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Résume
Le batiment étudié dans ce mémoire, est constitué d’un rez—de-chaussée qui
contient des locaux commerciaux, et cing étages qui contient des logements
d’habitation, qui sera implanté dans la wilaya de Bordj Bou Arreridj, commune
Ain Taghrout classé en zone lla selon le reglement parasismique algérien (RPA 99
version 2003).

La stabilité de I’ouvrage est assurée par les poutres, les poteaux, et les voiles.
L’étude et I’analyse de cette structure ont été établies par le logiciel (ROBOT
2014).

Le calcul des dimensions et du ferraillage de tous les éléments résistants sont
conformes aux regles applicables en vigueurs a savoir le BAEL91 modifier 99 et

RPA 99 version 2003, a été fait manuellement.

La fondation du batiment est composé d’une semelle isolée et filante

Mots clés:
Batiment, Béton armé, ROBOT 2014, RPA99 modifié 2003, BAEL91 modifié 99.



Abstract:

The building, studied in this memory ,the ground floor are intended to
accommodate for commercial buldings, but the five floors contains residences who
will be established in the wilaya of Brodj Bou Arreridj, Ain Taghrout city .
Classified in zone Ila according to the Algerian payment parasismic (RPA99 versin
2003).

The stability of this work is ensured by the beams, and the columns and the
walls. The study and the analysis of this plan have been established by software
(ROBOT 2014).

The calculation of dimensions and the reinforcement of the all the resistant
elements are in conformity with the rules applicable in strength to knowing (BAEL
91 edit 99, RPA99-version 2003) has been done manually.

The foundation system is consisted by insulated and running insole.

Key words:

Building , Reinforced concrete , ROBOT 2014 , RPA99-version 2003 , BAEL 91
edit 99.
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Liste des notations
Coefficient d’accélération de zone.
Facteur d’amplification dynamique.
Action accidentelle.
Force concentrée.
Action permanente.
Moment d’inertie.
Longueur , portée.
Moment fléchissant.
Effort normal.
Action d’exploitation ; Facteur de qualité.

Coefficient de comportement global de la structure.

Effort tranchant, période.
Force sismique totale.
Poids totale de la structure.
Bras de levier.

Etat limite ultime.

Etat limite service.

Armature de réparation.
Section d’armature.

Section réduite.

Facteur de force horizontal.
Coefficient de période.
Module de déeformation longitudinale du béton.
Module d’¢élasticité instantané.
Module d’¢lasticité de I’acier.
Module d’¢lasticité différé.

Moment d’inertie de la section totale homogene.



Moment d’inertie fictif pour les déformations instantanées.
Moment d’inertie fictif pour les déformations différées.
Moment d’inertie.

Longueur de flambement.

Moment en travée d’une poutre reposant sur deux appuis libres.
Moment en appuis.

Moment en travée.

Moment a I’état limite ultime.

Moment a I’état limite service.

Effort normal pondeéré aux états limites ultime.
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Poids au niveau « i ».

Distance séparant entre la fibre la lus comprimée et les armatures inferieures.
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Fléche.

Fléche admissible.

Distance entre les armatures et la fibre neutre (armature sup)
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Position relative de la fibre neutre.



Hu

Yb

Vs

Coefficient de pondération
Elancement.

Déformation relative.

Diametre des armatures.

Facteur de correction d’amortissement.
Coefficient d’application.
Moment ultime réduit.
Coefficient de sécurité de béton.
Coefficient de sécurité d’acier.
Contrainte de cisaillement.
Contrainte ultime de cisaillement.
Contrainte de béton.

Contrainte d’acier.

Contrainte admissible du béton.
Contrainte admissible d’acier.

Contrainte admissible du sol



‘Z mtroduction
(Generale




Introduction générale

Le développement économique dans les pays industrialisés privilégie la construction
verticale dans un souci d’économie de 1’espace.
Tant que I’ Algérie se situe dans une zone de convergence de plaques tectoniques, donc elle se
représente comme €tant une région a forte activité sismique, c’est pourquoi elle a de tout

temps été soumise a une activité sismique intense.

Cependant, il existe un danger représenté par ce choix (construction verticale) a cause
des dégats comme le séisme qui peuvent lui occasionner. Chaque séisme important on
observe un regain d'intérét pour la construction parasismique.

L'expérience a montré que la plupart des batiments endommageés au tremblement de terre de
BOUMERDES du 21 mai 2003 n'étaient pas de conception parasismique. Pour cela, ilya
lieu de respecter les normes et les recommandations parasismiques qui rigidifient

convenablement la structure.

Dans le cadre de ce projet, nous avons procédé au calcul d’un batiment implanté dans
une zone de moyenne sismicité (Zone Ila), comportant un RDC, Cing étages, dont le systéme
de contreventement mixte est assuré par des voiles et des portiques.

Il constitue a pour but de dimensionner les ouvrages d’une fagon résistance et économique.

L’utilisation du béton armé (B.A) dans la réalisation c’est déja un avantage
d’économie, car il est moins chére par rapport aux autres matériaux (charpente en bois ou
métallique) avec beaucoup d’autres avantages comme par exemples :

-Souplesse d’utilisation.
-Durabilité (duré de vie).

-Résistance au feu.

Ce mémoire est constitué de six chapitres :
- Le Premier chapitre consiste a la présentation compléte de batiment, la définition des
différents éléments et le choix des matériaux a utiliser.
- Le deuxiéme chapitre présente le pré-dimensionnement des éléments (tel que les poteaux, les
poutres, les voiles, les planchers, les escaliers, I'acrotére et les balcons).
- Le troisieme chapitre présente le calcul des eléments non structuraux (l'acrotére, les
escaliers, les balcons et les planchers).
- Le quatrieme chapitre portera sur I'étude dynamique du batiment, la détermination de

I'action sismique et les caractéristiques dynamiques propres de la structure lors de ses



Introduction générale

vibrations. L’étude du batiment sera faite par 1’analyse du mod¢le de la structure en 3D a
I'aide du logiciel de calcul ROBOT 2014.

- Le calcul des ferraillages des éléments structuraux, fondé sur les résultats du logiciel
ROBOT 2014 est présenté dans le cinquiéme chapitre.

- Pour le dernier chapitre on présente I'étude des fondations suivie par une conclusion
générale.
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CHAPITRE | Généralités

|.1.Introduction

La stabilit¢ de I’ouvrage est en fonction de la résistance des différents éléments

structuraux (poteaux, poutres, voiles...) aux différentes sollicitations (compression, flexion...)
dont la résistance de ces éléments est en fonction du type des matériaux utilisés et de leurs
dimensions et caractéristiques.
Donc pour le calcul des éléments constituants un ouvrage, on se base sur des reglements et
des méthodes connues (BAEL91, RPA99 modifié en2003) qui s’appuic sur la connaissance
des matériaux (béton et acier) et le dimensionnement et ferraillage des éléments résistants de
la structure.

|.2.Présentation de I'ouvrage

Le projet consiste a I’étude et le calcul des éléments résistants d’un batiment (R+5) a usage

multiple constitué de :

v" Un rez-de-chaussée (RDC) a usage commercial.

v' Du 1¥ au 5°™ étages a usage d’habitation.
Le batiment sera implanté 8 BORDJ BOU-ARRERIDJ commune de AIN TAGHROUT
classé selon le réglement parasismique Algérien (RPA 99/version2003) comme une zone de
moyenne sismicité (Zone 11a).

> Les caractéristiques géométriques:

L'architecture de I'ouvrage a étudier est constituée d’un seul bloc de forme irréguliére en

plan :
v Longueur en plan------------- 20,70 m
v" Largeur en plan-------------------- 13,00 m
v" Hauteur du RDC-----------=--n-mmnmemv 3,57m
v’ Hauteur étage courant -3,06 m
v Hauteur totale (avec I’acrotére 0.6 m) ------- 19,47 m

» Données du site :
v' Le batiment est implanté dans une zone classée par le RPA 99/Version 2003
comme zone sismique (zone 11a).

v L'ouvrage appartient au groupe d'usage 2.

<

Le site ferme: catégorie S2
v" Contrainte admissible du sol = 2,6 bars.
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1.3.Conception la structure du batiment

1.3.1.Structure de contreventement :

L’ouvrage rentre dans le cadre de I’application des RPA99/Version2003. D’apreés les
conditions de I’article 3.4.A pour les structures en béton armé, on ne peut pas adopter un
contreventement par portique auto stable puisque la hauteur totale du batiment dépasse
les 14,00 m. Par conséquent, nous avons opté pour un contreventement mixte assuré par des
voiles et des portiques avec justification d’interaction portiques-voiles.

Pour ce genre de contreventement il ya lieu également de vérifier les conditions suivantes :

v Les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% des sollicitations
dues aux charges verticales.

v' Les charges horizontales sont reprises conjointement par les voiles et les
portiques proportionnellement a leurs rigidités relatives ainsi qu’aux sollicitations
résultant de leur interaction a tous les niveaux.

v' Les portiques doivent reprendre outre les sollicitations dues aux charges

verticales, au moins 25% de I’effort tranchant de 1’étage.

1.3.2.Les Planchers :
v' Les planchers des différents niveaux sont prévus en corps Creux.
v Le plancher terrasse aura en plus une isolation thermique (multicouches) et une pente

moyenne pour I'écoulement des eaux pluviales.

|.3.3.Maconnerie:
v Murs extérieurs :
Ils sont réalisés en doubles cloisons de briques creuses de 10 cm d’épaisseur avec une lame
d’air de 5 cm (10+5+10).
v Murs intérieurs :
IIs sont realisés en briques creuses de 10 cm d’épaisseur.
1.3.4.Revétement:
Le revétement est constitué de:
v Enduit en ciment pour les faces extérieur des murs de facade.
v Enduit de platre pour les murs et les plafonds.

v' Carrelage pour les planchers et les escaliers.
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1.3.5.Escaliers:
Le batiment est munit de une cage d’escalier, composée d’un palier et de paillasses, réalisés

en béton armé coulé sur place.

1.3.6.L°Acrotére :

La terrasse étant inaccessible, le dernier niveau est entouré d’un acrotére en béton armé d’une
hauteur variant entre 60cm et 100cm et de 10cm d’épaisseur.

1.3.7.Fondations :

L’infrastructure, constitué des éléments structuraux des sous-sol éventuels et le systeme de
fondation doivent former un ensemble résistant et rigide, cet ensemble devra étre capable de
transmettre les charges sismiques horizontales en plus des charges verticales, de limiter les
tassements différentiels .Le systéme de fondation doit étre homogene.

1.3.8.Type de coffrage utilisé :

Les éléments structuraux « Poteaux, Poutres et les Voiles » sont réalisés par le coffrage
métallique ou coffrage en bois.

Pour les planchers corps creux et les escaliers, on utilise les coffrages en bois.
|.4.Caractéristiqgue mécaniques des matériaux

I.4.1.Introduction :
Notre ouvrage est réaliser par le matériau béton armé, cette matériaux est un mélange de
béton +acier, il est obtenu en robant dans le béton des aciers disposés de maniére a équilibre

les efforts aux quels le béton résiste mal.

1.4.2.Béton :
1.4.2.1.Définition :

Le béton est un mélange de liants (ciment +eau) et d’agrégat (gravillons +sable), Dans des
proportions définies, pour avoir une résistance convenable et une bonne qualité apres
durcissement.
1.4.2.2.Compositions :
On appelle béton le matériau constitue par le mélange, dans les proportions convenables de
ciment, de granulats (sables et pierraille) et d’eau et éventuellement des produits d'addition
(adjuvants). C’est le matériau de construction le plus utilisé¢ au monde, que ce soit en batiment
ou en travaux publics.

v La qualité du ciment et ces particularités dépendent des proportions de calcaire et

d’argile ou de bauxite et la température de cuisson du mélange.
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v" Le béton est constitué de deux types de granulats :
- Sable de dimension inférieure & 5mm.
- Gravier de dimension inférieure a 25mm.
v' L’eau utilisée doit étre propre, elle ne doit pas contenir des matiéres organiques qui
influent sur le durcissement et la cohésion du béton.
1.4.2.3.Préparation du béton :
On appelle dosage le poids du liant employé pour réaliser un métre cube de béton.
La composition ordinaire pour un métre cube du béton est :
- Ciment : 350 Kg/m3(CPJ42.5).
- Gravier : 800 Litre/m? (¢<25mm).
Poids : Gg=y gxV 4=1.5x800=1200Kg/m?; y 4 : la masse volumique de gravier.
- Sable : 400 Litre/m? (¢<5mm).
Poids : Gs= ysxVs=1.6%400=640Kg/m?3 ; y; : la masse volumique de sable.
-Eau : 180 L/mé.
Il existe plusieurs méthodes de préparation basées sur la granulométrie parmi lesquelles la
méthode de DREUX-GORISSE.
La fabrication des bétons est en fonction de I’importance du chantier. Il peut et reconnections
par une simple bétonniére de chantier, ou par une centrale a béton. Cette derniére est utilisée
lorsque quantités de béton sont importante.
1.4.2.4.Principaux caracteéristiques et avantages de béton :
La réalisation d’un élément d’ouvrage en béton armé, comporte les 4 opérations :
v Exécution d’un coffrage (moule) en bois ou métallique.
v La mise en place des armatures dans le coffrage.
v" Mise en place et « serrage » du béton dans le coffrage.
v Décoffrage « ou démoulage » aprés durcissement suffisant du béton.
Les principaux avantages du béton armé sont :
a) Economie : le béton est plus économique que 1’acier pour la transmission des efforts
de compression, et son association avec les armatures en acier lui permet de résister a
des efforts de traction.
b) Souplesse des formes, elle résulte de la mise en ceuvre du béton dans des coffrages
auxquels on peut donner toutes les sortes de formes.
c) Resistance aux agents atmosphériques, elle est assurée par un enrobage correct des

armatures et une compacité convenable du béton.
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d) Resistance au feu : le béton armé résiste dans les bonnes conditions aux effets des
incendies.
e) Finition des parements : sous réserve de prendre certaines précautions dans la
réalisation des coffrages et dans les choix des granulats.
En contrepartie, les risques de fissurations constituent un handicap pour le béton armé, et que
le retrait et le fluage sont souvent des inconvénients dont il est difficile de palier a tous les
effets.
1.4.2.5.Résistance mécanique :
a) Reésistance a la compression fg;: BAEL 91 (artA2.1.11)
La résistance caractéristique a la compression du béton fg; a « j » jours d’age est déterminée a
partir d’essais sur des éprouvettes 16cm x 32cm.
On utilise le plus souvent la valeur a 28 jours de maturité : f.og. Pour des calculs en phase de
réalisation, on adoptera les valeurs a j jours, définies a partir de fog, par:
-Pour des résistances fc28 < 40MPa :
fej :;_xf028 si j <60 jours.
4.76+0.83j

fej = 1,1xfcog si j > 60 jours

-Pour des résistances f.s > 40MPa :

j . _
fo=—————xf si j <28 jours
971404095 & =28
fej = feos si j > 28 jours
Ja S s <40 MPa
1.1 J{:IS...
———
f’ﬂ"&"
S oz > 40 MPa
28 60 ] (Jours)

Figure 1.1.Evolution de la résistance fj en fonction de 1’age du béton.
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b) Résistance caractéristique a la traction : BAEL91 (art.2.1.12)
La résistance caractéristique a la traction du béton a « j » jours, notée f;, est
conventionnellement définie par les relations :

fj=0,6 + 0,06 i fcos < 60Mpa ;

f = 0,275(f;) ** i feos > 60Mpa.

S MPa)
5.1 et
42
3,0
18
20 40 60 0 .,

.—fc, (MPa)

Figure 1.2.Evolution de la resistance a la traction f;; en fonction de celle a la compression f;.

Pour notre étude on prend f.s = 25MPa
1.4.2.6.Méthode de calcul :
La connaissance plus précise du comportement du matériau béton armé, acquise a la suite de
nombreux essais effectués dans les différents pays, permis une modification profonde des
principes des méthodes de calcul et a conduit a la méthode de calcul aux états limites.
> Définition des états limites :  (art 1.11 ; BAEL 91 modifié 99 ; P14)

Un ouvrage doit étre concue et calculé de maniére a présenter durant toute sa durée
d’exploitation des sécurités appropriées vis-a-vis: Sa ruine totale ou particlle. D’un
comportement en service susceptible d’affecter gravement sa durabilité, son aspect, ou encore
le confort des usagers. Les états limites sont classés en deux catégories :

a) Etat limite ultime E.L.U :
Correspond a la ruine de I’ouvrage ou de 1’'un de ces ¢léments par perte d’équilibre statique,
rupture, flambement. C'est-a-dire :

v’ Etat limite ultime d’équilibre statique non renversement de la structure.

v’ Etat limite ultime de résistance pour les matériaux constitues béton ou acier exemple :

non rupture par écrasement du béton.

v/ Etat limite ultime de stabilité de forme non flambement d’un poteau.

9
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b) Etat limite de service E.L.S :

Il correspond a des critéres dont le non-respect ne permet pas a 1’élément d’étre exploite dont
des conditions satisfaisants, il comprend trois cas :

v" Etat limite de service d’ouverture des fissures ;

v La corrosion des armatures insuffisamment protégés, comprenette la durabilité de
I’ouvrage, des fonctions d’étanchéité ou des critéres esthétique d’aspect extérieur
peuvent également ne pas étre respecteés ;

v’ Etat limite de service de déformation : des déformations trop importantes de I’ouvrage
peuvent créer des désordres, fissuration des cloisons ou de carrelage sur une dalle trop
fléchie par exemple.

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

0be=0.6f2g.

1.4.2.7.Déformation et contrainte de calcul :

Dans les calculs relatifs a 1’état limite ultime de résistance on utilise pour le béton un
diagramme conventionnel dit parabole- rectangle, et dans certains cas par mesure de
simplification un diagramme rectangulaire.

a) Diagramme parabole rectangle :

v ELU: (art5.11.2 ; BAEL 91 modifié 99.p80)
C’est un diagramme contraintes déformations du béton qui peut étre utilisé dans le cas de

E.L.U (en compression 2 %o et 3.5%o)

Ope (ma)

Jou | _

Figure 1.3. Diagramme contrainte déformation de béton a I’ELU.

10
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Avec :
Poo 0,85 f, .
0 7y
epc. Déformation du béton en compression ;
foc: contrainte de calcul pour  2%o < gpc < 3,5%o ;
feos: résistance caractéristique a la compression du béton a « 28 » jours ;
b : coefficient de sécurité :
vw=15 cas géneral.
vv=1,15  cas accidentel.
D’ou la contrainte oy, est en fonction de son raccourcissement.
0 <&p<2%0 — opc= 0, 25fpcx 103 epc (4-103 x gpc)
2%0=< £pc< 3,5%0—>0pc= Tc
- 0 est un coefficient qui tient compte de la durée d’application des charges :
0=1 si durée >24h
0=0,9 Si 1h < durée <24h
0=10,85 Si durée <1 h
v ELS: (art5.11.3; BAEL 91 modifié 99.p82)
La contrainte de compression du béton a I’E.L.S (symbole op) est limité a :

0pc=0.6 feos

Opc (MPa)

0.,6f0s

|
|
|
|
|
!

fbc(%)

2%o0

Figure 1.4. Diagramme contrainte déformation de béton a I’ELS

11
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b) Diagramme rectangulaire :  (art 5.11 .2 ; BAEL 91 modifi€é99.p81)

Lorsque la section est partiellement comprimée, on peut utiliser un diagramme rectangulaire

simplifié
08 0u 0,85 £,/
Mo 35% A
4 |
3 |
=1 '
vl ]
3.
= ]

LA 2. =it T S ik S
Diagramme des Diagramme des Diagramme des contraintes
déformations contraintes rectangulaire simplifiée

parabole rectangle

Figure 1.5. Diagramme rectangulaire simplifié

Sur une distante de 0,2 y compté a partir de 1’axe neutre la contrainte est nulle. Sur la
Distance restante 0,8 y la contrainte a pour valeur (0,85 f; / vy, 0) pour les zones comprimées
dont le largueur est croissante ou constante vers les fibres les plus comprimées.

(0,8 fej / 0 yp) pour les zones comprimées dont la largeur est décroissante ou constante vers
ces mémes fibres.

1.4.2.8.Contrainte admissible de cisaillement: (art 13.111 .2.1 ; BAEL 91 modifié99.p192)
t,=min (0,2 feos /vy, SMPa)  Fissuration peu préjudiciable.

t,=min (0,15f.,s /yn, 4AMPa) Fissuration préjudiciable ou tres préjudiciable.

La contrainte ultime de cisaillement dans une piéce en béton est définit par rapport a 1’effort

tranchant ultime t,,.

b : largeur de la piece ;  d: hauteur utile.
1.4.2.9.Module de déformation longitudinale du béton :
(art4.1.3 ; BAEL 91 modifié99.p77)
v" Module de déformation instantanée :
Sous des contraintes normales d’une durée d’application inférieure a 24h. On admet qu’a
I’age de «j » jours le module de déformation longitudinale instantanée du béton Ej; est égale

a: Ej; = 11000 ()" avec Ej; et f; en MPa.

12
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v" Module de déformation différee :
Sous des contraintes de longue durée d’application on admet qu’a I’age de « j » jours le
module de déformation longitudinal différée du béton Evj est donné par la formule :
E.;= 3700 (f;)"° avec E,; et f,; en MPa.
Remarque : La déformation totale vaut environ trois fois la déformation instantanée.
1.4.2.10.Module de déformation transversale (Coefficient de poisson) :
(art 4.1.3 ; BAEL 91 modifié99.p77)
v=(Ad/d)/(AL/L) Avec:
(Ad / d) : déformation relative transversale ;
(AL / L) : déformation relative longitudinale.
Il est pris égale a :
v=0,2 pour ELS (béton non fissuré) ;
v=0,0 pour ELU (béton fissure).
1.4.3.Les Aciers :

1.4.3.1.Définition :
Le matériau acier est un alliage Fer + Carbone en faible pourcentage. les aciers pour sont ceux
de :
v Nuance douce pour 0,15 a 0,25% de carbone.
v Nuance mi- dure et dure pour 0,25 a 0,40% de carbone.
Les aciers généralement utilises pour constituer les armatures des piéces en béton arme sont :
v" Les ronds lisses, de nuance FeE215 ou FeE235 ;
v" Les barres a haut adhérence, de nuance FeE400 ou FeE500 et de type 1 ou de type 2 ;
v" Les fils a haut adhérence, de nuanceFeTE400 ou FeTE500 et de type 3 ;
v' Les treilles soudés, qui peuvent étre constitue par 1’un des aciers précédents ;
v' Le caractére mécanique servant de base aux justifications est la limite d’élasticité ;
v Le module d’élasticité longitudinal de I’acier est pris égale a : Es = 200 000 MPa.
1.4.3.2.Diagramme déformation-contrainte de calcul :
(art 4.11.2 ; BAEL91modifié99.p78)
Dans les calculs relatifs aux états limites, on introduit un coefficient de sécurité ys qui a les
valeurs suivantes :
vs = 1,15 cas général

vs = 1,00 cas des combinaison accidentelles.

13
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fe A Allongements

fe ¥ 5 i
—10% s : i

Raccourcl ssements A’ ¥

Figure 1.6. Diagramme de déformation contrainte
1.4.3.3.Contrainte limite de traction des armatures :
(art 5.1V.3.3 ; BAEL91modifi€99.p87)

Si la fissuration est peu nuisible, il n’y a aucune vérification concernant :

fe
Ys

Os=
Si la fissuration est préjudiciable :

o= min (= fe 110,/ fy)

Si la fissuration est tres préjudiciable :

os=min (0.5 f., 90 /1 f4)

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 & haute adhérence (¢<6mm).

e Poids volumique :

Béton armé : 25KN/m?
Béton non armeé : 22KN/m?
Acier : 78.5KN/m?®

1.4.3.4.Etats limites :
Suivant les regles BAEL on distingue deux états limites de calcul :
-Etats limite ultime de résistance E. L. U. R ;

-Etats limite de service E.L.S.

