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Introduction Générale




Introduction générale

Le role des spécialistes dans le domaine des structures de batiments de
génie civil est fondamental. Ils assurent la conception et le calcul des
éléments de la structure de maniére qu'ils puissent résister a toutes les
sollicitations prévues et a présenter une durabilité et une sécurité satisfaisante
qui assurent I'exploitation du batiment pendant toute sa durée de vie.

Dans le cadre de ce projet de fin d’études, nous avons procédé aux
calculs d’un batiment de huit niveaux (RDC + 7 étages) a usage multiples
dont le systeme de contreventement mixte et assuré par des voiles et des
portiques en béton armé avec une justification de 1’intégration portiques-
voiles.

Les regles techniques de conception et de calcul des ouvrages et
constructions en béton armeé aux états limites (BAEL91) et les regles
Parasismiques algeriennes (RPA99 vs2003) sont utilisées dans ce projet.
Certains calculs sont effectués avec le logiciel robot structural analysis
professional et les autres calculs ont été faits manuellement, tous les dessins
de coffrage et ferraillage ont été réalisés avec le logiciel AUTOCAD.

Pour cela, nous allons suivre les démarches décrites sur le plan de travail
le suivant :

v" le premier chapitre, consacré aux généralités.

v Le deuxieme chapitre, pour le pré dimensionnement et descente de
charge.

v" Le troisieme chapitre, pour le calcul des éléments secondaires.

v' Le quatriéeme chapitre, pour I'étude dynamique.

v" Le cinquiéme chapitre, pour le calcul des éléments structuraux.

v' Le sixiéme chapitre pour I’étude de I’infrastructure.

On termine avec une conclusion générale.
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Chapitre I : Présentation de 1’ouvrage et Caractéristique des matériaux

Chapitre I :

Présentation de I’ouvrage et caractéristique des matériaux
+ Partie 01

|.1.Présentation de I’ouvrage:
I.1.1.Introduction :

Dans le cas de ce projet de fin étude, nous avons a étudier un batiment (R+7), a
usage habitation et commercial composé d’un rez-de-chaussée et sept étages. L’ouvrage
sera implanté a ANNABA, ville située en zone lla, de moyenne sismicité selon le

reglement parasismique algérien (RPA99/Version2003).
1.1.2.Principe :

Le présent projet consiste en 1’étude d’un batiment(R+7). A usage multiple :
v Le RDC et le 1*" étage : est destiné a l'usage commerciale
v Les autres niveaux : sont destinés a I’habitation (quatre appartements de type
F3 dans chaque étage)
I.1.3.Caractéristiques géométriques :

Les caractéristiques géométriques de la structure sont :

— Longueur totale du batiment en plan =29 .20 m
— Largeur totale du batiment en plan =21 .20 m

— Hauteur RDC =3 .40 m

— Hauteur de premiere étage commerce =3.06 m
— Hauteur des étages courants = 3,06 m

— Hauteur totale du batiment sans acrotéere =24.82 m
— Hauteur de ’acrotére =0 .60 m

I.1.4.Données du site :
Le batiment est implanté dans une zone classée par les régles parasismiques
Algériennes 99/version 2003 comme zone de faible sismicite (zone I1a).

** | e site est considéré comme ferme (S2).

**Contrainte admissible du sol osol = 2,50 bar.
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Chapitre I : Présentation de 1’ouvrage et Caractéristique des matériaux

+ Partie 02

I.2. Elements constituants la construction :
+ Les planchers :
Le plancher du batiment, est constitué d’une dalle de compression et des corps creux, le
plancher terrasse comporte en plus une étanchéité multicouche et une couche de béton de
forme en pente 2% pour I’assainissement des eaux pluviales.
+ Laterrasse :
Le type de la terrasse est : terrasse inaccessible.
+ L’acrotére :
C’est un ¢élément en béton armé qui entoure la terrasse inaccessible d’une hauteur de 60 cm
et d’épaisseur de 10 cm.
+ Les escaliers :
Ce sont des ¢éléments, permettant le passage d’un niveau a I’autre, ils sont réalisés en béton
armé coulé sur place.
+ La magconnerie :
Elle est réalisée en briques creuses comme sulit :
e Les murs extérieurs : ils sont réalisés en briques creuses a doubles parois d’épaisseur
10 et 15 cm, séparées par une lame d’air d’épaisseur 5 cm pour 1’isolation thermique et
phonique.

Les murs intérieurs sont en simples parois réalisés en briques d’épaisseur 10 cm.

+ Enduits et revétements :
e Céramique pour SDB, cuisines.
e Carrelage pour les planchers et les escaliers.
e Mortier pour les murs.
1.3. Regles de calcul :
Notre étude sera faite conformément aux reglements suivants :

» RPA 99 Version 2003 (Régles Parasismiques Algériennes).
BAEL 91 (Béton armé aux états limites).
CBA 93 (Regles de conception et de calcul de structure en béton armé).
DTR BC 2.2 (Charges permanentes et surcharges d’exploitation).
RNV 2013 (Reglement Neige et Vent).

YV V VYV V
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Chapitre I : Présentation de 1’ouvrage et Caractéristique des matériaux

1.4. Les Caractéristiques des matériaux :
+ Béton :
Le béton est un mélange d’agrégat (gravillons, sable), de liants (ciment) et d’eau dans des
proportions bien définies, pour avoir une résistance convenable et un bon comportement
aprés durcissement. Le dosage en ciment varie entre 300 - 400Kg/m® de béton mis en
ceuvre. Au-dessous de 350Kg/m?, les régles BAEL91 ne sont plus applicables.
» Les composants du béton :
La composition courante d’un meétre cube de béton est la suivante :
v 350 kg/m® de ciment de CPJ.
v 400 kg/m® de sable Ds< 5 mm.
v’ 800 kg/m® de gravillon 5 mm < Dy <15mm.
v' 175 kg/m® d’eau de gachage.
» Reésistance du béton a la compression :
La résistance caractéristique a la compression du béton f,; 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,,g.

Pour des calculs en phase de réalisation, on adoptera les valeurs a jours, définies a partir

feag par:
-Pour des résistances fg <40MPa : BAEL91 (A.2.1.11)
J o .
fej = mfczg sij <60 ours
fej = 1.1 fcyg si j >60jours

- Pour des résistances f.g> 40MPa : BAEL91 (A.2.1.11)

f _— ;fczg
" 1.40 4+ 0.95j

fej = fcas si j > 28jours

st j <28jours

Pour I’étude de notre projet, on prendre : f.,g = 25MPa.
> Reésistance a la traction f,;: BAEL91 (A.1.2.12)
La résistance caractéristique du béton a la traction a I’age de jours notée (fyj) est
conventionnellement définie par :
f; = 0.6 + 0.06 X f;; Avec f; < 60 MPa.
Donc : fi,g = 2.1 MPa.
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Chapitre I : Présentation de 1’ouvrage et Caractéristique des matériaux

» Modules de déformation longitudinale du béton : BAEL91 (A.2.1.2)

Ej;: Le module de déformation longitudinale instantanée de béton.

Eizgs = 110003/f,5 = 110003/25 = 31820,93 MPa

Ey;: Le module de déformation longitudinale différée de béton.

Eyps = 37003/f., = 3700325 = 10818.80 MPa
» Coefficient de Poisson : BAEL91 (A.2.1.3)

. . At/t
On appelle coefficient de poisson le rapport ;v = ———

AL/L
A ’ELU : v=0 =>calcul des sollicitations (pour le béton non fissuré)
A ’ELS : v=0,2=> calcul des déformations (béton fissuré).
» Contraintes limites :
C’est un état dont lequel une condition de sécurité pour I’ouvrage ou un de ses eléments est
strictement vérifiée. Au-dela de cet état la structure cesse de remplir les fonctions pour
lesquelles elle a été congue.
Il existe deux états limites différents I’ELU et I’ELS.
v’ Etat limite ultime ELU :
C’est un état qui correspond a la capacité portante maximale de la structure, son
dépassement va entrainer la ruine de ’ouvrage.
Il y’a 03 états limites :
v" Etat limite de 1’équilibre statique.
v" Etat limite de résistance des matériaux.
v' Etat limite de stabilité de forme : flambement.
La valeur de calcul de la résistance en compression du béton f;,,,est donnée par :
0.85

fbu - fc28
b

_ {1.15: cas des combinaisons accidentelles

b 1.5: les autres cas

£ { 14.17 MPa: action courantes
bu 18.48 MPa: action accidentelles

0,85 = coefficient réducteur
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Chapitre I : Présentation de 1’ouvrage et Caractéristique des matériaux

Oy

L
u~ _ Jempm———————o= - 1
b ¥ 5 =

Figure 1.1 : Diagramme de contrainte déformation du béton.
Contrainte limite de cisaillement: elle dépend du type de fissuration (armatures
transversales).
v’ Fissuration peu nuisible : t, = min(0.13 f;;, 4 MPa)
v’ Fissuration préjudiciable ou trés préjudiciable :t, = min(0.1 f;, 3 MPa)
v" Dans le cas ou les armatures transversales sont inclinées de 45° alors :
u < min(0.18 f, 5.5 MPa)
v Dans le cas ou I’inclinaison est comprise entre 45° et 90°, la valeur maximale peut étre
déterminée par interpolation linéaire.
v" Pour la justification des poutres sous sollicitation d’effort tranchant, on doit vérifier la

condition suivante:

Avec:
Vu = effort tranchant ultime de calcul.
bo = largeur de la piéce.
d = hauteur utile de la piéce.
v Etat limite de service ELS :
II correspond a 1’équilibre entre les sollicitations d’actions réelles (non majorées) et les
sollicitations résultantes calculées sans dépassement des contraintes limites qui (tel qu’on
peut I’admettre) ne dépassent pas les limites ¢lastiques du matériau. La contrainte limite de
service a ne pas dépasser en compression est :
Op = 0.6 fg
Donc : 6, = 15 MPa.
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Chapitre I : Présentation de 1’ouvrage et Caractéristique des matériaux

+ L’acier :
L’acier est un alliage fer carbone en faible pourcentage, son rdle est d’absorber les efforts
de traction, de cisaillement et de torsion, On distingue deux types d’aciers :
v" Aciers doux ou mi-durs pour 0.15 a 0.25 % de carbone.
v" Aciers durs pour 0.25 a 0.40 % de carbone.
Le module d’¢lasticité longitudinal de 1’acier est pris égale a : E; =200 000 MPa.
La caracteristiqgue mécanique la plus importante des aciers est la limite élastique fe.
» Contrainte limite de I’acier :
v Contrainte a ELU :

On adopte le diagramme contrainte-déformation suivant :

Gs A

fe /'Ys ....................

Allongementé

-10%o

.
L

i
i Raccourcissement 10%o
i i
i i

.................. -fe /'ys

Figure 1.2 : Diagramme déformation-contrainte de [’acier.
Avec :
fe : limite élastique de I’acier.

& : Déformation (allongement) relative de I’acier :

os: Contrainte de I’acier.

ys: Coefficient de sécurité de I’acier.
fe

¥

o=

¥s =1 = ¢ = 400 MPa Combinaisons accidentelles.

¥y, = 1.15 = & = 348 MPa Combinaisons courantes.
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Chapitre I : Présentation de 1’ouvrage et Caractéristique des matériaux

v Contrainte a ELS :
v' Cette contrainte dépend de la nature des fissures dans le béton, on détermine :
Fissuration peu nuisible :(cas des éléments situes dans des clos ou des locaux ouverts).

Dans ce cas il n’y a aucune vérification a effectuer concernant Gs.
Fissuration préjudiciable : 65 = Min (gfe ; 110,/n.ftj) [MPa]
Fissuration trés préjudiciable : 6, = Min Gfe ;90 n.ft]-) [MPa]

Avec n : coefficient de fissuration.

n=1 pour les aciers ronds lisses (RL).

n=1,6 pour les aciers & haute adhérence (HA).
1.5. Hypothése de calcul :

4+ Etat limite ultime (ELU) :
» Les sections planes restent planes apres déformation (hypothese de BERNOUILLI).

A\

I n’y a pas de glissement entre les armatures d’acier et le béton.

> Le béton tendu est négligé dans le calcul de la résistance a cause de sa faible résistance
a la traction.

» Le raccourcissement unitaire de béton est limite a 3,5%o en flexion simple ou composée
et a 2%o dans la compression simple.

» L’allongement unitaire dans les aciers les limite a 10%o.

» Le diagramme des déformations limites d'une section fait I’objet de la régle dite des
trois pivots (A, B, C).
v' Diagramme des déformations limites d’une section : (Régles des trois pivots)

Le dimensionnement a I'état-limite ultime est conduit en supposant que le diagramme des

déformations passe par I'un des trois pivots A, B ou C.

Allongement
Traction

Raccourcissement
Compression

Fibre la plus 2 %o 3.5 %o
comprimée /] B

/s g =
7 o0 |~

k.

Section de béton armé I

0

h
Traction simple

4
=h
7

simple

Compression

Ast
v
v I 10 %e
Fibre tendue ou T
la moins comprimée

2 %o

Section avant déformation

Figure 1.3: Diagramme des déformations limitent de la section.
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Chapitre I : Présentation de 1’ouvrage et Caractéristique des matériaux

L’analyse de ce diagramme est comme suit :
Pivot A (Domaine 1):
e Allongement de l'acier le plus tendu : g5 = 10 %o.
e Piéces soumises a la traction simple ou a la flexion simple ou composee.
Pivot B (Domaine 2):
e Raccourcissement de la fibre de béton la plus comprimée : epc = 3,5 %o.
e Piéces soumises a la flexion simple ou composée (béton partiellement comprime).
Pivot C (Domaine 3):
e Raccourcissement du béton comprime g,c = 2 %o pour yy = 3h/7.
e Pieces soumises a la compression simple (Si la droite de déformation est paralléle a la
droite représentative de la section avant deformation) ou a la flexion composée.
» Etat limite de service (ELS) :
e Convention des sections planes.
e La résistance du béton a la traction est négligeable.
e Pas de glissement relatif entre les armatures et le béton.
e Les calculs sont faits en cas de fissuration préjudiciable on trés préjudiciable.
1.6. Les actions et sollicitations :
+ Lesactions :
Les actions sont les forces et les couples dues aux charges appliquées a une structure et
aux déformations imposées, elles proviennent donc :
» Des charges permanentes.
» Des charges d’exploitations.
» Des charges climatiques.
v Les actions permanentes (G) :
Ce sont des actions dont !’intensité¢ est constante ou peu variable dans le temps, par
exemple le poids propre de la structure, le poids des équipements fixes, les forces de
poussée des terres et des liquides ou les déformations imposées a la structure.
v Les actions variables (Q) :
Ce sont celles dont I’intensité varie fréquemment de fagon importante dans le temps, elles
correspondent aux charges d’exploitation, les charges appliquées durant I’exécution, les
charges climatiques et les effets dus a la température.
v' Les actions accidentelles (E) :

Elles se produisent rarement et leurs durées sont tres courtes, (Séismes, incendies, chocs).
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Chapitre I : Présentation de 1’ouvrage et Caractéristique des matériaux

+Les Sollicitations :
Les sollicitations sont les efforts (effort normal, effort tranchant), et les moments (moment
de flexion, moment de torsion) calculés a partir des actions par des méthodes appropriées
les calculs sont conduits suivant des méthodes scientifiques appuyées sur des données
expérimentales.

» Les combinaisons d’action : RPA99V2003 (5.2)
Les combinaisons d’action a considérer sont :
Situations durables :

ELU:1.35G + 1.5Q
ELS:G+ Q

Situations accidentelles :

{G+Q+E
0.8G+E

1.7. Conclusion :
Ce chapitre a concerné une vue global sur notre projet, les différents réglements a utiliser

ainsi les caractéristiques des matériaux a adopter.
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Chapitre Il : Pré-dimensionnement et descente de charge

Chapitre 11 :

Pré-dimensionnement et descente de charge

I11.1.Pré dimensionnement :

11.1.1.Introduction :

Le Pré dimensionnement, est une étape importante pour la suite de calcul et qui sert a
estimer les dimensions des sections des différents éléments résistants d’un ouvrage, il est
effectué selon les réglements en vigueur notamment, "RPA 99 — version 2003 -, et le
"CBA 93"," BAEL91"

Dont le but et d’arriver a déterminer des épaisseurs économique afin d’éviter un

surcolt d’acier et du béton, et en vérifie les conditions de résistance et de fleche.
11.1.2.Les poutres :

Une poutre est un solide en béton armé a ligne moyenne droite, a section
rectangulaire, carrée, en T ou en |, dont la portée est prise entre nus des appuis.
Le dimensionnement d’une poutre est déterminé en respectant les exigences du

BAEL 91 et les Vérifications des exigences du RPA99/2003.

+ Selon les regles BAEL 91 :
La section de la poutre est déterminée par les formules :

La hauteur h de la poutre doitétre: 1/15 <h< 1/10
= La largeur b de la poutre doit étre :  0,3h <b <0,7h
Avec :

| : Longueur libre entre nus d’appuis

h : Hauteur totale de la poutre

b : Largeur de la poutre
+ Selon RPA 99 :

*b>20cm

*h>30cm

*h/b<4
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Chapitre Il : Pré-dimensionnement et descente de charge

11.1.2.1.Les poutres principales :

Elles sont disposées perpendiculairement aux poutrelles, et transmettent les charges

aux différents éléments verticaux leur hauteur est donnée selon le critére de fleche qui est :
Limax/15 < h < Ly, /10

AVec :

h : hauteur de la poutre
Lmax : Portée maximale entre nus d’appuis de deux poutres principales.
> Lahauteur h:
Linax/15 < h < Lypax/10  ou  Lpg = 3.55m
355/15 < h <355/10
23,66 < h < 35.5 On adopte h =35cm
» Lalargeurb:
03h<b<07h
0,3x35<b<0,7x%x35
14 <b <245 Onadopte b =30cm

Condition de RPA.99.V2003 art.7.5.1 : il faut vérifier :

b=>20cm
h>30cm
h/ <4cm
b =30cm = 20cm ... ... cv
h =35cm = 30cm ... ... cv
hy=116<4.......cv

— Donc la poutre principale & une section : (b x h) = (30x 35) cm?
11.1.2.2.Les poutres secondaires :
Elles sont disposées parallelement aux poutrelles, leur hauteur est donnée par :
Linax/15 < h < Liypay/10
Avec :

Lmax : Portée libre maximale entre axe de la poutre longitudinale.
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Chapitre Il : Pré-dimensionnement et descente de charge

» Lahauteur h:
Linax/15 < h < Ly /10 ou Lpge =3.50m
350/15 < h <350/10
2333<h<35 On adopte h =30cm
> Lalargeurb:
03h<b<0,7h
0,3x30<b<0,7%x30
10.5<b <245 On adopte b = 30 cm
Condition de RPA.99.V2003 art 7.5.1 : il faut vérifier :

b>20cm
h>30cm

h/b <4cm

b =30cm = 20cm ... ... cv
h=30cm = 30cm ... ... cv

h/b =1<4.uninnCV

Donc la poutre secondaire & une section : (b x h) = (30 x 30) cm?
11.1.2.3.Pré dimensionnement Poutre paliére :

C’est une liaison entre palier (table de ’escalier) et poteaux, en a deux types

d’escalier. Pour leur pré-dimensionnement, on applique la formule suivante:

L _nL

15— 10

0,3h<b <0,7h

Pour la poutre paliere :
+ Typel:

Lax = 2.55m = 255cm
» Lahauteur h:

255/15 < h < 255/10

17cm < h<255cm  Onprend h = 30cm
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Chapitre Il : Pré-dimensionnement et descente de charge

» Lalargeurb:
03h<b<07h
03x30<b<0,7%x30
10.5< b £245 On adopte b = 30 cm

Condition de RPA.99.V2003 art 7.5.1 : il faut vérifier :

b =30cm = 20cm ... ... cv
h=30cm = 30cm.... ... cv
h/b =1 <4. ..V

Donc la poutre paliére type 1 & une section : (b x h) = (30 x 30) cm?
+ Type2:
Lax = 2.80m = 280 cm
» Lahauteur h:
280/15 < h < 280/10
118.66cm <h <28cm Onprend h=30cm
» Lalargeurb:
03h<b<07h
03x30<b<0,7%x30
10.5< b <245 On adopte b = 30 cm
Condition de RPA.99.V2003 art 7.5.1 : il faut vérifier :

b =30cm = 20cm ... ... cv
h =30cm = 30cm ... ... cv

h/b =1 <4.ur.CV

Donc la poutre paliére type 2 & une section : (b x h) = (30 x 30) cm?

= Donc la poutre paliére de ce projet a une section : (b x h) = (30 x 30) cm?

Poutres Section (cm?)
Principales (30x35)
Secondaires (30x30)

Paliere (30x30)

Tableau I1.1 : Les sections des poutres sont résumees.
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Chapitre Il : Pré-dimensionnement et descente de charge

11.1.3.Pré-dimensionnement des dalles:

Les dalles déterminent les niveaux ou les étages d’un batiment, elles s’appuient et
transmettent aux éléments porteurs (voiles, murs, poteaux, poutres) les charges
permanentes et les surcharges d’exploitation. Elles servent aussi a la distribution des efforts

horizontaux.
11.1.3.1.Planchers a corps creux :

On appelle plancher nervurée I’ensemble constitué de nervures (ou poutrelles)
supportant des dalles de faible portée. Les nervures sont en béton arme, coulées sur place,
et reposant sur des poutres principales ou des voiles. L’épaisseur totale des planchers doit
satisfaire la condition suivant BAEL 91 (art B.6.8, 423) Les hourdis doit avoir une

épaisseur minimale de 4cm, selon le BAEL 91 (art B.6.8, 423).
-Condition de fleche : (Art B.6.8.4.2.4) BAEL91

1

it vérifier : >
On doit vérifier L2225

L : Porté¢ maximal entre nus d’appuis dans le sens des nervures.
h,: Hauteur totale du plancher.

L= 350 cm.

he:/L=>1/225

h->L/225—350—1555
oo S = =15 cm

)

h.: =15.55

h,: =20cm

On adopte un plancher de 20cm.
- Hauteur de corps creux =16cm.

- Hauteur de la dalle de compression = 4cm

En adopte : h,:=20cm (16+4).
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Chapitre Il : Pré-dimensionnement et descente de charge

-Les caractéristiques géométriques de la nervure :

La section transversale des nervures est assimilée a une section en tés (T) de

caractéristique géometrique suivants :

b
+—F

T
m//m

L

f Lo
+—>

bo

Figure 11.1 : poutrelleen T.
-Détermination de by :
On a:
0,4h, < by < 0,8h,
0,4x20<b,<08x20
08cm < by <16 cm
Soit : bg =10 cm
- Le hourdis choisi est normalisé de hauteur 20 cm et de longueur 55cm.
-La section en travée a considérer est une sectionen T.

Tel que la largeur de la table est donnée par les conditions suivantes :

L, 55
—=—=27,5cm ... ... cv
by = min{ 2 2
1 L 350 35
0= 1o cm .. ... cv

b,: La distance entre nus de deux nervures consécutives.
L : La longueur de la nervure.
Donc on prend: by = 27,5cm

b =2b, +by=65cm
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Chapitre Il : Pré-dimensionnement et descente de charge

Epaisseur de la dalle de compression | 4cm
Epaisseur de I'entrevous 16cm

La largeur by des nervures 10cm
Distance L, entre deux nervures 55cm
Entraxe des nervures 65cm

Tableau 11.2 : Les caractéristiques géométriques de nervure.

11.1.3.2. les dalles pleines (d*ascenseur) :

L’estimation de 1’épaisseur de la dalle est gouvernée par plusieurs critéres, qui se
distinguent entre : résistance au feu, isolation thermique et phonique, résistance a la

flexion, condition de fleche . . . etc. tous ces criteres sont détaillées dans ce qui suit :
a. Isolation phonique :

La loi des masses exige pour un bon confort acoustique une €paisseur : € > 16 cm
Onadopte: e; =16 cm

b. Condition de résistance au feu :

Les normes imposent des épaisseurs de 1'ordre :

e<7 CM -------mm--- 1 heure de coup feu.

e<ll cm ------------ 2 heure de coup feu.

On adopte : e; =11lcm.

c. Condition de résistance a la flexion :

Pour une dalle reposant sur 3 ou 4 appuis, la condition a vérifiée est :

398 398

L L
L e < <e<E:>7.95<e<9.95

50 40 50

On adopte: e3 =8 cm
Lmax. est la plus grande dimension de la dalle.
e = max (ej, €2, €3) = max (16, 11,8) = e =16 cm.

Donc finalement on prend I'épaisseur de la dalle : e = 20cm.
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11.1.4.Les poteaux:

Les poteaux sont les éléments porteurs et assure un certain contreventement
plancher poutre, ils doivent supporter principalement les charges et les surcharges
verticales leur dimensions doivent satisfaire les conditions données. Selon R.P.A 99
«version 2003 art 7.4 p 48»,

Les dimensions des poteaux doivent respecter les conditions suivantes :

min{b;, h,} = 25cm
he
. S e
min{b,, h,} = 50

<—<4

NI
=5

-Vérification: (dimensions minimales RPA)

« >
-4

|

L
-

Figure 11.2 : poteau.
» Poteau cas 1-1 :( RDC+ premiére étage)
On adopte : (30,40)

min{30,40} > 25cm ... ... cv

in{30,40} > 340
min{30, Z>5

min{30,40} > 17 cm .......cv

AN

<r_,
<<
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< 30 4
7529 S A cv
0.25<0.75<4........ cv

» Poteau cas 2-2: étages 01
On adopte :(45,45)

min{45,45} > 25cm ... ... cv

'{4545}>>306
min{45, Z25

min{45,45} >15,3

1<b <4
4= o
1_45_,

4 =35 = Fee cv

» Poteau cas 3-3 : les étages (02 a 07)
On adopte :(45,45)

min{40,40} > 25cm ... ... cv

in{45,45} > 306
min{45, Z 5

min{45,45} > 15,3cm ... ... cv

1<b<4

4~ h, —

1 < 40 <4

T cv
11.1.5.Les voiles:

11.1.5.1. Définition:

Les voiles sont des éléments de contreventement vertical mince et continu,
généralement en béton armé. lls sont pleins ou comportant des ouvertures. lIls assurent

deux fonctions principales:
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IlIs sont porteurs ce qui leur permet le transfert des charges verticales.
Une fonction de contreventement qui garantit la stabilité sous 1’action des charges

horizontales
L'épaisseur des voiles doit étre satisfaire la condition suivante :

h
e = ﬁ
e:1'épaisseur du voile
L'épaisseur minimale est de 15cm. (RPA 99 « version 2003 » page 56).
» Cas 01: RDC

340
e= >0 - 17 cm on adopte e = 20cm

» Cas 02: Les autres étages

306
e = >0 - 15.3cm onadopte e = 20cm

11.1.5.2. VVoiles d'ascenseur
11.1.5.2.1.Définition d'ascenseur :

C’est un appareil au moyen duquel on éléve ou on descend des personnes aux
différents niveaux du batiment, il est constitu¢ d’une cabine qui se déplace le long d’une
glissiere verticale dans la cage d’ascenseur munie d’un dispositif mécanique.

11.1.5.2.2.Caractéristiques de I’ascenseur

L : Longueur de I’ascenseur = 2.30m

| : Largeur de 1’ascenseur = 1.85m
Pour les cages d'ascenseur, on adopte une épaisseur du voile : e =20 cm.
11.1.6.L acroteére :

L’acrotére est une construction complémentaire du plancher terrasse destinée

essentiellement a protéger les personnes.

Université de Khenchela Page 19



Chapitre Il : Pré-dimensionnement et descente de charge

10ecm 10 cm
P S——

60 cm

Figure 11.3:/’acrotére.
11.1.7.Balcon :
Pré dimensionnement de la dalle (pratique de BAEL page 352)

-La portée du balcon est de 1.20 m.

Ly 300
=2=—=07->a>04
398

Ly
Le panneau porte dans deux directions

a. Résistance la flexion

v Dalle reposant sur deux appuis ; Lx/35<e < Lx/30

v Dalle reposant sur trois aux quatre appuis ; Lx /50 <e < Lx/40

Lx ; est le petite portée du panneau le plus sollicité, dans notre projet les dalles qui repose

sur deux appuis.
Lx/35<e<Lx/30
300/35<e<300/30
8.57<e<10

On adopte ; e =15cm

b. Résistance au feu

e=7cm pour une heure de coup de feu
e=1lcm pour deux heures de coup de feu
e=17,5cm pour quatre heures de coup de feu

On adopte ; e =15

Alors pour une dalle de balcon en prend une épaisseur de : e = 15 cm.
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11.1.8.Les escaliers:

Les escaliers sont constitués des volées en béton armé coulés sur place. Pour la
détermination des dimensions des marches (g) et contre marche (h) dans ce projet en a

deus cas des escaliers on utilise la formule de BLONDEL :
11.1.8.1.CAS 1: RDC
59<g+2h<66cm
h: hauteur d'une marche dite contre marche.
g:largeur d’une marche dite giron.
G et h doivent vérifier la relation suivante.
145<h <18
et18< g <32
On prend : h=17 cm et g = 30 cm.
g+2h=30+2%Xx17=64cm=59<64<66Ccm....... cv
-Hauteur d’étage : H=3,40m.
-Hauteur de la paillasse : H'=3,40/3=1,13m.
-Détermination le nombre de contre marche : n = H/h =340/ 17 = 20 contre marches.
(10 + 10) deux voles de 10 contre marche
-Détermination le nombre de marche : m=n-1=10-1=09 marches.
n = 07 marches par volée.
-détermination la longueur projetée de la paillasse : L=g (n-1)=0,3 (10-1)=2.7m.
-détermination de I’inclinaison de la paillasse : g a = HY/L’

H’=nxh=10*17 =170cm
L’=(n-1)*g=(10—1)*30 = 270 cm
tga=H/L'=170/270=0.629 a=32.169°

- détermination la largeur de la paillasse :

L,= Ho_ 170 = 319.297
P sina sin(32.169) T m

Université de Khenchela Page 21



Chapitre Il : Pré-dimensionnement et descente de charge

- détermination I’épaisseur de la paillasse :

30 20

319.297 319.297

——<es—
30 20

10.643 < e <15.96 onprend e = 15cm.
-I’épaisseur de le palier :e=15cm

Les résultats dans le tableau suivant :

H(cm) | L(cm) | h(cm) | g(cm) | a(cm) | e(cm)
340 270 17 30 32,169° 15
Tableau 11.3: Les résultats d’escalier cas 1

11.1.8.2.CAS 1 : Les autres étages
59<g+2h<66Ccm
h: hauteur d'une marche dite contre marche.
g:largeur d’une marche dite giron.
G et h doivent Vérifier la relation suivante.
145<h <18
et18< g <32
On prend : h=17 cm et g = 30 cm.
g+2h=30+2%x17=64cm =59<64<66Ccm..... cv
-Hauteur d’étage : H=3,06m ;
-Hauteur de la paillasse : H'=3,06/3=1,02m ;
-Détermination le nombre de contre marche : n = H/h = 306 / 17 = 18contre marches.
(9+9) deux volés de 09 contre marche
-Détermination le nombre de marche : m=n-1=9-1=08 marches.
n = 08 marches par volée.
-détermination la longueur projetée de la paillasse : L=g (n-1)=0,3 (9-1)=1,80m.

-détermination de I’inclinaison de la paillasse : g a = HY/L’
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H'= nxh=09*17 = 153cm
L’=(n-1)*g=(9-1)*30=240cm
tga=HYL’>=153/240=0.637 «a=3249°

- determination la largeur de la paillasse :

L, = H = 153 = 284.835
P sina  sin(32.49) m

- détermination 1’épaisseur de la paillasse :

L L

2<e< 2

30 20

284.835 284.853

— ——<e<———
30 20

9.495 < e <14.242 onprend e = 15cm.
-1’épaisseur de le palier :e=15cm

Les résultats dans le tableau suivant :

H(cm) | L(cm) | h(cm) | g(cm) | a(cm) | e(cm)
306 240 17 30 32,49° 15
Tableau 11.4 : Les résultats d’escalier cas 2.

