqu'a un autre niveau choisi. Il est prévu pour les
structures de cinq étages et plus, dans lesquelles l'utilisation des escaliers devient trés
fatigante.

Cet appareil élévateur est installé dans une gaine délimitée par des parois, un plafond et un
fond de cuvette. Les composants principaux sont :
»  Cabine : (le moteur électrique ; le contre poids ; les cables) : organe destiné a recevoir
les personnes ou les charges a transporter.
»  Treuil : Une poulie de traction est actionnée par un moto- réducteur. Elle entraine des
cables dont une extrémité est fixée a la cabine d’ascenseur et I’autre a un contrepoids.
> le contrepoids :
La cabine et le contrepoids sont aux extrémités du cable d'acier qui portent dans les

gorges de la poulie de treuil.
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£ M Trewi

Brier

Cabine

Forte de cabine

RADIER e=20 - - Parachute

Cortre poids

Figure 111.12 : Schéma d’un ascenseur Mécanique.

111.4.1. Charge de I'ascenseur :

L'ascenseur est destiné principalement au transport de personnes, donc il est de classe |
d'apres la norme NF P82 — 208, La charge nominale est de 630 kg pour 8 personnes avec une
Surface utile de la cabine de 1.54 m2.

- Pwm : poids morts (la masse de la cabine + treuil + accessoires + cable d'acier).

- Pp: lamasse du contre poids et telle que : Pp =Py +%

111.4.1.1. Calcul des masses :
a) Le poids mort :
e Surface latérale :
Dimension de la banne :
- Largeur=1,10 m.
- Profondeur =1,40 m.
- Hauteur = 2,25 m.
S= (2x1,4+1,1)x2,25=8,775 m?
P1=1,15x8,775x1,1-> P; =111 KN
b) Plancher :
S=11x%x14=154m?
P,=1,10x 154 > P,=1,694 KN
e Toit:
P3 =S x0.2=1.54x 0.2 -P3=0,308 KN
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e Arcade:
P,=(04+08)x1,1>P,=148KN

e Parachute :
Ps =0, 40 KN-> P5 =0,40 KN

e Accessoire :
Ps = 0,80 KN->P¢ = 0,80 KN

e Poulier de mouflage :
P;=0,6 KN=>P;=0,6 KN

e Porte de cabine :
Pg=0.8+0.25x 0, 7 x2,00 - Pg=1,194 KN
Ona: Puy=XP2>Py=7,586 KN

» Charge nominal : Q =6,30 KN

> La masse du contre poids : P,=P,, +% = 7,586+6;23 =10, 736KN

111.4.1.2. Descente de charges :
v" Charge nominal :

Q =6,3KN.
v" Charge permanent :
- Poids mort : 7,586 KN
- Masse de céble : 0,060 KN
- Masse de contre poids : 10,736 KN
- Treuil en haut + moteur : 0,2 KN
G =18,582 KN.

Donc: Q,=135G +1,5Q=Q, =34,537 KN
111.4.2. Vérification de la dalle de poingconnement :

La dalle de l'ascenseur peut avoir un risque de poingconnement a cause de la force
concentrée appliquée par I'un des appuis du moteur, le poids de I'ascenseur est de (34,549 kns),
lors de l'installation de tous les accessoires et leur branchement au moteur, chacun des appuis
34,537

prend le quart du poids donc : Q, = =8,634kN ;

d'apres le BAEL91 Article (A.5.2.4.2),la condition de non-poingonnement est vérifiée est :
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f.
Q, <0,045xU_xhx-2
Yo

Avec: Qu:ChargealELU;

h : L’épaisseur total de la dalle ;

U, : Le périmetre du contour au niveau du feuillet moyen ;
(h=20cm, a=10cm, Fcyg= 25 MPa, a = 45°)

U, :4(a+gx2j =4(10+2—20><2j =120cm
25 .4
=Q<0,045x1,2x0,2x ==x10" =180kN

Donc, il n'y a pas de risque de poingonnement.

Figure 111.13: Représentation de la charge concentrée au niveau de la dalle machine.

111.4.3. Evaluation des moments :

111.4.3. 1. Les moments dus a la charge concentrée :

On admet qu'une force appliquée a la surface de la dalle agit uniformément sur un air

(S = U x V), située a la mi-hauteur de celle-ci, avec U paralléle a Ly et V a L.

Pour le calcul des moments maximaux au centre de la dalle, on utilise les abaques de Pigeaud,

qui permettent de placer les charges au centre de la dalle.
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Al Az B1 B
B A3 A4 B3 Ba
&
5 pz ¢l c2
D3 D4 €z C4
=25 1 2 | & |

Figure 111.14: Schéma de représentation des charges.

: . " I . .
A l'aide du schéma précédent et la valeur de p = I—X =0,6 on determine les moments M; et M,
y

des tableaux de PIGEUD (M; et M sans unité).

V=Y,+2h +h; U= Xo+ 2hy + h;
i:’_7=0,41
1) EffetdeA; B, CDs: * . {M1:0’135
etde Ay by CaDal _ _
V07 oo M, =0,039
2
Y 02 445
2) Effet de AgBy CaDs: {Ml:o’ms
2B CaDal _
v, 07 _ oo M,=0,043
2
ﬁ:l:o,m
3) Effet de As Bs CoDy: * M,=0,162
et ae I ST
PRy, 02 M, =0,108
Vi _22_01
T
Y _02_ 44
4) Effet de AuB; Cy Dyt * M,=0,235
et ae P S
R TRy, 02 M,=0,132
L2

Les moments suivant les directions x et y sont :

ANNEE UNIVERSITAIRE 2019/2020 72



Calcul Des Eléments Secondaires

My=P (M2 +vM;); avec:v=0.

Onaura:

My=PM; ET My=P My,

UNIVERSITE ABBES LAGHROUR KHENCHELA

P=P'S et 5=0.25x0.25=0.0625m" ;
—pr=P_ 855 35 16kNm? .
S~ 0,0625

1 0,41 0135| 0039| 049 | 67,690 | 9,138 | 2,64
2 012 | 035 | 0168| 0043 | 014 | 19342 342 0,83
3 041 | 01 | 0162| 0108 014 | 19,342 | 313 | 2,088
4 012 | 01 | 0235] 0132 004 [ 5526 1,3 0,73

Tableau 111.10 : Résultats des moments a L'ELU.

{Mlx:Mx1+Mx2+MX3+MX4:17kN.m
M,, =M, +M,+M,,+M,,=6.3KN.m
111.4.3.2.Les moments dus aux charges réparties :
Largeur :Ly=1,7m
Longueur : Ly=2m
G =0,2x 25 = 5,00 KN/m?
Q = 1,00 KN/m?
q=1,35G+1,5Q = 8,25 KN/m?
o= 0,85 — La dalle travaille suivant les deux sens :

u,=0,05 n, = 0,697

My = 1, ql;
....................... -
My = n, My

D’ou les moments totaux appliqués sur la dalle sont :

{MxT:M1X+MX =18.192kN.m
M, =M, +M, =7,13kN.m

M, =1,192kN.m
M, =0,831kN.m
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La dalle est considérée comme totalement encastrée (appuyée sur les voiles). On a:
M,, =0,75M,; =13,64kN.m
M,, = 0,75M T = 5,34kN.m
M, =M, =0,5M,, = 9,096kN.m

111.4.4. Ferraillage :
Le ferraillage de fait en flexion simple (E.L.U) pour une bonde delm de largeur. On aura:
Le méme ferraillage dans les deux directions.
v Entravée: Ay =2,02cm?
v Enappuis : Ay, = 0,75 cm?.
- Condition de non fragilité :
D'aprés le BAEL91 Atrticle (A.4.2) :

x100%x20=1,29 cm? ;

31 /| _
« A, >p, %bho —0, 0006%

° Ay > po-b.hy =0,0006x100x20=1,2 cm?. ;
Alors: A, =2,02cm?;
Les armatures choisies sont : A; = 5HA10 /mi (St=20cm) ;
A, =5HA10 /ml (St=20cm).

111.4.4.1. Veérification de I'effort tranchant : d'aprés le BAEL91 Article (A.5.1)

L'effort tranchant pour valeur :

_ P.L,.L, ~8,25x1,7x2
2L, +L, 2x2+17

=4,92kN

3
T, - = 4,92>10° =0,029MPa < 3,33MPa
b.d 1000x170

111.4.4.2. Vérification a L'ELS :

111.4.4.2.1. Verification de la fleche : d'apres le BAEL91 (art. B.7.5) :
Dans le cas des dalles appuyées sur (04) cotés, on peut admettre qu'il n'est pas

indispensable de procéder aux calculs des fleches si les conditions suivantes sont réalisées :
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h > M, = 25 =0,156 > X =0,0425...ccccccoiiiiiiiieeeeeee, vérifer.
L, 20M, 160 20M,
A < 3 = 7,85 =0,0046 < i =0,005.......ccciiiiieeeeeee, vérifier.
bxd f, 100x17 400

111.4.4.2.2. Moments dus aux charges concentrées :

Q. 19,585
4 4

Q,, = =4,9kN

Tableau I11.11: Résultats des moments a L'ELS.

M, =M, M., +M,+M., =9,54kN.m
M,, =M, +M,,+M.,+M,,=3,57kN.m

111.4.4.2.3. Moments dus aux charges réparties :
Gaalle= SKN/M? * Qgaie= 1KN/m?
q=G+Q=5+1=6,00kN/m?
o= 0,85 — La dalle travaille suivant les deux sens :

n,=0,05 , u, =0,697
{szuqui } _ {MX =0,86kN.m

M, =p, My M, =0,60kN.m
=Myr = My + My =10, 40 KN.m
=M1 = My, + M, =4, 17 KN.m

= Moment en travée :

{Mtx =0,75M . =7,8kN.m

M,,=0,75M ;=3,13kN.m

= Moment sur appui :
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M, =M,,=0,5M,,=5,2kN.m
» Justification a I'ELS :

1- Calcul de la position de I'axe neutre : (A’=0)

2

b% -nA(d-y,)=0.......... y, =5,26cm
2- Calcul du moment d'inertie :

I, = b y? +nA(d-y,)? = 21080, 25cm*
Jan 3
3- Vérification des contraintes :

e Entravée:
Mser = 7,8 KN.m

C

Gpe™ Mlser .y =1,94MPa < 5,, =15MPa
Mser —
o, :nT(d —-y)=063,27MPa < &, =f, =500MPa

e Surappui:
Meer = 5,2 KN.m

M
('_Sbc:%.y =1,30MPa <6,, =15MPa
M
o, = n%(d —y) =43,44MPa < G5 = 500MPa
Les armatures calculées en E.L.U conviennent

111.4.5.Schéma de Ferraillage :

SHA LD ¢=
SHA 10 ¢=20
I I HEBR I
K o o N C
| @ [ ] [ ] ® ® |
| ml SHA 10 ¢=)0

Figure 111.15:Schéma de ferraillage de la dalle La dalle de I'ascenseur.

UNIVERSITE ABBES LAGHROUR KHENCHELA
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111.5.Les Planchers:

Les planchers sont des éléments horizontaux plans, permettant la séparation entre les niveaux
successifs, et déterminent les différents niveaux d'un batiment.

Dans notre étude, on a choisi des planchers en corps creux dont les entrevous s'appuient sur
les poutrelles (nervures) lesquelles reposent sur les poutres principales, I’ensemble est
solidarisé par une dalle de 4 cm d'épaisseur et armée par du treillis soudé. Les Charges
permanentes G et les surcharges d'exploitation Q sont regroupées dans le tableau ci-apres :

Le calcul fait pour une bande de 65 cm :

Plancher G (KN/m?) Q (KN/m?) q.=0,65(1,35G+1,5Q) | q5=0,65(G+Q)
Terrasse 6,49 1,00 6,67 4,87
Etage courant | 5,9 2,5 7,62 5,46

Tableau I111.12 : Chargement sur les planchers.
111.5.1.Les méthodes de calcul :

111.5.1.1.Méthode forfaitaire :
» Domaine d’application :

La méthode forfaitaire est applicable au calcul des poutres, notamment aux nervures, des
planchers a surcharges modérées a condition de vérifier ce qui suit :
1- La fissuration est considérée comme peu -préjudiciable.
2- L'absence de charge rapidement variable dans le temps et de position.
3- La surcharge d'exploitation est modérée c'est -a- dire : Q < max {2G ; 5 KN/m?}.
4- Les rapports d'une portée sur les portées voisines sont compris entre 0,8 et 1,25.
Dans notre cas, la condition (3) est non vérifiée donc il faut utiliser la méthode de Caquot
minore.
» Principe de la méthode forfaitaire:
La méthode forfaitaire consiste a évaluer les valeurs maximales des moments en travée

M, et des moments sur appuis M, et M,, . Si on note par:

e M, : la valeur maximale du moment fléchissant dans la travée de comparaison c’est dire
dans la travée indépendante de méme portée libre que la travée considérée et soumise
aux méme charges) ;

e M, et Me : Respectivement les valeurs absolues des moments sur appuis de gauche et de
droite.

e M, le moment maximal en travée qui est pres en compte dans les calculs de la travée
considérée ;
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e «: le rapport entre les charges d’exploitations et la somme des charges permanentes
Q

et charges d’exploitation a = 016 :

On prend pour les appuis une valeur absolue du moment au moins égale a :
- 0,6 M, : dans les cas des appuis intermédiaire d’une poutre a deux travées ;
- 0,5M, : dans les cas des appuis voisins des rives d’une poutre a plus de trois travées ;

- M, : dans les cas des appuis intermédiaire d’une poutre a plus de trois travées.

Et pour les moments en travée une valeur au moins égales a :

(1+0,3 )M, , . P
. M > T(dans une travée intermédiaire) ;

t —_—
(1,240,3 a)M, i )
=2 (dans une travée de rive).

Tout en respectant la condition suivante :

(1+0,30)M,
Mw+M

£ > max 1,05 M,

111.5.1.2. La méthode de CAQUOT :

Elle s’applique essentiellement aux planchers des constructions industrielles et également

a des planchers a charge d’exploitation modérée.
» Principe de la méthode :

Cette methode, due a « Albert Caquot », repose sur la méthode des trois moments,

qu'elle simplifie et corrigé pour tenir compte :
» De la variation du moment d'inertie efficace des sections transversales le long de la
ligne moyenne, ce qui a pour effet de réduire les moments sur appuis et d'accroit les

moments en travée ;
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» De I’amortissement des effets du chargement des travées successives, qui est plus
important que 1’amortissement prévu par la continuité théorique, ce qui permet de
limiter le nombre des travées recevant les charges d’exploitation.

» Domaine d’application :

Soit I’appui « i » d’une poutre continue, entourer par les deux travées Ouest (w) et Est (¢)
de longueurs respectives L,, et L,
> La charge répartie uniforme q,, etq, ;
> Des charges concentréesP,, et P, appliquees a des distances a, et a, de
I’appui ;
> Les longueurs réduites de chaque travée L’ :

- L'=L :Pour une travée de rive ;

- L'"=0,8.L : Pour une travée intermédiaire.

Vous devez déclarer la méthode forfaitaire.
111.5.1.3.Vérification des conditions de la méthode forfaitaire:

- Q < max(2G; 5000KN/m?) <=> Q = 1000KG/m? < (2G = 12980KG/

m?; 5000KN/m?) ........... CV.
- Les moments d’inertie constante ......... CV;
- La fissuration est considérée comme non préjudiciable........... Cv,;

- Les rapports d’une portée sur les portées voisines sont compris entre 0,8 et

111.5.1.4.Les efforts tranchants :
La valeur des efforts tranchants pour I’appui de gauche (T,,) et pour I’appui de droite (T,) est
donnée par les expressions suivantes :

Ty = To — (M, — M,)/L

Ty = —Ty + (M, — M) /L

Avec : Ty = qL/2 =>destine I’effort tranchant et L la longueur de portée considérée.

111.5.2.Les différents types des nervures :

Pour chaque appui intermédiaire, on retient la plus grand des valeurs absolue des moments
fléchissant de réference (M,) calculée a gauche de I’appui concédé.
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Typel: 0 0
‘ 4,00 ‘
Type2: 0 0.6M, 0
‘ 3,08 ‘ 3,85 ‘
Typel: 0 0,5M, 0.5M, 0
‘ 4,75 ‘ 5.05 ‘ 3,75 ‘
Typed4: O 0.5Mg 0.4M, 0.4M,;  0.5M,

=

A . A, A__A_14 _

4,75 5,05 3,75 3,05

Figure 111.16:Les différents types des nervures.

111.5.3. Calcul des sollicitations :

111.5.3.1.Plancher terrasse :

ELU
Type Travée L(m) Mg, M,, M, M, To Ty
(KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN)  (KN)
Type AB 400 13.34 0 0 14 1334 1334
01
AB 308 790 0 474 592 1027 11,8
Type
BC 385 1235 741 0 925 1283 10,90
02
AB 475 1881 0 940 1505 1584 1781
Type
YP® “5c 505 2126 1063 1063 1169 1684 16,84
03
CD 375 1172 586 0 9,37 1250 10,93
AB 475 1881 0 940 1505 1584 17.81
Type BC 505 2126 10,63 850 1275 1684 1641
CD 375 1172 468 468 762 1250 12,50
= 305 775 310 387 464 1017 10,94
EF 647 3490 1745 0 2791 2157 17.25

Tableau 111.13 : Sollicitation des plancher terrasse a I’ELU.

Te
(KN)
-13,34

-11,8
-10,90

-17,81
-16,84

-10,93
-17,81
-16,41
-12,50
-10,94
-17,25
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ELS
Type Travée L(m) My, M,, M, M, Ty Ty Te
(KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN)  (KN)  (KN)
Type AB 400 974 0 0 1022 974 974 -974
01
AB 308 577 0 346 432 749 636 -636
Type
BC 385 902 541 0 676 937 796 -7.96
02
AB 475 1373 0 686 1098 1156 13,00 -13.00
.
YP® "Bc 505 1552 776 776 835 1229 1229 -12.29
03
CD 375 856 428 0 684 913 798 -7.98
AB 475 1373 0 686 1098 1156 1300 -13,00
Type BC 505 1552 776 620 931 1229 1198 -11,98
CD 375 856 342 342 556 913 913 -913
04 pg 305 566 226 283 340 742 760 -7.60
EF 647 2548 1274 0 2038 1575 1378 -13,78

Tableau 111.14 : Sollicitation des plancher terrasse a I’ELS.