14
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1.4341E. L.U.R:
11 consiste a I’équilibre entre les sollicitations d’action majorées et les résistances calculées en
supposant que les matériaux atteignent les limites de rupture minorées ce qui correspond aussi
aux reglements parasismiques algérienne R. P. A 99 vesion2003.
On doit par ailleurs vérifier que E. L. U. R n’est pas atteint en notant que les actions sismiques
étant des actions accidentelles.
1.4.3.4.1.1.Hypothese de calcul :  (art 5.11.1; BAEL91modifié99.p80)
v' Les sections planes avant déformation restent planes aprés déformation.
v’ Pas de glissement relatif entre les armatures et le béton.
v" Le raccourcissement du béton est limité a :
€nc—=2%o en flexion composée.
€pc=3,5%o en compression simple.
L’allongement de 1’acier est limité a s =10%o

Les diagrammes déformations- contraintes sont définis pour.

AN NI

Le béton en compression.

v L ’acier en traction et en compression.

1.4.3.4.1.2.Regle des trois pivots :  (art 5.11 .4 ; BAEL 91modifié99.p83)

|
|
[
1 A’s

e
|

Figure 1.7. Diagramme des déformations limites de la section (regle des trois pivots)

> Les positions limites que peut prendre le diagramme des déformations sont déterminées a
partir des déformations limites du béton et de I’acier. La déformation est représentée par
une droite passant par I’un des pointes A. B ou C appelés pivots.

» Traction pure : toutes les fibres s’allongent de la méme quantité, le béton se fissure et donc
ne participe pas a 1’équilibre des sollicitations, la piece sera hors service lorsque la

déformation de I’acier vaut 10%o donc toute la section sera allongée de 10%o.

15
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» L’acier doit étre reparti dans tente la section ; la limite correspond sur le diagramme a la

verticale passant par A.

> Traction excentrée: a la limite, la fibre la plus tendu aura un allongement de 10%o, la moins

tendue & < 10%o, plus I’excentrement augmente plus la tension minimale tend vers 0 Les
droits de déformation pivotent donc autour de A jusqu'a la position AQO.

Flexion (simple ou composée): On ne peut dépasser la position AB qui correspond & un
raccourcissement g,=3,5%o de la fibre de béton la plus comprimée 1’état limite ultime est
atteint avec &5 =10%o et £,<3,5%o.

La position limite AB correspond a un axe neutre situé a la distance y=0.AB .d de la fibre
la plus comprimée avec a.AB =3,5/(10+3,5)=0,259 ; la flexion simple ou composée avec 0
<0 <0,259 admet le pivot A.

Le cas particulier ou & =10%o et epc = 2%o correspond a o =2/ (10+2)—a = 0,167.

Pour augmenter la zone comprimée on ne peut plus augmenter &y au-dela de 3,5 %o, il faut
donc diminuer os la droite des déformations pivote alors autour de B jusqu'a ce que : €5 =0
;0=Y/d varie de 0,259 a 1.

La flexion simple ou composée avec armature tendues avec 0,259 < a < 1 admet le pivot B.
Si on fait tourner la droite autour de B la petite partie de section située au-dessous des
armatures pourra travailler en partie de traction (pas de contrainte et les aciers seront
comprimées, c’est de la flexion composée:la flexion composée avec aciers comprimés)

section de béton partiellement comprimée avec 1 < a < h/d admet le pivot B.

» Compression : si toute la section du béton est comprimée en compression simple, la

déformation du béton ne peut pas dépasser €y = 2%o.

» La compression simple on composée admet le pivot C. 2 %o < &pc < 3,5 %o sur la fibre la

plus comprimée e < 2 %o sur la fibre la plus moins comprimée.

» Enrésumé:
v" Pivot A : traction simple ou flexion, composée avec ELU atteint dans 1’acier.
v" Pivot B : flexion simple ou composée avec ELU atteint dans béton.

v" Pivot C : compression simple ou composée.

1.4.3.4.1.3.Sollicitations de calcul :
Les sollicitations de calcul sont déterminées a partir de la combinaison d’action suivante :

1.35G +1.5Q

16
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1.43.42. ELS:
I1 consiste a I’équilibre des sollicitations d’action réelles (non majorées) et les sollicitations
résistances calculées sans dépassement des contraintes limites. Les calculs ne se font qu’en
cas de fissuration préjudiciable ou trés préjudiciable.
1.4.3.4.2.1. Hypothése de calcul : (art 5.1V.1; BAEL91modifie99.p84)
v' Les sections droites restent planes.
v Il n’y a pas de glissement relatif entre les armatures et le béton.
v’ Le béton tendu est négligé.
v' Les contraintes sont proportionnelles aux déformations :
Obe= Eb. €nc ;
os = Es. &
v" Par convention(n) correspond ou rapport du module d’élasticité longitudinal de I’acier
a celui du beton.
n = Es/ Ey= 15 « coefficient d’équivalente ».
1.4.3.4.2.2.Sollicitations de calcul :
Combinaison d’action suivante : G + Q.
S’il y a intervention des efforts horizontaux dus au séisme, les régles parasismiques

algériennes ont prévu des combinaisons d’action suivantes :

G+Q+E

G+Q+12E;G+Q-1,2E

G+0,8E

AVEC : G : charge permane ; Q : charge d’exploitation ; E : effort de séisme.

1.4.4.Régles et Normes de calcul :
Pour le calcul et la vérification on utilise :
v" RPA 99/version2003 : Les regles parasismiques algériennes.
v' BAEL 91 : Les regles Béton armé aux états limite.
v' CBA93: Lesregles de conception et de calcul des structures en béton armé
v DTR-BC-2.2: Les Documents Techniques Réglementaires (Charges permanents et

charges d’exploitations ).
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CHAPITRE 11 Pré dimensionnement des éléments

I11.1. Introduction

Le pré dimensionnement des éléments (Les planchers, Les poutres, Les poteaux, Les
voiles,...) est une étape régie par des lois empiriques. Cette étape représente le point de
départ et la base de la justification a la résistance, la stabilité et la durabilité de 1’ouvrage
aux sollicitations suivantes :

- Sollicitations verticales :

Elles sont dues aux charges permanentes et aux surcharges d’exploitation de plancher,
poutrelle, poutres et poteaux et finalement transmises au sol par les fondations.
-Sollicitations horizontales :
Elles sont généralement d’origine sismique et sont requises par les éléments de
contreventement constitué par les portiques.
Le pré dimensionnement de tous les ¢éléments de 1’ossature est conforme aux regles

B.A.E.L 91, CBA93 et R.P.A 99 /\V2003.
11.2. Pré dimensionnement des eléments
11.2.1. Les planchers :
a) Planchers corps creux :
Dans notre structure, les planchers sont a corps creux, les corps creux n’interviennent
pas dans la résistance de 1’ouvrage sauf qu’ils offrent un élément infiniment rigide dans le

plan de la structure. L’épaisseur des dalles dépend le plus souvent des conditions d’utilisation

et de résistance.

dalle de compression

/

Figure 11.1. Planché a corps creux
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L'épaisseur du plancher est conditionnée par : h > ﬁ (art B.6.8.4.2.4 CBA 93)

L : plus grande portée dans le sens considére.

h> 275 0,21 m, donc h= 24 cm
22,5
h=(20 +4) cm

b) Des poutrelles :

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

géométrique suivant :

La largeur de la table de compression est égale a: b =by+2b,

hy 24 24

_t
3
= 8<hy<12
On prend by =10 cm
L Lo
102
L : la portée de la travée

b; = min(

L, : la distance entre les faces voisines de deux nervu
bl = min (ﬁ °°
1
Donc bl =27,5cm
b=2b; +by =2x27,5 + 10

b=65cm

2

res

70 ,7) cm = bl=min (47,5 ;27,5) cm

)RICCIC)DA1ECH

»

rLLLLLa

hod 7777 //%

by

Figure 11.2. Schéma d
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11.2.2. Les poutres :

Les poutres sont des éléments horizontaux en béton armé coulé sur place supportant les
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 veérification doit étre :

L L
D’aprés le BAELOL { s <h<g
04h <b <0,7h
b > 20cm
D’aprés le RPA99 version 2003 : { h = 30 cm
- <4
s <

L:travée de la poutre
Avec : {h : Hauteur de la poutre
b : Largeur de la poutre

a) Les poutres principales :
Ona: L=490 m

Selon le BAEL 91 :
32,66 cm <h <49 cm onprend  h=45cm

18 cm<b< 31,5cm onprend b=30cm
Vérifications selon le RPA99 version 2003 :

h=45cm => h>30cm ceveevennnnnnnn. Vérifié
b=30cm => b>20cCm eevvvvnnnnn.. Vérifié
BB o5 = 2<dnn. Vérifié

b~ 30 b

On opte une section (b, h) = (30, 45) cm?

r" A:
| h| h=45cm
r"' ﬂ
. 490m ) : - “ -
b=30cm

Figure 11.3. Schéma de poutre principale
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b) Les poutres secondaires :
Ona: L=4,75m
Selon le BAEL 91
31,66 cm<h<475cm onprend h=40cm
16 cm<b<28cm onprend b=30cm
Vérifications selon le RPA99 version 2003 :
h=40cm =>  h2>30CM .covvriinrinrinecinrnniencnnne Vérifié

b=30cm => D>20CM vevvrrennnnnnnnnnnnnnnnnnss VEérifié

B2 133 = B Vérifié
b 30 b

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

7 B
hi h=40cm
I' BE
475m N «—»

b=30cm
Figure 11.4. Schéma de poutre secondaire

11.2.3. Les poteaux :
Ce sont les éléments porteurs verticaux en béton armé ils constituent des points d'appuis pour
transmettre les charges aux fondations suivant leurs emplacement dans la construction, ils
sont appelés :
1- Poteaux d'angle ou de coin.
2- Poteaux de rive ou de facade.
3- Poteau intermédiaire ou central.
Pour des raisons architectures et mise en ceuvre on adopte une section de (35x40) cm?2.
D'aprés RPA l'article (7.4.1 page 48) les dimensions de la section transversale de poteau
doivent satisfaire en zone sismique.
-min (b1, h1) >25c¢m zone lIA.

min (35,40) > 25cm........ Vérifier
. he
- min (b1, h1)> =
20

min (35,40) 2%: 15,6 cm........ Vérifier
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1 _ by
L 3D 00875 <l Vérifier h=40cm
4 40

Donc : la section transversale de poteau (b, h) cm = (35, 40) cm. <«— >
11.2.4.Les voiles: b =35cm

Les voiles sont des eléments porteurs en béton armé ayant deux fonctions principales :

- Prendre et transmette une partie des charges.

- Transmette les efforts horizontaux dus au séisme et au vent, ¢’est-a-dire participer
contreventement de la structure.
L’épaisseur doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage he et des conditions

de rigidité des extrémités comme indiqué a la figure.

/
[~
-

1

Figure 11.5. Coup de voile en élévation

———

D’aprés 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: a>h./20

h, =357-40=317cm
a>317/20=15,85cm

On adopte e=20cm pour tous les voiles.
- Lalongueur du voile: L>4a

L >80 cm.
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11.2.5. L’acrotére :

L'acrotere est un élément complémentaire de plancher terrasse ayant pour objectif I'étanchéité
et notamment la protection.
- elle est considérée comme étant un systéme isostatique équivalent a une console encastrée
dans la plancher terrasse elle travaille a la flexion composée puisque la sollicitation & prendre
en compte est celle due ou poids propre.

- est un élément de protection ayons les dimensions suivantes:

10cm 10cm
* . *

A Zem

Sem

60

Béton
— Armeé

Plancher terrasse

Figure 11.6. Schéma de I’acrotere.

0,02x0,1
2

-la surface de I’acrotere : S= (0,60 x 0,10) + (0,08 x 0,1) + ( )= 0,069 m

- le Périmétre de I’acrotere : P = [0,6+0,1+0,1+0,08+0,1+0,5]=1,48m

11.2.6. Escaliers :

Les escaliers sont une succession de marches permettant le passage d’un niveau a un
autre, elles seront réalisées en béton armé coulé sur place, nous avons deux types:
* Escalier de type (1) : escalier avec deux volées et un palier de repos.

* Escalier de type (2) : escalier avec trois volées et deux paliers de repos.
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Lamarche

Lacontre marche ————p

Emmarchem ent \

r Palier de repos
=l
T_ La poutre paliére

Hauteura gravir

<
~

Longueur de volée

Figure 11.7. Schéma de ’escalier (typel)

Pour dimensionner les marches et les contre marches, on utilise généralement la formule de

Blondel: 59cm<g+ 2h <66cm

» Le nombre de marche : m = (n-1).
* Le nombre de contre marche: n =he/h.
Selon les normes :

» Legiron: g = L1/ (n-1); 25cm <g <32 cm.

» La hauteur de contre marche : 14 cm <h <20 cm.

« Pour notre projet on adopte : h=17cm et g =30cm.

Vérification de formule de BLONDEL :

59cm<g+2h<66cm .............. 59cm<64cm<66¢cm ........... condition vérifiée.

» Pour les étages courants :
- Hauteur d’étage :  he = 306cm ;
- Hauteur de gravir : H; = H; =153cm.
» Détermination du nombre des marches :

= ﬂ:@ =9 marches.
h 17

25

)a

Ly

1.53m

Figure 11.8. Schéma de paillasse (angle)
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- Longueur de volée :
Li=g(n-1) =L;=03x(9-1)=2,4m.

fgo= =180 637
L, 240
— a=232,52°

- Epaisseur de la paillasse :

H 153
sina sin(32,52)

Sina= ==
L

= L =2.85m
L _285_ L _285
30 30 20 20
= 9,5bcm<e<14,25cm
On prend e=20cm.
» Pour RDC (trois volées) :
- Hauteur d’étage : he=357cm ;
- Hauteur de gravir:  H; =34cm;;
H, =170 cm
Hs =153cm.
e Le nombre des marches de RDC est :
_H_357
h 17
- Longueur de volée :
L, =2,7m.
= a=32,19°

= 21 marches (2+10+9).

- Epaisseur de la paillasse :
L=3,19m
On prend e = 20cm.
On adopte e=20 pour paillasse et palier (du RDC et les étages courants)
» La poutre paliére :
La poutre paliére est prévue pour étre un support d’escalier. Avec une longueur de 3,35m, est
soumise a la flexion simple est due ou poids propre du la poutre, le poids du mur que

supporte la poutre et charges venants de I’escalier [max (R, ; Rp)].
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Ona: L=3,35m
Selon le BAEL 91

22,33cm<h<33.5cm onprend h=40cm

16 cm<b<28cm onprend b =30cm
Vérifications selon le RPA99 version 2003 :
h=40cm =>  h2>30CM eivveiieiiniineiiniinienecnnnes Vérifié
b=30cm => b>200CM .ccverererurnrnrnrnrnrnnnns Vérifie
S=2=133 2> <4 e, Vérifié

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

e Ce balcon est constitué d’une dalle pleine faisant suite a la dalle du plancher.

e Le balcon travaille comme une console encastrée au niveau de la poutre de rive.

e L’épaisseur de la dalle pleine sera déterminée par la condition de la résistance a la
flexion :

e>L/10 avec:Lpax=1m

- 100 10
- _—
e = 10 cm

Onprend : e = 12cm.
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11.3. Evaluation des charges (DTR B.C.2.2)

I1. 3.1.Plancher terrasse :

La terrasse est inaccessible et réalisée en dalle pleine et en plancher en corps creux surmontée
de plusieurs couches de protection et une forme de pente facilitant 1’évacuation des eaux
pluviales.

Figure 11.9. Plancher terrasse inaccessible

Tableau I1.1. Evaluation des charges de plancher terrasse inaccessible a corps creux

Les composantes Epaisseur | Polds volumique Poids surfacique (KN/m?)
(cm) (KN/m?)
Gravillon de protection 5 20 1
Etanchéité multicouche 3 6 0,18
Pente de béton 10 22 2,2
Isolation phonique 4 4 0,16
Corps creux + dalle (20+4) / 3,2
Enduit de platre 1 10 0,1
G=16,84

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

28



CHAPITRE I Pré dimensionnement des éléments

11.3.2. Plancher étage courant:

Figure 11.10. Plancher étage courant

Tableau 11.2. Evaluation des charges de plancher courant a corps creux

Les composantes Epaisseur || Polds volumique Poids surfacique (KN/m2)
(cm) (KN/m3)
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 légeres 10 / 1,3
G=16,08

e Charge d'exploitation : Q=1,5KN/m?.
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11.3.3. Les murs extérieurs :

(881

_|

H.—:r:hn |
_ L II“ZZ_EI_I |

oooa
(I -

og|
([u]|

Figure 11.11. Les murs extérieurs

Tableau I1.3. Evaluation des charges de murs extérieurs

11.3.4. Les murs intérieurs :

Les composantes || Epaisseur || Poids volumique || Poids surfacique
(cm) (KN/m3) (KN/m2)
Brique creuse 15 09 1,35
Brique creuse 10 09 0,9
Enduite de ciment 2 18 0,36
Enduite de platre 2 10 0,20
G =281

Tableau 11.4.Evaluation des charges de murs intérieurs

30

Epaisseur || Poids volumique || Poids surfacique
Les composantes
(cm) (KN/m?) (KN/m?)
Brique creuse 10 09 0,9
Enduite de platre (deux faces) 2 10 0,40
G =1,30
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11.3.5.Les escaliers :

a) Paillasse :

Tableau I1.5. Evaluation des charges sur la volée

Les composantes Epaisseur ||Poids volumique || Poids surfacique

(cm) (KN/m3) (KN/m?)

|P.P.de la paillasse | | 20/cos(32,19) || 25 [| 5,90 |

|P.P.desmarches|| 172 || 25 [| 2,12 |

| Mortier de pose || 2 [| 20 [| 0,4 |

| Enduit de ciment || 2 [ 18 [ 0,36 |

| P.P de carrelage || 2 [ 22 [ 0,44 |

| Garde de courps || / [| / [| 0,1 |
G =932

b) Palier de repose :

Tableau 11.6. Evaluation des charges de palier

Les composantes | | Epaisseur || Poids volumique || Poids surfacique
(cm) (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

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

Tableau I1.7. Evaluation des charges de balcon

Les composantes || Epaisseur || Poids volumique || Poids surfacique
(cm) (KN/m3) (KN/m2)
P.P de la dalle 12 25 3,00
P.P de carrelage 2 22 0,44
Mortier de pose 2 20 0,40
Enduit de ciment 1 18 0,18
G =4,02
e Charge d'exploitation : Q = 3,50 KN/ mz2

11.3.7. L’acroteére :

Tableau 11.8. Evaluation des charges de ’acrotére

Les composantes Surface || Poids volumique || Poids linéique
(m2) (KN/mg) (KN/m)
Poids du béton 0,067 25 1,725
Poids de I'enduit ciment (2cm) || 0,0296 20 0,592
G =2,317

e Charge d'exploitation : Q =1 KN/m?
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I1.4. La descente des charges :

11.4.1. Introduction :

On appelle des centres de charges I'opération qui consiste a calculer tous les éléments
porteurs de la construction gu'ils supportent au niveau de chaque étage jusqu'a la fondation
(les charges permanentes et les surcharges d'exploitation).

e Charge permanentes :
Les charges permanentes comprennent non seulement le poids propre des éléments porteurs,
mais aussi les poids des éléments incorporés aux éléments porteurs tel que : plafond, sol
enduits et revétement ainsi que ceux des éléments de construction sou tenus ou supportés par

les éléments porteurs tels que : cloison fixe, conduites de formée, gaine de ventilation.

e Charge d'exploitation :
Les charges d'exploitation sont celles qui résultant de I'usages des locaux par opposition ou

poids ouvrages qui constituent ces locaux ou a celui des équipements fixes elles
correspondent ou mobiliers, au matériel, aux matiéres en dépot et aux personnes et pour mode
normal d'occupation, en pratique toute fais, les équipements fixes légers peuvent étre inclus

dans les valeurs fixées pour les charge.

11.4.2. LOI DE DEGRISION (DTR B.C.2.2 ; P17)

Les charges d’exploitation de chaque étage sont réduites dans les proportions indique ci-
dessous :

- Pourletoitalaterrasse ....................... Qo.

- Pourle dernier étage ................oooiiiin. Q.

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

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

Et ainsi de suite en réduisant de 10% par étage jusqu’a 0,5Q, valeur conservée pour les étage

inférieur suivantes.
11.4.3. Réle de descente des charges :

- Evaluation des charges (G et Q) revenant aux poteaux, voiles, etc.

- Vérification de la section des éléments porteurs.
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11.4.4 Descente de charge des poteaux :

A. Poteau d’angle :

4.40m
PP
1,55m Sa
0.30m PS M PS 4.40m
2,55m S S
PP

Figure 11.12. Poteau d’angle

v' La surface de plancher :
4,90 4,75

Sl—(_) (_) 6,06m?

4,90 3,35

So= (22 +0,10) x (222 +0,05) = 4,40m”

3,10 3,35

Ss= (=) * (-

S totale = 13,13m
e S (plancher étage courant) = Sg (plancher terrasse) =13,13m?
e Sy (plancher terrasse) = (4,40x4,40) - (1,55x2,375) =15,68m?
e Sy (plancher étage courant) = 13,13 + (0,3x1,675)=13,63m?

v’ Longeur des poutres :

+0,05) = 2,67m?

e Poutre principale :

4,90

Ly=— .

——400m
2

e Poutre secondaire :

Li=22+22=4,05m

v’ Les charges :

Q plancher étage courant = 13,63%1,5 = 20,44 KN

Q plancher terrasse = 15,68%1 = 15,68 KN

G plancher étage courant = 13,13%6,08= 79,83 KN

G plancher terrasse = 13,13%6,84 = 89,81 KN

G (pr+ps) = [(0,3%0,45%4,00) + (0,3%0,4x4,05)] x 25 = 25,65 KN
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G mur extérieur = [(3,06'0,45) X 6,375] X 2,81 = 46,75 KN
G poteau — (0,35%0,4%15,3) x 25 = 53,55 KN
G L’acrotére — (1,55"'21375) X 2,317 = 9,09 KN

Tableau 11.9. Descente des charges sur le poteau d’angle.

Niveau Elément G(KN) Q(KN)
L’acrotere 9,09
Plancher terrasse 89,81
N 0-0 Poutre (P+S) 25,65
Surcharge d’exploitation 15,68
Totale0-0 124,55 15,68
Venant 0-0 124,55 15,68
Plancher d’étage courant 79,83
Poutre (P+S 25,65
NI-1 1 pr ext(érieu)r 46,75
Surcharge d’exploitation 20,44
Total 1-1 276,78 36,12
Venant 1-1 276,78 36,12
Plancher d’étage courant 79,83
Poutre (P+S 25,65
N 2-2 Mur e>§térie)ur 46,75
Surcharge d’exploitation 0,9%20,44=18,40
Total 2-2 429,01 54,52
Venant 2-2 429,01 54,52
Plancher d’étage courant 79,83
Poutre (P+S 25,65
N 3-3 Mur exgériear 46,75
Surcharge d’exploitation 0,8x20,44=16,35
Total 3-3 581,24 70,87
Venant 3-3 581,24 70,87
Plancher d’étage courant 79,83
Poutre (P+S 25,65
Na-4 1 pur exgériear 46,75
Surcharge d’exploitation 0,7x20,44=14,31
Total 4-4 733,47 85,18
Venant 4-4 733,47 85,18
Plancher d’étage courant 79,83
Poutre (P+S) 25,65
N 5-5 poteau 53,55
Mur extérieur 46,75
Surcharge d’exploitation 0,6x20,44=12,26
Total 5-5 939,25 97,44
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B. Poteau de rive :

245m St
03m | | PS 455m
1.8m S,
1.95m

Figure 11.13. Poteau de rive

v' La surface de plancher :

4,90 3,80

Si= (T) X (T +0,05) = 4,8m?
340
2

S totale = 8,31m2

3,80
2

S,= (== +0,10) x (== +0,05) = 3,51m?

e S (plancher étage courant) = Sg (plancher terrasse) = 8,31m?
e Sy (plancher terrasse) = 2,25 x 4,55 =10,24m?
e Sy (plancher étage courant) = 8,31 + (0,3x1,9) =8,88m?

v" Longeur des poutres :

e Poutre principale :

4,90 3,40
L,=22+32=415m
2 2

e Poutre secondaire :
L,=22=1,90m

v’ Les charges :
Q plancher étage courant = 8,88%1,5 = 13,32 KN
Q plancher terrasse = 10,24x1 = 10,24 KN
G plancher étage courant = 8,31%6,08 = 50,52 KN
G plancher terrasse = 8,31%6,84 = 56,84 KN
G (pp+ps) = [(0,3%0,45x4,15) + (0,3%0,4x1,90)] x 25 = 19,71 KN
G murextérieur = [(3,06-0,45) x 4,15] x 2,81 = 10,83 KN
G poteau = (0,35%0,4x15,3) x 25 = 53,55 KN

G Lacrotere = 4,55 % 2,317 = 10,54 KN
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Tableau 11.10. Descente des charges sur le poteau de rive.
Niveau Elément G(KN) Q(KN)
L’acrotére 10,54
Plancher terrasse 56,84
N 0-0 Poutre (P+S) 19,71
Surcharge d’exploitation 10,24
Totale0-0 87,09 10,24
Venant 0-0 87,09 10,24
Plancher d’étage courant 50,52
Poutre (P+S) 19,71
N1-1 Mur extérieur 10,83
Surcharge d’exploitation 13,32
Total 1-1 168,15 23,56
Venant 1-1 168,15 23,56
Plancher d’étage courant 50,52
Poutre (P+S) 19,71
N 2-2 Mur extérieur 10,83
Surcharge d’exploitation 0,9x13,32=11,988
Total 2-2 249,21 35,55
Venant 2-2 249,21 35,55
Plancher d’étage courant 50,52
Poutre (P+S) 19,71
N 3-3 Mur extérieur 10,83
Surcharge d’exploitation 0,8x13,32=10,656
Total 3-3 330,27 42,20
Venant 3-3 330,27 42,20
Plancher d’étage courant 50,52
Poutre (P+S) 19,71
N 4-4 Mur extérieur 10,83
Surcharge d’exploitation 0,7x13,32=9,324
Total 4-4 411,33 51,52
Venant 4-4 411,33 51,52
Plancher d’étage courant 50,52
Poutre (P+S) 19,71
N 5-5 poteau 53,55
Mur extérieur 10,83
Surcharge d’exploitation 0,6x13,32=7,992
Total 5-5 545,94 59,51
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C. Poteau intermédiaire :

4.625m
2.45m S Si
1.8m S S
2.425m .-Otsm 1.9m

Figure 11.14. Poteau intermediaire

v' La surface de plancher :

4,90 3,80

Si= (=-) X (%) = 4,655m”

3,40 3,80

o PO

3,40 4,75

Si= (T +0,1) x (T

S,=( ) = 3,42m?

