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Résumé

Théme : étude d’un batiment (R+5 étage) a usage d’habitation

Le présent mémoire, étudie un batiment en R+5 étage a usage
d’habitation. Il est implanté a la wilaya de Guelma. Cette région est

classe en zone sismique lla selon le RPA-99version 2003

Cet ouvrage est une structure (poteau-poutre et voile), et le pré
dimensionnement des éléments porteurs a été fait conformément au
bael91 et rpa99/version2003

. L’étude dynamique de la structure a été réalisée par le logiciel de calcul

robot
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Summary

Theme: study of a building (R+5 floor) for residential use

This dissertation studies a building on the R+5 floor for residential use.
It is located in the wilaya of Guelma. This region is classified as seismic

zone lla according to RPA-99version 2003.

This work is a structure (column-beam and wall), and the pre-sizing of
the supporting elements was done in accordance with bael91 and

rpa99/version2003.

. The dynamic study of the structure was carried out by the robot

calculation software.

Mots clé : zone sismique lia ; RPA-99version 2003 ; éléments porteurs ;

bael91 ; logiciel de calcul robot
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Introduction Générale

Le génie civil représente I'ensemble des technique de construction.
les ingenieurs civils ou ingénieurs en génie civil s'occupent de la
conception, la réalisation, I'exploitation et la réhabilitation d'ouvrages de
construction et d'infrastructures dont ils assurent la gestion afin de
répondre aux besoins de la sociéte, tout en assurant la sécurité du
publique et la protection de I'environnement.

Leurs réalisations se repartissent principalement dans des domaines
d'intervention: structures, hydraulique, transport et environnement

Les dommages dans les structures sont généralement causes par une
mauvaise Conception,

En effet des études basées sur des modeles physique et
mathématique sont menes pour limiter et mettre en ceuvre une
réglementation faible qui régit le domaine de la construction en exigeant
des normes a suivre par le concepteur et pour que la sécurité soit assurée.

Pour atteindre un tel objectif, I'ingénieur ne doit pas se contenter
d'appliquer simplement les réglements, mais la compréhension des
facteurs déterminant le comportement dynamique de la structure. Le
choix d'un systeme de contreventement est fonction de certaines
considérations a savoir la hauteur du batiment, son usage, ainsi que la
capacité portante du sol.

Donc pour le calcul des éléments constituants un ouvrage, on se
base sur des reglements et des méthodes connues (CBA93.BAEL91,

12



RPA99. V2003) qui s’appuie sur la connaissance des matériaux (béton et
acier) et le dimensionnement et ferraillage des élements résistants de la
structure.

Les ingénieurs disposent actuellement de divers outils
informatiques et de logiciels de calculs rapides et précis permettant la
maitrise de la technique des eléments finis adoptée ou geénie civil, ainsi
que le calcul de diverses structures en un moindre temps. Dans le cadre
de cette étude, le projet qui nous a été confie consiste a eétudier un
batiment (R+5) a usage d’habitation.

13



Structure de mémoire

Pour réaliser ce but, notre travail est composé de 08 chapitres et
introduction et Conclusion générale.

Chapitre 1 : Présentation et géneéralité

Le projet que nous avons en train d’étudier consiste a un batiment a usage
d’habitation,

Composé d’un Réez de chausseée plus quatre étages (R+5), en béton arme
composé de portiques et de voiles, implanté la wilaya Guelma zone

sismique lla d’aprés les régles parasismiques algériennes (RPA 99
version 2003).

Chapitre 2 : Pré-dimensionnement des élements

Le pré dimensionnement a pour but le calcul préliminaire des différents
éléments

Résistants.

En respectant les prescriptions des RPA99/Version 2003, CBA93et du
BAEL 91.

Les résultats obtenus ne sont pas définitifs, ils peuvent étre augmentés
apres vérification dans la phase de dimensionnement.

14



Chapitre 3 : calculs des éléments secondaires

Ainsi ’escalier, 1’acrotere les planchers et enfin le balcon sont considérés
comme des ¢léments secondaires dont 1’é¢tude est indépendante de
I’action sismique (puisqu’ils ne contribuent pas directement a la reprise
de ces efforts), mais ils sont considéerés comme dépendant de la géométrie
interne de la structure

Chapitre 4 : Etude sismique

On entame dans ce chapitre la conception et le calcul dynamique du
batiment. Ce travail

Peut étre effectué¢ d’une fagon simple et rationnelle en utilisant I’'un des
logiciels d’¢élément

Finis existants actuellement. Pour cela nous nous servirons du logiciel
ROBOOT.

Chapitre 5 : étude des planchers tres important dans la structure ils
supportent les charges verticales puis les transmettent aux éléments
porteurs et aussi ils isolent les différents étages du point de vue thermique
et acoustique

Chapitre 6 : Etude des portiques et ferraillages Le Principe consistes a
choisir des nouds et déterminer les moments a gauche a droit en haut et en
bas ; en tenant compte des charges des travées encadrant le noud et de la
résistance offerte par le trongon inférieur et supérieur qui aboutissent a ce

noud

Le ferraillage se sera conformément aux regles des BAEL 91 a partir des

combinaisons de sollicitation des charges verticales étant données se que
15



I’effort normal dans les poutres négligeables. Alors les poutres seront

calculées en flexion

Chapitre 7 : Etude des fondations L’étude des fondations d'une construction
comparse étude de sol confiée ou laboratoire et qui permet de connaitre
toutes les caractéristiques physico chimiques et mécaniques de sol sa
natures ses possibilités de chargement ainsi que son épaisseur qui doit
entre suffisant pour pares a I'effet poingconnement quant a la stabilité elle
permet de choisir le type de fondation (semelle isolées, semelle filante on

général, voie puis ou pieux)

16
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CHAPITRE |

Présentation De L’ouvrage Et
Caractéristique Des
Matériaux



.1 Introduction : [1]

Le projet que vous décrive est un logement promotionnel (R+5) étage avec une
systéeme de contreventement mixte, utilisant a la fois des voiles et des pontes. Le
batiment est situé a BOUCHEGOUF wilaya de GUELMA Algérie , en zone
sismique modérée selon les régles antisismique en vigueur en Algérie , notamment
le reglement RPA 99 (édition 2003)

La classification des zones sismiques est une mesure utilisée pour déterminer les
exigences de conception et de renforcement des structures afin de les rendre plus
résistantes aux tremblement de terre.

I.1.1 caractéristique du batiment

% Geometrique :
L'ouvrage a étudier présente une architecture caracterisee par un seul bloc de forme

irréeguliere en plan

Longueur en plan 29.95 m
Largeur 23.90 m
Hauteur de RDC 3.40m
Hauteur étage courant 3.06m
Hauteur total 18.70 m
L acroteére 0.70 m

¢ Données du site:

Le batiment est implanté dans une zone classee par le RPA 99 version 2003 comme
zone sismique (zone 11a).

L’ouvrage appartient au groupe d’usage 2
Le site ferme catégorie 2.

Contrainte admissible du sol= 2.6 bars.
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1.1.2 Conception la structure de batiment

< Structure de contreventement:

La conception de I' ouvrage est conforme aux régles parasismique RPA99 version
2003 selon les conditions de l'article 3.4 pour les structures en béton armé , il n'est
pas possible d'adopter un contreventement par portique auto-stable, car la hauteur
total du batiment dépasse 14.00m par conséquent, la solution choisie est un
contreventement mixte assure par des voiles et des portiques, avec justification de
I'interaction entre les portiques et les voiles.

Dans ce type de contreventement, il est nécessaire de Vvérifier les conditions
suivantes :

- Les voiles de contreventement doivent reprendre au maximum 20% de
sollicitations résultant des charges verticales

- Les charges horizontales sont réparties conjointement entre les voiles.

- Les portiques, en proportion de leurres rigidités relatives, ainsi que
sollicitation résultant de leur interaction tous les niveaux a

» Les Planchers:
Deux types des planchers sont distingues dans le projet
Plancher en corps creux.
Dalle pleine, spécifiquement utilisée pour les balcons.
» Magonnerie :
Les mures extérieures sont construits en utilisant une double cloison de
briques creuses d'une ép.
Naisseur de 10 cm avec une lame d'aire de 5 cm (10+5+10).
Les mures intérieures sont construits en utilisant des briques creuses d'une
épaisseur de 10 cm.
» Revétement :
Le revétement du batiment comprend les éléments suivants :

Les faces extérieures des mures de facade sont recouvertes d'un enduit de
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ciment
Les mures et les plafonds sont revétus d'un enduit de platre

Les planchers et les escaliers sont recouverts de carrelage

Escaliers :

Le batiment est equipé de deux types d'escalier :

RDC : Trois volées d’escalier reliées par deux paliers avec une
hauteur de 3.40m

ETAGE COURANTE : Trois volées d'escalier reliees par deux
paliers avec une hauteur de 3.06m

» L’Acroteére:

La terrasse est inaccessible donc le niveau supérieur est entouré d' un acrotere en
béton arme a une hauteur qui varie entre 70cm et 100 cm et d' une épaisseur
de 10 cm

» Fondations:

L'infrastructure comprend les éléments structuraux des sous-sol eventuels
ainsi que le systéeme de fondation. Ces composent doivent former un
ensemble solide et rigide capable de supporter les charges verticales et de
transmettre les charges sismiques horizontales.il faut étre congus de maniére
a limité les tassements différentiels. 1l est essentiel que le systéeme de
fondation soit uniforme et homogene pour assurer la stabilité globale de la
structure

» Type de coffrage utilisé:

les eléments structuraux tels que les poteaux, les poutres et voiles sont

24



construits a I'aide de coffrage en métal ou en bois, les planchers a corps

creux et les escaliers.
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CHAPITRE
1

Caracteristiques mecanigues
des materiaux



1.1 Introduction : [2]

Les caractéristiques méecaniques des matériaux désignent les propriétés physiques
qui décrivent le comportement d’un matériau soumis des contraintes ou a des forces
externes. Ces caractéristiques sont importantes pour comprendre comment les
matériaux réagissent et se déforment sous I’influences de charge de température ou

d’autre conditions environnemental

1.2 Béton:

< Définition :

Le béton est un matériau composé d'un mélange de granulats, de sable, et
d'eau aggloméré par un liant hydraulique (le plus souvent du ciment) qui
sert de « colle ». On y ajoute éventuellement des adjuvants et d'autres
ingrédients pour modifier ses caracteristiques.

Il est largement utilisé dans le domaine de la construction, que ce soit pour
les batiments ou les travaux publics. La qualité du ciment utilisé et ses
caracteristiques dépendent des proportions de calcaire et d'argile

Avec 2 types de granulats :

Le sable, qui a une dimension inférieure a 5mm Sable grossier 0 < Dg <5mm 400L

e Le gravier, qui a une dimension inférieure a 25 mm
e [ ’cau utilisée doit tre propre, elle ne doit pas contenir des matieres

organiques qui influent sur le durcissement et la cohésion du béton.

e |1.2.1Avantage et inconvénient du béton arme :

< Les avantages: capable de supporter, sans comparaison, des tractions et

des compressions énormes ,Et I’aspect économique, sa grande souplesse

d'utilisation, résistant au feu, aux intempéries et aux catastrophes

naturelles.

< Les inconvénients: la potentialité de causer des accidents plus graves et

la difficulté de modifier des ouvrages déja réaliseés.

27


https://www.futura-sciences.com/maison/dossiers/batiment-beton-materiau-construction-multiples-usages-1940/
https://www.futura-sciences.com/maison/definitions/construction-maison-granulats-17943/
https://www.futura-sciences.com/planete/definitions/geologie-sable-6009/
https://www.futura-sciences.com/maison/definitions/maison-agglomere-10499/
https://www.futura-sciences.com/maison/definitions/construction-maison-liant-17955/
https://www.futura-sciences.com/maison/questions-reponses/bricolage-beton-mortier-ciment-difference-7259/

Brutalité des accidents : en cas de mauvais calculs de réalisation, les accidents qui
surviennent dans les réalisations a béton armé sont géneralement brutaux et
soudains.

11.3 Préparation du béton :

Le dosage d’un métre cube de béton est la suivant :

Ciment:350Kg/m3 (CPJ42.5).
Gravier:800 Litre/m?*(¢<25mm).
Eau:180 L/m3.

< Le ciment:

Est un liant hydraulique utilisé dans la préparation du béton. Son réle principal

est d'agir comme la "colle” qui maintient les blocs ensemble.

** Les granulats :

Parfois appelé aussi agrégat, est un fragment de roche rugueux (concassage) ou

arrondi jouent un role primordial dans le béton

C’est I'ensemble de grains minéraux appeles, fines, sables, gravillons ou

cailloux, suivant leur dimension comprise entre 0 et 80mm.
% L'eau :

L'eau est nécessaire car elle confére au béton une ouvrabilité adéquate et
permet les réactions d'hydratation du ciment qui conduisent a la prise et au
durcissement. La présence de chlorures dans I'eau peut provoquer une réaction

chimique qui altere la prise du ciment
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% Les adjuvants :

les adjuvants s’imposent comme un composant essentiel et incontournable des
bétons modernes. Ils sont un catalyseur essentiel de 1’évolution technologique des
bétons, que ce soit au niveau des propriétés a 1’état frais des bétons (facilité et
confort de mise en ceuvre), qu’en termes de performances mécaniques et de

résistances.

11.4 Caractéristique physique et mécanique du béton :

11.4.1Masse volumique:

Masse volumique béton a granulats courant : 2200 a 2400 kg / m?.
Masse volumique béton a granulats légers : 700 a 1500 kg / m3.
Masse volumique béton a granulats lourds : 3500 a 4000 kg / m?.
Masse volumique béton : 2500 kg / m2.

11.4.2 La déformation des bétons :

« La déformation thermique (dilatation) :

La dilatation thermique est I'expansion a pression constante du volume d'un corps
occasionne par son réchauffement, généralement imperceptible la coefficient de

dilatation thermique du béton est estimé a 1x107> :
== #2x10™

< Le retrait :

Le retrait du béton correspond a des variations dimensionnelles (contraction)

de la pate de ciment, mettant en jeu des phénomeénes hydriques, thermiques, ou
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mécaniques, Ce phénomene est généralement amélioré par une baisse de la

température.
« Le fluage :

la faculté du béton a se déformer lorsqu'il est soumis a un chargement mécanique
maintenu constant dans le temps observé lorsque le béton est soumis a une charge

constante sur une longue durée.

11.4.3 Résistance du béton :

% Résistance a la compression fcj: BAEL91 (artA2.1.11)

fej c’est un certain nombre d’age du béton obtenue a partir d’essais réalisé sur des échantillons de

16cm x 32cm et la valeur le plus utilisée c’est la résistance a 28 jours note fcos.

Des resistancesfc,g< 40MPa :

e des résistances fc,g> 40MPa :

j — e
fej= m X fe2g J<28jours
/ a, F ooy < 48 MPa
Iifmd ----- R ———— e
fﬂ T e :I—Ll—'—__'_. -
> — _.ll
- S caa > 40 MPa

—
o,
o
o o

25 &0 I'EI;II

Figure I11.1.Evolution de la résistance fcj en fonction de 1’age du béton
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% Reésistance caractéristique a la traction: BAEL91 (art.2.1.12)

Note par fij déterminer par les relations suivantes :
ftj :0,6 0,061:(;] —)f(:28 < 60 MPa.
fi =0,275(f;)¥® - fe28>60 MPa.

Evolution de la résistance a la traction fy en fonction de celle a la compression f;.

feosmPa 16 20 22 25 30

frosmPa 1.56 1.8 1.92 2.1 2.4

I1.4.4Pournotre étude onprend :

fc28: 25MPa
+» Méthode de calcul:

basée sur les principes fondamentaux et a abouti a I'utilisation de la méthode de calcul aux états
limites grace a de nombreux essais réalisés a travers différents pays, des modifications
significatives ont été apportées.

11.4.5Définition des états limites : (art 1.11 ; BAEL 91 modifié99 ; P14)

Les états limites sont regroupés en deux catégories distinctes :

< Etat limite ultimeE.L.U:
Les Etats-Limites Ultimes (ELU) concernent la sécurité des personnes et/ou la sécurité de la
structure et des biens. lls incluent éventuellement les états précédant un effondrement, la ruine ou

une rupture de la structure.et ne peut étre dépassée en raison des facteurs suivants :

o Perte d'équilibre statique.

e Rupture de section due a une déformation excessive.

e Instabilité de forme (flambage).

e Transformation de la structure en un mécanisme. Les états limites ultimes sont associés a
une rupture qui entraine un effondrement total ou partiel de la structure considérée, ce

qui compromet la sécurité des personnes.
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«»» Etat limite de service E.L.S :

Les Etats-Limites de Service (ELS) correspondent & des états de la structure lui causant des
dommages limités, ou a des conditions au-dela desquelles les exigences d'aptitude
au service spécifiees pour la structure

e [ 'état limite de service d'ouverture des fissures.

e La corrosion des armatures insuffisamment protégeées, ce qui peut compromettre la

durabilité de I'ouvrage

e des déformations excessives de I'ouvrage peuvent entrainer des problémes tels que la
fissuration des cloisons ou des carrelages sur une dalle trop fléchie

La contrainte de compression de béton a I’ELS est limitée guc:

obc=0. 6fc23.

11.4.6 Déformation et contrainte de calcul:

On a utilisé pour plusieurs fois un diagramme appelé "parabole-rectangle”
Et Parfois dans un souci de simplification un diagramme rectangulaire

%+ Diagramme parabole rectangle:

ELU:

Dans | ELU on a utilisé le diagramme contraintes déformation et il est permet d’évalue le

comportement du béton sous des charges élevée lorsqu'il s'agit de la compression du béton a
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des contraintes de 2 % et 3.5 %

-
-

» Ec

9 2 %o 3,5 %

Figure 11.2 : diagramme sous sollicitation de compression du béton

Lavaleur de contraint pour une deformation superieur :

enc: Déformation du béton en compression .
e fic: contrainte de calcul pour 2%=< epc <3,5%.
o fe22: résistance caractéristique a la compression du béton a « 22 » jours .

e vb : coefficient de sécurité.

vw=1,5 cas général.
v =1,15 combinaison accidentelle.
D’ou la contrainte opc €st en fonction de son raccourcissement

0< gpc< 2%— Obc = O,25fbcxlo38bc (4'103 XSbc)
2%<enc< 3,5% — b= fuc
O est un coefficient quotient compte de la durée application décharges:

0=1 - durée > 24
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0=09- 1h < durée < 24h
©=0,85-> durée < 1h

ELS:

Etat limite service symbolisée par onc, a une valeur de onc=0.6 fc2s

ove [MPa)
&

Obe

AN ————.

'Er.‘ Ebs

Figure 11.3.Diagramme contrainte déformation de béton a I’ELS
Diagramme rectangulaire : (art5.11.2 ; BAEL91 modifié99.p81)

Est possible d’utiliser un diagramme rectangulaire simplifie pour représenté le

comportement du matériau lorsque la section est partiellement

05 ou OX5 Jor 7 .", »

2% 7.5 % 0.X5 1./
L ~ ——— e ——— - A S
7 ' N re—
|  — .
/ ol Kk | |
! le ' 0.8} e
- —— v 4
- ' , -
-— -
/ (e 02y 377 '\
P ——————————— —*—- e e . " ——————— s ——————_———— - —————— e
Diagramme des Diagramme des Diagramme des contrmantes
' déformations contraintes rectangulnire simplifice

parabole rectangle

Sur une distance de 0,2y, a partir de I'axe neutre, la contrainte est nulle. Sur la distance
restante de 0,8y, la contrainte dans les zones comprimées ou la largeur est croissante ou constante
vers les fibres les plus comprimées a une valeur de (0,85 f¢j / yv 0). Dans les zones comprimées ou
la largeur est décroissante ou constante vers ces mémes fibres, la contrainte a une valeur de (0,8 fg;

/ 0 b)
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11.4.7Déformation longitudinale du béton:

Le rapport entre la déformation transversale et longitudinale est défini comme étant le «
coefficient de Poisson ». On adopte en générale la valeur de 0.2 lorsque le béton n'est pas
fissuré a (ELS), et la valeur 0 dans le cas contraire a (ELU).