- Diagramme des efforts tranchants et moments fléchissant du plancher terrasse a

+ v v 3

e Typel:

14.00

Les momeends & "ELLT

10,22
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13,34

I 'effort tranchant & PELT

9,74

Leeffort tranchant 4 VELS

o Type2:
. 2,08m . 3,85m .
7.41
a * 1]
5,02 9,25
J’ﬂ.ﬂ;-;;&]!ll’
1] ‘ o
FE .76
11,80 1090
-11.80 10,90
L it frasichant d FELU
636 790 '
6,36 -Th,% '
L teffort tramchant d FELY
o Type3:

RN

4.75m  5.05m 3.75m
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10,63 10,63

1505 9.37

Les moments & I'VLU

776

P8 en moments & I'ELS

17.81

17,81
16,84 -10.93

L epfowr srawmchans & §ELDT

13000
1z.29 708

13,00
1229 -7.98

A ey rrarncirarr o §UELS

"“‘Flf‘"’“"‘"’“’\“l\‘"““

475m  5.05m 3.75m 3.05m 6.47Tm

Y Yy Y

Low mvosmenis & I'PES
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1725

-16.41 -12.50 -10.94 -17.25

L effort tranchant 6 ELTT
13,00
11,98 9.13 7.60 13,78

-13,00

-11.98 -9.13 -7.60 -13,78

L “effort trawchant 6 PELS

Figure 111.17:diagramme des moments fléchissant et efforts tranchants.

111.5.3.2. Ferraillages des nervures :

b=65cm
FY * " e
h,= 4c1:nI
h =2
d=22cm
20
¥
L 3 w
27 5cm =10ecm 27 .5em
Figure 111.18: Géométrie de la nervure.
= Entravée :

ELU: My = 27,91KN. m;
ELS: M; = 20,38KN. m.

Calcul du moment ultime dans la table :
h
Moy = bho (d = 22) fyy;
4
M;, = 65 X 4 (22 — E) 14,2 = 73,843KN. m;

My, = 73,843KN. m > M, pay = 27,91KN. m.
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L’axe neutre se trouve a I’intérieur de la table de compression, donc la section sera considérée
comme une section rectangulaire.

My 2791x10® 0.062:
H= bxd2x8p.  65x(22)2x14,2 '
[ 085x25,
bu ™ Ty1s

My

Yy = M_S = 1,36 => Wiu = 0,395,

u=0,062 <y, = 0,395 => (pas d'armaturecomprimée)donc: (A’ = 0);
a, = 0,080;
Z=213;

& = 10%o0
a, = 0,80 < 0,259 : L’ELU est atteint en pivot A = | &, = 3,5%0

05 = 05, = 348Mpa.
e La section d’acier tendue :

M 27,91x103
Ag = M= = 3,76cm2/ml;
7.8 21,3%x348

On adopt: A = 4HA12 =4,52cm?.
e Condition de non fragilité:

A > 023Dbdfiz
S

> - =1,72cm? ;

Donc: A, = {Anin, Asu} = 3,76cm? ;

A, = 4HA12 = 4,52cm?.
» Vérification a ’ELS:(BAEL91 V 2003)
M, = 20,38KN.m;
La fissuration est considérée comme trés préjudiciable ;

¢ Position de I’axe neutre (A’=0) :

b
Eyserz + 15(A" + A)yser — 15(A'. + Ad) = 0;
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Etona: A’=0
b
EYSerz + 15y — 15Ad = 0;

65
— ¥ +15(452)y - 15(4,52)(22) = 0;

A= b% — 4ac => A= 198504,84 <=> /A= 445,53;

__ —b+VA
Yyi=—",

= 5,81cm <=>y; = 5,81cm;

-Le moment d’inertie de la section homogene par rapport 1’axe neutre s’écrit :
[=2 4 15[A(d — y1)? + A'(y; — )2 /A= 0

I =2202,80cm*.

e Verification des contraints:

-Contraintes maximales de compression de béton: 8y, < 8p.(A.4.5.2du BAEL)

8bC = 0P6fC28 - 15Mpa,

YeM 20,38x5,81x103
Spe = = = = 5,37Mpa;

22020,80

8pc = 5,37Mpa < 8, = 15Mpa ............. CV.

e Contraint maximale de traction des aciers :8; < 84(A.4.5.3du BAEL)

= .2 fe
§5 = min[ZFE, max [901/nftj,;] = 347,82Mpa;
8, =15-(d —y,) = 229,71Mpa;
8¢ = 229,71Mpa < §; = 347,82Mpa ................. CV.
= Sur appui:
May _ 10,63x103

= 0,154;

H= bxd2x8pe  10X(22)2x14,2

u=0,154 < w, = 0,395 => (Pas d’armature comprimée) donc : (A’=0) ;
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a, = 0,210;

Z=20,15cm;

=  La section d’acier comprimée :

M,  10,63x103
ASt —_—— ——
z.8s  20,15x348

= 1,51cm?;
On adopt: A = 2HA12 = 2,26cm?.
= Condition de non fragilité:

A > 023bdfi
S

> : = 0,26cm?;

Donc: A, = max{Ain, Ay} = 2,26cm?;

A, = 2HA12 = 2,26cm?.
» Veérification a ’ELS:(BAEL91 V 2003)
M, = 7,76KN.m;
La fissuration est considérée comme trés préjudiciable ;

¢ Position de I’axe neutre (A’=0) :

b
E}Iser2 + 15(Al + A)Yser - 15(Alc + Ad) =0;

Etona: A’=0

10

7y2 +5(2,26)y — 15(2,26)y — 15(2,26)(22) = 0;

= A= b? — 4ac => A= 16065,21 <=> A= 16065,21 <=> A= 126,74;

_ —b+VA
- 2a

Y1

= 9,28cm <=>y; = 9,28cm;
-Le moment d’inertie de la section homogene par rapport I’axe neutre s’écrit :

3
1= 4 15[A@ = y0)? + A1 — )% = 0;
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I1=3077,12cm*.
e Verification des contraints:

-Contraintes maximales de compression de béton:8,, < 8,.(A.4.5.2du BAEL)

8bC = O,6fC28 = 15Mpa,

YeMger 7,76%9,28x103 )
Sbe = I\f = 3077,12 = 23,40Mpa;
8pe = 3,40Mpa < 8, = 15Mpa ............. CV.

e Contraint maximale de traction des aciers : 85 < 8,(A.4.5.3du BAEL)

55 = min[>FE, max [90,/nfy, | = 347, 82Mpa;

8, = 15=2(d — y;) = 481,16Mpa;

8s = 229,71Mpa < 8; = 347,82 Mpa .......... CV.

111.5.3.3. Justification vis-a-vis de sollicitation tangente (ELU) :

T, = min{0,2 f;z" ;5Mpa) = 3,33Mpa ;
b

V, = 17,81KN;
b=10cm;
d=22cm;
17,81x10% ]
U = Tooxazo — 0:80Mpa;
Ty = 0,80Mpa <7, =3,33Mpa............ CV.
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111.5.3.4. Vérification de la fleche :

Les régles CB.A93 stipulent qu’il n’est pas nécessaire de vérifier la fleche pour les poutres

remplissant les conditions suivantes :

1 24

b L 52 _0037<0,062.......... CV:

L 16 647

b M S 0037<0,079........... CV:
L= 10M, 647

A %2 _o 22 _ 0003 <0,010........ CV.
by — Fe 65%22

» Diametre des armatures d’ame:

. .h b .
(O < mln{g,ﬁ, q)l}’

@; < min{0,68;1; 1,4} => ¢, < 0,68cm;
On choisit : @; = 7mm.
» Espacement des cours des cadres :
St < min{0,9d ; 40cm} => S; < min{19,8 ; 40cm}

On choisit : S = 15cm.

111.5.3.5.Schéma de ferraillage :

2HAl2

JHAl4

Figure 111.19: Schéma de ferraillage d’un plancher terrasse.
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111.5.4. Plancher étage courant :

__Q
T Q+G’
_ 1’5 =02
*=15+59 O~
ELU
Type | Travée | L(m) Mo, M,, M. M, Ty W T,
(KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) | (KN) (KN)
Type | AB 400 |13,3 0 0 13.3 13,3 | 13,3 | -13,3
01
ABH 3,08 | 7,88 0 473 5,98 10,24 | 11,76 | -11,76
Type
BC 3,85 | 12,32 7.4 0 9,36 12,8 | 10,88 | -10,88
02
AB 475 | 18,76 0 9,38 15,2 15,8 | 17,77 | -17,77
TYPe "'gc (505 (212 | 106 | 106 | 1187 |168 | 168 |-168
03 cp 375 | 1169 |585 |0 947 | 12.47 | 1091 | -10,91
AB 475 | 18,76 0 9,38 15,2 15,8 | 17,78 | -17,78
Type | BC 5,05 | 21,2 10,6 8,48 12,93 16,8 | 16,38 | -16,38
CD 3,75 | 11,69 4,68 4,68 7,71 12,46 | 12,46 | -12,46
04 DE 3,05 |7,73 3,09 3,87 471 10,14 | 10,39 | -10,39
EF 6,47 | 34,8 17,4 0 28,19 2151 | 18.82 | -18.82
Tableau 111.15 : Sollicitation des plancher etage courant a I’ELU.
ELS
Type | Travée | L(m) Mo, M,, M. M, To Ty T
(KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) | (KN) | (KN)
Type | AB 400 | 9,64 0 0 9,64 9,64 9,64 | -9,64
01
AB 3,08 | 572 0 3,43 4,36 7,42 8,53 | -8,53
Type
BC 3,85 |8,93 5,36 0 6,79 9,28 7,88 | -7,88
02
AB 475 | 13,4 0 6,7 10,85 11,45 | 12,86 | -12,86
T
YP® Tec 505 (1537 | 769 | 769 |86 1217 | 1247 | -12.17
03 CD 3,75 | 8,47 4,24 0 6,86 9,03 7,90 | -7,90
AB 475 | 13,4 0 6,7 10,85 11,45 | 12,86 | -12,86
Type | BC 5,05 | 15,37 7,69 6,15 9,37 12,17 | 11,86 | -11,86
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CD 3,75 | 8,47 3,39 3,39 5,6 9,03 |9,03 | -903
04 DE 3,05 | 5,05 2,02 2,53 3,08 735 | 751 | -751
EF 6,47 | 25,22 12,61 0 20,43 15,60 | 13,65 | -13,65

Tableau 111.16 : Sollicitation des plancher etage courant a I’ELS.
111.5.4.1.Diagramme des moments fléchissant et efforts tranchantes :

e Typel:

i 1 1 1

o - o
ST me—
.64
13.3
_13,3 P rf¥est b oot dl M i
9.46
0,64

5,98 9,36

Lo s & P

Sﬁﬁ
[1] a
436 6.79

Ly e LY
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11,76

‘ 10,88
-11,76 10,88
et it d FELL
835 -.88
—8553 —T,BS

L "gierd tramrianr i PELY

o Type3:
4.75m 5.05m 3.75m
L | [ |
238 10,6
L]
11.87 '
15 E.en myomyents & PELL
6.7 7.69
10,85 sves moments & VELS Bkt
17,77 16,8 10,91
17,77 Iji-R 1001
12.86 1217 79 -
=12 -
’sﬁ _12’1?. . ,gll} £ "ef et prasee dvasar o FOPEN
e Typed:
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‘F‘U"Fll““"““‘l“l‘!"’““

475m  5.05m 3.75m 3.05m 6.47m

10.6 10,6 4,68 174

12,93 il 4,71 2819

Foew mnamarernry ol TEEES

152
7.69
7.96 339 121,61

937 5.6 3,08 2043
l “ ,85 Foow sevosrderars b FOPIN

¥ e 16,38 12,46 10,39 18,82

-17,78

-16,38 12,46 -10.39 18,82
L “effort tranchant & U'ELD
208 11,86 9,03 751 1365

-11,86 -9,03 ~7.51 -13,65

L “effort tranchant & 1'ELS

Figure 111.20:diagramme des moments fléchissant et efforts tranchants (étage courant).

111.5.4.2.Ferraillages des nervures :
b =65cm

Y I
h,:.=4d:nI

h=
d=22cm

27 5cm =10em 27 5cm

Figure 111.21: Géométrie de la nervure.
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= Entravée:
ELU: M; = 28,19KN. m;
ELS : M, = 20,43KN.m.

Calcul du moment ultime dans la table :

h
Mey = bh (d = 22) fy;
4
M, = 65 X 4 (22 - E) 14,2 = 73,843KN. m;

My, = 73,843KN. m > M, pay = 28,19KN. m.

L’axe neutre se trouve a I’intérieur de la table de compression, donc la section sera considérée
comme une section rectangulaire.

_ My 28,19x108
b oxd2xtp,  65%(22)2x142

=0,063;

f __0,85x25
bu = Tyq5

= 14,2Mpa;

y=1=171=>p, = 0,395;

S

u= 0,063 <, = 0,395 => (Pas d’armature comprimée) donc : (A’=0) ;

a, = 0,081;
Z=22cm;

_ Mgy, _ 28,19x10%

= = 3,8cm?;
.85 22X348

Ast

On adopt: A = 3HA14 = 4, 6cm?.

0,23.b.d.frzg

=1,72cm?:
fe

Ay >
Donc: A, = max{Ain; Asy} = 4,62cm?;
A, = 4HA12 = 4,52cm?.

» Veérification a ’ELS:(BAEL91 V 2003)

M, = 20,43KN. m;
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La fissuration est considérée comme trés prejudiciable ;

¢ Position de I’axe neutre (A’=0) :

b 2 ! !
?@r+1ﬂA+Aww~45mc+A®=0;
Etona: A’=0

2 Vser” + 154y5er — 15Ad = 0;

2y? +15(4,62)y — 15(4,62)(22) = 0;

VA =450,55;
y1 = 2% = 5,86cm <=> y; = 5,86cm;

-Le moment d’inertie de la section homogene par rapport 1’axe neutre s’écrit :
[=2 4 15[Ad — y1)? + A'(y; — d)?] /A= 0;
I =22412,60cm*.
e Verification des contraints:
-Contraintes maximales de compression de béton:8p,. < 8,.(A.4.5.2 du BAEL)
Spe = 0,6, = 15Mpa;

YeM 20,43%5,86x103
Spe == = = 5,34Mpa;

22412.60

8be = 5,34Mpa < 8, = 15Mpa............. CV.

e Contraint maximale de traction des aciers :85 < 84(A.4.5.3du BAEL)
.2 fe
S = mln[g F.E; max [90 nftj,;] = 348Mpa;

8, = 15=(d —y,) = 220,68Mpa;

8s = 220,68Mpa < §; = 348Mpa ................ CV.

= Surappui:
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_ May _ 17.4x103
H= bxd2X8p.  10%(22)2Xx14,2

= 0,253;

u= 0,253 <y, = 0,395 => (Pas d’armature comprimée) donc : (A’=0) ;

a, = 0,371;
Z=18.73cm;

Mty 17.4x103
ASt —_—— —
z.8s  18.73x348

= 2,66cm? ;
On adopt: A = 2HA14 = 3,06cm?.
= Condition de non fragilité: (BAEL91/révisé99/B.6.4)

A, > 0,23.tf>.d.ft28 — 0.26cm? :
Donc: A, = max{Ai; Ay} = 3,06cm? ;

A, = 2HA14 = 3,06cm?.

» Vérification a PELS:(BAEL91 V 99)
M,s = 12,61KN. m;
La fissuration est considérée comme trés préjudiciable ;

* Position de I’axe neutre (A’=0) :

EYSBI'Z + 15AySer - 15Ad == 0,

%yz +15(3,08)y — 15(3,08)(22) = 0;

VA= 149,87;
y, = ‘b;ﬁ = 10,36cm <=>y; = 10, 36cm;

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

[=2C 4 15[A(d — yp)? + A1 — d)?]/ A= 0;
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I =9966,05cm*.
e Verification des contraints:

-Contraintes maximales de compression de béton:8,,. < §,.(BAEL A.4.5.2)

8bC = 0'6fC28 = 15Mpa,

YeM 10,36Xx12,61x103
Spe = —=L = = 13, 1Mpa;
I 9966,05

8pc = 13,1Mpa < 8, = 15Mpa............. CV.

e Contraint maximale de traction des aciers : 8§, < 8;(BAEL A.4.5.3)
85 = min[>F,E ; max[90,/nfy, £| = 348Mpa;
8, = 15=2(d - y;) = 220,92Mpa;

8¢ = 220,92Mpa < &, = 348Mpa ................ CV.

111.5.4.3. Justification vis-a-vis de sollicitation tangente (ELU) :

Suivant (BAEL91/révisé99/A.5.1.1) :

Vll
Tu =44

T, = min{0,2 f;zs ;5Mpa} = 3,33Mpa ;
b

V, = 18,82KN;
b=10cm;
d=22cm;

__17,81x103

U= Tooxzz0 0,85Mpa;

Il
w
W
w
=
o
o
O
<

T, = 0,85Mpa < T,

ANNEE UNIVERSITAIRE 2019/2020

97



Calcul Des Eléments Secondaires UNIVERSITE ABBES LAGHROUR KHENCHELA

111.5.4.4. VVérification de la fleche :

Suivant (BAEL91/révisé99/ B.6.5.1), il n'est pas indispensable de procéder a la

vérification de la fléche si tous les conditions suivantes sont vérifiés :

1 24

b L 52 _0037<0,062.......... CV:

L 16 647

b M S 0037<0,079........... CV:
L= 10M, 647

A 22 _ 252 _ 9003 <0,010....... Cv.
bod = Fe 65%22

> Diamétre des armatures d’ame: (selon BAEL 91/ revisée 99/A.7.2.2)

. .h b _
@ < mln{;:ﬁi‘bﬁ’

@¢ < min{0,68; 1; 1,4} => ¢, < 0,68cm ;
On choisit : @ = 7mm.

> Espacement des cours des cadres :(RPA 99/A-7-2.2)
St < min{0,9d; 40cm}

On choisit : S§; = 15cm.

111.5.4.5. Schéma de ferraillage (plancher étage courant) :

2HAl4

3HAl4

Figure 111.22 : Schéma de ferraillage de plancher étage.
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111.5.5. Ferraillage de la dalle de compression :

Suivant (BAEL91/révise99/ B.6.8.4.2.3), La dalle de compression doit avoir une épaisseur
minimale de 4 cm, elle est armée d’un quadrillage de barres dont les dimensions de mailles ne

doivent pas dépasser :
* 20 cm : Pour les armatures perpendiculaire aux nervures.