+0, 05) = 4,365m?

4,90 4,75

Sy= (T) x (T +0,05) = 5,94m?
S toale = 18,38m?

eS¢ (plancher étage courant) = Sg (plancher terrasse) =18.38m?

e Sy (plancher terrasse) =4,55x4,625=21,04m?
e Sy (plancher étage courant) = 21,04-(0.35%0.4) = 20,90m?
v’ Longeur des poutres :

e Poutre principale :

_ 4,90 , 3,40

L,= +=—=4,15m
P™ 2

e Poutre secondaire :

L= ‘*ZLS + ?’Zﬂ =4,275m

v’ Les charges :

Q plancher étage courant = 20,90%x1,5 = 31,35 KN

Q plancher terrasse = 21,04x1 = 21,04 KN

G plancher étage courant = 18,38%6,08 = 111,75 KN
G plancher terrasse = 18,38%6,84 = 125,72 KN
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G (pr+ps) = [(0,3%0,45%4,15) + (0,3%x0,4x4,275)] x 25 = 26,93 KN
G poteau — (0,35%0,4%15,3) x 25 = 53,55 KN

Tableau 11.11. Descente des charges sur le poteau intermédiaire

Niveau Elément G(KN) Q(KN)
Plancher terrasse 125,72
Poutre (P+S) 26,93
N 0-0 Sur charge d’exploitation 21,04
Totale0-0 152,65 21,04
Venant 0-0 152 ,65 21,04
Plancher d’étage courant 111,75
N 1-1 Poutre (P+S) 26,93
Surcharge d’exploitation 31,35
Total 1-1 291,33 52,39
Venant 1-1 291,33 52,39
Plancher d’étage courant 111,75
N 2-2 Poutre (P+S) 26,93
Sur charge d’exploitation 0,9x31,35=28,215
Total 2-2 430,01 80,60
Venant 2-2 430,01 80,60
Plancher d’étage courant 111,75
N 3-3 Poutre (P+S) 26,93
Sur charge d’exploitation 0,8x31,35=25,08
Total 3-3 568,69 105,68
Venant 3-3 568,69 105,68
Plancher d’étage courant 111,75
N 4-4 Poutre (P+S) 26,93
Sur charge d’exploitation 0,7x31.35=21,945
Total 4-4 707,37 127,62
Venant 4-4 707,37 127,62
Plancher d’étage courant 111,75
Poutre (P+S) 26,93
N5-5 | poteau 53,55
Sur charge d’exploitation 0,6x31,35=18,81
Total 5-5 899,6 146,43
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11.4.5.VVérification la section de Poteau:

» B.AE.L91 mod99 :
B X Ny
B, vee oo e (pagelll)

I:bc s f
X =
09+O85 B, <V,

e N, : L’effort normal ultime maximal agissant sur un poteau intermédiaire.
Nu=1,35G+1, 5Q = (1,35%899,6) + (1, 5x146,43)

=1434,10 KN

e [ : Coefficient de correction dépendant de I’élancement mécanique A des poteaux qui

prend les valeurs :

=1+0.2 A2 iA<50
B = .(35) SsiA<

B=0.60(; )2 si50 <A< 70

On se fixe un élancement mécanique A=35 pour rester toujours dans le domaine de la

compression centrée d'ou : B =1,2.

e Pourcentage minimal des armatures est de 0,8% en zone lla, on peut prendre :
Selon le BAEL : A;,B,=0,8%

As : 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 centimétre
d’épaisseur sur toute sa périphérie (en cm?).
= (35-2) x (40-2) = 1254cm?
o f.: Limite d’¢élasticité de I’acier (en MPa) = f, =400 MPa
o feog: La résistance caractéristique a la compression a 28 jours= f.os= 25MPa
e y=115 ; Y»=1,5 ; 0= 1 (charge > 24h)

e fi..La contrainte limite du béton en compression.

0 85Xfc28

fbc = Gx_b 14,2 MPa
Donc :
12,54 x 10% > 12X 143410 10° e 104
x 1072175 08 400 ~ X
0.9 100 1,15

= Condition vérifié
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> RPA 2003 :
Ny

= e 63
B X Fopg (page63)

1434,10x103
>V=—-""——"-<0,30
(350x400)%x25

=>V=041<030........n"est pas Vérifier

Donc on change la section du poteau :

B> Ny _ 1434,10x103
= 0,3xFcag  0,3x25

h=45cm
B = (b x h) >1912,13cm?

b=h=+41912,13 =43,72 cm - -
On adopte une section du poteau (bxh) cm?= (45 x45) cm? b=45cm

11.4.6.Vérification de la compatibilité des dimensions entre poteaux et poutres

Cette Vérification sera conduite selon la figure.7.4 de ’article (7.5.1 ;P 65) des régles RPA,

intitulée « dimensions a respecter par les poutres »

~I.5 cm

45 cm 30cm < Max (b1/2, hy/2y=Max (22,5 22.5) _.._..__... condition vérifice

: 7.5 em

>

45 em

Figure 11.15. Dimensions a respecter par les poutres
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CHAPITRE 111 Calcul des éléments secondaires

I11.1.Introduction

Pour les ¢léments secondaires n’important pas de conditions significatives a la
résistance aux actions sismiques d’ensemble, leurs distributions peuvent étre considérées
comme éléments secondaires a condition que leurs résistances a ces actions soient
effectivement négligées et qu’ils ne soient soumis, du fait des déformations imposées, qu’a
des sollicitations négligeables vis-a-vis des sollicitations d’autres origines.

I11.2.L°acrotére

L’acrotére est un systéme isostatique assimilable a une console encastrée au plancher
terrasse, la section la plus dangereuse se trouve au niveau de I’encastrement.

Elle est sollicitée par son poids propre (G) et une poussée horizontale.
F=max (Fp, Fq)
Avec: Fp,=4AC,W, (RPA 99 version 2003, page 43)
A : coefficient d’accélération de zone.
C, : facteur de force horizontale.

Fq : la poussée horizontale Fq = 100kg/ml.

Le calcul est effectué sur une bande de 1m de largeur et la console sera calculée en

flexion composée.

—
Scm -
v N
ag g
&
Beéton M
T Arme
v b=I100cm
A A * >
Plancher terrasse

Figure I11.1. Schéma statique de I’acrotére
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CHAPITRE 111 Calcul des éléments secondaires

111.2.1.Calcul des sollicitations :

» Evaluation des charges :

— Poids propre : W, = 2,317 KN/ml

— La surcharge d’exploitation : Q = max (Fp, Fq).
Fq =1 KN/ml : poussée de la main courante.
Fp =4ACpWp : la force sismique.
Groupe usage 2, zone lla.
A=0.15, Cp=0.8 (RPA 99 page 43, élément en console)
Fp=4x0.15x0.8x231, 7 =1,11 KN /ml
Q=max (100; 111,21) Q=1,11KN/ml

|

.

NI

M- -T-

Figure 111.2. schéma de diagramme des moments et les efforts tranchant

» Combinaison d’action :

Tableau I11.1. Combinaison a ELU

Combinaison
ELU (KN.m)
Charge permanente ultime Nu =1,35 Wp 3,12
La charge d’exploitation Qu =150Q 1,67
Moment d’encastrement Mu =Qu x h 1

Tableau I11.2. Combinaison a ELS

Combinaison

ELS(KN.m)
Charge permanente ultime Nu =Wp 2,317
La charge d’exploitation Qs =Q 1,11
Moment d’encastrement Ms=Qs xh 0,66
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CHAPITRE 111 Calcul des éléments secondaires

111.2.2.Ferraillages :
» Mode de calcul :

10cm I ‘

Le calcul se fait en flexion composée a I’ELU et a I’ELS, pour une bande de 1ml, une

&
<

v

100 cm

épaisseur de 10cm et une hauteur de 60cm. La fissuration est considérée comme préjudiciable
du fait que ce sont des éléments qui sont exposés aux intempéries (variation de températures,
pluie, neige, etc).

h=10cm

Les dimensions des sections b=100cm
d=0,9h=9cm

L’excentricité de calcul est donnée par le réglement BAEL91 comme suit:
e=e; +e,+e; (art.12.1.3.1 BAEL91/99 ; P167)
Avec :

g1 : excentricité due au premier ordre résultante normale avant I’application des excentricités

additionnelles :
Mu

epodu- L - 032

Ny 3,12

2
3L2
10*h

e, : excentricité due au deuxieme ordre : €, = (2 + 00)

- Li=2L=>Ls=2x0,6=1,2m

— @ : Généralement égale a 2

~ a=—M6 -0 (art12.1.3.1 BAEL91/99 ; P168)
Mg +MQ

3x2x1,22

Donc e, =0t xo1 Jt2= 0,0086m
e, : Excentricité accidentelle : e;= max {0,02m ; %} = €, = max {0,02m ; 0,0024m}

Donc: er=e; +e,+e,=> er =0,3486
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Ona:

e= % =0,0167m < et = 0,3486m (art.12.111.1 BAEL91/99 ; P173)

Donc le centre de pression est a I’extérieur, et la section partiellement comprimée.

Son ferraillage se fera par assimilation a flexion simple sous I’effet d’un moment fictif M.
> sollicitation majoree :

M, = Myg + (er x Ny) = 1+ (0,3486 x 3,12) (art.12.1.3.1 BAEL91/99 ; P168)

M, =2,088 KN.m

Ny = 3,12 KN.

v' Armature principale :

» moment fictif :
Mye=My+ Ny (d- g) (art.12.111.1 BAEL91/99 ; P175)
My =2,088 + 3,12x (0,09 — =) = My =2,212KN.m

> moment réduit (w, ) : (art.9.111.1 BAEL91/99 ; P119)

Muf
Mbu = 732 o

Avec: vyp=15 ; f.og =25MPa
_ 0.85xf.g
fbu - Yo
f, = 22X2° =14 17MPa
2,205 x 103

Mo u = Too xozx 14,17

Donc : pp,=0,0192 <y, = 0,391= (pivot A) = (A’s=0)

w=1251 -1 — 2 gpy )=0,0242

Z=d(1-0.4a) =8,91cm

M fo _
As:& ; 0's=z—348
6
A, = 2,212x10° _ 0,7lcm2
348x89,1
» Condition de non fragilité : (art.9.111.1 BAEL91/99 ; P118)
Amin =023 728 = 0,23 x 90 x 1000 X 2 = 1,086 cm®

A=max (Ag ;Apin) = A= 1,086cm?

Alors en prend A=A ,;,, soit 4HA8=2,01cm?
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v' Armature de répartition :
Arep===0.50 cm’ Soit  Aep =4HA8= 2,01 cm’

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

=S5;=20cm.
111.2.3.Les Vérifications :

a) PEL.S:

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

comme préjudiciable.
o Position de I’axe neutre : (A’s = 0)

by, B
2

nA(d-y;) =0 (art.6.V.2.1 BAEL91/99 ; P98)
50y,2 + 30,15y, — 271,35 = 0 > y, = 2,04cm
n =15 m; c’est le coefficient d’équivalence (acier — béton).

0 Moment d’inertie :

E by3—13 +nA(d-y,)? = 1743,50 cm* (art.6.V.2.2 BAEL91/99 ; P99)

» Vérification des contraintes :

- Contrainte limite de compression de béton ;.

o _ Mser  _ 0,66 x10°
be = Y17 1743,50x104

x20,4=0,77 MPa  (art.10.11.3. BAEL91/99 ; P133)

Gpe = 0,6 X f.,5 = 15MPa (art.5.1V.2. BAEL91/99 ; P85)
Obe <Ope  crrereesemiemieeneenieniesiesiesiesseeneens Condition Vvérifiee

- Contrainte maximale de traction des aciers (fissuration préjudiciable)

0,66 x10°
1743,50x104

05e= N2(d-y1)= 15 (90 — 20,4) = 39,52MPa  (art.10.11.3. BAEL91/99 ; P133)

05 = Min (% fe ; max (0,5 fe ; 110,/nf;; ) =201,63  (art.10.11.3. BAEL91/99 ; P133)

Ogt < gt eevveereemreesieeneeseesiessseseenseseens Condition vérifiée
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b) PE.L.U:

> Vérification au cisaillement :

= (art.13.111.2. BAEL91/99 ; P192)

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

1665
1000x90

%,= min {"'fﬂAMPA} =250MPa  (art.13.111.2.1. BAEL91/99 ; P192)
b

=0,0185 MPA

YR S Condition vérifiée

111.2.4.Dessin de ferraillage :

L’action sismique est renversable, donc on dispose le méme ferraillage pour les deux

faces (extérieure et intérieure).

. 4HAS

4HA8ml |® ¢ — ._/

4H.'18_\ H=ﬁ|] cm E:].[l' cm
st =20 cm No

. . A ~¥ v L)
N 4HAS
» 0
/

Figure 111.3. Schéma de ferraillage de 1’acrotére
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I111.3.Balcon

Le balcon est une dalle pleine considérée encastrée dans les poutres, il est calculé

comme une console, ferraillée en flexion simple.

Le balcon est soumis a une charge permanente G (poids propre), charge concentrée a

I’extrémité libre P (poids propre des murs), et une charge d’exploitation Q.

100 m

0,12

Y

1.00 m

Figure 111.4. Dimensions du balcon

111.3.1.Calcul des sollicitations :

» Evaluation des charges :
— Poids propre G= 4,02 KN/mi

— Surcharge d’exploitation Q=3,5KN/ml.

—  Ppur =2,07 KN/m? x 1m (hauteur) x 1m (bande)

—  Ppur =2,07KN
» Combinaison des charges :
v' L’E.L.U:
q.=1,35G +1,5Q
P,=1,35P
v L’E.L.S:
=G +Q
P=P

> les moments :

SN

YYYYYYYYYYYY Y[
L=1.00m

L J

-

Figure I11.5. Schéma statique du balcon

. \1s L2
Le moment ultime a I’encastrement M,, pour une bonde de 1m est de : M,= P,L + q”T

C a1 L2
Le moment service a I’encastrement Mg pour une bonde de 1m est de : M= P,L + qu
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Tableau 111.3. Résultat de calcul

By | B(KN) | qu(KN) | gs(KN) | Nyy(KN) | Ng(KN) | My, (KN.m) | M

(KN.m)

2,79 2,07 10,68 7,52 13,47 9,59 8,13

5,83

111.3.2.Ferraillage:

» Mode de calcul:

Le calcul se fait en flexion simple a ’ELU, pour une bande de 1ml, une épaisseur de

12cm, le balcon étant exposé aux différentes intempéries donc la fissuration est considérée

comme préjudiciable.

h=12cm
Les dimensions des sections b=100cm
d=10,5cm
15
10,5
v' Armature principale : 100
» moment réduit (up,) :
- My 8,13 x 10° _
Hou = a2 f 7000 x (105)% x 1417 0,052
=M _813 _4 39
Mger 5,83

Upy = 0,052 < py,, =0,391 = (pas d’armature comprimé A’=0)
a, = 1,25(1—/1 -2 u;, ) = 0,066
Z=d (1-0,4a) =10,22 cm

M, _ 813x10°
 ZXog 102,2 x 348

A= 2,28 cm?

» Condition de non fragilité :

Ao =0,23% bxd x L4 = 1,26 cm?

e

Donc A= max (A, ,As) = 2,28¢cm?

La section d’acier adoptée est : A;= 4HA10 = 3,14 cm?
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v' Armature de répartition :
Ar:% = 3’% =0,78cm?
La section adopté 4HA8 = 2,01cm?
» L’espacement :
St=min (4h, 45cm) = S;=min (4x12 ; 45cm)

=S5;=25cm
111.3.3.Les Vérifications :

a) L’E.L.S:
Le calcul se fait selon les regles du C.B.A 93 et B.A.E.L 91, la fissuration est considérée

comme préjudiciable.

o Position de ’axe neutre :

b.yZ +30(A + A%)y; —30 (dxA +d’x A>) =0

100y2 + 94,2y, —989,1 =0y, = 2,71 cm

0 Le moment d’inerte de la section homogéne par rapport a I’axe neutre s’écrit :
1= 220 i [AX (d-y1)? + A5 -0)]
1=3521,63 cm*
> Verification des Contraintes :
- Contrainte maximale de compression de béton ;. < G,
Gpe= 0,6 X f.25= 15MPa
Opc= @ .y1 = 4,48 MPa =0,.= 4,48 MPa < G, =15 MPa ... ... ... ... Condition vérifiée

- Contrainte maximale de traction des aciers : (C.B.A 93 art A.4.5.3.3)

5,83 X10°
3521,63x10%

G5 = min (§ fe ; max (0,5 fe ; 110,/nf;; ) = 201,63MPa

Mser
I

O5¢= N——(d—y;) = 15x (105 -27,1) = 193,44MPa

o 7 Condition vérifiée
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b) L’E.L.U :
> Vérification au cisaillement :

1%
bxd

V,=q.L +P=1347 KN

_ 13,47x103
1000x105

7,= min {"'fﬂAMPA} = 2,50MPa
b

= 0,128 MPA

Ty <O TY eeeeree et Condition vérifiée

111.3.4.Vérification de la fleche:  (art.B.6.5. BAEL91/99 DTU P18-702 ; P94)

h 1 0,12 .. s e s
—->—< ——=0,12 =2 0,0625 ......... ... ... ...condition vérifiée
1~ 16 1
A < 2.2 3,14 x 107 0,003 < 4.2 0,0105 diti Srifié
bxd— f,  1000x 105 > =200 condition veritiee
111.3.5. Dessin de Ferraillage:
4HAID e=25cm 4HAS e=25cm

1m

Figure 111.6. Schéma de ferraillage de balcon

52



CHAPITRE 111 Calcul des éléments secondaires

I11.4.Les planches

Les planches sont des éléments rigide composés des nervures (poutrelles), corps et table
de compression avec :
v' Hauteur total du plancher h= (20+4)
v Hourdis de 20 cm d’épaisseur et de 55¢m de largeur
v' Dalle de compression de 4cm
Les poutrelles sont des sections en Té en béton armé, servant a transmettre les charges
réparties ou concentrées aux poutres principales, elles sont calculées en flexion simple en
respectant les critéres de continuité et d’inertie constante.
111.4.1.Choix de la méthode de calcul :
Pour le calcul des efforts internes dans les poutrelles sont considérées comme poutres
continues sur plusieurs appuis, on utilise I'une des 02 méthodes simplifiées.
- La méthode forfaitaire.
- La méthode de Caquot.
A. Méthode forfaitaire: (art.3.111.4. BAEL91/99 ; P49)
Cette méthode est applicable si les quatre hypothéses suivantes sont vérifiées :
» Q <max (2G ;5 kN/m?)
» Les moments d'inerties des sections transversales sont les mémes dans les différents
travées.

» Le rapport de longueur entre deux portées successives doit vérifier :

L
0,8<—<1,25
Ln—l
{

L
0,8< L” <1,25

n+l

» Fissuration peu préjudiciable.
Si 'une des conditions n’est pas vérifiée la méthode forfaitaire n’est pas applicable donc on
applique la méthode de Caquot.

» Descente des charges sur les nervures:

o Nervure plancher terrasse:

Poids du plancher: G = 6.84x0.65 = G =4.446 KN/m.
Q =1x0.65 = Q =0.65 KN/m.

Gt=4.446KN/m.

{ Qr = 0.65 KN/m.
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o Nervure plancher étage courant:
Poids du plancher: G =5,53x0.65 = G =3,952 KN/m.
Q =1.5%0.65 = Q=0.975 KN/m.
Gc = 3,952 KN/m.
{ Qc =0,975 KN/m.
v Vérification des conditions:
> Q< Max (2G ; 5 KN/m?).
o Planche Terrasse: G=4.446 KN/m ; Q = 0.65 KN/m.

0,65<Max (8.892 ; 5 KN/M) .ccuvvuriernrinrnnnnne vérifiée.
o Plancher étage courant: G¢ = 3,952 KN/m ; Q¢ =0.975 KN/m.
0,975<Max (7,904 ; 5 KN/M).eeurernrnenernnnnnnn vérifiée.

> les moments d'inerties sont les méme dans tous les travées.

> la fissuration est considérée comme non préjudiciable.

> 0.8< g = 1,38 <125 eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeranaa condition non vérifiée.

La condition n’est pas vérifiée, la méthode forfaitaire n’est pas applicable donc on applique la
méthode de Caquot.
B. Meéthode 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 s’applique essentiellement aux poutres - planchers des constructions
industrielles, ¢’est-a-dire pour des charges d’exploitation élevées : q > 2g ou q > 5Kn/m2.

Elle peut aussi s’appliquer lorsqu’une des trois conditions de la méthode forfaitaire
n’est pas validée (Inerties variables ; diérése de longueur entre les portées supérieure a 25% ;
fissuration préjudiciable ou trés préjudiciable). Dans ce cas, il faut appliquer la méthode de
Caquot minorée qui consiste a prendre G' = 2/3G pour le calcul des moments sur
appui.(B.A.E.L91/99 art B.6.2 ,210 P 92)

a) Evaluation des moments :
a.1) Moment sur appuis (Mq) :
Pour une charge répartie :

_ qg-L'3 + qq. L3
97 85(Lg+Ly)

M
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Pour une charge concentrée :

_ (Kg X pg X I'2) + (Kg X pg X I')
9 I'g+14

M

I'q etl’g longeurs fictives
Tel que dq; qg: chargement a gauche et a droite de I'appui respectivement
1" =0,8.1 :travée intermédiaire

I' = l:travée de rive
a.2) Moment en travée :

X3
Me = Mg — VgXo ——-
b) Evaluation des efforts tranchants :
M, — M L
g d
Vg = — 1 el

Vg = Vg + qreer- L
Avec : Mg : moment en appui de gauche de la travée considérée.
Md : moment en appui de droite de la travée considéree.
L : portée de la travée.

111.4.2.Calcul des sollicitations :

Les poutrelles sont des éléments préfabriqués, leur calcul est associé a celui d’une une
poutre continue semi encastrée aux poutres de rives.
Prenant en compte I’exemple de la poutrelle d’étage courant.