I1.2.Descente des charges :

La descente de charge est I’opération qui consiste a calculer toutes les charges qui
reviennent a un élément porteur depuis le dernier niveau jusqu’a la fondation. Les charges
considérées concernent Les charges permanentes G sont obtenues a partir des dimensions
géométriques des éléments et des ouvrages, déduit des plans et du poids volumique des
matériaux les constituantes. Et les surcharges d'exploitations Q sont évaluées selon le
D.T.R.B.C.2.2.

11.2.1.Poids volumiques des matériaux

matériaux Poids volumique matériaux Poids volumique
Béton armé 25 KN/m® Gravier 17 KN/m®
Enduit ciment 14 KN/m® Sable 18 KN/m®
Isolation thermique 4 KN/m?® platre 15 KN/m®
Carrelage 22KN/m® Forme de pente 22KN/m®
Briques creuses 09 KN/m® Etanchéité 0,12 KN/m®

Tableau I1.5 : Poids volumiques des matériaux.
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11.2.2.Evaluation des charges et surcharges :

11.2.2.1.Plancher terrasse :

-Corps creux :

. Epaisseur POid_S Poids Surfacique
Les Compositions (m) Volumique (KN/m)
(KN/m®)
— -
01 Grawllgns de 0,05 15 0.75
Protection

02 | Etanchéité multicouches | 0,02 6 0,12

03 | forme Pente de béton | 0,10 22 2,2

04 | Isolation phonique 0,04 04 0,16

05 | Dalle en corps creux | 0,16+0,04 14 2.8

06 | Enduit en platre 0,02 10 0,20
| G 6,23 KN/m?
| Q 1,00 KN/m?

Tableau 11.6 : évaluation des charges du plancher terrasse en corps creux.

1

///////////////////////////////////////////////////<

C_)

);:;ug(

Figure 11.4 : Plancher terrasse a Corps creux.

-Planchers étage courant :

);:;;

Les Compositions Epaisseur | Poids Volumique | Poids Surfacique
b (m) (KN/m®) (KN/m?)
——
01 Cloison de separation 0,1 1 0,1
02 Carrelage+ mortier 0,02 22 0,44
03 Lit de sable 0,02 18 0,36
04 Plancher a corps creux 0,16+0,04 14 2.8
05 Enduit en platre 0,02 10 0,2
G 3.9 KN/m?
Q 2,5 KN/m?2

Tableau 11.7 : Evaluation des charges du plancher courant.

Université de Khenchela

Page 24




Chapitre Il : Pré-dimensionnement et descente de charge

Elément

Charges d’exploitation
(KN/m2)

Plancher RDC (commerce)

5,0

Tableau 11.8: Evaluation de charges d exploitation du plancher RDC (commerce).

7

N\ 7

e 1
S
“—t
NN S <4
e P—

Figure I1.5 : Plancher étage courant.

11.2.2.2. Mur extérieur :

enduit exterieures . | e

B
it 1% enduit inferieure

15 5 10
coloison exterieures

Figure 11.6: Mur extérieur.

Epaisseur Fale Poids Surfacique
Les Compositions P Volumique 5 9
Brique creuses15cm (12trous) 0,15 - 1,3
Brigque creuses 10cm (8trous) 0,10 - 0,9
Mortier du ciment 0,02 18 0,36
Mortier du platre 0,02 10 0,2
| G 2,76 KN/m?

Tableau 11.9 : Evaluation des charges du mur extérieur.

Mur de fagade en doit déduire de 25% d’ouvertures G=0,75% 2.76 =2.07KN/m?
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11.2.2.3.Lescalier :

-Paillasse :
- Epaisseur PO'qS Poids surfacique
Les compositions (m) volumique (KN/m?)
(KN/m®)
PGS (O BIEEEE 0,12/c0s32.79 25 3,56
paillasse

Poids propre de la marche 0,17/2 22 1,87
Carrelage 0,02 22 0,44
Mortier de pose 0,02 20 0,40
Enduit de ciment 0,02 14 0,28
Garde corps - - 0,20
| G 6,75
| Q 2,50

Tableau 11.10: Evaluation des charges de Paillasse.

-Palier de repos :

Les compositions

Epaisseur(m)

Poids volumique

Poids surfacique (KN/m2)

(KN/m3)

Carrelage 0,02 22 0,44

Poids propres de Palier 0,15 25 3,75
de repos

Mortier de pose 0,02 20 0,40

Enduit de ciment 0,02 14 0,28

G 4,87

Q 2,50

Tableau 11.11 : Evaluation des charges de palier de repos.

11.2.2.4.La dalle pleine : (balcon)

L es composantes Epaisseur Poids volumique Poid(sKslt\Jl/r:‘:zgique
P (m) (KN/m3)

Carrelage 0,02 22 0,44
Mortier de pose 0,02 20 0,40
Dale pleine 0,16 25 4,00
Enduit en ciment 0,02 14 0,28
G 5,12
Q 3,50

Tableau 11.12 : Evaluation des charges de dalle de balcon
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-Garde corps des balcons :

: Poids Poids
Epaisseur - .
Les composantes (m) volumique | surfacique
(KN/m3) (KN/m?)
Brique creuses 15cm )
(12trous) 0,15 13
enduit du ciment 0,02 14 0,28

G 1,58
Q /

Tableau 11.13 : Evaluation des charges de garde corps.

11.2.2.5.Acrotére :

La surface de I’acrotére est : 10cm  10cm

2em 3 +

0,02 x0,1 2
§ ===+ (0,08x0,1) +(0,1x 0,6) cm §
S = 0,069m? boem
Le poids propre de I’acrotere est :
Y

P = (0,069 x 25) = 1,72KN/m
G =1,72KN/m Figure 11.7 : Dimensionnement acrotere.

Q = 1KN/m

11.2.3.détermination de La descente des charges:
11.2.3.1.Loi de dégression :( ART.V.2 p22.BAEL 91)

Pour les batiments a usage d'habitation comportant plus de cing étages. Les

surcharges verticales peuvent étre minorées selon la loi de dégression verticale ci-apres.
- Soit Qpla surcharge appliquée a la terrasse de couverture,
- Soit Q; la surcharge appliquée a I'étage "i".

Les étages étant numérotés de haut en bas ; on calcul Qi surcharge totale a considérer
au-dessous du plancher de I'étage n° i. (ART. 6.3. B .C.2.2)
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Q1

Qs

Qs

Qs

On

1=00 + Q1

o= Qo+ 0,95 (Q1+Q2)

Ez;= Qo+ 090 Q1+ Qx+ Qs3)

Ea= Qo+ 085 Q1+ Q2+ Q3+ Qu)

Ta=Qo+[(3+n)¥2n].Emm Qo

pour n =5

Figure 11.8: calcul Qi surcharge totale.

le pot le + sollicité

* -‘ Chasthbes 012
1 jf PEaT- S :_3_
EZ Bﬁ]'-:-;';‘““‘ o (n_.mnu-LL'EEI 5
#9 1ED T T ] & LT (O
3 § 5
4B “ e
= il " A lj] .
!
ETAGE COURANT R+7
Figure 11.9 : La position de poteau le plus sollicité.
o -
1.525m
1.4m
- -
- -
1.765m
0.975m

Figure 11.10 : la dalle de poteau le plus sollicité.
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o o o (|
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\

caoades

Figure 11.11 : la dalle corps creux 0.4m.

11.2.3.2.Calcul de I’effort ultime :
Surface de la dalle : (1.525 x 1.765) + (0.97 x 1.765) + (1.4 x 0.4) = 4.97 m*
Poutre principale : (0.35 x0.30) x 3.165 = 0.37 m3
Poutre secondaire : (0,30 X 0,30 x 2.95) = 0.26 m3

Elément G (KN) Q(KN)
I —
P.terrasse: 4,97 X 6.23 30.96
p.p: (0,35 % 0.30 x 25 X 3,61) 9,47
4,97 x 1 = 4,97
) p.s: (0,30 x 0,30 x 25 x 2,95) 6,63
Niveau0Ol
) p. poteau: (0,45 x 0,45 x 3,06 x 25) 15,49
(étage 07)
Total 62.55 4,97
p.planche: (4.97 x 3.9)
19.38
p.p.p: (0,35 % 0.30 X 25 X 3,61) 0.47 4,97 X 2.5 =12.42
Niveau02 p.p.s: (0,30 x 0,30 X 25 X 2,95) 6’63 14X 2.4 %25 =84
(étage 06) | p.poteau: (0,45 x 0,45 x 3,06 x 25) 15’ 40
paillasse( 1.3 x2.4X 6.75) ’
22.68
Total 73.65 20.82
p.planche: (4.97 X 4,6) 19.38
Niveau03 p.p.p: (0,35 % 0.30 X 25 X 3,61) 9,47 497 % 2.5 = 12.42
(étage 05) p.p-s: (0,30 x 0,30 x 25 X 2,95) 6,63 1 4 X 24X 25 =84
p. poteau: (0,45 x 0,45 x 3,06 x 25) 15,49 ' ' ' :
paillasse( 1.3 x2.4X 6.75) 22.68
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Total 73.65 20.82
p.planche: (4.97 X 4,6) 19.38
p.p.p: (0,35 x 0.30 x 25 x 3,61) 9 ;17 497 % 2.5 = 12.42
Niveau 04 | p-p-s:(0,30 x 0,30 x 25 x 2,95) 563 A
(étage 04) | P-poteau: (0,45 x 0,45 x 3,06 x 25) 15; 49 ' ' ' '
paillasse( 1.3 X2.4x 6.75) 22’68
Total 73.65 20.82
p.planche: (4.97 X 4,6) 19.38
p.p.p: (0,35 X 0.30 X 25 X 3,61) 9,47 _
Niveau 05 | p.p.s: (0,30 x 0,30 x 25 x 2,95) 6,63 14495 ;‘423 2—513";24
(étage 03) | p.poteau: (0,45 x 0,45 x 3,06 x 25) 15,49 ' ' T
paillasse( 1.3 x2.4X 6.75) 22.68
TOTAL 73.65 20.82
p.planche: (4.97 X 4,6) 19.38
Niveau 06 p.p.p: (0,35 x 0.30 x 25 x 3,61) 9 ;17
(étage 02) p.p-s: (0,30 X 0,30 x 25 x 2,95) 6’63 497 x 2.5 =12.42
p.poteau: (0,45 x 0,45 x 3,06 X 25) 15’ 49 1.4 x24x25=84
paillasse( 1.3 X2.4% 6.75) 22’68
TOTAL 73.65 20.82
p.planche: (4.97 X 4,6) 1938
p.p.p: (0,35 X 0.30 X 25 X 3,61) o 47
Niveau 07 p.p-s: (0,30 x 0,30 x 25 x 2,95) 6’63 4,97 x 2.5 =12.42
(étage 01) | p.poteau: (0,45 x 0,45 x 3,06 X 25) 15’ 49 14%x24%x25=84
paillasse( 1.3 X2.4X 6.75) 22 68
TOTAL 73.65 20.82
p.planche: (4.97 X 4,6) 19.38
p.p.p: (0,35 X 0.30 X 25 X 3,61) o a7 197 % 5.0 = 24.85
Niveau 08 [ P-P-s: (0,30 X 0,30 > 25 x 2,95) 6,63 14 X 2.7 X 2.5 = 9.45
(RDC) p. poteau: (0,45 x 0,45 x 3,40 x 25) 1721
paillasse( 1.3 X2.7X 6.75) 25'51
TOTAL 77.90 34.30

Tableau 11.14 : Evaluation des charges de poteau intermédiaire.
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-Calcul de Q :

N Dégression Q (KN)
01Terasse Qo 4,97
02 (étage 1) Qo+ Q1 25.79
03 (étage 2) Qo+0,95 (Q1+ Qo) 4452
04 (étage 3) Q0+0.90 (Q1+ Qo+ Q3) 61.18
05 (étage 4) Qo+0.85 (Q1+ Qo+ Q3+ Qq) 14.55
06 (étageb) Qo+0.80 (Q1+ Q2+ Q3+ Q4+ Qx) 16.25
07 (étage 6) Qo+0.75 (Q1+ Qo+ Q3+ Q4+ Qs+ Qp) 98.66

08 (tage 7) Qo+0.70 (Q1+ QZB:)QS-F Q4+ Qs+ Qe+ 116.42

Tableau 11.15: Evaluation des charges exploitations de poteau intermédiaire.

Efforts
CIrrgEs Normaux
Charges Permanentes [KN] d’exp'lé)liltation ultime
> [KN] [KN]
> . .
z Pgécsis Poids Pgécsis Poids
des de G G Cumul Q |Q Cumul N
plancher poteau -
s poutres N paillasse
01 34,44 15.75 | 15.49 12.6 62.55 | 62.55 4,97 4,97 91.89
02 22.86 15.75 | 15.49 12.6 73.65 | 136.20 | 20.82 25.79 222.55
03 22.86 15.75 | 15.49 12.6 73.65 | 209.85 | 20.82 | 46.61 353.21
04 22.86 15.75 | 15.49 12.6 73.65 283.5 20.82 67.43 483.87
05 22.86 15.75 | 15.49 12.6 73.65 | 357.15 | 20.82 | 88.25 614.52
06 22.86 15.75 | 15.49 12.6 73.65 | 430.80 | 20.82 | 109.07 | 745.18
07 22.86 15.75 | 15.49 12.6 73.65 | 504.45 | 20.82 | 129.89 | 875.84
08 22.86 1575 | 17.21 | 14.17 77.90 | 578.10 | 34.30 | 164.19 | 1026.72

Tableau 11.16 : charges permanentes et d’exploitation totales.

- Lacharge permanente totale : G =578.10 KN

- Lacharge d’exploitation totale : Q = 164.19

OuanaN =1,35G.+1,5Q.

N =1,35(578.10) + 1,5(164.19)

N =1026.72 KN

Selon le CBA 93 (art B.8.1.1), on doit majorer I’effort de compression ultime NU de
10%, tel que :
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NU*=1.1NU
NU*=1129.40 KN

11.3. Les Vérifications nécessaires :
Considérons une section rectangulaire de dimension (bxh) (45x45) cm :

11.3.1. Vérification du critére de résistance :

NU =

< 0

__08f,5 0.8x25

& Yp N 1.5
os = 14.2 Mpa
B> NUx*

B

B=0.45x0.45=0.2025 m?

B> “1747'248 x10-3 = 0.082m?

Bz— ... Vérifié

11.3.2. Critere de stabilité de forme
Vérification au flambement

Dimensionnement a L’ELU D’apres le CBA .93 on doit vérifier que :

B A
Nu S a T‘fC28 + sfe]
09 ¥

Avec .
Yy Coefficient de sécurité du béton tel que :

{ ¥p» = 1,5 situation durable ou transitoire
yp = 1,15 situation accidentelle

Y, : Coefficient de sécurit¢ de I’acier tel que :

{ys = 1,15 situation durable ou transitoire
¥y, = 1 situation accidentelle

Ny=135G+ 15Q
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Chapitre Il : Pré-dimensionnement et descente de charge

G : poids propre des éléments qui sollicitent le poteau considéré
Q : surcharge d’exploitation qui sollicite le poteau

o : Coefficient de réduction destiné tenir compte a la fois des efforts du second ordre et de

I’excentricité additionnelle.

85
a= L,l Pour 1 < 50
1+0,2(£)2

2
a=06 (%) Pour50 < 1< 70

A : L’élancement du poteau considéré A = H ; on prend L=0,7 etLy=0,7 he
i

a : dimension de la section du béton du poteau

L¢: longueur de flambement

. - . , . I
i : rayon de giration de la section du béton seul avec : 1= \/g

| : moment d’inertie de la section du béton par rapport a son centre de gravité et

perpendiculaire au plan de flambement
B : aire total de la section du poteau

As : section d’acier minimale ; % =0,7%

feos : contrainte de compression du béton a 28 jours ....fcs= 25 MPa
fe : contrainte limite élastique des aciers ................... fe = 400 MPa

B:. : la section réduite d’un poteau obtenue en déduisant de la section réelle 1cm

d’épaisseur sur tout son périphérique tel que :
Poteaux rectangulaires ...................B ;= (a-0,02) (b — 0,02) m?

Vérification au flambement (B.A.E.L.91) :

1= <50 i-=fi L =0,7L L A=bxh
imin N VO £ e 12

A=bXxh

A = 45 x 45

A = 2025 cm2
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Chapitre Il : Pré-dimensionnement et descente de charge

bh3
=17

45 x 453
==

I =341718.75 cm?2

. |

lmin = Z

] 341718.75
tmin = 175025

imin = 12.99
Cas 01 : RDC
Ly =0,7L,
Lf = 0,7 X 340
L; =238 cm
L
A=-1L
lmin
_ 238
1299
A1=1832<50............. cv
0,85
=72
1+0, Z(E)
0,85
a =
1+ 0,2(—12':2)2
a = 0.80
Si plus de la moitié des charges sont appliquees a j< 99 jours, on devise a par 1.1
_0.80
R
o=0.732

B,=(a-2)(b-2)cm?
B, = (45 - 2) (45— 2) cm?
B, = 1849 cm?
B,=1.849 m’
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Chapitre Il : Pré-dimensionnement et descente de charge

As: section d’armature d’apres le BAEL 91 : As=0.7% Br

On doit vérifier que : Br > Br-calculée

N
Br>—m—
f f
“[o,gi?,"'moeys]
1026.40
Br> = 63.44 cm®
25 400
0'732[0,9(1.5) +100(1.15)
B, =1849 cm? > Brcalcule= 63.44 cm? ...... verifier donc ya pas risque de flambement.

Cas 02 : Les autres étages

L; =0,7L,
Ly = 0,7 x 306
Lf = 214.2 cm
L
 J—
lmin
_ 214.2
1299
A=16.48<50 ............. cv
0,85
a =

1+0,2 (%)2
0,85

a =
1+0,2(22)?

a =081

Si plus de la moitié des charges sont appliquées a j< 99 jours, on devise a par 1.1
0.81

71

a=0.736

Br=(a-2)(b-2)cm?

B,=(45-2) (45— 2) cm?

B, =1849 cm?

B,=1.849 m?

As: section d’armature d’apres le BAEL 91 : As= 0.7% Br

On doit vérifier que : Br> Br-calculée
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Chapitre Il : Pré-dimensionnement et descente de charge

N
Br >
« ({gii;ﬁl&e}’s]

1026.72
Br> = 63.44 cm?

2 400

0'736[0,9(1.5) +100(1.15)

B, =1849 cm? > Brcalcule= 66.11cm?® ...... vérifier donc ya pas risque de flambement.

11.4. Conclusion
Apres que nous avons fini le pré dimensionnement des éléments structuraux et que
nous
avons fait toutes les vérifications nécessaires, nous avons adopte les sections suivantes :
Poteaux : (45%45) cm?
Poutres principales : (30x35) cm?
Poutres secondaires : (30x30) cm?
Poutre paliére : (30 x 30) cm’
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Chapitre 111 : Calcul des eléements secondaire

Chapitre 111 :
Calcul des Eléments Secondaire

I11.1. Introduction :

Les éléments secondaires sont des éléments porteurs qui ne font pas partie du systéme
de contreventement, c’est-a-dire des éléments structuraux n’apportant pas de contribution
significative a la résistance aux actions sismiques. Durant ce chapitre, le calcul va

concerner les éléments suivants :

v L’acrotére

v" Les balcons

v' Les escaliers.

v" Les poutres palieres.
v’ La dalle d’ascenseur.

v" Les planchers
I11.2.L'acrotere:

111.2.1. Définition :

L’acrotére est un ¢élément de sécurité au niveau de la terrasse. Il forme une paroi contre
toute chute, il est considéré comme une console encastrée a sa base, soumise a son poids

propre et a une surcharge horizontale. Il est soumis a la flexion composée due a :

* Un effort normal du a son poids propre (G).
* Un moment due a la surcharge (Q)

il a pour role de :

v’ Protection d’étanchéité

v' Servant comme garde-corps.

v Entretient des facades.

Le calcul se fera en flexion composee dans la section d’encastrement pour une bande de
1m linéaire, L acrotére est exposé aux intempéries, donc la fissuration est préjudiciable,

dans ce cas le calcul se fera a I’ELU, et a ’ELS dont les dimensions sont les suivant :

v’ Largeur b = 100cm ;
v' Hauteur H = 60cm ;

v’ Epaisseur e =10 cm ;

Université de Khenchela Page 37



Chapitre 111 : Calcul des eléements secondaire

1 Ocrr
-

& T 3 2 cmn

I 2 oo
H=680 cm

I
|

Figure 111.1 : Schéma statique de [’acrotere.

111.2.2.Calcul des sollicitations :
Poids propre:Wp = 1,725 KN /ml
La surcharge d'exploitation: Q = max (F; E)
La force horizontale F, :(RPA 99 « version 2003 », art 6.2.3 P54).
E, = 4AC,W,
Avec :
-A :(Coefficient d’accélération de zone « Tab 4-1 BAEL ») A= 0,15;
-Cy :(Facteur de force horizontal « Tab 6-1 ») C,=0,8 ;
F, =4x0,15% 0,8 x 1,725 = 0,828KN /ml
Donc la charge d’exploitation est donnée par :
Q = max{F; Fp} > Q = max{1; 0,828}
Q = 1KN/ml
111.2.3.Combinaison d'action:

v a-ELU:
Mgy =1,5Qh=15%x06x%x1=09KN.m/ml
Ngy = 1,35G = 1,35 % 1,725 = 2,33 KN /ml

v a-ELS:
Mgs =Qh=1x%x0,6=0,6KN.m/ml

Ngs = G = 1,725 KN = 1,725 KN /ml
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Chapitre 111 : Calcul des eléements secondaire

N(KN) M(KN. m)
E.LU 2,33 0,9
E.L.S 1,725 0,6
Tableau I11.1 : Combinaison d'action d’acrotere.
M 99 039 M 05 35
u= N, T 233 0 Gser TN T 15 T O
h, 01

€y Cser > €9 = i = 0,016

eur eser > eO

Le centre de pression se trouve a ’extérieur de la zone limitée par les armatures et

I’effort normal étant un effort de compression, donc la section et partiellement comprimée.

L’acrotére étant exposée aux différentes intempéries, (variation de température,

eau, neige, etc. ...).donc la fissuration considérer comme préjudiciable.
111.2.4.Ferraillage a P’ELU:

Tous les problémes de flexion composée, lorsque la section est partiellement
comprimée, se ramener a un calcul de flexion simple en prenant comme moment fictif,

avec : MuA = Nu.eA
On obtient une section fictive d’acier A, dont on déduit la section d’acier tendu :
Ny
A, =Ay ———— sz
u lu 100 O_S( )

Avec:

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

des armatures tendus

h
es=¢e, + (d — 7’:) avecd = 0,9h = 0,09 m

0,1
ey = 0,39 + (0,09 - 7) =0,43m

M, = 2,33 X 0,43 = 1,00 KN.m/ml

_ 0,85.f.,5  0,85.25
fou = 6.y, 115

= 14,16 = 14,20 Mpa
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Chapitre 111 : Calcul des eléements secondaire

os = 348 Mpa
H = 0,8(11(1 - 0,4‘(11)

MAu

~ bd% [y

U = 0,0087 < 0,393

M < 0,186 = pas d’acier comprimé

@, = 1,25(1 — \/1 = 2p,,) = 0,0109

a =0,0109

B = 0,99

A. = —>=0,32cm?
s ﬂdO’S cm

A; = 0,32 cm?/ml
La section réelle des armatures tendues est alors (A,).

u
A, =4, —— ; Avec : g4 = 0519
st

2,33 x10

A, =032 -
b 348

= 0,25 cm?/ml

A, =0,25cm?’/ml

111.2.5.Calcul a1’ELS :

-la fissuration est préjudiciable

-la section est partiellement comprimée, donc il faut vérifier :

Ope < Ope = 0,6F;,5 = 15Mpa
(2
os < 05 ; Avec o5 = mm{gfe; (210 nfj)} = 210,63 Mpa.

15X Gy, B 15 x 15
15X &+ 15x 15+ 201,63

x 0,09 = 0,047 m

0,047

X
Z=d—§=0,09— =0,074m

1 1
My = =bXGycZ = 5 (1% 0,047 x 15 X 0,074) = 0,026 MN.m/ml
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Chapitre 111 : Calcul des eléements secondaire

Mser/a = 0,6 X 1073MN.m/ml < M; = 0.026 MN.m/ml

Mger/a < My = Section sans armatures comprimées (SSAC)

2 _ Mg, _ 0,6 x 10 — 040 cm2/ml
sert = 5 = 0074 x 201,63 0 emi/m
N 2,33 x 10
Aser = Aser1 — % = 0,40 — 20163
st y

Ager = 0,28 cm?/ml
» Condition de non fragilité :
0,23byd fr28
min T
Anin = 1,09cm?/ml
DoncAg > max(Ay, Aser, Amin) = (0,32;0,28; 1,09)
Qui nous donne 4HA6= 1.13cm2/ml espacée de e=25cm

+ Armatures de répartition :
A
A, = TS
A, =0,28cm?/ml

Soit : 1HA6 (As = 0,28cm?).

Soit : Si= 25cm

Au(cmz Aser(cmZ: Aser(cmz) Aadopt(cmz) Choix Ar(cmz) Choix

L’acrotere | 0,32 0,28 1,09 1,13 4HAG 0,28 1HAG

Tableau 111.2 : Tableau récapitulatif des résultats de ferraillage.
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaire

111.2.6. Schéma de ferraillage :

C

As = dHAGmI , St = em

As = dHAGml , St=25m

As = dHAGm! , St=25cm
Ar= JHAGwI, St = Nem

Ar=3HAG6'ml, St= 3dem W Ar= JHAG/ml , St = Bem Ar= A0l = Vem

I =

>n |4 \s = 4HAGm], St = 2em

Coupe A-A

Figure I11. 2 : Schéma de ferraillage de [’acrotere.

111.3.Les balcons :

111.3.1. Définition :

Le balcon est un élément décoratif dans les constructions a usage d’habitation,
ainsi il donne une belle image a la construction. Il est constitué d'une dalle pleine
ancrée dans les poutres longitudinales. Il travaille en flexion simple, est calculé comme
une console encastrée aux poutres et soumis a une charge permanente et une charge
d’exploitation concentrée I’extrémité libre di au poids propre de grande corps

Dans notre projet, on a deux types de balcons :

% Typesl:L=120m:
111.3.1.1.Evaluation des charges :

1.58KN/m?*
g
12.162KN/m?
‘llllll*jlsm
I~ 1.20m X

Figure 111.3: Schéma statique de balcon.
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Chapitre 111 : Calcul des eléements secondaire

*Charge permanente du balcon :Gp, = 5,12 KN /m?

*Surcharges d’exploitation du balcon :Q = 3,5 KN /m?

*Poids propre des murs du balcon :G, = 1,58KN/m?

*Force concentrée due aux poids des gardes corps : p = 1,58 X 0,84 = 1,33KN
111.3.1.2.Combinaison des charges :

qu = 1,35G + 1,5Q = 12,16KN /ml

qs = 8,62 KN/ml

-Calcul des moments :

qul’ 12,16(1,20)?

My = ==+ pyl = My = ——-"——+135x 1,33 x 1,20 = 10,90 KN.m/ml
qs 2 8,62(1,20)2

My = === M; = ———"—— = 6,20 KN.m/ml

111.3.1.3.Ferraillage a ’ELU :

Le calcul se fait sur section rectangulaire (Fig.111.4) :

Az »
15cm

100cm

An
W

Figure 111.4: Section théorique pour le ferraillage du balcon.
*Les dimensions de la section :
-h =15cm.
-b =100cm.
-d =13,5cm.

M, _ 1090x10°
~ bd2f,. 103(13,5)214,2

U, = 0,042

u, = 0,042 < 0,391 > A, =0

a=125(1-,/1-2u,)=0,053
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Chapitre 111 : Calcul des eléements secondaire

= B, = 1— 0,4a, = 0,9784

M, 1090 x10°
~ Bdo, 0,97 x 13,5 x 348

A = 2,37cm?*/ml

On adopte : A; = 4HA10 = 3,14cm?/ml
Soit:8; = 20cm
—I’espacement : S, = 20cm < min(3h,33cm) = 33cm ... ... cv

+ Armature de répartition :

A, =—=——=10,78cm?/ml

A_u 3,14
4 4
On adopte : A; = 4HA6 = 1,13cm? /ml
Soit:S; = 25cm

+ Condition de non fragilité :

_ 0,23bdFyg

min F
e

0,23 x 102 x13,5x 2,1 5
min = 200 =1,63cm

111.3.1.4. Vérification a PELS :

Le calcul se fait selon les regles de CBA 93 et BAEL91 la fissuration est considérée

comme préjudiciable.
4+ Vérification des contraintes :

-Position de I’axe neutre :

1
sby* —nAld-y) =0

100
Ty2 —15x 3,14(13,5—y) = 0

50y2 + 47,1y — 635,85 =0
A= 129388,41 = VA= 359,70

y =3,12cm
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Chapitre 111 : Calcul des eléements secondaire

-Moment d’inertie :
b 100
I = §y3 +n.A(d— y)z = 7(3,12)3 + 15 (3,14)(13,5 — 3,12)2

I = 6087,13c1
-Les contraintes

 yMer 3,12 x10% X 6,20
Obc =TT T T 608713

= 3,17MPa

Ope = 3,17MPa < 65, = 15MPa ... ... cv

M
0 =0 @ - )
6,20 x 103
05 = 15 m (13,5 — 3,12)

os = 158,58MPa < 6, = 201,6MPa ... ... cv
#+ Les forces de cisaillement :
Ty < Ty

0,15F,
7, = minf——=2; 4AMPa}
Vb
T, = 1,35(Gl + y) + 1,501 = 18,80KN

18.80 x 103 _
‘[u = m = 0,139 Mpa S Tu = 215 Mpa

T, = 0,139MPa <7, = 2,5MPa.... .. cv
+ Vérification de la fléeche :

Le calcul de la fleche est inutile si les conditions suivantes ne sont pas verifiées :

E>i=>£—015 i=OO62 ...... cv

L~=16 100 " T16

Az 3% 0023 <5 2 00105.. .. cv
bd ~ F, 100x13,5 =400

h, M (M =M)=>£=015>0’85M°=0085 cv
I =10M, " ° Y7100 T T 10M, T

Université de Khenchela Page 45



Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaire

+ Types1l:L=1,18m
111.3.2.1.Evaluation des charges :

1 58K N/m*
.
12.162KN/m*
+ + 4 v 4+ 3 ¥
) | T 15cm
1.18
2N m .

Figure I11.5 : Schéma statique de balcon.
*Charge permanente du balcon :G, = 5,12 KN /m?
*Surcharges d’exploitation du balcon :Q = 3,5 KN /m?
*Poids propre des murs du balcon :G, = 1,58KN/m?
*Force concentrée due aux poids des gardes corps : p = 1,58 x 0,84 = 1,33KN
111.3.2.2.Combinaison des charges :
g, = 1,35G + 1,5Q = 12,162 KN /ml
qs = 8,62 KN/ml
-Calcul des moments :

12 12,16(1,18)%
Mu=q; +pul$Mu=%

+1,35x 1,33 x 1,18 = 10,58 KN.m/ml

g2 - 8,62(1,18)2

M =
$ 2 s 2

= 6,00 KN.m/ml

111.3.2.3.Ferraillage a ’ELU :

Le calcul se fait sur section rectangulaire (Fig.I11.4) :

15cm

M

b

100cm

Figure 111.6 : Section théorique pour le ferraillage du balcon.
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Chapitre 111 : Calcul des eléements secondaire

4 Les dimensions de la section :
h =15cm.
b =100cm.
d =13,5cm.

M,

Y= pazs,,

10,58 x 10
Y = 103(13,5)214,2

= 0,0040

w, = 0,0040 < 0,391 > A, = 0

a=1,25(1-+/1-2u,) =0,005
= B, =1-04a, = 0,9979

M,
A =
° Pdo

s 10,58 x 103
$70,99 x 13,5 X 348

2,25cm?/ml

On adopte : A; = 4HA10 = 3,14cm? /ml
Soit:8; = 20cm
—I’espacement : S; = 20cm < min(3h,33cm) = 33cm ... ... cv

+ Armature de répartition :

3,14 ,
A, = e = 0,78cm?/ml

On adopte : A, = 4HA6 = 1,13cm? /ml
Soit:S; = 25cm
+ Condition de non fragilité :

_ 0,23bdFq

min —
F,
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Chapitre 111 : Calcul des eléements secondaire

0,23 x 102 x 13,5x%x 2,1

= = 1,63cm?