* 30 cm : Pour les armatures paralléle aux nervures. La section des armatures perpendiculaires

aux nervures (As):

200

Si L <50cm =>Ag > [cm?] (f, en Mpa);

Si 50cm < L <80cm => A > ?—:[cmz];

L: Longueur entre 1’axe des poutrelles (cm).

Les armatures paralléles aux nervures, autres que les armatures supérieures des poutrelles,

doivent avoir une section par metre linéaire au moins égale a (As/2).
Dans notre cas : f, = 400Mpa; L = 60cm.

Pour la section des armatures perpendiculaires aux nervures (As):

4X65

Si 50cm < L<80cm=>A, > = 0.65 cm? ;

= Diameétre minimal :

Quand dans (BAEL91/révisé99/A.7.2,1)Le diametre des barres dans la table doit étre :

4
d<—= o = 04cm
On prend un diammetre @ = 6cm pour les deux sens.

Selon (NF A 35-024 / NF A 35-080-2) On prend un treillis soudé PAFV de surface :

A = 0,99cm? / Avec un espacement S; = 20cm < 20cm ............ CV.
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111.5.5.1. Schéma de ferraillage (dalle de compression) :

Ts 86, 20720 \
\ |

N
\

¥ S i
\, s
\ /
\ S

I

\ / ‘
\ /

l.\ "! ‘

\ Iy ]

J L ‘

|

I

\

:

:

Figure 111.23 : Schéma de ferraillage de dalle de compression.

111.6. Conclusion :

Aprés les calcules et les vérifications nécessaires des différents types des éléments
secondaires, on résume les résultats dans les tableaux récapitulatifs suivants :

Ferraillage

Elément Travée Appuis

Acrotére 4HAS8
Escalier (étage) 6HA14 3HA12
Escalier (s-sol) 3HA14 4HA12
Poutre paliére 3HA14 3HA12
Ascenseur 5HA10 5HA10
Plancher (terrasse) 4HA12 2HA12
Plancher (étage) 4HA12 2HA14

Dalle de
compression 0,96

Tableau 111.17 : Tableau récapitulatif des éléments secondaires.
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IV.1. Introduction :

Un séisme est une libération brutale de 1’énergie potentielle accumulée dans les roches
par le jeu des mouvements relatifs de différentes parties de 1’écorce terrestre. Lorsque les
contraintes dépassent un certain seuil, une rupture d’équilibre se produit et donne naissance

aux ondes sismiques qui se propagent dans toutes les directions et atteignant la surface du sol.

Les vibrations du sol (horizontales et verticales) provoqué par le passage des ondes sismiques
entrainent les constructions dans leurs mouvements. Les déplacements a la base de la
construction provoquée par ces dernieres engendrent des forces d’inertie qui sont
proportionnelles au poids de la construction. Il est donc nécessaire de construire des structures
résistantes aux séismes en zone sismique.

C’est pour cela que I’application du réglement parasismique algérien actuel - RPA99 version
2003 - qui concerne le calcul des charges sismiques et les dispositions constructives sont

obligatoires pour toutes les constructions abritant des personnes, situées dans toutes les zones.
IV.2. Objectif de I'étude dynamique :

L'objectif de I'étude dynamique d'une structure est la détermination les caractéristiques
dynamiques propres de la structure lors de ses vibrations et de dimensionnement les éléments
de résistance afin d’obtenir une sécurité jugée satisfaisante pour 1’ensemble de 1’ouvrage et

d’assurer le confort des occupants.
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 :

e la méthode statique équivalente ;
e la méthode d’analyse modale spectrale ;

e la méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.
IV.3.1 Méthode statique équivalente :
IV.3.1.1 Principe :

Cette méthode propose de remplacer les forces réelles dynamiques engendrées par un
séisme, par un systeme de forces statiques fictives dont les effets sont considérés équivalents

aux effets de I’action sismique.
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1V.3.1.2.Condition d’application :
Notre batiment présent une irrégularité en plan, avec une hauteur qui ne dépasse pas
excessivement 30 m, donc selon RPA 99 (RPA 99 Art 4.1.2 P36) on peut appliquer la

Méthode statique équivalente.
1VV.3.1.3. Calcul de la force sismique totale :

La force sismique totale V, appliquée a la base de la structure doit étre calculée

successivement dans les deux directions horizontales orthogonales selon la formule suivante :

__ADQ
V= = w

(RPA 99 Art 4.2.3 frml (4-1) P37)
Avec :

= A Coefficient d’accélération de zone ;

= D : Facteur d’amplification dynamique moyen ;

= Q: Facteur de qualité ;

= R Coefficient de comportement global de la structure ;

W : Poids total de la structure.

1V.3.1.3.1Détermination des parameétres du spectre de réponse :
s Coefficient d’accélération A :

Selon (RPA 99/ Version 2003) :

- D’apres la classification sismique de wilaya SETIF : Zone (l1b) ;

- Batiment a usage d’habitation collective sa hauteur totale 21,77m: Groupe d'usage 2.

ZONE ZONE ZONE ZONE

Groupe | Ila I1b 1l
1A 0,15 0,25 0,30 0,40
1B 0,12 0,20 0,25 0,30

2 0,10 0,15 0,20 0,25
3 0,07 0,10 0,14 0,18

TableaulV.1: Coefficients d’accélération de zone.

Dans notre cason a :

A=0.20 (Tableau 4.1 de RPA 99 /version 2003)
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% 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). La structure étudie est constitué de portique et de voile, le systeme de contreventement
constitué par des voiles porteurs en béton armé Alors le coefficient de comportement global
de la structure égale a :

R=3,5

% Facteur de qualite Q :

Le facteur de qualité de la structure est fonction de :
- laredondance et de la géométrie des éléments qui la constituent ;
- larégularité en plan et en élévation ;
- la qualité du contrdle de la construction.

La valeur de Q est déterminée par la formule :

Q=1+ Z Pq ......... (Tableau 4.3 de RPA 99 / version 2003 (page 42)

Pq : est la pénalité a retenir selon que le critére de qualité g est satisfait ou non.

Pq

Critéreq Observé N/observé
1-Condition min sur les 0,05
files de contreventement.
2-Redondance en plan. 0
3-Régularité en plan. 0,05
4- Régularité en élévation. 0,05
5-Controle de qualité. 0,05
6-Contrdle de la qualité de 0
I’exécution.

TableaulV.2: Coefficients de pénalité.
Donc:Q=1+0,05+ 0,05 + 0,05+ 0,05 =1,2.
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¢ Facteur d’amplification dynamique moyen (D) :

Le facteur d’amplification dynamique est en Fonction de la catégorie de site, du facteur de

correction d'amortissement (n) et de la période fondamentale de la structure (T).

2,5n 0<T<T,
T,\7%
D= 2,511(?2) T, <T<3,0sec
%r30\5
2,51 T2 3.0 T >3,0sec
3,0 T

Avec :

coefficient d’amortissement (§ ) et de la période fondamental de la structure T. Ce coefficient

est donné par :

T2 : période caractéristique associée a la catégorie du site et donnée par le tableau (4.7 du

RPA99/ version 2003), (site ferme S2) : T,= 0.40 sec et T;= 0,15 sec
n : Facteur de correction d’amortissement donnée par la formule :
» Facteur de correction d’amortissement «n»:

n : Facteur de correction d’amortissement.

n= lzia > 0,7 e RPA 99 / version 2003 Article (4.3).
+

Ou &(%) est le pourcentage d'amortissement critique fonction du matériau constitué, du type

déstructure et de I'importance des remplissages (Tableau 4.2 de RPA 99 / version 2003).

Portiques Voiles ou murs
Remplissage | Béton | Acier Béton
armeé armé/maconnerie
Léger 6 4
10
Dense 7 5

TableaulV.3:Valeurs de & (%).

n= |[-—=0,88>07 Avec&=7%.
2+7
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e Estimation de la période fondamentale :

Dans notre cas (structure mixte), la période fondamentale correspond a la plus petite valeur
obtenue par les formules (4-6 et 4-7 du RPA99) :

T:min{CT(hN)%;O,OQh—N}

JL

e hy: Hauteur mesurée en (m) a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau
hy=21,77m.

e Cy: Coefficient fonction du systtme de contreventement, du type de remplissage
Portiques contreventes par des voiles avec remplissage en maconnerie et donnée par le
(RPA 99/ version 2003 (Tableau 4.6).

Dans notre structure : C+= 0,05

i h
1. T=minC-(h O'75;0.09—’“} :
T( N) \/E

2. T:O,09h—N.

JL
L : dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considérée.
e lesens X:
Ly = 29,23m;
Alors : T, = min(0,50; 0; 0,36) <=> T, = 0,36s;
T, = 0,40s;n = 0,88; T, = 0,36s;
Donc :
D, = 2,51 = 2,2.

e lesensY:

L, = 25m;
Alors : Ty = min(0,50; 0,07) <=> T, = 0,07s;
T, = 0,40s;n = 0,88; T, = 0,07s;
Dy = 2,51 = 2,2.

» Calcul du poids de la structure W :

W = iWi = iWGi + Bi Wi Avec: W, =W, +B. Wy,
1 i i
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Avec : W, : Poids di aux charges permanentes ;
W), : Poids d aux charges d’exploitation ;
B : Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge

d’exploitation et donné par le Tableau (4.5) du RPA.
D’aprés RPA99 ;3 =0,6.

ZWG, : Résultante des reactions verticales due aux charges permanentes ;

ZWQi : Résultante des réactions verticales due aux charges d’exploitation.

Donc pour chaque niveau « i » on aura :
Wi = WGi + 0,6WQ1
A partir du logiciel ROBOT le poids total de la structure est: W; = 9612,43KN.

0,15%2,2%x1,2

Donc:V = 9612,43 <=>V = 1450, 10KN.

1V.3.4.Nombre des modes a considérer :

D’apres le (RPA99/V2003 Art 4.3.4-a P49) : 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 1’excitation doit étre tel que :

- Lasomme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90% au
moins de la masse totale de la structure ;

- Ou que tous les modes ayant une masse modale effectives supérieure a5 % 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 dans chaque direction considéreée.

1
(K=3(N)zetT, < 0,20  (RPA 99 Art 4.3.3-b frml (4-14) P50)

Ou : N est le nombre de niveaux au-dessus du sol et Ty la période du mode K.
1VV.3.2 Méthode d’analyse modale spectrale :(RPA 99 Art 4.3 P47)
IV.3.2.1 Principe :

La méthode d’analyse modale spectrale peut étre utilisée dans tous les cas. Par cette
méthode, il est recherché pour chaque mode de vibration, le maximum des effets engendrés
dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse de calcul. Ces

effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.
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1VV.3.2.2 Hypotheses de calcul :

e Les masses sont supposées concentrées au niveau du plancher ;
e Seuls les déplacements horizontaux des nceuds sont pris en compte ;
e Les planchers et les fondations doivent étre rigides dans leurs plans (vis-a-vis des
déplacements horizontaux) ;
Dans notre cas, on va appliquer la méthode dynamique (méthode d'analyse modale spectrale)

en utilisant le logiciel de calcul « Autodesk Robot structural Analyse Professional 2020 ».
1V.3.2.3. Présentation du logiciel :

Le ‘Robot Structures Analyse’ est un logiciel de calcul et de modélisation des structures
d’ingénierie, relevant du domaine des batiments, travaux publics et constructions

hydrauliques.

Robot structures analyse offre de nombreuses possibilités d’analyse des effets statiques et
dynamiques avec des compléments de conception et de vérification des structures en béton
armé, ainsi il facilite considérablement 1’interprétation et I’exploitation des résultats et la mise
en forme des notes de calcul et des rapports explicatifs. Ce logiciel est basé sur la méthode

des éléments finis et sur la théorie de 1’élasticité linéaire.
» Pourquoi le robot structure analyse ?

Nous avons fait appeler au logiciel (robot structures analyse) pour déterminer :

- Les périodes propres ;

- Les coefficients de participation modale ;

- Les déplacements des planchers ;

- Les forces sismiques.
Ce systeme, qui est basé sur la méthode des éléments finis, posseéde plusieurs caractéristiques
qui facilitent le travail de l'ingénieur :

- Il donne plusieurs possibilités de création du modele ;

- Il calcule automatiquement le centre de gravité et le centre d’inertie de chaque niveau

ainsi que le poids total de la structure ;
- Contient une instruction qui détermine les erreurs et spécifie leur position ;

- Il permet un affichage des résultats sous forme de tableaux et graphes bien détaillés.
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IV.3.2.4. Etapes de modélisation :

Le mode opératoire du Robot peut se diviser en quatre étapes :

Definition du modele

1

Définition du charges

Analyse ; -

ﬂ Documentation

Vérification du résultats J

Figure 1V.1: Etapes de la modélisation d’une structure par logiciel robot structural
analyse Professional.
> Définition du modele de la structure :
- choix de type de la structure : Pour notre cas, on étudiera une structure en coque ;
- Configuration de préférence de I'affaire pour définir les différents parameétres tels
que les matériaux, unités et normes de I'affaire ;
- Lignes de construction ;
- Définir les sections transversales ;
- Affectation des sections transversales ;
- Création des éléments plaques et coques ;
- Définition des degrés de liberté des noeuds de la base ;
- Définition des étages.
> Définition des Charges de la structure :
- Définition des cas de charges ;
- Définition des valeurs de charges.

» Définition des options de calcul :

Durant cette étape on choisit les options de calcul a savoir le type d’analyse (modale et
sismique), et on introduit le nombre de modes de vibration pour ’analyse modale et les

valeurs des parameétres du ( RPA 99 version 2003) pour I’analyse sismique.
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Ensuite, on introduit les combinaisons de charges en fonction du type de structure, et pour
terminer le logiciel propose un module de vérification du modele de points de vue de la

méthode des éléments finis qui sert & détecter les erreurs éventuelles de modélisation.

> Exploitation des résultats :

Cette derniére partie concerne le traitement des résultats fournis par le logiciel.

1VV.3.2.5. Modélisation :
Notre structure est irréguliére en plan donc d’aprés Particle 4.3.2.b du RPA 99/version
2003, on doit la représenter par un modele tridimensionnel encastre a la base avec des masses

concentrées au niveau des centres du nceud maitre de la structure (notion de diaphragme).

= ==
Pl - T -
==
\
\
| i
1 3
1 S
e
P
r;
= y
1% 7
P
=
P
- o
P
= 5
o \ i
i = =
|| ;
E
e ; 5
i
o
.

Figure 1V.2: Modélisation de la structure par I’interface de Robot Structural Analyse

Professional.

1VV.3.2.6.Spectre de réponse :

Le reglement recommande le spectre de réponse de calcul donné par la fonction suivante :
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1,25A[1+% 2,511%—1D 0<T<T,
1

2,5n(L25A)( 2 T, <T<T
S ) 11(, ) R 1="1=12
—a:

2/3
9 2,51(1,25A) %)(%) T, <T <3,0sec
2/3 5/3
2,5n(1,25A) T 3 Q T >3,0sec
3 T R

“

Avec :

Sa /g : Accélération spectrale ;

T : Période fondamentale de la structure ;

g : Accélération de la pesanteur ;

1 : Facteur de correction d’amortissement (quand I’amortissement est différent de 5%) ;

7

n= 520,8820,7
R: coefficient de comportement de la structure .1l est fonction du systeme de
contreventement ;

T1, T2 : périodes caractéristiques associées a la catégorie de site ;

Q : facteur de qualité.

Dans notre cas, les valeurs utilisées sont les suivantes :

A=0.15&="7% ce qui donne n=10.882, R = 3,5.

IV.4. Analyse statique et dynamique :

L’analyse statique et dynamique est utilisée pour déterminer la réponse de la structure

soumise aux différents types de chargements.

Accélération{m/s"2)
2.0
%
A
LY
X
LY
1.0 \\
\‘
]
Fredb+s)
N 7
0.0 575 1.0 20 3.0

Figure IV. 3:Diagramme de spectre de réponse.
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IV.4.1. Combinaisons des actions :
Selon le BAEL91 révisée 99 :
» ELU=135xG +1,5xQ;
= ELS=G+Q.
Selon le RPA 99 / version 2003 :
= ACC=G+Q=x12XE;
» ACC=G+Q+E;
= ACC=08xG=E.
1VV.4.2.Poids totale de la structure :

Selon les RPA il faut prendre la totalité des charges permanentes et une fraction  des charges

d’exploitations, d’aprés (RPA99/VV2003, Tab 4.5P44)

W = Zn:Wi = Zn:WGi + an: Wi Avec: W,=Wg, +B. Wy,
1 i i

Avec : W, : Poids d@ aux charges permanentes ;
W, : Poids dfi aux charges d’exploitation ;
B: Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge

d’exploitation et donné par le Tableau (4.5) du RPA.
D’aprés (RPA99): (B =0,6).

Niveau W étage(KQ)
S-sol 933569,38
RDC 961243,51

Plancherl 961243,51
Plancher2 961243,51
Plancher3 971538,78
Plancher4 177777,47

TableaulV.4:Les poids de chaque niveau.

1V.4.3.Analyse de la structure :

Il est a présent clair que 1’'une des étapes incontournables lors d’une analyse dynamique d’une
structure est sa modéelisation adéquate. La structure que nous nous proposons de modeliser est
un batiment qui se distingue par sa forme irréguliere en élévation, contreventée par un

systéme mixte (portique voiles).et présente une architecture (vue en plan) déférente d’un
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niveau a I’autre. Tout cela complique de manicre conséquente le choix du positionnement des
voiles. En effet le choix du positionnement des voiles doit satisfaire un certain nombre de
conditions :

Le nombre doit étre suffisamment important pour assurer une rigidité suffisante tout en restant
dans le domaine économique et facilement réalisable. La position de ces voiles doit éviter des
efforts de torsion préjudiciable pour la structure.