A B C D E

A A A A A

335m 335m 335m 4,75m 3.8m

Figure 111.7. Schéma de poutrelle (5 travée)
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1°" Cas : Etat limite ultime ELU :

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

Tableau I11.4. Calcul des efforts internes (M ; V) a ’ELU

Travée A-B B-C C-D D-E E-F
G [KN/m] 3,95 3,95 3,95 3,95 3,95
Q [KN/m] 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97
L[m] 3,35 3,35 3,35 4,75 3,80
L’ [m] 3,35 2,68 2,68 3,80 3,80
q{]edult qzeel 5,01 6,79 | 501 | 6,79 | 5,01 | 6,79 | 5,01 | 6,79 5,01 6,79
M( [KN.m] 0 5,55 4,23 6,74 8,51 0
Mg ; Md 0 -555 | -555| -423 | -423 | -6,74 | -6,74 | -8,51 -8,51 0
[KN.m]
Vg -9,71 -11,77 -10,62 -15,75 -15,14
[KN]
Vd 13,03 10,97 12,12 16,50 10,66
[KN]
Xo 1,43 1,73 1,56 2,32 2,23
[m]
Mt 6,94 4,65 4,07 11,52 8,37
[KN.m]
Avec :

G =6,08%0,65=3,95 KN/m.
Q =1,5x0, 65= 0.97 KN/m.

L’ =L (travée de rive) ;

s G
qifduit = 1,35, (2.5) +1,5.Q

q¥e! = 1,35.G + 1,5Q

_ Qg L3 + qa- L3

97 85(Lg+Ly)

v Mg Mg
J L

Vq = Vg + qrgel- L

V.
XO = — g
qRréel

Mt:Mg_

qX3s
VeXo ———

L

- qréel-z

2

2
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CHAPITRE 11

Calcul des éléments secondaires

Exemple de calcul :

o 3,95
= qp " = 1,35. (27) +1,5x0,97 = 5,01KN/m

= qif! = 1,35 x 3,95 + 1,5 X 0,97 = 6,79KN/m
5,01 x3,35%+5,01 x 2,68

— M. = = 5,55 KN.
q 8,5(3,35 + 2,68) m
Ly, = 2023 g 33 177k
g8 3,35 ’ 2 ’
= Vy = —11,77 + 6,79 x 3,35 = 10,97 KN
11,77
= Xo = ———5-=173m

6,97 x (1,73)2

= M, = —5,55 + (11,77 x 1,73) — >

= 4,65 KN.m

2éme_Cas : Etat limite de service ELS
Les résultats obtenue par cette méthode (M, V) sont exposer au tableau suivent

Tableau I11.5. Calcul des efforts internes (M ; V) a ’ELS

Travée A-B B-C C-D D-E E-F
G [KN/m] 3,95 3,95 3,95 3,95 3,95
Q [KN/m] 0.97 0.97 0.97 0.97 0.97
L[m] 3,35 3,35 3,35 4,75 3,80
L’ [m] 3,35 2,68 2,68 3,80 3,80
qgéduit qisjéel 3,60 492 | 360 | 492 | 360 | 492 | 3,60 | 4,92 3,60 4,92
Mq [KN.m] 0 3,99 3,04 4,84 6,11 0
Mg ; Md 0 -3,99 | -3,99 | -3,04 | -3,04 | -4,84 | 484 | -6,11 | -6,11 0
[KN.m]
Vg -7,05 -8,52 -7,70 -11,41 -10,95
[KN]
Vd 9,43 7,96 8,78 11,96 7,74
[KN]
Xo 1,43 1,73 1,56 2,32 2,22
[m]
Mt 5,05 3,38 2,98 8,39 6,07
[KN.m]
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CHAPITRE 111 Calcul des éléments secondaires

Exemple de calcul :

réduit 3’95
= (s = <ZT) + 0,97 = 3,60 KN/m
= g5 = 3,95+ 0,97 = 4,92 KN/m

_ 3,60 % 3,353 + 3,60 x 2,683

— M, = = 3,99 KN.

q 8,5(3,35 + 2,68) m
Ly, =99 H304 335 gsakn

& 3,35 ’ 2
= V; = —8,52 + 4,92 x 3,35 = 9,66 KN

—8,52
zX0=—W=1,73m
4,92(1,73)2

= M= -39 + (852 x 1,73) — " = 338KN.m

» Diagramme des moments :

AWAVA
\/

-8,51
4,65 4,07 \/

11.62

6,94
M(KN.m)

Figure 111.8. Diagramme de moment a | 'ELU

Figure 111.9. Diagramme de moment a | 'ELS
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CHAPITRE 111 Calcul des éléments secondaires

» Diagramme des efforts tranchant :

V(KN)

Figure 111.10. Diagramme de I’effort tranchant a I’ELU.

Figure 111.11. Diagramme de I’effort tranchant a I’ELS.

I11.4.3.Ferraillage des poutrelles :
Le ferraillage se fait a ’ELU pour une section en Té en flexion simple avec les sollicitations

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

mex y = 11,52 KN.m

u (travée

??;ppuis) = 8,51 KN.m

Vv, = 16,50 KN
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CHAPITRE 111 Calcul des éléments secondaires

a) Armature principale en travee:

v" Le moment de la table M;: (art.9.Vv.2. BAEL91/99 ; P127)

y=ho soit:ay="2=—""=0,185

21,6
= 0,167 < @y < 0,259 = p, = 1,14a, — 0,57a,% — 0,07
Ho = 0,121
M; = pobd? f.,g = M, = (0,121 x 650 X 2162 x 25) x 107°
M, = 91,73 KN.m
Mp = 91,73 KN.m >> M, = 11,52 KN.m
= L’axe neutre est dans la table de compression ; donc on applique 1’organigramme de calcul
pour une section rectangulaire (bxh).
M, = 11,52 KN.m
Les caracteéristiques géométriques de la poutrelle sont :
b =65cm bp=10cm h =24cm hy=4cm d=09xh= 21,6cm
et f,.= 14,17 MPa
M, 11,52 x 10°

= = = 0,026 < pg = 0.392
Mbu = 1 @2 x fo, 650 x 2162 x 14,17 HR
_ £, 400
Hpy < Ug = A" = 0 = PivotA: & = 109/50 = fs = v ={iE= 348MPa
S )

a=125x%(1—/1—-2Xpp,)=125x(1—-+/1-2x0,026) = 0.033
z=dx (1-04.a) =21,31cm

A 11,52 x 10°
t™ 213 x 348

On prend : 2HA10 + 1HA8 = A, = 2,07 cm?

» Condition de non fragilité :

= 1,55cm?

f
Apin = 0,23 X b x d X % = 1,69<A,= 207cm?....... vérifiée

e
b) Armature principale en appuis :

M, _ 851x10°
Mou =1 @ % f, 100 X 2162 x 14,17

= 0,128 <pg = 03922 A' =

a=125x%x(1-,/1-2x0,128) = 0,171
z=dXx (1-0,4%xa)=20,122 cm

A = M, _ 851x10°
A Zxfy 201,22 x 348

On prend : 2HA10 = A, = 1,57 cm?

= 1,21 cm?
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CHAPITRE 111 Calcul des éléments secondaires

» Condition de non fragilité :

f
Apin = 0,23 X by X d X % = 026<A,=157cm?....... vérifiée

e

c) Calcule des armatures transversales :
0. < min (55 o1 22) CBA93 (Article A.5.1.2.2)

@,,: Diametre minimum des armatures longitudinales
= @, = min(0,685; 0,8; 1)cm

Soit: @, = 0,6 cm = 6,00 mm

On choisit un étrier avec A, = 2¢6 = 0,56 cm?

d) Espacement :

D’apres le R.P.A 99 V2003 I’article (7.5.2.2 ; P66) on a :

Zone nodale :

. h 24
St < min {3 ;120;30cm} = {2 ;12 x 0,6;30cm} = 6 cm
= Si=6.cm.

La distance pour les armatures de la zone nodale est : L = 2xh=48 cm

Zone courante :

24
Si< ﬁ:—:12cm
2 2

= S¢=12 cm.

111.4.4. Les vérifications :
a) L’ELU :
> Vérification de ’Effort tranchant:
Pour I’effort tranchant, la vérification du cisaillement suffira. Le cas le plus défavorable
(Vu max =16,50 kN).donc il faut vérifier que : T, < T,
Tel que :T, min(0,2 X f.,g /1,5; 5MPa) = 3,33 MPa (fissuration peu nuisible)

_ Vy 16,50 x 10°
" by.d 100 x 216

Ty = 0,76 MPa

1, = 0,76 MPa < T, = 3,33 MPa............ Vérifiée

T, < T, C’estvérifié, donc Pas de risque de rupture par cisaillement.
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CHAPITRE 111 Calcul des éléments secondaires

v Vérifivcation des armatures longitudinales : (art.13.1V.1.1. BAEL91/99 ; P204)
Ys XV, 1,15x 16,50 x 10°

= 0,47cm?
L="p 400 cm
Avec Ap, = Agravge T Aappuis
Ap = 2HA10 + 1HA8 + 2HA10 = 3.64cm?...........ccoviiiinnnn. vérifiée.

> Vérification la Condition de non fragilité des armatures transversales:

AcXfo _ 78,5%X400
boXSy  100%x120 —

max (;0,4 MPa) = 04MPa  (art.13.111.3. BAEL91/99 ; P195)

=261>04 ............. vérifiée.

» Veérification aux glissements :

. My

En appui : Vy — ooxd =

Avec : V,=16,50 KN ; My=8,51KN.m
= -2727<0............. veérifiée.

Donc il n’est pas nécessaire de procédé a la vérification des armatures aux niveaux d’appuis.
» Veérification de la jonction table-nervure :

Vu X by _
<Ty
0,9 xdXxbxhg

Avec :

2
16,50 x 10% x 275
T 09 %216 x 650 x 40

b1= 0

= 0,275m

= 0,897MPa

fc28

Ty = 0,897 < T, = min (0,2 X ;4MPa> = 3,33MPa .................. vérifée.

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

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

;n(e'lci‘(avée) = 8,39 KN.m
;n(a:;)puls) == 6,11 KN.m

V™™ =11,96 KN
» Vérification Etat limite d’ouverture des fissures : (BAEL 91Article B-6-3)

La fissuration est peu nuisible, elle n’exige donc pas de faire des vérifications.
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CHAPITRE 111 Calcul des éléments secondaires

> Etat limite de compression du béton :
On doit vérifier que : (BAEL E.I11.2)

MSBT'

oy = XY < Gy =0,6 X frpg = 15 MPa

- En travée :

o Position de I’axe neutre (y) :

b
Eyz +15(A+ A)y — 15(Ad + A'd’) = 0

65
7yz +15(2,07 + 0)y — 15(2,07 x21,6) =0 = y= 4,09cm

o Moment d’inertie :

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

65
[ = 3 X 4,09 + 15 X 2,07 X (21,6 — 4,09) = 1= 11002,32 cm*

v' Contraintes :

839 x 10° X 40,9
%bc = 71700232 x 10*

Opc = 3,12 £ 0 = 15MPa...................... Vérifiée

= 3,12MPa

- Enappuis :

o Position de I’axe neutre (y) :

b
Eyz +15(A+ A)y — 15(Ad + A'd’) = 0

65
73/2 +15(1,57 + 0)y —15(1,57 x 21,6) =0 = y=3,61lcm

o Moment d’inertie:

b
I = 3 Xy3+15A"(y —d)?2 + 15A(d —y)%; A’ =0

65
[ = 3 x 3,613+ 15 % 1,57 X (21,6 — 3,61)* = [ = 8641,05 cm*

v' Contraintes:

6,11 x10° x 36,1
Obc = 8641 05 x 10*

Ope = 2,55 < Gpe = 15MPa ... eoo o oo oo ... Vérifide

= 2,55MPa
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111.4.5. vérification de fleche :
Les regles C.B.A 93 stipulent qu’il n’est pas nécessaire de vérifier la fléche pour les poutres

remplissant les conditions suivantes :

> s 1 = 024 0,047 < 0,0625 ....ovvveeei, Condition non vérifiée
L 16 5,10

> A <2 5 207 ~,0095< 0,0105............... Condition vérifiée
bo d fe 10 X 21,6

P L= 4, 75M < BN ettt Condition vérifiée

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

Ar=(fgv = fii ) + (fpi~Tqi) (art.11.11.1. BAEL91/99 ; P155)
fqv €t fgi : sont les fléches différées et instantanée dues a I’ensemble des charge permanentes.
fji - la fleche instantanée due aux charges permanentes appliquées au moment de la mise en
ceuvre des revétements

fpi : 1a fleche instantanée due a I’ensemble des charges permanentes et d’exploitation II faut

= L = __ 475
que: Af < f = o5 SAr < f= o0 0,95cm (B.A.E.L91/99 art B.6.5.3 page 97)

o Evaluation des charges a L’ELS :
P=G+Q=39+0,97=492KN/ml
G =g= 3,95 KN/ml
J=G —(1,3%0,65) = 3,95 — (1,3%x0,65) = 3,1 KN / ml
Sachant que:
P : I’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

o Calcul des moments fléchissant :

_Px 1% _ 492x 4,752

M, = = 13,87 KN.m
8 8

M, = $X0 = 35X 299 14 KNm

My = LXE 2 3XATS 2 g 74 KN

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

2y2+15(207+0)y —15(207x21,6) =0 = y= 4,09 cm.
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o Moment d’inertie :

b
= 3 Xy3+15A"(y —d)? + 15A(d —y)%; A’ =0

65
[ = 3 X 4,093 + 15 X 2,07 X (21,6 — 4,09) = = 11002,32 cm*

o Calcul des Contraintes:

15M 15 x13,87x 10°

O = (d - y) = —11:02'32 :104 (216 — 40,9) = 331,10 MPa
15M 15 x 11,14 x 10°

Osg == (0= Y) = o S or (16— 40,9) = 265,93 MPa
15M ; 15 X8,74% 10°

o= (d-y) = —11022,32 — (216 -40,9) = 208,64 MPa

o Calculde A;, A, etpu: (art.B.6.5.2.BAEL91/99DTU P 18-702 ; P95)

0,05 X ft28 . As
A= ———— avec : =
l p(2+3b7°) P~ boxd
=p=—2_=0,009
10 X 21,6
0,05 x 2,1 _
I 0.009(2+3 = 4,74
A= 2= 1,89
_ 1,75 X fig B 1,75 x 2,1 _
Hp=1- 4p X Osp + feos 4(0,009) x331,10 + 2,1 0,73
_ 1,75 X fiag B 1,75 %X 2,1 _
Hg=1-— 4p X 059 + fr28 4(0,009) X 265,93+ 2,1 0,68
_ 1,75 X fiag B 1,75 x 2,1 _
Hj=1- 4p X o) + fra28 4(0,009) x 208,64+ 2,1 0,61
o Dinertie de la section totale homogeéne:
0= 20 15, x (o)
= X [=—
0 12 s7\2
65 x 243 24 2 \
0o=—; —+15x207x (7 - 2,4) = I, = 77741,56 cm
o Moment d’inertie fictif : (art.B.6.5.2.BAEL91/99DTU P 18-702 ; P94)
111y _ 1,1X77741,56 _ 4
Iri = T+hHp  1+474% 0,73 19173,06 cm
_ 111y _ 1,1X77741,56 _ 4
Iti (g)= 1+hipg 1+474% 0,68 20149,03 cm
_ 111y, _ 1,1x77741,56 _ 4
Itv (9)= 1+hy g 1+1,89% 0,68 3742154 cm
_ 110y _ 1,1X77741,56 _ 4
Iri ()= 1+0pj 1+474% 061 21975,56 cm
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o Calcul des modules de déformation : (art.A.2.1.2.BAEL91/99DTU P 18-702 ; P12)
E;= 11000 3/(f.,g) = 32164,19 MPa

E,=3700 3/(f.ps) = 10818,86 MPa

v Les fléches : (art.B.6.5.2.BAEL91/99DTU P 18-702 ; P96)

Mpl?>  _ 13,87 x4,75% x 1012

10EiIfi(py 10X 32164,19 X19173,06 x10%
_ Mgl? _ 11,14%4,75% x 1012 _
fgi= = =0,38cm
10 E;Ifi(g) 10 X 32164,19 X20149,03x10*
_ Mgl? _ 11,14 x4,752 x 1012 ~ 062
fgv— ; = - = 0,0Z2Cm
10 EyiIfy(g) 10 X 10818,86 X37421,54X10
Mj12 8,74 x4,75% x 1012
=—L = =0,27 cm

W7 10Eil5g) 10 x 32164,19 X21975,56X10%

A= (fgy — i) + (fpi—fgi) = (0,62 - 0,27) + (0,50 - 0,38)
Af=0,478 cm
f=L/500 = 475/500 = 0,95cm > A¢ = 0,47 ......... donc la fléche est vérifiée

111.4.6. Ferraillage de la dalle de compression :

Le ferraillage de la dalle de compression sera ferraillé les deux sens afin d'éviter les
fissurations, le ferraillage est en treille soudée (BEAL 91 B.6.8.4)
Les dimensions des mailles sont normalisées (art.B.6.8, 423 BAEL91) comme suit :
20 cm : pour les armatures perpendiculaires aux nervures.
30 cm : pour les armatures paralleles aux nervures.
- 50<L; £80cm= A1:4.];—: avec : (L,encm)

- Ly <50cm= A,;=422
e

Avec :

L, : Distance entre 1’axe des poutrelles (L;=65cm)

A; : Section des barres perpendiculaires aux poutrelles (A.P).
A, : Section des barres paralléles aux poutrelles (A.R).

Ay =Aq/2

Pour un treillis soudé TSL500 la limite d’élasticité f,=500MPa
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» Armature perpendiculaires aux poutrelles :

A= 4.2 =0,52cm?
500

Soit: 5T6 = A;=1,41cm?

Espacement : S;= % =20cm

» Armature paralléles aux poutrelles:
A,= === 0,705cm?
Soit: 5T6 = A,= 1,41cm?
Espacement :S.= % =20cm

Pour le ferraillage de la dalle de compression, on adopte un treillis Soudés dont la

dimension des mailles est égale a 20 cm suivant les deux sens.

111.4.7.Schéma de Ferraillage :

Figure 111.13. Disposition constructive des armatures de la dalle de compression
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I11.5.Les escaliers

Dans une construction, la circulation entre les étages se fait par I’intermédiaire des
escaliers ou par 1’ascenseur L’escalier se compose d’une volée ou plus comportant des
marches, des paliers départ intermediaire (escalier de RDC).

On calcul I’escalier de RDC :

Figure 111.14. Escalier coupe transversale (de RDC)

Figure 111.15. Escalier -vue en plan-
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111.5.1.calcul des sollicitations :
Pour une bonde de 1 m de largeur
» Combinaison d'actions :
1-paillasse:
G= 9,32 KN/m?= 9,32x1= 9,32 KN/ml
Q=2,50KN/m?=2,50x1=2,50KN/ml.
ELU: 0,=1,35G+1,5Q
Qu1=1,35(9,32) +1,5(2,5)
0u1=16,33 KN/ml
ELS: Qen=G+Q
Qsers = 9,32+2,5
Oser1=11,82 KN/ml.
2-palier de repos:
G= 6,2KN/m*x1m= 6,2 KN/ml.
Q=2,5KN/m?x1m= 2,5KN/ml.
ELU: gy =1,35G+1,5Q
Quz = 1,35%6,2+1,5%2, 5
Qu2=12,12KN/ml
ELS: Qser= G+Q
Qser2= 6,2+2,5
Qser2 = 8,7 KN/ml.

170cm
g1 pabser
140 cm 270 cm 120 cm
Q2 paillasse
ql pabier Q3 palier
L k4 k4 k4 W W k3 k. i k4 a4 k. W k. k. L 4
140 cm 270 cm 120 cm

Figure 111.16. Schéma statique d’escaliers
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» calcul de la charge equivalente:

Qeq = 2 qZquLi
i

ELU:

 YquxLi (1,40 x 12,12) + (2,70 x 16,33) + (1,20 x 12,12)
Quég =577 = 1,40 + 2,70 + 1,20
Queéq= 14,26 KN/ml
ELS:

 YdeerXLi (1,40 X 8,7) + (2,70 x 11,82) + (1,20 X 8,7)
Quég =57 7 1,40 + 2,70 + 1,20

Osereq = 10,29 KN/ml.
111.5.2.Ferraillage :

Le calcul se fait en flexion simple a ’ELU, pour une bande de 1ml, une épaisseur de 20cm

h=20cm
Les dimensions des sections b=100cm
d=17cm
- Correction des moments :
> L’E.L.U:
quélz 5,32
My =——=1426X— = M, = 50,07KN.m

8 8

Sur appuis :M, = Mz = 0,3M,

M, = 0,3 x 50,07= M, = 15,02 KN.m
En travée :M; = 0,85M,,

M, = 0,85 x 50,07= M, = 42,56 KN.m
> L’E.L.S:

2

e 5,3
= dsé” _ 1029 x =~ = My=3613KN.m

8
Sur appuis :M, = Mg = 0.3M,,

M, =03%x3613 = M, =10,84KN.m
En travée :M, = 0.85M,,

M, = 0.85x 36,13 = M, =30,71KN.m

M,
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Calcul des éléments secondaires

a) Entravée:
v' Armature principale :
M
H = b, d2hy,
085fcag
0.vp
_ 0,85x25
be ™15
42,56 x 108
~ 1000 x 170% x 14,17

a,=125(1—-,/1-2p)

a,=1.25(1-4/1-(2x0,103) = 0,137

Avec fp. =

= 14,17MPa

u = 0,104

Z=d(1-04a,) ...... (page 124)
7 =17 x (1 — (0,4 x 0,137)) = 16,07 cm
Oq = £ = 11 =348 MPa
M
Ast =73 :)'5t
42,56 x 10°

_ _ 2
Ast = Tg07x 348~ oLem

» Condition de non fragilité :
0,23 xdXbXfiug

min — f
e

fiog = 0.6 + 0,06fssg = fipg = 2,1MPa
_ 0,23 x 170 x 1000 x 2,1
min 400
Agq=7,61cm?> Apin = 2,05cm

= 2,05 cm?

Donc on adopte Ast = 7,61 cm?
Le choix : 6HA 14A¢ = 9,23cm?

v' Armatures de répartition :

A
A= TS
9,23
A, = T = A, = 2,30cm?

Le choix : 4HA10= A, = 3,14cm?
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» Calcul des espacements :
v Des armatures principales : (art A.8.2.42 BAEL DTU 18-702 ;P70)
st <min(3h,33)cm = Simx<min(3 X 20; 33)cm
= Stmax< 33 CM
1m 100

St= nomber du barres - 6 = 16cm

St < St max

Donc:S; = 16 cm
v" Des armatures transversales : (art A.8.2.42 BAEL DTU 18-702 ;P70)
St < min(4h,45)cm = S;nax < min(4 X 20; 45)cm
= Simax<45cm
1m 100

- nomber du barres - 4 = 25cm

St < St max

St

Donc:S; = 25cm
b) En appuis:
v' Armature principale :

Ma
H= szbc
15,02 x 10°
M= 7000 x 1702 x 14,17
1= 0,036

= u=0,036<0,186

o, = 1.25(1 — /1 — 2p)

o= 0,046
Z=d(1— 0.4 «,)
= 7 = 16,68
fe
Ost = v
M
At =7 xist
15,02 % 10°

Ay = — M
St ™ 166,38 x 348

= Ay = 2,58 cm?
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» Condition de non fragilité :
0,23 X d xb Xfig

min — f
e

0,23 x170 x 1000 x 2,1

ASt = 2,58 cm 2 Z Amin: 2,05Cm 2

Donc on adopte Ag = 2,58 cm?
Le choix : 4HA 10 o As = 3,14 cm®

v' Armatures de répartition :

Ag
A =2
T
3,14
Ar = T - Ar = 0,78cm2

Le choix : 4HA8 —, Ar =2,01cm?.