Eij = 11000 3Vf;; MPa
fos=25MPa  Ejj = 32164 MPa

Lorsque des contraintes normales de longue durée (supérieures a 24 heures) sont
appliquées, il est admis que le module de déformation longitudinale différée est égal a :
Eij = 3700 *f;MPa
fe2s=25MPa Eij = 10818 MPa

11.4.8Déformation transversale du béton :

V: Coefficient de Poisson donné par I’article A2.1.3 du BAEL 91

[:]

&l raccourcissement longitudinal

4t gonflement transversal

L
L-al

V=4t jal cocfficient de POISSO!

t Béton non fissuré V=0,20
Béton fissuré V=0,00

|1M

V =0 pour le calcul des sollicitations.V = 0,2 pour le calcul des déformations
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kbl apparition de I'étranglement

bo=£ " \
RL_ 9 & \C
Rm
Re M 0
rupture
pente de
1a draite 0A
E=lan ¥
défosmations
o Al _
. 0 B et
20ne d'écrovissage | zone de striction T"
_|zone < ———»iw
| elastique 2one de déformati ‘
Clast q 20ne de déformation plastique S

Figure 11.5 : module de déformation transversale.

« De cisaillement : (article A.5.1.2 du BAEL91).
% La contrainte tangente ultime, symbolisée par 1, et décrite dans le BAEL99, est définie

de la maniére suivante a =90°

“ tu=min (0,2fcj /yb; 5MPa) en FPN
“ tu=min (0,15f¢cj /yb; 4MPa) en FPN ouFTP

Tu
b xd
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I1.5 L’acier :

% Définition :
L'acier est un materiau ferreux qui se distingue a la fois du fer et de la fonte. C'est un alliage

métallique dont I'élément chimique principal est le fer et d'une faible quantité de carbone. C'est la
présence (entre 0,02 % et 2 % en masse) de cet élément chimique qui octroie a l'acier ses
propriétés spécifiques.

» Les treillis soudés (TS)

Le treillis soudé est une armature utilisée pour renforcer les ouvrages en béton, également
appelé ferraillage, est une armature métallique faite de fils d’acier croisés, soudés entre eux aux
points de croisement. L’utilisation d’un treillis soudé dans le béton permet de le renforcer et de
réaliser une construction en béton armé. Le béton armé conjugue ainsi la résistance a la
compression du béton et la résistance a la traction de I’acier

e Lestreillis soudés a fils tréfilés lisses appelés TSL

e Les treillis soudés a fils a haute adhérence appelés TSHA

» Acier rond lisse RL (® ou RL) :
Est fabriqué a partir d'aciers doux qui sont laminés a chaud pour obtenir une surface lisse, sans

aspérités. Les nuances couramment utilisées pour ce type d'acier sont Fe E 215 et Fe E 235.

» L'acier de haute adhérence (HA) :

Est produit en laminant a chaud un acier naturellement dur, ou dont les propriétés mécaniques
sont obtenues grace a une composition chimique spécifique présentent une surface striée avec des
crénelures de différentes formes,Les caractéristiques mécaniques des aciers pour béton armé
dépendent de la nuance de I’acier.

Le rond a béton torsadé Fe E400 est une tige en acier doux laminé a chaud. D'utilisation courante
en magonnerie, il est utilisé comme armature secondaire pour renforcer des ouvrages en béton
armé : dalles, chapes, fondations ou chainages. Fe500 indique qu'il s'agit d'un acier qui résiste en
compression comme en traction a 500 Mégas pascal (MPA) qui représente sa limite d'élasticité.

I1.5.1Caractéristique mécanique :

La justification repose principalement sur la limite d'élasticité garantie, désignée par "f." Le
module d'élasticité longitudinale "Es" est également pris en compte et est généralementconstant :

Es =200 000MPa
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fE/Y e

-10% -fe/Esys Ess

fe/EsY 10%

______________________ fe/"ys

Figure 11.6 : Diagramme contrainte-déformation.

'Eﬁ :fcﬁ_u ﬂl:]
S S o
T
g_./" . Efm;
¥ = | )
f - non confiné
@(=a) | _
0 Lo -5021.: Euge &

Figure 11.7 : Diagramme contrainte-déformation ELU.

v’ vs : Coefficient de sécurité prend la valeur suivante :
v vs =1 pour des combinaisons accidentelles.

v" vs =1.15 pour les autres combinaisons.
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Contraintes admissibles en ELS :

Lors de I'état limite de service, les vérifications concernant les aciers sont axées sur la limite

d'ouverture des fissures. L'évaluation du degré de nuisibilité de I'ouverture des fissures dépend

de divers facteurs tels que I'environnement (agressif ou non)

Si fissuration peut préjudiciable :

_fe
=

ags

Si la fissuration est préjudiciable:

&= min (gfe : 110 V' fy)

e Si lafissuration est tres préjudiciable :
os=min (0.5 fe, 90 V1 f)

Avec :

n : Coefficient de fissuration.
n =1 pour les ronds lisses.
n =1.6 pour les armatures a haute adhérence (¢>6mm).

n =1.3 pour les armatures a haute adhérence (¢<6mm).

< Poids volumique :

Acier :

78.5KN/m

Béton armé :25KN/m

Béton nonarmé : 22KN/ m3

Etats limites:

Les Regles BAEL comportent, aprés des Regles générales, une partie concernant les ossatures et
éléments courants des structures en béton armé qui définit des regles de calcul ou de dispositions
constructives applicables a de nombreux éléments d'ouvrages.
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e L 'état limite ultime de resistance (ELUR), qui concerne la capacité de résistance
maximale de la structure.
e L'état limite de service (ELS), qui prend en compte les conditions de fonctionnement

normales de la structure et vise a garantir son bon fonctionnement et sa durabilite.

EL UR:

Dans le calcul des structures, état limite correspondant a la résistance de calcul du matériau, a
I'équilibre statique de I'ouvrage ou a la stabilité de forme de I'un de ses éléments. conformément
aux réglementations parasismiques algériennes (RPA 99 version 2003). De plus, il est nécessaire
de vérifier que I'état limite ultime de résistance (ELUR) n'est pas atteint, en prenant en compte le
fait que les charges sismiques sont provoquees comme des charges accidentelles.
Les limitations suivantes s'appliquent aux déformations des matériaux :

e L'allongement unitaire de I'acier est limité & 10% pour tous les cas.

e Le raccourcissement unitaire du béton est limité a 3,5% en cas de flexion composée

ou simple, et limité & 2% en cas de compression simple.

Affongement (traction) Racconrcissement (compression)

Sectiomn en béton armeé o

Ebe

- 2%a -3, 5%

Fibre
comprirmeé F

Traction simple

i o

H 0 2%
Fibre

tendue

Figure 11.8 : diagramme de 3 pivots
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Ces points, appelés pivots, sont définis de la maniere suivante :

e Point A : 1l correspond a un allongement de 10%o (pour mille) de l'armature la plus tendue,

supposée concentrée au centre de gravité (CDG) de I'ensemble des armatures tendues.

e Point B : Il correspond a un raccourcissement de 3,5%o (pour mille) du béton dans la fibre

la plus comprimée.

e Point C : Il correspond a un raccourcissement de 2%o de la fibre de béton située a une

distance égale a 3/7h de la fibre la plus comprimée (ou h représente la hauteur totale de la

section).

11.6 Les sollicitations de calcul :

1,35G +1,5Q.

11.6.1 L'état limite de service (ELS) :

Les Etats-Limites de Service (ELS) correspondent & des états de la structure lui causant des
dommages limités, ou a des conditions au-dela desquelles les exigences d'aptitude

au service spécifiées pour la structure (ou un élément de la structure) ne sont plus satisfaites :
fonctionnement de la structure ou des éléments

11.6.2 Hypotheses de calcul (BAEL91) :

Les hypothéses de calcul énoncées dans le BAEL91 sont les suivantes :
e Les sections droites restent planes aprés déformation.
e |l n'y a pas de glissement relatif entre les armatures et le béton.
e Larésistance a la traction du béton est négligeable.
e Le diagramme contrainte-déformation du béton est approximé par une parabole suivie
d'un rectangle.
e L'allongement maximal des aciers est conventionnellement limité a €s = 10%o.
Les diagrammes de déformation d'une section droite doivent passer au moins par l'un des trois

pivots définis.

11.6.3 Pour les charges normales :

G+Q
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Si des forces horizontales dues au séisme interviennent, les regles parasismiques algériennes
comportent les combinaisons d'action suivantes

e G+Q+E.

e G+Q+1,2E.

e G+0Q-12E.

e G+0,8E.

{G :représente la charge permanente.

Q :représente la charge d'exploitation.

11.7 Le choix des matériaux lors de la conception du projet :

<+ Béton :

Ciment dosé a 350 kg/mé.

Fcos= 25M Frs=2.1M Ey= 32164.19MPa. E,;= 10818.86MPa.
Yb=1.5. fou= 14.2MPa.
“* Acier :
Des barres (HA) Fe 400. Fsu=348MPa. YS=115.

ES=200 000MPa 1= 1,6 pour Haute Adhérence.

11.7.1 Régles et Normes de calcul :

RPA 99/version2003 : Les regles parasismiques algériennes.
BAEL 91 : Les régles concernant le béton armé aux états limites.
CBA 93 : Les regles de conception et de calcul des structures en
béton armé.

DTR-BC-2.2 : Les Documents Techniques Réglementaires

relatifs aux charges permanentes et aux charges d'exploitation
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Chapitre IlI

e pré dimensionnement

des éléments



I11.1.Introduction [3]

A pour le pré calcule des sections des différentes eléments résistantes de la structures il sera
fait selon les regles techniques BAEL révisée 99 et dont le but et d’arriver déterminer des

épaisseurs économiques afin d’éviter un surcout d’acier et du béton

Sollicitations verticales :

Est pour les charges permanentes est d’exploitations résultant sur les planchers les

poutrelles et les poteaux, qui sont ensuite transmises au sol par le biais des fondations.

% Sollicitations horizontales :
Principalement causée par les forces sismiques et ils sont supportées par les éléments de
contreventement tels que les portiques. Le pré-dimensionnement de tous les éléments de la
structure est effectué en respectant les régles établies par le B.A.E.L 91, le CBA93 et le R.P.A 99/

Version 2003

111.2. Pré dimensionnement des éléements
I11.2.1. Planchers en corps creux :

a) Corps creux et dalle de compression :

b) Dans notre structure, les planchers sont de type "a corps creux"”, ou les vides
présents dans les corps creux n'apportent pas de contribution a la résistance de
I'ouvrage. Cependant, ils offrent un élément d'une rigidité infinie dans le plan de la
structure. L'épaisseur des dalles est généralement déterminée en fonction des

conditions d'utilisation et de résistant

Treillis——=
..--"’.’. P o
Hourdis " e e e
- g Wt
___,-”" - _,f'
- 5 -

o

poutrelle
Figure II1.1 Planchers en corps creux.
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L'épaisseur du plancher est conditionnée par : (CBA 93(Art B.6.8.4.2.4)

L:plusgrandeportéedanslesensconsidéré

ht: épaisseur de la dalle de compression + corps creux

he > % =24.44cm  wem=== hy=24cm

Donc :h=(20+4) cm

a) Nervure: CBA93 (Art A4.1.3) :
La forme de la section transversale des nervures est considérée comme étant
similaire & une section en forme de "T", avec les caractéristiques géometriques
suivantes :

La largeur de la partie supérieure de la sectionen T
La largeur de la table de compression est égale a :

I~

- Z<bps
3 2

k?f

bo <

™ |

3

8<ho<12
Onprend: bo=10cm
bl=min (=) === pb=min (%2
10 2 10 2
bl = min (55 ; 27.5)
« L :laportée de latravée
L O: la distance entre les faces voisines de deux nervures
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Et B1=b2

b =bl1+2b1=2x27.5+ 10 = 65 cm
b=65 cm

P
b 0

\ 4

Figure 111-2 : La dimension de la nervure

111.2.2 Les poutres :

La poutre est 1'élément du gros ceuvre qui entre dans la composition de l'ossature du
batiment. Elle a pour role de reprendre les charges du mobilier, du poids propre des
matériaux (hourdis, plancher, revétements) pour les transmettre aux poteaux ou

murs porteurs.
Charges et surcharges. Leur pré-dimensionnement s’effectue par des formules

données par le BAEL91et vérifie les dimensions données par le RPA2003 version
2003.

On distingue les poutres principales qui constituent des appuis aux poutrelles
et les poutres secondaires qui assurent le chainage.et la vérification doit étre :

D’aprés le BAELO] : %5 <h< 1io w===  04h<b<0.7h

b>20cm
D’aprésleRPA99version2003 < h>30 cm
Avec :

L : travée de la poutre.
h : Hauteur de la poutre.
b:Largeur de la poutre.
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Les poutres principales :

Ona:L=55m

> SelonleBAEL91 :
» 36.33cm<h<55cm h=45cm

18cm <b< 31,5cm b =30 cm
> Veérifications selon IeRPA99 version 2003 ;
h =45cm h>30cm.................. Veérifié.
b=30cm h>20cm.................. Veérifié.
L N Y Vérifié
b 30 b

On opteunesection(b, h)=(30,45) cm?

A
I

H=45cm

N
h 4

L = 5.50m

Figure 111.3.Schéma de poutre principales.
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A.Les poutres secondaires:

On a:L=5.10 m.
> SelonleBAEL91 :
34cm <h<51 cm h=40cm.
16cm <b<28cm b =30 cm.
> Veérifications selon IeRPA99 version 2003 ;
h =40cm h>30cm.................. Verifié
b= 30cm h>20cm.................. Verifié
h_20_933 ey \Vérifié
b 30 b

On opte une section (b, h)=(30,40) cm?.

B
I

H=40cm

L = 5.30m

Figure 111.4. Schéma de poutres secondaire

111.2.3Les poteaux:

Les poteaux supportent des charges verticales constituées des charges permanentes
et des surcharges des poutres et des planchers qui s'appuient sur eux, soit
directement, soit par l'intermeédiaire des poteaux des étages supérieurs. lIs sont en
genéral de section carrée, rectangulaire ou circulaire.
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- Poteaux d'angle : Ce sont les poteaux situés aux coins de la structure.

Poteaux de rive ou de facade : Ce sont les poteaux situés le long des c6tés extérieurs

de la structure.

- Poteaux intermédiaires ou centraux : Ce sont les poteaux situés entre les

poteaux d'angle ou de coin et les poteaux de rive ou de fagade.

- Pour des raisons architecturales et de mise en ceuvre, une section de (40x40)

cm? est adoptée pour ces poteaux.

- Selon l'article 7.4.1 de la Régle Parasismique Algérienne (RPA), page 48, les
dimensions de la section transversale des poteaux doivent satisfaire aux

exigences en vigueur dans les zones sismiques.

min (bl, h1) >25cmzone |l - min(40,40)>25cm................. Vérifier.
. he . 300 -re

min (b1, hl) > — min(40,40)> > - 15¢cm.......... Vérifier.

BBy - B <s Vérifié

b 40 47 40

H=40cm

B=40cm

Donc : la section transversale de poteau (b, h) cm = (40, 40) cm
111.2.4 Les Voiles :

On appelle voile de béton une paroi verticale en béton armé, banchée in situ. Un
voile mince désigne une coque de béton armé (exemples : le CNIT a la Défense, les
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Maisons bulles réalisées sans coffrage, le micro-béton est posé ou projeté sur le

ferraillage) qui permet a un véhicule d'avancer sous I'action du vent et les séismes

L'épaisseur des voiles doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre d'étage

(he) et des conditions de rigidité des extrémites

[

Tl
*g

Figure 111-5 : Dimension de voile.

- D’apres RPA 2003 l'article (7.7.1 page 70) I’épaisseur minimale « a » est de
15 cm ; il doit Vérifier les conditions suivantes :
% L’épaisseur du voile :
he = 340 _40 = 300cm a2he/20
a>300/20=15cm

On adopte e=20cm pour tous les voiles.

% alongueur du voile : L2 4a
L>6

II1.2.5 L’acrotere :

L'acrotére est un petit muret qui étend verticalement une facade jusqu'au-dessus
du niveau de la toiture. Bien que l'acrotere soit considéré comme un support pour
les garde-corps, ce n'est pas sa fonction principale, car il peut ou non étre installé

sur un toit accessible. Les dimensions de I'acrotére peuvent varier en fonction des
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exigences spécifiques du projet et des contraintes de conception. Les dimensions
typiques de I'acrotere dépendront de la hauteur souhaitée pour la protection et de

I'épaisseur du revétement d'étanchéité qui sera utilisé.

20cm
B — e

10cm
70cn E £0Cm

Figure 111.6: Coffrage de I’acrotére.

e La Surface de I'acroteére:

0.05x0.1
2

S= (0,70%0,10)+(0,05%0,1)+ ( ) =0.0775m.

e Le Périmetre de I'acrotére :

P=[0,7+0,1+0,1+0,05+0,1+0,6]=1,65m.
111.2.6 Escaliers:

Un escalier est une construction architecturale constituée d'une suite réguliere

de marches, ou degrés, permettant d'accéder a un étage, de passer d'un niveau a un
autre en montant et descendant. Le terme a une origine étymologique

latine, scala signifiant échelle. Le métier correspondant est celui d'escaliéteur.

Par extension, ce type de construction a donné son nom a un escalier, voie pietonne,
a ciel ouvert ou couverte, constituée d’une ou plusieurs marches.

L'escalier de type (1) : Cet escalier est constitué de deux volées de marches reliées
par un palier de repos. Il offre une transition en douceur entre les deux niveaux
L'escalier de type (2) : Ce type d'escalier comprend trois volées de marches et deux
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paliers de repos. Il permet une transition plus étendue entre les différents niveaux,
offrant ainsi davantage de confort et de commodite.

Figure 111-7 :Schéma de I’escalierl.

Pour dimensionne les marches et les contre marches, on utilise généralement

la formule de Blondel.

v" Le nombre de marche : m = (n-1).

v" Le Nombre de contre marche : n = H'/h.

v’ Legiron:g=L/(n-1);25cm<g<32cm./ g=30
v" La hauteur de contre marche : 14 cm <h <20 cm.

v" Choix de la hauteur de contre marche h=17 cm.

» Vérification de formule de BLONDEL:

59¢m <2h+g < 66¢cm 59cm<64cm<66¢m....condition veérifiée.
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Mur d'échitfre

Figure 111-7 :Schéma de 1’escalierl.
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b

B JJJJJJEB

a) Pour les étages courants:
- Hauteur d’étage :h. =306cm
- Hauteur de gravir :H; =H3;=85cm.

- Hauteur de gravir :H, = 136

> Détermination du nombre des marches:
Hr _ 85

Dans le premier cas : n=—=—= = 5marches.
. H 136
Deuxiéme cas : : n= 7’ = =8 marches
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L
1.53m
) a

L

Figure 111.8.Schéma depaillasse2
> Longueur de volée:
L1=g(n-1)
L,=0,3x(5-1)=1.2m.

L2=0.3x (8-1) = 2.1m

85

teal =2 = 22 = 0.35¢=19.29°
Ly 240
tga2 == = =2 = 0,56 0= 29.24°
L, 240
> Epaisseur de la paillasse :
Sina=2 L= — =—2 | =257m
L Sina Sin(19.29)
_ H _ 136 _
L2= Sina ~ Sin(29.24) 2.78m
L<e< LESeSE 8,5cm<e < 12.85
30 20 30 20

e, =10 cm.

On adoptée=20 pour paillasse et palier (du RDC et lestages courants).

I11.2.7La poutre paliere :
C’est une Poutre supportant la paillasse d'un escalier pour servir de support a un
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escalier. Elle mesure 3,35 métres de long et est soumise a une flexion simple en
raison de plusieurs charges : le poids propre de la poutre, le poids du mur qu'elle
supporte et les charges provenant de I'escalier. Ces charges sont représentées par la

valeur maximale entre Ra et Rb.

» Selon le BAEL 91
OnalL =2.6m
23.33cm < h <45cm === h =40cm.
{ 12cm<b<30cm == b =30cm.

» Veérifications selon le RPA99 version 2003 :
h=40cm h<40cm.............. Vérifié

b=30cm = b<30cm.......... Vérifié

h 40 h Arifié
—===133 — <4 ===, Vérifié
b 30 b

On opte une section (b, h) = (30, 40) cm?

I11.3Evaluation des charges (DTRB.C.2.2) :

1113.1. Plancher :

> Plancher terrasse:
La terrasse est congue de maniére inaccessible et est construite avec une

combinaison de dalles pleines et de planchers en corps creux. Elle est également
équipée de multiples couches de protection et d'une forme de pente pour assurer un

bon drainage des eaux de pluie.
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Gravillon de pratecton (0050 ——
étancheité multicouche 100Sm) ————

sodaton themmgue {(O0dm

Figure I11.9Plancherterrasseinaccessible

Les composantes Epaisseur(cm) Poids volumique Poids surfacique
(KN/m?3) (KN/m?)