IV.4.4.La disposition des voiles :

L’¢tude sismique de la structure est passée par différentes variantes afin de trouver la

meilleure disposition des voiles, ces variantes sont les suivantes :

]

I

Figure 1V.4: Position des voiles.
IV.4.5.Caractéristiques géométriques et massique de la structure :
» Centre de masse :

Le centre de masse est le point de I’application des résultantes des charges horizontales (vent,
séisme) La détermination du centre de masse est basée sur le calcul des centres de masse de
chaque élément de la structure (acrotére, poteaux, poutres, plancher, escalier, voiles, balcons,

maconnerie extérieur). Les coordonnées du centre de masse sont données par :

_ IMiX;
TOIM

_ IMY;

X Et Yo = Ty
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Avec :

Mi : la masse de I’élément 1 ;

Xi, Yi : coordonnées du CDG de 1’élément i par rapport au repére global.
» Centre de torsion :

Les coordonnées du centre de torsion sont déterminées par les formules suivantes:

ILX ZlyiY;
Xe = =2 et ¥, ==
LT LTSIy
Avec :
X, : L’abscisse du centre de torsion ;
Y, : L’ordonnée du centre de torsion ;
I;; : Moment d’inertie par rapport a I’axe (0Xx) ;
Iy; : Moment d’inertie par rapport a I’axe (0y) ;
X; : L abscisse du centre de gravité de I’élément ;
y; - L’ordonnée du centre de gravité de 1’élément.
e Pour les poteaux :
: b x a3
xi — 12
axb3
i =13
e Pour les voiles :
Les dimensions sont constantes, alors :
b’ x L3
lxi = 12
L X b3
i =12

Sia=0: En prend les formules précedentes.
a: L’angle d’inclinaison par rapport a I’axe globale de structure.
Sia#0:

o Iy =I, x (sina)? + I, x (cosa)?

o I, =1, x(sina)?+ Iy X (cosa )?
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D’aprés I’application de la formule(A) les résultats du centre de torsion et centre de masse

sont regroupés dans le tableau suivant :

Niveau X, (M) Y, (M) Xi(m) Y:(m)
S-sol 12,88 11,37 6,26 9,58
RDC 13,13 10,63 6,22 9,49

1°"étage 13,13 10,63 6,22 9,49
2¢Tétage 13,13 10,63 6,22 9,49
3°Tétage 13,02 10,61 6,22 9,49
4°Tétage 14,03 9,81 6,21 9,36

TableaulV.5: Les centres de masse et de torsion de chaque niveau.
» Evaluation des excentricités :
Selon les (RPA99/Version 2003 Art 4.3.7P51) on doit calculer deux types
d’excentricités :
- Excentricité théorique ;
- Excentricité accidentelle.

a. Excentricités théorique :
e, =|Xn-X,| €, =[Yn-Y{]

Xm,Ym: Les coordonnées du centre de masse ;

X, Yt Les coordonnées du centre de torsion.

Les résultats des excentricités théoriques sont regroupés dans le tableau suivant :

Niveau e,(m) ey(m)
Plancher s-sol 6,61 1,79
Plancher RDC 6,91 1,14
Plancher 1 6,91 1,14
Plancher 2 6,91 1,14
Plancher 3 6,8 1,12
Plancher 4 7,82 0,46

TableaulV.6: Valeur des excentricités théorique de chaque niveau.
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b. Excentricités accidentelles :
€xa = Max (5% X Ly _; €y) }

— 0, .
ey, =max (5% X Ly ; ey)

1

Les résultats des excentricités accidentelles sont regroupés dans le tableau suivant :

Niveau e,(m) eya(m)
Plancher s-sol 6,61 1,79
Plancher RDC 6,91 1,25
Plancher 1 6,91 1,25
Plancher 2 6,91 1,25
Plancher 3 6,8 1,25
Plancher 4 7,82 1,25

IV.5.Résultats de calcul (ROBOT) :

TableaulV.7: Valeur des excentricités accidentelles de chaque niveau.

IV.5.1.Périodes et facteurs de participation modale :

Masse Masse
S S Masse Masse
Cas/M Fréqu Périod | Cumulées | Cumulées Modale Modale
ode ence [Hz] | e [sec] UX[%] | UY [%] Nature| UX[%] | UY [%]
Transla
5/1 1,56 0,64 64,94 2,44 tion 64,94 2,44
Transla
5/ 2 1,65 0,61 69,08 44,89 tion 4,13 42,44
Torsio
5/ 3 3,03 0,33 69,09 70,47 n 0,02 25,58
5/ 4 5,59 0,18 80,21 74,05 / 11,12 3,58
5/5 6,01 0,17 85,76 83,28 / 5,55 9,23
5/ 6 7,5 0,13 86,1 84,77 / 0,34 1,48
5/7 9,14 0,11 86,46 89,8 / 0,36 5,03
5/8 9,47 0,11 88,88 89,99 / 2,42 0,19
5/9 10,81 0,09 90,63 91,08 / 1,75 1,09
5/10 11,56 0,09 91,77 92,05 / 1,14 0,98
5/11 12,29 0,08 92,08 92,34 / 0,31 0,29
5/ 12 13,17 0,08 92,64 93,41 / 0,55 1,07
5/13 13,37 0,07 93,38 93,5 / 0,74 0,09
5/ 14 14,22 0,07 93,62 94,41 / 0,24 0,91
5/ 15 14,56 0,07 94,05 96,08 / 0,43 1,67
5/ 16 15,04 0,07 94,21 96,09 / 0,16 0,02
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5/ 17 15,45 0,06 94,34 96,29 / 0,14 0,2
5/ 18 15,93 0,06 95,11 96,47 / 0,77 0,17
5/ 19 16,25 0,06 95,41 96,49 / 0,3 0,02
5/ 20 17,06 0,06 95,41 96,51 / 0 0,02
5/21 17,53 0,06 95,46 96,51 / 0,05 0
5/ 22 17,71 0,06 96,62 96,56 / 1,16 0,06
5/ 23 17,78 0,06 96,64 96,62 / 0,02 0,06
5/ 24 18,03 0,06 96,68 96,71 / 0,04 0,09
5/ 25 18,73 0,05 96,75 96,8 / 0,07 0,09
5/ 26 18,9 0,05 96,89 96,81 / 0,15 0,01
5/ 27 19,34 0,05 96,9 96,98 / 0,01 0,17
5/ 28 19,43 0,05 96,93 97 / 0,03 0,02
5/ 29 19,55 0,05 97,02 97 / 0,1 0
5/ 30 20,62 0,05 97,02 97 / 0 0
5/31 20,97 0,05 97,02 97,09 / 0 0,09
5/ 32 21,86 0,05 97,09 97,11 / 0,06 0,02
5/ 33 22,03 0,05 97,09 97,13 / 0 0,02
5/ 34 22,38 0,04 97,13 97,13 / 0,04 0
5/ 35 22,95 0,04 97,28 97,16 / 0,15 0,03
5/ 36 23 0,04 97,33 97,18 / 0,05 0,02
5/37 23,53 0,04 97,33 97,28 / 0,00 0,10
TableaulV.8:Périodes et facteurs de participation nodale.
1
K=3(5)2<=>K=6,71 = 7modes et Ty = 0,07 < 0,20....... CV.
IVV.5.2.Formes modales de la structure non rigidifiée latéralement :
Mode (1) : T=0,64s
r P
J i i s PP
| A
E TR
i (1% F L fé 4
H l\ AT " L] (i
L3 e
CHIERT
popes N
Figure 1V.5:Mode 1(3D).
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Mode (2) : T=0,61s

Figure 1VV.6:Mode 2(3D).
Mode (3) : T=0,33

Figure 1V.7:Mode 3 (3D).

IV.6.Distribution verticale de la force sismique :(RPA99/VV2003 Art 4.2.5 P46)

La résultante des forces sismiques a la base est distribuée sur la hauteur de la structure selon
la formule suivante :

V=F +2IF
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F =0,07V.TsiT > 0,7s;

Ft:0

siT<0,7s.

Ona:T=<0,7s=>F, =0

La force sismique eéquivalente qui se développe au niveau (i) est donnée par la formule

suivante :

Fi

- _ (v=Fowih;
j=1 Wih;

F; : Force horizontale au niveau j ;

(RPA 99/\/2003 Art4.2 frml (4-11) P46)

h; : Niveau de plancher ;
F, : Force concentrée au sommet de la structure ;
w; : Poids de I’étage.

Niveau h(m) W(KN) W.h F(KN)
S-sol 3,06 9335,69 2856721 | 265,80
RDC 6,8 9612,43 65364,52 | 608,17

Plancher 1 10,54 9612,43 10131501 | 942,67

Plancher 2 14,28 9612,43 13726550 | 1277,17

Plancher 3 18,02 9715,38 175071,14 | 6298,22

Plancher 4 21,77 771,77 169322,05 | 157544

3 55666,16 67690543 | 10967,47

1V.7 Vérification des méthodes :

IVV.7.1. Vérification de période :

TableaulV.9 : Les valeurs des efforts F.

Les valeurs de période de calcul a partir des formules numériques ne doivent pas dépasser

celles estimées a partir des formules empiriques appropriées de plus de 30%.
Selon (RPA 99 Art 4.2.4.4 P46) :

- Lapériode donnée par ROBOT est : Trogot = 0, 64s;

- Lapériode de la méthode statique équivalente est : Tysg = 0, 50s. = 0,50s.

1,3x 0,50 = 0,65s

TROBOT = 0,64 < 0,655
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1VV.7.2. Vérification de ’effort tranchant a la base :

La résultante des forces sismique a la base V, obtenue par combinaison des valeurs modales
ne doit pas étre inférieure & 80 % de la résultante des forces sismique déterminée par la
méthode statique equivalente V.

SiV, < 0,8V. Il faudra augmenter tous les parametres de la réponse (forces, déplacements,
moments...... ) dans le rapport 0,8 X Vl (RPA 99/Vv2003 Art 4.3.6 P50).
t

I’effort tranchant obtenu par la méthode statique équivalente est : V= 1450,1KN.
- L’effort tranchant obtenu par ROBOT est :

- Vi =5651,52KN > 0,8V = 1450,1............... CV.
- Vi =734,71KN > 0,8V = 1450,1KN ............. CV.
Effort tranchants sismique des étages
Etage
Sens Sens Fy Fy | Fysur | Esur
longitudinal F, | transversal | surles | sur les les les
(KN) Fy(KN) | poteaux [ voiles | poteaux | voiles
(KN) [ (KN) | (KN) [ (KN)
1524,16 | 4127,36 530,90
S-sol 5651,52 734,71 203,8
5426,92 673,42 | 1151,60 |4275,32 | 143,44 | 529,97
RDC
Etage 4904,44 547,42 | 1314,79 | 3589,65 | 148,93 | 398,67
1
Etage 4121,68 449,43 | 1363,68 | 2765 175,26 | 292,17
2
Etage 3092,83 419,20 | 1263,19 | 1829,64 | 160,70 | 258,51
3
Etage 1626,09 311,15 | 1046,15 [ 579,93 | 137,52 | 173,63
4

TableaulV.10:Effort tranchant dans chaque étage (voiles Poteaux).
IVV.7.3. Justification de ’interaction portique-voiles : (RPA99/2003 Art 3.4 P50).

Pour la justification de I’interaction portique-voiles, on doit vérifier que les voiles de
contreventement doivent reprendre au plus 20%des sollicitations dues aux charges verticales.
- Les sollicitations verticales totales de la structure : 55666,16KN ;
- Les sollicitations verticales reprises par les voiles :
Donc :
- Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues charges verticales, au
moins 25% de I’effort tranchant de 1’étage.

IVV.8. Calcul des deplacements :

Les déplacements horizontaux maximums sont dus aux effets des efforts horizontaux aux
niveaux des planchers.
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e Vérification des déplacements :

Selon (RPA 99/2003 I’article 4.43 P51) le déplacement horizontal a chaque niveau « K » de
la structure est calculé comme suit : S =R =<3

Avec: 8y : Déplacement horizontal au niveau Kk ;

Ock : Déplacement horizontal di aux forces sismiques F; obtenu par Robot Structural
Analyses Professional 2020 ;

R : Coefficient de comportement de la structure (R=3,5).

¢ Le déplacement horizontal relatif au niveau (K) par rapport au niveau (K-1) : est
égal :

AK =8, =8y ;

Sek = y/Ux? +Uy? .

Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux étages qui lui sont adjacent. Ne
doivent pas dépasser 1% de la hauteur de 1’étage.
S-sol:11% x h = 0,01 x 3740 = 37,4mm.

Niveau | hy(mm) Sex(mm) S =R x3 Verification
(Ak)
(mm)
Sens | Sens- | Sensx | Sens-y Sens-X Sens-y
X y
Plancher | 3740 8,4 4 29,4 14 4,9<37,4 | 2,8<37,4
4
Plancher | 3740 7 3,2 24,5 11,2 | 5,95<37,4 | 2,8<37,4
3
Plancher | 3740 5,3 2,4 18,55 8,4 6,3<37,4 | 2,8<37,4
2
Plancher | 3740 3,5 1,6 12,25 5,6 5,95<37,4 | 2,45<37,4
1
RDC 3740 1,8 0,9 6,3 3,15 |455<37,4| 2,1<37,4
S-sol 3060 0,5 0,3 1,75 1,05 | 1,75<30,6 | 1,05<30,6

TableaulV.11 : Les déplacements relatifs pour chaque niveau dans les deux sens.

Tous les déplacements relatifs sont inférieurs au déplacement admissible dans les deux sens.
Donc les déplacements sont vérifiés.

1V.9. Justification de la stabilité de la structure vis-a-vis de ’effet P.A :
(RPA 99/V2003 Art 5.9 P55)

0, = XA 10
@
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Avec :
P, : Poids total de la structure et des charges exploitations associées au-dessus du niveau "k

Pk=} (WgitfWy) ;

V, : Effort tranchant d'étage au niveau "k "

V=R +YF ;

A, : Déplacement relatif du niveau k par rapport au niveau k-1 ;
hy : Hauteur de I'étage k ;

K¢ : Coefficient d’amplification des efforts de I’action sismique (M, N) calculé au moyen
d’une analyse élastique de 1" ordre.

Etage Py V(%) Vk(Y) A (x)(mm) A(y) hy, 0y 0y
(KN) (KN) (KN) (mm) (mm)
Etage | 18948,12 5426,92 673,42 5,95 2,8 3740 | 0,005 | 0,021

38172,98 4121,68 449,43 3740 | 0,016 | 0,055
1
| | |

S-sol | 55666,13 1626,09 311,15 1,75 1,05 3060 | 0,019 | 0,061

TableaulV.12 : L'effet (P-A) de second ordre dans chaque étage.

Donc : 6< 0.10 dans tous les niveaux, donc I’effet P-A est négligé. (Kf=1) conformément a :
(RPA 99/ V2003 art 5.9 P55)

1VV.10.Stabilité au renversement :

La vérification au renversement est nécessaire pour justifier la stabilité d’un ouvrage sollicité
par des efforts d’origine sismique.

Il faut vérifier que :

Moment resistant 515
Moment de renverssement

» Moment résistant :

M. = L
S —W2
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Sens X-X:

L, 29,23
Mgy = w.—: = 9612,43 —— = 140485,66KN. m;

Sens Y-VY:
Ly 25
Mgy, = w.7 =9612,43 > = 120155,37KN. m.

> Moment de renversement :

My = z F.h
Niveau hi(m) | Fix (KN) Fiy(KN) Mienvx Mrenvy(KN.m)
(KN.m)

1 3,74 5651,52 734,71 5651,52 2747,81
2 3,74 5426,92 673,42 | 20296,68 2518,59
3 3,74 4904,44 547,42 | 18342,60 2048,13
4 3,74 4121,68 449,43 | 15415,08 1680,86
5 3,74 3092,83 419,20 | 11567,18 1576,08
6 3,06 1626,09 311,15 4975,83 3200,33

Total M, = Z F.h, 25948,2 13762,8

TableaulV.13 : Moment de renversement dans chaque étage (x-x) (y-y).

Sens xX-X:

My _ 140485,66

= =541>15......... CV.
Mg 25948,2
Sens y-y:
Mr _ 12015537 873 >1,5......... CV.
Mg 13762,8

= La stabilité de la structure au renversement est vérifiée.
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1VV.11.Conclusion :

Tous les déplacements relatifs sont inférieurs au déplacement admissible dans les deux— sens :
Donc les déplacements sont verifiés Les effets de second ordre (effet P-A) peuvent étre par
conséquent négligés— conformément a RPA 99 La stabilité au renversement est veérifiée dans
les deux sens.
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V.1. Introduction :

La structure est un ensemble tridimensionnel des poteaux, poutres et voiles, liés
Rigidement et capables de reprendre la totalité des forces verticales et horizontales.
Les différentes sollicitations qui seront considérées ultérieurement ont été obtenues lors de
I’analyse statique et dynamique de la structure retenue par du logiciel Robot.
+ Les poteaux seront dimensionnés en flexion composée ;
¢ Les poutres seront dimensionnées en flexion simple ;

+ Les voiles seront dimensionneés en flexion composée.
V.2. Etude des Poutres :

V.2.1. Ferraillage des poutres :
Les poutres sont les éléments horizontaux qui ont le réle de transmettre les charges

apportées par les planchers aux poteaux. Les poutres sont soumises aux efforts suivants :

¢ Moment fléchissant ;

¢ Effort tranchant ;

¢ Effort normal.
Et vu que I’influence de I’effort normal sur les poutres est souvent insignifiante devant celle
du moment fléchissant ou de 1’effort tranchant, 1’effort normal est négligé ; Donc le ferraillage
se fera en flexion simple (cas le plus défavorable).

Le ferraillage se fera a I’ELU, car la fissuration est jugée peu nuisible.

V.2.2.Combinaison de calcul :

Apres la détermination des sollicitations M et T, on procéde au ferraillage avec les
combinaisons les plus défavorables a savoir :

+ Les combinaisons fondamentales Selon BAEL 91 révisée 99 :
v  EL.U:
1,35G +1,5Q;

v E.L.S:
G+0Q.

+ Les combinaisons accidentelles selon RPA 99/version 2003 :
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ELA:
G+Qz E;
08G+E.

Pour les combinaisons fondamentales, on prend le moment maximum et on vérifie avec la

combinaison E.L.S.

V.2.3. Etapes a suivre :
a- Armatures longitudinales :
D’aprées le RPA 99 Version2003 Article (7.5.2.1) :
a. Le pourcentage total minimum sera de :Ag = Apin = 0,5%Db. h;
b. Le pourcentage total maximum : Ag = Apax = 4%b.h........... en zone courante ;
Ag = Apax = 6%b. h....en zone de recouvrement.