Ag > Anin - o (ev)

111.3.2.4. Vérification a PELS :

Le calcul se fait selon les regles de CBA 93 et BAEL91 la fissuration est considérée

comme préjudiciable.

+ \érification des contraintes :

-Position de ’axe neutre :
1
Sby* —nA(d-y) =0

100
—-y* = 15x3,14(135 - ) = 0

50y2 + 47,1y — 635,85 = 0
A= 129388,41 = VA= 359,70
y=3,12cm

-Moment d’inertie :

b
I=3y*+n.4(d-y)

100
I'= = (406)° + 15 (3,14)(13,5 — 4,06)"

-Les contraintes

_ yMser
O-bC - I

4,06 x 103 x 6,00
%bc = T 6428,03

Opc = 3,07MPa < Ebc = 15MPa ... ...

M
0= 0" (d ~y)

= 3,07MPa

I =6087,13¢
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaire

(6,00 x 103
o, =15 —

508713 ) (13,5 — 3.12)

os = 153,47MPa < 6, = 201,6MPa ... ... cv

+ Les forces de cisaillement :

Ty < Ty
0,15F,
Ty = min{—czs; 4MPa}
Vb
T, = 1,35(Gl + y) + 1,501 = 18,56KN
= 19'83><103—0137M <T,=25M
W= 03 x135 pa =Ty = 4> Hpa

7, =0,137MPa <7, =2,5MPa..... cv
+ Vérification de la fleche :

Le calcul de la fleche est inutile si les conditions suivantes ne sont pas vérifiées :

Ho1 o1 05>t 0062. . cv
L~16 100 T 716 77T
i<ﬂz>£:ooo326<4’2:00105 ...... cv
bd ~ F, 100x12 400
ﬁ> My (M :M):>£:015>085M0:0085 cv
l = 1OM0 0 t 100 ) — 1OM0 YyVOI e wns

111.3.2.5.Schéma de ferraillage :

As=4HA10/ml, St=25 cm Ar=4HA6/ml . St= 20cm

/

As=4HAL0/ml, St=25 ca Ar=AEANA, S dou

Figure 111.7 : Schéma de ferraillage de balcon pour les deux types.
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Chapitre 111 : Calcul des eléements secondaire

111.4.Les escalier:
111.4.1. Définition :

L’escalier est une suite réguliere de plans horizontaux permettant dépasser
d'un niveau a un autre d'une construction, on appelle marche la partie horizontale

des gradins constituants l'escalier et contre marche la partie verticale de ces gradins.

4 111.4.2.type 1 : RDC
+ voléel = volée2 =2.70m

Palier =1.60m
Al Al
1.30 m
0,2m
1.30m 1.60m

v

A

D TIN

Figure 111.8: Schéma de /’escalier.

S
— 3.40
1.70 €
i \,
1

Figure 111.9 : Schéma statique de volée 01- type01-
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Chapitre 111 : Calcul des eléements secondaire

111.4.2.1.1.calcul des sollicitations:

111.4.2.1.1.a. Combinaison des charges:

G
(KN/ml) (KI\%mI) qu=1,356+1,5Q | gs=G+Q
Paillasse 6,75 2,50 12.86 9.25
Palier 4,87 2,50 10.32 7,37

Tableau 111.3 : Les differentes descentes des charges.
+ La charge équivalente :

o (q1-L1 + q3.Ly)
Tea =L + Ly

q1:la charge du paillasse

q-:la chargedupalier

v a-L’ELU:
(12,86 x 2,70 + 10,32 x 1,60)
Qsq, = 270+ 160) = 11,91KN /ml

10.32KN/ml

12 86KN/ml .;}' o

. 1‘_}3’ { T0m Qéqu=11.91KN/ml
.-"'?L' 1
o4 &‘}—‘}—'—‘—L{'—‘—‘L—L‘é
. * 270m  160m ) 4.30m R

Figure 111.10 : Schéma statique des charges équivalentes a ELU- type 01-
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaire

v a-L’ELS:
_(925x270+737x160) _ oo
éqser = (2,70 + 1,60) = 855KN/m
7.37KN/ml
0.25KNml ¥ o
e 3 1.70m
;,lj;f’ Qéqu=38.5 SKN/ml
~ 270m ~ 160m T 430m __

Figure 111.11 : Schéma statique des charges équivalentes a ELS- type 01-
+ Calcul des Moments :
Calcul des moments isostatiques : on prend une bande de 1m.
v a-L’ELU:

_ qu-L? 11,96 x 4,30

M, = 27,64KN.m/ml

8 8
qu.L 11,96 x 4,30
Vu = = = 25,71 KN/ml
2 2
v a-L’ELS:
.L*> 8,55 % 4,302
M, = Gser- 2 _ =19,76KN.m/ml

8 8

+ Calcul des Moments fléchissant :

# Sur appuis:
a-L’ELU:
Mg, = 0,3 X My = 0,3 X 27,64 = 8,292KN.m/ml
a -L’ELS:

M

Aser

=0,3x M, =0,3 % 19,76 = 5,92KN.m/ml
+ En travée:
a-L’ELU:

M, = 0,85 X My = 0,85 X 27,64 = 23,494KN.m/ml
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Chapitre 111 : Calcul des eléements secondaire

a-L’ELS:
M, =0,85x M, =085 x 19,76 = 16,79KN.m/ml
My(KNm) M,(KNm) M, (KNm) V,(KNm)
E.L.U 27,64 23,49 8,29 25,71
E.L.S 19,76 16,79 5,92 /

Tableau 111.4 : Calcul des sollicitations.

111.3.1.1.1.b. Calcul du ferraillage : Le calcul se fait a la flexion simple.

a-PELU :
fe = 400MPa , o, = 348MPa , 0, = 14,2MPa

Mu
5,.b.d’

w=0392 , u<yuy =A=0;avec: u=

B=(1-04a) ,a=(1-,1-2u1)/08
b=100cm , d =13,cm

M,
A =
* Bd o

+ Condition de non fragilité : (art A.4.2, 1. BAEL91)
As = Anin
Apmin = (0,23 bd fiz8)/fe ,  frs = 2,1Mpa

+ Vérification de I’espacement des barres :
S¢ = min (0,9d,40cm)
S; = min(0,9 X 13,5cm; 40) = 12,15 cm

+ Armatures de répartition:

A

ATZIS
My A B | Acaigu | Amiy | Aadop | Choix (csw;z) choix | A7
(kNm) | H (em?) | (em?) | (cm?) | (ml) (cm?)
Travée | 23,39 |0,0907 | 0,119 | 0,9523 | 5,25 1,63 565 |5HA12 | 20 |3HA8 | 141
Appuis 8,22 0,032 | 0,0341 | 0,9837 | 1,79 1,63 201 | 4HAS 25 | 3HA8 | 0.50

Tableau I11.5 : Tableau récapitulatif des résultats de ferraillage.

Université de Khenchela

Page 53




Chapitre 111 : Calcul des eléements secondaire

111.4.2.1.1.c. Vérification a ’ELS :
+ Vérification des contraintes :

1,
EbY +nA's(Y—c")—nAs(d—Y) =0

-Position de ’axe neutre :

. cm?
ASZO,AS:5,65W ; 7’]:15

1 .,
SbY' —1Ag(d~Y) =0

50Y° + 84.75Y — 1144.12 = 0

A = 236006.56 = VA = 485.80
Y =4.01cm

-Moment d’inertie :

1
I'=3bY® +1545(d — )

I =9781.967 cm*

m
M., = 16,79 KN'W
o — MS@TY
bc I
Opc = 6,88 MPa
Ope = 0,6fc2s
Opc = 15 MPa

6,88 < 15...... cv

+ Vdérification de I’effort tranchant :

+ La contrainte tangentielle: (art A.5.1, 1. BAEL91)

Vo 2571x10°
~ bo.d 103 x 1350

Ty = 0,0190MPa

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

(BAELO1 artA.5.1, 211)
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaire

0,15
7, < min (ﬁ, 4) MPa
Vb

0,15 x 25_4) MP
15 @

T, < min(
= T, =2,5MPa
7, = 0,0190 MPa < 7, = 2,5 MPa

11.4.2.1.1.d. Schéma de ferraillage :

As=4HAS/ml . St=25cm

Ar=3HAS, St=33cm

As =5HAI2/ml, St = 20cm

Ar=23HAS ., St=33cm

Figure. 111.12 : schéma de ferraillage d’escalier RDC type 01du volée 01.
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Chapitre 111 : Calcul des eléements secondaire

+ 111.4.3.type 2 : RDC
+ voléel = volée2 =2.70m

Palier =1.12m

Al Al
1.30 m
0,2m

Figure 111.13 : Schéma de /’escalier.

N1
| 3.40m
1.70m e
A\ 4
Y U

Figure 111.14 : Schéma statique de volée 01- type02-

111.4.3.1.1.calcul des sollicitations:

111.4.31.1.a. Combinaison des charges:

G
(KN/ml) (Kl\%ml) qu=135G6+1,5Q | qgs=G+Q
Paillasse 6,75 2,50 12,86 9,25
Palier 4,87 2,50 10,32 7,37

Tableau 111.6: Les différentes descentes des charges.
+ La charge équivalente :

o (q1-L1 + q2.Ly)
Tea (Ly + Ly)
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaire

q1:la charge du paillasse

q-:la chargedupalier

a-L’ELU:
_(1286x2741082x112) _
Teau = (27 +1,12) = 12 AN /m
10.32KN/mt
11;@_@\_
12.36?:1\;'?;1/ 1 70m Qéqu=12.11KN/ml
* 27m 112m ) 3.82m .

Figure 111.15 : Schéma statique des charges équivalentes a ELU- type 02-
a-L’ELS:

_(9,25%2,7 47,37 x1,12)

= — 8,69KN /ml
Teaser 27 +1,12) /m

T.3TEIN/ml

p -
9.25KN/ml ,;ﬁ;’
1

e 1.70m
3 Qéqu=8 69K ml
2.70m 1.12m 3.82m -

L}
.
k.

Figure 111.16 : Schéma statique des charges équivalentes a ELS- type 02-
+ Calcul des Moments :
Calcul des moments isostatiques : on prend une bande de 1m.
a-L’ELU:

_qu.L* 12,11 x 3,827
8 8

qu-L 12,11 x 3,82
2 2

M, = 22.08KN.m/ml

Vu = = 23.13KN/ml
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Chapitre 111 : Calcul des eléements secondaire

a-L’ELS:
Gsor-L? 8,69 X 3,822
My === = = 15.85KN.m/ml

+ Calcul des Moments fléchissant :

+  Sur appuis:
a-L’ELU:
Mg, = 0,3 X My = 0,3 x 22.08 = 6.62KN.m/ml
a -L’ELS:

M, =0,3xM,=0,3x15.85 = 4.75KN.m/ml

Aser
+ En travée:
a-L’ELU:

M, = 0,85 X M, = 0,85 x 23.13 = 19.66KN.m/ml

a-L’ELS:
M, =0,85x M, = 0,85 x 15.85 = 13.47KN.m/ml
M (KNm) M, (KNm) M, (KNm) V,(KNm)
ELU 22.08 19.66 6.62 23.13
ELS 15.85 14.47 4.75 /

Tableau I11.7 : Calcul des sollicitations.
111.4.3.1.1.b. Calcul du ferraillage : Le calcul se fait a la flexion simple.
a-I'ELU :

f, = 400MPa , o = 348MPa , &, = 14,2MPa

Mu
5, b.d?

W =0392 , u<puy =A=0;avec: u=

B=010-04a) ,a=(1-1-21)/0,8
b=100cm , d =13cm

M,
A =
Y pdos
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Chapitre 111 : Calcul des eléements secondaire

+ Condition de non fragilité : (art A.4.2, 1. BAEL91)

As = Amin

Amin = (0,23 bd f128)/fe ., fi2s = 2,1Mpa

+ Vérification de ’espacement des barres :

S: = min (0,9d, 40cm)

S; = min(0,9 X 13;40cm) = 11.70cm

+ Armatures de répartition:

As
A, = —
T4

M,
(KNm) | M

ACalcul
© P em?)

Amin
(cm?)

Aadop
(cm?)

Choix
(mt)

St
(cm)A,
(cm?)

choix

(cm?)

Travée

19 .66 | 0.0759 | 0.097 | 0.9612

4,35

1,63

4.52

4HA12

25

3HA10

1.13

Appuis

6.62 0.025 | 0,031 | 0,9876

1,42

1.63

2.01

4HAS

25

3HAS

0.50

Tableau 111.8 : Tableau récapitulatif des résultats de ferraillage.

111.4.3.1.1.c. Vérification a ’ELS :

4+ Vérification des contraintes
1
EbY +nA's(Y —c¢') —nAg(d —Y)

-Position de I’axe neutre :

2

, cm
Ag=0,A;=452—- ; 7=15

1 .

50Y° + 67.8Y —915.3 = 0

A = 187656.84 = VA = 433.193
Y = 3.65cm
-Moment d’inertie :

1
I'=3bY? +1545(d - V)?

I =8199.023 cm*
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaire

M., = 1447 KN m
ser — . “mil

_ MserY
Opc = —I .

0pc =6.44 MPa.
Ope = 0,6f.25 Opc = 15 MPa.
6.44 < 15 .. ... cv

4+ Vérification de I’effort tranchant :

- La contrainte tangentielle: (art A.5.1, 1. BAEL91)

Y 2313 x10°
“bod ™ T 103x1350°

Ty 7, = 0,017MPa.

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

(BAELO1 artA.5.1, 211)

0,15
T, < min (ﬁ, 4> MPa
Yb

_ /70,15 x 25
Ty < mm(T; ) Pa
= T, = 2,5MPa

7, = 0,017 MPa <17, = 2,5MPa ... ... cv

111.4.3.1.1.d. Schéma de ferraillage :

As=4HAS, St=25cm

Ar=3HAS, St=33cm

As=4HAIL2,St=25cm

Ar=3HAS, St=33cm

Figure. 111.17 : schéma de ferraillage d’escalier RDC type 02du volée 01.
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaire

111.4.4. Type 3 : étage courant

= |

[m[::

43em 240em 165em 45em 240cm . 165em

r
x
F

3

F

3

Figure 111.18: Schéma statique de volée 02 type01.
111.4.4.1.a. calcul des sollicitations :

» Combinaison des charges:

G(KN) | Q(KN) | ¢, =1,356+1,5Q | et =G+ Q |

Paillasse | 6,75 2.50 12,86 9,25

Palier | 487 | 250 10,32 7,37
Tableau 111.9 : Les différentes descentes des charges.

» Lacharge équivalente :

o (q1-Ly + q2.L; + q35.L3)
Tea (Ly + Ly + L3)

q,:la charge du paillasse
q1 93 :la chargedupalier

v a-L’ELU:

| (10,32 X 0.45 + 12,86 X 2.4 + 10,32 X 1.65)
Qeqy = (0.45 + 2.4 + 1.65)

Geq, = 11,67kn/ml

Qéqu = 11.67 KN/ml

paEREEEREEEEES

450cm

. -

Figure 111.19 : Schéma statique des charges équivalentes a ELU de type02.
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaire

v a-L’ELS:

(7,37 X 0.45 4 9,25 X 2.40 + 7,37 X 1.65)
Qéqser = (0.45 + 2.40 + 1.65)

Qeq,,, = 8,37kn/ml

T3TEN/ml

8 23KN/ml

1.33m
Qequ=837TKN/ml

Figure 111.20 : Schéma statique des charges équivalentes a ELS de type02.
» Calcul des Moments :

Calcul des moments isostatiques : on prend une bande de 1m.

v a L’ELU:
qy- L?
M, =
0 8
11,67 X 4,507
o=—5 = 29.53KN.m/ml
_ qu-L
u 2
11,67 X 4.50
v, = — = 26,25KN
v a -L’ELS:
QSer-LZ
M, =
0 8
8,37 X 4,52
M, = —s = 21.18KN.m/ml
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Chapitre 111 : Calcul des eléements secondaire

» Calcul des Moments fléchissant :

+ Sur appuis :
v a -L’ELU:

Mg, = 0,3 X M,

M,, = 0,3 x 29.53 = 8.85KN.m/ml

M

Aser

v a-L’ELS:

=0,3 X M,

M,,,. = 0,3 x 21.18 = 6,35KN.m/ml

+ En travée:
v a-L’ELU:

M., = 0,85 X M,

M, = 0,85 x 29.53 = 25.10KN.m/ml

v' a-L’ELS:

M, =0,85x M,

M;,, = 0,85 x 21.18 = 18.00KN.m/m

Mo(KNm) | M,(KNm) | M,(KNm) | V,(KNm)
ELU| 2953 25.10 8.85 26.25
ELS| 2118 18.00 6.35 /

Tableau 111.10 : Calcul des sollicitations.

» Calcul du ferraillage : Le calcul se fait a la flexion simple.

a-PELU :

f, = 400MPa , o, = 348MPa , &, = 14,2MPa

u=0392 , u<yuy = A =0;avec: u=

B=010-04a) ,a=(1-1-21)/0,8

b=1m , d =1,35m

M,

4 =8do

ap.b.d?
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Chapitre 111 : Calcul des eléements secondaire

» Condition de non fragilité :

Ag = Apin

Amin = (0.23 bd fi28)/fe ) ftos = 2,1Mpa
» Vérification de I’espacement des barres :

S; = min(0,9d; 40 cm)

S; =min(0,9 X 12; 40 cm) = 10,8cm

» Armatures de répartition :

A
A, zf
. S
Mu ACalcul Amin Aadop Choix ¢ i St
wnmy) | M P emd) | emd) | ety | ) | G O (em)
Travée 25.10 0.0969 | 0.127 | 0.948 | 5.53 1,45 5.65 | 5HA12 20 3HA8 | 1.14
Appuis 8.85 0.0341 1 0.043 10,982 | 1.91 1,45 2,36 | 3HA10 | 33.33 |3HA8| 0.5

Tableau 111.11 : Tableau récapitulatif des résultats de ferraillage.
111.4.4.1.b. Vérification a ’ELS :
» Veérification des contraintes :

-Position de ’axe neutre :

i
EbY +nA's(Y —c')—nAs(d—Y) =0

cm?

Ag=0, Ag=565— ;

n =15
1 .

50bY° +84.7Y —1144.12 =0

A = 235998.09
VA = 485.79
Y =4,01cm

-Moment d’inertie :
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Chapitre 111 : Calcul des eléements secondaire

1
I = §bY3 + 1545(d — Y)?

I =7766.260cm*

M,,, = 18.00 KN.—~
ser — . ml
M, Y
Ope = Selr ope = 9.29 MPa
Ope = 0,6f:28 O0pc = 15 MPa

8,61 <15.... cv
> Vérification de ’effort tranchant :

-La contrainte tangente : (art A.5.1, 1. BAEL91)

W
" bo.d

Ty

26,25 x 10°

Ty = m = 0,019MPG,

-Les armatures d’ame sont droites et les fissurations préjudiciable, donc :(artA.5.1, 211.
BAEL91)

0,15
T, < min (%,4) MPa
b

_ - /0,15 x 25
Ty Smln(T,él)MPa

= 7, = 2,5MPa

T, = 0,019MPa < 7, = 2,5MPa ... ... cv
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaire

111.4.4.1.c. Schéma de ferraillage :

Ar=3HAS, St=33cm

"l ¥ \ < ‘
’ N

Ar=3HAS, St=33cm \\'\\)

o

A
ARy N

/ / N

Ar=3HA8,St=3m / /N Wl Ar=3HAS, St =33cm

As=SHALZ St=20m /NS . ]

As=3HAL0, St=33cm |

Figure. 111.21 : schéma de ferraillage d’escalier étage courant type 03 du volée 01.
I11.5 Poutre paliere :
Un type de la poutre paliere dans ce projet (30*30) :
111.5.1.Evaluations des charges:

La poutre de palier est places noyée a I’extrémité du palier son rdle consisté a

prendre

e Poids propre de la poutre G : 0,3x0,3x25=2,25KN /ml

e Poids de mur extérieur G : 2.76 KN/ml
e Réaction de palier G : 4.87KN/ml

e Charge d’exploitation : 2,5KN/ml

* Gy = 9.88KN /ml

x= 2,5 X 2.8 = 07KN /ml

» Pondérations des charges:
v -a-ELU:

Qu = 1,356’1" + 1,5QT
Q. = 23.83KN/ml

v -a-ELS:
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Chapitre 111 : Calcul des eléements secondaire

Qs = Gr + Q7

Q. = 16.88 KN/ml

-calcul des moments: moment statique maximal

v -a-ELU:
Q,L?
My, = Lé
23.83 x 2.8
wo = T = 23.35KN.m/ml
v -a-ELS:
QsL?
Mg, = 58
16.88 x 2.82
50 = T = 16.54KN.m/ml

-Répartitions des moments:
-Moment en travée:
M, = 0,85M,
v a-ELU:
M, = 19.84KN.m/ml
v a-ELS:
Mgor = 14.05KN.m/ml
-Moment sur appui :
M, = 0,3M,
v a-ELU
Mgy, =7KN.m/ml
v a-ELS

Myser = 4.96KN.m/ml
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Chapitre 111 : Calcul des eléements secondaire

> Calcul des efforts tranchants:

qL
Vy=—-Vp =—
A B 5
23.83 x 2.8
Vy=—-Vg =—————= 33.36KN/ml

2

111.5.2.Ferraillage de la poutre paliére:

+ En travée :
"= bdzf,,

_1948x1073 0.0638
0300272142

u, = 0,000638 < 0,391 > A5, =0

a=125(1-1-2u,)

a = 0,081
7 =d(1 - 04a)
Z =12612cm
M
4 =7 ;S
19.84 x 103
ST r0%348 2.14cm?/ml

On adopte: A, = 3HA12 = 3.39cm?/ml

» Condition de non fragilité:
Aqu 2 Anmin
Apmin = (0,23 bd fi28)/fe ’ ft2s = 2,1Mpa
Apin = (0,23 X 30 X 27 X 2,1)/400 = 0.97cm?/ml

1.51 > 1,30 ... ... cv

4 Sur appui :
T
7 %1073
u, = 0.022

= 0,3(0.27)214,2
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Chapitre 111 : Calcul des eléements secondaire

w, = 0,022 < 0,391 - A, =0

a=125(1-1-2u,)

a =0,0281
Z=d(1-04a)
Z = 26.69cm
— Mu
S 7 o
7 x 103

2
== . l
As = 666 x3a8  O7oem/m

On adopte: A, = 3HA10 = 2.35cm?/ml

» Condition de non fragilite:

Aau = Amin

Amin = (0,23 bd f128)/fe ) fe2s = 2,1Mpa

Apmin = (0,23 X 30 X 27 X 2,1)/400 = 0.97cm?/ml

1.51 > 097 ... cv
111.5.3.Vérification a PELS :
a)En travée :

» Vérification des contraintes :

-Position de ’axe neutre :

1
sby* —nAld-y) =0

30
—¥* —15x339(27 =) = 0

15y% 4+ 50.85y — 1372.95 =0

A= 82427.85 = VA= 287.10 danc: y = 7.87cm

-Moment d’inertie :
b 3 2
[=3y +n.A(d-y)

30
[= —5-7.87° + 15 (339)(27 - 7.87)°
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Chapitre 111 : Calcul des eléements secondaire

» Vérification des contraintes :

-Contrainte maximale de compression de béton :

M., = 14.05KN.m/ml

o — MS@TY
bc I
Opc = 4.70MPa

O-bC = 0'6fC28 = 15 MPa

470 < 15...... cv

-Contrainte maximale de traction des aciers:

MSQT‘

O =77T(d—}’)

~ 14.05 x 103
% = 23483.33

) (27 — 7.87)

os = 171.68Mpa < o5 = 201,6MPa ... ... cv

-sur appui :
> Vérification des contraintes :

-Position de I’axe neutre :
1
Sby* —nA(d-y) =0

30
—¥*—15x235(27 =) =0

15y2 + 35.25y — 915.75 = 0

A= 516187.562 = VA= 237.04 danc: y = 2.02cm

-Moment d’inertie :

b
[= 3y’ +n.A(d=-y)°

30
= ?2.023 + 15 (2.02)(27 — 2.02)?

[ = 23483.33

[ = 23483.33
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Chapitre 111 : Calcul des eléements secondaire

» Vérification des contraintes :

-Contraintes maximale de compression de béton :

I = 18989.63cm*

m
Mser = 4.96KN.—

m
_ M, Y
O-bC - I
o, = 0.54MPa
Opc = 0»6fc28
Opc = 15 MPa

0.54 < 15...... cv

-Contraintes maximale de traction des aciers:

M
CES)

(496 % 10°
% = 18989.63

Os =1

)(27 —2.02)

o, =97.86 <, = 201,6MPa......cv

> Vérification de la fleche

On doit vérifier les trois conditions suivantes :

ﬁ>i=>£:0.107>0062 cv;
l = 16 280 ,VO4 ... ... )
i < 4,2bd = 2.90 < 8.505...... cv;

bd = f, '

ﬁ> M =>£=1.71>0083 cv
[ = 10M, 280 AR '

On résulte que les conditions sont veérifiées donc le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.

» Calcul de la poutre paliere a la torsion :

Mt.max

2.Q.b,

*’[tz

Q : L’air du contour tracé a mi- épaisseur de la paroi fictive

Q=(b-e)h—e)
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Chapitre 111 : Calcul des eléements secondaire

o _b_30__
avec.e—6—6— cm
Q = (30 - 5)(30 — 5) = 625cm?

—Le couple de tortionest: C =V, X 0,1 = 33.36 X 0,1 = 3.336KN

L 2.8
—Le moment de tortion est: M, = CE = M, = 3.3367 = 4.670KN.m

467 x 1073

_ = 0.124MP
X625 x 104030 ° @

Tt

> Vérification de Peffort tranchant :

%
7, = min{O,le <28 4MPa} = 2,5MPar, = ——
]/b bXxd
33361077 ot 041Mp
WwT030%x027 T a

72 + 17 = (0.41)? + (0.124)? = 0.183MPa < 72 = (2,5)* = 6,25
» Armatures longitudinales :
_UXM, Uxt,
YT 2.0.0, o

Périmetre: U = 2[(b —e) + (h —e)] = 100cm

y 120 X 4.67 x 10°
LT 2% 625 % 348

= 1.28cm?/ml

On adopte: 4HA8 = Agqoptation = 2.01cm?/ml

Tenant compte des aciers de flexion: Ay = A; + A;

> Armatures transversales :

A M, A, 4.67 x 10 00107
= > — = = 0.
s, 2.0.0, 5 2 x348x 625

Tenant compte des aciers de I’effort tranchant :

A (A A A 201 ,
— = — —|s=>—= (—) + (0.0107) = 0.1447 cm
St S'( St St 15

A, : Section d’armature transversale.

S, : Le diamétre d’armature.
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Chapitre 111 : Calcul des eléements secondaire

On adopte un espacement de 15cm

Donc : on prend 4 HA 8 avec: A=2.01cm?

Flexion Torsion Aadop(cm?)
(cm?) (cm?)
Travée 2.14 1.28 3HA12=3.39
Appui 0.75 1.28 3HA10=2.36
Tableau 111.12 : Armature longitudinale adopte.
111.5.4. Schéma de ferraillage :
3HA1O
o R -
- .

111.6. Etude

7| 7

3 HA 12 / / /

St=15cm

Figure 111.22 : Schéma de ferraillage de poutre paliere.

de lI'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 cing étages et plus, dans lesquelles I'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 ’autre a un

contrepoids.

+ Le contrepoids :
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La cabine et le contrepoids sont aux extrémités du cable d'acier qui portent dans les

gorges de la poulie de treuil.

s
| r—i |
| | — e Treuil
& Etrier
.06 m CEmbirie

FPorte de cabine

— F&r st e

Amortisseurs

LN\

Figure 111-23 : Schéma d’un ascenseur Mécanique.

[ Conmtre poids

111.6.1 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).

Q

- Pp: lamasse du contre poids et telle que : Pp =Py +E
111.6.1.1 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) x 2,25 =8,775 m?

P1=1,15%x8,775x1,1-> P; =11.1 KN

B. Plancher :
S=11x14=154m?
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P,=1,10 x 1,54 - P, = 1,694 KN

e Toit:
P3;=Sx0.2=1.54x 0.2 ->P53=0,308 KN

e Arcade:
P,=(04+08)x1,1>P;,=132kN

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

e Accessoire :
Pe =0,80 kKN =>Pg =0,80 kN

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

e Porte de cabine :
Pg=0.840.25x 0,7 x2,00 - Pg=1,47KN

Ona: Py=XP=>Pu=17,692 KN

» Charge nominal : Q =6,30 KN
» La masse du contre poids : P, = Py +% = Pp=17.692 + % = 20.842KN

111.5.1.2 Descente de charges :
Charge nominal : Q =6,3 kN

Charge permanent :

- Poids mort : 17,692 kN
- Masse de céble : 0,060 kN
- Masse de contre poids : 20,842 kN
- Treuil en haut + moteur : 0,2 kN
G =39,60 KN.

Donc: Qu=135G+15Q = Q,=6291KN.

111.6.2. Vérification de la dalle de poingonnement :
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La dalle de l'ascenseur peut avoir un risque de poingonnement a cause de la force
concentrée appliquée par I'un des appuis du moteur, le poids de I'ascenseur est de (34,549
kn ), lors de l'installation de tous les accessoires et leur branchement au moteur, chacun des
appuis prend le quart du poids donc : Q, =62.91/4 =15.72 KN.

+ D’aprés le BAELO1 Article (A.5.2.4.2),

la condition de non-poingonnement est verifiée est :

f.
Q, <0,045xU_xhx-2
Yo

Avec: Q:ChargealELU,
h : L’épaisseur total de la dalle,

U, : Le périmétre du contour au niveau du feuillet moyen

(h=20cm, a =10 cm, Fcys= 25 MPa, o = 45°)

U, = 4(a+2x2j = 4(10+%><2] =120cm

:>QSO,O45><1,2><0,2><12—55)><1O3 =180kN

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

Figure 111-24: Représentation de la charge concentrée au niveau de la dalle machine.
111.6.3. Evaluation des moments :

111.6.3. 1. Les moments dus a la charge concentrée :
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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 parallele 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.

Al A2 B1 B2
L
B AZ Ag Bz Bs
A D1 D2 1 cp
e
D3 D4 Cs3 Cq
28 | 20 1 2= |

Figure 111-25: Schéma de représentation des charges.