» Calcul des espacements :
v' Des armatures principales :
st < min(3h,33)cm = Simax<min(3 X 20; 33)cm
= Simax<33 cm
1m 100

= = =2
St nomber du barres 4 >em

St < St max

Donc:S; = 25cm
v Des armatures transversales :
St < min(4h,45)cm = S;max< min(4 X 20; 45)cm
= Simax<45Cm
1m 100

= = =2
St nomber du barres 4 Sem

St < St max

Donc:S; = 25 cm.
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Tableau I11.6. Les résultats de calcul

Section M Mt Z Ast caly | Astmin) | Ast (adob) | ESPst | Ar(cal) Ast (adob) | ESPr
(KN.m) (cm) | cm?® | m® | m® | cm) | (cm? (cm? | (cm)
Appuis 15,02 0,036 | 16,68 2,58 2,05 4HA10 25 0,78 4HA8 25
3,14 2,01
Travée 42,56 | 0,104 | 16,07 7,61 2,05 6HA14 16 2,3 4HA10 25
9,23 3,14
111.5.3.Les Vérifications :
a) aL’ELU:
> Vérification de ’effort tranchant ;

W=

|
Vu =qu E

5,30
Vu = 14,26 X —— = 37,79 KN
37,79 % 103 — 0222 MP
= T000x 170 a
Pour les fissurations peu préjudiciables on a :
f
Ty < Ty, = min {0,2 <8 ,5Mpa}
Yb

T, = mi {02><25 5M }
Tu = min ) 1’5 ) pa
T, = 3.33Mpa
Ty = 0,222 Mpa < T, = 3,33Mpa. ... ... ... ... ... vérifiée
b) arE.L.S:

> Etat limite de compression du béton :
On doit verifier que :

Mser

Gb: XYSEbC:O,6Xfc28:15MPa

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

100

—-y*+15(9.23+0)y - 15(9,23x17) =0 = y=56lcm
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o Moment d’inertie :

b
= §><y3 + 15A'(y —d)?2+ 15A(d—y)? ; A’ =0

100
[ = = X 5,613 + 15 % 9,23 X (17 — 5,61)?

= [ = 23846,69 cm*
v" Contraintes :

30,71 x 10° x 56,1
Obc = T53846,69 x 10*

Obe = 7,22 < Ope = 15MPa ... oo . ... ... ... Vérifiée

= 7,22 MPa

- En Appuis :

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

100
Tyz +15(3,14+ 0)y —15(3,14x17) =0 = y= 3,55cm

o Moment d’inertie :
b
[ = 3 X y> +15A'(y —d )2+ 15A(d—y)? ; A’ =0

100
[= = X 3,553 + 15 x 3,14 X (17 — 3,55)? = I= 10011,80 cm*
v' Contraintes :

10,84 x 10° x 35,5
%bc = 71001180 x 10*

Ohe = 3,84 < Ope = 15MPa.... ... ... ... ... ..... Vérifiée

= 3,84 MPa

111.5.4. Vérification de la fleche :

Il sera inutile de calculer la fleche, si les conditions suivantes sont vérifiées :

h 1 M;
—2max( )

L 16’ 10M,
. 0,037 > (0 0625 42,56 0 085) N srifié
= =  —— = U,V00 ) ... ... ...
530 , = max| 0, ' 10 % 50,07 , on veérifiée
A 42
—_ S —_—
bd ~ f,
923 0.0054 < 4.2 0,0105 srifié
= —=0. = 0,0105......... .
100 x 17 =200 veritice
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La 1°™ condition n’est pas vérifiée, donc il faut vérifier la fleche:

Af: (fgv _fji ) + (fpi_fgi)
fqv €t fgi : sont les fléches différées et instantanée dues a I’ensemble des charge permanentes.
fji - la fleche instantanée due aux charges permanentes appliquées au moment de la mise en

ceuvre des revétements

fpi : la fleche instantanée due a ’ensemble des charges permanentes et d’exploitation II faut

que:

Ar <F=05+—— =A< f=05+—2=103cm (B.AE.L91/99 art B.6.5.3 page 97)

1000 1000

o Evaluation des charges a L’ELS :
Gpaillasse]-'l + GpalierLZ + GpalierL3

G =
e Ly + L, +Ls
(9,32x2,7)+(6,2x1,4)+ (6,2 % 1,2) G 779 KN
L= e L =
é 27+ 14+ 1,2 ¢ = 7,79 KN/m
Q' _ QpaillasseLl + QpalierLZ + QconsolLB
. Ly +L, + Lz +
(25%x27)+(25%x14)+ (2,5%x 1,2)
Qsq = = Qgq = 2,50KN/m

2,7+1,4+1,2
Gy = Geq = 7,79KN/m

Gj = Geq — Ggarde courps

G =7,79—0,1= G; = 7,69 KN/m

P = Ggq + Qgq

P=779+250=P=10,29KN/m

P : I’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.
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o Calcul des moments fléchissant :

P x [? 10,29% 5,32

M, =0,85% ——=0,85% =30,71 KN.m
M, =0,85x £XL = 0,85x 2752 = 53 25 KN.m
M, =0,85x L2 = 0 g5x 282X 55 - 29 95 KN.m

8

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

100
—-¥* +15(9,23 + 0)y = 15(9,23 x 17) = 0 = y= 56lcm

o Moment d’inertie :
b
[ = 3 X y3> +15A'(y —d' )2+ 15A(d—y)? ; A’ =0

100
[ = = X 5,613 + 15 % 9,23 X (17 — 5,61)2 = [ = 23846,69 cm*

o Calcul des Contraintes:

Gsp 15;\/117 (d _ y) = w (170 _ 56,1) — 220102 MPa

- 23846,69% 10*

Osg = 08 (d - y) = BXZAR (170 _ 56,1) = 166,57 MPa

- 23846,69% 10*

Oyj = ol (d — y) = X220 (17 _ 56 1) = 164,42 MPa

I 23846,69x 104

o Calculded;, A etu:

005X fizg 0 o= Ag
Y op(z+3%Y bo x d
9,23
= =0,005
100 X 17
0,05 x 2,1 =49
“ooos(2+335)
— 2 —
Ap= : A; =1,68
_ 1,75 X ft28 1,75 x 2,1 - 043
Hp 4p X Ggp + fi28 4(0,005)x220,02 + 2,1 !
_ 1,75 Xftzg = 1 1,75 x 2,1 _ 0 32
Hg 4p X Gsg + fr28 4(0,005) X 166,57+ 2,1 '
_ 1,75 X frzg 1,75 x 2,1 _031
Hj 4p X G5j + frag 4(0,005) X 164,42+ 2,1 '
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o Dinertie de la section totale homogene:

L= ea x(h d”)z
7 12 $7\2
100 x 203 20 \° s

o Moment d’inertie fictif :

L= Lllp _11x7345071
Fi™ 1400,  1+42x043

= 28793,93 cm*

= _Lllp _ 11x7345071
FH D™ 14iny, 1+42x% 032

= 34469,19 cm*

1,11 1,1 X 73450,71
Iy (g)= ——2= = 52546,68 cm”
9 14rmppg 1+1,68x 0,32
1,11, 1,1 X 73450,71
Isi ()= ——>= = 35098,08 cm*
1) 14 144,2%031

o Calcul des modules de déformation :

E;= 11000 3/(f.z5) = 32164,19 MPa

E,=3700 }/(f.ps) = 10818,86 MPa

v" Les fléches :

Mpl?> 30,71x5,3%2 x 1012

foi= = =0,93cm
10 E; Ifi ® 10 X 32164,19 X 28793,93)(104
Mgl? 23,25%5,3%2 x 1012
fgi= = =0,59cm
10E;Ifi(g) 10X 32164,19 X34469,19x10%
Mgl? 23,25x%5,3%2 x 1012
fp=——= —=1,14cm
10 EyiIfp(g) 10 X 10818,86 X52546,68X10
Mjl2 22,95x5,3% x 1012
=— 1 = = 0,57 cm

7 10Eil5g) | 10 x 32164,19 X35098,08x10%

Ae=(fyy — i)+ ( E—fys) = (1,14 — 0,57) + (0,93 0,59)
Afs=0,91 cm
f=1,03cm > A¢ = 0,91 ......... donc la fleche est Vérifiée.
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111.5.5.Schéma de ferraillage de I’escalier :

4HAS /ml

N — 1}
et

4HA10 /ml

6HA14 /ml

Figure 111.17. Schéma de ferraillage de ’escalier.

111.5.6.Etude de la poutre palier :

3I]cm/

Figure 111.18. Poutre palier

111.5.6.1.Sollicitation de calcul de la poutre paliére :
> Evaluation des charges :
La poutre paliere est soumis a :
Poids propre : PP=0,30x0,40x25= 3 KN/ml
Poids propre de mur extérieur : (3,06 - 0,40) x2,81 = 7,47 KN/ml
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Reaction des escaliers :
v a L’ELU : qu¢q=14,26 KN/m = R, = Ry, = 37,789KN/m
v a L’ELS : g5¢;=10,29 KN/m = R, = Ry, = 27,268KN/m
» Combinaison des charges :
v AL’ELU : gy =1,35(PP + Prurext) + Ry
= q, = 1,35(3 + 7,47) + 37,789 = 51,92 KN/m
v AL’ELS : gy = (PP + Pryrex) + Ry
= qs = (3 + 7,47) + 27,268 = 37,74 KN/m
» Calcul des moments :
Les moments isostatiques sont :
_qxL?
7 8
v AL’ELU :
M, = 72,83 KN.m
M; = 0,85 XM, = 61,90 KN.m
M, = 0,3 X M, = 21,85 KN.m
v AL’ELS:
M, = 52,94 KN.m
M, = 0,85 X My = 45KN.m
M, = 0,3 X My = 15,88 KN.m

111.5.6.2.Calcul de ferraillage :
Le calcul se fait en flexion simple a I’ELU.
h = 40cm

Les dimensions des sections b =30cm

d =38cm
a) Entravée:

» Armature principale :

M;=61,90 KN.m
Mt
H= . aet,,
61,90 x 10° :
i =0,10 = p=0,10 < 0,186 (pivotA)

~ 300 x 3802 x 14,17

a =1,25(1—/1-2p)

= a, = 0,132
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Z =d(1 - 0,4a,)
= Z =36 cm
M
T Ix Ost
A = 61,90 x 10°
St 360 x 348
= Ay = 4,94 cm?

Ast

» Condition de non fragilité :
0,23 X d xb Xfig

min — f
e

0,23 x 380 x 300 x 2,1

A= 4,94 cm?> Amin =1,376cm?

Donc on adopte Ag; = 4,94 cm?
Le choix : 5 HA12 o, A = 5,65cm?
b) En appuis:
» Armature principale :
M, = 21,85 KN.m

M,

H= szbc

21,85 x 108
M= 300 x 3802 x 14,17
w= 0,035
o =1,25(1 — /1 - 2p)
= a, = 0,044
Z=d(1-0,4a.)
Z = 37,33cm

M
Ast = 7 X Zst

21,85 10°

A, =227 27 _ 1 68cm?
st = 3733 x 348 cm
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» Condition de non fragilité :
0,23 X d xb Xfig

min — f
e
0,23 x 380 x 300 x 2,1
Apmin = 200 =1,376cm

Aq=1,68 cm?> Apin =1,376cm’
Donc on adopte A = 1,68 cm?®
Le choix : 3HA10 —As= 2,35cm?

c) Armatures de répartition :
0. < min (5= @u; ) (CBA93 Article A.5.1.2.2)

@,,: Diametre minimum des armatures longitudinales
= @0, <min(1,14; 1; 3)cm

Soit: @, = 0,8 cm = 8 mm

On choisit un étrier avec A, = 4¢8 = 2,01 cm?
d) Espacement :

D’apres le R.P.A 99 V2003 ona:

Zone nodale :

. h 40
St < min {3 ;120;30cm} = {2 ;12 x 0,8;30cm} = 9,6 cm
= S5i=9cm.

La distance pour les armatures de la zone nodale est : L =2xh=0,8 m

Zone courante :

h 40
Si< = =—=20cm
2 2

= 5;=20cm.

Tableau I11.7. Les résultats de calcul

Section M VI Z As(cal) | Amin | Ast(adob) | Ar(adob)
(KN.m) (cm) | (em® | (cm? (cm?) (cm?)
Appuis | 21,85 | 0,035 | 3733 | 168 | 1,376 | 3HAL0 478
2,35 2,01
Travée | 61,90 | 0,10 | 36,00 | 4,94 | 1,376 | 5HAIL2 478
5,65 2,01
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111.5.6.3.Vérification de ’effort tranchant :

Vy
Tu=a
|
Vu =qu5

2
3,35
Vu = 51,92 % — = 86,96 KN

_ 86,96 x 10°
1= 7380 x 300
Pour des fissurations peu préjudiciables on a :

= (0,76MPa

Ty < Ty = min {O,chﬁ ,5Mpa}
Yb
- . 25
T, = min {O,ZE ,5Mpa}
T, = 3.33Mpa
T, = 0,76Mpa < T, = 3.33Mpa. ... ... ... ... ... Vérifiée

111.5.6.4.Calcule de la poutre palier a la torsion :
La torsion de la poutre paliére est provoquée par la flexion de 1’escalier :

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

14.90KN.m

AN
N

%
NN SN TN
& e

R
\V

(%]
Ln
B

Figure 111.19. La poutre a la torsion

a) Contraintes tangentes de torsion :
Selon I’article A.5.4.2 des régles BAEL91 modifiee99, On remplace la section réelle par une
section creuse équivalente dont 1’épaisseur de paroi b est égale aux (1/6) du diamétre du plus

grand cercle qu’il est possible d’inscrire dans le contour extérieur de la section.

L | b

Tu (Formule de Rausch)

T= 2XQXbg

Ty: moment de torsion (Tu = 15,02 KN.m) N

by =b, = b b, = 22 = 5 cm
6 6 R
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Q : Aire du contour a mi- épaisseur.

Q=(h-b,) x (b—b,)=(30 — 5) x (40 — 5) = 875cm?

by =Db —b =b —30—5
0= D=7 t= % = cm
15,02 x 10°
= 1,71 MPa

T 27X 87500 x 50
b) Résistance en torsion et flexion :

T2 + 1,2 < (Tuiimite ) (Section pleine)

1.2 + 1,2 = 0,76°+1,71%=3,50 < 3,332 = 10,09.000vvveerrennnnnnn. condition vérifiée

c) Lesarmatures longitudinales :

UXT
A =—1 Avec

= Txtxo. U : périmetre de Q.
U=2Xx [(b—e) + (h—e)] =2x [(30 — 5) + (40 — 5)] = 120cm

_ 1200 x 15,02 x 10°
I~ 2% 87500 x 348

= 2,95 cm?

d) Lesarmatures transversales :

SexT, _ 200 x 15,02 x 10°

= = = 0,49

Y7 2x0x0g 2x87500 x 348
e) Section minimale des armatures :

1) 2 5 04 Mpa = 25X%% _ 1 96 MPa > 0,4 MPa................ condition vérifiée
Uxbg 1200%50

2) Axle 5 4 MPa = £2X4% _ 1 96 MPa > 0,4 MPa................ condition vérifiée
S¢Xbo 200X50

111.5.6.5.Les armatures totales :
a) Armatures longitudinales :

AltOt — Alﬂ +Alt0r

Tableau 111.8. Valeurs des Armatures longitudinales.

Al AT A A4
(cm?) (cm?) (cm?) (cm?)
Appuis 2,35 2,95 5,25 SHA12
5,65
Travée 5,65 2,95 8,6 5HA14+ 1HA12
8,82
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b) Armatures transversales:

AP =AM + A = 1,54 0,49 = 1,99 cm?
Donc soit : At = 498 = 2,01 cm?

111.5.6.6.Vérification a ’E.L.S :
> Etat limite de compression du béton :
On doit verifier que :

MSBT'

op = XY < Gy =0,6 X frpg = 15 MPa

- Entravée :

o Position de I’axe neutre (y) :

b
Eyz +15(A+ A)y — 15(Ad + A'd’) = 0

30
73/2 +15(8,82 + 0)y — 15(8,82x38) =0 = y=14,42cm
o Moment d’inertie :

b
1= §><y3 +15A'(y —d)? + 15A(d —y)? ; A’ =0

30
I= 3 % 14,423 + 15 x 8,82 X (38 — 14,42)2 = 1= 103545,40 cm*

v' Contraintes :

61,90 x 10° x 144,2
%bc = 7103545 40 x 10*

Ohe = 8,62 < Ope = 15MPa.... ... ... ... ... ..... Vérifiée

= 8,62 MPa

- En Appuis :

o Position de I’axe neutre (y) :

gyz +15(A+ A')y —15(Ad + A’'d") = 0

30

R4 + 15(5,65 + 0)y — 15(5,65x 38) =0 = y= 12,09cm
o Moment d’inertie :

b
[ = §><y3 + 15A'(y —d)2+ 15A(d—y)? ; A’ =0

30
[ = 3 x 12,093 + 15 x 5,65 X (38 — 12,09)2 = [ = 74566,78 cm*
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v" Contraintes :

21,85 x 10° x 120,9
Obe = 77456678 x 10

Obe = 3,54 < Gpe = 15MPa.... ... ... ... ... ..... Vérifiée

= 3,54 MPa

111.5.6.7.Vérification de la fleche :

Il sera inutile de calculer la fleche, si les conditions suivantes sont vérifiées :

h 1 M,
—Zmax( )

L 16’ 10M,

= 04 _ 0,12 > max (0,0625; _O61%0 0,085) ......... vérifiée
3,35 10 x 72,83

A 42

bd = f.

= 8,82 = 0.0077 < &2 =0,0105 ... ... ... vérifiée
30 x 38 ~ 400

111.5.6.8.Schéma de ferraillage de la poutre palier :

Tableau I11.9. Section de ferraillage de poutre palier

Travée Appuis
30cm 30cm
<—> d | -
P.Palier
1 tl] snac 1 SHAL2
478 40cm
40cm 4T8
5HA14
3HA14
§ ! 1HA12 l
v v
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CHPITRE IV Etude sismique

IV.1.Introduction

Vu que l’activité sismique peut se produire a tout moment, provoquant d’importants
dégats humains et mateériels. Les structures doivent étre congues et construites de maniere
adéquate afin de résister a ses secousses sismiques, toute en respectant les recommandations
des reglements parasismiques.

Le but de ce chapitre est de définir un modéle de structure qui Vérifie toutes les
conditions et criteres de sécurité imposés par les regles parasismiques algériennes
RPA99/version 2003.

IV.2. Choix de la méthode de calcul (art 4.1 RPA99/2003 ; P33)

L’étude sismique a pour but de calculer les forces sismiques. Ces forces peuvent étre
déterminées par I’'une des trois méthodes suivantes :
» Par méthode statique équivalente.
» Me¢éthode d’analyse modale spectrale.

» Me¢éthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.

IVV.2.1. Méthode statique equivalente :  (art 4.2 RPA99/2003 ; P33)

Les forces dynamiques réelles qui se développent dans la structure sont remplacées par
un systeme de forces statiques fictives dont les effets sont considérées équivalents aux effets de
I’action sismique.

Cette méthode ne peut étre dissociée de 1’application rigoureuse des dispositions
constructives garantissant la structure :

v Une ductilité suffisante.
v' La capacité de dissiper I’énergie vibratoire transmise a la structure par des secousses
sismique majeure.

La méthode statique équivalente peut étre utilisée dans les conditions suivantes : le
batiment étudié, satisfait aux conditions de régularité en plan et en élévation avec une hauteur
ne dépassant pas 65m en zone | et 11, et a 30m en zone Il et I11.

» Dans cette etude, notre batiment est situe en zone 11, et de hauteur h= 18,87 m < 65m

La condition est vérifiée.

v Régularité en plan : (art 3.5.1.a RPA99/2003 ; P30)

htls (o5 380+ 3,50

- 300 <0,25 > 0,56>0,25.......... La condition est non vérifiée.

Donc le batiment classé non réguliere en plant
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v' Régularité en élévation (art 3.5.1.b RPA99/2003 ; P31)

Il n’est aucun décrochement en élévation dans le batiment donc classée réguliére en
élévation.

Donc la méthode statique équivalente n’est pas applicable, on doit calculer la force
sismique totale appliquée a la base de la structure par la méthode statique équivalente pour la
comparée avec celle donnée par la méthode dynamique.

On doit donc évaluer I’effort tranchant a la base de structure par la méthode statique

équivalente.
» Calcul laforce sismique: (art 4.2.3 RPA99/2003 ; P34)

Dans cette méthode, 1’intensité effective de 1’action sismique est donnée sous la forme

d’effort tranchant maximum a la base de la structure.

AXDXQ
R

V= w

A : coefficient d’accélération de la zone

D : facture d’amplification dynamique moyen

Q: facture de qualité

R: coefficient de comportement global de la structure
W: poids totale de la structure

v Coefficient d’accélération :
Le Coefficient d’accélération en zone II, est donné par le tableau (4.1) de

RPA99/Version 2003 Suivant la zone sismique et le groupe d’usage du batiment.
Pour un groupe d’usage 2 en zone II;ona: A =0,15

v' facture d’amplification dynamique moyen :

2,51 0<T<T,
D=< 257 ()" T,<T<3s
2,51 ()2 )5/ T>3
5122 Q) > 3s

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

7
= >
n (2+%) =07

& : Pourcentage d’amortissement critique :

& = 7% — contreventement mixte (voile — portique)
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7
(2+7%)

Donc : n= =0,882=>0,7

T, : Période caractéristique, associée a la catégorie du site et donnée par le tableau [4.7]. On a
pour un site 2— T,= 0,4 sec.
T : la période fondamentale de la structure T= CThE/4 : T=0,09h/v/D

Remarque : on prend la plus petite des deux valeurs données respectivement par les deux
formules.
D : la dimension du batiment mesurée.

hy : Hauteur mesurée en métre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau
hy =18,87m

Ct : Coefficient, fonction du systeme de contreventement, du type de remplissage et
donné par le tableau [4.6] pour les contreventements assurés partiellement ou totalement par
des voiles en béton armé — Cp= 0,05.
Donc : T=0,05x 18,873/*= 0,45 sec.
=D =257 (2" =25x0882 ()" =D =203

v’ facture de qualité :

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

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

Tableau IV.1. Valeur de Pgsans X-X

Pq
Critére de quantité q Observé | Non observé Valeur

1- g;)nq?ésggtgnn;glnr?ale sur les files de X 0,05
2- Redondance en plan X 0

3- Régularité en plan X 0,05
4- Régularité en élévation X 0

5- Contr6le de la qualité des matériaux X

6- Controle de la qualité de I’exécution X 0

>P=01

Donc:Qx=1,1

90



CHPITRE IV Etude sismique

Tableau V. 2. Valeur de Pysans Y-Y

Pq
Critere de quantité q Observé | Non observé Valeur

1- Condition minimale sur les files de

contreventement X 0
2- Redondance en plan X 0
3- Regularité en plan X 0,05
4- Régularité en élévation X 0
5- Controle de la qualité des matériaux X 0
6- Controle de la qualité de I’exécution X 0

>.P,=0,05

Donc : Qv =1,05
v’ coefficient de comportement global de la structure :
Pour une structure en béton armé mixte (voile + portiques), Ona: R=5
v" Poids total de la structure :
W : pois total de la structure égale a la somme des poids W; calculés a chaque niveau (i).
W=} W, Wi=Wg; + BWqoi =123 n
W; : Poids di aux charges permanentes.

B: coefficient de pondération qui dépend de la nature et de la durée de la charge

d’exploitation et donné par le tableau [4.5]
W=751013,49 Kg (valeur donnée par logiciel ROBOT avec voile)

Donc :

La force sismique sans X :

_ 0,15x2,03x1,1

Vx =———=x7510,1349 = Vx=503,10 KN
5

La force sismique sans Y:

_ 0,15%2,03x1,05

Vy = — X 7510,1349 = Vy=480,23 KN
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IV.2.2. Méthode d’analyse modale spectrale : (art 4.3 RPA99/2003 ; P44)
IV.2.2.1.Introduction :

L’¢tude dynamique consiste a déterminer les caractéristiques de vibration, qui peuvent
se développer dans une construction donnée, en vue de I’estimation de charge sismique de
calcul la plus défavorable.

La méthode d’analyse modale spectrale peut étre utilisée dans tous les cas, et en
particulier, dans le cas ou la méthode statique équivalente n’est pas permise.

Par cette méthode, il est recherché pour chaque mode de vibration, le maximum des
efforts engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de
réponse de calcul. Ces efforts sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la

structure.

1V.2.2.2. Résultats trouvée par logiciel ROBOT :

Le logiciel de calcul adopté pour effectuer cette analyse est le progiciel (groupe de
logiciels) ROBOT structural analyses Professional 2014.