Le pourcentage minimal est limité par:

A
0,5% < ES < 4%, En zone courante ;

A
0,5% < ES el o) T En zone de recouvrement.

c. Les poutres supportant de faibles charges verticales et sollicitées principalement par les
forces latérales sismiques doivent avoir des armatures symétriques avec une section en travée
au moins égale a la moitié de la section sur appui ;

d. La longueur minimale de recouvrement : Lyecouy = 40¢y;
D'aprés leBAEL91révisée 99 Article (B.7.4) :

e. La section minimale des armatures longitudinales en flexion simple est :

A, =0, 23~f]2—28 DX pour les armatures tendues

e

b- armatures transversales :
D’aprées le RPA 99 Article (7.5.2.2)

» Les armatures transversales minimales des poutres sont calculées a I’aide de la formule

suivante : A, ,;, =0,003.S.b
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Avec :
b : Largeur de la section ;
S : L'espacement des armatures transversales.
- Espacement des armatures transversales (les cadres) :

e Zone nodale et en travée :
. (h
S<min Z;lZ(pL ;30cm
e Endehors de la zone nodale :

S'<—

> Les premiéres armatures transversales doivent étre disposes a 5cm au plus du nu de

I’appui ou de I’encastrement.

V.2.4. Coefficient de sécurité et Caractéristiques mécaniques :

Situation | Ve | Vs | fas(Mpa) | fpu(Mpa) | f.(Mpa) | 8,(Mpa) | fos(Mpa)
Durable 15 1,15 25 14,2 400 348 2,1
Accidentelle | 1,15 1 25 18,5 400 400 2,1

Tableau V.1 : Coefficient de sécurité et Caractéristiques mécaniques.

V.2.5.Exemple d’étude de la poutre principale :

V.2.5.1.Ferraillage des poutres : (flexion simple)
On distingue deux types de poutres :
e Poutre principale => (35 X 45)cm? ;

e Poutre principale => (35 X 50)cm?;

e Poutre secondaires=> (35 x 40)cm?.
V.2.5.2.Calcul réglementaire et vérifications :

A T’aide du fichier des résultats donné par logiciel « Autodesk Robot Structural Analyse

2019 », on obtient les résultats suivants :
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V.2.5.2.1.Les sollicitations :

« Terrasse :

Poutre principale Poutre Poutre
Combinaison — (35*45) principale secondaire
sollicitations (35*50) (30*40)

Appuis Travée | Appuis | Travee | Appuis | Travée
M. [KN.m | -156,32 97,03 | 187,71 & 1331 | -31,61 | 23,56

ELU ]
Neor[KN.M] 0 0
M, [KN] | -111,07 | 6899 | -1331 | 9451 | -224 | 16,53
ELS Ncor[KN.m] 0 0
M, ax -127,36 75,58 | 177,23 | 98,12 | -64,82 @ 32,05
Accidental [KN.m]
Ncor[KN.m] 0 0 0 0
Effort tranchant T [KN] 100,98 108,1

Tableau V.2 : Sollicitations des poutres de la terrasse.
V.2.5.2.2. Exemple du calcul poutre principale:
e Armatures longitudinales :
Suivant le RPA :

- Poutre principale (35 X 45)cm?: A;, = 0,005 X 35 X 45 = 7,87cm?;
- Poutre principale (35 X 50)cm? : Ay, = 0,005 x 35 x 50 = 8,75cm?;
- Poutre secondaire (35 x 50)cm? : A, = 0,005 x 30 X 50 = 7, 5cm?.

Suivant le BAEL :
- Poutre principale (35*45) : Apyin = 0,23 X % x 35 x 42,5 = 1,79cm?;

- Poutre principale (35*50) : Apyin = 0,23 X % x 35 x 47,5 = 2,007 cm?;
- Poutre secondaire (30*40) :A,in, = 0,23 X % x 30 x 37,5 = 1,35cm?.
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V.2.5.2.3. Poutre principale (35*45)cm? :
a) Entravée:

*ELU :

M, = 97,03KN. m;

» Calcul des moments réduits :

Figure V.1: section de poutre.

Myt 9703108
H= op.b.d2 ~ 14,2x35(42,5)2

= 0,106;

w=0,106 < pag = 0,395 => Pivot A;

Donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaires A’= 0

1000¢, >1000¢, =sc, =& = ﬂg _ 348MPa

S M

a=1,25(1-./1-2u) =0,140;
B=1-04a = 0943;

» Deétermination de la section théorique des aciers tendus :

oo Muc _ 9703x10°
Wt 5B d 348 x 0,943 x 42,5 0 M

Ona A, =7,87cm?;
*ELA:

M, = 75, 58KN. m;
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_ Myt _ 7558108
H= op.b.d2  14,2x35(42,5)2

= 0,077,

nw= 0,077 < pag = 0,395 => Pivot A;

Donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaires A’= 0

a=1,25(1—-,/1-2u) =0,100;
B=1-04a =0959;

> Détermination de la section théorique des aciers tendus :

My 75,58 x 103

- =53 cm?;
0. B.d 400 x 0,959 x 42,5 cm

Aac,t =

Ona:A,. = 5,3cm?;
A; = max(Aye, Ay o Amin) = 7,87cm?;
On adpote: A = 6HA16 = 12,06cm?.

Vérification des contraintes a L’ELS :
Le calcul se fera dans un cas de fissuration jugé préjudiciable, (A.4.5.31 du BAEL91 V 99).

M, = 68,99KN. m;

¢ Position de I’axe neutre :

C’est la solution Y positive de 1’équation :

gyserz + 15(A’ + A)YSer(A,c + Ad) =0EtonaA’=0 ,

b
EYSerZ + 15(A)yser — 15(Ad) = 17,5y4er% + 15(8,04)yser — 15(8,04 x 42,5) = 0;

VA= 611;
—b+ A
y = B = 14,01cm;

Vser = 14,01cm.

¢ Moment d’inertie :

=22 4 15[A(d —y,)? + Ay, — 2] /A;
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I =229970,6cm*.

e Vérification des contraints:

- Contraintes maximales de compression de béton: 8y, < 8. (A.4.5.2du BAEL)
Avec : . : Contrainte maximale dans le béton comprimé ;

o,, : Contrainte limite dans le béton comprimé. ( G,, =0,6f ;)

8pe = 0,6f25 = 15Mpa;

YoMy, _ 1401 % 6879 X 103
be ™ T 229970.6

= 6,391Mpa;

Donc : 8, = 6,39Mpa < §,. = 15Mpa ............ CV.

- Contraint maximale de traction des aciers : 85 < 85(A.4.5.3du BAEL)

§; = min[>F,E, max110,/nf;, %] = 201,63Mpa ;

M;
os =15 T (d—y) = 128,2Mpa;

8s = 128,2Mpa < §; = 201,63Mpa ................ CV.
b) Sur appui:
M, . = 156,32KN. m;

» Calcul des moments réduits :

_ My: _ 15632103
H= op.b.d2 ~ 14,2x35(42,5)2

=0,163;

n= 0,163 < pag = 0,395 => Pivot A;

Donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaires A’= 0

1000¢,>1000 ¢, =0, = T _400_ 348MPa ;

v L15
a=1-,/1-2u) =0,223;
B=1-0,40=0,910;

» Deétermination de la section théorique des aciers tendus :
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_ Mya _ 15632x10% 2.
Aua = os.B.d  348%0,910%x42,5 11,7cm,
Ona A,, = 11,7cm?;
*ELA:
Maca = 197,23KN. m;
_ Mgca 1972310 0112 -

H= opb.d2  14,2x35(42,5)2
n=0,112 < pag = 0,395 => Pivot A;
Donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaires A’= 0
o=0,149 ;
B=0,940;

> Détermination de la section théorique des aciers tendus :

Mgcy _ 197,23.103
8s.8.d  400.0,940.42,5

Agca = = 9,3cm?;

A =max (A, Ay, Apin) = 11, 7cm? ;
On adpote A = 6HA16 = 12, 06cm?

Vérification des contraintes a L’ELS :
Le calcul se fera dans un cas de fissuration jugé préjudiciable, (A.4.5.31 du BAEL91 V 99).

M;, = 111,07KN. m;

¢ Position de I’axe neutre :

C’est la solution Y positive de 1’équation :

g}’ser2 + 15(Al + A)Yser - 15(A’c + Ad) =0Etona:A’=0 ;

b
5 Vser” + 15(A)Yser — 15(Ad) = 17,5ye,” + 15(12,06) — 15(12,06 x 42,5) = 0;

VA= 745,32;
—b+ VA
y = g - 16,41cm;
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Vser = 16,41cm.

¢ Moment d’inertie :

3
I=2C 1 15[A(d —y;)? + A'((y, — d)?|Etona: A'=0;
[ =27461,67cm*.
e V/érification des contraints:

- Contraintes maximales de compression de béton: 8y, < 8. (A.4.5.2du BAEL)
Avec : .. : Contrainte maximale dans le béton comprimé ;

o,, . Contrainte limite dans le béton comprimé.( G, =0,6f.,)
Obc = 0,6fc28 = 15Mpa;

M
Ope = ycl 5 — 8,93Mpa;

Donc : 8y = 9,63Mpa < &, = 15Mpa ......... CV.
- Contraint maximale de traction des aciers : 85 < 84(A.4.5.3du BAEL)
8, = min[>F,E, max|110,/nf;,%| = 201,63Mpa ;
o5 = 152 (d — y) = 158,24Mpa;
8s = 158,24Mpa < §, = 201,63Mpa ................ C.V.
Vérification de ’effort tranchant :
Ty max = 193, 05KN ;
-Vérification de I’influence de ’effort tranchant au voisinage des appuis :
T, < 0,267.a.bg.feg
a=09d=0,9x42,5=38,25cm;
Avec :
T, = 193050N < 0,267 x 38,25 X 35 x 25.10%> = 893615,62N .......... CV;

Donc : pas d’influence de 1’effort tranchant au voisinage d’appui.
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- Vérification de I’influence de ’effort tranchant sur les armatures
Longitudinales :

On doit vérifier que :

1, £ T,y = min (0,15 e ; 4MPa] ;
Vb

T,y =min (2,50;5MPa)=2,50 MPa ;

o Trnax 193050
" bxd 14875 x 100

= 1,29Mpa

T, =1,29Mpa <T,g =2,50Mpa ........... CV=> les armatures transversales sont
perpendiculaire a la ligne moyenne.

- Section et écartement des armatures transversales A :
Diamétre des armatures transversales :

Le diamétre ¢, des armatures transversales doit étre inférieur ou égal a la valeur minimale

suivante :

< min L)
O = 35’ (I 10
Avec :

h : Hauteur totale de la poutre ;

¢, : Diametre maximal des armatures longitudinales ;
b : Largeur d'ame de la poutre.

) 5
O < mln(g;ﬁ; 1,2) = 1,2;
On prend : ¢, = 8mm de nuance d’acier FeE400 => 4$8 — A, = 2,01 cm?.

- L’espacement des armatures transversales :
Suivant le RPA99 :

*Zone nodale :
Oty < min 2; 12¢;30cm) = min(‘%5 ;12 % 1,2;30) = 11,25 => §; = 10cm.

*Zone courant :
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h

< —
Bis < 2

Donc :

= 42—5 => 6; = 15cm;

6 = 15cm En zone courant ;

8; = 10cm En zone nodale.

> Veérification des armatures transversales :

A¢min = 0,003 X 10 X 35 = 1,05cm? ;

A¢min = 0,003 X 15 X 35 = 1,57cm?.

Remarque :

Etant donné que la procédure des sollicitations ainsi que le calcul du ferraillage est la méme
que celle déja montrée ci-dessus, on donne directement les valeurs des armatures trouvées et

le choix du ferraillage.

V.2.5.3. Calcul récapitulatif des poutres :

« Terrasse :

Désignation H a B 8 8 Sve | 8be | Acal
Poutre | Travées | 0,106 | 0,140 | 0,943 | 128,20 | 201,66 | 7,71 | 15 | 7g7
P
Appuis | 0,163 | 0,223 | 0,910 | 233,05 | 201,66 | 8,93 | 15
(35*45) PP 11,7
Poutre | Travees | 0,118 | 0,157 | 0,937 | 179,73 | 201,66 | 7,68 | 15 | g75
P
(35*50) )
Appuis | 0,130 | 0,229 | 0,908 | 200,18 | 201,66 | 10,12 | 15 | 1250
Poutre | Travées | 0,073 | 0,096 | 0,961 | 62,50 | 20166 | 7,34 | 15 | 75
S
Appuis | 0,108 | 0,144 | 0,942 | 30,27 | 20166 | 7,10 | 15 | 75
(30*40)
Tableau V.3 : Résultats de calcul des poutres en flexion simple (Terrasse).
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Type des poutres A pin[cm?] A .a[cm?] | Barres choisis | A, [cm?] | Longueur  de
recouvrement
BAEL | RPA
Poutre Travée | 1,71 | 7,87 7,87 4HA16 8,04 48
P(35*45)
Appui | 1,71 | 7,87 11,7 6HA16 12, 06 48
Poutre P | Travée | 2,007 | 8,75 8,75 3HA16+3HA14 10,65 48
(35*50)
Appui | 2,007 | 8,75 1250 | 3HA20+3HA12 12,81 48
PoutreS | Travee | 1,35 7,5 7,5 4HA16 8,04 48
(30*40)
Appui | 1,35 7,5 7,5 4HA16 8,04 48
Tableau V.4 : Les barres choisies pour les poutres (Terrasse).
% Etage courant :
Poutre Poutre Poutre
S Les A . .
Combinaison principale principale secondaire
sollicitations (35*45) (35%50) (30%40)
Appuis | Travée | Appuis | Travée | Appuis | Travée
M,.x[KN.m] | 175,55 | 117,26 | 196,84 | 125,89 | 92,48 30,8
ELU Neor[KN.m] 0 0
M. [KN] 82,92 | 124,15 | 139,17 89 51,02 | 21,51
ELS Neor[KN.mM] 0 0
M,.x[KN.m] | 155,64 | 86,46 | 176,19 | 91,49 | 129,09 | 126,45
Accidentals | N,.[KN.m] 0 0 0 0
Effort tranchant T [KN] 105,95 140,12 139,24
Tableau V.5: Sollicitations des poutres d’étage courant.
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Désignation Mu Ms H A B 8 8 8ve | 8he | Acal
8,75
Poutre | Travées | 117,76 | 124,15 | 0,131 | 0,176 | 0,929 201,66 | 12,15 | 15
P
Appuis | 175,55 | 82,92 | 0,195 | 0,275 | 0,889 201,66 | 7,42 | 15
@35+45) | PP 13,35
| 12589 | 87
Poutre | Travées 0,112 | 0,15 | 0,939 20166 | 76 | 15| g11
P
(35*50) . 196,84
Appuis 139,17 | 0,175 | 0,243 | 0,902 201,66 | 10,33 | 15 | 132
) 308 | 21,51
Poutre | Traveées 0,051 | 0,065 | 0,993 201,66 | 295 | 15 | 9,26
S
Appuis | 92,48 | 51,02 | 0,121 | 0,162 | 0,935 20166 | 7,01 | 15 | 9,46
(30*40)

Tableau V.6 : Résultats de calcul des poutres en flexion simple (Etage).

Type des poutres Apin[cm?] | A.y[cm?] | Barres choisis | A, [cm?] | Longueur de
recouvrement
BAEL | RPA
8,75
Poutre Travee | 1,71 | 4,72 3HA16+3HA14 10,65 48
P(35*45)
Appui | 1,71 | 4,72 13,35 | 3HA14+3HA20 14,04 48
Poutre P | Travée | 1,90 | 5,25 8,11 6HA14 9,24 48
(35*50)
Appui | 1,90 | 525 13,2 3HA14+3HA20 14,04 48
PoutreS | Travée | 1,30 | 3,6 9,26 3HA16+3HA14 10,65 48
(30*40)
Appui | 1,30 | 36 9,46 3HA16+3HA14 10,65 48

Tableau V.7:Les barres choisies pour les poutres (Etage).
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V.2.6. Schéma de ferraillage des poutres :

@ PP 35 50 JHAM 1=1025 ) &
1:20 S £ @DanaTT =255
(a0)3HA20 L=3 20 @0)3HA20 IHAT4 L=10 25 @)mats
—_—
e . : ‘: A ._ .‘-—_.: 1 <l -':.i_‘-' ;. "'H-I‘. L o - B E ﬁ. _}- : I.._ a K q'. ) _ 1]
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Figure V.2: Schéma de ferraillage des poutres.
V.3. Ferraillage des poteaux :
V.3.1. Aspect réglementaire :
e Les combinaisons accidentelles :

Suivant RPA :

Les combinaisons d’action a considérer pour la détermination des sollicitations et des
déformations de calcul sont :

v ELA:
G+Q+E;
08G tE.

Avec :

G : Charge permanentes ;
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Q : Charge d’exploitation non pondérées ;

E : Action du séisme repréesentée par des composantes horizontales.
e Les combinaisons fondamentales :

Suivant le BAEL :

ELU:1,35G +1,5Q;

ELS: G +Q.

Les poteaux seront calculés a la flexion composée en fonction des moments fléchissant (M) et
des efforts normaux (N).

Donc trois cas peuvent se présenter a savoir :

e 1°Tcas: Nmax il ( MZCOI‘ ;MYCOI‘) ;
[ ] zeme CaS : MZmaX g NCOI'; MYmaX il NCOI' ;

e 3°M€¢as: Npin = (Mzeor :Mycor )-

Figure V.3: Sollicitations sur les poteaux.

On a 2 type des poteaux ; a savoir :

- Type1:50*%50;
- Type 2:45*%45;
- Type3:D=50cm.
a) Armatures longitudinales :
e Condition imposée par le RPA 99 [7.4.2.1 P65] :

Les armatures doivent étre a haut adhérence, droites et sans crochet avecun diamétre
minimum de 12mm.
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e Armatures minimales : 0,8% X B en zone Il ;
49% % B en zone courant ;

e Armatures maximales
6% X% B en zone recouvrement.

Avec :
B : Section du poteau.

*Longueur de recouvrement est de 40¢ en zone Il => L., = 48cm;

* Le recouvrement se fait, si possible, a I’extérieur de la zone nodale ;

* La distance entre les barres verticale dans une face du poteau ne doit pas
dépasser 25cm.

b) Armatures minimales :

fc28
fo

Apmin =B

c) Armatures transversales :

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a I’aide de la formule suivant :

Ar PV
8 hp.f.
Avec :

-V, : Effort tranchant de calcul ;

- hy, : Hauteur totale de la section brute ;
- f. : Contrainte limite élastique de I’acier d’armature transversale ;

- P, : Est le coefficient correcteur qui tient compte de I’é¢lancement géométrique des
poteaux dans la direction considérée P, = 2,5si 4, =5 eta 3,75 dans le cas contraire.