- A l'aide du schéma précédent et la valeur de p = L,/ L,= 1,85/2,35 = 0,7 on détermine les

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

V=Y, +2h; + h; U= Xo+ 2hy + hy
1)Effet de Ay By CaDs: =2 029 ;, Y_07_ 45
L, 235 L, 185
D’ou : M;=0.27 ; M,=0.121
2) Effet de A, B C3 Dy : i: ﬂ = 0,29 22 E =0,108
L, 235 L, 185

D’ou : M;=0.035; M,=0.151

3)Effet de A3 B4 C, Dy i: E = 0,08 iz ﬂ =0,37
L, 235 L, 185

D’ou : M;=0.0864 ; M,=0.146

4)Effet de Ay Bg C1Ds: i: E = 0,08 22 2 =0,108
L, 235 L 5

y X !
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D’ou : M;=0.105 ; M,=0.211

Les moments suivant les directions x et y sont :

MX:P(M1+VM2)

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

On aura :

My=P M; et My=P M,

P=P.S $=0.25x0.25=0.0625m*
—p= 2o 72 o5 sokn me
S~ 00625
Etat de S P=P'xS My My
Charge] Y/ | V/bv| Mol M2 1o 1y | enem) | (kL)
1 | 037 | 029 | 027 0121| 089 | 223.85| 27.08 | 6043
2 | 0108 | 029 | 0035| 0151| 025 | 628 | 949 | 220
3 | 037 | 0008] 0086 0146| 025 | 628 | 918 | 540
4 | 0108 | 0008| 0105 0211 | 007 | 17,606| 371 | 184

Tableau 111-13: Résultats des moments M, et My a L'ELU.
Mxl = Mxl + MX2 + Mx3 + I\/|x4 =49.46

111.5.3.2.Les moments dus aux charges réparties :

Largeur :Ly=1,85m

Longueur : Ly =2.35m

G = 0,2x 25 = 5,00 kN/m?
Q = 1,00 kN/m?
q=1,35G +1,5Q = 8,25 kN/m?

o = 0,78 — La dalle travaille suivant les deux sens :

u, = 0,05

w, = 0,697
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M, = z,ql2 _ [My =141L.knm
....................... M. =083, knm

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

{MxT =M, +M, =50.87..knm
M, =M, +M, =70.85..knm

La dalle est considérée comme totalement encastrée (appuyée sur les voiles). On a:

M, =0,75M,; =38.15..knm
M, = 0,75M = 53.13...knm
M, =M, =05M, =2543..knm

111.6.4 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 :

An =0,23xbd % = O,23><100><17><42—(i') =1.64cm’

e

Alors: A, =2,02 cm?.
Les armatures choisies sont : A; = 5SHA10 /ml (St=20 cm).
A, =5HA10 /ml (St=20cm).
111.6.4.1 Vérification de I'effort tranchant : d'apres le BAEL91 Article (A.5.1)

L'effort tranchant pour valeur :

T P-LX-Ly _ 8,25x1,85x2,35

2L, +L,  2x2,35+185
__ T _ 547x10°
" bd 1000x1700

=5,47..kn

=0,00322...MPa < 3,33...MPa
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111.6.4.2 Vérification a L'ELS :

111.6.4.2.1- Veérification de la fleche : d'aprés 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 realisees :

h > M, :>§=O,15620’85MX=0,0425 ................................ vérifer.
L, 20M, 160 20M,

X

A, _2__ 1,85

bxd ~ f,  100x17

=0,0046 < 2 =0,005....ciie vérifier.
400

111.6.4.2.2- Moments dus aux charges concentrées :

Q, 19,585

_ — 4,9kN
Qser 4 4
p = 49 g5 4kN
S~ 0,0625
Etat de S | P=P'xS| M M,
Charge | Y/bx| V/Ly| Mo Mooy | ey | (kNum)| (kNm
1 0.37 | 029 | 027 | 0121 | 089 | 3841 | 464 | 10.37
2 0.108| 029 | 035 | 0151 | 025 | 1097 | 165 | 3.83
3 037 | 0008| 0086 | 0146 | 025 | 1097 | 1.60 | 094
4 0.108 | 0,008| 0105 0211 | 007 | 314 | 066 | 032

Tableau 111-14: Résultats des moments M, et My a L'ELS,

Myi = Myi+ Myo+ Mys + Mys = 15.46KN.m

111.6.4.2.3-. Moments dus aux charges réparties :
Gaalie = 5KN/m? Quaite = 1kN/m?

g=G+Q=5+1=6,00kN/m?

o= 0,85 — La dalle travaille suivant les deux sens :
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1,=0,05 , ,=0,697

M, =uql’ N M, =1,02..knm
....................... M, =070, knm

= Myr=My + M, =1617KN.m

£+ Moment en travée :

M, =0,75M,; =6,02knm
M, =0,75M, =12,08knm

+ Moment sur appui :

M, =M, =05M,, =4.00knm

Justification a I'ELS :

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

2

b% —nAd-y,)=0........... y, =5,26cm

) cm?
AS=O; AS=3.93W; 77=15

1 .

50Y° + 58.95Y — 1002.15 = 0

A = 203905.102 = VA = 451.558

Y =3.90cm

2- Calcul du moment d'inertie :
I= ng3 + 1544(d — V)2

I =12093.41 cm*
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3- Vérification des contraintes :

+ Entravée : Mg = 6.02 KN.m

_ M .y=1.96..MPa <&, =15..MPa
|

O_bc

O

_ n%(d ~y) =97.66..MPa < &, = f, =500..MPa

# Sur appui : Mg = 4.00 KN.m

o, =Msr 199 MPa<&, —15..MPa
I

c

o, = n%(d —y) =64.89..MPa < &, =500...MPa

S

=>» Les armatures calculées en E.L.U conviennent.

111.6.4.3.Schéma de Ferraillage :

SHA 10 e=20

SHA'10 =20

—
1

'g_—b [ imm

SHA 10 =20

Figure 111-26: Schéma de ferraillage de la dalle La dalle de I'ascenseur.

I11.7 Les planchers :

111.7.1 Définition et méthode de calcule :

Le plancher est un élément horizontale séparent les différents étages d’un batiment
Ce type de plancher est constitué de corps creux qui ne sont que des éléments de
remplissage, de poutrelles qui sont des éléments principaux de résistance qui supportera les
surcharges d’exploitation (mobiliére, 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, et d’une dalle de
compression.

Généralement sont realisés par :

+ Dalles pleines ;
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+ Corps — Creux.

» Meéthodes de calcul des sollicitations dans les poutrelles :

Les poutrelles sont calculées comme des poutres continues soumises a la flexion
simple et au cisaillement, pour cela il existe deux méthodes de calcul, la méthode

Forfaitaire et la méthode de Caquot.
111.7.1.1.Méthode forfaitaire : (annexe E.1 du BAEL 91/99)

Les conditions d’application des méthodes forfaitaire : (Article .B6.2.210)

La méthode forfaitaire sert pour le calcul des sollicitations maximales (moments sur appuis

et en travées) d’une poutre continue.

Cette méthode s’applique si les conditions suivantes sont satisfaites :

1. Plancher {surcharge modérée Q < min (5SKN/m2 ; 2G) ;

2. le rapport entre deux portées successives doivent satisfaire la condition ;

0,8 <(Li/Li+1)<1.25;

3. la fissuration doit étre est peu nuisible (F.P.N) (élément qui n’est pas en contacte
avec les intempéries);

4. les moments d'inertie des sections transversales sont les mémes dans les

différentes travées en continuité (I = Constant).
On note :

—Si la premiére condition n’est pas vérifiée cela signifie que ¢’est un plancher a surcharge
élevée, donc nous appliquons « la méthode de Caquot » ;
—Si la premiere condition est vérifiée mais la seconde, la troisiéme ou la quatriéme

condition ne sont pas verifiées, nous appliquons « la méthode de Caquot minorée ».
111.7.1.1.2 Principe de la méthode forfaitaire:

La méthode forfaitaire consiste a évaluer les valeurs maximales des moments en

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

M, : La valeur maximale du moment fléchissant dans la travée de comparaison.
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M,,; M, : Les valeurs absolues des moments sur appuis de gauche et droite dans la travée

considérée. (Le rapport des charges d’exploitations a la somme des charges permanentes
en valeur non pondérée).

a_Q
T 0+6

On prend pour les appuis une valeur absolue du moment au moins égale a:
—0,6M,,: Dans les cas des appuis intermediaire d'une poutre a deux travees.

—0,5M,,: Dans les cas des appuis voisins des rives d'une poutre a plus de trois
travées.

—0,4M,,: Dans les cas des appuis intermédiaire d'une poutre a plus de trois travées.

gxaaxnnwz))

L i+1

.

Figure 111.27 : Les moments Mw et Me.

D’apreés les régles de BAEL91les valeurs de M,,; M, ; Mcet M, doivent Vérifier les
conditions suivantes :

M, + M,
M, +—"——= 2 max[(1 + 0,3 «)My; 1,05M,]

> Les valeurs minimales des moments :
-Cas d’une poutre a deux travées :

Moy1-2) = max(Moyq; Mo,)

Maz0 0.6Mo1-2)
Me=0

174N 2 /N 3

i (1,2+0.30)My/2 (1,240.30)My/2
|

Figure 111.28 : Les valeurs minimales des moments a une poutre a deux travées.

-Cas d’une poutre a plusieurs travées :
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i
Maz0 0.5Mo 0.4Mo
M=0

177 2 /n 3

| (1.2+0.3a)Mg/2 (140.3)M/2
1 |
| | |

Figure 111.29: Les valeurs minimales des moments a une poutre a plusieurs travées.

» L’effort tranchant:
La valeur des efforts tranchants pour I'appui de gauche (Ty) et pour I’appui droit
(Te) est donné par les expressions suivantes :

T, =Ty + M, — M,)/L
{Te =—To+ (M, —M,)/L

l ’
avecT, = q? = destine | effort tranchant et L la longueur de la portée considéré.

111.7.1.2 Méthode de Caquot :(Annexe E.2 du BAEL 91/99)

111.7.1.2.1 Condition d’application : (Article B.6.2, 220)

La méthode de Caquot s’applique lorsque le plancher est { surcharge élevé (Q >
min (5KN/m2; 2G)).

111.7.1.2.2 Principe de la méthode : (Article B.6.2, 2.2.1)

Le principe repose sur la méthode des trois moments simplifiée et corrigée afin de
tenir compte de la variation des moments d’inerties des sections transversales le
long de la ligne moyenne de la poutre, ainsi que de I’amortissement des efforts de

chargement des travées successives.

111.7.1.2.3 Application de la méthode :
e Moments aux appuis : (Article E.2.2,1)

Le moment aux appuis est donné par I’expression suivante (sous charge répartie):
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X 13g+qqx 1'3d
8.5(13d+13g)

Mt(x) =22

'3g,13d: Longueurs fictives a gauche et { droite de I’appui considéré ;

dg,4qq: Chargement { gauche et { droite de I’appui considére.
eMoment en travée : (Article E.2.2, 2)

Mt(x) = MO(X) + MG (1 + 7) + MD x

Avec

MO(X) =q3 (I = x)

X M G- MD
x=X_ M- 10

7 qxl
eEfforts tranchants :(Article E.2.2,3)

Les efforts tranchants sont déterminés en utilisant la méthode de la RDM :

Gu X li Mi- Mi+1
li

Vi= +-

Avec,
Mi : Moment sur I’appui de droite de la travée considérée ;
Mi+1 : Moment sur I’appui de gauche de la travée considérée ;

li ;: Portée de la travée

111.4.1.2.4 Méthode de Caquot minoré :

Cette méthode consiste a calculer les moments au niveau des appuis avec la méthode de
Caquot mais en remplacant la charge permanente G par une charge permanente minorée
G’ =2/3G.

Remarque : pour le calcul des moments max en travée, nous utilisons la charge

permanente réelle G.

111.7.2 Les déférents types des nervures :
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Typell:

Typel2:

Typel3:

Typel4:

Typels:

Typel6:

b _30p 3 %0 3 3%a 8 390 3 390 3 30m
f—ifm 8 0m 3 0e 8 240m 3 %s 3
b 0 3 i%p 3 g 3 30g 3 24 3 i%g 3 g 3
i _i_fl:;m i i1%m A Wm 3 iUm |
«— Se—e ——0e
'y T i0m 8 20a § 3140a 3
A vm dWm NELLL S R
I I%a & 30s 3 A
—sm 5 30w S 1Y@ 2

Figure 111.30 : Les déférents types des nervures.

ETAGES

TYPES

RDC +1°" étage

1

et2et3

Etage courant

let2et3et4detb

Niveau terrasse

let2et3etdeth

Tableau 111.15 Les différents types de poutrelles.

111.7.3 Calcul des charges revenant aux poutrelles :

Les charges reprises par les poutrelles sont résumées comme suit :

G Q ELU ELS
1,35G + 1,5Q G+Q
DESIGNATION q q
u u
(KN/m?) | (KN/m?) i 0,65 x py i 0,65 x pu
(KN/m?) (KN/m) (KN/m?) | (KN/m)
Terrasse (16+4) 6.23 1.00 9.91 6.44 7.23 4.96
Habitation 3.9 2.5 9.01 5.85 6.40 4.16
RDC 3.9 5 12.76 8.29 8.90 5.78
Tableau 111.16 Les charges reprises par les poutrelles.
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111.7.4 Choix de la méthode de calcul des sollicitations :
Dans notre projet, La natures de poutrelles :

Poutrelles hyperstatique (continues) : les sollicitations se déterminent soit par
I’application de la méthode forfaitaire ou la méthode de Caquot.
Le choix de la méthode de calcul a suivre pour les différents types est défini dans le
tableau suivant :

Conditions
UpEs EE g appll,catlon GG Vérification Méthode adoptee
poutrelles methode
forfaitaire
Méthode
Q < (2G;5KN/m?) (e o
Types 1et4et5 Vérifiées forfaitaire
0,8 <(Li/Li+1) < 1,25
Types2et3et6 (Li/Li+1) & [0,8 : 1,25] Non Vérifiées Methc;rc]i;ang(:égaquot

Tableau 111.17 Choix des méthodes de calculs pour les différents types de poutrelles.

— Pour I’étude des poutrelles, on exposera ainsi deux (02) exemples de calcul, le
premier sur la méthode forfaitaire, a savoir le type 1 du plancher (RDC) et le

deuxiéme sera sur la méthode de Caquot minorée (type 2du méme étage).
I111.7.5 Calcul des sollicitations dans la poutrelle :

111.7.5.1 Calcul des sollicitations dans la poutrelle du plancher RDC (a usage

commercial)
111.7.5.1.1 type 1 du plancher RDC (a usage commercial) :

111.7.5.1.1.1 Schéma statique :

llllllllll""‘ vy VYV V VYV VY VVYVY """""""V"V""JVJVVVVVVVVV

3.50m A 3.90m A 3.90m 3.50m A 3.00 m
3.00m

Figure 111.31 : Schéma statique de la poutrelle RDC type 1.

La charge permanente G= 3.9 KN/m?
La surcharge d’exploitation Q =5 KN/m?
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111.7.5.1.1.2 Vérifications des conditions d’applications de la méthode forfaitaire
- Plancher & surcharge modérée (Q < min (2G, 5 KN/m?)) ;
Q=5KN/M?>*<min (10.56,5) ..cuoiiiriii e, Condition vérifiée.

- Le rapport entre deux (02) travées successives ; 0.8 <(Li/Li+1) <1.25;

[0.8 <3.5/3.00= 1.06< 1.25] . cuiinieie i e, Condition
verifiée.

[0.8 <3.9/3.50= 1.11< 1,25 iuiinii i, Condition
verifiée.

[0.8 <3.9/3.09= 1< 1,25 i Condition
verifiée.

[0.8<3.5/3.9=0.89< 1.25] . it Condition
verifiée.

[0.8 <3.0/3.5=0.85< 1,25 inineiie e Condition
verifiée.
- Le moment d’inertie est constant (I=cst) ................... Condition vérifiée.
- Fissuration peu nuisible (FPN)...................oooi. Condition vérifiée.

= Toutes les conditions sont vérifiées, de ce fait la méthode forfaitaire est

applicable.
111.7.5.1.1.3 Calcul des moments isostatiques(MO) :

Le calcul du moment isostatique est déterminé partir de I’expression suivante :

Avec : g= la charge transmise sous les combinaisons (états limites de service ; états
limites ultime) ;

I=la longueur de la travée considérée.
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» Le moment statique :

v ATELU

Travée AB My =2 = My = 222 = 9.23KN.m
v AVELS

Travée AB Mo =% = M, =222 = 650KN. m

Les moments isostatiques correspondant a chaque travée sont résumés sur le

tableau suivant :

Moments en travées
Travées Isostatiques (KN.m)
longueur (m) ELU ELS
AB 3.00 9.32 6.50
BC 3.5 12.69 | 8.85
CD 3.9 15.76 | 10.98
DE 3.9 15.76 | 10.98
EF 3.5 12.69 | 8.85
FG 3.00 9.32 6.50

Tableau 111.18 : les moments statique RDC type 1.
v  ELU:
=MO0 = max ( Mab,Mbc,Mcd,Mde,Mef,Mfg ) =M0 = 15.76KN.m
v ELS:
=MO0 = max ( Mab,Mbc,Mcd,Mde,Mef,Mfg ) =MO0 = 10.98KN.m
111.45.1.1.4 Calcul des moments aux appuis :
+ Appuis intermédiaire :

ATELU
Mb = Mf= 0.5 MO = Mb = Mf = 0.5(15.76) = 7.88 KN.m

Mc = Md = Me = 0.4 MO = MB = MB = 0.4(15.76) = 6.30 KN.m
ATVELS
Mb = Mf= 0.5 MO = Mb = Mf = 0.5(10.98) = 5.49 KN. m

Mc = Md = Me = 0.4 MO = MB = MB = 0.4(10.98) = 4.39 KN.m
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Chapitre 111 : Calcul des eléements secondaire

+ Appuis de rive :
ATELU
Ma=Mg= 0.2 M0 = Mb = Mf =0.2(15.76) = 3.15 KN. m

A PELS
Ma = Mg= 0.2M0 = Mb = Mf =0.2(10.98) = 2.19 KN.m
Les résultats obtenus, sont représentés comme suit :

> Le moment sur appui :

Les résultats sont regroupes dans le tableau qui suit :

LTS Moments aux appuis (KN.m)
ELU ELS
AetG 3.15 2.19
B 7.88 5.49
C 6.30 4.39
D 6.30 4.39
E 6.30 4.39
F 7.88 5.49

Tableau 111.19 : les moments aux appuis RDC type 1.

111.7.5.1.1.5 Calcul des moments en travées :

Calcule des coefficients

a=-2—=ag=—""=0561
0+G 3.9+5
1+0.3 @ =1.168

1.2+0.3 ¢ =1.368
(1+0.3 &) /2 =0.584
(1.2+0.3 @) /2 = 0.684

M, + M,

t + 2 > maX[(l + 0,3 OC)M(), 1,05M0]
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Chapitre 111 : Calcul des eléements secondaire

+ Travée AB
APELU

M, + w > max[(1 + 0,3 «x)M,; 1,05M, ]

M, > 1.168M,, — 0.25M,, =M, > 1.168(9.32) — 0.25(12.99) =M, = 6.88KN. m..(1)

-Avec

M, 2 =225 My, =M, 2 0.684(9.32) =M, = 6.37KN. m

Donc
M, = max(6.88;6.37) = M, =6.88KN. m

ATELS

M, + “2He 05 > 1nax[(1+ 0,3 o) Mo; 1,05M, ]

M, > 1.168M,, — 0.25M,, =M, > 1.168(6.50) — 0.25(8.85) =M, = 4.72KN.

1.2+0.3a

M, = =22 Mo, =M, > 0.684(6.5) =M, = 4.40KN. m

Donc M; = max(4.72;440) = M, =4.72KN.m

» Le moment en travée :

Les résultats sont regroupés dans le tableau qui suit :

. Moments en travées (KN.m)
Travees
longueur (m) ELU ELS
AB 3.00 6.88 472
BC 35 8.49 5.92
CD 3.9 12.10 | 8.43
DE 3.9 12.71 | 8.85
EF 35 9.95 6.70
FG 3.00 7.62 531

Tableau 111.20: le moment en travée RDC type 1.
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111.7.5.1.1.6 Calcul les efforts tranchants :

Travée AB

VA= quxLab/2=829x3/2=1243 KN
— VA =12.43 KN

Chapitre 111 : Calcul des eléements secondaire

VB =-1.10 x (qu x Lab ) /2 =-1.10 x (8.29 x 3)/2

— VB =-13.67 KN.

Travée BC

VB =- 1.10x (qu x Lbc )/ 2 = -1.10(8.29 x 3.5/2)

— VB =15.95 KN
VC =-qu x Lbc /2 =-8.29 x 3.5/2
— VC =-14.50 KN.

Ainsi les efforts tranchants dans chaque travée sont regroupés dans le tableau suivant :

Efforts tranchants (KN)

Travées
AB Ve 13678
C Vom 14507
co VD= 1616
o V- 16,6
e V1595
FG VG 1243

Tableau 111.21. Efforts tranchants RDC type 1.
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Chapitre 111 : Calcul des eléements secondaire

111.7.5.1.2 type 2 du plancher RDC (& usage commercial) :

111.7.5.1.2.1 Schéma statique :

Qu
TR TR R R ERE L T
A3.50m A 240m A 3.00m A2.40m A 3.50m A

Figure 111.32 : Schéma statique de la poutrelle RDC type 2.

La charge permanente G = 3.9 KN/ m?
La surcharge d’exploitation Q =5 KN/ m

111.7.5.1.2.2 Vérifications des conditions d’applications de la méthode forfaitaire :

- Plancher {surcharge modérée (Q < min (2G, 5 KN/m?)) ;
Q=5KN/M?><min (11.46,5) ..ccooiriiriiiiiii i Condition vérifiée.

- Le rapport entre deux (02) travées successives ; 0.8 <Li/li+1<1.25

0.8<3.5/2.4=1.45<1.25 i Condition non
vérifiée.

- Le moment d’inertie (I=cst) sur toutes les travées....Condition vérifiée.

- Fissuration peu nuisible (FPN)...................ooo. Condition vérifiée.

= la 3eme condition de la méthode forfaitaire n’étant pas vérifiée ; la méthode
appliquée sera ainsi celle de Caquot minorée.

G’ =2/3x(G)=2/3x(3.9) = G =2.6KN/m

v AL’ELU

Pu=135G"+15Q

Pu’ =1.35 x(2.6) +1.5%(5) »JPu’=11.01 KN/m?
qu’ =Pu’x 0.65=11.01 x 0.65

= qu’=7.15 KN/m

v AL’ELS

Ps’= G’+Q —[1Ps’ = 7.6KN/m?
qs’ =ps’ X 0.65=7.6 x0.65
= s’ =4.94 KN/m
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Chapitre 111 : Calcul des eléements secondaire

111.7.5.1.2.3 Calcul des charges revenant aux poutrelles :

Les charges reprises par la poutrelle (type 2) sont résumées comme sulit :

ELU ELS
G Q 1,35G + 1,5Q G+Q
2 2 Qu Qu
(KN/m ) (KN/m ) Pu 0,65 X py Pu 0,65 x py
Désignation (KN/m?) (KN/m) (KN/m?) | (KN/m)
Terrasse 4.15 1.0 7.10 4.61 5.15 3.34
Habitation 2.6 2.5 7.26 471 5.1 3.31
RDC 2.6 5 11.01 7.15 7.6 4.94

Tableau 111.22 : Les charges reprises par la poutrelle.
111.7.5.1.2.4 Calcul des moments aux appuis :
e Appuis intermédiaire :

PoxL'g3+PgyLrd3
8.5(L'g+L'g)

Mt(x) =

Avec
v ELU
dg,qa = 7.15KN/m
v ELS
dg,qa = 4.94KN/m
Avec:
I'd =3.5m
I'g =2.4m
v ELU

—7.15(3.5)+7.15(2.4)

Mt(X) = 8.5(3.5+2.4)

= Mt(x) = -4.14 KN/m

v ELS

—4.94(3.5)+4.94(2.4)
8.5(3.5+2.4)

Mt(x) = = Mt(x) = -2.86 KN/m
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Chapitre 111 : Calcul des eléements secondaire

+ Appuis de intermédiaire :
MA = MC= - 0.15 M0
MO0=ql%/8
ELU :
=M0 = max (Mab, Mbc, Mcd, Mde, Mef ) =M0 = 10.94KN.m
ELS:
=M0 = max (Mab ,Mbc, Mcd ,Mde, Mef ) =M0 = 9.39KN.m
+ Appuis de rive :
ELU:
MA =MF=-0.15M0 = MA = MF=-1.64KN.m
ELS:
MA =MF=-0.15M0 = MA =MF=-1.13KN.m

Les résultats sont regroupés dans le tableau qui suit :

Moments en travées
Moments isostatiques
Travées longueur
(KN.m)
(m) ELU ELS
AB 3.5 10.94 7.56
BC 2.4 5.14 3.55
CD 3.00 8.04 5.55
DE 2.4 5.14 3.55
EF 3.5 10.94 7.56

Tableau 111.23 : les moments statique RDC type 2.

Les résultats sont regroupés dans le tableau qui sui :

. Moments aux appuis (KN.m)
Appuis
ELU ELS

AetF -1.64 -1.13

B -4.14 -2.86

C 2.05 1.40

D -2.05 -1.40

E 4.14 2.86

Tableau 111.24 : les moments aux appuis RDC type 2.
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Chapitre 111 : Calcul des eléements secondaire

111.7.5.1.2.5 Calcul des moments en travées :

+ Travée AB

Les moments en travées sont calculés a partir des équations suivantes
X X

Mt(x) = MO(x) + MGX (1 + 7) +MD X 7

Avec

MO(X) =q35 (I = x)

X MG- MD
X=2- —/=

qxl

Remarque : pour le calcul des moments en travées on aura a considérées la charge

permanente G
ATELU
Soit qu=8.29 KN/m.
X=1.89
MO(x) =13.57KN.m
Mt(x) =11.66KN.m
ATELS
Soit qu=5.78 KN/m.
X=1.95
MO(x) = 8.73KN.m

Mt(x) = 6.89KN.m
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Chapitre 111 : Calcul des eléements secondaire

Les résultats sont regroupés dans le tableau qui suit :

ravie Xo(m) Mo (< (KN.m) | Moments en través
ELU ELS ELU ELS ELU ELS
AB 1.89 1.95 13.57 8.73 11.66 6.89
BC 0.88 0.75 5.44 3.57 5.21 3.68
CD 1.66 1.26 9.22 6.30 9.71 5.97
DE 0.88 0.75 5.44 3.57 7.31 5.77
EF 1.60 1.54 12.60 8.72 14.84 11.03

111.7.5.1.2.6 Calcul des efforts tranchants

Tableau 111.25 : Moments en travées RDC type 2.

L’évaluation des efforts tranchant est donnée par 1’expression suivante :

Vi=+- &2

Mi- Mi+1

Travée AB

Va=13.32KN

Vb =-15.69KN

li

Les résultats sont regroupés dans le tableau qui suit :

Travées Efforts tranchants (KN)
A8 Ve 1569
BC VCo 1250
o Vot
DE VE= 1257
EF VF 1566

Tableau 111.26 : Efforts tranchants RDC type 2.
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Chapitre 111 : Calcul des eléements secondaire

111.7.5.2 Les tableaux récapitulatifs pour tous les autres types des planchers :

v ELU
Type Travée L Mo Mg My M Ty Tq
(m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN) (KN)
03 AB 3.00 8.04 2.05 0.00 10.37 11.75 -13.11
BC 3.50 10.94 4.14 2.05 11.83 16.07 -12.74
CD 2.40 5.14 2.05 4.14 5.21 7.36 -12.56
DE 3.00 8.04 2.5 2.05 3.71 13.79 -11.07
EF 2.40 5.14 4.14 2.05 7.31 7.36 12.56
FG 3.50 10.94 2.05 4.14 11.83 16.07 -12.74
GH 3.00 8.04 2.05 0.00 10.37 11.75 -13.11
Tableau .111. 27 : Tableau récapitulatif des moments a-ELU types 03-RDC-
v ELS
Type Travée L Mo Mg My M
(m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
03 AB 3.00 5.55 1.41 0.00 7.15
BC 3.50 7.56 -2.86 1.41 8.08
CD 2.40 3.55 1.41 -2.86 3.68
DE 3.00 5.55 -1.41 1.41 5.97
EF 2.40 3.55 2.86 -1.41 5.77
FG 3.50 7.56 1.41 2.86 8.00
GH 3.00 5.55 -1.41 0.00 7.15
Tableau .111. 28 : Tableau récapitulatif des moments a-ELU types 03-RDC-.
type Etat Ilmlte MO Ma max thax Tmax
(KN.m) (KN.m) (KN)
01 ELU 15.76 4.14 12.10 16.16
02 10.49 7.88 11.83 15.69
03 10.49 4.41 11.66 16.07
01 ELS 10.98 2.86 8.85 /
02 7.56 5.49 11.03 /
03 7.56 2.86 8.08 /
Tableau .111. 29: Sollicitation Max du plancher RDC (commerciale).
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Chapitre 111 : Calcul des eléements secondaire

» Plancher étage courant (habitation) :

ELU

type | travée L Mo Mg My M Ty Ty
(m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) (KN)

01 AB 3.00 6.58 6.64 2.23 4.40 8.77 -9.65
BC 3.50 8.95 8.77 2.22 5.47 11.26 | -10.23
CD 3.90 11.12 11.45 2.22 7.89 11.44 -11.40
DE 3.90 11.12 11.45 1.79 8.32 11.40 | -11.40
EF 3.50 8.95 9.21 1.64 6.49 10.23 | -11.26

FG 3.00 6.58 5.79 0.00 5.79 9.65 -8.77

02 AB 3.50 7.21 2.72 0.00 7.64 9.46 -9.46
BC 2.40 3.39 1.35 2.72 2.83 5.32 -8.71

CD 3.00 5.29 1.35 1.35 6.83 9.67 -7.87

DE 2.40 3.39 2.72 1.35 5.13 8.25 -8.71
EF 3.50 7.21 2.72 0.00 10.36 9.46 -11.01

03 AB 3.00 5.29 1.35 0.00 7.27 8.32 -9.22
BC 3.50 7.21 2.72 1.35 9.52 11.40 -9.07

CD 2.40 3.39 1.35 2.72 6.83 5.32 -8.71

DE 3.00 5.29 1.35 1.35 5.13 9.67 -7.87

EF 2.40 3.39 2.72 2.72 6.83 5.32 -8.71

FG 3.50 7.21 1.35 1.35 9.52 11.40 -9.07

GH 3.00 5.29 1.35 0.00 7.27 8.32 -9.22
04 AB 3.50 8.95 9.03 2.78 6.25 10.23 | -11.25
BC 3.90 11.12 10.89 2.22 7.33 1254 | -11.40
CD 3.90 11.12 11.45 2.23 7.33 11.40 | -12.54
DE 3.50 8.95 5.52 0.00 6.25 11.25 | -10.23

05 AB 2.40 3.31 1.32 0.00 5.24 7.15 -8.27
BC 3.00 5.18 2.98 1.32 6.26 9.10 -10.21

CD 1.40 1.12 1.32 2.98 2.34 6.08 -6.07

Tableau .111. 30 : Tableau récapitulatif des moments a-ELU-
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Chapitre 111 : Calcul des eléements secondaire

ELS
type travée L Mo Mg My M
(m) (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) (KN.m)
01 AB 3.00 4.68 5.28 1.59 3.13
BC 3.50 6.37 6.24 1.58 3.89
CD 3.90 7.90 7.41 1.58 5.60
DE 3.90 7.90 8.13 1.27 591
EF 3.50 6.37 6.56 1.27 4.62
FG 3.00 4.68 3.34 0.00 3.55
02 AB 3.50 5.06 1.91 0.00 4.79
BC 2.40 2.38 0.75 1.91 2.65
CD 3.00 3.72 0.75 0.75 5.91
DE 2.40 2.38 1.91 0.75 3.79
EF 3.50 5.06 1.91 0.00 7.79
03 AB 3.00 3.72 0.98 0.00 4.43
BC 3.50 5.06 1.91 0.98 3.27
CD 2.40 2.38 0.95 1.91 2.65
DE 3.00 3.72 0.95 0.95 5.91
EF 2.40 2.38 1.91 0.95 2.65
FG 3.50 5.06 0.95 1.91 3.27
GH 3.00 3.72 0.95 0.00 4.43
04 AB 3.50 6.37 6.43 1.97 4.45
BC 3.90 7.90 7.74 1.58 5.21
CD 3.90 7.90 813 1.59 521
DE 3.50 6.37 3.93 0.00 4.45
05 AB 2.40 2.42 0.95 0.00 3.97
BC 3.00 3.75 2.16 0.95 4.78
CD 1.40 0.82 0.95 2.16 1.75