Le systtme ROBOT est un logiciel CAO/DAQO destiné a modéliser, analyser et
dimensionner les différents types de structures. Le ROBOT permet de modéliser les
structures, les calculer, vérifier les résultats obtenus, dimensionner les éléments spécifiques de
la structure. La derniére étape gérée par le ROBOT est la création de la documentation pour
la structure calculée et dimensionnée.

Les principaux caractéristiques du progiciel ROBOT sont les suivantes :

» La définition de la structure réalisée en mode entierement graphique dans 1’éditeur

congu pour cet effet
» La possibilité d’importer la géométrie de la structure définie dans un autre logiciel
CAO/DAO.

> La possibilité de présentation graphique sur la structure étudiée ou par des tableaux
les différents types de résultats de calcul (efforts internes, déplacements,
contrainte,............ etc)

» La possibilité d’effectuer 1’analyse statique et dynamique de la structure grace a une

large gamme de solveurs dynamique.
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1VV.2.2.3. Vérification le période :

» Modélisation sans voiles :

Ky I

—Pp 3045
Ps 30*40
pot 45*45
———Etage 6
———Etage 5
— Etage 4
Etage 3
———Etage 2
Etage 1

Figure 1V.1.Vue générale du modéle

v' Résultats de ’analyse dynamique par ROBOT

Tableau 1V.3. les facteurs de participation massique de chaque modele.

Mode Fréquence Période Masses Masses Masse Masse
[HZ] [sec] Cumulées | Cumulées Modale Modale
UX [%0] UY [%] UX [%0] UY [%0]
1 1,56 0,64 49,65 27,61 49,65 27,61
2 1,59 0,63 83,37 73,97 33,72 46,36
3 1,99 0,50 84,03 84,05 0,66 10,08
4 4,99 0,20 88,98 88,27 4,95 4,22
5 5,09 0,20 94,09 93,15 511 4,88
6 6,37 0,16 94,19 94,39 0,10 1,24
7 9,23 0,11 95,62 96,04 1,42 1,65
8 9,49 0,11 97,69 97,40 2,08 1,36
9 11,80 0,08 97,74 97,81 0,05 0,41
10 14,34 0,07 98,15 98,69 0,41 0,88
11 14,82 0,07 99,24 99,10 1,09 0,41
12 15,88 0,06 99,24 99,10 0,00 0,00
13 16,83 0,06 99,24 99,10 0,00 0,00
14 18,01 0,06 99,24 99,10 0,00 0,00
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- Constatation
1°/ Ce modele présente une période fondamentale T = 0,64 s.
2°/ 1% et 2 ™ modes sont des modes de translation
3°/ Le 3°™ mode est un mode de torsion.

4°/ La participation massique dépasse le seuil de 90% au 5°™ mode (Selon le RPA99).

Figure 1V.3 . 2°™ mode - Vue déformée
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Figure IV.4 : 3™ mode - Vue déformée

- Interprétation
1°/ La période fondamentale T=0,64s est supérieure a celle calculée par les Formules

empiriques données par le RPA99 (formules 4-6 de I’article 4-2-4)
T(RPA) =T = Ct x hy¥*=0,45s.

T =0,64s >1,30 x0, 45=0,585s

- Remarque :
En remarque qu’il faut diminuer la période il devient donc impératif de rigidifier Notre
structure Par I’addition des voiles avec prise en compte les conditions (RPA article3.4. A.4)

> Modélisation avec voiles :

- Caractéristique géométrique des Voiles

e =20cm ; longueur des voiles (L) : L= 140 cm ; Poteau : h = 45cm, b = 45cm
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CHPITRE IV

Figure 1V.5. Disposition des voiles

Figure 1V.6. Vue générale avec voile
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v Apres I’analyser par ROBOT, en obtint les résultats présenté dans le tableau 1V.5
Tableau IV.4. Résultat de I’analyse dynamique par logiciel ROBOT

Mode Fréquence Période Masses Masses Masse Masse
[Hz] [sec] Cumulées | Cumulées Modale Modale
UX [%0] UY [%] UX [%] UY [%]
1 1,90 0,53 72,32 7,45 72,32 7,45
2 1,94 0,52 80,17 78,00 7,85 70,55
3 2,72 0,37 80,21 80,28 0,04 2,28
4 6,52 0,15 90,99 81,54 10,79 1,26
5 6,64 0,15 92,31 92,17 1,32 10,63
6 9,61 0,10 92,32 92,43 0,01 0,26
7 13,26 0,08 96,64 92,78 4,31 0,35
8 13,54 0,07 97,00 96,96 0,37 4,18
9 16,02 0,06 97,00 96,96 0,00 0,00
10 16,87 0,06 97,00 96,96 0,00 0,00
11 18,11 0,06 97,00 96,96 0,00 0,00
12 19,52 0,05 97,00 96,96 0,00 0,00
13 20,37 0,05 97,00 97,05 0,00 0,08
14 21,24 0,05 98,74 97,06 1,74 0,02

- Constatation

1°/ Ce modele présente une période fondamentale T = 0,53 s.

2°/ 1% et 2 ™ modes sont des modes de translation

3°/ Le 3°™ mode est un mode de torsion.

4°/ La participation massique dépasse le seuil de 90% au 5°™ mode (Selon le RPA99).
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-
<

7, 4

=

Figure 1V.8. 2 ™ mode - Vue déformée
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Figure 1V.9. 3 ™ mode — Vue déformée

- Interprétation
La période fondamentale T=0,53 s est inférieure a celle calculée par les Formules empiriques
données par le RPA99 (formules 4-6 de I’article 4-2-4)

T(RPA) =T = Cy x hy**=0,45s.

T=0,535< 1,30 x0, 45 = 0,585s
1V.3. Vérification des résultats vis-a-vis du RPA99/Version 2003

IVV.3.1.Vérification de la résultante des forces sismiques :
En se référant a ce que stipule ’article 4-3-6 du RPA99/version2003, la résultante des forces
Sismiques a la base Vg, obtenue par combinaison des valeurs modales, ne doit pas étre
inférieure a 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par la méthode statique
équivalente V.

Tableau 1V.5. Vérification de la résultante des forces.

V (KN) 0.8V (KN) Vay (KN) V4, >0.8 V
Sens xx 503,10 402,48 550,91 Vérifiée
Sens yy 480,23 384,18 573,90 Vérifiée
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IVV.3.2. Veérification 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 1’étage.

Le déplacement relatif au niveau "k" par rapport au niveau "k-1" est égale a :
AK = 6 — 8k
Avec: &g =R X §pp
dx: Déplacement horizontal a chaque niveau "k" de la structure donné par le RPA (Art4.43)
dey: Déplacement di aux forces sismiques Fi (y compris I’effet de torsion)
R : coefficient de comportement (R=4).

Tous les résultats sont regroupés dans les tableaux suivants :

Tableau 1V.6. Vérification des déplacements. (Sens X-X)

Sens X-x
MW em | sem) | seatom | agem | 10wy | e
1 0,4 1,6 0 1,6 3,57 Vérifié
2 1,0 4 1,6 2,4 3,06 Vérifié
3 1,7 6,8 4 2,8 3,06 Vérifié
4 2,3 9,2 6,8 2,4 3,06 Vérifié
5 2,8 11,2 9,2 2 3,06 Vérifié
6 3,1 12,4 11,2 1,2 3,06 Vérifié
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Tableau IV.7. Vérification des déplacements. (Sens Y-Y)
Sens y-y
W e | e | saom | adem | towmy | oo
1 0,5 2,0 0 2,0 3,57 Vérifié
2 1,2 4,8 2,0 2,8 3,06 Veérifié
3 1,9 7,6 4,8 2,8 3,06 Veérifié
4 2,6 10,4 7,6 2,8 3,06 Vérifié
5 3,1 12,4 10,4 2,00 3,06 Vérifié
6 3,6 14,4 12,4 2,00 3,06 Vérifié

1V.3.3. Vérification de I’effort normal réduit :

L’effort normal réduit doit étre vérifié, afin d’éviter ou de limiter le risque de rupture fragile

sous sollicitation d’ensemble dues au séisme.

La formule utilisée est la suivante :

9=-—Ld <03 (art 7.4.3.1 RPA99/2003 ; P63)
BXF28
Tableau 1V.8. Vérification de 1’effort normal réduit.
Niv N 1 2
4 (KN) o Baiman B (cm?) V) Remarque
1 1537,211 45*45 2025 0,3 Vérifiée

IV.3.4. Justification vis-a-vis de I’effet P-A : (art 5.9 RPA99/2003 ; P51)
Les effets du deuxieéme ordre (ou effet P-A) sont les effets dus aux charges verticales apres
déplacement. Ils peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la condition suivante est

satisfaite a tous les niveaux :

P.xA
0, =—<—£<01
V, xh,
Pk : poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau "k",

Py = z:n(VVgi + ,B-qu)
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V: effort tranchant d’étage au niveau "k"

Vi= 2 F;
Ak: déplacement relatif du niveau "k" par rapport au niveau "k-1",

hk: hauteur de 1’étage "k".

Si 0,1 <0, <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%ordre

par le facteur 1/ (6y-1).

Si B >0,2, lastructure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.

Tableau.lV.9. I’effet de P-A, sens X-X

Sens x-x
Niv hi (cm)| P (KN) A (cm) Fr(KN) Vi (KN) 0 Observation
1 357 7510,13 1,6 546,93 2448,37 0,013 Vérifié
2 306 6320,53 2,4 521,31 1901,44 0,026 Vérifié
3 306 5130,93 2,8 473,33 1380,13 0,034 Veérifié
4 306 3941,33 2,4 401,98 906,80 0,034 Vérifié
5 306 2751,73 2,0 308,92 504,82 0,035 Vérifié
6 306 1562,13 1,2 195,90 195,90 0,031 Veérifié
Tableau.1V.10. I’effet de P-A, sens Y-Y
Sens y-y
Niv hi (cm)| P (KN) A (cm) F(KN) Vi (KN) 0 Observation
1 357 7510,13 2,0 565,54 2531,12 0,016 Vérifié
2 306 6320,53 2,8 539,49 1965,58 0,029 Vérifie
3 306 5130,93 2,8 489,39 1426,09 0,033 Vérifie
4 306 3941,33 2,8 415,66 936,70 0,038 Veérifié
5 306 2751,73 2,0 319,27 521,04 0,034 Vérifié
6 306 1562,13 2,0 201,77 201,77 0,050 Vérifie
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On remarque que la condition 6 < 0,10 est satisfaite, donc 1’effet P-A n’a pas d’influence sur

la structure d’ou les effets du 2°ordre peuvent étre négliges.

IV.3.5. Justification de ’interaction voiles-portiques :
» Sous charges verticales :
Les RPA99/2003 (Art3.4.a) exigent pour les systemes mixtes ce qui suit :
- Les voiles doivent reprendre au plus 20% des sollicitations.
- Les portiques doivent reprendre au moins 80% des sollicitations.
Les résultats obtenus sont récapitulés dans le tableau 1V.12.

Tableau 1V.11. Charges verticales reprises par les portiques et voiles

Niv Charge reprise Pourcentage reprise
F, (KN) F, (Portiques) F, (Voiles) Portiques(%) Voiles (%)

1% Niv 18425,157 15749,727 2675,430 85,48 14,52
2°™ Niv 15162,414 13061,056 2101,358 86,20 13,80
3°™ Niv 12167,444 10488,591 1678,853 86,20 13,80
4°™ Niv 9172,473 7931,513 1240,960 86,47 14,53
5°M Niv 6177,503 5381,331 796,172 87,11 12,89
6°™ Niv 3182,533 2836,753 345,780 89,13 10,87

On remarque que ’interaction sous charge verticale est vérifiée pour tous les niveaux

» Sous-charges horizontales :

Les RPA99/2003 (Art3.4.a) exigent pour les systemes mixtes ce qui suit :

- Les voiles doivent reprendre au plus 75% des sollicitations.

- Les portiques doivent reprendre au moins 25% des sollicitations.
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Les résultats obtenus sont récapitulés dans les tableaux suivants :

Tableau IV.12. Charges horizontales reprises par les portiques et voiles Sens X-X

Niv Charge reprise Pourcentage reprise
Fx (KN) Fx (Portiques) Fx (Voiles) Portiques (%) Voiles (%)

1% Niv 546,934 312,167 234,766 57,08 42,92
2°™ Niv 521,317 368,568 152,748 70,70 29,30
3™ Niv 473,334 376,317 97,017 79,50 20,50
4°™ Niv 401,985 337,227 64,758 83,89 16,11
5™ Niv 308,919 266,961 41,958 86,42 13,58
6°™ Niv 236,391 216,148 20,243 91,43 8,57

Tableau I1VV.13. Charges horizontales reprises par les portiques et voiles Sens Y-Y

Niv Charge reprise Pourcentage reprise
Fy(KN) Fy (Portiques) Fy (Voiles) Portiques (%) Voiles (%)

1% Niv 565,539 321,669 243,870 56,88 13,12
2°™ Niv 539,493 398,068 141,224 73,78 14,22
3™ Niv 489,392 404,214 85,179 82,59 17,41
4°™ Niv 415,661 360,176 55,486 86,65 13,35
5™ Niv 319,276 283,716 35,560 88,86 11,14
6°™ Niv 245,898 223,837 22,061 91,03 8,97

On remarque que I’interaction sous charge horizontale est vérifiée pour tous les niveaux.
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IV.3.6. Vérification de I’excentricité :

» L’excentricité accidentelle : (art 4.3.7 RPA 99/2003 ; P47)

Une excentricité accidentelle (additionnelle) égale a + 0.05 L, (L étant la dimension du
plancher perpendiculaire a la direction de I’action sismique) doit étre Appliquée au niveau

du plancher considéré suivant chaque direction.

Donc :
Sens X :e »=0,056x20,35=1,0175m

SensY :e, =0,05x%12,60=0,63m

Excentricité adopté :

ex=max (ex1, €ax) =max (1,018; 1,0175) = e,;=1,018
ey=max (ey1, €ay) =max (0,68 ; 0,63) = ey1=€,y=0,68
e x. excentricité suivent x.

ey: excentricite suivent y.

Tableau 1V.14. Vérification de 1’excentricité.

Etage Lx(m) Ly(m) ex1(mM) ey1(m) exo(m) | eyw(m) |exa=exn |eyi= ey
1 20,35 13,60 1,018 0,68 0,183 0,220 verifiée | Vérifiée
2 20,35 13,60 1,018 0,68 0,183 | 0,220 | vérifiee | vérifiée
3 20,35 13,60 1,018 0,68 0,183 | 0,220 | vérifiee | vérifiée
4 20,35 13,60 1,018 0,68 0,183 0,220 veérifiée | Vérifiée
5 20,35 13,60 1,018 0,68 0,183 0,220 verifiée | Vérifiée
6 20,35 12,60 1,018 0,63 0,108 0,141 veérifiée | Vérifiée

IV.3.7. Vérification d’ensemble :

(art 5.5 RPA 99/2003 ; P50)

Le moment de renversement qui peut étre causé€ par 1’action sismique doit étre calculé

par rapport au niveau du contact au sol-fondation.

Le moment stabilisant sera calculé en prenant en compte le poids total équivalente au

poids de la construction, au poids des fondations et éventuellement au poids du remplias.
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- Méthode de calcul :
> Wk.b; = Y Fg.hy
Avec:

v' Wy : Le poids calculé a chaque niveau (K) W= Wy, + 0,2Wg,
Wy - Poids du aux charges permanentes.
Wkyq : Poids du aux charges d’exploitation.

v’ b; : centre de gravité de la structure b;= X;+1m

v Fy : lasomme des forces sismique a chaque étage k.

v hy :la hauteur de I’étage k.

Tableau 1V.15. Les valeurs de W, b; et F; Sans X-X

Sans x-x
Niveaux

Fr (KN) hi (m) Wi (KN) bi (M)
1 546,93 3,57 1189,60 11,254
2 521,31 6,63 1189,60 11,254
3 473,33 9,69 1189,60 11,254
4 401,98 12,75 1189,60 11,254
5 308,92 15,81 1189,60 11,254
6 195,90 18,87 1562,13 11,180

> Wk.b;=84403,40 KN.m =} Fk.h =23701,29 KN.m ............... condition vérifier
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Tableau I1V.16. Les valeurs de W, b; et F ; Sans Y-Y

Sans y-y
Niveaux

Fk (KN) hi (M) Wi (KN) bi (m)
1 565,54 3,57 1189,60 7,546
2 539,49 6,63 1189,60 7,546
3 489,39 9,69 1189,60 7,546
4 415,66 12,75 1189,60 7,546
5 319,27 15,81 1189,60 7,546
6 201,77 18,87 1562,13 7,185

Y Wk.b;=56107,51 KN.m = Fg.h=24492,71 KN.m ............... condition Vvérifier

1V.4. Conclusion

Aprés plusieurs essais sur la disposition des voiles de contreventement et sur
I’augmentation des dimensions des éléments structuraux, et en équilibrant entre le critére de
résistance et le critére économique, nous avons pu satisfaire toutes les conditions exigées par
le RPA99/2003, ce qui nous permet de garder notre modéle et de passer au calcul des

éléments structuraux.
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CHAPITRE V Calcul des éléments structuraux

V.1.Introduction

La superstructure est la partie supérieure du batiment, située au-dessus du sol, elle
est constituée de I’ensemble des éléments de contreventement : les portiques (poteaux -
poutres) et les voiles, ces ¢élément sont réalisés en béton armé, leur role est d’assurer la
résistance et la stabilité de la structure avant et apres le séisme, cependant ces derniers
doivent étre bien armés et bien disposés de telle sorte qu’ils puissent supporter et reprendre

tout genres de sollicitations

V.2. Etude des poteaux

Les poteaux sont des éléments verticaux soumis a des efforts normaux et des
moments fléchissant a la téte et a la base dans les deux sens. Leur ferraillage se fait a la

flexion composée avec une fissuration peu nuisible ; il est déterminé selon les combinaisons

suivantes :
1) 1.35G+1.5Q 4) 0,8G+E
2) G+Q 5) G+Q+1,2E (art 5.2 RPA99/2003;P49)
3) 0.8G-E

Les sections d’armatures sont déterminées et calculées selon les sollicitations les plus

défavorables :

Effort normal maximal et le moment correspondant N pax S Mcorrespondant

Effort normal minimal et le moment correspondant Npin S M correspondant

Moment maximum et 1’effort normal correspondant M payx > Ncorrespondant
Les recommandations du RPA 99/2003 (art 7.4.2.1 RPA99/2003;P61)
V.2.1. Les armatures longitudinales :

Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et dépourvues
de crochets ;
- le pourcentage minimal est de: 0.8 % (Zone lla).
- le pourcentage maximal et de : 4 % en zones courantes.
6% en zones de recouvrement.
- le diametre minimal est de 12mm.
- la longueur minimale des recouvrements est de :40 x @;(zone lla).

- ladistance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser

25cm (zone l1a).
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- les jonctions par recouvrement doivent étre faites a 1’extérieur des zones nodales. La

zone nodale est définie par I’et h *.

- I'=2h

h' = max ¢/, by, hy, 60cm)

AP,

~ A |h

h

Figure V.1. Zone nodale

Les sections des armatures longitudinales relatives aux prescriptions du RPA 99 sont

rapportées dans le tableau V.1

Tableau V.1. Section d’armatures longitudinales minimales et maximales dans les poteaux

Niveau Section du poteau Anmin (cm?) Amax (CM2) Amax (CM2)
(cm?) (zone courante) | (zone de recouvrement)
RDC 45x45 16,2 81 1215
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V.2.2. Sollicitations de calcul :

Les sollicitations de calcul selon les combinaisons les plus défavorables sont

extraites directement du logiciel Robot, les résultats sont résumés dans le tableau V.2 :

Tableau V.2. Sollicitation dans les poteaux

Nmax ——> Mcor Nmin — > Mcor Mmax ———> Neor
Niveau \Y
N M N M M N
RDC
1¥et2°™me | 1561,15 | 9,23 | 474,01 59,17 79,80 975,81 49,56
étages
3e’me, 4éme
et 5eme 760,97 | 33,27 | 126,67 60,73 69,33 574,70 46,98
étages

V.2.3. Calcul du ferraillage :

Les armatures longitudinales des poteaux sont ferraillées par le maximum obtenu, apres
comparaison entre les ferraillages donnés par le RPA en zone lla celui donné par le logiciel
ROBOT.

Exemple de calcul :
Nous exposerons un exemple de calcul pour les poteaux du niveau RDC, et le reste des

résultats de ferraillage des autres niveaux seront donnes dans un tableau récapitulatif.

Données :
b=45cm; h=45cm;d =43 cm.
Situation accidentelle : Yp = 1,5 Ys = 1,15

Soit a calculer le poteau le plus sollicité du RDC, 1%et 2¢™€ étages, avec les sollicitations

suivantes :

- Npax=1561,15 KN ——> M = 9,23KN.m (1,35G + 1,5Q)
- Mna=79,80 KNm — 5 Ncor=975,81KN (G+Q+1,2Ey)
Nmin= 474,01 KN —> Mg =59,17KN.m  (0,8G -Ey)
a) Calcul sous Niax et Mcor :
N =1561,15 KN

M =9,23 KN.m

M 9,23
- eg= T =
N 1561,15

= 0,0059m (art 12.1.3 BAEL91/99;P167)
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<h—0’45—0225
€6 =3 = 5 T heeom

(Le centre de pression est a I’intérieur de la section entre les armatures AA”’).
Il faut vérifier la condition suivante : (a) < (b)

(@ = Nu x (d— d") - Mya (art 12.111.2 BAEL91/99;P175)

(b) = (0.337x h— 0.81xd") X b X h X fy,

h
Mys = M+ N x (d _ E) = 9,23 4 1561,15 x (0,43 — 0,45/2) = 329,26 KN.m.

[1561,15 x (0,43 — 0.02) — 329,26] = 310,81 KN.m ... ..... (a)

(0,337 x0,45 — 0,81 x 0,02) x0,45 x 0,45 x 14,2x 103 = 389,48 KN.m ....(D)

= () <(D) cerereennn Vérifiee

Donc la section est partiellement comprimée. La méthode de calcul se fait par assimilation a
la flexion simple

M, _ 329,26x10°
~ bd2f,, 450 x 4302 x 14,2

Hpu = 0,278

Wy = 0,278 > 0,186 = pivot B.

a =125(1—1—-2x 0,278) = 0,417
Z =0,43x(1- 0,4 x 0,417) = 0,358 m

Mya 329,26 x 10°

A = =
7 7Zxf, 358 x348

= 26,42 cm?

Ay =A — N_ 2642,87 — 1561,15 x 107 = —18,43 cm?.
sTH R ’ 348 ’
b) Calcul sous Mpax €t Neor :
M = 79,80 KN.m, N = 975,81KN
M 79,80
N ~ 975,81

- eg = = (0,081m

h 045
eG<2— 5

(Le centre de pression est a I’intérieur de la section entre les armatures AA’).

= 0,225

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

(@ = Nu x (d— d") - Mya

(b) = (0,337 x h—081xd") x b x h x fi,
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h
Mya= M+ N X (d - E) = 79,80 4+ 975,81 x (0,43 — 0,45/2) = 279,84 KN.m.

[975,81 x (0,43 —0,02) — 279,84] = 120,24 KN.m ........ (a)

(0,337 x 0,45 — 0,81 x 0,02) x 0,45 x 0,45 X 14,2 x 103 = 389,48........ (b)

= (@) <(D) ceernrnrnn Vérifiee

Donc la section est partiellement comprimée. La méthode de calcul se fait par assimilation a
la flexion simple.

M, 27984 x10°
Hou = pa2f = 450 x 4302 x 14,2

= 0,236

Wy = 0,236 > 0,186 = pivot B.

a =125(1—1—2x 0,236 ) = 0,341
Z=043x(1-0,4%0,341)=0,371m

Mya 279,84 x 10°

A = = = 21,67 cm?
I S 7xf, 371x348 cm

A.=A N_ 2167,48 97581 x 107 _ 6,36 cm?
s — 1 fst - ) 348 - ) cm- .

c) Calcul sous Nminet Mcor :
N=474,01 KN ; M=59,17 KN.m

M _ 59,17

> eg=—= =0,124 m
N 474,01
< h—0’45—0225
¢S ;T T

(Le centre de pression est a I’intérieur de la section entre les armatures AA’).