- 8;: I’espacement des armatures transversales qui peut étre déterminé comme suit :
(RPA997.4.22):

Don la zone nodale et en travée si les armatures comprimées sont necessairesd; <
min(10¢y; 15cm) En zone l et 11 ;

Dans la zone courant :
8t = 15(I)Lmin
¢ Lmin : Diametre minimal des armatures longitudinales du poteau.

A:/6:. b en % et est donnée comme suit :
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- Silg =2 5:0,3%;

- Six; <3:08%;

- Si3 <A, < 5:interpoler entre les valeurs limites précédentes.
A, : est I’élancement géométrique du poteau ;

Avec :

Ie g
}\g = H ou E;
H et b sont les dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation

considérée, et 1 longueur de flambement du poteau.

Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur droite
de 10¢,minimum.

V.3.2.Les sollicitations :

Cas Efforts ELU ELS ELA
Npnax[KN] 2419,27 1672,79 1814,46
Mycor[KN.mM] 74,98 45,94 29,92
Cas 1
My.or[KN.mM] 14,54 10,26 92,79
My ax[KN.m] 93,32 65,98 72,27
Cas 2
Mycor[KN.mM] 7,13 5,03 82,65
Neor[KN] 937,15 661,42 1316,98
My max[KN.M] 104,97 9,62 96,8
Cas 3 Mo [KN.M] 13,59 36,59 79,88
Neor[KN] 2307,73 1631,96 1670,52
Npmin[KN] 937,15 661,42 1448,09
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Cas4 | Mye [KN.m] 46,88 65,96 73,63
MYcor
[KN.m] 8,43 5,03 96,47

Tableau V.8: Sollicitation des poteaux (50*50).
V.3.3.Exemple de calcul Poteau (50*50) :
1%fcas : 1,35G+1,5Q
Nyax = 2419,27KN; M, = 74, 98KN.m; M,,, = 45, 94KN. m;

> Calcul de I’excentricité:

74,98

| =

—a =37 241927 = 0,03m;

= 10 (1 M, ) = 10 (1 74,98 ) = 0,88
*= 1,5Myer/ 15x4594) ~ ' °%
o =0, 88; = 2;

_ 3 2+ )—SX(O’7X3’06)(2+088><2)—00103 ;
€2 = To000n > TP = 15000 x 0.5 ’ - UATem
e, = 0,0103m:

L
e, = max <2cm, ﬁ) = 0,20m;

e=e; +e, +e, =0,0603m.

*Calcul de coefficient de remplissage v:

103

u
- = 2419,27 X — x 500 x 14,17 = 0,68
b. h. ope 500

Wy

Donc 1y, = 0,81,
e = ()
» Calcul ’excentricité critique relative { :

1+,/9-12
=>g= LN PP

C4x (3+.9 129,

enc = €X h=0,061m;

Yy <

wi N
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e = 0,0603m < eyc = 0,061m => section entiérement comprimée;

!

— 2 Lo 7 . .
smin = 8cm* X périmétre de la section;

AL .. =4x[(0,5+0,5] x 2] = 8cm?;

On verifie la section minimale par la régle du millieme et par la regle de fragilité :

e Condition de non fragilité :

bh  fug
Asmin = max (1000'BE>;
A - <50><50 50x502’1>-
smin = MAX\ = 5557 400/’

Agmin = max(2,5cm?,13,12cm?) ;
Agmin = 13,12cm?.
Suivant le RPA:
e Armatures maximales :
*en zone courante :
Ag < Apax = 4%bh;
Anax = 0,04 X 50 X 50 = 100cm?.
*en zone de recouvrement:
Ag < Apax = 6%Dbh;
Apax = 0,06 X 50 X 50 = 150 cm?.
Le diametre minimum: ¢, = 12mm.
e Armatures minimales :
Agmin = 0,8% b.h = 0,008 x 50 x 50 = 20cm?.
» Choix des armatures:
Ag > Agmin = 20cm?.
On adopte: A, = 4HA20 + 4HA16 = 12,57 + 8,04 = 12,57cm?.

e Vérification vis-a-vis de I’état limite de service :
- Contraint maximale de compression de béton :
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On doit vérifier que : o, <6, ;

AVEC: & =0,6f,, =15MPa

Mger 45,94
Neer 1672,79

e = =0,027m

S = bh + 15A,,;, = 50 X 50 + 20,61 => S = 2500 + 309,15 = 2809,15cm>.

o ()~ x (a1

Xg =1
¢ =15 bh + 15(Ag + AL)

=> X; = —2,47;

o

I +bhX *+15
2

2 2
Aé(g‘d'_xej +As(d—2+xej }=> | = 660116, 83cm*.

H
N Nser(e_xe)(z_XGj
Ogp = Sser + |

=> ggyp = 9, 54Mpa < oy, = 15Mpa;

(De la fibre supérieure).

N Nser (e_XG)(g +XG)
Gt = Sser - I => 0= 2,99Mpa < 03,.= 15Mpa;

(De la fibre inferieur).
Max(0inf, Osup) = 9,54 Mpa < oy, = 15Mpa.
- Contrainte maximale de traction des aciers :

1 bh?
B, " 2

V2=h_V1=25,

N M. (V; — Cy)]
ol =15 Bser + ser 11 Il _ 59,69Mpa;
| V0 |

[N Mger(V, — C,)]
Bser + ser( IZ 2) — 59,69Mpa;
| -0 i

Max(ogq; 052) = 59,69Mpa.
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e Calcul des armatures transversales :
L= 0,7%X 3,06 = 2,142 m;

L L NP
€ h 50 ’

Si A,25 = p,=3,75

g =

Si A,p5 = p,=2,50
Donc:
Ag < 5=>p, =250

Ag:Est I’élancement géométrique du poteau (D’apres le RPA99 Version 2003 L’Article
(7.4.2.2)).

- Suivant le BAEL :
t < min(1,5¢M"; 40cm; b + 10cm)

o™ =12mm
t < min(18;40;60)
t <18cm =1t =15cm

Suivant le RPA :
D'apreés les regles RPA 99/V2003 : (zone 1)

*Zone nodale :

t < min(104™"; 15cm);
t<10cm =>t = 10cm
*Zone courante :

t' < 15¢pMmin;

t'<15cm = t'=15cm
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e Diametre des armatures transversales (BAEL 91) :

¢Lmax 20
= — = 6,66.
3 3

by 2
Donc on prendracd; = 8mmavec une nuance d’acier FeE235.

e Détermination de la section des armatures transversales :

Ar _ paVy PaVut

—= => A = = 2,73cm?;
t  hf, €= Tht, om
A¢ = 2,73cm?,

e Armatures transversales minimales :

N A2 e,
€& h 50 ’
Ona
Atmin
Ay =>5=> = 0,3% => 0,3%t.by;

&= t.b

Atmin = 0,003 X 8 X 50 = 1,5 cm?;
Atmin = 1,5 sz;

A = 10HA8 = 5,03cm? > Aip = 1,5ecm? ... (@Y%
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e Schéma de ferraillage de poteau:

e /
B

Wy

/2 3D PT 50 50
—

Q’@F . /—@)2HA20
i _;\r <~ P> . s N l‘—'{ —(3)2HAt4
| P{ ' :[ 09 a HAB-150(2)
L At‘é o% | A e:f & I --"\ \‘[ /HA8-150@
‘5: 6)14HA8L=1 958 @IAHABL:HG ‘ ¥ : 5 —@72*1/\14
u;{; \{(@)21a20
i > PT5050
g <\,/ 1:20
14
Figure V.4: Schéma de ferraillage de poteaux (50*50)
V.3.4. Calcul récapitulatif des poteaux:
V.3.4.1.Poteau (45*45) :
Cas A A,LinRPA Choix A,dopts | LONgueur
5 5 ) de Recv
cm cm
(cm”) (cm®) (cm?) cm)
Cas 1 7,2 16,2 4HA20+4HA12 17,09 48
Cas 2 7,2 16,2 4HA20+4HA12 17,09 48
Cas 3 7,2 16,2 4HA20+4HA12 17,09 48
Cas4 7,2 16,2 4HA20+4HA12 17,09 48

Tableau V.9:Calcul et choix des sections d’armatures.
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e Vérification a ’ELS :
Cas Nser Mser Opc o'_bc O O._S
(KN) | (KN.m) (Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa)
1 1431.21 29.56 8.11 15 94.2 201.66
2 96 2.25 5.4 15 63.15 201.66
3 211.05 117.38 1.26 15 139.58 201.66
4 1394.1 25.67 7.91 15 91.83 201.66

Tableau V.10: Vérification des contraintes.
e Vérification de D’effort tranchant :

T == ——— "~ —0.43 Mpa;

Vu 82.43 x 10
.d 45 x 42.5

T, = min(O,leC28
Yb

,4Mpa) = 25Mpa;

T, =0.43Mpa<T,=25Mpa............ CV.

e Schéma de ferraillage:

(5 )aat6 1=470
|

4Hmﬂ4 L=4.70
I

-4700-

-102-
-400-

-102-

400
400

@30

a0 ) —
()mei=175 (Tl A

e g5—F

Figure V.5: Schéma de ferraillage de poteaux (45*45).
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V.3.4.2.Poteau circulaire (D= 50 cm):

Cas A ALinRPA Choix A dopts Longueur
5 5 ) de Recv
cm cm
(cm?) (cm®) (cm?) (cm)
Casl 6,28 15,7 8HA16 16,08 48
Cas 2 6,28 15,7 8HA16 16,08 48
Cas 3 6,28 15,7 8HA16 16,08 48
Cas 4 6,28 15,7 8HA16 16,08 48
Tableau V.11: Calcul et choix des sections d’armatures.
e Vérification a PELS :
Cas Nser Mser Ohc o-_bc Og o-_s
(KN) (KN.m) (Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa)
1 727.32 9.56 7.15 15 51.32 201.66
2 208.16 61.21 6.9 15 43.18 201.66
3 219.04 51.26 2.05 15 6.55 201.66
4 697.84 9.56 3.26 15 95.2 201.66

T,  114.8 x 10

Vérification de ’effort tranchant :

Tableau V.12: Vérification des contraintes.

Ty —

miR2

3.14

X 252

= 0.58 Mpa;

T, = min(O,lS%AMpa) = 25Mpa;
b
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T, =0.58Mpa<T, =25Mpa............ CV.

\%

B Bc- fc28

Vérification de I’effort normal :

< 0,30;

N4 : L’effort normal de calcul s’exercant sur une section du béton ;

B, : Section brute ;

f.,g : Larésistance caractéristique du béton.

Schéma de ferraillage :

S )24MAG L=4 70

' ]

53)34HAB L=1 76

Figure V.6: Schéma de ferraillage de poteaux circulaire.

V.4. Ferraillage des voiles : (RPA 99 Version 2003 article 7.7.4.1)

a. Ferraillage vertical :

Le ferraillage vertical sera disposé de tel sort qu’il prendra les contraintes de
flexion composée ;

L’effort de traction engendré dans une partie du voile doit étre repris en totalité par
les armatures dont le pourcentage minimal est de 0,20%de la section horizontale
du béton tendu ;

Les barres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturées avec des cadres
horizontaux dont I’espacement ne doit pas étre supérieur a I’épaisseur du voile ;

A chaque extrémité du voile, I’espacement des barres doit étre réduit de (1/10) de
la largeur du voile, cet espacement doit étre au plus égale a 15cm ;

Les barres verticales de ces derniers doivent étre munies des crochets (jonction de

recouvrement).
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b. Ferraillage horizontal :

Les armatures horizontales sont des cadres disposés selon la hauteur du voile permettant la
couture des fissures inclinées a 45° engendré par 1’effort tranchant, ces barres doivent étre

munies de crochet & 135° ayant une longueur de 10¢.

c. Reégles communes :

e Le pourcentage minimal d’armatures longitudinales est :
- Globalement dans la section du voile égale a 0,15% ;

- En zone courante égale a 1,10%.

e [’espacement des barres horizontales et verticales S; : Sy < (1,5¢,30cm);

e Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées au moins quatre épingles au métre
carré, dans chaque nappe ;

e Les barres horizontales doivent étre disposées vers 1’extérieur.

Les longueurs de recouvrement doivent étre égale a :

- 40¢ 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 I’action de toutes les
combinaisons possibles de charges.

V.4.1. Exemple de calcul d’un voile plein (20cm) :
= Exemples d’application : (e=20cm, L=4m) :

M =239, 88KN.m;

N = 2932, 39 KN:
I_e><L3_0,20><43_106 .
12 0 12 ¢emy

Q=exL= 020x4=0,8m?;

AVec:
I: Inertie du voile;
Q: Surface en plan du voile;

v: La position de 1’axe neutre.
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e Armatures verticales :

M./l O

=
~
|
|
2z
=
i
!
il
|
@
=S
=z
=
=z

=
[ |
»

Figure V.7 : méthode des contraintes.

On distingue 3 cas :

v 1% cas:
Si: o4 et o, > 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 = 0.15 X a x L;

Figure V.8 : diagramme d’une section entiérement comprimée.
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v 2°™ cas -

Si: 04 eto, < 0 = lasection du voile est entierement tendue " pas de zone comprimée"” On calcul

le volume des contraintes de traction, d’ou la section des armatures verticales

A, = Ft/fe On compare A, par la section minimale exigée par le R.P.A 99 (version 2003).

- Si:A, < Apip = 0.15 x a x L, on ferraille avec la section minimale ;

- Si: Ay > Apin, onferraille avec A,.

Figure V.9: diagramme d’une section entiérement tendue.

v’ 3% cas:

Si : 04 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
G
I : :
l —
p d ! i
—% I
[
I
| ¢ L — Le o
< > =1
1. G

Figure V.10 : diagramme d’une section partiellement comprimée.
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La largeur de découpage en bandes du diagramme des contraintes (d) est donnée par la

formule :
.~ (he 2
d < min (? i3 Lc) RPA(art 7.7.4)

L':1a longueur de la zone comprimée ;

h.: hauteur entre nus de planchers du voile considéré ;

01

C

0, +0,
L;:longueur tendue;
Li =L —Lg;

Pour connaitre la zone tendue et la zone comprimee, il faut calculer la longueur de la zone

tendue (L) en utilisant les triangles semblables:

0q 02
tanO(=L_Lt=L—t = GlLt_GZ(L Lt)
o
L=———XL;
o0, + 0,
-Ferraillage :

M =239, 88KN.m, N = 2932, 39KN, L=4m, e = 20cm;

c(l'enrobage) =3cm, d =L —c=397cm.

a. Calcul de Peffort limite ultime :

B,=(L—2)x(e—2)= (400 —2) X (20 — 2) = 7164cm?;

0.7 x 3.06
A=+v1 X( ) V12 X —— 02 = 37.10;:
0,85 0,85
A=3711<50=>a = 3710 =0,69;

1+ 0,2(%)2 1402202
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- Voile non armé :

oy BrXfas o 7164X1070x25
ulim = G v 09x15
N, = 2932,39 KN < 9154 KN ...........CV :

b. La contrainte limite ultime :

Nyiim 9154

Oy Lim axL 024 11442,5KN/m

u

- = 3665,48KN/m”

Il faut déterminer la section tendue pour cela nous appliquons la formule suivante :

_ 293239 23988
1T "8 1,06

X 2 =4,11Mpa

o, = 3,21 Mpa
Si: 04 et o, > 0 = lasection du voile est entierement comprimée " pas de zone tendue ".
Alors la zone courante est armée par le minimum exigeé par le R.P.A 99 (version 2003)
Li=0cm = Ay, = 0.20% x a X L, = 0.002 x 20 X 0 = 0 cm?.
D'aprés le RPA 99 (art 7.7.4.3)on a :
» Lasection globale :
Apnin = 0.15% XaXxXL;
A = 0.0015 X 20 x 400 = 12 cm?.
> En zone courante :

0.10 % x a x L = 0.001 x 20 x 400 = 8 cm?.
Zone courante : S; < min(1.5a ; 30 cm) = min(1.5 X 20 ; 30 cm) = 30 cm
Onprend:S; = 20 cm

L, =L — 2L, = 400 — 2 X 39,7 = 320.6cm
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. L, 3206
= NP""(espacements) = — = —— = 16,03
S, 20

On prend :NP*(espacements) = 16
= NPT(barres) = NPT(espacements) + 1 =16 +1 = 17
On prend 18 barres.

> La zone d’about :

Se_20_ o
5 =7 =10cm;
L, 397
Nbr t = — = —_— = 4’
(espacements) S, 10

On prend :NP"(espacements) = 4;
= NPT(barres) = NP"(espacements) + 1 =4+1=75;
On prend 6 barres.

» Le diamétre :

1 1
<—a=-—x200=2 :
(Z)_loa 10 00 0 mm;

Onadopte: @ =10 mm.
- Zone courante :

A, = 16HA 10 = 12,57 cm?.
- La zone d’about :

A; = 8HA 10 = 6.28cm?.

e Ferraillage horizontal a I’effort tranchant :
a. Vérification des voiles a ’effort tranchant :
» RPA99 VERSION 2003 :

La vérification de la résistance des voiles au cisaillement se fait avec la valeur de 1’effort

tranchant trouvé a la base du voile majoré de 40% (Art 7.7.2 RPA 99/version 2003).
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- La contrainte de cisaillement est :

Tu < fu = O.chzg;

14XV
T oxd

Avec .
V : I’effort tranchant a la base du voile. V= 167,87KN
b, : Epaisseur de voile ;

d : Hauteur utile ;

_ 1.4x167,87
U™ 50x397

=0,295Mpa<7,=02%x25=5Mpa............... Cv

-Calcul des armatures horizontales résistantes a I’effort tranchant :

La section Aides armatures d’ames est donnée par la relation suivante :

At > Tu—0.3Xft]Xk
by X S; — 0.8 x f.(cosa + 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.,/fc25 : En flexion composée avec N est un effort de compression ;
k=1 — 100y /f.25 : 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 prendk = 0.
On utilise des cadres droites :

a=0 = (cosa+sina)=1;

ANNEE UNIVERSITAIRE 2019/2020 156



Etude Des Eléments Principaux

UNIVERSITE ABBES LAGHROUR KHENCHELA

At Tu_O.SXft]Xk

(ty = 0.3 x fy X k) x (bg X S¢)

> - Ay =
by X S; — 0.8 X f.(cos a + sin a)

(0,29 — (0.3 x 2.1 x 0) x (20 x 20)
0.8x400x1

» Le pourcentage minimum d'armatures :

= 0,36cm?.

t =

0.8 x f,(cos a + sin )

D’ autre part le RPA 99/version 2003 prévoit un pourcentage minimum de ferraillage qui est

de I’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 : 1, > 0.025 f_,g;
Onart, = 2.6 MPa > 0.025 f.,5 = 0.625 MPa.
- Verification de I’espacement:
S; < min(3h,33cm) => S, = 20cm.
Apmin = 0,25% X b X S, = 1cm?.