Gravillon de 5 20 1
protection

Etancheité 3 6 0.18
multicouche

Pente de béton 4 22 2.2
Isolation 10 4 0.16
phonique

Corps creux+dalle | 20+4 / 3.2

Enduit déplatre 1 10 0.1

G=6.84

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

Tableau I11.1.Evaluation des charges de plancher terrasse inaccessible a corps

Creux
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Plancher étage courant :

iy L R R . A NS &

T e
RICTTR -

o

: 2

—

Figure 111.10.Plancherétagecourant.

Les composantes Epaisseur (cm) Poids volumique Poids surfacique
(KN/m?3) (KN/m?)

Carrelage 2 22 0.44

Mortier de Pose 2 20 0.4

Lit de sable 3 18 0.54

Corps creux+dalle | 20+4 \ 3.2

Enduit de platre 2 10 0.2

Cloisons légéres 10 \ 1.3

G=6.08

Charge d'exploitation: Q=1,5KN/m?,

Tableau I11.2. Evaluation des charges de plancher courant a corps creux

111.3.2Lesmurs :
» Pré-dimensionnement :
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Les murs extérieurs
: (10 cm+5+10cm)  Murs intérieurs : (10cm)

Figure 111.11 : Dimension des murs extérieurs et intérieurs.

Les composantes | Epaisseur (cm) Poids volumique | Poids surfacique
(KN/m3) (KN/m?)
Brigque creuse 15 09 1.35
Brigue creuse 10 09 0.9
Enduite de 2 18 0.36
ciment
Enduite de platre | 2 10 0.20
G=2.81
Tableau I11.3. Evaluation des charges de murs extérieurs
Les composantes Epaisseur (cm) | Poids volumique | Poids surfacique
(KN/m3) ( KN/m?)
Brique creuse 10 09 0.9
Enduite de platre | 2 10 0.40
(deux faces)
G=1.30

Tableau I11.4.Evaluationdeschargesde murs intérieurs

111.3.4Lesescaliers:

Paillasse:

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

P.P.de la paillasse | 20/ cos (31.79) 25 5.88

P.P. des marches | 18/2 25 2.25
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Mortier de pose 2 20 0.4

Enduit de ciment 2 18 0.36

P. P de carrelage / 22 0.44

Garde de courps / / 0.1
G=9.43

Tableau 111.5.Evaluation des charges sur la volée

Palier de repose:

Les composantes

Epaisseur (cm)

Poids volumique

Poids surfacique

(KN/m?) (KN/m?)
Carrelage 2 22 0.44
Mortier de pose 2 20 0.4
Dalle pleine 20 25 5.00
Enduit ciment 2 18 0.36
G=6.20

Tableau I11.6.Evaluation des charges de palier

Charge d'exploitation: Q =2,5KN/m? (pour la Paillasse et le palier)

II1.3.6L.’acrotere:

Tableau I11.8.Evaluationdeschargesdel’acrotére.

Les Surface Poids Poids
composantes (m2) volumique surfacique

(KN/m3) (KN/m2)
Poids du béton 0,067 25 1,725
Poids de 0,0296 20 0,592
I'enduit
ciment(2cm

G= 2,317

Charge d'exploitation =1KN/m?

I11.4.La descente des charges:

I11.4.1Introduction:

La descente de charges a pour objectif d'étudier le transfert des charges dans la
structure. L'objectif étant de connaitre la répartition et les cheminements des

charges sur I'ensemble des éléments porteurs de la structure depuis le haut jusqu'aux
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fondations.

% Charge permanentes :
La charge permanente comprend non seulement le poids propre des elements
porteurs, mais aussi les poids des éléments incorpores aux eléments porteurs tels
que : plafond, sol, enduits et revétements quelconques ainsi que ceux des éléments
de la construction soutenus ou supportes par les elements porteurs

+ Charge d'exploitation:
Les charges d'exploitation (notées Q dans la reglementation) sont celles qui
résultent de l'usage des locaux par opposition au poids des ouvrages qui constituent
ces locaux, ou a celui des équipements fixes.
111.4.2LOIDEDEGRISION:
Les charges d'exploitation de chaque étage sont réduites selon les proportions

désignées ci-dessous.

- Pour la totale terrasse..........ccccccvenee. Qo.

- Pour le dernier étage .........cccccevvevrennen, Q.

- Pour I’étage immédiatement inférieure ........... 0,9Q.

- Pour étage immédiatement inférieure....................... 0,8Q.

La réduction des charges se poursuit a chaque étage, diminuant de 10% jusqu'a
atteindre une valeur de 0,5Q, qui est ensuite maintenue pour les étages inférieurs
suivants.
I11.4.3Le role de descente des charges consiste a :

- Evaluer les charges (G et Q) qui sont transmises aux poteaux.

- Vérifier la section des éléments porteurs pour s'assurer de leur capacité de
support.

- 111.4.4Descente de charge des poteaux

Dans le processus de pré-dimensionnement, les poteaux seront évalués en utilisant
I'état limite ultime (ELU) avec une sollicitation en compression simple. Cela
implique de prendre en compte une force Nu qui sera appliquée a la section de
béton du poteau le plus sollicite.

Poteau intermédiaire:
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3.95m .0.4m, 41m

s3 s1 3.85m
0.4m
s4 S2 3.95m

Figurelll.12.Poteauintermédiaire.

+* La surface de plancher :

S= (3

)x (%) = 3.94m? Ss= (3'2is +0.1) x (4'%5) = 5,13m?

3,95
2

S 1=51+5,+53+S3=14.12m?

3.85 3.95

So= (22 40.1) x (%) = 4,25m?8,= (22) x (=) = 3,80m’

Gplancher= SPXGp
Gpoteau: aXbXZSXhe
Gpoutre= (bx h ><L) X25

— — 2
- SG (plancher étage courant)—SG (plancher terrasse)—17-12m

- SQ(pIancherterrasse):4,3)(4-42:19m2
- SQ (plancher étage courant)— 19-(0.4X0.4) =18.84m?

+ Longueur des poutres:
v' Poutre principale:

Le= (%) +(%)= 5.4m
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v" Poutre secondaire:
Ls= (59 x (%) =4.55m
< Les charges:

Q (plancher étage couranty =18.8x1.5=28.2KN
= Q (plancher terrassey =19 % 1=19KN
= G (plancher étage courany=17.12x6.08=104.0.8KN
- G (lancher terrasse)=17.12x6.84=117.10KN
= G (pp+rs)=[(0,3%0,45x5.4) +(0,3x0,4%x4,55)]x 25 =31,87 KN
= G potear= (0,4%0,4%15) x25=60KN
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Tableau 111.9.Des center des charges sur le poteau intermédiaire

Plancher

terrasse 0
Poutre (P+S) 31.87 19
Sur charge d’exploitation
148.9 19
7
Venant0- %48-9 19
OPlancherd’étagecou 104.0
rantPoutre (P+S) 8
Sur charge d’exploitation 18.54
28.2
271.2 47.2
5
Venantl- 271.2 47.2
1Plancher ‘;’17 1
d’étagecourantPoutre 0
(P+S) 31.87
Sur charged’exploitation 0,9x28.2=25.38
420.2 72.58
2
Venant2- 420.2 72.58
2Plancherd’étagecou %17 1
rantPoutre (P+S) 0
Sur charge d’exploitation 31.87
0,8x28.2=22.56
869.1 95.14
Venant3- 569.1 95.14
3Plancherd’étagecou ?0 4.0
rantPoutre (P+S) 8
Sur charge d’exploitation 31.87
0,7x28.2=19.74
705.1 114.88
4
Venant4-4 47105.1 114.88
Plancher d’étage courant 104.0
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N5-5 Poteau

Poutre (P+S) 26.87
Sur charge d’exploitation 0,6x28.2=16.92
Total5-5 901.0 131.8
9

A.Veérification la section de Poteau :

> B.A.E.L91mod99:

Br2= BN,

fbc

AS fe
ﬁ+0.85XB—rxy—

N, : L’effort normal ultime maximal agissant sur un poteau intermédiaire.

e N.=1,35G+1, 5Q = (1,35x901.09) +(1,

5x131.8)

m— N,=1414.17KN
p: Coefficient de correction dépendant de I’élancement

mécanique A des poteaux qui prend les valeurs:

o f= 1+O,2x(:—5) 2wy SiA<50

¢ [=006x(5)? ——  Si50<A<70

v" On se fixe un élancement mécanique A=35 pour rester toujours dans le

domaine de la compression centrée d'ou : f = 1,2

v" Pourcentage minimal des armatures est de 0,8% en zone lla, on peut

prendre :

Selon le BAEL : A,B; =0,8%

A : Section d’acier comprimé prise en compte dans le calcul (en mm?).

B:.: Section réduite du poteau obtenu en déduisant de sa section réelle un

centimetre d’épaisseur sur toute sa périphérie (en cm2).

B =(40-2)x(40-2)= 1444cm?

o fe: Limite d’¢lasticité de I’acier(en MPa)f,= 400MPa

65




o feg:Larésistance caractéristique a la compression a 28 joursf.s=25MPa

e Ys=115 ; Yb=1,5 ; 0=1 (charge>24h)
o Ty La contrainte limite du béton en compression.
_085xfc28,. _ 0,85%x25 _
fbc - BXYb fbc - 1x15 - 14,2|\/|Pa
_0,85x%xfc28 _0,85%x25 __
fbc - ebe fbc - 1x15 - 14,2MPa
Donc:
BxN, ‘ 1.2 N,
Br>= » Br>= 3 s = 0.000066N
%+0.85x%:x% 122210 10.85x0.008x 20 !

Donc:

Br (m?) >0.000066 x Ne== Br (m?) >0.0000666 x 1414.17=0.09418 m2,
Br (m?) > 9.418cmz= 10.64 m2>0.09418 m>............... Condition vérifié.

> RPA2003:
B
V=
B xfc28

. _ 1414.17x103
DONC : V= (400x400)x25

<0, 4 Qe V=0,35<048......... Vérifier.

Don con change la section du poteau :

Nu _ 1414.17x10°
0.3xfc28 0.3x25

B= (b xh)>1885,56 cm?
b=h=11885.56= 43,42cm

On adopte une section du poteau (b xh) cm?=(45x45) cm?

66



h=45cm

b=45cm
& Vérificationdelacompatibilitédesdimensionsentrep
oteauxetpoutres :

La verification de procédure sera effectuée en suivant les directives de la
figure 7.4 de l'article (7.5.1 ; P65) des regles RPA, qui traite des dimensions

requises pour les poutres.

~Z,5 cm

> <Max (by/2, h1/2) =Max (22,5 ; 22,5) ............ condition vérifiée

«'/
“7,5 em

5cm 30 cm

s pa——
45 cm

Figure 111.13.Dimensions arespecterparles poutres
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Chapitre IV

Etude des éléments
secondalres



V.1 Introduction: [4]

L'objectif de ce calcul est de garantir la stabilité et la résistance des divers éléments
secondaires de notre structure (telles que I'acrotére, le plancher, I'escalier, etc.) face
aux effets des actions sismiques et verticales (charges permanentes et frais
d'exploitation). Cela nécessite une modélisation précise d'un calcul adéquat des
sections d'armature qui sont conformes aux normes du BAEL 91 et aux régles
RPA99/V2003.

IV.2 L’acroteére :

L'acrotére est un petit muret qui étend verticalement une fagade jusqu'au-dessus du
niveau de la toiture.est considéré comme un systéme isostatique, similaire a une
console encastrée dans le plancher-terrasse. La section la plus critique se situe au
niveau de I'encastrée. L'acrotére est soumis a des charges telles que son poids propre
(G) ainsi qu'une poussee horizontale

20cm

“— >
10cm
70c¢ — £0cm

-

FigurelV.1.Schémastatiquedel’acrotére

IV.2.2.Evaluation des charges:

Le dimensionnement des armatures est effectué en se basant sur une portée de

1 metre pour I'évaluation des charges.
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1. Poids propre
G=2,317KN/ml

Charge d’exploitation :

En raison de son rdle en tant que "garde-corps”, l'acrotére est soumis aux
exigences de l'article 7.7 du DTR BC-22.

La charge variable suivante : Q=1 KN/mi

» Veérification sous P’effet de séisme :

[ Fp =4ACpWP ]

Avec :
- A : coefficient d’accélération de la zone.
- W,: Poids de I’élément considéré.

- Cp. facteur de force horizontale.
A =0.15.
Pour notre cas : C, =0.80.
W, = 2,31KN/ml.

Fp=4x%x0.15%x0.8x2.31=1.108
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Figure.lV.2. Schéma statique de I’acrotére.

Donc la surcharge d’exploitation est donnée par :

Q=max {100;111.21} Q =111.21
111 .2.3.Calcul des sollicitations

{ NQ =0.
Vo =1/ KN/ ml.
Mg =QxL 1.063%0.6 =0.638KN.m/ml.

{ VG =0.
Nc =G =2,317KN ml.

FigurelV.3.Schéma de diagramme des moments et les efforts tranchant

-

ftetttt

7

M- ST

71



1VV.2.4.Combinaison des sollicitations :

+» Combinaison d’action :

1. Combinaison a ELU :

v Charge permanente ultime :
N, = 1.35Wp =1.35 (2.31)=3.11 KN.m.

v' La charge d’exploitation :
Qu=15Q=15x1.112 = 1.668 KN. m

v Moment d’encastrement
My=Q. xh=1,668x%0,1 = 0.1668 KN. m

1. Combinaison a ELS :

2. Charge permanente ultime :
Ns =W, =2.31 KN.m

v' La charge d’exploitation :
Qs=Q =1.11 KN.m

v" Moment d’encastrement
Ms=Qsxh=1.11x0,1 =0.111 KN.m

IV. 2.5 Ferraillage de ’acrotére.

1. Détermination de ’excentricité de calcul :

Selon l'article A.4.3.5 des CBA93 (BAEL), la valeur de I'excentricité de calcul est
comme suit : eT = 61X e2Xe,

- e1: est I’excentricité du premier ordre, avant application des excentricités

additionnelles, elle est donnée par :

M, 0.16
=——=e.=5.1cm.
N. 3.12

e1=
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- ez : excentricité due aux effets du second ordre, liés a la déformation de la

structure, elle est donnée par :

_ 3L¥?
€= Tgrep (210d)
Avec :
L+: Longueur du flambement qui est libre a une extrémité et encastré :
L=2L L=2x0,6=1,2m
¢ : Ce rapport est généralement prit égale a 2 :
=2
a : Le rapport du moment :
p— MG — . —
O Maimq ~ 0:(Ms=0)
Donc :
_ 3LP _ 3x12%
&= Tonm (2xad) = T 2= 0.86cm.

€a: I’excentricité additionnelle traduisant les imperfections géométriques
initiales.

L
€a = max [ZCm; — = ea =max [2cm ; 0.28]

250

erT=er =e1x exxe,er =5.3x0.864x2=9.1cm.
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Position du centre de pression :

Afin de déterminer si la section est completement ou partiellement
comprimeée, il est nécessaire de comparer I'excentricité e avec la limite du noyau

central de la section, c'est-a-dire :

eT>§ 9.1>1—60 9.1>1.66

T . o - h —-h
Ainsi, puisque le centre de pression se situe a I'extérieur de l'intervalle (g??)' cela

indique que la section est partiellement comprimée. Par conséquent, son renforcement sera
réalisé en assimilant la situation a une flexion simple, sous I'effet d'un moment fictif Mys

calculé de la maniére suivante.

IVV.2.6.Calcule de Ferraillage :

» Le moment fictif :
Mu=Muo+ (erx Ny)=1.69+ (0.560 x 3.41) (art.12.1.3.1 BAEL91/99 ; P168)

M,=3.59KN.m

N,=3.41KN.m
M= MtNyx (@-1/,) s M= 3.59+3,41x (0.009-0-1/.)

M, = 3.45KN.m

! [ o

b=1m

A
\

Figure.lV.4. section de ferraillage.

» Le moment réduit :
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0.85 x fc28 _ 0.85 x 25
Y 15

fbu = =14.16

_ Muf 3.736
Hou™ 42 by 1x(0.09)2x 14,16x10°

= 0.032

Donc:

Upu=0.032<,=0,391=(pivotA)=(A’=0)

a =1.25(1 — V1 — 2 x 0.032) = 0.0413
0=0.041<0.59 ~—— Pivot A

Z=d (1 —0.40)=8.85cm

M
ST 6. XZ
—_— fe —_—
o, = — =348
Vs
3.736x10°
A= = 1.21 cm?
348x88.6

e Condition de non fragilite:  (art.9.111.1BAEL91/99
;P118)

A= 023% = 0.23 x 90 X 1000 X = = 1.086 cm

A=max(As; Anmin) A=1.21cm?

Alorsenprend :  A=AninS0it4HA10=3,14cm?

» Armature de répartition:

Arep= % == O7850m2
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Arep=4HA10= 3,14cm?

> L’espacement:
(art A.8.2.42 BAEL DTU 18-702 ;P70)
Si<min (4h, 45cm)=S=min (4x10; 45cm)

S=40cm. =

IV .2.7.Les Vérifications:

a) PE.L.S :

Le calcul se fait selon les régles de C .B.A et B.A.E.L91, la fissuration

est considérée comme préjudiciable.
> Position de I’axe neutre:(A’s=0)
bys® _
2

50y,2+4710y,142390 =0=y,=8.27cm

nA(d —y,) = 0 (art.6.V.2.1BAEL91/99;P98)

n=15m
C’est le coefficient d’équivalence (acier-béton).

» Moment d’inertie:

2
I = by; +1.A(d — y;)? = 21363.60 cm*( art.6.V.2.2 BAEL91/99;P99)

» Vérification des contraintes:
Contrainte limite de compression de béton o

_Mger 0.77x10°

Ope ==y, — —7 X0 89 7 = 0.29MPa (art.10.11.3. BAEL91/99;P133)

1 71 21363.60x10%
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66=0.6X f.,g = 15MPa (art.5.1V.2. BAEL91/99;P85)

(oo I Condition Vérifiée

Contrainte maximale de traction des aciers (fissuration préjudiciable)

0.77x10°
21363.60x10%

= (d-yy) =15

(art.10.11.3.BAEL91/99 ;P133)

Gt = 1) (90 — 82.7) = 39; 46MPa

6= Min(:f,; 110,/nfy) = 266.66  (art.10.1.3. BAEL91/99;P133)

Ot St v e e v e et e e e e et Condition Vérifiée

b PE.L.U :

> Verification au cisaillement:

ru:b‘:‘d (art.13.111.2.BAEL91/99:P192)

V.=1,5Q=1,5Fp=1,665KN

w=—=%_ _ .0185 MPa
1000X90
r, = min 01523, 4\pg (art.13.111.2.1. BAEL91/99; P192)
Yb
Tu T Condition vérifiée
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Dessin de ferraillage :

Figure IV .5.Schéma de ferraillage de 1’acrotére

»
N 4HA10
St = 40cm \. ¥
C . ] e=10
s ° L) J  J )

IV.3Les planches :

Le plancher est une aire plane horizontale séparant deux niveaux d'une construction
et est capable de supporter des charges composés de nervures (poutrelles), d'un
corps et d'une table de compression avec les caractéristiques suivantes

- La hauteur totale du plancher, h, est égale a la somme de 20 cm (pour le

hourdis) et 4 cm (pour la dalle de compression).
- Le hourdis a une épaisseur de 20 cm et une largeur de 55 cm.

- Ladalle de compression a une épaisseur de 4 cm

Les poutrelles utilisées sont des sections en Té en béton armé, congues pour
transférer les charges réparties ou concentrées aux poutres principales. Elles sont
dimensionnées en respectant les critéres de flexion simple, tout en maintenant la
continuite et I'inertie constante

Choix de la méthode de calcul:
Lors du calcul des efforts internes dans les poutrelles, celles-ci sont traitées comme
des poutres continues reposant sur plusieurs appuis. Pour ce faire, on utilise lI'une

des deux méthodes simplifiées suivantes :
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- La méthode forfaitaire.
- La méthode de Caquot
Méthode forfaitaire :

- Lacharge Q est inférieure ou égale au maximum entre 2G (deux fois la

charge permanente) et 5 KN/m2,

- Les moments d'inertie des sections transversales sont identiques dans toutes

les travées.