Il faut vérifier la condition suivante : (a) < (b)
(@ = Nu x (d—d") - Mya
(b) = (0,337 x h—0,81xd") X b X h x f,

h
Mya= M+ N X (d - E) = 59,17 + 474,01 X (0,43 — 0,45/2) = 156,34 KN.m.

[474,01 X (0,43 — 0,02) — 156,34] = 38,00 KN.m ......... (a)
(0,337 X 0,45 — 0,81 X 0,02) X 0,45 X 0,45 x 14,2 X 103 = 389,48......... (b)
= (@<D) e, Vérifiée
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Donc la section est partiellement comprimeée. La méthode de calcul se fait par assimilation a

la flexion simple.

M,

156,34 x 10°

Hou = ja2f = 450 x 4302 x 14,2

Wy = 0,132 < 0,186 = Pivot A.

= 0,132

a =125(1-/1-2x 0,132) = 0,178

Z=0,43 x (1- 0,4 x 0,178) = 0,399 m

Mya 156,34 x 10°

A = =
P77Zxf, 399 x 348

N
As= A ——=112594 -

st

474,01 x 103
348

= 11,25 cm?

—2,36 cm?.

Tableau V.3. Les armatures longitudinales adoptées pour les poteaux

Nmax Mmax Nmin
Niveaux Section
de A As A As AminRF;Agg Aadoptée
poteaux | (crm?) (cm?) (cm?) (cm?) (cm?) (cm?)
(cm2)
RDC
1%etpéme 4HA20+4HA16
€ 45x45 18,43 6,36 2,36 18,43 16,2 =20,59
étages
3éme' 4éme
et 5éme
) 45x45 7,99 2,79 2,38 7,99 16,2 4HA20+4HA12
étages =17,08

V.2.4. Armatures transversales : (art 7.4.2.2 RPA ; P62)

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a I’aide de la formule suivante :
Ar p XV,
t hy xf,

;. Avec:

Vu: effort tranchant de calcul.

h:: hauteur totale de la section brute.

fe: contrainte limite élastique de I’acier d’armatures transversales.
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t : espacement entre les armatures transversales telle que :
e danslazone nodale : t<min (10 X @;;15cm ) en zone lla.
e dans la zone courante : t<15x @, en zone | et lla.
@, : Diamétre minimum des armatures longitudinales du poteau.
p : Coefficient correcteur qui tient compte du mode de rupture par effort tranchant tel que :
p =25 siAg=>5;
p =3,75 siAg<5
Ag: Elancement géométrigue.

.z . . A
La quantité d’armatures transversales minimales ﬁ en pourcentage est :
1
At 0 H .
—_— = >
txby 0.3% si Ag 25;

At
txbq

=0.8% si Ag<3.
si 3<A5<5 interpoler entre les valeurs limites précédentes

Avec : Ag= lf/b ou lf/a.

a et b : les dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation
considérée.

Ls: longueur de flambement du poteau.

Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur droite
au minimum de 109 .

Le tableau V.4 résume les résultats de calcul des armatures transversales pour les différents
poteaux des différents niveaux.

Remarque :
Dons le cas (RDC ,1%et2é™e étages) =L o= Lrpc =3,57m
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Tableau V.4.Ferraillages transversale des poteaux

Niveau RDC G APE
1%et2¢™e étages et 5¢™Me étages
Section
45%x45 45%x45
@lmm(cm)
1,6 1,2
I¢(cm)
249,9 214,2
A,
5,55 4,76
V,(KN)
49,56 46,98
Zone nodale
t (cm) 10 10
Zone courante
15 15
P
2,5 3,75
Zone nodale
At(cmz) 0,68 0,97
Zone courante
1,03 1,46
Zone nodale
A'min (cm?) 1,35 1,63
Zone courante
2,02 2,44
Zone nodale 4HA8 = 2,01 4HA8 = 2,01
Aadop (sz)
Zone courante | 2HA10+2HA8=2,57 | 2HA10+2HA8=2,57

Conformément aux régles du RPA 99/2003 et au BAEL 91, le diametre des armatures
transversales doit étre supérieur au tiers du maximum des diametres des armatures
longitudinales.

@y = %x ¢,"* = 8cm > ?cm = 8> 6,66 cm ........Vérifiée.
V.2.5. Vérifications :

a) vérification a I’état limite ultime de stabilité de forme flambement :
Les éléments soumis a la flexion composée doivent étre justifiés vis-a-vis du flambement;
L’effort normal ultime est définit comme étant I’effort axial maximal que peut supporter un

Poteau sans subir des instabilités par flambement.

N =ax{Brx—f628+A X f—e} (art 8.11.1 BAEL; P111)
“ 0.9 Xy, S Ys o ’
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a: Coefficient en fonction de 1’élancement A.
B,: Section réduite du béton.
As : Section d’acier comprimée prise en compte dans le calcul.

o= LZ pour A <50
1+ 0.2(7»
35

a=0. B(SOJ
A
Exemple de calcul (RDC ,1"et2™e étages):

Remarque :
Dons le cas (RDC ,1%et2é™e étages) = Lo= Lrpc =3,57m

pour50<A <70

= 07x1, - lf= 2,499 m

\/7—> i = ’ = 0,129 m (Rayon de giration).

2,499

i 0129
B, =1849cm?................. (Section réduite).

A= = 19,37 a =08

Donc :

18,49 x 10* x 25
09 x 1.5

+ 20,59 x 10% x

Nu=0,8><{ 115

On a Npnax=1561,15 KN < Nu =3312,20 KN condition vérifiée ;

flambement

(Longueur de flambement).

400
——¢ = 3312,20 KN.

il n’y a pas de risque de

Le méme calcul s’applique pour tous les autres poteaux, et les résultats sont représenté dans le

Tableau V.5.

Tableau V.5. Vérification au flambement des poteaux des différents étages

Niveau i Lt A o | A adoptée Br Nu max NU Observation
(m) | (m) (cm?) | (cm?) (KN) (KN)
RDC,
1%et2¢éme | 0,129 | 2,499 | 19,37 | 0,8 20,59 1849 1561,15 | 3312,20 vérifiée
étages
3éme,4éme
et5éme | 0129 | 2,142 | 16,60 | 0,81 | 17,08 1849 760,97 | 3254,71 vérifiée
étages

La condition est vérifiée pour tous les niveaux donc il n’ya pas de risque de flambement.
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b) Vérification des contraintes :

On doit verifier que:

*
oy =N g S Y G = 14,16MPa
15
Tableau V.6. Vérification des contraintes
La section adoptée
Niveaux (cm?) Nu(KN) opc(MPA) Observation
b h Aire
(cm) | (cm) | (cm?)
RDC, 1%et2¢me | 45 | 45 | 2025 | 1561,15 7,71 vérifiée
étages
3éme gémegp géme | 45 | 45 | 2025 760,97 3,76 vérifiée
étages
c) Veérification aux sollicitations tangentielles :
Tou = Pa X fe2g Telleque: (art 7.4.3.2 RPA99/2003 ; P64)
0,075siAg = 5
py= AVeC Ag=lf/b ou lf/a
0,04 SiAg<5
Ty <
Les résultats sont résumés dans le tableau V.7.
Tableau V.7. Veérification des contraintes tangentielles
Niveau Section L+ Ag Pd d 'A T T,.am | Observation
(cm?) (m) (cm) | (KN) | (MPa) | (MPaq)
RDC, 1%¥et2éme | 45x45 | 2,499 | 555 | 0,075 43 49,56 | 0,256 | 1,875 | V\érifiée
étages
3éme 4émeet 5éme
étages 45x45 | 2,142 | 4,76 | 0,04 43 46,98 | 0,242 | 1,00 Vérifiée

D’apreés tableau V.7 ; on ne déduit que la condition exigée par le RPA99/2003 concernant les

sollicitations tangentielles est vérifiée pour tous les étages.
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V.2.6. Disposition constructive des poteaux :

- Longueurs de recouvrement :

Selon le RPA 99 (Article 7.4.2.1) la longueur minimale de recouvrement est :
L>40 x @ en zone Il.

@=20 mm donc L,> 80 cm ; on adopte L, =85 cm.

@= 16 mm donc L,> 64 cm ; on adopte L, =65 cm.

@=12 mm donc L,> 48 cm ; on adopte L, =50 cm.

V.2.7. Schéma de ferraillage :

Tableau V.8. Schéma de ferraillage de poteau

RDC, 1*'et2¢me étages 3éme gémegt 5éme grages
s 4_ 5 O SH A & 45 & ZHAZD
o I * :
| | I I
Zone nodale
L 4TIG L] AT12
= 478 = 4TE
I
) I | IHAZD . . ZHAZO
Cr 4 5 ] THA DD » 4—5 & ZHAZD
» | |
* I i I I
ZHAIG L EHA0
Zone courante ) HHALE O AHA1D
= ZHAS hl THAS
. I | FHAZD - I : FHAZD
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V.3.Etude des poutres

Les poutres sont sollicitées en flexion simple, sons un effort tranchant et un moment
fléchissant, celui-ci permet la détermination des armatures longitudinales. L'effort tranchant
permet de déterminer les armatures transversales.

On distingue deux types de poutres, principales et secondaires. Aprés détermination des
sollicitations (M, N, T), on procede au ferraillage en respectant les prescriptions données par
le RPA/2003 et celles données par le BAEL99

V.3.1. Les recommandations du RPA99/2003 (art 7.5.2 RPA99/2003 ; P65)

» Armatures longitudinales :
v Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre
est de 0.5% de la section to tale du béton, ¢’est-a-dire, A, ""=0.5%xbxh
v Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de:
- 4% de la section de béton en zone courante.
- 6% de la section de béton en zone de recouvrement.
v" Lalongueur minimale de recouvrement est de 40x® (zone Ila).
» Armatures transversales :
v'  La quantité d’armatures transversales minimale est donnée par : Ay =0.003xS; x b.
v' L’espacement maximum entre les armatures transversales, est donné comme suit:
St = min (h/4;12x®d;).dans la zone nodale.
S¢<h/2:en dehors de la zone nodale.
v" La valeur du diamétre ®; est le plus petit diamétre utilisé.
v' Les premieres armatures transversales doivent étre disposées a 5 cm au plus du nu de

I’appui ou de I’encastrement.
V.3.2. Sollicitation et ferraillage des poutres :

Les sollicitations de calcul selon les combinaisons les plus défavorables sont extraites
directement de notre modeéle, vue la différence, négligeable des sollicitations dans les poutres
dans les différents etages, on a opté, au méme ferraillage pour tous les niveaux sauf les deux

dernier étages, les resultats sont résumeés dans le tableau suivant:
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Tableau V.9. Ferraillage des poutres principales et secondaires

. . . . M Acal Amin
Niveaux Type | section | Localisation ) ) A (sz)
(KN.m) | (cm?) | (cm?) GRIT)
op Appuis 130,99 | 9,63 3HA16+3HA14=10,64
| 45x30 Travée 68,88 | 4,82 6.75 3HA14+2HA12=6,88
RDC,..,4"™ o Appuis 36,20 | 2,82 3HA14+2HA12=6,88
étages | 40%30 Travée 24,65 | 1,90 6,00 3HA14+2HA12=6,88
Appuis 114,40 | 8,30 6HA14=9,23
Terasse P.P , 6,75
45x30 Travée 76,93 | 5,42 3HA14+2HA12=6,88
oo Appuis 30,90 | 2,39 3HA14+2HA12=6,88
| 40%30 Travée 19,93 | 1,53 6,00 3HA14+2HA12=6,88

V.3.3.Exemple de calcul (Niveaux RDC, ... ,4°™étages):

» Poutre principales :
a) Entravée:
Ona: M; = 68,88 KN.m

Section = (45 x 30) ; d=043m ; f.og = 25MPa

My 6888x10
Hbu = 1 42f, . ~ 300 x 4302 x 14,17

= 0,087 < 0,186 = pivotA = & = 10%o0

Donc: A" = 0 = les armatures comprimées ne sont nécessaires
a=125%x(1—1- Zubu) =125x(1—-1-2x0,087)
a=0,114

7 =d(1—0,4a) =43 x (1 — 0,4 X 0,114) = 41,04cm

_fe 200 _ 348MPA
ST Y. T 115
M,  6888x10° ,
A, = = = 4,82cm
Zxog 410,4 x 348
A, = 4,82cm?
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v Vérifications nécessaires pour les poutres:

- Le pourcentage minimal d'armatures:

ABAEL — 0,001 x b x h = 0,001 x 0.30 x 0,45 = 1,35cm?
Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre
0.5% en toute section:  Anin > 0.5%.b.h.
ARPA = 0,005 x b x h = 0,005 x 0.30 X 0,45 = 6,75cm?
Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de:
e 4% en zone courante
e 6% en zone de recouvrement

A = max(A,q;, ABAEL, ARPAY — max(4,82;1,35;6,75)

min »“‘min
Alors: A=6, 75cm®  on adopte : 3HA14+2HA12= 6,88cm?

b) On appuis :
Ona: M;=130,99 KN.m

M, 130,99 x10°
~ bd2f,, 300 x 4302 x 14,16

by = 0,166 < 0,186 = pivotA = &5 = 10%o

Donc: A" = 0 = les armatures comprimées ne sont nécessaires

a=125(1—1—-2pp,) =1,25x (1 —+/1—2x0,166)

a = 0,229

Z=d(1-04a) =43 x (1— 0,4 X 0,229) = 39,05cm

fe
05 = — = 348MPA
Vs

M, 130,99 x 10°
= = 9,63cm?

A, = = =
Y Zxog 3905 x 348

A, = 9,63cm?
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v Vérifications nécessaires pour les poutres :

- Le pourcentage minimal d'armatures:

ABAEL — 0,001 x b x h = 0,001 x 0.30 x 0,45 = 1,35cm?

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre

0,5% en toute section:  Amin > 0,5%.b.h.
ARPA = 0,005 x b x h = 0,005 x 0,30 X 0,45 = 6,75cm?

Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de:

e 4% en zone courante
e 6% en zone de recouvrement
A = max(Acy, ASAE", ARRA
A = max(9,63 ;1,35 ;6,75)
Alors: A=9,63 cm®  on adopte 3HA16+3HA14 = 10,64 cm?

v" Longueur de recouvrement
I> 40xQ

@=1,6cm — |,> 64 cm ; on adopte I, =65 cm
@=1,4cm — |,> 56 cm ; on adopte I, =60 cm
@=1,2cm — |,> 48 cm ; on adopte I, =50 cm

v" Pourcentages total maximum des aciers longitudinaux

- En zone courante

Poutres principales — 3HA16 +3HA14+2HA12=12,90cm? < 4% (bxh) = 54cm? ......vérifiée

Poutres secondaires —6HA 14+2HA12=11,50cm?® < 4% (bxh) = 48cm? .

- En zone recouvrement
Poutres principales — 6HA14 + 3HA16 =15,26 cm?< 6% (bxh)=81cm? .

Poutres secondaires — 6HA14 + 2HA12 =11,50 cm? < 6% (bxh)=72cm?
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v Les armatures transversales :

h b
® < min (Cbl; ﬁ'ﬁ) (art 13.111. 3.2 BAEL91/99; P196)

e Poutres principales :

45 30

® < min (cbl; %’E

) = min(1,2;1,28;3)

Donc on prend ® =8mm—A; =4HA8=2.01 cm? (un cadre et un étrier)

e Poutres secondaires :

40 30

® < min ((Dl; %'E

) =min(1,2;1,14;3)

Donc on prend ®; =8mm—A; =4HA8=2,01 cm? (un cadre et un étrier)

v Calcul des espacements des armatures transversales : (art 7.5.2.2 RPA99/2003 ; P66)
Selon le RPA 99 :

e Poutre principale :

- Zone nodale :
St <min (h/4 ; 12x@, ; 30 cm)

Si<11,25cm ; Soit S; =10cm

- Zone courante :
Si<h/2

St < 22.5¢m; soit Si=15¢cm
e Poutre secondaire :

- Zone nodale :
St <min (h/4 ; 12x@1 ; 30 cm)

Si<10cm ; Soit S;=10cm

- Zone courante :
St<h/2

S; <20 cm; soit Sy=15cm
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V.3.4. Vérifications :

> Vérifications des sections d’armatures transversales :

AM™"=0,003xS, xb=1,35 cm?
A A e eeeeeeaan Vérifié

a) Vérifications a L’ELU :
» Condition de non fragilité :

- Poutre principale :

Amin — 0,23xb;d><ft28 — 1,56 sz
Amin =1.56CM% 1 eeneeneennnn Vérifié

- Poutre secondaire :

Amin - 0,23xbxdx ft28 - 1,37 sz
fe
Amin=1,37cm?................ Vérifié

» Vérification de ’effort tranchant : (art13.111.2.1 BAEL 91/99 ; P192)

Fissurations peu nuisible = t, < T, = min {0,2 f;ﬁ ,SMpa} =3,33 MPa
b

Tableau V.10. Vérification des contraintes tangentielles

Vv T T Observation

Niveaux | Type| section
(KN) (MPa) | (MPa)

1,... 4 "etage | P.P Arifid
: < 45x30 | 144,58 | 1,12 3,33 Verifice

P.S s e
40x30 | 27,03 0.23 3,33 Vérifiée

P.P Arifid
TERASSE 45x30 | 143,90 111 3,33 Veérifiée

P.S (g
40x30 | 2430 | 021 3,33 Vérifiée
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» Verification des armatures longitudinales au cisaillement :

Vi X ys
fe

(art 16.1V BAEL91/99 :P267)

- Appuis de rives :

- Appuis d'intermédiaires :

Ys  Vu+ M,

A > —
1—fe><(

0,9 xd

)

Tableau V.11. Vérification des armatures longitudinales au cisaillement

Niveaux |[Type | A, V, M, A AM Observation
(cm?) | (KN) | (KN.m)| (cm?) | (cm?
1,...4"etage | P.P 10.64 | 14458 | 13009 | 415 9,74 Vérifiée
P.S 688 | 27.03 36,20 0,77 3,04 Veérifiée
TERASSE | P-P 003 | 14390 | 11440 | 413 | 880 Vérifiée
P.S 658 | 2430 | 3000 | 069 | 289 Vérifiée

Donc pas de risque de cisaillement

» Vérification de ’entrainement des barres :
La vérification sera conduite selon art [A.6 .1.3] page 221 .Des régles BAEL 91/ 99 sur
la poutre la plus sollicitée par I’effort tranchant.

On a comme ferraillage sur appui : 3 HA16+3 HA14 = A = 10,64 cm?

e

Tse= goay v, = tse= Vs frg 1 AVeC:

Tge - €5t la contrainte d’adhérence d’entrainement.
Tge - Contrainte d’adhérence limite ultime,

v, @ Coefficient qui dépend de I’état de surface des barres, et pour le cas des barres HA : 1,5

Teo=V, frs  (art A6.1.3 BAEL9L/99 ; P61)
.= 1,5 x2,1= 3,15MPa
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I, "*= 1’effort tranchant maximal, V}]"** = 144,58 KN
> U;: est la Somme des périmétres des barres Y, U; = n me
> Ui=nmp =3 x (3,14 x1,6) + 3 x (3,14 x1,4) =28,26 cm

_ 144,58x103
TSE_
0,9x430x282,6

Donc 74,= 1,32 MPa < T5,= 3,15MPa..ccuieiniiniiniieiieniiinninnnnnns Condition Vérifier

=1,32 MPa

Alors il n’ya pas de risque d’entrainement des barres.
b) Vérification a L’ELS :
> Etat limite de compression du béton :

Mser

Opc = Ty < Opc = 0,6f.,3 = 15MPa  (art.10.1I. 3. BAEL91/99 ; P133)

o Position de I’axe neutre :

2y +15Asy — 15dAg =0 (art6.V.2.1 BAEL91/99 ; P98)
o Moment d’inertie :

|

— bxf +15 X [Ag X (d—y)?2 + Ay x (y—d)?]  (art.6.V.2.2 BAEL91/99 ; P99)

Tableau V.12 .Vérification de la contrainte limite de béton

Niveaux Type | Localisation| Mg Y I Ope Ope Observation
(KN.m) | (cm) (cm? | (MPa) | (MPa)

Appuis | 95,16 | 16,72 [156968,05| 10,13 15
P.P Vérifiée
Travée | 48,50 | 14,10 [114225,88| 5,98 15

1,... 4Metage
Appuis 26,41 | 13,09 |[86465,90| 3,99 15
P.S Vérifiée
Travée 17,86 | 13,09 |86465,90| 2,70 15
Appuis 83,57 | 15,83 |141873,24| 9,32 15
P.P Vérifiée
Travée 56,26 14,10 |[114225,88| 6,94 15
TERASSE

Appuis | 22,54 | 13,09 |8646590| 3,41 15
P.S Vérifiée

Travée 14,42 13,09 |86465,90| 2,18 15
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» Vérification de fleche :

La vérification de la fléche est nécessaire si I’une des conditions suivantes n’est pas vérifiée

( hy 1

1716
ht > Mt
BAEL91(ArtB. 6.5; P93) 3 I ~ 10 x M,

hy As 42

S_
\ 1~ byxd™ f,

Pour les poutres la plus sollicitée en travée :

e Poutres Principales :

he — 25 0092 > =0.0625 ... Vérifide.

L 485 16

he _ 45 _ =0,092 > M, 7693 __ 0,085 Vérifié

[~ 285 Z 0% Mo " 7693 — O vee v e o a s Vérifiée.,
0.85

he _ 45 _ = 0,092 > s _ 688 _ 0,005 < 42 _ 0,010 Vérifi

[~ 285 boxd_30><43_ , =T =0, wee we w2 Vérifier.

e Poutres Secondaires :

h, _ 40 = 0,086 > 1 = 0.0625 .. Vérifié

L 465 16 = erirlee.

hy _ 40 _ = 0,086 > M, 2465 _ 0,085 Vérifié

L 465 10 Mo 10 x 24,65 =0V, I A3 § o (ST
0,85

h, _ 40 = 0,086 > fis _ 688 _ = 0,006 < 3.2 — 0,0105 Vérifi

L 465 bo < d = 30 < 38 f = P A3 o U B ()
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V.3.5.Schéma de ferraillage :

Tableau V.13. Section de ferraillage des poutres principales et secondaires

RDC, 1, 2, 3 et 4.

Appuis Traveée
30cm 30cm
P - 3HAI6 A
P.P 3HAI16
3HA14
i 4T8
478 cm
45¢m 2HAL2
3HA14 ¢
3HA14
v
v
30cm 30cm
+—> < »
3HA14
A A
3HA14
. e |
cm
: 40cm
3HALL ¢ 2HA12
@ﬁ_@ 3HA14
V e—— v
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Plancher terrasse

Appuis Travée
30cm 30cm
A _ . A
P.P 3HA14
6HA14
45 4T8
4T8 cm
45em 2HA1L2
3HA14 ¢
3HA14
v
v
30cm 30cm
«—» < >
3HA14
A A
3HA14
P.S jTH: = 40 478
cm
: 40cm
3HALL ¢ 2HA12
@ﬁ_@ 3HA14
V e—— v
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V.4. Etude des voiles

Le RPA/99/version 2003(Art.3.4.A.1.a) exige de mettre des voiles a chaque structure en béton
armé dépassant quatre niveaux ou 14m de hauteur dans la zone lla moyenne sismicité.