% Calcul récapitulatif du ferraillage vertical:

Type e=20 e=20 e=20 | e=20 e=20 e=20 e=20
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
4 3,05 1,95 1,7 6,45 1,1 1
L(m)
2932,39 | 2656,73 | 1450,4 | 1179,72 | 3217,67 970,08 999,46
Ny (KN) 4
239,88 184,56 0,46 3,48 48,23 0,99 3,46
M, (KN.m)
o1(Mpa)
4,11 4,74 3,72 3,50 2,52 4,43 5,01
o,(Mpa) 3,21 3,94 3,71 3,43 2,45 4,38 54
Ain(cm?) 12 9,15 5,85 51 19,35 3,3 3
St d’about 20 20 20 20 20 20 20
(cm)
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St d’about 10 10 10 10 10 10 10
(cm)
Armatures d’about 6,28 6,28 6,28 6,28 6,28 6,28 6,28
(cm?)
Armatures 8 6,1 3,9 3,4 12,9 2,2 2
courante(cm?)
Tableau V.13:Ferraillage longitudinal des voiles.
+« Calcul récapitulatif du ferraillage horizontal :
Voile e=20cm | e=20cm | e=20cm | e=20cm | e=20cm | e=20cm |e=20cm
L (m) 4 3,05 1,95 1,7 6,45 1,1 1
d (m) 3,97 3,02 1,92 1,67 6,42 1,07 0,97
by(M) 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20
T(KN) | 167,87 | 715 | 111,18 | 39,41 12585 | 26,01 | 27,32
T,(Mpa) 0,295 0,016 0,40 0,16 0,13 0,17 0,19
T (Mpa) 5 5 5 5 5 5 5
T, <7 CVv CVv CV CcVv CcVv CVv CVv
S.(cm) 20 20 20 20 20 20 20
A,(cm?) 0,36 0,02 0,5 0,2 0,16 0,21 0,23
A in(cm?) 1 1 1 1 1 1 1
Choix 4HAS8 4HAS8 4HAS8 4HAS8 4HA8 | 4HAS8
4HA8
Tableau V.14: Ferraillage horizontal des voiles.
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V.4.2. Schéma de ferraillage des voiles :

V.5. Conclusion :

Apreés les calculs et les vérifications necessaires des différents types des éléments structuraux,
on résume les résultats dans les tableaux récapitulatifs suivants :

% Les poutres :

Elément Ferraillage
appui Travée
Poutre P 6HA16 4HA16
(35x45)
Terrasse
Poutre P 3HA20+3HA12 | 3HA16+3HA14
(35x50)
Poutre 4HA16 4HA16
secondaire
(30x40)
3HA14+3HA20 | 3HA16+3HA14
Poutre P
(35x45)
Etage
Poutre P
Courant 3HA14+3HA20 3HA14
(35x50)
POU”‘? 3HA16+3HA14 | 3HA16+3HA14
secondaire
(30x40)

Tableau V.15: Tableau récapitulatif des poutres.

s Les poteaux :

Elément Ferraillage
4HA12+4HA16
Poteaux (50%50)
4HA20+4HA12
Poteaux (45x45)
) ) 8HA16
Poteaux circulaire (D=50)

Tableau V.16: Tableau récapitulatif des poteaux.
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% Les voiles :

Zone Ferraillage Ferraillage

d’armature vertical horizontal
Zone d’about 8HA10 4HAS8
Zone courant 16HA10 4HAS

Tableau V.17: Tableau récapitulatif des voiles.
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VI1.1. Introduction :

L'instabilité des constructions lors d'un séisme majeur est souvent causée par le sous
dimensionnement des fondations. Celles-ci doivent transmettre au sol, les charges verticales et
les charges sismiques horizontales. Cela exige d'une part une liaison efficace des fondations
avec la superstructure, et d'autre part, un bon ancrage au niveau du sol.

V1.2. Calcul des longrines :

V1.2.1. Introduction :

Les longrines sont des en général en béton arme, qui sont coulées sur le sol et qui relient
des Fondations superficielles ou des semelles sur pieux.

Leur role est de transmettre les efforts de traction et de compression pouvant exister
entre les fondations, accessoirement ils peuvent jouer le réle de poutre pour reprendre des
charges verticale ou des moments

V1.2.2 Pré dimensionnement :

D’aprés le réglement RPA99 Version 2003 Article (10.1.1) les longrines auront des
dimensions minimales selon la qualité du sol (nous avant Sz alors la section minimale : 20cm,

15¢,) pour des raisons constructives nous adopterons les dimensions suivantes :
b =30, h=40cm
V1.2.3 Ferraillage longitudinale des longrines:

V1.2.3.1 Etat limite ultime :

Les longrines doivent calculées pour résister a la traction sous 1’action d’une forces est égale

a:
F = Numax /a >20kN (RPA 99 Version 2003)
a =15: coefficient fonction de la zone sismique et de la catégorie de site considérée
Numax : I’effort normal ultime du poteau le plus sollicité.
Numax: 2307, 32 KN;

F=2307,32/15=153,82>20KN ............... CV.
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L Fo_1ssgaxi0_
sT 5. 348 reem

V1.2.3.2 Etat limite service :
Si la fissuration est considérée comme préjudiciable :

5, =min {% f,, max (110 fnfy, 240Mpa)} .
n=106

o, = 201,6Mpa ; Nser = 1710,32kN

oser = (NSer / ) /As < o,

=> Aser = (Nser / a)/ o, =(1710,32x10/15)/201,6 = 5,65 cm’

V1.2.3.3 Vérification de la condition de non fragilité :

As > b.d.fog/fe
fios = 2,1Mpa fe = 400Mpa
d =45cm b =50cm
50 x 45 x 2,1
s = 200 = 7,60cm?

Asmin = 4, 66 sz

V1.2.3.4. Recommandation de I’ RPA 99 Version2003 :
Le ferraillage minimum doit étre de 0,6 7 de la section de béton y compris les
armatures longitudinales et les armatures transversales, tel que 1’espacement des cadres ne

doit pas dépasser le minimum de :
Donc : Asgea = 0,006(30 x 40) = 7, 2cm?
As = max (As; Aser ; Asmin ; Arpa) = 7, 6cm’

On adopte: As = 2HA12+2HA14 = 7,6 cm?
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V1.2.4 Armatures transversales :
V1.2.4.1 Diameétre des armatures transversales :

Le diamétre ¢, des armatures transversales doit étre inférieur ou égal & la valeur minimale

suivante :
<min 1 : : R
P =M 552 P20
Avec :

h : Hauteur totale de longrine.

¢, : Diamétre maximal des armatures longitudinales.

b : Largeur d'ame de la poutre.
h b ,
bemax < (357 buis) = min(11,42;15;50) = 11,42

On prend : ¢, =8mm de nuance d’acier FeE400

V1.2.4.2 Espacement des armatures transversales (les cadres) :
+ D’apres le réglement RPA99 Version 2003 Article (10.1.1)
St <min (20cm, 15 @)

St <min (20cm; 15x1, 2) = 18cm
On prend: St = 15cm

V1.2.5. Schéma de ferraillage:

LONGRINE

Py i =

<114

0,90

0,40 12
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Figure VI1.1: Schéma de ferraillage de longrine.
V1.3. Etude du voile périphérique :

V1.3.1. Dimensionnement:

D'aprés le RPA99/version 2003, le voile périphérique doit avoir les caractéristiques

minimales suivantes:

- Epaisseur > 15 cm.

- Les armatures sont constituées de deux nappes.

- Le pourcentage minimum des armatures est de 0,10 % dans les deux sens (horizontal
et vertical).

- Unrecouvrement de 40 ¢ pour les renforcements des angles.

On adopte une épaisseur e = 20 cm.

La hauteur du voile périphérique = 6,45 m.

V1.3.2. Détermination des sollicitations:

On prend comme hypothése pour le calcul des voiles; un encastrement parfait au niveau du

massif des fondations et libre a 1’autre coté.

20cm

& .
-

1 Voile péniphérique
/ 5
s F [—)
P
S S
;‘_

|

’: » | / 7 Pi

Schéma statique

|

Figure V1.2: Pression des terres sur le voile périphérique.
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V1.3.3. Calcul de la force de poussée

H=23,06 m
¢: L’angle du frottement de remblai ¢ =30°
vr: poids spécifique du remblai y, = 18 KN/m?

Ka: Coefficient de poussée horizontal

K :cosﬂ—\/coszﬂ—coszgo
) cos B ++/cos® B —cos? @

Pour =0° = K, =tg {(%) —(%H =0,33

1
p =5 Ka.Vp.h?

cos B

1
P= > x 0,33 X 3,06% x 18 = 27,80 KN/ml

Le voile périphérique le plus sollicité a comme largeur Iy = 3,60m et comme hauteur

Ix = 3,06 m ceci revient a dimensionner une dalle sur 4 appuis (les appuis sont les poteaux et
les poutres).On applique donc les regles du BAEL 91 pour ce type de dalles pour 1 metre

linéaire.

V1 .3.4. Calcul des moments fléchissant :
= Suivant ladirection L. M, =p .P.I2

= Suivant la direction Ly : M,, = 1,.M,
y y* X

Tel que :
Hx ; My : sont des coefficients donnés en fonction de o : L,
oa=—=
Ly
L .
a=—==1> 0,4 Levoile porte dans les deux sens

y
Iy = 0,045, p1, = 0,8

» Calcul les moments isostatique :

M,, =1, .P.I2 =0,045x47,52 x 3,6° =27,71KN.m
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My, =1, -M,, =0,8x 27,71 =22,17KN.m

En considérant les encastrements on aura les moments en appuis et en travée suivants :

+ Moment en travée : M= 0,85.Mgy
My = 0,85.Moy

+ Moment sur appuis :
Mé = M";‘, =0,3.M,

Valeurs des moments sont résumées dans le tableau ci-dessous :

Sens En travée (KN.m) Enappui (KN.m)
X-X 23,55 8,31
y-y 18,84 8,31

Tableau V1.1 : Valeurs des moments de calcul pour le voile périphérique.

V1 .3.5. L’effort tranchant maximal:

_ Plxly

= = 28,26 KN
2Ly+Lyg

V1 .3.6. Ferraillage des voiles :
Le ferraillage se fait pour une bande de 1 m

> En travées :

Sensx-x: M, =23,55KN.m

»  Vérification de I’existence des armatures comprimées :

3
"= A/ - 23,55x10 0,051
o,xbxd, * 14,17x1,00x(0,18)

w=0,051 < p,, =0,372

Donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaires A’=0

oc:l,25><(1—«/1—2u)

:>a=1,25x(1— 1—2x0,051)=o,065
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B=1-0,40=0,97

> Détermination des armatures :

Mix
Ay = = 3,87cm?
X osBdy
> SensY-Y:
M,, =18,84KN.m

»  Vérification de I’existence des armatures comprimées :

MY E
oMy _ 18,84x10 _ 0,06
o,xbxd ?  14,17x1,00x(0,17)
w=0,046 < ., =0,372

Donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaires A’=0

a=1,25x(l—a/1—2u>
:>a:1,25x(1—a/1—2x0,046):0,059

B=1-0,40=0,976

> Détermination des armatures :

Ay = 3,26cm?
» En appui:
M? (N.m) u M o B A% (cm?)
8,31 0,018 0,372 0,022 0,99 1,34

Tableau V1.2 : Tableau récapitulatif des résultats de ferraillage en appuis terrasse.

V1 .3.6.1. Condition de non fragilité
+ D'apres le BAEL91 Article (B.7.4)

La dalle et appuyée sur ces 4 cotés, avec : 12 cm <h =20 cm < 30 cm.

On doit avoir pour les armatures inférieures et supérieures.
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5_Lx
¢ Ag=py—2 bhy = 2,1cm?

o A, >pybhy=0,0006x100x20=1,2 cm?.

VI .3.6.2. Armatures minimales exigées par le RPA 99/version2003:

+ D’apres le RPA 99/version 2003 Article (10.1.1):
ARPA: 0,10% b.h
Ao, =0,001x100%20 = 2cm?

> Aadp = maX (Acal; Amin)-

A% AMin Aren | A(cm?) | Aggp (cm?)
(cm?) (cm?) (cm?)
En | Sensxx | 3,10 1,26 2 2 | 5HA10=3,925
Travee | sensyy | 2,61 1,20 2 2 | 5HA10=3,925
sur Appui 1,34 1,26 2 2 | 5HA10=3,925

Tableau V1.3 : Tableau récapitulatif des résultats de ferraillage en travée et en appuis.
VI1.3.7. L’écartement des armatures:

* D’apres le BAEL91 Article (A.8.2,42):
Les écartements choisis pour les armatures sont admissibles puisqu’ils sont inférieurs
aux valeurs maximales données par :
- La direction la plus sollicitée : min (3h ; 33 cm) = 33 cm.

S;=20cmp 33 cm.

- La direction perpendiculaire : min (4h ; 45 cm) = 45 cm.

S;=20 cmp 45 cm.
+ D’aprés le RPA99 Version 2003 Article (10.1.1)

S, <min(3e;33cm)
S, <min(3x20;33cm) =33cm.
On adopte: S, =20cm
V1.3.8.Vérification de I’effort tranchant : d'apres le BAEL91 Article (A.5.1)

V, 47,52x10°

u

T, = = =0,264 MPa.
b xd 1x0,18
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1, =0,264 MPa <1, =3,25 MPa (c.v)
Voile périphérique:
| i ) 1
; > -
5710 filants/ml ;e=20cm |} <
! y .
> «
fil L <
5T10 filants/ml; e=20cm ||
b 9 3,06
. i
4eping T8/m? il |
[ =
» -
—A_A-_ n__ &8
[os0s050505050501 & |
L O O O O O O 0O LW

Figure.V1.3: Schéma de Ferraillage de voile périphérique.

V1.4. Etude de fondation
V1.4.1. Introduction :

Les fondations sont des éléments qui sont directement en contact avec le sol, elles sont
destinées a transmettre au sol, de fagcon uniformément répartie, les sollicitations dues aux
poids de I’édifice, aux charges d’occupation et aux contraintes exercées par le vent et les
secousses sismiques. Cette transmission peut étre directe (cas des semelles reposant sur le sol
ou cas des radiers) ou étre assurée par I’intermédiaire d’autres organes (cas des semelles sur
pieux).

Le choix du type de fondation dépend du :
¢ Type d’ouvrage construire.
¢ La nature et ’homogénéité du bon sol.

¢ . La capacité portante du terrain de fondation.

¢ La charge totale transmise au sol.
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+ Laraison économique.
+ La facilité de réalisation

V1.4.2. Choix du type de fondations :
La méthodologie utilisée pour la présente étude est celle basée sur 1’ordre privilégié suivant :
+ Semelles (isolées et filantes)
+ Radier général
+ Fondation profonde (Pieux)
Cependant, par insuffisance de données géotechniques, les fondations profondes seront
exclues de cette étude. Aussi, pour le cas des semelles ; lorsque la surface occupée par celles-
ci dépasse 50% de la superficie totale du batiment, il y’aura un risque inévitable de
chevauchement des semelles, et donc nous passerons au choix suivant.

Le calcul des fondations se fait comme suit :

- Dimensionnement a ’E.L.S Nger =G+ Q;
- Ferraillage a I’E.L.U. N, = 1.35G + 1.5Q.
> Semelle isolé :

Pour le pré dimensionnement, il faut considérer uniquement 1’effort normal Ng qui est
obtenu a la base de tous les poteaux du RDC.

N
> S/
AXB2= /Gsol

Homothétie des dimensions :

Figure V1.4 : Schéma d’une semelle isolée.
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N N
A>—2 = A> [—;
Osol Osol
Ona:
_ 5 N, 1631,96 5
Ng = 1631,96KN; o, = 200 KN/m = S>—— = = 8,15 m~;
Osol 200

La surface totale des semelles isolée :Sisos = S X N = 8,15 X 29 = 236m?;

N : nombre des semelles isolés (poteaux).

> Semelles filantes :
> Dimensionnement des semelles filantes sous les voiles :
Gvoiles = KN;

Quoiles = KN;

Ng G+Q
s s
Ny 1710,32
Geol 200

Sfilante = 8,5 5m?.

6501 =

S=>

= 8,55 m?;

Le rapport de la surface des semelles par rapport a la surface totale de la structure est de :

Spatiment = 585m?.

Ssemelles _ Sisolé +Sfilante — 8,15+8,55

= 0,028.

Sbatiment Sbatiment 585

Faisant le rapport Sgemelies/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 :

- 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.

ANNEE UNIVERSITAIRE 2019/2020 171



Etude De L'infrastructure UNIVERSITE ABBES LAGHROUR - KHENCHELA

V1.4.3. Calcul des semelles :
Les calculs sont effectués sous la plus défavorable des combinaisons suivantes :
e 135G +1,5Q
e G+Q;
e G+Q+E;
e 0BE+G+Q;
V1.4.4. Calcul des semelles isolées :
V1.4.4.1. Semelle sous poteau central :
e Condition d’homogénéité :

a=50cm ; b=50 cm;

AB=ab=k=1.

Ona:

Combinaison Effort normal N Moment M, Moment M,,
[KN] [KN.m] [KN.m]

ELU 2307,73 51,79 8,03

ELS 1631,96 36,59 5,68

G+Q+E 1653,8 21,77 15,99

G+Q+08E 769,69 24,29 71,60

Tableau V1.4. Sollicitations des semelles isolées intermédiaires.