Le rapport de longueur entre deux portées successives doit respecter la condition

suivante

> Fissuration peu préjudiciable.
Si I’'une des conditions mentionnées précédemment n’est pas satisfaite, la
méthode forfaitaire ne peut pas étre utilisée .Dans ce cas, on applique la
méthode de Caquot

» Descente des charges sur les nervures :

Nervure planche terrasse :

Poids du plancher : G=6.84x0.65=4.44 KN/m
Q=1x0.65=0.65 KN/m
Gr=4.44 KN/m
Qr=0.65KN/m

Nervure plancher étage courant :
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Poids du plancher : G = 6.08 X 6.5 = 3.95KN/m
Q =1.5% 0.65 = 0.9KN/m

Gc=395KN /m

Gc=0.9KN/m

v Veérification des conditions :
Q< Max(2G;5KN/m)..............oeeeeee. Vérifiée.

Planche Terrasse :

G=4.446 KN/m; Q =0.65 KN/m.
0,65<Max(8.892;5KN/mM)........cccecvevinnnn.n. veérifi
ée.

Plancher étage courant :

Gc =3.95 KN/m

0.95< Max(7,904;5KN/m) vérifiée.
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= | es moments d'inerties sont les méme dans tous les travées.

= | a fissuration est considérée comme non

préjudiciable.

3.80
0.8 < 295 =0.761.25......... ... ... ... ... ... Condition non vérifiée

La condition n’est pas vérifiée, la méthode forfaitaire n’est pas applicable

donc on applique la méthode de Caquot.
B. Méthode de Caquot : (art.3.111.4.BAEL91/99 ; P53)
Elle est applicable si la méthode forfaitaire n’est pas applicable.

Principe de la méthode

La méthode est principalement utilisée pour les poutres-planchers des
constructions industrielles, ou des charges d'exploitation élevees sont présentes,

c'est-a-dire lorsque g>2g ou

g> 5 KN/m2. Elle peut également étre utilisée dans les cas ou I'une des trois
conditions de la méthode forfaitaire n'est pas satisfaite, telles que des inerties
variables, une différence de longueur entre les portées supérieure a 25% ou une
fissuration préjudiciable ou trés préjudiciable. Dans ces situations, il est nécessaire
d'appliquer la méthode de Caquot minoree, qui consiste a prendre G' égal a 2/3 de G
pour le calcul des moments sur les appuis. Cette approche est définie dans les
articles B.6.2 et 210 du B.A.E.L 91/99 et dans la publication 92 du 210

a) Evaluation des moments :

< Moment sur appuis (Mq) :

v' Pour une charge répartie :

M — qg'L’g
97 8.5(L g +L/4)
. g d
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v Pour une charge concentrée :

_ (Kg X pg X 1’2) + (Kgq X pg X 112
1 I'g+1g

M

Longueurs fictives tel que qq: gy chargement

a gauche et a droite de 1’appui respectivement
1" = 0.8.L : travée intermédiaire.
1" = 1: Travée de rive.

< Moment en travee :

QX3
Mt = Mg—VgXO —T

b) Evaluation des efforts tranchants :

V. =M_q L
g L reel-z

Va = Vg + el - L

¢) Evaluation des efforts tranchants :

V. =M_q L
g L ree1-2

Va = Vg + el - L

Avec :

Mgy: moment en appui de gauche de la travée
considérée

Ma: moment en appui de droite de la travée
considérée

L : portée de la travée
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Les poutrelles sont des composants préfabriqués qui sont calcules en tant que
poutre continue semi-encastrée aux poutres de rives prenant en compte I’exemple de
la poutrelle d’étage courant

Calcul des sollicitations :

A

A

B
A

1l o

4.70m

3.80m

41m

FigurelV.10.Schémade poutrelle 7 ( travée )
» 1°'Cas : Etat limite ultimeELU :

Les résultats obtenue par cette méthode (M,V) sont exposer au tableau suivent :

Traveé
A-B B-C C-D D-E E-F F-G G-H
e
G 3.95 3.95 3.95 3.95 3.95 3.95 3.95
Q 0.97 0.97 0.97 0.97 0.97 0.97 0.97
L 4.70 3.80 4.1 4.4 4.5 3.95 4.1
L’ 4.70 3.04 3.28 3.52 3.6 3.16 4.1
q | 4.9 4.9 4.9 4.9 4.9
Ju 6.7 |4.99| 6.7 |499| 6.7 6.7 6.7 6.7 6.7
9 9 9 9 9
Mq 0 10.4 12.1 7.1 12.1 12.1 10.4 0
My ;M - - - - - - - - - -
0 -71.1]-71 0
d 104 1104|121 121 12.1(12.1112.1|12.1/104 (104
Vy -17.8 -12.1 -15.25 -17.8 -12.9 -15.7 -15.9
V4 13.6 17 15.9 15.8 12.9 17.8 15.2
X 2.6 1.8 2.25 2.65 1.9 2.29 2.40
M 10.8 6.9 11.2 5.1 11.2 6.7 10.8
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Avec :
G=6.08x 0.65 = 3.95 KN/m

Q=1.5%x 0.65 =0.97 KN/m

L’=L(travée de rive ) ;L’=0.8L
- G

q, vt = 1,35, (2 §) +1.5.Q

q,"%¢'=1.35G+1.5Q

3
_ qg-L,3g+qd-L,d

Mo= 8.5(Lo+LY)
V, = Mg —Ma _ Qe L
g L réel- 2

Va = Vg + qreer-L

V
XO = - &
Qréel
aX3
Mt = Mg_ VgXO _T

2eme Cas : Etat limite de servie ELS
Les resultats obtenue par cette méthode (M,V)sont exposer au tableau suivent

Travée |A-B B-C C-D D-E E-F F-G G-H
G 3.95 3.95 3.95 3.95 3.95 3.95 3.95
Q 0.97 0.97 0.97 0.97 0.97 0.97 0.97
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L 3.80 4.1 4.4 4.5 3.95 4.1
L’ 3.04 3.28 3.52 3.6 3.16 4.1
Qu |qu 49 |35 |49 |35 (49 (35 (49 (35 (49 (35 |49 |35 |49
Mq 9.86 4.66 6.71 3.69 6.69 6.43 0
Mg ;Md - - - - - - - - - - - - 0
9.86|9.86|4.66 | 4.66 | 6.71|6.71|3.69 | 3.69 | 6.69 | 6.69 | 6.43 | 6.43
Vg -9.41 -10.67 -9.54 -11.46 -10.35 -9.74 -11.61
Vd 13.62 7.95 10.55 10.1 11.7 9.61 8.48
X 1.92 2.17 1.94 2.33 2.11 1.98 2.36
Mt 9.03 1.75 6.69 4.62 7.24 2.99 7.32
> Diagramme des moments:
Figure I1V.11. Diagramme de moment a | 'ELU
_-:/2\_1 71?\.:
-10.4 £\ — - SN -10a
/) " |'| /\ \ /\* \ |
F '| SR V|
| |I y | - . lI L | X (m)
I|| |II |II \ /" |II "..\ .'l ‘ /
1\5'-. 8 ‘:\1/ ; ; 1“2 10.8
M KN.m) - -




FigurelV.12.Diagrammedemomental'ELS

> Diagramme des efforts tranchant:

FigurelV.13.Diagrammedel’efforttranchanta I’ELU
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/ 10.35 /
67 /
b o7a
y /
9.54 y, ) /
9.41  / /| / / /
/ / / /
/ y /
/ /! / 7
S/ - c / / F xm)
r s
/ / / / /,»
! / ; Y,
= 7.95 / V4 / 8.48
/
./ 1204 -9.61
-10.55

=11.7

VI KN) | -13.62

FigurelV.14.Diagrammedel’effort tranchant a I’ELS

IV.4.1Ferraillagedespoutrelles :

Le ferraillage se fait a I’ELU pour une section en T é en flexion
simple avec les sollicitations maximales.

Prenant en compte 1’exemple de la poutrelle d’étage courant qui est sollicitée par:

lrlna()‘éravée) = 11.2 KN.m
lrln(i)r()puis) = 12.1 KN.m

ymax = 17 8KN

a) Armature principale en traveée :

v Le moment de la table M;: (art.9.V.2.BAEL91/99 ;P127)
y = hy soita = % =0.185
0.167 < o < 0.259
U = 1.14ay — o, — 0.07
1w, = 0.118
M, = pobd?fos— M, = (0.121 X 650 X 2162 X 25) x 107¢
M; = 89.46 KN.m
Map = 89.46KN.m > M, = 11.2KN.m

- L'axe neutre est dans la table de compression ; donc on I’organigramme de
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calcul pour une section rectangulaire (b*h

Les caractéristiques géométriques de la poutrelle sont :
b=65cm by=10cm h=24cm ho=4cm d=0.9*h=21.6cm

foc=14.17MPafe=400

My 11.2x10°
Hbu = D d2xfo.  650x2162x14.17

=0.02< pg = 0.39

. f, 400
Moy < g 2 A =0 > fy = 10 /00—>fst=y—0=m=247.82

a=125%(1—/1=2Xpp,)=125x%x(1-v1-2x%0.02) =0.025
Z=d x (1 — 0.4.a) = 21.38cm

_11.2x10°
t ™ 213x348

=151.09=1.5109 cm?

2HA10+1HAS8 - A, = 2.07cm?

» Condition de non fragilité :

ft28

Anin = 0.23 Xb xd X 5 = 1.69 < A, = 2.07 cm? ... ... ... ... ... vérifiée
e
b) Armature principale en appuis :
M, 12.1 x 10°

- - — 018 <pg = 0392 — A" = 0
Mou = 5 @ x foe 100 x 2162 X 14.17 < HR -

a=125%(1-v1-2x0.183) =0.25
Z=dx(1-0.4x0.254) = 19.44 cm

My _ 12.1x10°
a7 Zxfge  194.05x348

=178.85=1.78 cm?

On prend :
2HA10- At = 1.57 cm?
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» Condition de non fragilité :

f
Apin = 0.23 X by x d X % =0.26 < A, = 1.57 cm? ... ... vérifiée

¢) Calcule des armatures transversales

bo
10

@, < min (% L) CBA93 (Article A5.1.2.2)

@, : Diametre minimum des armatures longitudinales
@; = min(0.685;0,8; 1) cm
Soit :
@y = 0.6 cm = 6700 mm
On choisit un étrier avec A=2¢6=0,56cm?
d) Espacement:
D’apreés le R.P.A99 V2003 I’article (7.5.2.2 ; P66) on a :

Zone nodale :
St< min{;; 120;30 cm } = (1,12 X 0.6; 30cm} = 6cm
S; = 6cm.
La distance pour les armatures de la zone nodale est : L=2x h = 48 cm
Zone courante :
S g = 22—4 =12 cm
Si =12 cm
IVV.4.2Les Vérification :

a) L’ELU :

» Les Vérification de I’Effort tranchant :
89



Pour I’effort tranchant, la vérification du cisaillement suffira .le cas le plus

défavorable

(Vumax=17.8 kN).donc il faut vérifier que: t,<g,
Tel queg  min(0.2xfc28/1,5;5MPa)=3,33 MPa (fissuration peu nuisible)

_Va_172x10°
Wb, T 100x216 e
7u=0.79MPa<7,=3,33MPa ......ccvveeverreererrernn. Vérifiée

T.< T.C’est Vérifié ,donc Pas de risque de rupture par cisaillement.

> Verification des armatures longitudinales :(art.13.1V.1.1.BAEL91/99;P204)

xV 1.15%17.2x103
A>T o = 0.49 cm?
fo 400

Avec :
AL=Avavee + Aappuis

AL=2ZHALO+HTHABH2HALOZB.B0M? +vvvvvvvveessssssvvvssssssssve vérifiée.

% Verification la Condition de non fragilité des armatures

transversales :

Acxfe  36x400  ox (C—“ ; 0.4MPa) 0.4MPa
by xS, _ 100 x 120 2
(art.13.111.3.BAEL91/99 :P195)
==1.2>04..........Vérifiée.

» Vérification aux glissements :

My <0
Y 09xd”

Avec :
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V,=17.2 KN : M,=12.1KN.m
A4 570 e verifiée.

Donc il n’est pas nécessaire de procédé a | a vérification des armatures aux niveaux

d’appuis.

» Vérification de la jonction table-nervure:

V, X by
< Tu
0.9 xdXxb X h,

Avec :

2
172X 103 x 275
"~ 0.9%216 X 650 X 40

0

b, = =0.275m

= 0.935MPa

Ty

fc28
Yo
= 3.33MPa.... ... .... vérifiée

Ty = 0.969 < Tu = min (0.2 X ;4MPa)

b) L’ELS :
La vérification se fait a I’ELS pour une section en té avec les
sollicitations maximales

Prenant en compte I’exemple de la poutrelle d’étage courant qui est

sollicitée par :
;n(a’g‘(avée) = 9.03KN.m
;n(e’:l)}()puis) = 9.86KN.m

Vmax = 11.7KN.m

» Vérification Etat limite d’ouverture des fissures:(BAEL91Article

B-6-3)
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La fissuration est peu nuisible, elle n’exige donc pas de faire des vérifications

- Etat limite de compression du béton:

On doit vérifier que:(BAELE.I11.2)

oy = MT X y<6=0,6X fe2s=15MPa
Entravée:

- Position de I’axe neutre (X):
b
Eyz + 15(A+ A')y — 15(Ad + A'd") =0

65
— ¥ +15(207 +0) — 15(2.07 X 21.6) =0~y = 409 cm

v Moment d’inertie :

b
I = 3 X y3 + 15A'(y —d’)? + 15A(d —y)%4A' =0

65
[ = 3 X 4.09% + 15 x 2.07(21.6 — 4.09)* = 11002.32cm?3

a. Contraintes :

~9.03 x 105 x 40.9
%bc = 17100232 x 10*

= 3.35MPa

Obc=3.35<Ge=15MPa .....ccvveeeeeeeeeeeeeeeeeeeen, Vérifiée

En appuis :

- Position de ’axe neutre (y):
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b
Eyz +15(A+ A)y —15(Ad + A’'d") = 0

65
— ¥ +15(1.57 +0) — 15(1.57 X 21.6) = 0 > y = 3.6cm

v" Moment d’inertie :

| =2y3 + 15A°0+492 — 15A(d — y)% A = 0
| :%5 3.613+ 15 x 1.57 x (21.66 — 3.61)> > 1= 8641,05cm*

e Contraintes :

_ 9.86 % 10° x 3.61

- = 4.11MP
Obc = T8641.05 x 10* 4

0bc=3,63< T hc=15MPa.......ccccvvreee. Veérifiée
e VEérification de fleche :

Les regles C.B.A 93 stipulent qu’il n’est pas nécessaire de vérifier la

fleche pour les poutres remplissant les conditions suivantes :

h 1024 0.048 < 0.0625 Conditi Srifié
L > 16 4-95 = V. < 0. e e e e s CONALTION NON verlflee
A < rz 207 0.00095 < 0.0105 Conditi arifié
bod fe 10)(21.6_ . <SS U.UlVUo......... ondailtion veririee
L=495 <8M ..o e e e s vt e e e Condlition vérifiée

La 1¢™condition n’est pas vérifiée,donc il faut vérifier la fleche :

A=(frFi)+(Fi—f)  (art.11.11.1. BAEL91/99; P155)

favetfgizsontlesflechesdifféréesetinstantanéeduesal’ ensembledesc

hargepermanentes.
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fii:laflecheinstantanéedueauxchargespermanentesappliquéesau
momentdelamiseenceuvredesrevétements.
fpi:laflecheinstantanéedueal’ensembledeschargespermanentesetd’exploitationlifaut
que :

Af<f L Af<f 570 1.14 BAEL91 tB.6.5.3 97
= = — = 1. CJALR —— . 0.0.
=17 3500 =17 3500 Cm( 99 & page )

v" Evaluation des charges a L’ELS :
P=P=G +Q =3,95+0,97=4,92 KN/ml
G=g=3,95KN/ml
J=G=+ (1.3%0,65)=3,95- (1.3x0,65)= 3,1 KN/ml
Sachant que:

P : ’ensemble des charges

permanentes et d’exploitations.

G: I’ensemble des charges
permanentes.
J : charge permanente appliquée au moment de la mise en ceuvre des
revétements
v Calcul des moments fléchissant:

_Px 12 492 % 4,952

Mp = —3 = = 15.06 KN.m
M =g><12 :3.95><4952 1209 KN.m
8 8 8 ' '

jx12 3.1 x4.952
My =——=——"2——=949KN.m

v Position de I’axe neutre (y) :

§y2+15(A+A’) _ 15(Ad+Ad’) =0
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65
— ¥ +15(207+0) — 15(2.07 X 21.6) =0 > y =4.09 cm

v" Moment d’inertie :
b
[ = 3 Xy3+15A'(y—d)?+ 15A(d —y)3A' =0
I= 6?5 X 4.093 4+ 15 x 2.07 X 521.6 — 4.09)2 — [ =83182.54 cm*

v Calcul des contraintes :

_15M, (dey) = 15 x 15.069 x 10°
Op = T Y) = 783182.54 x 10*

(216 — 40.9) = 475.80 MPa

15M, 15 x 12.09 x 10°
Osg = —7— (A —y) = oo 7o (216 —40.9) = 381.74 MPa
_ 15M; 15 x 9.49 x 10*

=22 d—y) = 216 — 40.9) = 299.64 MP
Osi =] Y) = 8318254 x 107 ) 4

v Calcul de Ai, Metu:  (art.B.6.5.2.BAEL91/99DTUP 18-702; P95)

)\‘-z O'OSXftZB
I p(2+3t%0)
Avec :
P =y, xd
__207
P=Tox216 =
/1i= 0.05%x2.1 _ 4-73

100

0'009(2"’3%)

M= 21 = 1.89
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i) =77 Ap,  1+4,74%0,24
Ifi(o) = =

U® ™1+ hpg  1+474%0,29
Ifi(o) = = =
A® 14+ 2,mg 1+1.89x0,29

ley = =
i) =1 ¢ Ay 144,74 % 0,35

1.75 X frag 1.75 % 2.1

=1- =1- =0.19
Hsp 4p X 0gp + fezg 4(0.009) x 475.80 + 2.1
1.75 X fipg 1.75 x 2.1
g 1 =0.23
Hsg 4p X Ogg + frzg 4(0.009) x 381.74 + 2.1
o L75%fas _ 1.75 x 2.1 —os
Hsi = 2 7 gy x osj+frzs  4(0.009) X 299.64 +2.1

v" P’inertie de la section totale homogene :

=20 s A x G o ary:
65 x 23° 23 2 .
o =——5—+15x2.07 % (7 - 2.4) - 1y = 68475.83 cm

v" Moment d’inertie fictif : (art.B.6.5.2.BAEL91/99DTU P 18-702 ;P94)

1,11, 1.1 x 68475.83
= = 35237.37cm*

1,11, 1.1 x 68475.83
= = 31720.46 cm*

1,11, 1.1 x 68475.83
= = 48655.39 cm*

11, 1.1 x 68475.83
= = 28327.72 cm*

v" Calcul des modules de déformation:(art.A.2.1.2.BAEL91/99DTUP18-

702; P12)
E; = 11000
E, =3700

Les fleches : (art.B.6.5.2.BAEL91/99DTU P 18-702 ;P96 )
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M pl? 15,069 x 4,95% x 1012

f;= = = 0,32
P = T0E;lgp) 10 x 32164,19 X 35237.37 X 10 o
M gl? 12,09 x 4,95% x 1012
fgi = = = 0,29 cm
10E;lg) 10 x 32164,19 x 31720.46 x 10*
M gl? 12,09 x 4,95% x 1012
fgV = = = 0,56 cm
10E,lf 10 x 10818,86 x 48655.39 X 10*
M jl? 9,49 x 4,95% x 1012
£ = 0,25 cm

T 10Eilgg, 10 x 32164,19 x 28327.72 X 10°
A=(F—Ti)+ (Foi—f4)=(0,56 — 0,25)+(0,32 — 0,29)
Af=0.34cm

f=L/500=570/500 =1.14cm >A+=0,34......... donc la fleche est vérifiée

1V.4.3.Ferraillagedeladalledecompression:

Le ferraillage de la dalle de compression sera réalisé dans les deux directions afin de
prévenir les fissurations. Le ferraillage sera constitué d'une treille soudée,
conformément a la norme BEAL 91 B.6.8.4. Les dimensions des mailles seront
standardisées, conformément a l'article B.6.8 et a la norme 423 du BAEL 91. Les
dimensions normalisées des mailles seront les suivantes : 20 cm pour les armatures

perpendiculaires aux nervures et 30 cm pour les armatures paralléles aux nervures
L
- 50<L,; <80cm — A, = 4.f—1 avec: (L, en cm)
e

- Ly <50cm - Ay =422

e

AVecC :

L,:Distance entre I’axe des poutrelles(L;=65cm)
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A;: Section des barres perpendiculaires aux poutrelles (A.P).