Tableau .111. 31 : Tableau récapitulatif des moments a-ELU-

type Etat Ilmlte MQ Ma max thax Tmax
(KN.m) (KN.m) (KN)
01 ELU 11.12 5.56 8.32 2.54
02 7.21 2.72 10.36 1.91
03 7.21 2.72 9.52 1.91
04 11.12 5.56 7.33 3.95
05 5.18 2.16 6.26 2.22
01 ELS 7.90 2.67 591 /
02 5.06 2.71 7.79 /
03 5.06 2.71 591 /
04 7.90 5.67 521 /
05 3.75 1.98 4.78 /
Tableau .111. 32 : Sollicitation Max du plancher étage courant (habitation).
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> Plancher terrasse :

Chapitre 111 : Calcul des eléements secondaire

ELU
type travée |L Mo Mg My M T Ty
(m) (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) (KN)
01 AB 3.00 7.24 6.73 2.46 4.26 7.24 -7.96
BC 3.50 9.86 7.69 2.44 5.24 10.84 -9.86
CD 3.90 12.24 10.15 2.44 7.71 12.24 -12.24
DE 3.90 12.24 8.18 2.46 8.18 12.24 -12.24
EF 3.50 9.86 7.69 1.81 6.37 9.86 -10.84
FG 3.00 7.24 6.58 0.00 4.92 7.96 7.24
02 AB 3.50 7.05 2.67 0.00 8.56 10.50 -12.03
BC 2.40 3.31 1.32 2.67 4.99 6.01 -9.39
CD 3.00 5.18 1.32 1.32 7.48 10.54 -8.78
DE 2.40 3.31 2.67 1.32 5.52 6.01 -9.39
EF 3.50 7.05 2.67 0.00 11.23 10.50 | -12.03
03 AB 3.00 5.27 1.32 0.00 7.91 9.22 -10.3
BC 3.50 7.18 2.71 1.32 9.26 1242 | -10.11
CD 2.40 3.37 1.32 2.71 4.99 6.04 -9.40
DE 3.00 5.27 1.32 1.32 7.48 10.54 -8.78
EF 2.40 3.37 2.71 1.32 5.52 6.04 -9.40
FG 3.50 7.18 1.32 2.71 9.26 12.42 | -10.11
GH 3.00 5.27 1.32 0.00 7.91 11.75 | -10.30
04 AB 3.50 9.86 9.16 3.06 6.10 11.27 | -12.39
BC 3.90 12.24 9.54 2.44 10.82 13.81 | -12.55
CD 3.90 12.24 10.15 2.46 7.69 1255 | -13.81
DE 3.50 9.86 4.65 0.00 3.45 -12.39 | -11.27
05 AB 2.40 4.63 4.30 1.81 2.82 7.72 -8.50
BC 3.00 7.24 5.64 0.92 4.86 10.62 -9.66
CD 2.40 4.63 3.61 0.98 2.36 7.72 -8.50
DE 3.50 9.86 7.69 0.00 6.01 12.39 | -11.27
Tableau .111. 33 : Tableaux récapitulatif des moments a-ELU-
ELS
type travée L Mo Mg My M
(m) (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) (KN.m)
01 AB 3.00 5.27 4.90 1.79 3.10
BC 3.50 7.18 5.60 1.78 3.37
CD 3.90 8.91 7.39 1.78 5.61
DE 3.90 8.91 7.39 1.43 5.95
EF 3.50 7.18 5.95 1.31 4.64
FG 3.00 5.27 5.77 0.00 3.58
02 AB 3.50 5.11 1.13 0.00 5.90
BC 2.40 2.40 0.95 1.93 3.12
CD 3.00 3.75 0.95 0.95 5.12
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Chapitre 111 : Calcul des eléements secondaire

DE 2.40 2.40 1.93 0.95 4.40
EF 3.50 5.11 1.93 0.00 8.57
03 AB 3.00 4.65 0.95 0.00 5.95
BC 3.50 511 1.93 0.95 5.02
CD 2.40 2.40 0.95 1.93 3.12
DE 3.00 3.75 0.95 0.95 5.12
EF 2.40 2.40 1.93 0.95 4.40
FG 3.50 5.11 0.95 1.93 5.02
GH 3.00 4.65 0.95 0.00 5.95
04 AB 3.50 7.59 7.05 2.22 5.27
BC 3.90 8.91 6.94 1.78 4.72
CD 3.90 8.91 7.39 1.89 5.49
DE 3.50 7.59 3.20 0.00 2.65
05 AB 2.40 3.37 3.13 1.31 2.0
BC 3.00 5.27 4.11 0.67 3.54
CD 2.40 3.37 2.62 0.78 3.66
DE 3.50 7.18 5.60 0.00 5.74
Tableau .111. 34 : Tableaux récapitulatif des moments a-ELS-
type Etat limite Mo Ma max Mimax T max
(KN.m) (KN.m) (KN)
01 ELU 12.24 6.12 8.18 12.84
02 7.05 2.67 11.23 12.03
03 7.18 2.71 9.26 12.42
04 12.24 6.12 10.82 13.81
05 9.86 4.02 4.86 11.27
01 ELS 8.91 4.45 5.95 /
02 5.11 1.93 8.57 /
03 511 1.95 5.95 /
04 7.59 4.45 5.49 /
05 7.18 3.66 5.74 /

Tableau .111. 35 : Sollicitation Max du plancher terrasse.
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Chapitre 111 : Calcul des eléements secondaire

111.7.6 Diagramme des moments et des efforts tranchant :
111.7.6.1 Des moments :
111.7.6.1.1 RDC:

» TypelELU
7.88 6.30 6.30 6.30 7.88

/A\ 3.1AS

P S/ N S\ {
VAVAVAVAVAVA

12.10 12.71 9.95 7.62

» TypelELS
5.49 4.39 4.39 4.39 5.49
2.19
A A A A
\ /|
A\/ ] v Av A\/ Av ] A
4.72 5.92 8.43 8.85 6.70 5.31
» Type2 ELU
12.6 11.32

> Type 2 ELS 14.8

12.6

11.03
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» Type3ELU

15.3 13.25 13.25 14, 23
2.35 2.35

/\

KN/ vvv

10.37 11.83 9.71 11.83 10.37

» Type 3ELS

2.05 2.05 -2.05 -2.05

A A AN

8.08 5.97

111.7.6.1.2 Habitationde 1*"a 7 :

» TypelELU
5.56 4.44 4.44 4.44 5.56
2.22
= N A A AN
\ /|
A\/ Av A\/ A\/ Av ‘V‘
4.40 5.47 7.89 8.32 6.49 5.00
» TypelELS
3.18 2.54 2.54 2.54 3.18

1.27

A A A A A
VAVAVAVAVAY,
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» Type2ELU

12.6 11.32

A\/VAV

» Type 2 ELS

4.22

10.36

12.6 11.32
4.22

hv/vv '

» Type3ELU

1.35 1.35 -1.35

2.72
-1.08 /\ /\
A N A A
Av A v A A
7.27 9.52 2.83 6.83 5.13 952 7.27

» Type3ELS
0.95 0.95 -0.95 -0.95

A A A A AN

A\/ AVA v A A
4.43 3.27 2.65

5.91 2.65 3.27 4.43
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» Typed ELU
5.56 4.44 5.56
2.22 599
A AN /
‘\/ Av Av A A
» Typed ELS
3.95 3.16 3.95
1.58 /\ 158
n /\ /\ /
‘\/ A\/ Av A A
111.4.6.1.3 Terrasse :
» TypelELU
6.12 4.89 4.89 4.89 6.12
= A A A A AT
\ /]
A\/A\/ Av Av Av AVA
426 5.24 7.71 8.18 6.37 4.92
» TypelELS
4.45 3.56 3.56 3.56 4.45

A AAA A
VAVAVAVAVAY,

3.58
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» Type2ELU

267 -2.67

A A AN
VAVAVAaVA

» Type2 ELS

>

14.8

1.3 -1.93

A A A AT
VAVAVAV

A
14.8
» Type3ELU
1.32 271 1.32 1.32
-1.07 /\ /\ 107
A AN A A
\/ AVA v A\/ A \/A
7.91 9.26 4.99 7.48 5.52 9.26 7.91
» Type3ELS
0.95 0.95 -0.95 -0.95
-0.76 /\ /\ -1.07
A AN A A
AVA v Av A\/ A A \/A
5.95 5.02 3.12 5.12 4.40 5.02 5.95
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» Typed ELU

6.12 4.89 6.12

111.7.6.2 Les effort tranchant
111.7.6.2.1 RDC:
» Typel ELU

15.95 16.16 16.16
12.43

-14.50 -15.95
-13.67

» Type2ELU

2.6 12.3 11.3 113 12.3

| |
N NN
-12.3 "11.3 -11.3 -12.3

-2.6
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» Type2 ELS
2.6 12.3 11.3 11.3 12.3
-12.3 -11.3 -11.3 -12.3
2.6
» Type3ELU
233 13.6 12.6 10.6 10.6 12.6 136
SN N N RN
-2.35
-13.6 -12.6 -10.6 -10.6 -12.6 -13.6
» Type3ELS
235 13.6 12.6 10.6 10.6 12.6 13.6
NN NI N N
-2.35
-13.6 -12.6 -10.6 -10.6 -12.6 -13.6
111.7.6.2.2 Habitation
» TypelELU
15.24 12.36 10.25 1236 15.24

3.4

|

-12.36
-15.24

-10.25

l
IR
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Chapitre 111 : Calcul des eléements secondaire

» TypelELS

15.24 12.36 10.25 12.36 15.24

N |

: RSN

-10.25 -12.36 -3.4
1236 -15.24

3.4

-15.24

» Type2 ELU

2.6 12.3 11.3 11.3 12.3

e

-12.3 -11.3 -12.3

-2.6
» Type2 ELS

2.6 12.3 11.3 11.3 12.3

S

4123 113 -11.3 -12.3 2.6
> Type3ELU
2.35 136 12.6 10.6 10.6 12.6 13.6
N i RN \F f ¢

-2.35
-13.6 -12.6 -10.6 -10.6 12.6 -13.6
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» Type3ELS

2.35
13'6 12.6

N DN DN ] \
SN N TN T N

10.6 10.6 12.6 13.6

-2.35
-13.6 -12.6 -10.6 -10.6 126 -13.6
» Typed ELU
15.6
-2.6 14.22 15.6
| ~ |
-15.6 14.22 -15.6 -2.6
» Type4 ELS
15.6
-2.6 ‘ 14.22 15.6
-15.6 14.22 -15.6 -2.6

111.7.6.2.3 Terrassa

» TypelELU

15.24 12.36 10.25 15.24

12.36

N |
; TN NN

-10.25 -12.36 -3.4
-12.36 -15.24

3.4

-15.24
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» TypelELS
15.24 12.36 10.25 12.36 15.24
3.4
‘ RN
-10.25 -12.36 -3.4
-12.36 -15.24
-15.24
» Type2 ELU
2.6 12.3 11.3 11.3 12.3
-12.3 -11.3 -11.3 -12.3
-2.6
» Type2 ELS
2.6 12.3 11.3 11.3 12.3
-12.3 -11.3 -11.3 -12.3
-2.6
» Type3 ELU
235 13.6 12.6 10.6 10.6 12.6 136
NN NN RN
-2.35
-13.6 -12.6 -10.6 -10.6 126 -13.6
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Chapitre 111 : Calcul des eléements secondaire

-2.35

» Type3ELS
235 13.6 12.6 10.6 10.6 12.6 136
RN N3 \F RN
-13.6 -12.6 -10.6 -12.6 -13.6
» Typed ELU
15.6
2.6 42 15.6
| ~
N Y |
-15.6 14.22 -15.6 -2.6
» Type 4 ULS
15.6
-2.6 149 15.6
| ~
TN Y |
-15.6 14.22 -15.6 -2.6
111.7.2 Calcul de ferraillage : b
“: >
fn
h
A d
v «—
bo

Avec :

b = 65cm, b0 =10 cm,

Université de Khenchela

Figure. 111.33 : Schéma de la section.

h=20cm,

hO =04cm,
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Chapitre 111 : Calcul des eléements secondaire

Le ferraillage se fait d’apres les valeurs maximales des moments en Travée et sur appuis

Ona:

d = 09h = 18 cm ;fCZS = 25 MPa ;ft28 == Z,IMPa

fe = 400MPa;y, = 1,5y, = 1,15; 6=1

f
> Oxy,

_085% T _ 14 5oMmPa.

111.7.2.1 Les sollicitations maximales
Les résultats sont donnés dans le tableau suivant :

Etage Mtravé Ma(intermédiaire) Ma(rive) Effort
(KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN)

RDC 12.71 7.80 3.50 16.16
Etage courant 10.36 5.56 2.22 12.45
terrasse 11.23 6.12 2.44 12.42

Tableau 111.36 : Sollicitations maximales pour le calcul du ferraillage du plancher.

Mamax
=——2 0= 1251 —/1-2
K by X d? X fp, “ ( 2

Mu
B.d.os

B=1—-04; As =

> Entravée :

Moy = 12.71KN.m

h 5
Migpie = b X hg X fpc (d —7°> =65 X5 X 14,20 (18 —§>

M, gpie = 71532.5N.m = 71.5925KN.m
Mtable > thax
Le moment est équilibré par la table seule et la section en T est calculée comme

Une section rectangulaire(b X h) = (65 X 20) cm?

M
p=— g =1,25(1 —/1—2p)
b.d> fye

M, fe
= ; 0o=—; f=1-04«a
B.d.os " 7 s

Apin: Selon la condition de non fragilite :

As

ft28
Amin == 0,23 b d f—e

Les calculs sont présentés dans le tableau suivant :
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Chapitre 111 : Calcul des eléements secondaire

+ Entravée :
Choix(ml
b d Mu u o ﬁ Ascal Asadopte ( )
(cm) | (cm) | (KN.m) (cm?) | (cm?) | adopte |, APreS
verification
RDC 65 | 18 12.71 |0.0425|0.054 | 0.9782 | 2.07 | 2.26 | 2HAIL2 3HA12
Cfﬁigf‘t 65 | 18 | 10.36 |0.0346 | 0.044 [0.9823 | 1.68 | 2.26 | 2HA12 | 3HAL2
terrasse | 65 | 18 11.23 |0.0375|0.060 | 0.9760 | 2.06 | 2.26 | 2HA12 3HA12
Tableau 37 : Tableau récapitulatif des résultats de ferraillage.
+ Enappuis:
b d Mu M a ﬁ Ascal Asadopte Choix (ml)
2
(em) | (em) | (KN.m) ©) | €™ | dopte | Aprés
vérification
RDC 10 | 18 414 |0.089|0.116 | 0.9533 | 0.69 154 | 1HA14 2HA12
Etage 10 | 18 556 |0.120|0.160 | 0.9360 | 0.94 1.13 1HA12
courant
terrasse | 10 | 18 6.12 |0.133|0.179|0.9283 | 1.05 1.13 1HA12
Tableau 38 : Tableau récapitulatif des résultats de ferraillage.

111.7.3 Vérification a PELS :
Dans notrecas : On a:

La fissuration est peu préjudiciable, 1’acier de nuance Fe 400 et la section est
rectangulaire et le calcul est a la flexion simple.

Donc la vérification a L’E.L.S ne sera pas nécessaire si la condition
Suivante est verifiée :

-1
a<V _I_fczs

-2
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Chapitre 111 : Calcul des eléements secondaire

En travée En appuis
(v- B (v-
a Y | 1/2)+( f 2g/100) | Vérifie | a Y | 1/2)+( f25/100) Vérifie
RDC |0.46 | 1.47 0.48 0.46 | 1.52 0.51 cv
cv
Etage | 0.39 | 1.40 0.45 cv |[0.39]149 0.49 cv
courant
terrasse | 0.20 | 1.31 0.40 cVv 0.20 | 1.43 0.46 cv

Tableau 111.39: La condition a L’E.L.S.
> Veérification :

-Influence de P’effort tranchant :

Ty STy
On a:
0,2
= = min ( };”8;4 MPa) — 3,33 MPa
_ Tu
T hd
- Position de I'axe neutre : (A’=0)
b 2
S —nAd-y)* =0

- Moment d'inertie :
b 3 2
Ljan = 3V +nA(d —y)

- La contrainte maximale de compression de béton :

- Mser
bc I
Opc = 0»6fc28

- La contrainte maximale de traction des aciers :

M

GS =n ser
I

(d-y,) ;o,=f, = Fissuration peu préjudiciable
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Chapitre 111 : Calcul des eléements secondaire

> Vérification de ’effort tranchant :

Tu b d Ty Tu Vérifie
RDC 16.16 100 180 0.89 3.33 CcVv
Etage 12.45 100 180 0.74 3.33 CcVv
courant
Terrasse 12.42 100 180 0.70 3.33 CvVv

Tableau 111.40: Vérification de [’effort tranchant.

> Vérification des contraintes :

Y1 | , Ohe o G_bc G_s Vérifie
(cm) (em) | (MPA) | (MPA) | vion | vipa)
RDC 3.67 11319.62 2.86 | 168.05 15 201.6 Ccv
Etage 3.80 12082.45 2.69 | 151.07 15 201.6 Ccv
courant
Terrasse 3.80 12082.45 2.69 | 151.07 15 201.6 Ccv

Tableau 111.41: Vérification Les contraintes maximales de compression de béton et de
traction des aciers en travée.

yl | Ohc Os G_bc G_s Vél’lfle
(cm) (cm®) (MPA) | (MPA)| \1bay | (MpA)
RDC 371 11135.86 | 1.82 |105.67| 15 | 201.6 | CV
Etage 2.66 6063.15 | 1.73 [149.90| 15 | 2016 | CV
courant
Terrasse 2.66 6063.15 | 1.73 [149.90| 15 | 2016 | CV

Tableau 111.42: Vérification Les contraintes maximales de compression de béton et de
traction des aciers en appuis.

» Vérification de la fleche :

Mser X L2 1FiA 5
f= # (BAEL 91.modifié 99) Avec : E =2,10° Mpa

-Fléche admissible :
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Chapitre 111 : Calcul des eléements secondaire
Mser E I I f fadmi Vérifie
max
RDC 8.85 2,10° [11319.62 | 3.90 0.55 7.8 cV
Etage 7.79 2,10° | 8849.41 | 3.90 0.66 7.8 Y]
courant
Terrasse | 8.57 2,10° 1113450 | 3.90 0.58 7.8 CcVv

Tableau 111.43: Vérification de la fleche.

» Calcul des armatures transversal :

Si7z, >7,: on a besoin des armatures transversales pour reprendre I’effort tranchant,

on prévoit des armatures de construction.

-Choix du diameétre de I’armature transversale:

D’apres le (art.5.1.23. BAEL91):

200 100

&, = mln(— b—°)= in(—-; 1—)mm 5.71mm

3510

35

On adopte un cadre ¢81 HA 8 = 0.50cm?

7, <7, Les armatures transversales on a besoin on adopte au minimum

-Espacement minimale d’armatures d’ames :

St < (A X fo X 0,9/s X bo(Ty — 0,3ft)
S, < min (0,9d; 40cm?)
St < (A¢ X fe/0,4 X by)
S, < S, < S, < Adopte
(A; X fe %X 0,9/ys | min (0,9d; 40cm?| (A; X f./0,4 X by) | (cm)
X bo(Ty, — 0,3f4) (cm) (cm)
(cm)
RDC 72.04 16.20 89
Etage courant 25.48 16.20 74 20
Terrasse 20.28 16.20 70

Tableau 111.44: Espacement minimale d’armatures d’ames.

On adopte: §; = 20cm
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Chapitre 111 : Calcul des eléements secondaire

111.7.4 Ferraillage de la table de compression :
» Les armatures perpendiculaires aux nervures :

L, = 65cm ; C’est ’entraxe des poutrelles.

L, <80cm = A, = 200/f,

50cm < L, < 80cm = A, = (4L, /f.)

A—4><65—065 2
£ =% %0~ O

Soit: A, = 5HA6 = 1,41cm?
St < 20cm Donc on adopte I’espacement S; = 20cm .

» Les armatures paralleles aux nervures :
A> A = 113 = 0.565cm?
-2 2
Soit: A = 5HA6 = 1.41cm?
L’espacement S; < 30cm donc on adopte S; = 20cm.

Pour le ferraillage de la dalle de compression, On adopte un treillis soudés dont la
dimension des mailles est égale a 15 cm suivant les deux sens.

I11.7.5 Ferraillage de la table de compression :

Figure. 111.34 : Schéma de ferraillage de la
table de comoression.
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaire

5HAG6 SHAG6
\ AN
4 .‘rf’ .'H’ i ! Hﬁ*‘ | Ihﬂ:u!'{'m

Figure. 111.35: Coupe de schéma de ferraillage de la table de compression.

111.7.6 Schéma de ferraillage de plancher :

1HA12 1HAIL2

kY 1HA]2

/ HA8 , 5,= 15cm

3HAIL2 3HA12 y /

En travee Sur appui

Figure. 111.36: Schéma de ferraillage de plancher RDC.

1HAI2 1HAI]2
" HAs , S = 15cm
;\ "J 3HA12 9 /
En traveée Sur appui

Figure. 111.37 : Schéma de ferraillage de plancher étage courant et terrasse.
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111.8. Conclusion :

Dans ce chapitre ; il a été question de calculé les éléments secondaires ne participant pas
directement au contreventement de la structure.

Ainsi ; étudiées et ferraillées de poutrelle et d’escalier a ét¢ étudié a la flexion simple.

Nous nous somme aussi intéresseé a I’acrotére. Ce dernier a été étudié a la flexion

composée, un ferraillage adéquat a été adopté.

Université de Khenchela Page 122



CHAPITRE IV

Etude Dynamique




Chapitre IV : Etude Sismique

Chapitre IV :
Etude Sismique
IV.1. Introduction :

Un séisme est une secousse de sol résultant de libération brusque d’énergie accumulée par
les contraintes exercées sur les roches, ce transmettant ainsi sur la surface terrestre. Cette
secousse qui peut durer de quelques secondes a quelques minutes peut engendrer plusieurs
dégats éventuellement la déformation ou la ruine d’une construction selon son intensite.
Pour ce faire, il est important de concevoir avec précaution les structures pour résister au
maximum aux effets de I’activité sismique tout en respectant les recommandations du
reglement parasismique algérien.

V.2 Objectifs I'étude dynamique et exigences :

Selon le RPA99/ version 2003, tout ouvrage dépassant quatre (4) niveaux ou quatorze
metre (14m) de hauteur dans la zone lla, devra contenir des voiles. Article (3.4.A.1.a)
En ce qui concerne la structure faisant 1’objet de cette présente étude, il s’agit d’un
batiment de R+7 étages qui dépasse 14m, elle sera donc contreventée par un systeme de
contreventement proposé par le réglement parasismique algérien. Article (3.4.A)
Une conception parasismique doit non seulement respecter le réglement en vigueur mais
aussi satisfaire 1’aspect architectural et économique. Dans le cadre de notre travail nous
avons tenté d’analyser et d’étudier un R+7contreventé par un systéme mixte voile portique
en utilisant Autodesk Robot Structural Analyse Professional version 2014

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

1VV.3 Méthodes de calcul :

L'étude sismique a pour but de calculer les forces sismiques, ce calcul peut étre mené

parles trois méthodes qui sont :

¢ la méthode statique equivalente.
e la méthode d’analyse modale spectrale.

¢ la méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.
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1VV.3.1 Méthode statique équivalente :
IVV.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 seront identiques et
consideérés appliquer séparément suivant les deux directions définies parles axes principaux

de la structure.

1VV.3.1.2 Condition d’application :(RPA article 4.1.2. Page 36)

Cette méthode peut étre utilisée dans le batiment ou bloc étudié, satisfaisant aux conditions

de régularité en plan et en élévation avec une hauteur au plus égale a 65m en zones | et Il
IV.3.1.2.1.Régularité en plan :(RPA article 3.5.1.a page 33) :
Sens x :

I, +1,

=0CV

Sens-y :

l,+1, 1.80+1.80
L 21.4

Donc la structure est réguliére en plan.

=0.16<0.25 CV

I1V.3.1.2.1.Régularité en élévation :(RPA article 3.5.1.b page 34) :

e Le systtme de contreventement ne doit pas comporter d’élément porteur vertical
discontinu, dont la charge ne se transmette pas directement a la fondation.

e Aussi bien, la raideur .que la masse des différents niveaux reste constante ou
diminuent progressivement et sans chargement brusque de la base au sommet du
batiment

e Dans le cas de décrochements en élévation, la variation des dimensions en plan du
batiment entre deux niveaux successifs ne dépasse pas 20% dans les deux directions
de calcul et n’est *effectue que dans le sens d’une diminution avec la hauteur. La plus
grande dimension latérale du batiment n’excéde pas 1,5 fois sa plus petite
dimension.la structure est classée réguliere en elévation.

Zone (lla) siH<65m:Onah=24.82m<65m............. la condition est vérifiée.

Université de Khenchela Page 127



Chapitre IV : Etude Sismique

Conclusion :
La condition de régularité en plan est satisfaite - la méthode statique est applicable
1V.3.2 Méthode d’analyse modale spectrale :

1VV.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.

1V.3.2.2 Hypothéses de calcul :

e Les masses sont supposées concentrées au niveau du plancher.
e Seuls les déplacements horizontaux des noeuds 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 2014».

1VV.3.2.3 Présentation du logiciel :

ROBOT Structures Analyse’ est un logiciel de calcul et de conception des structures

d’ingénierie, particulierement adapté aux batiments et ouvrage de génie civil .

Il permet en un méme environnement la saisie graphique des ouvrages de BTP avec une
bibliothéque d’élément autorisant I’approche du comportement de ce type de structure. 1l
offre de nombreuses possibilités d’analyse des effets statiques et dynamiques avec des
compléments de conception et de vérification des structures en béton armé et construction
métallique. Le post-processeur graphique disponible facilite considérablement
I’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 I’¢élasticité linéaire. Le post-processeur graphique disponible facilite considérablement

I’interprétation et I’exploitation des résultats.
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1VV.3.2.4 Pourquoi le robot structure analyse ?

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

Les périodes propres.
Les coefficients de participation modale a;;
Les déplacements des planchers.

Les forces sismiques.

Ce systeme, qui est basé sur la méthode des éléments finis, possede plusieurs

caractéristiques qui facilitent le travail de I'ingénieur :

Il donne plusieurs possibilités de création du modele.

I1 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.

1VV.3.2.5 Modélisation de la structure :

La modélisation des éléments structuraux est effectuée comme suit :

v Les éléments en portique (poutres- poteaux) ont été modélisés par des éléments
finis de type poutre « frame » a deux nceuds ayant six degrés de liberté (d.d.l.) par

nceud.
v" Les voiles ont été modélisés par des éléments coques « Shell » a quatre neeuds.

v' Les dalles sont modélisées par des éléments dalles qui négligent les efforts
membranaires.

IV.3.2.6 Etapes de modélisation par logiciel robot structural analyse Professional. :

v Définition du modele.

v’ Définition de la charge.
v" Analyse.

v" Vérification des résultats.

1VV.3.2.6.1 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 paramétres tels que
les matériaux, unités et normes de I'affaire.

Lignes de construction.
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e Définir les sections transversales.

o Affectation des sections transversales.

e Création des élements plaques et coques.

e Définition des degrés de liberté des nceuds de la base.

e Définition des étages.
1VV.3.2.6.2 Définition des Charges de la structure :

e Définition des cas de charges.

e Définition des valeurs de charges.

1V.3.2.6.3 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 I’analyse modale et les

valeurs des parametres du RPA 99 version 2003 pour 1’analyse sismique.

Ensuite, on introduit les combinaisons de charges en fonction du type de structure, et pour
terminer le logiciel propose un module de Vvérification du modéle de points de vue de la
méthode des éléments finis qui sert a détecter les erreurs éventuelles de modélisation

1V.3.2.6.4 Exploitation des résultats :
Cette derniére partie concerne le traitement des résultats fournis par le logiciel.
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1VV.4 Modélisation :

La figure suivante montre la modélisation de notre projet avec le logiciel robot

L
R
)

L e e

-t - ! .

- = P S D )
' - . - &
o o — ~ f
’ - \

11 — T
Tow e
‘ - il
= {4 | - -
)"
» - "L
- e s ,
4 - 8
=
IR oy

Figure 1V.1 Modélisation en 3D de la structure.

IV.5 Combinaison d’action :
Pour le calcul, on utilise les combinaisons d’actions aux états limites suivantes :
Ultime, service, accidentel.
BAEL :
-ELU : 1,35G + 1.5Q ;
-ELS: G+ Q.

RPA99/version 2003 :[62]

- ACC:G+Q=E
- ACC:08xG+E
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Avec :
G: Ensembles des charges permanentes ;
Q: Ensembles des charges d’exploitation ;

Ex : Action sismique affectée a la structure en tant que spectre de réponse de calcul dans le
Sens X-X;

Ey: Action sismique affectée a la structure en tant que spectre de réponse de calcul dans le
Sens-Y-Y.

IV.6 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 :

V= Ax[R)xQxW

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.

IVV.7 Détermination des parametres du spectre de réponse :
IVV.7.1 Facteur de qualité Q :

Le facteur de qualité de la structure est fonction de :
- la redondance et de la géométrie des éléments qui la constituent
- la régularité en plan et en élévation
- la qualité du contrdle de la construction
La valeur de Q est determinée par la formule :Q =1 + Y Py
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e Valeurs des pénalités Py :

Critere « g » Sans X-X SansY-Y

1. Condition minimales sur les files de Observé Pg=0  Observé Pg=0
contreventement

2. Redondance en plan Observé Pg=0 = Observé Pg=0
3. Régularité en plan Observé Pg=0 = Observé Pg=0
4. Régularité en élévation Non Observe Non Observe

- ~eg P=0.00 Pg=0.05
A " - Non Observe Non Observe

5. Contrdle de la qualité des matériaux P=0.05 Pg=0.05
6. Controle de la qualité de I’exécution Observé Pg=0 = Observé Pg=0

Tableau IV.1: Valeurs des facteurs de qualités.
Q=1+P=0Q0=1+01=0Q=1.00
1VV.7.2 Coefficient de comportement R :

La valeur de R est donnée par le (Tableau 4.3) de RPA 99 / version 2003 en fonction du
systéeme 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, De contreventement.
«Systéeme de contreventement constitué par des voiles porteurs en béton armé ». Avec le

coefficient de comportement global de la structure égale a R = 3,50.

v Sens X-X : Ry=3.5; Sens-Y-Y : Ry=3.5.
1VV.7.3 Coefficient d’accélération A :

Selon RPA 99 / Version 2003.

- Dr’apres la classification sismique de Wilaya Annaba :Zone (11a)
- Batiment a usage d’habitation collective sa hauteur totale 25.42m : Groupe d'usage 2

Alors d'apres les deux criteres précédents, on obtient:
A=0.15 (Tableau 4.1 de RPA 99 /version 2003)

IV.7.4 Facteur de correction d’amortissement «n» :

n : Facteur de correction d’amortissement

N=,[=——=20,7 RPA 99 / version 2003Article

(4.3).
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-
11=4/— =0,882>0,7 Avec : &= 7%
2+7

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

type déstructure et de I'importance des remplissages.

E=7% pour un contreventement mixte (= 0,882). (Tableau 4.2 de RPA 99 / version
2003).