La semelle est soumise a la flexion composée :

N N
> = 8,15m? > — 6,63m?;

Oser Oult

Donc le pré dimensionnement se feraa I’ELS

Osol > Osol »
N >AXB Ns
o = = X = ;
sol " Ax B Gsol

Donc : B > /N_ —>B> /1631’96 —=285m ;]
Osol 200

A>BXx1=285m;
Donc finalement on choisit une semelle de (2,90x2,90)m?2.

e Détermination de ‘d’ et ‘h’ :
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D’apreés la condition de rigidité (méthode des bielles)

B—b 2,90 — 0,50
A—-a>d>— =>290-050>d>————;
4 4
2,4 >d=>0,6;
On adopte : d = 60cm ;
D’ou : h =d+5cm = 65cm ;
Donc : h = 65cm.
e Vérification des conditions de stabilité :

Selonle BAELona:

_ My 3659 oo
Cx TN, T 163196 LM
M
eoy = Nssy = 0,003m;
oy =0022<2=22-072........ CV;
4 4

o, =0022<2=220-048. ... cV

y 6 6

e Vérification des conditions de rigidité :

_ 6€0\ Ns _ 2.
om = (1 +22) 2 = 201,81KN/m?;

= (1 6e°) Ns _ 195,25KN /m?
Om = B/)AB /m;
o, + 30
Omoy = mTM = 186,01KN/m?;
Omoy = 197,86KN/m? < 200KN/m?.......... cV

660

0y—y = (1+22) 22195 83KN/m?;

— (1= s _ 192 831N /m?;
Omy-y = B )ap ~ [9Z83KN/m%
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Oom + 30Mm
Omoy y—y = mT = 194,63KN/m?;
Omoy = 194,63KN/m? < 200KN/m?.......... CV.

V1.4.4.2. Calcul du ferraillage:
- Poids proper de la semelle:
P,=yXBXAXh=25%290x290x0,65=136,66KN;

Nis = Ng + P = 136,66 + 1631,96 = 1768,62KN;
N, = Ny + 1,35P; = 2307,73 + 184,49 = 2492,22KN
Le ferraillage se calcul avec la méthode de bielles, car on va prendre comme étant la

contrainte uniforme tout ou long de la semelle.

Sens X-X :
n=1,6 ; fi,3 = 2, 1Mpa ; o4, = 348Mpa;

Ny = (1+22) N, = 2360, 25KN

A= Nu(A—a) 2360,25(290 — 50) 33 39¢m?
st~ 8gxdxo,  8x60x348  ~o>0tm
d
-
h
d
R
A
Figure VI.5 : Dimensionnement d’une semelle isolée dans le sens x-X.
Sensy-y:

n=1,6 ; fi,3 = 2,1Mpa ; o, = 348Mpa;

360

Ny = (1+22)N, = 2314,89KN

_ Nu(A-a)

_ 2
Y£7 8 x d x o 33, 2cm
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&G“

Figure V1.6 : Dimensionnement d’une semelle isolée dans le sens y-y.

e Condition de non fragilité :

Sens X-X :

b.d.f;; ,
Amin = 0,23 —— = 3,62cm’;
e

A = max{Ain; Ay} = 33,39cm?
On adopte : A; = 17HA16 = 34,18cm?
Soit:
S¢ = 17cm.
e Vérification de I’espacement :
St = 17cm < min (3h,33cm) = 33cm ........... CV.

e Lalongueur de scellement:

B 290
Ls = 40 = 48cm > 7 = —— =725

Donc toutes les barres doivent étre prolongées jusqu’aux extrémités et comportent des

crochets.

ANNEE UNIVERSITAIRE 2019/2020



Etude De L'infrastructure

UNIVERSITE ABBES LAGHROUR - KHENCHELA

V1.4.4.3. Schéma de ferraillage :

SEMELLE ISOLEE SOUS POTEAU CENTRALE

B A -
e=10
45/ 280 ]
17716 1=310 &
—] N
PP S — — N I
IPHHS L=810 ¢ ¢ [y v 4 ¢ § [P}
2.90

i7Ti6 L=3i0

__]_I_|

el

17Ti6 L=310

290

Figure V1.7 : Schéma de ferraillage de semelle isolée intermediaire (x-x).

Sensy-y:

b.d. f;

Apin = 0,23 = 3,62cm?;

e
A = max{Ain; Ay} = 33, 2cm?

On adopte : A; = 17HA16 = 34, 18cm?
Soit:

St =17cm.

e Vérification de I’espacement :

S¢ = 17cm < min (3h,33cm) = 33cm ...........

e Lalongueur de scellement:

Ly = 40¢p = 48cm

B/8 < 48 < B/4 => 36,25 < 48 < 72,5cm

e Veérification au poingonnement :

La condition de non poingonnement est verifier si :
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_ f
N, < N, = 0,045 x P, x =2,

Yb

P.=[(@a+h+b+h)x2] =46m;

N_—0045><46><25
u— 71,5

)

= 3450KN;

S
N, = Ny, X (1 —S—O) = 1951,5KN;
t
N, : Effort maximal tiré sur la semelle ;
So=(@+h)x(b+h)=1,32m?
St =AxB=290x 290 = 8,41m?;
N, = 5253,24KN;

N, = 1951,5KN < N,, = 3450KN.................. CV.

V1.4.5. Schéma de ferraillage :

SEMELLE ISOLEE SOUS POTEAU CENTRALE

I7Ti6 L=310
— I\“ 3 —
V' -—
e=10 7
15 280 15 -
17T18 1.=310 L] 17Ti6 L=3i0
L=}
15/ 80 N1s| =
P68 L=5810 ;1 ¢ J ¢ ¢ 4 4 ¢ f fi)
2.90 —-

Figure V1.8 : Schéma de ferraillage de semelle isolée intermédiaire (y-y).

V1.4.6. Semelle sous poteau de rive :
e Condition d’homogénéité :

a=50cm ; b=50 cm;
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AB=alb=k=1.

Ona:

Combinaison Effort normal N Moment M, Moment M,
[KN] [KN.m] [KN.m]

ELU 1028,83 5,29 3,68

ELS 727,32 3,74 2,59

G+Q+E 808,74 5,44 36,31

G+Q+08E 412,88 7,45 37,78

Tableau V1.5 : Sollicitations des semelles isolées de rive.

La semelle est soumise a la flexion composée :

NSGI‘

N
=3,63m? > — = 2,95m?
Oser Oult

Donc le pré dimensionnement se fera a I’ELS

Osol < Osol ;
Ogol = Ns >AXB= N, ;
sol " A X B ol

A>=Bx1=190m;

Donc finalement on choisit une semelle de (2x2)m?2.
e Détermination de ‘d’ et ‘h’ :

D’apreés la condition de rigidité (méthode des bielles)

B—b 2—0,50
A—a2d2—1—=>14w02d2—jr—;

1,5>d > 0,37;
On adopte : d = 40cm ;
D’ou : h =d+5cm = 45cm ;
Donc : h = 65cm.
e Verification des conditions de stabilité :
Selon le BAEL ona:
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M ST o005
Cox TN, T 72732 O
M
eoy = Nssy = 0,003m;
o =0,005<2=2=072........... CV;
4 4

oy = 0,003 <2=2=033............ cv

y 6 6

o Vérification des conditions de rigidité :

= 184,55KN/m?;

_ (1 4 ) Ns ( 6 X 0,005) o 727,32
oM = B/AB 2 4

6e,\ N
O = (1 - —0)—5 = 179,10KN/m?;

B /AB
oy, + 30

Omoy = mTM = 183,18KN/m?;

Omoy = 183,18KN/m? < 200KN/m2.......... CV.

V1.4.6.1. Calcul du ferraillage:
- Poids proper de la semelle:
P,= yXxBxAxh=25x2x2x0,45 = 45KN;

Nis = Ng + Py = 727,23 4+ 45 = 772,32KN;
Nyy = Ny + 1,35P, = 1028,83 + 1,35(772,32) = 2071,46KN.
Le ferraillage se calcul avec la méthode de bielles, car on va prendre comme étant la

contrainte uniforme tout ou long de la semelle.

Sens X-X :
n=1,6 ; fi,3 = 2,1Mpa ; o, = 348Mpa;
3ey 3 x 0,005
N, = (1 + ?) N, = (1 + T) X 1028,83 = 1036,54KN;

_ Nj(A—a) 1036,54(2 — 0,50)

= = = 13,96cm?.
8xdxo,  8x 040 x 348 cm

xt

ANNEE UNIVERSITAIRE 2019/2020 179



Etude De L'infrastructure UNIVERSITE ABBES LAGHROUR - KHENCHELA

R
A

Figure V1.9: Dimensionnement d’une semelle isolée dans le sens x-X.
Sensy-y:
n=1,6 ; fi,3 = 2, 1Mpa ; o4, = 348Mpa;

, 3e, 3 x 0,003
N! = (1 + ?) N, = (1 + T) x 1028,83 = 1033,45KN;

_ Nj(A—a) 1033,45(2-0,5)

A = _ — 13,92cm?.
YU T 8 xdx o,  8x 0,40 x 348 cm
b
-
b
d
-# >
B

Figure VI1.10 : Dimensionnement d’une semelle isolée de rive dans le sens y-y.

e Condition de non fragilité :
Sens x-x :

Apin = 0,23 = 2,41cm?;

e
A = max{Apin; Ay} = 13,96cm?;
On adopte : A, = 13HA12 = 14, 70cm?.

Soit S; = 20cm.
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e Vérification de ’espacement :
S¢ = 20cm < min (3h,33cm) =33cm ........... CV.
e Lalongueur de scellement:
Ls = 40¢p = 48cm => B/8 <48 < B/4 => 25 <48 < 50cm............ CV.

Donc toutes les barres doivent étre prolongées jusqu’aux extrémités et comportent des
crochets.

V1.4.6.2. Schéma de ferraillage :

SEMELLE ISOLEE SOUS POTEAU DE RIVE

— \‘ D
|
y
' 13712 L=190
\
e=10
15 1605 I N
13712 L=190 =
; 5 r? ...... : 170 18Tt2 L=160
19712 1=190 1 7 71 1 7 1
170

Figure VI.11: Schéma de ferraillage de semelle isolée de rive (x-X).

Sensy-y:

b.d. f;

Apiq = 0,23 = 2,41cm?;

e
A = max{Apin; Ay} = 13,92cm?;
On adopte : A; = 13HA12 = 14, 70cm?.
Soit S; = 20cm.

e Vérification de I’espacement :

St = 20cm < min (3h,33cm) = 33cm ........... CV.
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e La longueur de scellement:
Ly =40 = 48cm

B/8 < 48 < B/4 => 25 < 48 < 50cm......... CV.

e Vérification au poingconnement :

La condition de non poinconnement est verifier si :

_ f
N, <N, = 0,045 x P, x =22

Yb

P.=[(@a+h+b+h)x2]=3,61m;

— 25
N, = 0,045 x 3,61 X 5= 1218, 37KN;

)

So
Nu=NuOX(1__);
St

N, : Effort maximal tiré sur la semelle ;
Sy = (a+h) x (b +h) =0,90m?;
St=AXB=2x2=4m?

Ny = 797,34KN;

N, =797,34KN < N, = 1218,37KN.................. CV.
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V1.4.6.3. Schéma de ferraillage :

SEMELLE ISOLEE SOUS POTEAU DE RIVE

o AN .
19718 1=150
[
5,
e=10 ]

15 18045 |

13Ti2 L=18¢ i

) 5 I_? ...... ; 170 18712 1=160

13742 E=180 | 7 7, o 4 4

1.70

Figure VI1.12 : Schéma de ferraillage de semelle isolée de rive (y-y).

V1.7. Semelles Filantes :

V1.7.1. Calcul de la semelle filante sous voile d’épaisseur 20cm :

Avec L =6,45m ;

Combinaison Effort normal N Moment M, Moment M,
[KN] [KN.m] [KN.m]

ELU 2419,27 76,59 79,6

ELS 1710,32 54,05 56,04

G+Q+E 3687,47 173,54 90,28

G+Q+08E 3516,85 184,95 102,15

Tableau V1.6 : Sollicitations des semelles filantes.

V1.7.2. Calcul des sollicitations :

N, = —=375,08KN

Ng = — = 265,16KN

=z ==
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M, =—=11,87KN.m

Mg = — = 8,37KN.m

R =

ser

N
=1,32m? > — = 1,07m?;
Oser Oult

Donc pré dimensionnement sera a ELS :

» Calcul de ’excentricité :
Mg 837

Ng 265,16
A>6%Xe;=018=>A=1m
B> (1 N 0,093) (265,16

eo = = 0,031m;

) =144 =>B=15m

1 200
( 330 Nu 2 2
o=(1+ ?)E = 187,72KN/m? < 200KN/m?............ CV.
A—a
dZT=4Ocm=>h=d+5=45cm

e Le ferraillage:

N,(A —a) 3e, )
As —m(”r) = 6,29cm”.

b.d. f;

Apiq = 0,23 = 7,24cm?;

e
A = max{Apin; Ay} = 7,24cm?;
On adopte : Ag = 7HA12 = 7,92cm?.
Soit S; = 20cm.
e Vérification de I’espacement :
S¢ = 20cm < min (3h,33cm) =33cm ........... CV.

e Armature de repartition:

7,92

B===x 1,5 = 2,97cm?.

A
A==
r 4

On adopte : A = 4HA12/ml = 4, 52cm?.

Soit S; = 20cm.
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e Vérification de ’espacement :

S¢ = 20cm < min (3h,33cm) =33cm ........... CV.

V1.7.3. Schéma de ferraillage :

SEMELLE FILANTE SOUS VOILE

15 140 15

4T12/ml L=170

0.65

|

15 8585 15

|
mmel=ess [T

1.50

Figure VI1.13 : Schéma de ferraillage de semelle filante.
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CONCLUSION GENERALE

CONCLUSIONS

Les conclusions auxquelles a abouti le présent travail sont résumées dans les points suivants :

e Présentement, le séisme en tant que chargement dynamique reste 1’'une des plus
importantes et dangereuses actions a considérer dans le cadre de la conception et du

calcul des structures.

e L'analyse tri dimensionnelle d'une structure irréguliére a été rendue possible grace a
I'outil informatique et au logiciel performant de calcul, Autodesk Robot structural
Analyse Professional 2020, qui permet la modélisation de tous types de structure avec

une grande précision.

e Une initiation au large domaine de la dynamique des structures et au calcul vibratoire.
Rappelons que la 1% étape de I’analyse dynamique d’un modele de structure consiste
dans le calcul des modes propres et des fréquences naturelles de vibrations.

e L'étude du comportement dynamique d'une structure, dont la forme en plan est

irréguliere, nous a permis de mieux visualiser la présence des modes de torsion.

e Il est indéniable que I’analyse sismique constitue une étape déterminante dans la
conception parasismique des structures. En effet des modifications potentielles peuvent
étre apportées sur le systeme de contreventement lors de cette étape. Par conséquent, les
résultats déduits de 1’étape de pré dimensionnement ne sont que temporaires lors du

calcul d’une structure.

L'élaboration de ce mémoire nous a permis l'application de toutes les connaissances
théoriques acquises durant notre formation. De plus elle nous a permis d'étre initiés aux

logiciels spécialisés en génie civil.

ANNEE UNIVERSITAIRE 2019/2020 183



Liste des références

[DTR-BC A : 2.1]
[DTR-BC A : 2.48]

[BAEL 91 A:2.1,11]
[BAEL 91 A :

[BAEL 91 A : 2.

[BAEL 91 A : 2.

[BAEL 91 A :

[BAEL 91 A : 4.

[BAEL 91 A:2.2.
[BAEL 91 A:2.1.
[BAEL 91 A:2.2.
[RPA99/\/2003 A : 7.1.1]
[RPA99/\/2003 B : 8.4.1]
[DTR-BC A : 2.2 P63]
[CBA93 B :6.2.1.2]
[CBA 93 B : 8.4.1]

[RPA 99 P43]

[BAEL A :4.5.2]

[BAEL A : 4.5.3]

[BAEL91/R99 A:5.1.2.1.1]
[BAEL 91/R99 B : 6.5.1]
[BAEL 91/R99 A : 5.1.1]
[BAEL 91/R99 A : 5.4.4]
[BAEL99 A:5.1]

[BAEL91 B :7.5]




[BAEL 91/R99 B : 6.4]
[RPA99 A:722]

[BAEL 91/R99 A : 7.2.1]
[RPA99 4.1.2 P36]

[RPA 99 4.2.2 P37]

[RPA 99 Tableau 4.1]
[RPA 99 Tableau 4.3]
[RPA 99 4.7]

[RPA 99 Tableau 4.3 P42]
[RPA 99 Art 3.4]

[RPA 99 frml 4.6, 4.6]
[RPA 99 Tableau 4.6]
[RPA 99 Art 4.3.4.4.Ap49]
[RPA 99 Art 4.3.3.b frml 4-14 P50]
[RPA 99 Art 4.3 P47]
[RPA 99 Art 4.3.2.b]

[RPA 99 Tableau 4.5 P44]

[RPA 99 Art 4.3.7 P51]

[RPA 99 Art 4.2.5 P46]
[RPA 99 Art 4.2.5 frml 4-11 P46]
[RPA 99 Art 4.2.4.4 P46]

[RPA 99 Art 4.3.6 P50]

[RPA 99 Art 4.2.4.4 P46]

[RPA 99 Art 4.43 P51]

[RPA 99 5.9 P55]




[RPA 99 Art 7.5.2.1]
[RPA 99 Art B.7.4]

[BAEL 91/R99 A : 4.5.31]

[RPA 99 Art 7.7.4.1]

[RPA 99 Art 7.7.4.4.3]

[RPA 99 Art 7.3.3]




BIBLIOGRAPHIE

«» Documents:

RPA 99 V2003: Réglement parasismique algérienne, Ministére de 1’habitat, 2003,
CBA93 : Régles de conception et de calcul des structures en béton arme, Ministére de
I’habit, 1993 ;

BAEL91 : Béton armé états limites, jean perchat, 1991 ;

Pratique de BAEL 91, J. Perchat et Roux, Edition Eyrolles paris, 1993 ;

D.T .R.C.2.2 : Document technique réglementaire, MELLAK HACHEMI, Ministere
de I'urbanisme et de la construction.

Mémaoires :

Mémoire : Etude d’un batiment a usage d’habitation en béton armé (contreventement
mixte)

RDC+5 Etage (université de ABBAS LAGHROUR) ;

Mémoire : Etude d’un centre culturel « SS + RDC+ 3étage » avec un contreventement
mixte (université de ABBAS LAGHROUR — KHENCHELA » 2016 ;

Mémoire : Etude d’un batiment R + 7 + S-SOL (selon RPA/version 2003) et analyse
et Réduction de vulnérabilité sismique des structures Existantes par Renforcement en
PRF (université de FERHAT ABBAS- STIF) 2014.

Logiciels :

ROBOT 2020

AUTOCAD 2016

EXPERT Calcul de ferraillage ;
Traitement du texte.