A,: Section des barres paralleles aux poutrelles (A.R).

Ar=A4/2

Pour un treillis soudéTSL500lalimite d’élasticitéfe=500MPa
» Armature perpendiculaires aux poutrelles :

A= 4% =0.52cm?

Soit 5T6— A; = 1,41cm?

Espacement :S; = % =20 cm

Pour le ferraillage de la dalle de compression, on adopte un treillis
Soudés dont la dimension des mailles est égalea20 cm suivant les deux

sens.

2HA10

4m === ﬁi_— Tr"“:b:(:l:“:é
G

100
\\
20cm ’J

]

206

2HA10

FigurelV.15.Ferraillage de poutrelle
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[ i 100

100

FigurelV.16.(Disposition

Constructive des armatures de la dalle de compression

IV.4 L’escalier :

Dans un batiment, la circulation verticale entre les étages est assurée par des
escaliers ou un ascenseur. L'escalier est constitué d'une ou plusieurs volées,
comprenant des marches ainsi que des paliers au départ et a des niveaux

intermédiaires (dans le cas d'un escalier au rez-de-chaussée).

a. Lescharges:
» Les charges permanentes :
Gpa“er = 62KN/m2

G\/0|ee = 943KN/m2

» Les charges d’exploitations :

Qplier:QvoIee2-5KN/m2.
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Volée (1)

FigurelV.17.Escalier coupe
transversale(deRDC)

b. Combinaisons de charges :

+» Paillasse :
e ELU:
qu=1,35G+1,5Q

Qu =1,35(9.43) +1,5(2.5) —— qu1=16.4KN/ml

e ELS:
QSer1:G+Q

Qser1 = 9,43+2,5qser1"_'%=}.9KN/m|.
Le calcul des armatures se fait sur une bonde de 1m.

qui= 16.4x 1.00 = 16,48KN/ml.
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Qsert = 11.9%1,00 = 11,93 KN/ml.

< palier de repos :

e ELU
Ouz = 1,35G+1,5Q
Quz = 1,35%6,2+1,5%2,5  w—= (2=12,12KN/mi
e ELS
Oser2— G+Q

q$er2: 612+2,5 — qser2 = 8,7 KN/mI
Le calcul des armatures se fait sur une bonde de 1m.
Qui=12,12x 1.00 = 12,12KN/ml.

Qser1 = 8,7"1,00 = 8,7KN/mI.

Figure 1V.18 : Caractéristiques géometriques de I'escalier.

c. Calcul des sollicitations
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FigurelV.19.Schémastatique des escaliers

.Calculdelachargeéquivalente :

e ELU:
_ Yquéq Li_ (1.73x12.12)+(2.1x16.48)+(1.57x12.12)
Quéq YLi 1.73+2.1+1.57

Ouea= 13,81 KN/m.

e ELS:
 _ Yaséq Li_ (1.73x8.7)+(2.1x11.93)+(1.57x8.7)
Useg YLi 1.73+2.1+1.57

qséq= 995 KN/mI .
+ Ferraillage :

Le calcul est effectuée en utilisant la méthode de flexion simple selon les états limites
ultimes (ELU) pour une bande d'une longueur de 1 metre et une épaisseur de 20
centimétres

» Les dimensions des sections :

h=20 cm

b=100cm
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d=17cm

< Correction des moments:
L’E.L.U :

Mo = qux S=1381x 2= My=52,18KN.M

v Sur appuis:

Ma=Mzg=0.3M,
Ma= 0.3x52.18 Ma=15,65KN.m
v Entravee:
M=0.85M,
M=0.85%52.18 =—M=44,35KN.m

a) Entravée:

v Armature principale :

—_ Mt
M= b drbe

Avec :

_0.85.fC28 _ 0.85x25 _
foc= o6 - 15 = 14.16MPa.

M. _ 52.18x10? _
M L dbe ~ 100x170°x14.16 =012
a=1.25 (1-V1-2p) —  a=1.25 (1-V1-(2x0,12)=0,16

Z=d (1-0.4 a;)Z=17%x{HE=(0,4x0,16))=15,91 cm

f 400
Ost = — = —— = 348cm?
Ys 115
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Mt _  44.35x10?

As= = = 80cm?
Zxost 159.1x348
v Condition de non fragilité:
Amin= 0.23xdxbxft28

fe
ft28 = 0-6+0.06f028 — ft28 = 2.1MPa

— 0.23xdxbxft28 _ 0.23x170x1000x2.1

Amin= = 2.05cm2
fe 400

A¢=5,20cm>>Anmin=2,05cm?
Donc on adopte Ast=5,20cm?
Lechoix:6HA14A=9.24cm?

v Armatures de répartition :

A 6.79
=22=2"7=169cm?
4 4

Lechoix:4HA10=A/=3,14cm

* L’espacement :

1. Des armatures principales :  Selon le BAEL91 modifiee99
S<min (3h, 33) cm=Smax<min (3x20;33) cm

Srmax< 33 cm
Sy==2=160m s ;= 16CMS S mu= 33 €M
Des armatures transversales: Selon le BAEL91 modifiée99
sr<min(4h,45)cm=Simx<min(4x20;45)cm

Simax< 45 €m
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St = 25em< Sy max= 45cm....... Condition vérifiée.
b. En appui :

v Armature principale :

_ MA
M= dZrbe

Avec :

_ MA 15.65x10?
H b.d?fbc 1000x170%x14.16

a=1.25 (1-/1 — 2p) a=1.25G¢—/1 — (2 x 0,032) )=0,04
Z=d (1-0.4 a;)Z=17x{=(0,4x0.04)=16.72 cm

=0.032

fe _ 400
o5t = — = — = 348cm?
Ys 115
MA _  15.65x10?

= 0.02cm?2

Zxost  167.2x348

v Conditionde non fragilite:

— 0.23xdxbxft28
fe

Amin

Anin= 0.23xdxbxft28 _ 0.23x170x1000x2.1
min— =
fe 400

Ast:153cm2>Am|n=2,Oscm2
DonconadopteAq=5,20cm?
Lechoix:4HA10A=3"1dcm?

= 2.05cm?2

v Armatures de répartition :
Ar=2
4

Ar = % = 0,78cm?
Lechoix:4HA8=Ar=2,01cm?
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L’espacement :

v Des armatures principales Selon le BAEL91 modifiée99 :

S<min (3h, 33) cMSimaxcain (3x20;33) cm

Simax< 33 cm

_ 100

St—T

= 25cm

St = 250m§ Sr ma)(: 33 Cm

v" Des armatures transversales:

Selon le BAEL91 modifiée99 :

s,<min(4h,45)cm=Simax<min(4x20;45)cm

Simax< 45 cm
St = 25cm< S; max= 45¢cm........ Condition vérifiée.
sectio | M I y4 Ast(cm? | Ast | Ast Esp | Ar | Ast (Esp
cm
n KN. cm ) (min | (adob) | (cm | (cal | (adob) )
m ) ) ) (cm?)
(cm?
)
Appui | 15.65 | 0.03 | 16.7 |0.02 2.05 |4HA1 | 25 0.78 | 4AHA8 16
s 2 |2 03.14 201
Travé |44.35 [0.12 | 159 |8 205 |6HAL |16 |1.69 |4HAL |22
e 1 4 0
6.24 3.14

TableaulV.4.Les résultats de calcul
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Les Vérifications:

a) AL’ELU:

» Veérification de ’effort tranchant:

I1 faut que Ty=——<q =min O'Z;;28;4 MPa= 3.333 MPa

V= quz=16.4x 2°= 45.1KN

Ty :451'331107_3 =0.26MPa <1, =3.333 MPa ................. condition vérifiée.
- Etat limite de compression du béton:
On doit vérifier que:
o= L% Y < o6c=0.6 x fc28 = 15MPa

I

- Entravée:
v' Position de I’axe neutre (y):
§y2+ 15(A+A)) y—15(Ad+Ad)=0

100

2y2+ 15(9.23+0) y-15(9.23% 17)=0

y =5.61cm

¢ Moment d’inertie:

_ bxy®
T3

+15A°(d" — y)2 + 15A(d — y)2;A' = 0

_100x5.613

| +15 % 9.23 X (38 — 5.61)2

| = 23846.69cm*

107



+» Contraintes:

25.20%x10°%56.1
Ope == -~ =5.92MPa
23846.69X10

Obe=5.92< 0p=15MPa.......cccovviiiii . condition Vérifiée .

En Appuis :

e Position de I’axeneutre (y):

2y2+ 15(A+A) y-15(Ad+Ad)=0
1‘2)_0yz+ 15(3.14+0) y—15(3.14% 38)=0

y =3.55 cm

¢ Moment d’inertie:

1= 2%+ 15A°(d — y)? + 15A(d - y)2; A’ = 0

| = 1°°X33'553 +15x3.14 X (17 — 3.55)2
| =10011.80cm*
*» Contraintes:

8.89%10°%35.5
Ohe= ———————— =3.15MPa
10011.80%10

Opbe=3.15< 0pc=15MPa. ..., condition Vérifiée

v Vérification de la fleche :

D’apres le BAEL 91, il est nécessaire de vérifiée la fleche si les conditions ci-

dessous ne vérifiées pas.

h Ziﬂ = 0,036 >0, 0625................. condition vérifiée.
1 ~16550
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h >0,1 x — Mt 20 >0,1 x ﬂ =0.085....... condition non vérifiée.
1 MO 550

As< 4224 9.23<42 10017 _ 1785 ... condition
vérifiée.

La premiére condition n'est pas satisfaite, ce qui signifie qu'il est nécessaire de

vérifier la fleche.

v/ Vérification de la fleche par la méthode d’inertie fissurée :

Il faut que Af<f——w:Af f= iig =1.1cm.

Avec : Af = (fgux fii) + (fpix fyi)

- fguetfji:sontlesflechesdifféréesetinstantanéeduesal’ensembledesc

hargepermanentes.

- fji:laflecheinstantanéedueauxchargespermanentesappliquéesau

momentdelamiseenccuvredesrevétements.

- fpi: la fleche instantanée due a I’ensemble des charges permanentes et
d’exploitation.

v Evaluation des charges :

GpaillasseL1+GpalierL2+GpalierL3
L1+L2+L3

Géq=

(9.32x2.1)+(6.2X1.73)+(6.2X1.57)
1.73+2.1+1.57

Géq=

Geq= 7.41KN/m
Gj= Géq - Ggardecourps

G;=7.41-0,1— G;=7,31 KN/m
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p : ’ensemble des charges permanentes et d’exploitation

P=7.41+ 7.31=P=14,72KN/m

J:chargepermanenteappliquéeaumomentdelamiseenceuvredesrevétements.

G: I’ensemble des charges permanentes.

v' Position de ’axe neutre Y :

gyz+ 15(A+A)y—15(Ad+Ad)=0
Rzy2+1+15(9,23 +0)—15(9,23x17)=0

y=5,6lcm -—

v' Calcul des moments fléchisse :

14.72%5.52

M, =0.85 2L p“ =0.85 =47.31KN.m

M,=0.85 &L g"‘ =0.85 Z41X55” 53 81KN.m

M,=0. 85”1 =0.85 23155 _o3 49KN.m

v' Calcul du moment d’inertie :

| = bxy +15A°(d" — y)? + 15A(d — y)2; A’ = 0

| = 100X5617 4 155923 x (5.61 — 17)2

| =23846.69cm*
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v" Calcul des Constraints :

o= 2 (d — y) = 22980 (170 — 56.1)=179.68MPa.
_1sMg . o\ _ 15x19,12x10° _ -

0= —— (d — y) = ———— (170 — 56.1)=136,98MPa.
_1sMj . | _ 15X1888x10° _ -

o= —— (d —y) = ————— (170 — 56.1)=135,26MPa.

v Calcul de Ai,Avetu:

_0,05xft28
- bo

Al

As _ 923 0 =0.0054

P = poxd 100x17

0,05x2.1

- 100
0.0054(2+375)

=4.2

AV :Exi — v :§><4.2=1.68

1.75.ft28 1.75%2.1

usp = 1 — —2>128 =0.43
4.p.osp+ft28 4x0.005%220.02+2.1
1.75.ft28 1.75%x2.1
usg = 1 — —>28 9 _ =0.32
4.p.osp+ft28 4x0.005%X166.57+2.1
. 1.75.ft28 1.75%2.1
psj =1 — ——=2 =1 — =0.31
4.p.0sp+ft28 4x0.005%x164.42+2.1

v' Pinertie de la section totale homogene :

bxh3 h ’”
lo=——-+15x Asx (; —d %)
lo= = + 15 9.23 X (5 =32) lo = 73450,71cm*
- Moment d’inertie fictif :
_ 11xI0  _ 1.1x73450.71 _ A
lie = 1+AiXpsp  1+4.2X0.43 28793.93 cm
_11xI0  _ 1.1x73450.71 _ A
ltg = 1+Aixpsg ~ 1+44.2x032 34469.19 cm
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|fj _ l.axIlo — 1.1X73450.71 = 35098.08 Cm4

T 14AiXpsj 1+4.2x0.31

1.1xI0 1.1X73450.71
ltgv = = = 52546.68 cm*
1+7\V><usg 14+1.68%X032

v" Calcul des modules de déformation:

Ei =11000Vfc28 = 32164.19MPa

Ev = 11000vfc28 = 10818.86 MPa

- Les fleches:
Mpl? 44.35%5.2x101?
fp=—2— = - =0.14cm
10EixIfiP 10x32164.19X28793.93X10
Mgl? _ 19.12x5.5°x10"? _
'O 7 10EixIfig = 10%32164.19x34469.19x10* 0.052cm
Mjl? 18.88x5.52x1012
ij = = - =0.05cm
10EixIfij 10x32164.19%35098.08X 10
Mgl? 19.12%5.52%x10'?
figy = £ = - =0.117 cm
10EvxIfvg  10x10818.86X52546.68X10
A= (fou—Tji ) + (fpi—Tq)
(0.117—-0.05) + (0.14—0.052)= 0.208cm
f= 1.03cm>A¢=0.613............. condition vérifiée

La condition de fleche est vérifiée, donc on conserve la section que calcules.
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FigurelV.20.Schémadeferraillagedel’escalier

IVV.4.1Etudedela poutrepalier :

Sollicitation de calcul de la poutre paliere:
> Evaluation des charges :

La poutre paliere est soumis a:
- Poids propre :PP=0,30%0,40x25=3KN/ml

- Poids propre de mur extérieur: (3,06-0,40)x2,81=7,47 KN/ml
Réaction des escaliers:

v AL’ELU:(u=13,81 KN/m
R.=40.54 KN/m
R,=40,527KN/m

v al’ELS:05¢=9,95 KN/m
Ra=29.4 KN/m
Rp=29,4KN/m
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» Combinaison des charges:
v aL’ELU:qu=1,35(PP +Puex)+Ra
qu=1,35(3+7,47)+40.54=54.67KN/m
v aL’ELS:0s=(PP+Prurex) tRa
qs=(3 +7,47)+29.4=39.87 KN/m
< Calculdesmoments:
Les moments isostatiques sont:

4=5.33

v L’ELU:
MO = 48,44KN. m
Mt=0,85xM0=41,17 KN. m
Ma =0,3 x MO =14,53 KN. m
v L’ELS:
MO = 63,84 KN. m
Mt = 0,85 x M0 =54.26KN. m Ma = 0,3 x M0 = 19,15KN.m

= f

FigurelV.21.Poutrepalier
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> Calcul de ferraillage:

Le calcul se fait en flexion simple al’ ELU

h = 40cm

Les dimensions des sections =30cm

d=38cm
a) En travée :
- Armature principale :

Mt =41.17KN.m

_ Mt _ 4%%06 _
M=o azme ' ~ 300x380°x14.16 0.067

1=0,056<0,186(pivot A).

a~=1,25(1—/1 — 2p)

a=0,086
Z=d (1-0,4 a)

Z= 36.69cm
Mt e 41.17X%10°
Ast - Ast = = 323cm2
Z .ost 366 X348

> Conditiondenonfragilité:

_0.23xdxbxft28 _0.23x380x300x2.1
Amin Amin

= =1.376cm
fe 400

Ay=3.23cm?>Anin=1,376cm?

DonconadopteA¢=5.97cm?
Lechoix:4HA12As=4-52cm?
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b) En appuis:

- Armature principale :

Mt = 26.33KN.m
_ Mt _  1453x10°  _

M= pdzme '~ 300x380%x14.16 0.023
p=0,056<0,186(pivot A).

a=1,25(1-V1-2p)

a =0,029

Z=d (1-04a/)
Z=37.55cm.
Ay = Mt Ag= 14.53x10° = 1.11cm?

Z .ost 375 X348

» Conditionde non fragilité:

0.23xdxbxft28 - _0.23X380%x300x2.1 _
Anin = fo Anmin = 200 =1.376cm

Astzlllcm2>Am|n:1,376cm2

Donc on adopte Ag=2.17cm?
Lechoix:4HA8As=2:81cm?

a) Armaturesderépartition:
ot =< min(3h—5;q)1; 130)
@: Diametre minimum des armatures longitudinales
=>@t<min(1,14 ;1 ; 3)cm
Soit: @t =0,8cm =8 mm

On choisit un étrier avec At=4¢p8 =2, 01 cm2
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a) Espacement :
D’apres le R.P.A 99 V2003 on a:

Zone nodale :

Si< min(Z; 126;30cm) = (2% 12x 1.2;30cm) = 14.4cm
== §S;=14cm

La distance pour les armatures de la zone nodale est

L=2xh=0,8m
Zone courante :

Tableau IV.5.Les résultats de calcul

4HAS8 4T8
14.53 (0,023 37.55 1.11 1,376

2.01 2,01

4HA10| 4T8
41.17 |0,067 36.69 3.23 1,376

4.52 2,01
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Les Veérifications :
a) AL’ELU :
- Veérification de P’effort tranchant:

_ Vu
M ha
Vu=qus—  Vu=1453x === 39.95KN

_39.95x10°
~ 1000%170

= 0.223MPa

Pour les fissurations peupréjudiciables on a :

fc28

Tu < Tu = min(0.2.—— ; 5MPa)
Tu < Tu = min(0.2 X — ; 5MPa) tu = 3.33MPa
tu=0,203 Mpa< tu =3,33MPa............. conditio vérifiée

Calcule de la poutre palier a la torsion:
La torsion de la poutre paliere est provoquée par la flexion de I’escalier:

Mt=Ma(escalier)=14,90 KN.m.

14.53KN.m
s
X 2.6m "

FigurelV.22.La poutrealatorsion.

% Contraintes tangentes de torsion :
Selon I’article A.5.4.2 des regles BAEL91 modifiée99, On remplace la

section réelle par une section creuse équivalente dont 1’épaisseur de paroi by est
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¢gale aux (1/6) du diamétre du plusgrandcercle qu’il est possible d’inscrire dans le

contourextérieurdela section. 1.
r= (FormuledeRausch). NN
2x0xb0 ¥ }
Ty :moment detorsion (Tu =12,32KN.m) L

bo = bt:%:' bt:3—60:50m.

£: Airedu contourami-épaisseur.

0=(h—b¢)*x(b—b:) = (30—5)x(40—5)=875cm?

r= 232X - 1 408MPa

T 2x87500x50

a) Résistanceentorsionet flexion :

T2+ <(Tulimite) (Sectionpleine)
1+1,°=0,810°+1,4°=2,61<3,33?=10...... condition Vvérifiée

b) Lesarmatureslongitudinales :

UXTu
2XQOX0os

A=

Avec U :périmétredel].

U=2x[(b — e)+ (h— e)]=2x[(30— 5)+ (40—5)]=120cm

1200%x12.32x10°
A= = 2.42cm?2
2X87500%348

c) Lesarmatures transversales:

StxTu 200%x12.32%10°
= = = 0.40 cm?
2XQOX0S 2X87500x348

t

d) Section minimale des armatures :
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Alxfe 242x400 _ L
1) Uxb0 = 0.4MPa  — 1700550 1.61MPa=> 0.4MPa ... condition

vérifiée

Alxfe 40%x400 _ .- (g s
2) Sexbs = 0.4MPa  — ooxso - 1.6MPa> 0.4MPa ... condition Vérifiée
< Les armatures totales:

a) Armatures longitudinales :

AltotzAlfI_,_Altor

TableaulV.6.Valeurs des Armatures longitudinales.