1VV.7.5 Période T1 et T2 du site considérée :

D’apres le RPA99, Le site est considéré comme site ferme(S2).
T1=0,15 sec
...................... (Tableau 4.7de RPA 99 / version 2003).
T,=0,40 sec

IV.7.6 Spectre de réponse :

Le réglement recommande le spectre de réponse de calcul donné par la fonction suivante :

1,25A[1+% 2,511%— )J 0<T<T,
1

2,5n(1, 25A 9 T,<T<T
S ) 11(, ) R 1=1=12
Sa _

2/3
J 2,51(1,25A) %j(%) T, <T <3,0sec
2/3 5/3
2,51(1,25A) T2 3 Q T >3,0sec
i 3 T R

AvVec :
Sa /g : Accélération spectrale.
T : Période fondamentale de la structure.

g : Accélération de la pesanteur.
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Accélération(m/s"2)
2.0
%
A
LY
%
LY
1.0 \\
\_‘
fr—]
N 7
00575 1.0 20 3.0

Figure 1V.2 Diagramme de spectre de réponse.
IV.7.7 Caractéristiques de I’ouvrage :

- Zone 11 a: sismicité moyenne.

- Groupe 2 : Ouvrages courants ou d’importance moyenne.

- Site S2 : T;= 0,15 sec et T,=0.40 sec

- systeme de contreventement constitué par des voiles porteurs en béton armeé : R =3.5.
- Coefficient d’accélération de la zone A = 0,15

- Facteur de qualité Q = 1,00

- Amortissement : & = 7,00 %

IV.7.7.1 Estimation de la période fondamentale de la structure :

La formule empirique :

gL

T:min{CT(hN)%;O,09h—N}

hy @ Hauteur mesurée en (m) a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau

hn=24.82m.

T = 0,05(24.82)3/* = 0.55 sec
Donc : Ty= Tx= 0.55sec

C+ : Coefficient fonction du systéme de contreventement, du type de remplissage Portiques
contreventés par des voiles avec remplissage en magonnerie et donnée par le RPA 99 /
version 2003 (Tableau 4.6).
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Dans notre structure : Ct= 0,05

: | h
1. T=minC(;(h, )075;0.0971}
h
2.T=0,09—%
N

L : dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considérée.

Lx=29.20m Ly=21.20m
+ _0.09xh, _ 0.09x24.82

“JL, +J29.20
_ 0.09xh, 0.09x24.82

L, 2120

IV.7.7.2 Facteur d’amplification dynamique moyen (D) :

= 0.41sec = T, = 0.41sec

T = 0.48sec —> Ty = 0.48sec

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

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

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

Avec :
T, : Période caractéristique associée a la catégorie du site.

T : période fondamentale de la structure
e lLesens X

T,=0,40sec ;n=0,882; Tx=0,41sec... T,<T<3.0sec...

Dx=2.51(T2/T)?®* = 25x0.8(0.40/0.41)*3*= 1.96
e |lesensY:

T,=0,40sec;n=0,882; Ty=0,48sec... T,<T<3.0sec...
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Dy=2.51 (T, /T)?* = 25x0.8(0.40/0.48)**= 1.77

Alor :
Dx =1.96
Dy = 1.77

V.8 Calcul du poids de la structure W :
Le poids total de la structure W est égal a la somme des poids Wi, calculés & chaque
niveau (i) 1 W=>" W, => Wy +B>_ Wy Avec: W, =W, +B. Wy,
1 i i
We,: Poids d0 aux charges permanentes

Wy, Poids di aux charges d’exploitation

B : Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de charge d’exploitation
(Tableau 4.5 —-R.P.A99) — p=0.2

ZWG, : Résultante des réactions verticales due aux charges permanentes
ZWQi : Résultante des réactions verticales due aux charges d’exploitation

Les masses sont calculées par le logiciel Autodesk Robot Structural Analyses Professional
2014 dans ce tableau :

Niveaux(m) W 4tage (KQ)

685437.69
607189.92
606429.56
593430.98
602866.52
652606.70
611966.89

o N o o B~ w N

694293.59

M
=

i 5054221.85

Tableau 1V.2 :  Poids de chaque étage.
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V.9 La disposition des voiles :

O O O 0O O O O O
EEEEE]EI o
I m o
O O
O O O a O O
= == ] I
3 n
H O 0 OF -
==
O 0 O = == O O
EIE:EIEI EII:II:EEI

Figure 1V.3 Position des voiles.

V.10 Caracteéristiques geométriques de la structure :

IV.10.1 Centre de masse :
Les masses sont considérées comme concentrées au niveau des planchers. Il est donc

nécessaire de connaitre les centres de masses qui représentent les points d’application des
forces sismiques latéral les .Le centre de masses sera déterminé pour chaque niveau, en
considérant tous les éléments qui ont une influence sur la stabilité du batiment (acrotére,

poteaux, poutres, Plancher, escalier, voiles, balcons, magonnerie extérieur, ...etc.)

Ce centre sera déterminé en utilisant la relation suivante :

SM.X; > M:
Xg = it bt at Yo = £ irrf;
\_JM: E_'MI

Avec :
Mi : la masse de 1’élément 1.

Xi, Yi : les coordonnés du centre de gravité de 1’élément i par rapport a un repére
global.

Xz, Yei: coordonnées du centre de masses du niveau considéré
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1VV.10.2 Centre de torsion :
Pour la détermination du centre de torsion, on utilise les formules suivantes :

« Yl - X)

AVec :

Xt : L’abscisse du centre de torsion.

Yt : L’ordonnée du centre de torsion.

IXi : Moment d’inertie par rapport a I’axe (ox).
Iyi: Moment d’inertie par rapport a I’axe (oy).
X.: L’abscisse du centre de gravité de 1’élément.
y.: 'ordonnée du centre de gravité de I’¢lément.

. Pour les voiles: Les dimensions sont constantes, alors :

_ bxL® | = Lxb*

| .
12 M 12

1V.10.3 Calcul de I’excentricité :

Selon le RPA on doit calculer deux types d'excentricités:
¢ Excentricite théorique.
¢ Excentricité accidentelle.

1VV.10.4 L'excentricité théorique :

C’est la distance entre le centre de masse et le centre de torsion, elle est donnée par les

formules suivantes :

ext:‘xm -Xt‘
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eyt:‘Ym'Yt‘

Xm, Ym: Les coordonnées du centre de masse.

Xt , Yt : Les coordonnées du centre de torsion.

1VV.10.5 Excentricité accidentelle :

D’apres le RPA99version 2003(formule 4.3.7), On a €= 5% . L Avec :

exa=max (5%Lxmax ; xt)
eya=max (5%Lmax ; €yt)

Limax - variable pour tout le niveau.

Niveau
RDC

o O BN W N

Lx
29.20
29.20
27.14
27.14
27.14
27.14
27.14
27.14

Ly
21.20
21.20
21.20
21.20
21.20
21.20
21.20
21.20

exa

1.46
1.46
1.35
1.35
1.35
1.35
1.35
1.35

€ya
1.06
1.06
1.06
1.06
1.06
1.06
1.06
1.06

Tableau 1V.3: Valeurs des excentricités accidentelles de chaque niveau.
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IVV.10.6 Caracteristiques de la structure :

Le tableau ci-apres resume les résultats des différents centres de gravité et de rigidité:
Sont obtenus par le logiciel Autodesk Robot Structural Analyses Professional 2014 :

Position de Position du o

center de masse center de torsion 2RI

Etage Xa(m) Ya(m) Xcr Ycr Ext eyt
RDC 4.45 10.31 13.76 8.58 0.69 1.73
1 4.51 10.38 14.45 8.86 0.06 1.45
2 4.43 10.50 14.59 8.92 0.16 1.46
3 0.49 10.55 4.45 8.97 0.03 1.47
4 0.45 10.51 4.45 8.97 0.00 1.44
5 0.27 10.41 3.40 9.42 0.87 0.93
6 0.39 10.56 3.29 9.42 1.10 1.01
7 0.57 10.14 4.46 9.63 0.12 0.63

Tableau 1V.4: Caractéristiques géométriques de la structure.

IV.11 Interprétation des résultats :
IV.11.1Vérification de la résultante des forces sismiques :

La résultante des forces sismiques a la base V obtenue par combinaison des valeurs
modale, ne doit pas étre inférieure a 80%% de la résultante des forces sismiques
déterminées par la méthode statique équivalente V pour une valeur de la période

fondamentale donnée par la formule empirique appropriée. V; >80%V

» Calcul La résultante de la force sismique totale :
Le poids total de la structure est donné par le logiciel Auto desk Robot Structural

Analyses Professional 2014 :
G =48191.98KN
Q =10678.15KN

W =G+0.2xQ =48192.19KN
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1V.11.1.1 La méthode statique équivalente :

La force sismique totale V :

VRRSLELL I

Donc:

80%.V,, =3238.515.KN
80% .V, =2924.577KN

IV.11.1.2La résultante des forces sismiques :
Aprés Pinterprétation des résultats du fichier Robot Structural Analyses Professional

2014 résultante des forces sismiques a la base est égale a :
Vy.ayn = 3438.33KN et Vy gyn = 3913.00KN

. sens longitudinal X-X :
Vy.ayn = 3438.33KN >80%V , =3238.515KN = Condition vérifiée.

. sens transversal Y-Y :

Vy.an = 3913.00KN>80%V , =2924.577KN = Condition vérifiée.

IV.12 Reésultats de calcul (ROBOT) :
1VV.12.1 Périodes et facteurs de participation modale :

IVV.12.1 Nombre de modes a considérer :

D’aprés le RPA 99 Version 2003 Article (4.3.4), Pour les structures représentées par
des modeles plans dans deux directions orthogonales, le nombre de modes de vibration a
retenir dans chacune des deux directions d’excitation doit étre tel que :
. la somme des masses modales effectives soit supérieure a 90% au moins de la masse

totale de la structure
. le nombre minimum de modes a retenir est de 03 dans chaque direction considéreée.

Dans notre cas, la condition décrite ci-dessus n’est pas satisfaite pour 3 modes.

b) Dans le cas ou les conditions décrites ci-dessus ne peuvent pas étre satisfaites a cause
de I’influence importante des modes de torsion, le nombre minimal de modes (K) a retenir

doit étre tel que :
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K>3/N et T, <0,20sec

Avec :
N : le nombre de niveaux au-dessus du sol (N = 7niveaux+1 de la dalle machine)

Ty : le période du mode.

=K 23\/5:8.48: K >9modes

IVV.12.2 Pourcentage des masses modales effectives :

Pour ce qui concerne les modes propres nous devons avoir :

e UX>60% ou UY > 60% dans le mode 1.
e UX>60% ou UY > 60% dans le mode 2.

e RZ <10 % dans les deux premier modes.

La somme des UX et des UY doit étre supérieure a 90%

Résultats de 1’analyse dynamique parle logiciel Autodesk Robot Structural Analyses
Professional 2014.

Fréquence  Période Masse,s Massgs Masse Masse

Mode [Hz] [sec] Cumulées = Cumulées Nature Modale =~ Modale

UX[%] = UY [%] UX[%] = UY [%]
1 1.98 0.50 67.53 00 Translation ~ 67.53 7.69
2 2.40 0.42 67.53 67.73  Translation  0.00 67.72
3 2.73 0.37 69.07 67.74 Torsion 1.54 0.01
4 7.68 0.13 87.52 67.74 / 18.45 0.00
5 10.08 0.10 87.52 88.13 / 0.00 20.39
6 10.78 0.09 87.86 88.23 / 0.34 0.11
7 13.62 0.07 87.86 88.26 / 0.00 0.03
8 14.05 0.07 93.10 88.26 / 5.24 0.00
9 17.49 0.06 93.12 88.40 / 0.01 0.00
10 18.12 0.06 93.12 88.41 / 0.00 0.14
11 18.32 0.05 95.26 93.34 2.15 0.00
12 18.70 0.05 95.26 93.34 0.00 4.93

Tableau 1V.5: Périodes et facteurs de participation modale.
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A partir de ces résultats, on observe que :

e UX=67.53>60%dans le premier mode.
o UY =67.72% > 60%dans le deuxiéme mode.
e RZ=0% <10 % dans les deux premier modes.

e Lasommede UX =93.10% > 90%
e Lasommede UY =91.34% > 90%

Donc toutes les conditions sont vérifiées.

V.13 Vérification de la période :

D’aprés le RPA 99 Version 2003Article (A.4.2.4.4), La valeur de (T) calculée a
partir de la méthode numérique ne doit pas dépasser celle estimée a partir des formules
empiriques appropriées de plus de 30%.

On a la période fondamentale de la structure, obtenue par le logiciel est de : T=0.50 sec

Cette période est jugée acceptable comparée a celle formulée par le RPA99 Version 2003

qui est :

T+30% T

T=min{CT(hN)%;O,09h—JNf}

Tmodete < 1.30 Trpa
Tayn= 0,50 sec < 1,30xT = 1,3x0,41 = 0,53 s donc la condition est vérifiée .

. Le 1* mode est un mode de translation selon X.
. Le 2°™ mode est un mode de translation selon Y.

. Le 3°™ mode est un mode de rotation auteur Z.
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4+ Modes : 01

R T T T T R S R B B
i e
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|
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Figure 1V.4: 1* mode de déformation de la structure a cause des efforts sismiques

niveau terrasse vue X-Y.

4+ Modes : 02

Figure IV.5 : 2°™ mode de déformation de la structure & cause des efforts sismiques
niveau terrasse vue X-Y.
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Modes : 03

T 1 T T T T T LI T T 1 1 T T 1
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o

Figure IV.6 1 3*™mode de déformation de la structure a cause des efforts sismiques

niveau terrasse vue X-Y.
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4+ Vue de déformationen 3D :
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Figure 1V.7 : 1*mode de déformation de la structure a cause des efforts sismiques vue 3D
X-Y.
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Figure IV.8 : 2°™mode de déformation de la structure & cause des efforts sismiques vue
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la structure a cause des efforts sismiques vue :

mode de déformation de

3éme

Figure IV.9:

3D.

V.14 Distribution de la résultante des forces sismiques selon la hauteur :

D’aprés le RPA 99 Version 2003 Article (A. 4.2.5), La résultante des forces

étre distribuée sur la hauteur de la structure selon les formules

sismiques a la base V doit

suivantes :

Page 149
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Calcul V:
V= Ft + Z Fi

Fi=007TV siT>0.7s
AVec:
Fi=0 si T<0.7s

Ona:T=s<0.7s = FK=0

La force sismique équivalente qui se développe au niveau (i) est donnée par la formule
suivante :
E = (v—F)W;h,

i n
ZW,- hj
j=1
F; :force horizontale au niveau i,

W; : Poids propre de 1’étage i ;
h; : Hauteur de 1’étage ;
V: Force sismique totale.

F. : force concentrée au sommet de la structure

_(V-F)wh, (V-0).Wh,

|:i n n
>wh, > wh,
j=1 j=1

£ _ V.Wh,

2 Wih,
=1
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Les résultats sont présentés dans le tableau suivant :

Niveau Wi (KN) h; (m) Wi X h; Fix (KN) Fi,y(KN)
1 6854.3769 3.40 23304.88146 119.894 136.506
2 6071.8992 6.46 39224.46883 194.935 222.338
3 6064.2956 9.52 57732.09411 269.856 307.524
4 5934.3098 12.58 74653.61728 348.952 364.898
5 6028.6652 15.64 94288.32373 359.146 410.503
6 6526.0670 18.70 122037.4529 392.014 449.813
7 6199.6689 21.76 134904.7953 327.422 377.933
8 6942.9359 24.82 172323.669 246.499 284.028

Z W, 5054221.85 718469.3026

Tableau 1V.6: de la résultante des forces sismiques selon la hauteur.
V.15 : Distribution horizontale des forces sismiques tranchant au niveau de 1’étage

D’aprés le RPA 99 Version 2003 Article (4.2.6), L’effort tranchant au niveau de

’étage k est donné par la formule :

F, : force concentrée au sommet de la structure,
V : L’effort tranchant au niveau de 1’étage k

V : Force sismique totale.

Ona:

- Vi = Xk Fil Vie = il Fixl Viy = X Fiy
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Les résultats sont donnés dans le tableau ci-dessous :

Niveau | h;j(m) Fix (KN) Fiy(KN) V ix(KN) Viy (KN)
1 3,06 119.894 136.506 3696.23 4208.38
2 6,12 194,935 307.524 3570.61 4072.54
3 9,18 269.856 307.524 3358.33 3827.11
4 12,24 348.952 364.898 3081.21 3511.80
5 15,3 359.146 410.503 2736.67 3128.00
6 18,36 392.014 449.813 2307.90 2648.18
7 21,42 327.422 377.933 1743.77 2012.78
8 24.48 246.499 284.028 1027.73 1184.20

Tableau 1V.7 : Distribution horizontale des forces sismiques tranchant au niveau de
[’étage.

V.16 Vérification des déplacements latéraux inter-étages :

L’un des criteres de stabilité les plus importants exigé par le RPA99/version2003,
consiste en la vérification des déplacements inter —étage, cette vérification semble tres

importante pour les trois raisons suivantes :

1. la stabilité structurelle.

2. lintégrité architecturale et les dommages potentiels pour les différents éléments non
structuraux.

3. le confort humain durant et apres les effets du séisme.

e Déplacement horizontal :
D’apres le RPA 99 V2003 Article (A. 4.4.3), le déplacement horizontal de chaque

niveau (K) de la structure est calculé comme suit : S =R x3 ¢
Avec : Sk : Déplacement horizontal au niveau k.
dck : Déplacement horizontal di aux forces sismiques F; obtenu par Robot

Structural Analyses Professional 2014.
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R : Coefficient de comportement de la structure.

Le déplacement horizontal relatif au niveau (K) par rapport au niveau (K-1) : est

égal : AK =8, =8y

¢ Déplacement relatif admissible (toléré) :

En effet, selon I’Article (5-10) du RPA99 Version 2003, I’inégalité ci-dessous doit

nécessairement étre vérifiée : AEA

A =1%h, avec he: Hauteur d’étage.

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.

La vérification du déplacement relatif de tous les niveaux est effectuée sur le tableau

suivant :

5 Oek (MM) Ok (mm) Ax(mm) B

© - A=1%h,

Z Sens-x  Sens-y = Sensx = Sens-y = Sens-x Sens-y  (mm) OlosEreElion
1 19 02 665 07 665 07 340  AsA..CV
2 3.00 0.4 10.5 1.4 3.85 0.7 30.6 Ac<A....CV
3 3.9 03 1365 1.05 315  -0.35 30.6 Ac<A....CV
4 4.4 0.5 15.4 1.75 1.75 0.7 30.6 Ac<A ....CV
5 47 0.5 16.45 35 1.05 1.75 30.6 A<A ....CV
6 4.7 0.7 16.45 = 2.45 0.00  -1.05 30.6 Ac<A....CV
7 4.6 0.6 16.1 2.1 035  -0.35 30.6 Ac<A....CV
8 4.2 0.5 14.7 3.5 -1.4 -1.4 30.6 Ac<A....CV

Tableau IV- 1: Justification vis-a-vis le déplacement « séisme sens X (Combinaison Ex) ».
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3 dex (cm) 3« (cm) Ax (cm) .

< A=I%NS Gpservation

zZ (cm)
Sens-

X Sens-y  Sens-x = Sens-y = Sens-x = Sens-y

0.00 1.3 0.00 4.55 0.00 4.55 34.0 Ak<A _cVv
0.00 2.2 0.00 7.77 0.00 3.15 30.6 Ak <A . cV
0.00 3.00 0.00 10.5 0.00 2.8 30.6 Ak <A . cV
0.00  3.40 0.00 11.9 0.00 1.4 30.6 Ak<A _cV
0.00 3.70 0.00 12.95 0.00 1.05 30.6 Ak<A _cV
0.00 3.90 0.00 13.65 0.00 0.7 30.6 Ak <A cV
0.00 3.90 0.00 13.65 0.00 0.00 30.6 Ak <A _cV
0.00 3.60 0.00 12.6 0.00 -1.05 30.6 Ak <A _cVv

Tableau V- 9: Justification vis-a-vis le déplacement « séisme sens Y (Combinaison Ey) ».
IV.17 Vérification vis-a-vis de I'effet P-A :

1VV.17.1 Définition :

C’est le moment additionnel di au produit de I'effort normal dans un poteau au niveau

d’un neeud de la structure par le déplacement horizontal du nceud considéré.

Figure IV- 1: Effet P-A.
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Selon le RPA 99 / version 2003 Article (5.9) Les effets du 2° ordre (ou effet P-A)
peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la condition suivante est satisfaite a tous

les niveaux :

0, _PexAe 19
Avec : V. xhy

P, : Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au dessus du niveau«
k»:

P, :ZWG (i) +BW, (i) i=k,...... n;
A, : Déplacement relatif du niveau (k) par rapport au niveau (k-1) ;

h, : Hauteur d’étage du niveau (k) ;

V, : Effort tranchant d’étage au niveau (k) V, =F + > F
i=k

- Si: 0,10 <0, 0,20, les effets P-A peuvent étre pris en compte de maniere

approximative en amplifiant les effets de I’action sismique calculés au moyen d’une

analyse élastique du 1° ordre par le facteur

1
(1_9k) .
- -Si: 0, >0,20 la structure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau ci-apres :

Niveau P (KN) Ax(cm) V i (KN) hy (cm) Ok

1 6854.3769 6.65 3696.23 340 0.03
2 6071.8992 3.85 3570.61 306 0.02
3 6064.2956 3.15 3358.33 306 0.01
4 5934.3098 1.75 3081.21 306 0.01
5 6028.6652 1.05 2736.67 306 0.007
6 6526.0670 0 2307.90 306 0

7 6119.6689 -0.35 1743.77 306 -0.004
8 6942.9356 -1.4 1027.73 306 -0.03

Tableau IV- 2: Justification vis-a-vis de [ effet P- Asens X (Combinaison EXx).
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Niveau Px(KN) Ag(cm) Viy (KN) hi (cm) 0y
1 6854.3769 4.55 4208.38 340 0.02
2 6071.8992 3.15 4072.54 306 0.01
3 6064.2956 2.8 3872.11 306 0.01
4 5934.3098 1.4 3511.80 306 0.00
5 6028.6652 1.05 3128.00 306 0.00
6 6526.0670 0.7 2648.18 306 0.00
7 6119.6689 0 2012.78 306 0.00
8 6942.9356 -1.05 1184.20 306 -0.02

Tableau 1V- 3: Justification vis-a-vis de [ ’effet P- Asens Y (Combinaison Ey).

On remarque que 6 < 0,1 pour tous les niveaux, on peut conclure donc que 1’effet P-A

peut étre negligé pour les deux directions.

1VV.18 Justification de la stabilité au renversement :

La vérification au renversement est nécessaire pour justifier la stabilit¢ d’un ouvrage

sollicité par des efforts d’origine sismique.
Il faut vérifier que :

Moment resistant 515
Moment de renverssement

Moment résistant :

L
M.. =W_—
rési.x T 2
Sens X-X:
LX
M rési.x =VVT ?
M ‘= 737916.39KN.m

rési.
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Sens y-y:

M W,

rési.y —

M

rési.y

Moment de renversement :

L
2

=535747.51KN.m

Mrenv = Z I:I 'hi
Niveau | hi(m) Fi(KN) F‘-VgKN Mrenx(KN.M)  Myenvy(KN.m)
1 3.40 119.894 @ 136.506 407.639 464.120
2 6.46 194.935 @ 307.524 1259.280 1986.605
3 9.52 269.856 307.524 2569.029 2927.628
4 1258 @ 348.952 @ 364.898 4389.816 4590.416
5 15.64  359.146 410.503 5617.043 6420.266
6 18.7 392.014 449.813 7330.661 8411.503
7 21.76 | 327.422 377.933 7124.702 8223.822
8 24.82 | 246.499 @ 284.028 6118.105 7049.574
Total M, =D F.h 32816.275 40073.934
Tableau V- 4: Moments de renversement Myenvx €tMyeny.
Sens X-X:
M = 737916.39 =22.48 ¢ 1.50.....CV
M, 32816.275
Sens y-y:
M 535747.51

rési __

M 40073.934

renv

=13.36 ¢ 1.50......CV
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V.19 : Conclusion:
Dans notre cas, on a pu vérifier toutes les exigences, selon le RPA99/2003 a savoir :
-la vérification de la période ;
- la vérification de la résultante des forces sismiques ;
-Calcul des déplacements.
-justification vis-a-vis les déformations et effet (P-A) ;
-Vérification au renversement ;

Suivant les vérifications imposees par le Regles Parasismiques Algériennes
(RPA 99 / version 2003) et d’apres les résultats obtenus dans cette étude dynamique et
sismique notre Structure est stable dans le cas de présence d'action sismique. Ce qui nous
permet de passer au calcul des éléments structure aux et de conclure ce chapitre.
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Chapitre V :
Etude des éléments principaux

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 dimensionnés en flexion composée
V.2. Etude des poteaux :

V.2. 1.Introduction :

Les poteaux sont des éléments structuraux assurant la transmission des efforts arrivant des poutres
vers les fondations, et sont soumis a un effort normal « N » et a un moment de flexion « M » dans

les deux sens longitudinal et transversal. Donc ils sont calculés en flexion composée.
V. 2.2. Aspect réglementaire :
+ Les combinaisons accidentelles :
Suivant le RPA :

Les combinaisons d’actions a considérer pour la détermination des sollicitations et des

déformations de calcul sont :
v E.LA:
{G+QiE
08G+E
+ Les combinaisons fondamentales :
Suivant le BAEL :

v ELU:135G+15Q
v ELS:G+Q
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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 :
* lere cas . Nrmx - (MZcorr; MYcorr)

o 2™cas: My, >N

corr?

° 3eme

cas: My, — N

corr ;
éme . '
e 4"“cas: Nmin - (Mz(:orr’ IVIYcorr) .

4+ Armatures longitudinales : [93]

Les armatures doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets avec un diamétre

minimum de 12mm.

* Armatures minimales : 0.8% en zone Il ;

4% x B en zonecourante

* Armatures maximales :
6% x B en zonerecouvrement

Avec :
B : Section du poteau

* Longueur de recouvrement est de 40¢ en zonell ;

* Le recouvrement se fait, si possible, a I'extérieur de la zone nodale ;

* La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser
25cm.

4+ Armatures transversales : [94]

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a I'aide de la formule suivant :

At _ I:)a'Vu

5, h -f

e
Avec :

-V, : effort tranchant de calcul;
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-h,_ : hauteur totale de la section brute;
-fe : contrainte limite élastique de l'acier d'armature transversale;

-P, : est le coefficient correcteur qui tient compte de I'élancement géométrique des poteaux

-dans la direction considérée P, = 2,5 si /"tg >5 et a 3,75 dans le cas contraire.

- O, I'espacement des armatures transversales qui peut étre déterminé comme suit Dans la

zone nodale et en travée si les armatures comprimées sont nécessaires :
0, <£min(10- ¢ 15cm) En zone I

Dans la zone courante :

é‘t <15 ¢L min

é.n - Diametre minimal des armatures longitudinales du poteau.

-La quantité d'armatures transversales minimales est:

ﬁ En % et est donnée comme suit :
-

-Si 4, 25:0.3%
-Si 4, <3:0.8%
-Si 3< lg <5 interpoler entre les valeurs limites précédentes.

A, * est I'élancement géométrique du poteau

Avec :

h et b sont les dimensions de la section droite du poteau dans la direction de deformation

considérée, et Is 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.
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V.2.3. Les sollicitations

CAS

efforts ELU ELA ELS
Nimax [KN] 1635.52 1201,23 1182,41

Cast Myeor [KN.m] 3,47 18,59 3,04
Mzcor [KN.M] 2,20 12,32 1,20

Mzmax [KN.m] 90,20 125,14 96,70

Cas 2 Mycor [KN.m] 30,76 31,64 22,49
Neor [KN] 90,20 37,03 89.50

Mymax [KN.m] 68,42 58,64 49,91

Cas 3 Mzcor [KN.m] 23,04 65,34 42,69
Neor [KN] 23,04 08,88 40,20

Nmin [KN] 39,72 3,69 7,80

oy Mzcor [KN.m] 5,59 45,81 18,50
Mycor [KN.m] 29,17 12,16 30,20

Tableau V.1 : Sollicitations des poteaux.
V.2.4. Exemple de calcul :
+ V.2.4.1 Poteau (45*45)
» Etat Limite De Stabilité De Forme :

Les sections soumises a des efforts normaux de compression doivent étre justifiées vis a
vis de I’état limite de stabilit¢ de forme conformément a I’article A.4.4 du BAEL91en

adoptant une excentricité totale de calcul : e= e;+e 4 +e,.
Avec :

e1 . excentricité du premier ordre.

el:Nu

u

e, . excentricité additionnelle traduisant les imperfections géométriques initiales.

L
e, =max| 2cm,—
( 250}
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e, : excentricité due aux efforts du second ordre, liée a la déformation de structure.

3.1

_ 2+
= Tooo0n (2 T ¢

Avec :
L : longueur du poteau.
I+ : longueur de flambement du poteau.
h : hauteur totale de la section du poteau dans la direction du flambement.

o Rapport du moment du premier ordre, di aux charges permanentes et quasi-

permanentes, au moment total du premier ordre.

M
0=——C— a=10[1— M, J
Mg + M, ol 1,5M

ser

Le coefficient a est compris entre O et 1.

¢ : Rapport de la deformation finale due au fluage a la déformation instantanée, ce rapport

est généralement pris égal & 2
Les sollicitations de calcul deviennent ainsi : N, inchangé , M, = N, (e1+estey).

+ 1%cas: 1,35G+1,5Q
- Npax = 1635.52 KN;
- Mcorr = 3.47KN.m;
- Mger =2.20 KN.m
» Calcul de L’ excentricité :

M 3.47

N~ Te3ssz  000zm

61=

 max(2emst ) = mar(2em.222) = maxtz 136
e, = max Cm,ZSO = max Cm,ZSO = max L.

e, = 2cm=0.02m

a=101- Mo |_1qofy-_ 347
15M.,, 1.5x2.20

a =0.30;
$=2
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32

g, =———
10000h

e, =0.036

(2+0,¢):M(

2+0.30x2)
10000x0.45

e =¢ +¢€,+€, =0.058m

* Calcul de coefficient de remplissage vy :

Nu 1635.52 x10°

0.56

\P p— p—
' bho, 450x

Donc: ‘¥, <0.81

e=f(¥)

450x14.2

» Calcul ’excentricité critique relative  :

2 1+0-12v,

Y, <-=¢

377 4x(3+49-12¥,)

1+4/9-12x0.59

> 17.54

=0.139

ey =¢ xh=0.139x0.45=0.059

e=0.058mn e, =0.059m = Section entiérement comprimée.

€ e, Section entiérement comprimee

A’smin=4cm2 X périmetre de la section

A,s_min :4 X [(0.45+0.

On vérifie la section minimale par la régle du milliéme et par la regle de fragilité :

45) x2)] = 7.20 cm?

4+ Condition de non fragilité :

As.min 2 max{

As.min 2 max{

Dh 5 e
1000" ~ fe

45x 45—

45x 45 2.1
1000 ' 400

A, o > Max {2.025cm?;10.63cm? |
A, . >10.63cm?

Suivant le RPA :

+ Armatures maximales :

**en zone courante :

As < Apa=

4% b.h
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Amax= 0.04x 45x45 =81cm?
**an zone de recouvrement :

As S Amax :6% b.h
Amax =0,06x45x45=121.5 cm?

Le diamétre minimum : ¢min= 12 mm.

% Armatures minimales :

Ao =08%x (b-h) = 0.008x 45x45=16.20_

> Choix des armatures :
AS>Agnin =16.20 cm?2

On adopte: As=12HA14=18.47 cm?

> Vérification vis -a vis de I’état limite de service :

4+ Contrainte maximale de compression de béton:

Oy < 0,,=0,6/28

M
e=—>=0.003m
N

ser

S =bh+15A,,, = 45x45+15x18.47 = S = 2302..05Cm?

o oafed
X, =15 2 2) = X, =-1.38m
bh+15(A, + A)

bh? ) (h 2 h 2 s
|:E+thG +15) Al E_o| —Xe | +A o|—§+xG = | =243342..20cm

h
Nser Nser(e_XG{z_XGj

=g F | = o, =5.79MPa T 0, =15MPa

(De la fibre supérieure).