S5SHA14+1HA
12

|I\J|_
|\l|_

8.82

b) Armatures transversales :
A=AM+AP=1 5+0,40=1,90cm?
Donc soit :A°=4®8=2,01 cm?
< Vérification a’E.L.S :

- Etat limite de compression du béton:

120



On doit Vérifier que:

ob = Mjer x Y < oc=0.6 x fc28 = 15MPa

- En travée :

v' Position de I’axe neutre (y):
§y2+ 15(A+A)y—15(Ad+Ad)=0
32—0y2+ 15(7.95+0) y—15(7.95% 38)=0 y = 15.64cm

¢ Moment d’inertie:

1= 2% 4 15A°(d" — y)? + 15A(d - y)2; A’ = 0

1= 20842 1 15 % 8.82 X (38 — 14.42)°

[ =10354540¢m*

< Contraintes:

_ 41.17X10°%X144.2
GbC_ 4
103545.40X10

=5.73MPa

ope= 10.39< Gp.= 15MPa......... condition Vérifiée.

En Appuis :

e Position de I’axe neutre (y):

§y2+ 15(A+A)y—15(Ad+Ad)=0

32—0y2+ 15(4.65+0)y—15(4.65% 38)=0 y =%%.09 cm
e Moment d’inertie:

1= 2% 4 15A°(d" — y)? + 15A(d — y)2; A = 0
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| = 221297 4 15 x 5.65 x (38 — 12.09)? [ = 74566.78cm*

+» Contraintes:

26.33X10°%120.9
Obe= = =4.25MPa
74566.78X10

Obhe= 4.25< Gpc= 15MPa......... condition Vérifiee

«» Vérification de la fleche:
Il sera inutile de calculer la fleche,siles conditions suivantes sont vérifiées :

)

Mt
- > —
max (16 "10M0

41.17 . gz
— =0.10 max(— ————)=0.084............ condition Vérifiée
3.80 16 '10x87.79

A %2 79500006 < —=0.0105............. condition Vérifiée.

bxd — fe 30x38
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P. Palier

Travée Appuis
30cm 30cm
« »

T -4HAL0
4T8
SHA14
1HA12

40cm

SHAM12

418

4HASB

[
{4

Tableau lll.7.Section de ferraillage de poutre palier
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Chapitre V :
etude sismique



V.1 Introduction [5]

Etant donné que les tremblements de terre peuvent survenir & tout moment et
causer des dommages considerables aux personnes et aux biens, il est essentiel de
concevoir et de construire des structures capables de résister a ces secousses

sismiques, tout en respectant les recommandations des reglements parasitiques.

L'objectif de ce chapitre est d'établir un modele de structure qui satisfait toutes
les conditions et les critéres de sécurité imposeés par les régles parasismiques

algeriennes, connues sous le nom de RPA99/version 2003.
V.2 Choix de la méthode de calcul :

Est régi par l'article 4.1 des regles parasismiques algériennes RPA99/version 2003
(page 33).

L'objectif de I'étude sismique est de calculer les forces sismiques, et cela peut étre

réalisé en utilisant I'une des trois méthodes suivantes :

- La méthode statique équivalente.
- La méthode d'analyse modale spectrale.

- La méthode d'analyse dynamique par accélérogrammes

V.2.1 Méthode statique équivalente :(art 4.2RPA99/2003; P33)

Les forces dynamiques réelles contenues dans la structure sont substituées par un
systeme de forces statiques fictives qui sont equivalentes équivalente en termes d'effets
sismiques. Cette approche ne peut étre dissociée de I'application des mesures

constructives assurant les caractéristiques suivantes de la structure :

- Une résistance suffisante a la déformation.
- La capacité de dissiper I'énergie vibratoire transmise a la structure lors de
tremblements de terre majeurs.
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La méthode statique équivalente est applicable dans les situations

suivantes :

Le batiment en question doit respecter les critéres de régularité en termes de plan
et d'élévation, avec une hauteur maximale de 65 metres dans les zones | et Ila, et de

30 metres dans les zones 11b et I11.
Dans cette étude, notre batiment se trouve dans la zone lla, avec une hauteur

h=18,7M< 65M..ccceveerenees. La condition estvérifiée.

v Régularité en plan:(art 3.5.1.aRPA99/2003;P30)

L1+L2 5.3+5.5

< 0.25 T;?S 0.25 0.5> 625 ... .....conditionnonvérifiée.

Donc le batiment classé non réguliere en plant

v Régularité en éelévation (art 3.5.1.bRPA99/2003 ; P31)
Du batiment est assurée car il n'y a aucun changement brusque de

configuration verticale, ce qui le classe comme régulier en élévation.

En conséquence, la méthode statique équivalente ne peut pas étre utilisée. Il est
nécessaire de calculer la force sismique totale appliquée a la base de la structure en
utilisant la méthode statique équivalente afin de la comparer avec celle obtenue par

la méthode dynamique.

Ainsi, il est indispensable d'évaluer I'effort tranchant a la base de la

structure en utilisant la méthode statique équivalente.

> Calcul la force sismique : (art 4.2.3 RPA99/2003; P34)
Dans cette approche, I'action sismique est quantifiée par le maximum de
I'effort tranchant exercé a la base de la structure, représentant ainsi l'intensite
effective de l'activité S|sm|T y= Axbxe .. J

R
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Avec :

A : Coefficient d'accélération de zone.

D : Coefficient d'amplification dynamique moyen.

Q : facteur de qualité.
R : Coefficient de comportement global de la structure.

W : poids total de la structure.
Coefficient d’accélération :
Le coefficient d'accélération de zone est déterminé selon le tableau [4.1] des
RPA 99/Version.2003

En fonction de la zone sismique et du groupe d'usage du batiment.

Pour un batiment du groupe d'usage 2 situé en zone sismique, le coefficient

d'accélération de zone A= 0.15.

e Pourcentage d'amortissement critique :
La réaction des structures aux forces sismiques qui varient dans le temps dépend
notamment des propriétés d'amortissement des matériaux utilisés dans la structure,

du type de structure et de I'importance des remplissages présents.

v' Facture d’amplification dynamique moyen :

2.5n 0 <T<T2

D= ) 25n (2 T2 <T <3s
T2v23 (3

2.5n(T) \(_T)5/3 T>=3s

&%: Pour centrage d’amortissement critique:

& =7%— contre ventementmixte (voile —portique )

n: Facteur de correction d’amortissement donné par la formule:
127



7 7
n=|75z 207 ”Wlﬁ = 0882 =07

T,:Périodecaractéristique, associée a la catégorie du site et donnée par le diagramme

[4.7].0n a pour un site 2—T,= 0.4sec.
T:lapériodefondamentalede la structure T = C+ hy®*

Donc: T:=0,05x18,73/4=0,44sec.
C1=0,05.

Ou :T=0,09n\/~D

_ _0.09hn
-Suivantx-x:Lx=29.9m  Tx=—=

= 0.30 m

-Suivant y-y : Ly=23.9m Ty = = 0.34m

3
T = min ( Cthn4 ; 0.09hn /VD)
Tx=min (0.44; 0.30) s Tx=0.30s
Ty=min (0.44; 0.34) s Ty=0.34s

Période caractéristique associee a la catégorie de cite pour (52)

T1=0.15s ; T2=0.40s ............ (Tabl 4.7.RPAQ9).

Remarque: on prend la plus petite des deux valeurs données respectivement par les deux
formules.

D:la dimension du batiment mesurée.
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hn:Hauteurmesuréeenmétreapartirdelabasedelastructurejusqu’audernierniveau
hn=18,7m

Cr+ : Coefficient, fonction du systeme de contreventement, du type de
remplissage et donné par le tableau [4.6] pour les contreventements assures

partiellement ou totalement par des voiles en béton armé— C1=0,05.

T2
D =250 ()%

D =25x0.882 (%% =206
Facture de qualité :

La valeur de Q est déterminée par la formule :
Q=1+ X Pq
P, : est la pénalité a retenir selon que le critére de qualité « g » est satisfaite ou non.

Sa valeur est donnée suivant le RPA dans le tableau [4.4]

Tableau V.1. Valeur de Pysans X-X
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Donc: Qx=1,3
Tableau V.2.Valeur de PqsansY-Y

Nonobser

Valeur

Donc: Qv=1.15

v' Coefficient de comportement global de la structure:

vé vé
0
X 0.05
X 0.05
X 0.05
0
> Pg=0.15

Pour une structure en béton armé mixte (voile+portiques), Ona: R =3.5
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v' Poids total de la structure:
W : pois total de la structure égale a la somme des poids Wi calculés
a chaque niveau (i).
W=3"W;
Wi=Weit+pWoi i=1,2,3......... n
Woi: Poids di aux charges permanentes.

B:coefficientdepondérationquidépenddelanatureetdeladuréedelacharged’exploitation

et donné par le tableau [4.5]

V.3.Méthode d’analyse modale spectrale :

“ Introduction :
L'étude dynamique vise a déterminer les caractéristiques vibratoires qui peuvent
se produire dans une structure donnée afin d'estimer la charge sismique de calcul la

plus défavorable.

La méthode d'analyse modale spectrale peut étre utilisée dans tous les cas,

notamment lorsque la méthode statique équivalente n'est pas autorisée.

< Principe :

Dans cette méthode, le principe consiste a déterminer, pour chaque
mode de vibration, les efforts maximums induits dans la structure par les
forces sismiques, représentées par un spectre de réponse de calcul. Ces
efforts sont ensuite combinés pour obtenir la réponse globale de la

structure.

% Résultats trouveées par logiciel ROBOT :
Le logiciel de calcul utilisé pour cette analyse est le progiciel (ensemble de
logiciels) ROBOT Structural Analysais Professional 2018.
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« ROBOT :

Un logiciel de CAO/DAO congu pour modeéliser, analyser et dimensionner
différents types de structures. Il permet de créer des modeles de structures, de les
calculer, de vérifier les résultats obtenus et de dimensionner les éléments
spécifiques de la structure. Enfin, ROBOT a également généré la documentation

nécessaire pour la structure calculée et dimensionnée.
Les principales caractéristiques du logiciel ROBOT sont les suivantes :

> La conception de la structure se fait entierement de maniere graphique
dans un éditeur dédié.

> 1l est possible d'importer la géomeétrie de la structure définie a partir d'un
autre logiciel de CAO/DAO.

> Les résultats des calculs tels que les efforts internes, les déplacements, les
contraintes, etc., peuvent étre présentés de maniere graphique sur la
structure étudiée ou sous forme de tableaux.

> Le logiciel offre une large gamme de solveurs dynamiques, ce qui permet
d'effectuer a la fois des analyses statiques et dynamiques de la structure.

% Disposition des voiles de contreventement :
Lors de la sélection de la disposition initiale des voiles dans le batiment, il est
important de prendre en compte le plan d'architecture ainsi que le nombre maximal

de voiles dans chaque direction :
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FigureV.1Vue générale du modéle

+*Résultats de ’analyse dynamique par ROBOT

TableauV.3. Les facteurs de participation massique de chaque modeéle
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. Masses Maszes Maszes
Frequence | , s s s Masse Masse Masse | TotmasUX | TotmaslY | Totmas.Z
CaslMade [ Periode [sec] Cumu[:fsmt Cumu{l:;sll’f Cumn[:;asllz Modsle X ] Nodal UY 4] Modse V2| [kq g Kkl
4 1 116 08 13 2633 0,00 139 5,33 000 333074343 333074343) 337434
4 12 159 063 %4 7313 002 2490 4630 002 333074343 333074343) 333074343
4§ 3 332 130 743 7542 002 18,09 28 001 333074343 333074343) 333074343
4 4 3n 0 8135 792 002 697 381 000 333074343 333074343) 7434
4 5 XY 018 1,57 960 2,36 12 038 5350 N4 IN0TA4Y) R4
4§ 8 576 017 83,15 8303 5,96 158 34 018 35074343 3074343 T4
§ 1 5,00 017 85,39 8843 5,62 24 54 026 336074343 3074343 30744
4§ 3 5% 017 86,09 G042 1035 070 19 453 3R074343) BG4 3TEL
4 9 6,02 017 86,10 904 1199 0,02 007 164 33074343 3B0T4343)  RTA4
4 10 6,15 018 86,10 9048 1260 0,00 000 061 333074343 333074343) 333074343
11 116 08 139 2633 0,00 13 5,33 000 333074343 333074343) 3374343
11 159 063 %4 7313 002 2490 480 002 333074343 333074343) 333074343
13 332 13 7438 7542 002 18,09 28 001 333074343 333074343) 333074343
1 4 3n 027 61,35 792 002 697 36l 0000 335074343 3074343 RTHE
15 542 018 B1,57 960 5,36 12 038 5350 N4 IN0TA4N)  RATAA
1 6 576 017 83,15 833 5,96 158 34 018 333074343 333074343) T4
11 5,00 017 85,39 8843 5,62 24 54 026 336074343 3074343 30744
1§ 5% 017 86,09 G4 1035 07 19 454 33074343 004343 ITEA
[ 6,02 07 86,10 9048 1199 0,02 007 164 333074343 33074343 ATHE
110 6,15 018 8,10 9048 1260 0,00 000 061 333074343 333074343) 333074343
o 1 116 08 H39 2633 0,00 139 5.3 000 333074343 333074343 T34
o 2 159 063 %4 7313 002 2490 480 002 333074343 333074343) 3074343
o 3 332 030 4,38 7542 002 16,09 28 001 35074343 3074343  RTAA
8 4 i 027 61,35 792 002 6,97 38 0000 333074343 3074343  RTALA
8 5 542 018 81,57 960 5,36 12 038 535 N4 IN0TARAY R4
8 6 576 017 83,15 833 5,96 158 34 018 333074343 333074343) T4
o 7 5,08 017 85,39 8843 5,62 24 54 026 333074343 333074343) 374843
o 8 596 07 86,09 f042 1035 010 19 454 33074343 338074343 IATAA
o 9 6.02 017 .10 9048 1199 0,02 007 164 333074343 333074343] B4 4
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X Constatation
1°/ Ce modele présente une période fondamentale T = 0,86 s.2°/ 1%et 2 ™modes

sont des modes de translation
3°/Le4*™modeestunmodedetorsion.
4°/La participation massique dépasse les euilde90%aul0°™mode(SelonleRPA99).

> Interprétation
1°/La période fondamentale T=0,86 sest superieure a celle calculée par les Formule

sempiriques données par IeRPA99 (formules 4-6 del’article4-2-4)
T(RPA)=T = Cyxh%4=0,44s.
N
T=0,86s >1,30 x0, 44=0,572s

Remarque:
En remarque qu'il est nécessaire de réduire la période, ce qui rend essentiel de
renforcer la rigidité de notre structure en ajoutant des voiles, tout en tenant compte
des conditions spécifiées dans l'article 3.4 du RPA (Reglement de Construction

Parasismique), annexe A.4.
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Figure V.5 : Disposition des voile
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o Apres I’analyser par robot ,en obtint les résultats présenté dans le tableau
V.

TableauV.4.Résultatdel’analysedynamiqueparlogiciel ROBOT

Frequence | , . Has'se ; Has'm: ; Has?e ; Mazse Mazse Mazse | TotmazUX | TotmazlY | Totmas.Z
CasMode ”'[HI] Période [sec] Cumu{:;esll]{ Cumu[:;asll’f Cumu[:fslll o U o oozl tal |t |
4 1 258 09 5073 175 001 5073 175 001 200470030 200470030 200470030
4 12 269 037 5023 62,28 00 8,50 6053 001 200470030 200470030 200470030
4§ 3 3M 026 154 1% 10 16,31 1164 000( 200470030 200470030 200470030
4 4 938 IR) g 76,53 0,06 915 262 005 200470030 200470030 200470030
4 5 1043 010 9004 8834 014 oM 18 008 200470030 200470030 200470030
4 & 1163 009 90,04 88,34 019 000 0,00 005 200470030 200470030 200470030
4§ 1 1174 009 90,05 88,35 12 00 0,00 004 200470030 200470030 200470030
4§ i 1184 0,08 90,06 88,35 17 000 0,00 157 200470030 200470030 200470030
4§ 13 1190 0,08 90,06 88,36 362 00 00 183 200470030 200470030 200470030
4 10 1 0,08 90 21 88,36 382 015 000 030 200470030 200470030 200470030
4 H 1378 007 902 88,36 1501 002 00 17109 200470030 200470030 2004700 30
4 12 1453 007 902 88,40 25,6 003 003 1055 200470030 200470030 2004700 30
4 13 1532 007 9307 9.9 26,56 28 359 100( 200470030 200470030 200470030
4 4 1531 0,08 9308 32,00 2663 000 002 007 200470030 200470030 200470030
4 15 1563 008 93,08 92,00 I 000 0,00 062 200470030 200470030 200470030
i 1 238 014 073 178 00 073 175 001 200470030 200470030 200470030
i 2 269 037 5923 62 28 001 8,30 60,53 001 200470030 200470030 200470030
i ] 31 026 7554 3% 00 16,31 1164 000 200470030 200470030 200470030
i 4 938 RN 470 76,53 0,08 9,15 262 005 200470030 200470030 200470030
i 5 1043 010 90,04 a8 3 014 5 M 118 008 200470030 200470030 200470030
i 6 1163 009 9004 88,34 019 000 0,00 005 200470030 200470030 200470030
i1 1174 009 90,05 88,35 02 001 0,00 004 200470030 200470030 200470030
i 8 1184 0,08 80,06 88,35 17 00 0,00 157 200470030 200470030 200470030
i 9 1190 0,08 90,06 88,36 362 000 001 183 200470030 200470030 200470030
5 10 1 0,08 9.2 88,36 392 015 0,00 030 200470030 200470030 200470030
i M 1378 007 92 88,36 1501 002 00 1109 200470030 200470030 200470030
i 12 1453 007 90,25 88,40 25,56 003 003 1055 200470030 200470030 2004700 30
i3 1532 007 Exg 9198 26,56 28 359 100( 200470030 200470030 200470030
i 1557 008 93,08 8200 2663 000 002 007| 200470030 200470030 200470030
5 15 1363 0,08 9308 .00 aU 000 0,00 062 200470030 200470030 200470030
[T 258 039 073 155 001 5073 175 0.011 2004700300 2004700301 2004700.30
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% Constatation
1°/ Ce modele présente une période fondamentale :
T=0.39s.
2°/ 1%et 3 “™ modes sont des modes de torsion
3°/Le2™mode est un mode de translation.

% Interprétation :

LapériodefondamentaleT=0,39sestinférieureacellecalculéeparlesFormulesempirique
sdonnéesparleRPA99 (formules 4-6 del’article4-2-4)

T(RPA)=T=0,09hy/vD =1.17s.
T=0,39s <1,30%1.17=1,52s

( W=10466.84Kg(valeur donneée par logiciel ROBOT avec voile)

Donc :

La forces ismiquesansX:

_0,15x2,06 x1,3

Vx = ————-x 10466.84 "= Vx =1201.29
La force sismique sans Y
y = R 2 ¢ 10466.84 Viy-=2062.68
{ Vx =1201.29KNVY =1062.68KN }

#» Vérificationdesrésultatsvis-a-visduRPA99/Version2003 :
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+ Vérification de la résultante des forces sismiques:

Selon l'article 4-3-6 du RPA99/version2003, la résultante des forces sismiques a
la base (Vay), calculée en combinant les valeurs modales, ne doit pas étre inférieure
a 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par la méthode statique

équivalente (V), conformément aux directives du reglement.

TableauV.5.Vérificationdelarésultantedesforces.

V(KN 0.8V(KN V(KN Va>0.8

) v
Sensxx 1201.29 961.032 5460.75 Veérifiée
Sens yy 1062.68 850.144 4305.54 Vérifiée

Vérification des déplacements:

Selon le RPA99 (Art 5.10), les déplacements relatifs latéraux d’un étage par
rapport aux étages qui lui sont adjacents, ne doivent pas dépasser 1.0% de la hauteur
de I’étage.

Le déplacement relatif au niveau "k™ par rapport au niveau "k-1" est égale a :
AK = 6K — 6K-1

AVec:
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Ok=RX0ek
: Déplacement horizon a la chaque niveau "k" de la structure donné par le RPA
(Art4.43)

: Déplacement dd aux forces sismiques Fi(y compris I’effet de torsion)
R: coefficient de comportement (R=3.5).