N Nser(e_XG{g_'-xG] _
O = Sse' — I = 0;,; =9.95MPa r 5, =15MPa

(De la fibre inf.)

Max (o, Oing) = 5.79MPas 0,, =15MPa............. cv
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+ Contrainte maximale de traction des aciers

1 | bh?
V= — +15(Ac+ A d
1 Bo|: > (A ) )}

V= h -1

N ser M ser (Vl B Cl)
B, !

o: = 15[ } = 89.30MPa

_ M ser (VZ — CZ)
B, |

}=89.29 MPa

Max ( o, o2 )=89.30MPa < 0s=201.66MPa............. cv

> Calcul des armatures transversales :
L= 0,7x3.40=2.38 m

L
A — =28 508y
h 45
donc: 4,465 = p, =250
— Suivant le BAEL :
t < min(154™;40cm; b+10cm)
M =14mm
t < min(21,40cm;55cm)
t <18cm =t =15cm
— Suivant le RPA :
v’ Zone nodale :
t< min(10¢[“"‘ ;150m)
M =14mm
t < min(14;15cm)
t<l4cm=t=12cm
v’ Zone courante:
t'<154™"
t'< 2lcm = t'=15cm

e Diameétre des armatures transversales :

b > ¢Lé”ax = % =4.66 cm

Donc on prendra HA 08
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e Détermination de la section des Armatures transversales :

Vv V..

i:pa u :>'At :pa Ut

t  h.f, h,.f,

p = PVt _25x8328x01 100 (000 s
h.f, 45x400

e Armatures transversales minimales :

. It 340
0" 40"

=0,3%t.b,

t.min

Ona:4, 25 = At'—tr;“”:O,3%<:>A
M

A, ., =0,3%t.b=0.003x10x45 =1.35 cm?

t.min
A, =8HA8=2.01cm’ ¢ A . =1.35cm>....uu........ cv
Les cadres doivent étre fermées par des crochés a 135° ayant une longueur de 10¢.

V.2.4.1.1 Calcul récapitulatif des sections des armatures des poteaux :

) Longueur de
CAS Acal cm2) | Amin RPA (cm2) Choix Aadopts
Rec (cm)
CAS1 7.2 16.20 12HA14 18.47 | HA14:(50 cm)
CAS2 6.70 16.20 12HA14 18.47 | HA114: (50 cm)
CAS3 5.56 16.20 12HA14 18.47 | HA114: (50 cm)
CAS4 4.98 16.20 12HA14 18.47 | HA14:(50 cm)
Tableau V.2 : Calcul et choix des sections d’armatures.
e Vérification a ’ELS :
Cas N ser M ser Ghe O O o,
1 1182.41 2.20 05.79 15 89.30 201.66
2 89.50 90.20 04.20 15 21.20 201.66
3 40.20 23.04 05.30 15 57.20 201.66
4 30.40 5.59 04.90 15 33.10 201.66

Tableau V.3: Vérification des contraintes.
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e Vérification de I’effort tranchant :

V
r, = —4 =528 -9 45 MPa
b.d 045x0405

. F
T, = mm{O,lS o8 ,4Mpa} =3MPa

Vb

e Vérification de I’effort normal :

Nd
Bc' f028

<0,30

1182.41
V f—

=——=0.29<0,30
1600 x 25

V.2.4.1.2 Schéma de ferraillage :

A
HA 8
Stzn=10cm
45 cm Stzc=15cm
v
< =
45 cm

Figure V.1 : Schéma de ferraillage de poteau 45x45.

+ V.2.4.2 Poteau (30*40) :

e; e, « e, e ¥, ¢ ey A;  Choix

c

0.002 002 030 0.037 0.059 0.71 0.132 0.052 6.3 08HAl4

Tableau V.4: Résultats de ferraillage de poteau (40*30).
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S Xe | osup it

1369.65 -1.28 25400.30 6.59 6.20

Tableau V.5: Vérification Contrainte maximale de compression de béton.

Vi Vo Ior ol

83 83 89.30 89.29

Tableau V.6: Vérification Contrainte maximale de traction de béton.

» Calcul récapitulatif des sections des armatures des poteaux :

) Longueur de
CAS | Acaim2 | AminRpPA (m2) Choix Aadopts
Rec (cm)
CAS1 6.3 09.60 08HA14 12.32 | HA14: (50 cm)
CAS2 590 08.80 08HA14 12.32 | HA14 : (50 cm)
CAS3  4.90 07.70 08HAL4 12.32 | HA14 : (50 cm)
CAS4 05.01 05.45 08HA14 12.32 | HA14 : (50 cm)
Tableau V.7 : Calcul et choix des sections d’armatures.
» Vérification a PELS :
Cas N ser M ser Obe O o o,
1 1182.41 2.20 6.59 15 89.30 201.66
2 89.50 90.20 03.97 15 20.60 201.66
3 40.20 23.40 04.90 15 56.20 201.66
4 30.40 05.89 04.50 15 40.12 201.66

Tableau V.8 : Vérification des contraintes.
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Vv 7, 7 verifie

0.28 0.69 3 CcVv

Tableau V.9: Vérification de ’effort tranchant.
V.2.4. 2.1 Schéma de ferraillage

A
HA 6
Stzn=10cm
40 cm Stzc=15cm
A J
< A0 em >

Figure V.2 : Schéma de ferraillage de poteau 30x40.
V .3. Etude des poutres :

Les poutres sont des €éléments horizontaux en béton armé, transmettant les
charges des planchers aux poteaux, et sont soumis a un effort tranchent « T » et a un
moment de flexion « M » leur mode de sollicitation est la flexion simple étant donnée
qu'elles subissent des efforts. L’effort tranchant permet de déterminer les armatures
transversales les poutres seront étudiées en tenant compte des efforts donnés par le
logiciel" Auto desk Robot Structural Analyse 2014 ", qui sont tiré des combinaisons les
plus défavorables exigées par le RPA 99/2003 et BAEL91 qui sont :

-GQEXx : G+ Q + EX;
-GQEy: G+ Q F Ey;
-0.8GEXx: 0,8G + EX;
-0.8GEy: 0,8G + Ey;
-ELU : 1,35G + 1.5Q ;

"ELS:G +Q.
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Pour notre projet on a deux types de poutres a étudier :

v" Poutres principales (30x35) ;

v" Poutres secondaires (30x 30).

V .3.1. Recommandation du RPA99/2003 :

4+ Armatures longitudinales : [90]

Le pourcentage total minimal des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la

Poutre est de 0.5% en toute section. A ,;, =0,005-S-b ;

Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
— 4% en zone courante ;
— 6% en zone de recouvrement.

La longueur minimale de recouvrement est de 40®en zone lla .

4+ Armatures transversales :[91]

La quantité d’armatures transversales minimale est donnée par : At=0.003xSt xb

Avec :

b : largeur de la poutre.

St : espacement maximum entre les armatures transversales donné comme suit :

— St < min (/4;12® ™" ) en zone nodale,

— St <h/2 en dehors de la zone nodale.

Avec : h : hauteur de la poutre

® 1: valeur du plus petit diametre des armatures longitudinales utilisé et dans le cas d’une
Section en travée avec armatures comprimées, ¢’est le diamétre le plus petit des aciers
Comprimés.

Les premiéres armatures transversales doivent étre disposees a 5 cm au plus du nu de

I’appui ou de I’encastrement.
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La section minimale des armatures longitudinales en flexion simple est :

A = 0,23-%-b-d = Pour les armatures tendues.[92]

e

V .3.2. Sollicitations de calculs :

Niveau Les Poutre principale Poutre secondaire
Combinaisons  sollicitations
Appuis Travée  Appuis | Travée
Etage ELU Mumax [KN.m] | 26.01 12.27 | 32.45 17.22
ELS Mmax [KN.m] = 18.85 8.77 23.32 12.36
Accidentelle Mmax [KN.m] 45.01 33.28 35.66 13.42
Effort tranchantT [KN] 22.20 65.99
Terrasse ELU Mmax [KN.m] 52 .99 39.61 | 16.97 9.96
ELS Mmax [KN.m] 38.80 29.00 12.44 7.30
Accidentelle Mmax [KN.m] 55.86 29.06 21.61 | 7.86
Effort tranchantT [KN] 47.61 23.09

Tableau V.10 : Sollicitations des poutres.

V.3. 3. Exemple de calcul :

e Armatures longitudinales :
v Suivant le RPA :

-Poutres principales : A);, =0.005x35x30=5.25¢m?

-Poutres secondaires : A';, =0.005x30x30 = 4.50 m2
v" Suivant le BAEL :

-Poutres principales :
2.1 )
A, =0.23x——x35x31.5=1.14cm
400
- Poutres secondaires :

A, =0.23x 21 30x27=0.97cm?
400
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+ En travée:
v ELU
M,:=39.61KN.m

Chapitre V : Etude des éléments principaux

u 3
. M _ 39.61-10 0420
o,-b-d?  14.2.30.(31.5)
n=0. 120<u= 0.392= A" =0
= o =1.25x[1-\1-241)=0.122
B =1-0.4c =0.951
u 3
A = Mi 398140 _ 3 500m?
o,-B-d  348x0.951x315
v ELA:

Ma(;c.t :29. 06K N .m

L=

MM 29.06x10°

1=0.052< 1, =0.392

T, -b-d? 1847x30x(3L5)°

0.052

— o =1.25-(1—\/1- 241 )= 0.066

B=1-0.40=0.973

A[acc _

M 29.06x10°

=2.72cm?

o,-B-d  348x0.973x315

A =max( Agis A A ) = 5.25cm?2

On adopte: Aq=5HA12 =5.65cm?

4+ Sur appuis :
v ELU

Mu.t =52.99KN.m

M/ 52.99x10°

U=

T o,-b-d?  14.2x30x(315)°

=0.125

1=0.125<pu= 0.932=A" =0

= o =1.25x (11— 21 )= 0.167
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B=1—0.4a =0.933

u 3
AL =M 529907 g g
.- f-d  348x0.933x3L5

v ELA

Macc.t :55.86KN.m

MaCC . 3
po M 55.86 10 o101
o, -b-d?  18.47x30x(31.5)

1=0.101<1;=0.392A =0
= o =1.25x(1- J1-211)=0.133
B =1-0.4a = 0946

M  5586x10°
o,-f-d 348x0.929x315

AR = =5.38cm’

A = max( Ay; Aree’ A ) = 5.38cm”
Ona: A=5.38cm? On adopte: A=5HA12 =5.65cm?
v ELS
-La fissuration est peut nuisible, donc il n’y a aucune vérification concernant o,

= - ]a vérification de la contrainte max du béton n’est pas nécessaire si I’inégalité

suivante est vérifiée :

a<a = 7/—_1+ﬁ ,avec: y= M,
2 100 M,
A My Mser r a Condition
Travée 0.122 39.61 29.00 1.36 0.430 CcVv
Appui 0.167 52.99 38.80 1.36 0.430 CVv

Tableau V.11 : Récapitulatif de verification.
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-Vérification de linfluence de Ieffort tranchant sur les armatures longitudinales :

v On doit vérifier que :

% M
>8I T + u
A fe(u 0.9. }

A =6.79cm’ > £(47.61+ @j =0.14cm’......eeenn.. cv
400 28.35

-Vérification si les armatures transversales sont perpendiculaires a la ligne moyenne :
Nous avons :

CT™ 4761

7, = = =0.05MPa
bxd 35x315

T, = min{0,15 Fezs ,4Mpa} =3MPa
Vb

7, =0.05MPa <, =3MPa =sLes armatures transversales sont perpendiculaires a la ligne

moyenne
-Section et écartement des armatures transversales A :

#+ Diamétre des armatures transversales :
.(h b
<minf —; =25 in
4 (35 10 g j

@ < min(ﬁ;@;l.z} =1cm
3510

On prend : ¢, =8mm de nuance d’acier FeE400
4+ L’espacement des armatures transversales :
. h . .35
** Zone nodale : §,, < mln(Z 12-¢9) = mln(Z ;12 x1) =8.75cm = 5, =8.75cm

**Zone courante : o5 < g = 3—25 = 0, =17.5¢m = ¢, =17.5cm
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Donc :

- 0, =20cm en zone courante
- 0, =10cm en zone nodale

e Vérification des armatures transversales :

** Zone nodale : A in =0.003-30-10 = 0.9cm?
** Zone courante : A, =0.003-30-20=1.8cm?

e Les longueurs de recouvrement :

L,>40g en Zone Il

@ =10mm Lr> 40x1=40 cm on adopte Lr = 45cm

@ =16mm Lr> 40%1.6= 64 cm on adopte Lr = 65 cm

Remarque : étant donné que la procédure des sollicitations ainsi que le calcul du
ferraillage sont les mémes que celle déja montrée ci-dessus ; on donne directement les

valeurs des armatures trouvées et le choix du ferraillage.

Tableau Récapitulatif :

» ELU:

Anmin Acal Barres choisis Acor L,

[cm2] [cm?] [cm?] cm
Type des poutres

clo> gl 8 B 8 g 8

@ @ @

Poutres | Travée | 1.14 |5.25 2.72 |1.15 5HAI12 |5HAl12 565 | 565 65
principales | Appui | 1.14 | 5.25 3.20 |5.38 5HA12 | 5HA12 5.65 | 5.65 45
Poutres | Travée | 0.97 | 450 0.919 | 1.6 5HAI12 |5HAl12 5.65 | 565 65
secondaires | Appui | 0.97 | 450 1.65 |3.08 5HA12 | 5SHA12 5.65 | 565 65

Tableau V.12 : Les barres choisies pour les poutres.
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o My Meer a Condition
= m 5 m 5 m = m
Type des poutres S 0y S 0y S 0y 3 8
& Q & Q & Q & Q
7] @ 7] @ 7] @ 7] @
@D @D D @D

Poutres | Travée | 0.122 | 0.036 39.61 | 12.27 29.00 | 08.77 0.430 | 0.430 CcVv

principales | Appui | 0.167 | 0.078 52.99 | 26.01 38.80 | 18.85 0.430 | 0.430 CcVv
Poutres | Travée | 0.029 | 0.051 9.96 |17.22 7.30 | 12.36 0.430 | 0.430 CcVv

secondaires | Appui | 0.051 | 0.098 16.97 | 32.45 12.44|23.32 0.430 | 0.430 Cv

Tableau V.13 : Récapitulatif de vérification a ELS.

V.3.4. Schéma de ferraillage structure (Terrasse& Etage):

IHAL? 5HAIL2

DNEANEAN NN\

o

1
.

.
E &

SHAL o /0 WAL o o S

En travée Sur appui

Figure V.3: Ferraillage de poutre secondaire.

IHAL? 5HAIL2

DNEANEAN

o

1
.

: /
\ 7
4

sua12 /S 3HALZ - S S

En travée Sur appui

Figure V.4 : Ferraillage de poutre principale.

V.4.Les voiles :
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V.4.1.Introduction :

L’intensité¢ des forces sismiques agissant sur un batiment lors d’un tremblement de
terre est conditionnée non seulement par les caractéristiques du mouvement sismique, mais

aussi par la rigidité de la structure sollicitée.

Il a été constaté que de nombreux batiments a voiles en béton armé ont bien résisté

sans endommagements exageéres.

Mis a part leur role d’éléments porteurs vis-a-vis des charges verticales (au plus
20%), les voiles en béton armé correctement dimensionnés, peuvent étre particulierement
efficaces pour assurer la résistance aux forces horizontales, permettant ainsi de réduire les

risques.

Pour cela I’avantage que présente 1’utilisation des voiles est la réduction considérable
des dommages sismiques des éléments non structuraux et du batiment en générale, et cela
grace a leur grande rigidité vis-a-vis des forces horizontales.

Les voiles sont considérés comme des consoles encastrées a leur base, leurs modes

de rupture sont:

v" Rupture par flexion.
v Rupture en flexion par effort tranchant.

v Rupture par écrasement ou traction du béton.

Dans le but d’éviter les modes de ruptures cités ci-dessus on doit respecter les

modalités suivantes :

v" Pour éviter les deux premiers modes de rupture, les sections des voiles doivent
comporter suffisamment d’armatures verticales et horizontales.
v" Pour éviter le troisieme mode il faut mettre des armatures transversales.
V.4.2.Recommandation du RPA99/2003 :
a. Armatures verticales : [98]

- Les armatures verticales sont destinées a reprendre les efforts de flexion, elles sont
disposées en deux nappes paralleles aux faces de voiles. Elles doivent respecter les

prescriptions suivantes :

- L’effort de traction doit étre pris en totalité par les armatures verticales et horizontales de

la zone tendue, tel que : Amin = 0.2%xIt xe
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Avec :
I t: Longueur de la zone tendue ; e: Epaisseur du voile.

- Les barres verticales des zones extrémes doivent étre ligaturés avec des cadres
horizontaux dont I’espacement : S t <e (e: épaisseur de voile).
- A chaque extrémité du voile, I’espacement des barres doit étre réduit de moiti¢ sur 1/10de
la largeur du voile.
- Les barres du dernier niveau doivent étre munies des crochets a la partie supérieure.
b. Les armatures horizontales : [99]

Les armatures horizontales sont destinées a reprendre les efforts tranchants, elles
doivent étre disposées en deux nappes vers les extrémités des armatures verticales pour
empécher leurs flambements et munies de crochets a 135° ayant une longueur del0d i .

c. Les armatures transversales :

Elles sont destinées essentiellement a retenir les barres verticales intermédiaires

contre le flambement, elles sont en nombre de quatre épingles par 1m? au moins.

d. Les armatures de coutures :

Le long des joints de reprises de coulage, ’effort tranchant doit €tre pris par les

aciers de couture dont la section doit étre calculée avec la formule :

e. Regles communes (armatures verticales et horizontales) : [100]

Le pourcentage minimum d’armatures (verticales et horizontales)
Anin=0.15%(bxh) — Globalement dans la section du voile ;
Anin=0.10%(bxh) — En zone courante.
+ L’espacement :
- Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins quatre épingles par m 2 .
Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers 1’extérieur.

+ Longueurs de recouvrement :
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- 400: Pour les barres situées dans les zones ou le renversement de signe des efforts
et possible ;
- 200: Pour les barres situées dans.

V.4. 3.Les sollicitations :

Les voiles seront calculés a la flexion composée uniaxiale en fonction des moments

fléchissant (M) et des efforts normaux (N).
Donc trois cas peuvent se présenter; a savoir :

o Cas1:Nmin- M correspondant
o Cas 2 : N max— M correspondant

o Cas 3 : M max— N correspondant

Dans ce cas en va prendre sauf les sollicitations maximales pour le calcul, en va

faire les calcules sure quatre types des voiles et les autres en prendre la symétrie.

ELU EAC Vv
Les Sens Langueur  N(KN) M(KN.m) N(KN) | M(KN.m) | (KN)
voiles
V1 Y-Y 3.50 74.97 1914.73  2490.58 | 986.15 | 114.35
V2 X-X 3.85 59.65 | 2068.66 2306.77 | 1693.10 | 79.13
V3 X-X 3.25 205.35 | 1780.74 2627.49 | 1203.13 | 14.29
V4 Y-Y 5.90 55.45 | 1690.13 875.330 | 2487.25 | 198.47

Tableau .V.14 : Sollicitations maximales de calcul des voiles.

V.4. 4. Exemple de calcul d'un voile plein (20cm)
Type de voile 01 : L= 3.50m

Détermination des sollicitations :

> ELU:
M =74.97 KN.m
N =1914.73 KN
3 3

= exL — 0.20x3.5 20.71m4

12 12
ON=exL=0.20x3.6=0.70m?2
v=%:—0'20 ~0.1m
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Avec:

I: Inertie du voile.

Q2 : Surface en plan du voile.
v : La position de lI'axe neutre.

+ Armatures verticals:

61= —+—XV

6= ——— XV
(O

6,= 2745.88 KN/m?
6,= 2724.76 KN/m?

Si: 61 et 6,> 0 —la section du voile est entiérement comprimée " pas de zone tendue"
La zone courante est armée par le minimum exigé par le R.P.A 99 (version 2003)

Amin = 0.2%xIt xe

L =350 cm = Anin =0.20% x a x L =0.002 x 20 x 350= 14 cm

Permet de découper la zone comprimée en bande dont la largeur d est tel que :

d <min E,ELC =1.78
2 3

On adopte : d=1.5m
he : Hauteur d’étage.
Lc : Longueur de la zone comprimée.

D'aprés le RPA 99 ona:

v Lasection globale :
A>0.15%xexL
A >0.0015 x 20 x350 = 10.50cm?

v' En zone courante :
0.10 % x e x L = 0.001 x 20 x 350= 7.00 cm?
On adopte :As=6HA14
» ELA:

M =986.15 KN.m

N =2490.58 KN

+ Armatures verticales :
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6= 6023.34 KN/m?
6,= 1127.32 KN/m?
Calcul de L :

Le=L(— 2

) =2.94m.
O'l +(72

L= L-L¢c = 3.6-2.94 =0.56m

d< min[g—;, 2’(;'94) =1.70m

soit: d =1.70m

Figure V.5 : Diagramme d’une section entiérement comprimée.

L < d = on utilise la longueur de la partie tendue (L;) pour le calcul de ferraillage.
de traction dans la zone tendue est donné par :
T=0o,xexLi= 1127.32x 0.20 x0.56=126.25 KN
As =T/(fe /yp)= 3.15 cm?
Le minimum exigé par le R.P.A 99 (version 2003) :
Li =56 cm = Anin = 0.20% x ex L = 0.002 x 20 x56= 2.24 cm?
Donc on prend dans la zone tendue : A = max (As ; Amin ) = max(3.15 ; 2.24)
A, = 3.15cm?
Globalement dans la section du voile :
As>0.15% x a x L = 0.0015 x 20 x 350 = 10.50cm?
v" En zone courante :
h'=h-2L;=3.50-2x0.56=2.38m
A>0.10% x ex h =0.0010 x 20 x 238 =4.76 cm?
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4+ Zone courante :
St <min (1.5¢ ; 30 cm) =min (1.5 X 20 ; 30 cm) = 30 cm
Onprend: S;=20cm
L, =L —2L;=350- (2 x 35) =280 cm
= N (espacements) : L,/S=288/20=14
On prend : N (espacements) = 14
= N (barres) = N (espacements) + 1 =14+ 1 =15
4+ Zone d’about :
St/2=10 cm
L;=L/10=35cm
N (escapements) = L1/Si= 3.5
On prend : N (espacements) = 4
= N (barres) = N (espacements) + 1 =4+1=5
v Le diamétre :
@ <a/10 =20mm
On adopte : HA=14mm
v Zone courante :
A = 15HA 14 = 23.09 cm?
La zone d’about :
As=6 HA 14 = 9.24 cm?
As o= 2Atend + Acomp = 2 X 9.24+ 23.09 = 41.57 cm
Astor = 38.49 cm? > Anin (globale) = 10.50 cm? ............ cv
» Ferraillage horizontal a I’effort tranchant :
La vérification de la résistance au cisaillement se fait en majorant la contrainte de
cisaillement de 40%.
La contrainte de cisaillement est limitée comme suit :
t=14V/bpd<0,2 fes = 5MPa
Avec :
1= 1.2 MPa< 5MPa. (Pas de risque de cisaillement)
La section d’armatures est déterminée par le BAEL comme suit :
A S r,—0.3f; k
b,.S, 0.8.f.(cosa+sina)

k = 0 (Pour prendre en compte la reprise de bétonnage)
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a =90°, St <(1,5e, 30cm) donc :S; = 30cm
At >1.46 cm?
» Choix des armatures
On adopte : = 4HA8/ml=2.01 cm?
Soit : St=30 cm.
+ Vérification de ’espacement :
St =30 cm<min (3h, 33 cm) =33cm............CV
+ Le pourcentage minimum d’armatures:
D’ autre part le RPA 99/version 2003 prévoit un pourcentage minimum de ferraillage
qui est de I’ordre de :
0.25% de la section du voile considérée si:

A¢min(RPA) = 0.25% X b X S; = 1.9cm?

Zone Choix Escapement
o1 G2 d courante about courante —about courante about
V2 13174.02 2817.58 1.80 17 5 17HA14 | 6HA14 20 10
V3| 2439.29 2186.00 1.60 14 5 14HA14 | 6HAl14 20 10
V4 11398.60 874.97 2.90 25 7 25HA14 | 6HA14 20 10

Tableau .V.15 : Résultats de ferraillage verticaux des voiles.

T At Choix St
V2 0.12 0.18 4HAS8 30
V3 0.05 0.11 4HAS8 30
V4 2.04 1.98 4HAS8 30

Tableau .V.16 : Résultats de ferraillage horizontal a [’effort tranchant des voiles.
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V.4.5.Schéma de ferraillage :

En prendre le ferraillage des voiles dans cette structure avec la symétrie dans les deux
sens (X-X et Y-Y).

= HAl4
s=10em. | St=20cm HALS $HA/mI
v @ ] v v @€
g_ 0 2 i g_ 808 0
0.59m e 4.72m ¥ 0.59m

Figure V.6: Schéma de ferraillage du voile04.
V.5. Conclusion :
Les eléments principaux jouent un role tres important dans la résistance et la transmission
des charges.
Ils doivent donc étre correctement dimensionnés et bien armés, dans la détermination des
ferraillages des différents éléments principaux, il a été tenu compte des ferraillages obtenus
par le logiciel de calcul (Robot Structural Analyses Professional) ainsi que le ferraillage
minimal édicté par les regles parasismiques Algériennes.
Les sections minimales exigées par le RPA99 Version 2003 sont souvent important pour

favorisent la sécurité et I'économie.
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Chapitre VI:
Etude de ’Infrastructure

V1.1.Introduction:

La fondation d’une construction est constituée par des partie de ’ouvrage est la
base de I’ouvrage qui se trouve en contact avec le terrain d’assise. Elle Supporte les
charges transmises par la superstructure, a savoir: Le poids propre ou charge
permanentes, les surcharge d’exploitations, les surcharges climatiques et sismiques de
facon a assurer sa stabilité elles constituent donc la partie essentielle de 1’ouvrage
puisque de sa bonne conception et réalisation, découle la bonne tenue de
I’ensemble.

Cette transmission peut étre directe (semelles Posées directement sur le sol :
fondations superficielles) ou indirecte I’intermédiaire d’autres organes (Ssemelles sur
pieux, fondations profondes par exemple ) et cela de facon a limiter les tassements
différentiels et les déplacements sous 1’action des forces horizontales.

On distingue :

- Fondation superficielle (Semelle isolée, Semelle filante, Radier général)
- Les fondation semi-profondes

- Fondation profonde (semelle sous pieux)
V1.2 Les Fondations :

V1.2.1 Le choix de type de fondation :

Le choix de type de fondation dépend du :
e Les caractéristiques du sol support.
e Type d’ouvrage a construire.
e La nature et I’homogénéité du sol.
e La capacité portante du terrain de fondation.
e Lacharge totale transmise au sol.
e Ladimension des trames.
e L 'aspect économique.

e La facilité de réalisation.
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V11 .2.2 Combinaisons des charges :
Les combinaisons de charges qu’il faut considérer pour le dimensionnement des
fondations sont :
+ Selon le BAEL91 :
1,35G+1,5Q (Ferraillage des semelles)
G + Q (Vérification de la contrainte du sol).
+ Selon le RPA99 version 2003 : Article (10.1.4.1)
- G+Q+E
- 08G+E
V1.2.3 Calcul des fondations :

Afin de satisfaire la sécurité et 1’économie, tout en respectant les caractéristiques
de ’ouvrage nous devons prendre en considération la charge que comporte 1’ouvrage,
la portance du sol, I’ancrage et les différentes données du rapport du sol. On
commence le choix de fondation par les semelles isolées, filantes et radier, chaque
étape fera 1’objet de veérification. On suppose que I’effort normal provenant de la

superstructure vers les fondations est appliqué au centre de gravité (C.D.G) des fondations

Nous proposons en premier lieu des semelles filantes, pour cela nous allons
procéder a une petite vérification telle que:La surface des semelles doit étre
inférieure a 50% de la surface totale du batiment SS

0,
S—<50/0
b
Est possible ou s’il faut prévoir un radier général.

e Données de I’étude :

La contrainte admissible du sol d’assise fournie par les études géotechniques est
de 2,50 bars.

e si So>S :lafondation par semelles isolées est possible ;
e i S>So :lasolution de fondation superficielle n’est pas possible ;

e i S=So :c’est une solution par radier général qu’il faut adopter.

Tel que :

So : L’emprise de la structure (surface de Batiment) ;

S : La surface totale minimale d’assise d e fondations ;
os  :La contrainte admissible pour le sol de fondation.

Nmax= 1182.41KN (Robot)
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e Lasurface totale des semelles est donné par :

o - Nuw 118241, _,
o 250

S

S : Surface totale (nécessaire) des semelles = 4.72 m?
Sisole =S X N = 4.72 x 18 = 84.96m?
SO : Surface total du batiment (a la base de la tour) = 619.04m?2

e Verification:

- S /Sy =84.96/ 619.04= 13.72%
- S/So=13.72 % < 50 %

V1.3. Calcul des semelles :

V1.3.1 Calcul de la semelle isolée :

+ V.3.1.1 Sous poteau (45*45) :

W “
! FoI\/ A
h ‘d b(B [
1 — Y ,.-"r 1 - B

e 3
-
-

Figure V1.1 : Semelle isolé.
e Condition d’homogénéité :

a =45cm, b =45cm
AB=ahb=1
Ona:

Donc le pré-dimensionnement se fera a I’ELS

O, TU O sol

sol
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Ns

A =—
Ax B NS

O sol = —6sot
AxB

B> E.:BZ }1182.41l
Ol 250
B>217m

B=A=2.20m

Donc finalement on choisie une semelle de (2.20mx2.20m)

e Détermination de "'d" et "'ht"" :

D'prés la condition de rigidité (méthode des bielles)

B-b —2.20-0.45>d ZM

A-a>d>

1.75>d>0.43
On adopte : d = 60cm
Dou:h=d+5c¢cm —h=65cm

e Veérification des conditions de stabilité :
- Nsr=1182.41 KN;
- Mgr=9.81 KN.m
- Ny=1499.36 KN;
- My=10.05 KN.m
Selonle BAEL ona:

80 = max [eo.y ;€0.s]

o, = Ms__981 _ 4 0820m
7" 'Ns 1182.41
o, =Mu_ 1005 _, q5o57m
Nu  1499.36
e, =0.0082m< =220 036, ... ev
6 6
&, = 0.0067m < % - % Z 055 e cv
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e Vérification des conditions de rigidité :

ay

N

/

o IITIT[]] H

L],
Figure V1.2 : Schéma équivalent d 'une semelle isolée.

o, =1+ 20y N 199 g0k /m2
B’ AB

e,

o, =0~
n=0-7

)-NS _ 185 46KN /m2
AB

o, +30,
Gmoy -

=191..04KN / m?