Tous les résultats sont regroupés dans les tableaux suivants :

TableauV.6.Veérification des déplacements. (Sensx-x)

\erifié
2.45 1.05 1.4 3,06 \erifié
4.55 2.45 2.1 3,06 \erifié
5.95 4.55 1.4 3,06 \erifié
6.3 5.95 0.35 3,06 \erifié
5.95 6.3 0.35 3,06 \/érifié

TableauV.7.Veérificationdesdéplacements.(Sens Y-Y)

1.0%(hk)
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0.35 0 035 3.40

14 0.35 1.05 3.06 Veérifé
2.1 14 0.7 3.06 Vérifé
2.8 2.1 0.7 3.06 Vérifé
3.5 2.8 0.7 3.06 Veérifé
4.2 3.5 0.7 3.06 Vérifé

Veérification de Peffort normal réduit :

Il est nécessaire de vérifier I'effort normal réduit afin de prévenir ou de limiter le
risque de rupture fragile provoqué par les sollicitations sismiques globales. La

formule utilisée pour cette vérification est la suivante :

Nd

P= < 0.3 (art7.4.3.1 RPA99/2003; P63)
Bfc28

TableauV.8.Vérificationdel’effortnormalréduit.

Verifiée
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Justification vis-a-vis de I’effet P-A:(art5.9RPA99/2003;P51)
Si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux, les effets du deuxieme
ordre (ou effet P-A) dus aux charges verticales aprés déplacement peuvent étre

négligés dans le cas des batiments :

PKxAK
< 0.
VKxhk — 0.1

K—
Py« : poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-des

sus du niveau "k",

Px=3(Wqit+f.Wyj)
Vk: effort tranchant d’étage au niveau "k"
Vk=>Fi
Ax: déplacement relatif du niveau "k" par rapport au niveau "k-1",hg:
Hauteur de I’étage"k".
Si0,1 <6<0,2, les effets P-A peuvent étre pris en compte de maniére
approximative en amplifiant les effets de I’action sismique calculé au moyen d’une
analyse élastique du 1%ordrepar lefacteurl/(6«-1).

Sif> 0,2, la structure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.

Tableau.V.9.I’effetdeP-A,sensX-X 15149,91

2/ Vlérification de I'effet P-Dalta

Etage Pk(KN) | Daltak{m) | hk({m) | Vk(KN) Tita V/Limite |Vérification| w(KN)
1 2361954 | 0,00245 3,00 1357,38 0,0425 4686,65
2 18332,89 | 0,00508 3,00 596,69 0,1602 4656,10
E 14276,79 | 0,00609 3,00 450,59 0,1917 0,10 cv 4656,10
4 9620,69 0,00613 3,00 277,61 0,2100 4656,10
3 4964,39 0,00564 3,00 116,39 0,2342 4964,59

Tableau.V.10.1’effetdeP-A,sensY-Y
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2/ Vérification de 'effet P-Dalta

Etage Pk (KN) | Daltak(m) | hk(m) Vk (KN) Tita V/limite |Vérification
1 23619,54 0,00245 3,06 1878,91 0,0307
2 18932,89 0,00508 3,06 1504,14 0,0638
3 14276,79 0,00609 3,06 1380,22 0,0629 0,10 cv
4 9620,63 0,00613 3,06 114185 0,0515
5 4964,59 0,00564 3,06 818,20 0,0341

Centre de gravite
Dx=11.05
Dy =13.05

Etant donné que la condition 6 < 0,10 est satisfaite, cela signifie que

|'effet

P-A n'a aucune influence sur la structure, ce qui permet de négliger les

effets du deuxieme ordre.

« Justification de I’interaction voiles-portiques:

< Sous charges verticales:

Selon l'article 3.4.a des RPA99/2003, les exigences pour les systemes

mixtes sont les suivantes :

Les voiles doivent absorber au moins 20% des charges sollicitantes.

Les résultats correspondants sont résumes dans le tableau 1V.12

w(KN)
4686,65
4656,10
4056,10
4056,10
4964,59

Niv

Charge reprise

Pourcentage reprise

F, (KN)

F, (Pot)

F, (Voiles)

Pot(%)

Voiles (%)
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1¥'Niv 373,00 [20986,61 5386,39 20 80
2°"eNiv h175330 117496,33 125697 20 80
3°™Niv 1734856 [13856,37 3492,18 20 80
A°"eNiV 112920,07 1034622  [2573,85  ]20 80
5MNiv 8490,38  |6853,32 1637,06 (19 81

TableauV.11.Charges verticales reprises par les portiques et voiles

Il est observé que l'interaction sous charge verticale est vérifiée pour tous les

niveaux.

Vérification d’ensemble:  (art 5.5 RPA99/2003; P50)

Le moment de renversement, résultant de I'action sismique, doit étre calculé
par rapport au niveau de contact entre le sol et la fondation. Le moment stabilisateur
sera calculé en prenant en compte le poids total, comprenant le poids de la structure,

le poids des fondations et éventuellement le poids du remblai.

+ Vérification de renversement :

Moment de renversement Mr = Y Fi x Zi

Moment stabilisant MS = ¥ Wi x bi

Mstab
Mrenv
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TableauV.12.Lesvaleursde W, bietF :Sans X-X

Direction X
Etage | Vx([KN) | Fx(KN) | Z(m) | Mr{KN.m) W{KN) Xg (bi) (m) | Ms (KN.m) | Rapport |Vérification
1 135738 | 76088 | 306 | Bu 71 W]
2 9669 | 4610 | 612 | 8413 98,93 W]
3 5059 | % | 918 | 1587% 12039,81 105 | 8664983 | 54558 | v
4 7L | 1612 | M| 1913 139,03 W]
5 1639 | 183 | 1530 | 178077 650 | oV
Tableau V.13.Les valeursdeW, bjetF;SansY-Y
Dirgction y
Hage | Vy(KN] | Fy(KN) | Z(m] |Mr(KN.m)|  W{KN) | Yg(bi)(m] | Ms(KN.m)| Rapport |Vérification
1 87881 | 37 | 306 | 114680 89,22 (V
1 LMW 139 | 62 | T8 13481 (V
] B2 | B3| 418 | uBA 42239,&1‘ B0 08552 4% W
4 14185 | 3365 | 1A | %148 15,8 (V
5 B8 | S8 | 1530 | 151846 8.7 (V
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+ Conclusion :

Apres avoir effectué plusieurs essais sur la disposition des voiles de
contreventement et I'augmentation des dimensions des éléments structuraux, en
tenant compte a la fois des criteres de résistance et des contraintes économiques,
nous avons réussi a satisfaire toutes les conditions requises par le RPA99/2003.
Cela nous permet de conserver notre modele et de passer au calcul des éléments
structuraux
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Chapitre VI :

Etude des elements

structuraux



VI1.1.Introduction [6] :

La superstructure désigne la partie supérieure du batiment qui se trouve au-dessus du sol. Elle
est composee de différents eléments de contreventement tels que les portiques (poteaux - poutres)
et les voiles, qui sont construits en béton armé. Leur rdle essentiel est d'assurer la résistance et la
stabilité de la structure, tant avant qu'apres un séisme. Cependant, il est crucial que ces €léments
soient correctement renforcés et disposés de maniére adéquate afin de pouvoir supporter et résister
a tous les types de sollicitations.

V1.2.Combinaisons dus charges :

Les combinaisons de charges utilisées pour le calcul du ferraillage dans les éléments porteurs
de la structure sont de deux natures différentes :

> Combinaisons BAEL :
Il s'agit de combinaisons qui reflétent la situation permanente de la structure et qui sont
définies selon les regles CBA93 et BAEL91mod.99. Elles combinent les charges verticales
permanentes et les charges d'exploitation de la maniere suivante :

E.L.U:1,35G+1,5Q.

E.LS:G+0Q.
» Combinaisons RPA :

Ces combinaisons correspondent a la situation accidentelle de la structure et sont
régies par les prescriptions du réglement parasismique algérien RPA99v2003 de la
maniére suivante :

G+QFE
e Pour les voiles :
0.8xG F¥E
G+QF1,2E
— Pour les Poteaux :
0.8xG + E

e Pour le portique :
G+Q+E
Pour les poutres : 0.8xG + E
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Avec :
G : charge permanente.
Q : charge d’exploitation.
E : action de séisme représentée par ses composantes horizontales.

V1.3-Etude des poteaux :

V1.3.1-Sollicitations de calcul :

Les tableaux suivants résument les sollicitations de calcul qui sont obtenues
directement a partir du logiciel ROBOT, en se basant sur les combinaisons les plus
prés:

Tableau VI-1 : Tableau récapitulative des sollicitations sur les poteaux.

FX [kN] MY [keMim] ME [kNm]
PAAK 178493 129 48 57,00
Barre 33 32 32
Noeud 75 63 54
Cas 3 (C) 3 (C) 3 (C)
RN or 03 =-170,20 -2 24
Barre 1 50 11
Hoeud 2z or 2
Cas 3 (C) 3 (C) 3 (C)
Asl cm?2 As2 cm2 As1l+As2 cm?2 Asmin.RPA cm2
1.6%x2 3x2 9.2 9.6
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Tableau VI-2 : récapitulatif du ferraillage longitudinal des
poteaux

As calculé cm? As min RPA cm? | As adopte cm? Description des
Barres
9.2 9.6 10.18 15HA6+4HAL6

Exemple de calcul :

N =1784.93 KN
M = 12948KN.m

oM
€TN

_ 1784.93
€g =
129.48

=13.78m (art 12.1.3 BAEL91/99;P167)

h
ec< >
0.40
ec< - =0.20m
(Le centre de pression est a I'intérieur de la section entre les armatures AA’).

Il faut vérifier la condition suivante :(a)< (b)

(a)= Ny x (d_d')—MUA
— (art 12.111.2 BAEL91/99;P175)
(b)=(0.337 xh—0.81 xd ) x b x h % fuy

Mua=M+Nx (d —3)

Mua=129.48+1784.93% (0.38 — ‘)Zﬁ )= 450.76KN.m
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DONC :
(a) ={1784.93 x (0.38 — 0.02) - 450.76}=191.81KN.m

(b) 5{0.337 x 0.40 — 0.81 X 0.02) X 0.40 X 0.40 X 14.2 x 103}

() B () S Vérifiées.

Donc la section est partiellement comprimée. La méthode de

calcul se fait par assimilation a la flexion simple

_ Mu
Hou = &= fbu

450.76
= =0.432
Hou = S ox380°x14.2

upu=0,3586;186pivets:

a=1,25(1—V1 — 2 x 0.432)=0,789

Z=0,38 x (1- 0,4 x 0,78) =0,261m

MU
1 =
ZXfst

_ 450.76x10°

A= =49.62cm?
261x348

V1.3.2-Ferraillage transversale :

 25siAg2 5
P - 3755i2|<5

At p. Vu

t hi1. fe
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L lf_070x340 o
=3~ " o040 T PES

- Dans la zone nodale :
- t<Min (10 91, 15cm) en zone Ila

- t<Min (10 x 1.6, 15cm), donc en prends 10 cm d’espacement en zone
nodale.

- Dans la zone courante :

- t'<1501 en zone lla— t'=15cm

» Calcul de ’armature transversale :
At p.Vu
t  hlfe
0.16 x 2.5 x 27.15
T 0.4 x 400

Ferraillage minimal selon les RPA les armatures transversales des poteaux

At = 0.67 cm?

Ag>5 A;=0.3% Si.b =0.91 cm?

A;= max (At calculé ; At Rpa) — Ai=max (0.67;0.91) — At=0.91cm2
Donc on adopte un ferraillage transversal de 4HA8 de section At= 2.01 cm?
V1.3.3-Vérification :

a. vérification des contraintes

Nu
Opc= A < Oadm

Cadn= 0.85.fc28: 14.17 MPa
Yb

Ope= —212% — 10.01 MPa
400x300
0bc=10.01 MPa < oym=14.17MPa ............... condition vérifiée



verification aux sollicitations tangentielles :
‘L_:pd. fczg

_ { 0.075siAg > 5
Pd- 0.045 siAg < 5

27130 _ .25 MPa
300%x360

T=0.075% 25 =1.87 MPa
T=0.25MPa <7 =187 MPa

V1.3.4-Schéma du ferraillage des poteaux :

4T8_ T

OHA20 —#——| 40

Wl
3HA16L40U

Figure VI-1 : Ferraillage des poteaux

V1.4-Etude des poutres :

Les poutres subissent des sollicitations de flexion simples, telles que des
moments fléchissant set des efforts tranchants. Le moment fléchissant est utilise

pour calculer les dimensions des armatures longitudinales, tandis que I'effort
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tranchant permet de déterminer les armatures transversales. Les sollicitations des
poutres sont analysées en prenant en compte les combinaisons les plus proposées

produites par le logiciel ROBOT2018, conformément aux exigences du RPA 99/03
qui sont :

1)1.35G+1.5Q
2) G+Q
3) G+Q+E
4) G+Q-E
5) 0.8G+E
6) 0.8G-E
Dans le cadre de notre projet, nous devons etudier deux types de poutres :

v" Les poutres principales ont des dimensions de 30x45.

v" Les poutres secondaires ont des dimensions de 30x40.
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Recommandation du RPA99/2003 :

a) Armatures longitudinales : (RPA99-2003 Art 7.5.2.1) :
Les criteres pour les aciers longitudinaux dans les poutres sont les suivants :

v Un pourcentage minimal total de 0,5% de la section est requis sur toute la
longueur de |la poutre. As min =0,5% b h.
v' Le pourcentage maximal total des aciers longitudinaux varie selon les zones :
e 4% dans la zone courante de la poutre.
e 6% dans la zone de recouvrement de la poutre.
La longueur minimale de recouvrement est de 40® en zone Ila.

b) Armatures transversales : (RPA99/2003 Art 7.5.2.2) :

La quantité minimale d'armatures transversales est déterminée par la formule

suivante :
A=0,003 x S;x b
A: : représente la quantité d'armatures transversales.
St : espacement maximum entre les armatures transversales donné comme suit :
- St <min (h/4 ; 12®1) en zone nodale.
-St<h/2  en dehors de la zone nodale.
b : la largeur de la poutre
h : hauteur de la poutre
@1 : valeur du plus petit diamétre des armatures longitudinales utilisé.

Diametre des armatures transversales :

0 < min (61,35,10
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V1.4.1-Ferraillage des poutres :

ft28

a-BAEL :Amin=0.23x — Xbxd

b-RPA: 0.5%B

Tableau VI-3 : Tableau récapitulative des sollicitations sur
les poutres.

Récapitulation des résultats du ferraillage :

TableauV1.4 :Armatureslongitudinalesdespoutres

157



(30%45) appui 2.8 6.75 1.46 6.75 6.88 3HA14+
2HA12
Poutres econdaire | Llravée 29 6 13 4.5 6 3HAl4+
2HA12
(30*40)
appul 2.9 [) 13 45 6 3HA14+
2HA12

Exemple de calcul (NiveauxRDC,...,4°™étages):

> Poutre principales :
a) Entravée:
Ona:M= 129.48KN.m

Section=(45%30) ; d=0,43m ; fes=25MPa
Mt
Hou = a2 rou
Donc:A=0=les armatures comprimées ne sont nécessaires
a=1.25% (1 —+/1 —2ubu)
a=1.25x% (1 —v1-2x0.022)
a=0,027
Z=d (1- 0,4a)=43%(1- 0,4 x0,027)=33.63cm
5=t
Ys
0 = —2 = 348 MPa
1.15
Au — Mu
ZX0oS
— 17.78x10° = 1 51cm?
336.3x348
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< Vérifications nécessaires pour les poutres :
- Le pourcentage minimal d'armatures :
v BAEL :

Anmin=0,001xbxh=0,001x0.30%0,45=1,35cm?

Lepourcentagetotalminimumdesacierslongitudinauxsurtoutelalongueurdelapoutre0.5
%entoutesection :

Anmin>0.5%0.b.h.

v RPA:

Anin=0,005xbxh=0,005x0.30x0,45=6,75cm?
Le pourcentage total maximum de sacierslongitudinaux est de:

 4%en zone courante
o 6% en zone de recouvrement
A =max (Aca ; AP i s ARPA i )
o= A =max (4.82;1.35; 6.75)
Alors :
A=6, 75cm?
On adopte :3HA14+2HA12=6,88cm?

< Les armatures transversales :
b <min (¢ ;=;-) (art13.111.3.2 BAEL91/99;P196)

« Poutres principales :
45 30

¢ =min($;-;)=(12;1.28.3)

Donc :
On prend ®=8mm— A =4HA8=2.01cm?(un cadre et un étrier).

e Poutres secondaires :
b <min (b =; )= (1.2; 1.14; 3)

35710
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Donc :
On prend ®=8mm—A: =4HA8=2,01 cm?(uncadreet unétrier).

< Calcul des espacements des armatures transversales :
(art7.5.2.2 RPA99/2003 ; P66)Selon 1eRPA 99)

« Poutres principales :
- Zone nodale:

St <min (h/4; 12x@;; 30cm)
Si=10cm
10<11.25cm

- Zonhe courante:

St<h/2
Si=15¢cm
15<22.5cm
« Poutre secondaire :

- Zone nodale:
St <min (h/4; 12x@1; 30 cm)
Si=10cm
10<10cm
- Zone courante:
St<h/2
Si=15cm
Si<20 cm
Vérifications:
> Veérifications des sections d’armatures transversales:
A™MN=0 003xSxh=1.35cm?
ASA™n L Vérifiée
a)Vérifications b a L’ELU :
#* Condition de non fragilité:

« Poutre principale :

A mip = 22T = 1 e

Amin:1.56cm2 .......................... Vérlflée
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128241.98 Vérifier
Travée 13.17 14.10 | 12824198 1.4 |44.51 | Vérifier
Appui -40.96 12.39 | 87558.71 | 5.7 | 179.7 | Vérifier
Travée 24.14 12.39 | 87558.71 | 3.4 | 105.91 | Vérifier
« Poutre secondaire :
A i = 0.23xXbxdxft28 = 1.37cm?
fe
Amin=1,37Cm2 . Vérifiée
V1.4.2-Vérification a L’ELS :
- Position de 1’axe neutre (A’ = 0):
by X y?
=2 > ] +n.A. Y, —n(A; xd) =0
- Le moment d’inertie de la section homogene par rapport a 1’axe neutre s’écrit :
by X Y3

I +n[As(d - Y;)?]

2

- Contrainte maximale de traction dans les aciers :

15M
0y = —L.(d~y)

0s< 0s= 400 MPa

Opc< Opc= 0,6
f=0,6x25=15MPa

Tableau VI-5:Vérificationdel’étatlimitedecompressionetouverturedefissure.
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V1.4.3-Justification vis-a-vis du cisaillement (E.L.U)

T Ty

Tu

Ty=

b.d

0.2.fc28
Yb

Tu= min{

;5Mpa} = 3.33 MPa

Poutres

Tu (MPa)

Observation

Poutres
principal

©
—
—
0o
|o8)
(O8]

Verifier

Poutres
secondaires

|_o
o
o
o
o

Verifier

Tableau VI-6:Vérification des contraintes du cisaillement

< Armatures de répartition :

e Poutres secondaires :

@t < min {

Donc on prend®t= 8mm =>At = 4HAS8 = 2,01cm?

e Poutres principales

. (h
< —_—
Pt < min {35 ;

Donc on prend®t= 10mm

400 300

. < 3 —_— s
,@1}@ —mm{35 ' 10 ’14}

Pt < 10 mm

11)—3 ; (Dl} Pt=<-min {

@t < 12.85 mm

=>At= 3HA10 = 2,36cm?




< Calcul des espacements des armatures transversales :

e Poutres secondaires :
. h . 40
St < mm{Z ;12(2)1} __. St <min {T 12 % 1.4}

St=10cm ___, St=10cm en zone nodale.

St< -==20cm St =15cm en zone courante.