Gmoy = 197.04KN/m? <200 KN/m? ........... cv

e V.3.1.1.1 Calcul du ferraillage :

— Poids propre de la semelle :
Ps = yxBxAxh

Psumi=0.65%(2.2) (2.2)x25 =78.65 KN

— Poids de remblai :

Pr=18 (2.2 x 2.2 — 0.45 x 0.45) (2 — 0.65)
Pr=112.69KN
Nts=Ns+Ps+Pr
Nts = 1182.41+ 78.65+ 112.69 = 1373.75 KN.
Ntu=Nu+1.35 (Ps+Pr)
Ntu = 1499.36+1.35 (78.65 +112.69) = 1757.66KN.
Le ferraillage se calcul avec la méthode de bielles, car on va prendre comme

étant la contrainte uniforme tout au long de la semelle.
e Sens (X-X)—(Y-Y):
n=1.6 ; ft28=2.1MPa ; 5;=348MPa

Ns'= (1+3%) Ns =1194.04KN :

Universié de Khenchela Page 190



Chapitre VI : Etude de L’infrastructure

_ Ns'(A-a) _ 1194.04(2.2-0.45) _ 12 50¢m?
8x 60x 348

AXst

8xdxos

At = Ayst = 12.50cm?,

e Condition de non fragilite:

b.d.fi;
Anmin=0,23 TZZ.QO cm2,

A=max {Amin; Ay} = 12.50 cm?
On adopte : A=9HA14= 13.85 cm?
Soit : St=25cm.

e Vérification de ’espacement :

St =25¢cm< min (3h, 33 cm) =33cm............ CV.

e Calcul de la hauteur libre h’ :
e> Max{lScm;6¢+6 } ;¢ :diametre des armatures.
e > Max{l5cm;6¢+6 }=15cm
On prendra : e =15cm

e Lalongueur de scellement:
Ls=40d=48cm

B/8<56 cm<B/4; 31.5cm<48cm<62.5cm — Donc toutes les barres doivent étre
prolongées jusqu’aux extrémités et ne comportent pas des crochets.

e Vérification du non poingconnement de la semelle :

Une veérification locale concernant le non-poingconnement aux droits du voile
le plus sollicit¢ et le poteau le plus sollicité est nécessaire car ces derniers
constituent des charges concentrées par rapport al’ensemble.

Une force est localisée lorsque les dimensions de son impact sont petites par
rapport aux dimensions de 1’ensemble, sous I'action des forces localisées, il ya lieu de
verifier la résistance au poingonnement.

Pour vérifier le non-poingconnement le BAEL 91 propose de vérifier la condition

suivante :

P.< 0,04501; hy. feog
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Avec
Py : Charge revenant au poteau ou au voile le plus charge.
Hc : Périmétre de la surface d’impact projeté sur le plan moyen du I’ensemble.
H : Epaisseur de la semelle.
{al =a+h=22+0.65=2.85m
b; =b +h=2.2+0.65 = 2.85m
a; =a+ 2h =2.2+ (2x0.65) = 3.5m
b, =b +2h =2.2+ (2x0.65) = 3.5m
uc=2(a +b;)=2(2.85+2.85) =11.4m
Py’ = (Pst+ 1.35%Gy) [1 —(axxb/AB)] =326894.80KN

' =-326894.80 < 0.045x u¢ xXh xfegly, = 5557500 KN

V.3.1.1.2 Schéma de ferraillage :

OHAL4 /mi et
OHAL4 /mi B
h 1 220m )

Figure V1.3 : Ferraillage de la semelle isolée sous poteau (45*45).

+ V.3.1.2 Sous poteau (30*40) :

e Condition d’homogénéité :

a =30cm, b =40cm
A/B=a/b=0.75
-A=0.75B
-a=0.75b

Ona:
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Donc le pre-dimensionnement se fera a ’ELS

O-SO| T O-SD|
AxB = _N—S
O sol
- Ns
O sol =
AxB
- Ns
O-SO| e ——
0.75Bx B
52 [T g, [E003
o 250 0.75
B>1.74m
B =1.80m

A=0.75B =0.75 (1.80) = 1.35

Donc finalement on choisie une semelle de (1.35mx1.80m)
e Détermination de "'d" et ""ht" :

D'prés la condition de rigidité (méthode des bielles)

B-Db 1.35-0.30

A-a>d2> =180-040>d >

1.40>d>0.26
On adopte : d = 30cm
D'ou:h=d+5cm —h=35cm

e Veérification des conditions de stabilité :
- Nsr=604.31 KN;
- Mgr=2.47 KN.m
- Ny=904.42 KN;
- My=3.41 KN.m
Selon le BAEL ona:
€o=max [eo.y ;€0s]

Ms 2.47
€ =

. = = 0.0040m
* " Ns 604.31
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e, = MU _ 341 _ 4 5037m
' Nu 904.42
g, = 0.0040m < A 1.35 =022.............. cv
6 6
e, =0.0040m < % = % =033 cv

e Vérification des conditions de rigidité :

o, =1+ 22 N 17 17kN 1 m2
B’ AB

o = 1-28) NS 174 1ok /e
B’ AB
Gy = I 3TM_ 183 9OKN /2
Omoy = 183.90 KN/m? <200 KN/M? ........... ov

e V.3.1.2.1 Calcul du ferraillage :

— Poids propre de la semelle :
Ps = yxBxAxh

Psumi=0.65%(1.8) (1.35)%25 =39.48 KN

— Poids de remblai :

Pr =18 (1.80 x 1.35 — 0.40 x 0.30) (2 — 0.65)
Pr =56.13KN
Nts=Ns+Ps+Pr
Nts = 604.31+ 39.48+ 56.13 = 699.92 KN.
Ntu=Nu+1.35 (Ps+Pr)
Ntu = 904.42+1.35 (39.48 +56.13) = 1033.49KN.
Le ferraillage se calcul avec la méthode de bielles, car on va prendre comme

étant la contrainte uniforme tout au long de la semelle.
e Sens (X-X):
n=1.6 ; ft28=2.1MPa ; 6;=348MPa

Ns'= (1+ 3%) Ns = 608.33KN :

Universié de Khenchela Page 194



Chapitre VI : Etude de L’infrastructure

_Ns'(A-a) 60833(1.35-0.30) ¢ »j0mp2

Axst Ayt = 12.50cm?
8xd xos 8x30x348
e Condition de non fragilité:
b.d.fy
Anin=0,23 fo =0.72 cm2.

A=max {Anin; A} =5.24 cm?
On adopte : A=7THA12=7.91 cm?
Soit : St=25cm.

e Sens(Y-Y):
n=1.6 ; ft28=2.1MPa ; 0,=348MPa
1 3e0 .
NS = (1+ ?) NS = 60833KN y

_ Ns'(A—-a) _ 608.33(1.80 — 0.40) _9.97¢cnm?
8x30x348

Axst

8xdxos
e Condition de non fragilite:

b.d.fi;
Anmin=0,23 TZO.?Z cm2,

A=max {Amin; A} =9.97 cm?
On adopte : A=10HA12=11.30cm?
Soit : St=25cm.

e Vérification de I’espacement :

St=25cm< min (3h, 33 cm) =33cm............ CV.

e C(Calcul de l1a hauteur libre h’ :
e> Max{15cm;6¢+6 } ;¢ :diametre des armatures.
e > Max{l5cm;64+6 }=15cm
On prendra : e =15cm

e Lalongueur de scellement:

Ls=20d=25cm
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B/8<56 cm<B/4; 31.5cm<48cm<62.5cm — Donc toutes les barres doivent étre

prolongées jusqu’aux extrémités et ne comportent pas des crochets.

Vérification du non poingonnement de la semelle :

Pu< 0,045p hy. foos
{al =a+h=1.35+0.35=1.70m

b; =b +h=1.85+0.35=2.20m

a, = a + 2h =1.35+ (2x0.35) = 2.05m

b, = b + 2h =1.80+ (2x0.35) = 2.5m

uc=2(a; +b;) =2(1.35+1.80) =6.30m

Py = (Ps+ 1.35%Gy) [1 —(aoxb,/AB)] =105937.13KN

Py = -105937.13 < 0.045x u¢ xh Xf.og/yp = 1653750 KN

e V.3.1.2.2 Schéma de ferraillage:

THA12 ~30 cm

10HA14

1.35m

Figure V1.4 : Ferraillage de la semelle isolée sous poteau (30*40) sans X-X.
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THAI2

10HAI2

~4U cm

1.80 m

Figure V1.5 : Ferraillage de la semelle isolée sous poteau (30*40) sans Y-Y.

V1.3.2 Calcul de la semelle filante sous voile :

V1.3.2.1 Calcul de la semelle filante sous voile d’épaisseur 20 ecm(X-X) :

Cas01 : L=3.25m

e Calcul des sollicitations :

= Neer=1299.53 KN.m
= Mser = 2.49 KN.m

- Ny=846.34 KN
- My=2.68 KN.m
Les sollicitations totales résultantes sont :
N 846.34
=== =260.04 KN /ml
L 3.25
M 2.68
My=—=——"=0.82 KN.m/ml
L 3.25
N 1299.53
ser— T — = 399.85 KN /ml
L 3.25
M 2.49
Mge=— = ——=0.76 KN.m/ml
L 3.25

e \Vérification :

N N
=S = 1 59 mz > & = 1 pam2
oser oult

Donc le Pré-dimensionnement se feraa I’ELS :
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e Calcul de ’excentricité :

M _ 97 6 0019m

e = =
® Ns 399.85

Il est vraisemblablement que :
B
€ SE: B >6e, =0.012 m

Il faut que :

N 3x 0.0019) 399.85 _ 2 35m

0.012 250

Bz(1+3%)£:

1

sol

Donc on adopte : B=2.40 m

3e, 1+ 3x 0.0019) 399.85 _ 153.63 KN/m2

Se,) Ns_
B AxB 24 1x2.4
122.77 KN/m2<200KN/m2 ............... CcVv
B-b

B=240m= (1+

d> =d=60cm e h=d+5=65cm

oL e ferraillage:

La section d’armature principale par unité de longueur vaut:

399.85
Ns (“ 3xe,, j(B _p) (1+ 3x0.0019

As: =
8x 60x348 24

j(2.4 ~0.20)=5.27 cm?
8xdxoy

e Condition de non fragilité:

b.d.ftj_

Amin:0,23 —217 sz

A=max {Anin ; A} = 5.27 cm?
On adopte : Ac=6HA12/ml =6.79cm? /ml (1=3.25 20baras)

e L’espacement:

Soit : St=20cm

e Vérification de I’espacement :

St =20cm< min (3h, 33 cm) =33cm............C\V

e Lesarmatures de repartition :
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Soit : Argp = 4HA12/ml =2.01cm?/ml
Soit : St=25cm.

e Vérification de I’espacement :

St =220cm<min (3h, 33 cm) = 33cm............ cv.

e Calcul de la hauteur libre h’ :
e>Max{l5cm;64+6 } ; ¢ : Diamétre des armatures.
e > Max{l5cm;6¢+6 }=15cm

On prendra : e =15cm

e Lalongueur de scellement:

Ls=40d=48cm
B/8<48 cm<B/4; 43.75cm<48cm<87.50cm
Donc toutes les barres doivent étre prolongées jusqu’aux extrémités
et ne comportent pas des crochets.
Cas02 : L=3.85m
e Calcul des sollicitations :
- Ngr=1578.92 KN.m
- Mgr=1.10 KN.m
- Ny=1022.92 KN

- My=3.36 KN.m
Les sollicitations totales résultantes sont :
N 102292
Ny=—=———=265.96 KN /ml
L 3.85
M 3.36
My=—=——"=0.87 KN.m/ml
L 3.85
N 157892
se=— = — = 410.10KN /ml
L 3.85
M 1.10
L 3.85

e Vérification :

N N
=S — 1 o m2> —HE = 106.27m2
oser oult
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Donc le Pré-dimensionnement se fera a I’ELS :

e0 b B d h As Amin A Choix Ar
(m) (m) (m) | (cm) | (cm) | (cm?) (cm?) | adopte(cm?) | cm&/ml (cm?)
Résultats | 0.000682 | 0.0041 | 2.40 | 60 65 5.65 1.44 6.79 6HA12 | 2.01

Tableau VI.1 : Tableau des résultats de semelle filante sens X-X cas02.

V1.3.2.2 Calcul de la semelle filante sous voile d’épaisseur 20 cm (Sens y-y) :

Avec L=3

.50m

e Calcul des sollicitations :

- Ny=741.82 KN;
- Myg=155KN.m
- ser: 120605 KN,
- ser: 139 KNm
Les sollicitations totales résultantes sont :
N 741.82
Ny=—= = 211.94 KN /ml
L 3.5
M 1.55
My=— =——=0.44 KN.m/ml
L 3.5
N 1206.05
Neer = 7 = = 344.58 KN /ml
M 1.39
Mser: —=—=034 KN.m/mI
L 3.5

e Vérification :

Ng
oser

Donc le Pré-dimensionnement se fera a I’ELS

e Calcul de ’excentricité :

_Ms _
® Ns

Il est vraisemblablement que :

N
_oer — 1.37 m2>
oult

0.34

344.58

ult

= 0.84 m2

= 0.0009867m

g, < % = B >6e, =0.0060m

Il faut que :
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B> s oy NS _ g, 3000098634458 , o
B'o 0.0060 ~ 250

sol

Donc on adopte : B =2.20m
3e,, Ns N 3x0.000986, 344.58

B=2.20m= (1+—-2)——=(1 ) =156.83 KN/m?
B AxB 2.20 1x2.20
156.83 KN/m2<200KN/m2 ............... cv
B-b
d> —d=60cm e h=d+5=65cm

oL e ferraillage:

La section d’armature principale par unité de longueur vaut:

344.58
A N (“ 3xe,, j(B b) (1+ 3x 0.000986

j(2.20—0.2o) =8.80 cm?

8xdxo, T 8x60x348 2.20

e Condition de non fragilite:

b.d.f+i
Anin=0,23 baTti1 39 ome
fe

A=max {Anin ; A} = 4.50 cm?
On adopte : As=6HA12/ml =6.79 cm?/ml

e L’espacement:

Soit ;: St=20cm.

* Vérification de I’espacement :

St =20cm<min (3h, 33 cm) =33cm............C\V

e Lesarmatures de répartition :

Soit : Arep =4HA8/MI=2.01 cm?/ml
Soit : St=20cm.

e Vérification de I’espacement :

St =20cm< min (3h, 33 cm) = 33cm............ cv.

e (Calcul de la hauteur libre h’ :
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e> Max{lScm;6¢+6 } ; ¢ : Diamétre des armatures.

e > Max{l5cm;64+6 }=15cm
On prendra : e =15cm
e Lalongueur de scellement:

Ls=40®=48cm
B/8<56 cm<B/4; 40 cm<48cm<80cm

Donc toutes les barres doivent étre prolongées jusqu’aux extrémités et ne comportent pas

des crochets.
Cas02 : L=5.90m
e Calcul des sollicitations :
- Nsr=2601.40 KN.m
- Mgr=4.57 KN.m
- Ny=2270.71 KN

- My=5.65 KN.m
Les sollicitations totales résultantes sont :
N 2270.71
=== =384.866 KN /ml
L 5.9
M 5.65
=—=——=0.95KN.m/ml
L 5.9
N 2601.40
Neer=— = = 440.91 KN /ml
L 5
M .57
Mger=— = —— = 0.77KN.m/ml
L 5.9

o Vérification :

Ng

N
—S€r = 1 76mz > —HE = 1 532
oult

oser

Donc le Pré-dimensionnement se feraa I’ELS :

e0 b B d h As Amin A Ar Choix
(m) (m) | (m) | (cm) | (cm) | (cm? (cm?) | adopte(cm?) (cm?) cm?/ml
6HA12
Résultats | 0.00174 | 0.011 | 2.20 | 60 65 6.34 1.44 6.79 2.01

Tableau V1.2 : Tableau des résultats de semelle filante sens Y-Y cas02.
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V1.3.2.3 Schéma de ferraillage:

Le schéma pour toutes les fondations filantes sauf en change la langueur de semelle:

6HA12/ml

Figure VI1.6: Ferraillage de semelle filante.

V1.4 Les longrines :
V1.4.1 Définition:

Les longrines sont des poutres relient les poteaux au niveau de
I'infrastructure, reposant sur le sol, elles sont situées juste au dessus des semelles,
leurs réles d'aborder I'effort normal provenant des charges et surcharges et les
transformer a un effort d e traction. Leur calcul se fait comme étant une piece
soumise a un moment provenant de la base du poteau et un effort de traction <F>

V1.4.2 Pré dimensionnement:

Selon I'RPA 99 (art.10-1-1), les dimensions minimales de la section transversale des
longrines sont:

e (25x30)cm?.. i, sites de catégorie S2, S3

* 30x30)cm?....ceiiiiinnnnnn. site de catégorie S4

Pour notre cas (site ferme S2) on adopte (b x h) = (25 x 30) cm2.
V1.4.3 Sollicitations:

Les longrines doivent étre calculées pour résister a la traction sous l'action d'une

force " F"égale a:

F=E220KN
a

N: effort a la base du poteau le plus sollicité.
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a : coefficient de site en fonction de la zone sismique.

a =12 (Zone II ; Site S) (Dans notre cas o = 15)

V1.4.4 Ferraillage de longrine :
A) A I'état limite ultime:
Les armatures longitudinales sont donnees par:

N
> [1]
AU 15 GS

On a: N, = 1635.52KN

3
Alors: ,A\u > w =3.13cm?

348x15
B) Etat limite de service: (CBA 93)

La fissuration est considérée comme préjudiciable.

—_ 2 _
0.= mln[g f i110n fﬁ}_201.66|v| Pa

ser = 1182.41KN

Alors: A zw:&;gmm2
¢ 15x201.66

C) Vérification de la condition de non fragilité :
As > b.d.ftzg/fe

fg = 2,1Mpa /fe = 400Mpa/ d = 27cm /b = 25 cm
Agmin= 3.54 cm?

D) Section minimale donnée par le RPA 99:

Le ferraillage minimum doit étre de 0,6 % de la section avec des cadres dont

I’espacement est inférieur au min (20 cm, 15 ¢ ).

Alors: A\ >0.6%x(25X30)= A =4.5cn?
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E) Résultats:
As = max (Au; Aser | Asmin ; Arpa) = 4.5 cm?
On adopte A = 3HA14 = 4.62 cm?
E) Espacement:
S, = min [ZOCm ;15(p|J: min [20cm ; 18cm]
On adopte S;= 15 cm.

F) Armatures transversales:

¢, _15_
0} > 3-3° 5mm On adopte Q= 8mm

V1.3.5 Schéma de ferraillage :

v Longrines (b ; h) (25 ; 30) :

3HAIL4

~4 7

>3 9
3HA14 / / /

Figure .V1.7: schéma de Ferraillage des longrines.

V1.5 Conclusion:

L'étude des fondations dépend de la capacité de charge du sol des charges appliquées et
affecte la sélection du type de fondation utilisé par la dimension, Il est la premiere et
I’importante étape dans la réalisation qui considérée comme une étape indisponible pour le

calcul des structures.
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Conclusion générale

A la fin de cette étude, nous espérons avoir réussi cette étude d'un
batiment de structure en béton armé (R+7) et pouvoir métriser la majorité des
différentes parties de cette etude.

Cette étude nous a permis d’enrichir nos connaissances sur les différentes
¢tapes de calcul d’une structure en utilisant en premier phase le logiciel de
calcul « Robot Structural Analysis Professional » ensuite I'exploitation de la
réglementation dans le domaine du batiment régissant les principes de
conception et de calcul du batiment.

Lors de cette étude, nous avons tenté d’utiliser des logiciels techniques,
afin d’automatiser au maximum les étapes de calcul et de consacrer plus de
temps a la réflexion.

Les calculs ne nous permettent pas de résoudre tous les problemes
auxquels nous avons éeté confrontés, il a fallu faire appel a notre bon sens et a
la logique pour aboutir & des dispositions des éléments structuraux qui
relévent plus du bon sens de I’ingénieur.

Le travail que nous avons présenté est le couronnement de cing années
d’étude. Il nous permis de faire une rétrospective de nos connaissances
accumulées pendant notre cursus universitaire.

En fin, Nous espérons que cette modeste étude devienne une référence
pour les étudiants, avec un maximum d’information utile pour faciliter les
futures études des promotions antérieures, et un bon démarrage vers une vie
professionnel pleine de réussite.
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My = 0.341y — 0.1776

ap = 1.25(1—/1-2p,)
a=1.25(1-1-2p,) Zy = d(1 - 0.4a)

Z,=d(1-0.4a)

-Pivot B-
-Pivot A- Osce = 9¥fe2g — 6'[370 + 12f 54]
£; < 10%0

g = 10%o

sbc = 3. 5%0
£pe < 3.5%0 A= M, — My,

1-a - —
& =— 3.5%0 Tsce (d =)
a

a
Epe = E 10%o0

Annexe 1 : Organigramme de calcul : flexion simple a ELU (Section
Rectangulaire).
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Vérification a E.L.S

Mep s h; b d=09h ; d'=011h ; &, = 06f5 ; As; A8
f. pour FPP
2 (!e
o = | minfSfe, max( 110JT6Ma)) pour pp

1
rnin[E fe, 90, nfzg ]] pour FTP

w

¥ Solution positive de :

byt +300A, + ALly —30{A, d+ ALdD =0

L 4

1 .
I= Eb}rs + 1545 [y —d')® + 154s(d — ¥)*

¥

k=¥ i e =ky ; 0y =15k(d=v); . = 15Ky —d")

E.L.S vérifide ] [ Dimensionnement a 'ELS ]

Annexe 2 : Organigramme de calcul : flexion simplea ELS (Section
Rectangulaire).
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II- SectionenT

Flexion simple d’une sectionen T a I'E.L.U

Mu; b;d=09h; bo; ho; ye=1.15; ¥, =1.5; fas; fe
1sit=24h
@ =309si 1h =t = 24h ¢ Estenfonction de la durée [t} d'application des combinaisons d'action
0B zit<1h
0,85 foy _ fe

T = R v,

[ Mg =b ho fy, (d —=7)

]

v

Appliguer I'erganigramme d'une
section rectangulaire: b= h

Appliguer 'organigramme d'une section
rectangulaire by. d ; Mu

= A;et A

[Asfiu + (b = b)hof, |
fou
i

A, =

AL =

Annexe 3 : Organigramme de calcul : flexion simple a ELU (Section en
Té).
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Vérification a E.L.S d’'une sectionen T

Meer i hiho; bibe; d=08h ; d'=011h ; T, = 0.6f 55 ; As; Ag

f. pourFPP
2 fe
o = |mins fe, max(5110T8 )] pour ep

l min I% fer, 90, nfizq ]] pour FTF
¥
[ fihg) = %ﬂ‘hn + 1545 (hy — d') — 154s(d — hy) ]

Mon & AN € table flhg) =0 I
—

{ Utilisation de | arganigramme ] Oui =¥ AN € nervure

d'une section rectangulaire

¥

y Solution vérifiant v = hy,

by ¥+ [2 hg (b = by) + 3004 + AL} ]y = [30(A; d + Ap d') + hi(h = by)] = 0

|

_ 3
[ ;-%bﬂ*+%+(b-bﬂ;hﬂ(y-%}Hlsldsm-ylz-rAs'(y-u"]*] J

Tpe = Ky o, =15K({d —y); a,.=15K(y—d') ]

[ E.L.S wérifide ] [ Dimensionnement a I'E.LS ]

Annexe 4 : Organigramme de calcul : flexion simple a ELS (Section en
Té).
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M, Ny £D=% sy hyd=09h ; d=011d; [ag :fa=06+006 . =115 y, =15 ;48

IU,E enCastré — encastré

fu=2  fu== B 5 Ne=bhfw i =kl ;i k=

W T rn 1 articulé — articulé

0.7 encastré = articulé

i N, =0 II 1

[ Pas de majoration du moment ] [ Majoration du moment ]

&

Zem
gy = mux[ I

250

ELU = =

X

h
My = (N, = ”n}(i—d
h
=N, [i - d'} (0.337h — 0814},
Mar {M =M,
MII - H‘t

.

_ 03754N,h + N, (3-a)-m,
(0.8571h — d')Ny

W= 08095 | o

Myq = Nya Myq = Nya

| vy
-~ L 2 ..\I Utilisation de Forganigramme
J— _ ]
My de flexion simple =*A4, &t A, My + (N, — Ny) (d - ;:]

Ty [ y _ N Uy S

— — N
Ny Ap=Fetd =4, -2 - PR Tt T
T wu i T 2

A, =t a,

Annexe 5 : Organigramme de calcul : flexion composée a ELU.
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=15 =015 G 5 fy i fy = 06+ 006f; e ;

(b sectionrectangulaire
b= [&n sectionen T

( min o202
min U.2DT;5MPa pour FPP
B

Ty =

f
min [n. 15 T""; 4 MFa} pour FP ou FTP
]

/

[ Redimensionner la section

/ 3 ;mlgmjn{ - N i} \

35" 10

-4

wd, ,
aver Avec n: Mombre de Brins

Ar=nx n

0 encas de reprise de bétonnage ou la FTP
1 en flexion simple sans reprise de bétonmage ou reprize a indentation = Smm de haouteur
3 M
14+ —E—  en flexion composée avec copression ; B = section de beton,

-rn:iﬂ
Ny ef Fort normal applique aux centre de beton seul
N
e
1- = en flexion composée avec traction ;
2@

/

'
. _ 0.94, f, (sina + cos a)
" wblr, — 03.kfy)

A fe

Se= 0.45

La condition de non — fragilité

Sp = Spnax = mind. 0.9d; 40cm, 150", 5i A's 2 0) Espacement maximale
¥

Position de premier cours 3 une distance ? de | appui

Paour faire la répartition des armatures transversales, on utilise la série de Caquot
557 0 B ;9 5 10511 13 5 16; 20 25 35 ; 40 cm,

Le nombre de répétitions des armatures transversales est : 12—'

Annexe 6 : Organigramme de calcul : Effort tranchant.
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Annexe 7 : Carte de zonage de sismique d'Algérie.

NP' de barres et les sections (cm?)

(n:'r)n) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
5 0,19 0,39 0,58 0,78 0,98 1,17 1,37 1,56 1,76 1,96
6 0,28 0,56 0,84 1,13 1,41 1,69 1,98 2,26 2,54 2,83
8 0,50 1,00 1,50 2,01 2,51 3,01 3,52 4,02 4,52 5,03
10 0,78 1,57 2,35 3,14 3,92 4,71 5,49 6,28 7,06 7,85
12 1,13 2,26 3,39 452 5,65 6,78 7,91 9,04 10,17 11,30
14 1,54 3,08 4,62 6,16 7,70 9,24 10,78 12,32 13,86 15,40
16 2,01 4,02 6,03 8,04 10,05 @ 12,06 @ 14,07 16,08 18,09 20,10
20 3,14 6,28 9,42 12,56 @ 15,70 @ 18,84 21,98 25,12 28,26 31,40
25 491 9,82 14,73 = 19,64 @ 2455 | 29,46 34,37 39,28 44,19 49,10
32 8,04 16,08 | 24,12 32,16 @ 40,20 48,24 56,28 64,32 72,36 80,40
40 12,57 @ 25,14 | 37,71 A 50,28 62,85 75,42 @ 8799 100,56 113,13 @ 125,70

Annexe 8 : TABLEAU DES SECTIONS
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Annexe 9 : Plan d’architecture du Rez de chaussée.
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Annexe 10 : Plan d’architecture de 1°" étage.
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Annexe 11 : Plan d’architecture de ’Etages Courants.
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Annexe 12 : Coupe A-A du plan d’architecture.




Annexes

w e
ElE Elg e E G
LE_ -
e e D &
DS a4aagaaog ®
= | = |l || e €8
= B BB e B
= 5 = = = =& &
= B B e B B
- - T F
5 @ @ % €

= |

Annexe 13 : Plan d’architecture de la facade latirale.
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Annexe 14 : Plan d’architecture de la facade latirale.
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As= 4Gl S1= 2o

As=dlA6ml, §1=5em
As = dHAG), St = Bem Ar= JHAGRI, St = Xew

—

Ar= JHAGmI, St = Mo

Ar= 3HAGI, St = e Ar= SHAG I, $t= Yem
MM

As=dHAGmI, St=2Sem

Coupe AA

Annexe 15 : Plan de ferraillage de I’acrotere.

As=4HAL0ml, $t=25 e Ar=4HA6ml, $t=20cm

/

As=4HAL0ml, $t=25 cu Ar=4HA6Mml, St=20cm

Annexe 16 : Plan de ferraillage des balcons.
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As=4HAS/ml, St=25cm

Ar=3HAS , St=33cm As = SHALYml, $t = 20cm

Ar=3HAS, St=33cm

Annexe 17 : Plan de ferraillage des d’escalier RDC type 01du volée 01.

As=4HAS, St =25m

Ar=3HAS, St=Yem

As=4HALY, St=25em

Ar=308, §t=Bem

Annexe 18: Plan de ferraillage des d’escalier RDC type 02du volée 01.
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Ar=3HAS, St=33cm

-

Ar=3H48, 5t =em

Ar=3HAS, St=33cm Ar=3HA8, St=Bem

As=35HALZ, St=20cm )
As=3HAILD, St=33em

Annexe 19: Plan de ferraillage des d’escalier étage courant type 03 du
volée 01.
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St=15cm

Annexe 20: Plan de ferraillage de poutre paliere.
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Annexe 21: Plan de ferraillage de la dalle La dalle de I'ascenseur.
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Annexe 22: Plan de ferraillage de la table de compression.
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Y 1HAI2
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Annexe 23: Schéma de ferraillage de plancher RDC.
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1HA12 1HA12
v HA8 . S,= 15cm
ﬂ 14 FHAI2 £; /
En travée Sur appui

Annexe 24: Schema de ferraillage de plancher étage courant et terrasse.
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v
< »
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Annexe 25: Schéma de ferraillage de poteau 45x45.
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Annexe 26: Schema de ferraillage de poteau 30x40.
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En travée Sur appui

Annexe 27: Ferraillage de poutre secondaire.
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Annexe 28: Ferraillage de poutre principale.

St=10 cm St = 20 (m
+“—> +—>

Annexe 29: Schéma de ferraillage du voile02.
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9HAL4 /mi

9HA14 /ml

Annexe 30: Ferraillage de la semelle isolée sous poteau (45*45).

Annexe 31: Ferraillage de la semelle isolée sous poteau (30*40) sans X-X.
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Annexe 32: Ferraillage de la semelle isolée sous poteau (30*40) sans Y-Y.
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Annexe 33: Ferraillage de semelle filante.
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Annexe 34: schéma de Ferraillage des longrines. (25 ; 30)




REFERENCES

Réglements :

> Béton armé aux états limites BAEL91modifie99.
Regles de conception et de calcul des structures en béton arme CBA93.
Reglement Charges permanentes et surcharges d’exploitation DTR BC 2.2.
Reglement parasismique algerienne RPA99V2003.
Reglement Neige et Vent RNV2013.

YV V V VY

Documents :

> Mémoire de master 2 (Etude d’un batiment (R+7) A usage commercial et
d’habitation, BEN MOHAMED MAHEIDDINNE et NACERA MALKI NAIMA
UNIVERSITE -Djilali Bounaama- Khemis Miliana -2016-).

> Cour de Béton Armé.

Logiciels :
+ AUTODESK:
» Robot Structural Analysis Professional ................ (Analyse des structures).
P AUTOCAD .. e e (Dessin).
+ Microsoft Office :

P EXCEL .o e (Calcul).
P WORD ..o (Traitement du texte).




Résume

Le but de cette étude est la conception et la modélisation d’un batiment (R+7) a
usage multiple (habitation et commerciale) qui sera implanté dans la wilaya d’Annaba,
classé en zone lla selon le réglement parasismique Algérien (RPA99 Version 2003). La
stabilité de I'ouvrage est assurée par les poteaux, les poutres et les voiles en béton armé.
L'étude et lI'analyse de cette structure ont été établis par le logiciel (Robot Structural
Analysis Professional).

Le calcul des dimensions et du ferraillage de tous les éléments résistants sont
conformes aux réglementations en vigueurs a savoir le BAEL91 modifier 99, RPA99
Version 2003 et CBA93.

Mots clés: conception, modélisation, batiment, ferraillage, le reglement parasismique
Algérien.
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Abstract

The purpose of this study is Design and Modeling of a building (G+7) for
residential and commercial use which will be located in the wilaya of Annaba, classified in
zone lla according to the Algerian seismic regulation (RPA99 Release 2003). The stability
of the structure is ensured by reinforced concrete's columns, beams and walls. The study
and analysis of this structure have been established by software (Robot Structural Analysis
Professional).

The calculation of the dimensions and the reinforcement of all the resistant
elements comply with the rules applicable in force, namely BAEL91 modifier 99, RPA99
Version 2003 and CBA93.

Key words: Design, Modeling, building, reinforcement, Algerian seismic regulation.
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