SN =3

e Poutres principale :

h 45
St < min {1;12(251} St < min {7;12x1.4}
St<11.25cm St = 10cm en zone nodale.
St < g = 22.5 cm St =15cm en zone courante

< Vérification La quantité D’armatures transversales :

e Poutres secondaires :

At= 0.003xSt xb = 0,003 x15 x30 = 1,35cm2 < 2,01cm2................ CV

e Poutres principales :

At= 0.003xSt xb = 0,003 x15 x30 = 1,35cm2 < 2,36cm2................ Ccv
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V1.4.4-Schémas du ferraillage :

HAL -- A
P I
3HAL4 | b4 T TT )
418
4T8 4u 45
< L A IHAL4
r WA :_‘ E-‘-"._“_“_'_H_l: FF.] ',—:JI
e ——— .'.'._d" l'-..' .|.|.l"
AL
30 3HAL

V1.5-Etude des voiles :

Selon le RPA/99/version 2003 (3.4.A.1.a), dans la zone Ila (moyenne sismicite), il
est nécessaire d'installer des voiles pour chaque structure en béton armé qui dépasse
quatre niveaux ou 14 metres de hauteur Les voiles de contreventement sont des
éléments verticaux congus pour supporter a la fois les charges verticales (jusqu'a
20%) et les forces horizontales (jusqu'a 75%) en raison de leur grande rigidité dans
leur plan. Ils sont constitues de deux plans, I'un de faible inertie et I'autre de forte
inertie, ce qui nécessite une disposition dans les deux sens (x et y). Un voile
fonctionne comme une console encastrée a sa base, et il existe deux types de voiles
qui présentent des comportements différents :

e Voiles élancés : h > 1.5.
< 1.5.

'—'.I..’:T‘_

e Voiles courts
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Le renforcement des voiles se fait en utilisant la méthode de flexion composée, en
tenant compte des combinaisons de charges les plus défavorables. Ces
combinaisons de charges sont introduites dans le logiciel Robot 2019 dans I'ordre
suivant :

. 1.35G+15Q
. 0.8G*E
- G+Q+E

V1.5.1-Calcul des sollicitations :

Tableau VI-7 : les sollicitations de voile

Niveau RDC
Voile VX-X Vy-y
L(m) 4.7 3.4
e(m) 0,20 0,20
M (KN.m) 1001.77 102.93
N (KN) 40.36 656.07
V (KN) 192.69 157.93

Exemple de calcul de ferraillage et de vérifications :

Nous avons choisissons de calculer un seul voile selon le sens XX au niveau du rez-
de-chaussée pour la premiere proposition. Les autres propositions impliquent
également l'utilisation du méme type de voile dans les deux sens. Toutes ces

informations seront résumées dans un tableau réecapitulatif :
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« Armatures verticales :

™ Npay = 40.36KN.m

— M. = 1001.77KN

_ Vpayx = 192.69KN

Avec :
h = 3,40mL = 25m

b = 0,20d" =0,03d = 0,17 m

« Calcul de longueur de flambement :

Lf =0.8XL
Li=0.8X%x 4.7 =3.76 m

e Calcul de I’élancement :

Lev12
A=
L
3.76 x V12

2.77
4.7
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e Calcul de ’excentricité :

M . L1001.77
N~ 2 40.36
1001.77 . 4.7 )35
40.36 2 7

< Veérification de la condition de flambement :

A = max {50 ; min (67 x eh_o :100)}

A = max{50 ; min( 25.61;100)}
A=376<50 ................. Condition vérifiée.

Donc on peut dire que le voile ne présente pas un risque de flambement.

V1.5.3-Calcul de ferraillage :

La répartition des contraintes dans la section :

N M
O-maX:E‘I'TXU

N M _ .
O-min—E_Txu

u= u'=22;5 =1.25m

| =22~ 0.65m*

12
40.3 1001.77
O = 239 %1.25 = 1.47MPa
0.68 0.65
_ 4-0.3j‘ 1001.77

O-min - 0.68 0.65 X125 = _38MPa

» Diagramme des contraintes :

omax

c=—XL
omax—omin
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X 4.7 =0.69m

147
7 147438

Lt=L-L.=1.81m

T= O'mir21><b0 % Lt
T = 382920 . 181 = 0.68 daN
As = % = (lff =1.95 cm?
¥s 115

> Selon le RPA99version2003 :

Arpamin = 0,20% X B = 0,002 x 20 X 181 = 7.24cm?

_Agx L 1.95x250
- L, 181

!

= 2.69cm?

e Ferraillage minimal :
-Selon BAEL91 :

h fras
1000 ;0,23b.d. fe}

Ay = AL = A, = max{6.8;0.41}

Ag = A, = Apin = max{

_ 2
AgagELmin = 6.8cm

Donc on adopte un ferraillage de (13HA10) de section A = 10.21cm?

Selon les recommandations du RPA 99 / version 2003, il existe une limitation
concernant I'espacement entre les barres verticales, qui peut étre reformulée de la
maniere suivante :

s < min{1,5a; 30} = min{30 ;30}cm
Donc :

S<30cm
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Alors on adopte :

- en zone d’about :s = 15cm.

- en zone courante : s = 19 cm.
o Ferraillage horizontal :
_AV _1021_

Ax = ——=3.40 cm?2.
3

3

On adopte alors un ferraillage 13HA10 de section 10.21cm? Espacement
de 19cm

o Ferraillage minimal :

Arpamin = 0,20% x B = 0,002 x 20 X 250 = 10 cm?

Ay =10.21 cm? > Apamin = 10cm® . condition vérifiée.

o Ferraillage transversal :

- Pour la zone d'about, la largeur des cadres sera de 8mm.

- Pour la zone courante du voile, des épingles de 8mm seront utilisées.

- Les cadres transversaux seront espaces de 19cm

- les épingles seront réparties dans I'ame du voile.
< Verification des contraintes de cisaillement (E.L.U) :
v" Selon I'RPA99V2003
Suivant l'article 7.7.2, on doit vérifier que :

T < T = 0,20f.,5 = 0,20 X 25 = 5MPa

1,4V 1,4X131000

Tp = = = 2.99 Mpa < T = 5MPa ...Condition Vérifiée.
0,9h.b 0,9%X 340 X20
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v" Selon BAEL91 :

Pour les cas d'une fissuration préjudiciable, on doit vérifier la condition suivante :

T, = b\:f‘d < min{l‘r;f;” ;4Mpa} = 3.85 MPa
Niveau RDC

\oile V X-X V y-y

As calcul cm? 1.32 3.16

Lt M 1.37 0.50

As’ calcul cm? 2.98 16.43

AsateL (Cm?) 7.48 7.48

Arpa CM? 12.48 10.4

Aadop CM? 25.57 23.31

Description Des barres 2(10HA14+9HA12) 2(10HA14+7HA12)
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V1.5.4-Schéma de ferraillage :

T10 T8
& /%: [;:1 [1: : ::: : ‘:: .' :.f [. %;l, r] ] 1: : ‘i;: /”\ 2HA20
SR 10HA14+9HA12 6BAl
10HA14+7HA12
T10 == T8
Conclusion :

Il est essentiel de souligner que les principaux éléments jouent
un réle crucial dans le maintien de I'eéquilibre structurel en termes
de rigidité et de resistance, tout en permettant la transmission
efficace des forces jusqu'a la fondation. Afin de garantir la
sécurité et la performance de la structure, le renforcement des
eléments structuraux doit respecter impérativement les normes du
Reglement Parasismique Applicable (RPA 99 version 2003), qui
prend en compte a la fois la charge d'exploitation totale et la
charge sismique.
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Chapitre VII :
Calcul des fondations



VII-Etude d’infrastructure :

V11.1- Introduction [6]

Les fondations, qu'elles soient superficielles ou profondes, font partie intégrante
de l'infrastructure. Elles sont congues pour soutenir la charge de la superstructure et
la transmettre au sol de maniére a minimiser les tassements différentiels et les
déplacements causés par les forces horizontales. En tant que composante essentielle
de lI'ouvrage, la conception et
la realisation adéequates des fondations sont determinantes pour assurer la stabilité
globale.

Les fondations superficielles consistent en des semelles directement posées sur le
sol, tandis que les fondations profondes reposent sur des pieux. Ces deux types de
fondations permettent de répondre aux besoins spécifiques de chaque projet et
contribuent a assurer la solidité de I'ensemble de I'infrastructure.

V11.2-Choix de type des fondations :
Le choix du type de fondations est determineé par les critéres suivants :

v Lastabilité de la structure :
Il est essentiel que les fondations choisies assurent la stabilité et la résistance
de I'ouvrage, en supportant efficacement les charges appliquees.

v La facilité d'exécution :
Il est important de sélectionner des fondations qui peuvent étre mises en place
de maniere pratique et efficiente, en prenant en compte les contraintes du site et les
ressources disponibles.

v L'aspect économique :
Il convient de trouver un équilibre entre les colts de construction des
fondations et les performances requises, en cherchant a optimiser les dépenses tout
en garantissant la fiabilité et la durabilite de I'ouvrage.

Avec un taux de travail admissible du sol d’assise qui est égale a 2.5 bars, il y a lieu
de projeter a priori des fondations superficielles de type :

« Semelle isolée.

« Semelle filante.

 Radier genéral

. Figure VII.1. Types de fondations superficielles
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-

B x L <« aire de N'ouvrage porte 8 = L
<) semelle filante (b semelle isoléee

v v

s

B x L : aire de 'ouvrage porté

() radier (ou dallage)

- Caractéristiques géotechniques du sol :

- La contrainte du sol est : o4, = 2, 60bars

VI11.3-Pré-dimensionnement :

a) Semelle isolée sous poteaux : (art 15.1V.1 BAEL91/99 ; P235)
En considérant uniquement les efforts de NS max :

Ns 1300.22
S > = =5m?2 ; A=B<+V5= 223m
osol 260
A=B=2.20 m

Vérification du taux de la section des semelles par rapport a celle du batiment :

)’ Ssemelle 17424
Sbatiment  522.195

Etant donné que la surface occupée par les semelles représente moins de 50 % de la
surface du sol de fondation, la décision est prise d'utiliser une semelle isolée sous le
poteau et une semelle filante sous le voile. Cela permet de vérifier la proportion
entre la section des semelles et celle du batiment, tout en assurant une répartition
adéquate des charges.

= 3336% < 50%
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b) Semelles filantes :

- Largeur B :
N N 1784.9
osol > —— S= > — =1,
osol 2 o1 @ B ix5sal B2 380x260 -9
Onprend : B =1.80 m
V11.4-Etude des semelles isolées :
V11.4.1-Les sollicitations :
N (KN) Mx (KN.m) My (KN.m)
E.L.U 1784.93 189,43 230,20
E.L.S 1300.22 137,63 167,25

Tableau VII-1 : Les Moment et les efforts normaux a E.L.U et
E.L.S.

Exemples de calcul :

Les semelles son pré dimensionnées a I'ELS et ferraillées a L'ELU.
Soit une semelle isolée sous poteau le plus sollicité.

- Pour la semelle carrée étant donné a=b donc S=A2

- Pour la semelle rectangulaire on A/B = a/b donc d’ou A = % X B
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V11.4.2-Vérification de la contrainte de sol :

D’apres le BAEL 91, 0n a:

ex = Mser — 137.63 — 0105 m m— QX = 0105 < é = & =0.30m........ CV
Nser _ 1300.22 6 6
_ Mser _ 16725 _ g A_180 v
“ T Nser 130022 0 YT AT e T UM

D’apres le RPA 99 version 2003, on a

ex = 0.105 < % = 1'780 = 0.45......condition vérifiée.
ey = 012 < % = 1'780 = 0.45 .....condition vérifiée.

V11.4.3-Condition de rigidite :(art 15.11.2 BAEL91/99 ; P227)

Pour satisfaire la condition de la rigidité de la semelle, la hauteur de cette derniére

doit étre:

h=d+d’

Avec :

d’ : enrobage des armatures : d’= 5 cm.

d : hauteur utile qui doit vérifier la condition suivante

d> {A;a S 0.45m}d = 450m  —

4

Hauteur: d + 5cm = 45+5 =50 cm

Donc : h: =50 cm
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V11.4.4-Condition de poingonnement :

a) Formule empirique :

La contrainte du sol est inférieure ou égale a 2,6 bars on doit veérifier que :

d' > 1.44 /Nser — 1.44 /1300'22 —940cm ——
obc 14.17

d=45cm>d’=12 cm

b) Calcul des contraintes : (art 15.VI1.2 BAEL91/99 ; P249)

e< B/6 dans ce cas, la contrainte au sol est totalement en compression et son

diagramme est un diagramme trapézoidal.

6Xxe0 Nu

omax= (1 + —

max= ( A) AXB

6xe0 Nu

omin= (1 — —

min= ( A) AXB
3omax+omin
Gmoyz—

4

Tableau VII-2 : Résultats des contraintes.

Smax (KN/m?) Smin (KN/m? ) Smoy (KN/m?)
Sens XX 334.06 280.74 320.73
Sens YY 326.77 288.03 317.08

V11.4.5-Ferraillage des semelles isolées :

e Poids propre de la semelle :

0.5x 1.8% x 25 = 40.5 KN

Ns = 1300.22+40.5= 1340.72 KN
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Nu =1784.93+40.5 = 1825.5 KN

N1(B-b
As= LED)
8.d.os

(Art 15.VI1.4.2 BAEL91/99; P251)

3e0

Ni= N x (1 +=)(Art 15.V11.3.1 BAEL91/99; P250)

Tableau VI-3 : Ferraillage de la semelle isolee.

N]_ (KN) AS (sz) Aadop(cmz)
Sens XX 2454.54 9.64 14HA10= 11.00
Sens Y'Y 2862.31 9.46 14HA10=11.00

e Calcul de la hauteur libre h* :
(Avec cochets) h'>12¢+6cm  (art 15.111.1.2 BAEL91/99 ; P230)

h'=18 cm w— h’=20cm

e Calcul I'espacement : z

Se= 22 = 12.14cm  —— Sy= 15cm
Sy=—r = 12.14cm s Sy= 15cm
» Remarque :

L’espacement sous le poteau € = 10cm
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V11.4.6-Schéma de Ferraillage :

14HA10

10

|
HENENEEN NN

-

FigureVI1.2 : ferraillage d’une semelle isolée.
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V11.5-Semelles filantes :

V11.5.1-Etape de calcul :

La hauteur totale de la semelle (h;) est déterminée par I’équation suivante :
A-a ’

htZ max {T +d }

Avec :

d’: enrobage des armatures : d’ =5 cm.

1.80—-0.40
4

hz max { + 0.05 Jh=-6:4
On adopt: hy=50cm;d=45cm
- la hauteur (hy) :  hp> = =2 = 16.66

On adopte : h,=20 cm

VI11.5.2-Veérification au non poingonnement :
Nu< 0.045. . h.%

Le calcul sera fait pour le poteau le plus sollicité :
a'=a+h=0.40+0.50=0.90m
b'=b+h=0.30+0.50 =0.80 m
Mu=2(@'+Db)=34m
N,= 1784.93 < 0.045 x 38 x 50 X % = 14250KN ............ Ccv

Donc les armatures résistant au poingonnement ne sont pas nécessaires.

V11.5.3-Ferraillage des semelles filantes :
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Le calcul du reste des semelles sera récapitulé dans un tableau :
Ny = max (Ny ; Np)

_Nux (B—b) 178493 (1.3 —0.30)
~ 8xdxos  8x0.45x 348

= 9.91 cm?

Soit 10HA14 de section As=14.2cm?

L’espacement :

1HA14
10.78

Esp =100 % = 14.287 Es=15cm

e Ferraillage de répartition : (art. VI1.4.1 BAEL91/99; P251)
Ar= % = 2.69 cm?

On adopt: 6 HA10 de section Ar = 4.71cm?

e Calcul de ’espacement des cadres : (art.10.1.1 RPA99/2003 ; P94)
Si< min (20cm ; 15¢) = min (20cm ; 21cm) Donc on prend : St= 20m

Tableau récapitulatif du ferraillage des semelles filantes :

Tableau VI1I-4 : récapitulatif du ferraillage des semelles filantes.

48 | 1.30| 50 | 1784.93 | 14.2 14.2 10HA14 471 | 6 HA10

3.05| 1.30 | 50 | 1300.77 | 10.3 10.78 8HA14 471 | 6 HA10
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V11.6-Etude de la poutre de libage
e Moment fléchissant :
- Sur appuis :
Ma =65,39KN.m
En travée :
Mt = 74,06KN.m
< Calcul du ferraillage :

« Armatures inferieures :

Ma = 65,39KN.m

Le tableau ci-dessous represente les résultats des calculs :

Tableau VI1I-5 : ferraillage inferieur de la poutre de libage

Ma max (KN.m) (Lt o ) Astcm?

65,39 0.106 0.140 0.358 5.24

On adopte un ferraillage 6HA14 de section As=9.24 cm?
e Armatures supérieures :

Le calcul se fait aussi en flexion simple d’une poutre renversée en prenant le

moment supérieur maximal. M= 78. 97KN.m

Le tableau ci-dessous représente les résultats des calculs :

Tableau V1I1-6 : ferraillages supérieurs de la poutre de libage.

Mt max (KN.m) | ppy o Z, Agcm?

74,06 0.120 0.160 0.355 5.99
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On adopte un ferraillage 6HA14 de section As=9.24 cm?

e Armature de répartition :

- Espacement minimal :
. (h .
mln{z ;1201 } =min (22.5; 24 ) = 22.5cm
En dehors de la zone nodale :
h
StSESt <45
Si=15
Alors:

A;=0.003 x Syxb = 2.025cm?¢; = 8mm [RPA 99 version 2003]

VI11.7-Schématisation du ferraillage :

| BHA14
£ 33
=
cadT8 —»—e e
GHA10._|
10:9—*“14%;;:-:.:-—_'_._'_-_-_._‘; ®

| | =2

10 10
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Figure VI1.3 : ferraillage des semelles filantes SF1.SF2.

V11.8-Les longrines :

Les longrines sont des poutres qui relient les éléments structuraux au niveau de
I'infrastructure. Leur calcul est effectué en considérant qu'elles sont soumises a un
moment provenant de la base du poteau et a un effort de traction représenté par < F
>, Ainsi, les longrines sont dimensionnées en fonction de ces charges pour assurer

leur résistance et leur capacité a supporter les contraintes auxquelles elles sont
soumises.

< Dimensionnement de la longrine :

Selon (art.10-1-1) [RPA], les dimensions minimales de la section transversale des

origines sont :
- (25 x30) CM? oo site de catégorie S2, S3
- (30 x 30) cM? oo site de catégorie S4
Pour notre cas (site ferme S2) on prend une section de (25 x 30) cm2
e Ferraillage de la longrine :
La section d’armature est donnée par les armatures minimales :
A=0,6 % x b x h =>A=0,006 x 25 x 30 = 4.5 cm?
Le choix : 6HA12(A =6.79cm? )
e Armatures transversales :

On prend :4 ¢ 6 (A= 1.13cm?)
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Figure VI1.4 : ferraillage de la longrine.

3HA14

cadT8 JEH

3HA14 13

40

185



Conclusion :

Il existe différentes techniques pour calculer les fondation des batiments, et le
choix doit étre fait en tenant compte a la fois des aspects techniques (qualité du sol
et caractéristiques du batiment) et économiques (codt relatif des différentes options
disponibles). 1l est important de prendre en considération ces facteurs pour
sélectionner la solution de fondation la plus appropriée et optimal pour chaque
projet .

186



Conclusion générale

Ce projet a représenté notre premiere véritable épreuve avant notre entrée
dans la vie active, et il nous a permis d'approfondir notre compréhension des
problémes de conception et d'étudier les ouvrages en béton armé.

Nous avons pris conscience du développement considérable du génie civil a
tous les niveaux, notamment dans le domaine des technologies de l'information,
telles que les logiciels de calcul. Parmi ceux-ci, nous avons notamment utilisé
AUTODESK ROBOT STRUCTURAL ANALYSIS PROFESSIONAL 2018, avec
lequel nous avons acquis des compétences pratiques tout au long de la mise en
ccuvre de ce projet. Nous nous sommes ¢également familiarisés avec les
réglementations qui régissent les principes de conception et de calcul des ouvrages
dans le domaine du batiment gréce a la consultation de diverses références
bibliographiques.

Ce projet a été réalisé en se basant sur trois criteres fondamentaux : la
résistance des éléments porteurs du batiment, la stabilité de sa structure face a
diverses menaces afin de garantir la sécurité et le confort des utilisateurs, ainsi que
les contraintes économiques.

Les constatations suivantes ont été faites :

- Renforts : Il a été remarqué que de nombreux éléments structuraux présentent
un renforcement insuffisant, comme le suggére le RPA99 v 2003.

- Exces d'armatures : Nous avons été contraints d'augmenter la section de béton
sans nous référer aux dimensions précedentes.

Il est crucial de prendre en compte la quantité de voiles , car cela joue un role
déterminant dans son comportement en cas de seisme.

Le ferraillage des voiles a éte réalisé en utilisant une méthode simplifiée
basée sur les contraintes.

En fin de compte, nous espérons que cette humble contribution bénéficiera a
notre département et sera utilisée dans les futures ameliorations et mises a jour.
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