Les voiles sont sollicités par la flexion composée avec un effort tranchant, ce qui cause des ruptures
dans les voiles élancés, par les modes suivants :

e Rupture par flexion.
e Rupture en flexion par effort tranchant.
e Rupture par écrasement ou traction du béton.
V.4.1. Les recommendations du RPA99/2003: (art 7.7.4 RPA99/2003; P75)

v’ Armatures verticales :

Elles sont destinées a reprendre les effets de la flexion et sont disposées a deux nappes

paralleles aux faces du voile. Ces armatures doivent respecter les prescriptions suivantes:
- Le pourcentage minimale sur toute la zone tendue est de 0,2% X [; X e

Avec : l; : longueur de la zone tondue ; e : épaisseur du voile
- les barres verticales des zones extrémes doivent étre ligaturées par des cadres
horizontaux dont I’espacement (S;) doit étre inférieur a I’épaisseur du voile;
- D’espacement des barres verticales doit étre réduit a la moitié sur une longueur L/10
dans les zones extrémes ;

- Les barres du dernier niveau doivent étre munies des crochets a la partie supérieure.
v" Armatures horizontals:

Les armatures horizontales sont destinées a reprendre les efforts tranchants. disposées en deux
nappes vers l’extrémité des armatures verticales Pour empécher leurs flambements elles
doivent étre munies de crochétes a 135° de longueur 10 @.

v" Armatures transversals:

Elles sont destinées essentiellement a retenir les barres verticales intermédiaires contre le
flambement. Elles sont au nombre de 4 épingles par 1 m? au moins.

v" Armatures de couture:
Le long des joints de reprise de collage, I’effort tranchant doit étre pris par la section des

aciers de couture doit étre calculée par la formule suivante :
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AV]- =1,1 Avec: V = 1,4V

fe
Cette quantité doit s’ajouter a la section tendue nécessaire pour équilibrer les efforts de

traction dus aux moments de renversement.

v' Régles communes (armatures verticales et horizontales) :
Le pourcentage minimal des armatures verticales et horizontales est :

- Anin =0,15% section globale du voile.
- Anin =0,1% zone courante

- L’espacement des barres (horizontales et verticales) : S<min (1.5e ; 30cm).

- Diametre des barres (horizontales et verticales) : @ <e/10

v' Longueur de recouvrement :
L,=40¢ en zone qui peut-étre tendue.

L:=20¢ en zone comprimée sous I’action de toutes les combinaisons.

V.4.2.Calcul des sollicitations :

Tableau V.14. Les sollicitations dans les voiles au niveau du RDC

Voile Vx1 VX2 Vvl Vy2
L(m) 14 1,4 14 14
e(m) 0,2 0,2 0,2 0,2

M(KN.m) 279,92 296,83 352,86 242,19

N(KN) | 80272 | 77688 | 100615 | 779,66

V (KN) 88,93 95,96 111,77 88,15

V.4.3.Exemple de calcul de ferraillage et des vérifications :
On va faire un exemple de calcul bien détaille du ferraillage d'un seul voile (h=1,40 m)
pour différent sollicitations. Mais le ferraillage des autres voiles sera mentionné dans un

tableau qui recapitule le ferraillage des autres voiles.
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» Acier verticales :
Casde Mp,ax = Neorr
Mmax= 296,83 KN.m :; Npnax=776,88 KN. ; Vmax= 95,96 KN

{ h=1,40m;L=3,17m
Avec :
b =0,20;d" =0,14m;d = 1,26 m
a. Calcul de longueur de flambement :
Pour le voile en question on a un encastrement en téte et en pieds dans le plancher qui existe
de part et dautre du voile, donc :
L¢=0,8L=0,8(3,57-0,40) =2,53 m
b. calcul de I'élancement :
LeV12  2,53V12
yo V12 _253V12 6,27
h 1,40

c. calcul de I'excentricité:
= M = 0,38m < h =0,7
€y = NV m >=0 m

(Le centre de pression est a I’intérieur de la section entre les armatures AA’).

d. Vérification de la condition de flambement :

. €o ) 0,38
) = max {50; min (67 X K; 100)} = max {50; min (67 X ——; 100)} = 50.

1,40
2=06,27<50.....coo e uer e  Vérifiée
Donc : On peut dire que le voile ne présente pas un risque de flambement.
N M
- Omax § + TU
N M
Omin = E - TU
. h 140 bxh® 0,2x1,43 4
Avec: 4V U=§= > =0,7m;I = 1 = 1 = 0,045m

B=bxh=0,2x1,4=0,28m?

028 + 0,045 x 0,7 =7,39MPa. ... ........compression

776,88 296,83
- X

0,28 0,045
Donc, la section et partialement comprime.

776,88 296,83
Gmax =
=

0,7=-1,84MPa.... .............traction

k Omin =
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- Diagramme des contraintes:

0
max

g .
min

1.12m 0.28 m

1.40 m

Figure V.2. Diagramme des contraintes

En utilisent les tringles semblables pour la détermination de longueur de compression:

Omax _ 7,39 _
Ou: {LC " Omax+Omin L= 7,39+1,84 x14=112m.
L =L—Lc =0,28m.

v' Acier verticaux :
Omin X b 1,84 x 0,20
T = min 0 x Lt —
2
T 0,051

— A = = = 1,46cm?
ST /y.  400/1,15 cm

Selon le RPA99V2003 :

x 0,28 = 0,051MN

ARPA — 0,20%B = 0,20% b L, = 0,0020 x 20 X 28 = 1,12cm?
A = 1,46cm? > AREA = 1,12cm?

AgxL 146x14 )

= =7,
Ly 0,28
v" Acier de couture :

3cm

Donc: Ag =

nomqq Vg, 1AX9596x10°
Vit BT 400 - bran

Cette section d'acier s'ajoute a la section d'aciers calculée en précedent, donc la section d'acier
verticale totale sera comme suite :

A=A sHA= 7,3+3,69 = 10,99 cm?
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v Ferraillage minimal:
- Selon le BAEL91 :

As = As = Amin = max{m; 0,23 xb xd X r} = 3,04cm

Donc : A, = 10,99cm? > ABAEL = 3 04cm?
- Selon le RPA99V2003 :
Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales des trumeaux, est donné
comme sulite :
- Globalement dans la section du voile 0,15%
— ARFA = 0,15%B = 0,15%bL = 0,0015 X 20 X 140 = 4,2 cm?
- En zone courante 0,10%
- ﬁﬁﬁ = 0,10%B = 0,10%bL = 0,0010 x 20 x 140 = 2,8cm?
Agy = max{AZRIculé; ARFA ABAELY — 10,99 cm? = Pour les deux faces.
On adopte pour acier vertical : (16HA10) = 2(8HA10) = A = 12,56cm?
L'espacement entre les barres verticales recommandé par I'RPA est limité comme suite :
s < min{1,5a; 30cm} = min{1,5 X 20; 30cm} = 30cm
Donc, on n'adopte :
- Zonedabout: S=10cm
- Zone courante : S=20 cm
» Acier horizontaux :
v Ferraillage minimal :

Le pourcentage minimum d’armatures horizontales pour une bande de 1 m de largeur.
ARPA — 0,15%B = 0,15B1 = 0,0015 x 20 x 100 = 3cm? (Pour un seul nappe)

On adopte :(6HA10) = Ay = 4,71 cm? par ml (Pour un seul nappe)

Avec un espacement : S=15¢cm.

v Ferraillage transversal :

Pour la zone d'about on adopte des cadres de 8mm pour ligaturer les aciers de flexion,
ainsi pour la zone courante du voile, on adopte des épingles de 8 mm pour garder un
écartement

Constant entre les nappes d'aciers et assurer leur stabilité lors des phases d'exécution.

L'espacement des cadres transversaux sera de 15cm, ainsi que les épingles seront

réparties dans I'ame du voile avec une densité de 4 par métre carré.
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» Veérification des contraintes de cisaillement (E.L.U) :
- Selon I'RPA99V2003 :
Suivant l'article 7.7.2, on doit Vérifier que :
Tp < Tp = 0,2f.,5 = 0,2 X 25 = 5Mpa
_ 1,4V 1,4%9596 x 10°
0,9hb 0,9 x 1400 x 200
- Selon BAEL91:

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

......... Vérifiée

Tp = 0,53Mpa < T, = 5Mpa

TR {0'15fC28 . 4M } = 2,5M
ru—bod_mm e pa; = 2,5Mpa.
vy 95,96 x 103 o
Ty = = 0,38 Mpa < 2,5Mpa. ... ... .... Vérifiée

“bod 200 x 1260

V.4.4 Résultats de calcul :

Tableau V.15. Sections des armatures verticales

Cas de M N Vmax ASCa|CU| A’SCa|CU| AV ABAEL ARPA
Les voiles | sollicitations | (KN.m) | (KN) | (KN) | (cm?) | (cm® | (cm?) | (cm® | (cm?
Vsl
(RDC,..., 5*™) | Mmax— Neorr | 776,88 | 296,83 | 95,96 1,46 7,30 10,99 | 3,04 4,2
étage
Wi
(RDC,..., 5°™)| Mmax— Neorr | 352,86 | 1006,15| 111,77| 1,30 7,58 11,88 | 3,04 4,2
étage
Tableau V.16. Description des armatures verticales.
Avtot Avadopt Description Svabout (cm) Svcourant
Les voiles (cm?) (cm?) des barres (cm)
Vsl
(RDC,..., 5°™) 10,99 12,56 2(8HA10) 10 20
étage
Vol
(RDC,..., 5™)| 11,88 12,56 2(8HAL0) 10 20
étage
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Tableau V.17. Description des armatures horizontales.
Les voiles ARPA (cm?) AP (cm?) Description des barres S; (cm)

Vyxl

(RDC,..., 5°™) 6 9,42 2(6HA10) 15
étage
Vyl

(RDC,..., 5°™) 6 9,42 2(6HA10) 15
étage

V.4.5.Schéma de ferraillage :

|__2_l‘.l__|

zone d'about

/—*|—|’/F_

Zone courante

V1

A

¥

A

5,

L

45

M

W

Figure V.3. Schéma de ferraillage de voiles

V.5.Conclusion

Les élements principaux jouent un role capital dans la résistance et la transmission des

sollicitations. lls doivent donc étre correctement dimensionnées et bien armés.

Le ferraillage des éléments structuraux doit impérativement répondre aux exigences du

RPA qui prend en considération la totalité de la charge d’exploitation ainsi que la charge

sismique.

Outre la résistance, I’économie est un facteur tres important qu’on peut concrétiser en

jouant sur le choix de la section du béton et de I’acier dans les éléments résistants de

I’ouvrage, tout en respectant les sections minimales requises par le reglement en vigueur. Il

est noté que le ferraillage minimum du RPA est souvent plus important que celui obtenu par

le calcul. On en déduit que le RPA favorise la sécurité avant I’économie.
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CHAPITRE VI L’infrastructure

V1.1.Introduction

L’infrastructure est I’ensemble des éléments, qui ont pour objectif le support des charges
de la superstructure et les transmettre au sol. Cette transmission peut étre directe (semelles
posees directement sur le sol : fondations superficielles) ou indirecte (semelles sur pieux :
fondations profondes) et cela de facon a limiter les tassements différentiels et les
déplacements sous I’action des forces horizontales.

Elle constitue donc la partie essentielle de I’ouvrage, puisque de sa bonne conception et

réalisation, découle la bonne tenue de 1’ensemble.

V1.2.Combinaisons de calcul

D’aprés le RPA99 (Article 10.1.4.1) les fondations superficielles sont dimensionnées
selon les combinaisons d’actions suivantes :
1) G+Q+E
2) 0.8xG + E
D’aprés le BAEL (Article B.9.2) :
1) 1,35G +1,5Q
2) G+Q
V1.3.Choix du type des fondations (art 15.1.3BAEL91/99 ; P225)

Lorsque les couches de terrain susceptible de supporter 1’ouvrage sont a une faible
profondeur, on réalise des fondations superficielles.
Un certain nombre des problemes se pose lorsqu’il s’agit de choisir un type de
fondation, qui dépend essentiellement de la contrainte du sol.
Le choix du type de fondation tient compte en général plusieurs parametres qui sont :
Le type de la structure.
Les caractéristiques du sol.

L'aspect économique.

YV V V V

La facilité de réalisation.
Avec un taux de travail admissible du sol d’assise qui est égal a 2,6 bars. Il y a lieu de
projeter a priori, des fondations superficielles de type :
- Semelle isolée.

- Semelle filante sous voile.

D’aprés le RPA99/2003 (Article 10.2), Le choix des semelles se fait en fonction des

conditions suivantes :
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Considérons une semelle carrée (A x A) le poteau a une section carré (a .a)

S . p
LSsemelle - g % ——>  semelles isolées
Sbatiment

Zssemelle 0, i

& 2semelle -, 5 0y — radier
Sbatiment

V1.4. Etapes de calcul de la semelle

V1.4.1. Verification des semelles :
a) Semelles isolées :

La vérification a faire est % < 05, (art15.1V.1 BAEL91/99 ; P235)

Pour cette vérification on prend la semelle la plus sollicitée.
e N : D’effort normal agissant sur la semelle obtenu par le ROBOT a I’ELS
e S:surface d’appui de la semelle.

® 0y, Contrainte admissible du sol.

Vue en plan Coupe AA~

Figure VI.1.Schéma d’une semelle isolée

Le poteau le plus sollicité a une section carrée (B x B), donc S = B2

N = 1138,17KN ; Gy, = 260KN/m?

N, L N N, 1138,17
= = <059 =B 2=—=B= |=—=
B 0SO] Gsol 260

= B = 2,09m

Donc on adopte : B=2,10m
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b) Semelles filantes :

Choisissons une semelle filante, de largeur B et de longueur L situé un poteau et un voile.

h hp$

T5cm 45em 140cm T5cm

Figure VI1.2.Schéma d’une semelle filante.

- Longueur L :
L= Y li+2 X Lgeordement ; L debordement = 0,75m
= L=3,35m
- Largeur B :
A B>
BxL — 5o = G X L

Avec :

Np : I’effort normal provenant du poteau.
Ny : I’effort normal provenant du voile.
Np = 371,65 KN.

Ny = 556,51 KN.

2. N; = 928,16 KN

o oo 92816
one B = 560x335

B >1,06m
On prend : B =1,50m
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c) La vérification :

ZSsemelle __ (4X3,35x1,5)+(16%2,1X2,1)
ZSpatiment 208,60

= 0,43 < 0,5 = Semelles isolées

Conclusion : Vu que les semelles occupent mois de 50 % de la surface du sol d’assise, on

adopte choix d’une semelle sous le poteau et semelle filante sous voile.
V1.4.2. Etude des semelles isolées :
V1.4.2.1.Les sollicitations:

Les valeurs de M et N montrée dans le tableau VI.1 suivant et donnée par le logiciel
(ROBOT).

Tableau VI.1. Les valeurs des Moment et les efforts normaux a E.L.U et E.L.S

N(KN) My (KN.m) M, (KN.m)
E.L.U 1561,15 9,24 3,10
E.LS 1138,17 6,71 2,25

- 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=A?

- Pour la semelle rectangulaire on A/B = a/b donc d’ou A = % X B

V1.4.2.2 Vérification de la contrainte de sol :

M 6,71 A_ 21 g
ey=—— =———=0,005<=="= =0,35cictierurrrrense. Veérifié.
Nger  1138,17 6 6
Mser _ 2,25 2,1

€y=

=0,0019 < =0,35 ciiiiiiiiiiiininns Veérifié.

o

Nger  1138,17

V1.4.2.3.Condition de rigidité:  (art 15.11.2 BAEL91/99 ; P227)

Pour satisfaire la condition de la rigidité de la semelle, la hauteur de cette derniere doit étre:

A—-a 2,1-0,45
4 4

B—-b 2,1-0,45
4 4

Hauteur : d + 5cm = 55cm.

=0,41m
— d = 50cm
= 0,41m

d = max
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V1.4.2.4. Condition de poingconnement:
a) Formule empirique:

Si la contrainte du sol est inférieure ou égale a 2,6 bars on doit vérifier que :

d >1,44 % ;  Opc . Résistance a la compression du béton
bc
=144 =227 = 12,54 - d’ = 13cm

15
d=50cm >d =13cm........... Vérifiée
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

6Xe N
O'max=<1+ 0) =

A AXB
6 X e, N, M A\
Gmi“_(l_ A )XAXB
N : Effort normal I =
M : Moment fléchissant mmu Gmi
Omax
A, B : Dimension de la semelle

Omax . La contrainte max calculée B

Omin - La contrainte min calculée

u

e : L’excentricité de I'effort normal e = —2 Figure V1.3.diagramme trapézoidale

Ny
> Sens XX :
Orax = 359,98KN /m2
Opmin = 348,02KN /m?

o =39t % 3o 00 KN/m?
moy — 4 = )

> Sens YY:
Omax = 374,021{N/m2
Omin = 352,00KN/m?

o =30t % g5t KN/m?
moy = 4 = )
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V1.4.2.5. Ferraillage :

e <B/24 le ferraillage de la semelle se fera par la méthode des bielle

> Sens XX :
Ny x (B—Db)
s — W (art 15.VIIL. 4.2 BAEL91/99 ; P251)
-2 0,00591
€ =156115 " m.

3Xe
N; =N X (1 + B 0) (art 15.VIIL. 3.1 BAEL91/99 ; P2250)

3x0,00591
2,1

N,= 1561,15x (1 + ) = 1574,33KN

_ _f
0s = — = 348 MPa
Vs

_ Ny x(B—b)
ST 8xdxoaog
_ 1574,33 x (2,1 - 0,45)
S 8x0,50 x 348 x 103
On adopte 13HA14=20,00cm?

> SensYY:

= 18,66cm?

N, X (B—D)
T 8xdx Os
3,10

~ 1561,15

S

eo = 0,00198m.

3Xe

3%0,00198
2,1

N,= 1561,15x (1 + ) = 1565,56KN

_ £
G, = — = 348 MPa

YS
N; X (B—D)
T 8xdxo,
1565,56 X (2,1 — 0,45)
S~ 8% 0,50 x 348 x 10°
On adopte 13HA14=20,00 cm?

S

= 18,55cm?
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CHAPITRE VI L’infrastructure

» Calcul de la hauteur libre h':
(Avec cochets) h' > 120 + 6cm (art 15.111.1.2 BAEL91/99 ; P230)
h' =22,80cm = h’ = 25cm

» Calcul I'espacement :

210 — 10 .

x = 13 - 15,38cm = soit Sy = 15cm
210 — 10 .

ty S ———— = 15,38cm = soit Sy = 15cm

Remarque : L’espacement sous le poteau e = 10cm

V1.4.2.6. Schéma de Ferraillage :

13HA14 ; S5t=15cm
13HA14; 5:=15cm

T 55cm
T 25¢
e _ 4 _ 8 _#_ 8 _stBew W _ 8 _8& & __#®

5:=10cm —

Figure V1.4. Disposition des armatures d’une semelle isolée

V1.4.3. Etude des semelles filantes sous (voile + poteau) :
V1.4.3.1. Hypothéses de calcul :

Lorsque les poteaux et éventuellement les voiles dans une direction donnée, sont
proches les uns des autres, on confectionne une semelle continue sous cette file de poteaux et
voiles.

La semelle qui peut étre plus ou moins rigide, est souvent associée a une poutre
centrale de rigidité (poutre libage), susceptible de répartir les pressions ponctuelles introduite
par les poteaux, et les pressions linéairement réparties produites par les voiles.

Transversalement, la semelle agit comme une semelle trapézoidale sous poteau, pour
une largeur a on aura une section d’armature calculée suivant la méthode des bielles si elle est
applicable.

Longitudinalement la semelle agit comme une poutre renversée continue avec les poteaux
et voiles comme appuis, d’ou les armatures supérieurs pour reprendre le moment positif en travée,
et les armatures inférieurs pour reprendre les moments négatifs en appuis.
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CHAPITRE VI L’infrastructure

V1.4.3.2. Dimensionnement (ELS) :
- Longueur: L =3,35m
- Largeur: B=15m
- la hauteur (h) :
La hauteur totale de la semelle (h;) est déterminée par 1’équation suivante :
h; > max {? + d'} ;  Avec:
e d’: enrobage des armatures ; d’ =5 cm.

e h;: hauteur utile.

1,50-0.45
4

e h > max{ + 0,05} hy = 0,312 ; Onadopte h = 50cm

- lahauteur (hy) :

h
h, >

pZ3 = 5?0 = 16.66 ; On adopte hp = 20cm
V1.4.3.3. Ferraillage (ELUV) :

Au niveau de la troisieme condition on a pris comme effort normal et moment par
rapport a I’axe longitudinal de la semelle, les valeurs maximales entre les efforts du voile
et les efforts dans le poteau. Ces mémes efforts seront utilisés pour le calcul du ferraillage
transversal.
= N,=max (Ny; Np) = (760,59 ; 507,56)
= N, =760,59 KN

» Ferraillage principale :
Pour une bande de 1 m linéaire :

_ Ny(B—b) 760,59 x (1,5 — 0,45)
ST 8dog  8x0,45x 348 x 103

On adopte 8HA12 = As = 9,05 cm?

= 6,37cm?

» L’espacement :
1HA12

S¢=100cm x =12,49cm = S;=15cm

> Ferraillage de répartition :  (art.VIl.4.1 BAEL 91/99 ; P251)

A =AX % = 0,05x % =3,39cm?

On adopte 8HA10 = A,=6,28 cm?

> L’espacement : (art.10.1.1 RPA99/2003 ; P94)
Se£ min(20cm,15®) = min (20cm; 15cm)

Donc on prend: St=15cm
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CHAPITRE VI L’infrastructure

V1.4.3.4. Schéma de Ferraillage:

h=0,50m

e d'=ﬂ,l]5m7¢

As/ml sHA12

Figure VI1.5.Ferraillage des semelles filantes.

V1.5. Etude de la poutre libage

Le ferraillage longitudinal, consiste a étudier le ferraillage de la poutre de libage

soumise aux charges dues au voile et au poteau, ainsi qu’aux réactions du sol.

V1.5.1. Calcule le moment fléchissant (ELU):

R Nv +Np 1268,15

= 378,55 KN/ml

3,35
a) Moment sur appuis :
LZ 2
M = q71 = 378,55 X —— = 106,46 KN.m
b) Moment sur travée :
XZ
My = g5 — N(X — Ly)
_N_50756_ .,
~q 37855 o™
XZ 2

)

M =q= —N(X-L;) = 37855 x ~—— = 507,56 x (1,34 — 0,75) = 40,46 KN.m
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CHAPITRE VI L’infrastructure

V1.5.2. Ferraillage :
V1.5.2.1. Acier inférieur :

La poutre de libage travail en flexion simple, donc la détermination du ferraillage se fera

comme sulit :

M, = 40,46 KN.m

B=(45%x30) ; d=041m ; f.,3 =25Mpa
M, 40,46 x 10°

= — _ 1
Hbu b, X d% x f,, 300 X (410)2 x 14,17 0,,056 < 0,186

= pivot A

Upy < Wy Les aciers comprimes ne sont pas nécessaires.

o =1,25x (11— 2p1,, )=1,25% [1— 1-2x0,056)= 0,072

Z=d.1-0,40)=0,41x(1-0,4x0,072)=39,8 cm

A = M, 40,46 x 10°
YT ogXZ 348 x398
Donc on adopte: 3HA12 = A, = 3,39 cm?

= 2,92cm?

VI1.5.2.2. Acier supérieur :
M, = 106,46 KN.m
B = (45 x 30)cm?  ; d=041m ; f.,g = 25Mpa

M, 10646x 10
Mou = a2 x f,, 300 x (410)2 x 14,17

=0,148 < 0,186

= pivot A

Upu < My Les aciers comprimes ne sont pas nécessaires.
0 =1,25x (1— \1- 2y, )=1,25x (11— 2x0,148)=0,20
Z=d(1-0,40)=0,41x(1-0,4x0,20) = 37,67cm

W~ Mo _10646x10°
WT o xZ  348x3767 o

Donc on adopte: 6HA14 = A, = 9,23 cm?

148
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V1.5.2.3. Acier transversal :
Le diamétre des cadres doit Vérifier la condition suivante :
® < min (CIDI; i,i)

35710
45 _ 30
35’10
Donc on prend ®; =8mm—A; = 4HA8=2,01 cm? (un cadre et un étrier)
V1.5.2.4. L’espacement :

Selon le RPA99 :
- Zone nodale :

St<min (h/4 ; 12x@; ; 30cm)

S¢<9,6 cm ; soit S; =10cm

® < min (12; )=1,2cm

- Zone courante :
St<h/2
St<22.5cm ; soit Si=15cm
» Vérifications des sections d’armatures transversales :
A™" =0.003xS; xb = 0,9 cm?
A=2,01cm?*> A™" =0,9cm?......eeeee. Vérifié
V1.5.2.5. Schéma de Ferraillage:

Tableau VI1.2. Section de ferraillage de poutre libage

Travée Appuis
30 30
e« s
_ 3JHA14 o e g
! [ooe ars
P.libage ' ' ‘
5 45
® H 9 00
.  3HAI2 = ! 3HAL2
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V1.6.La longrine:

Les longrines sont des poutres relient les poteaux au niveau de I'infrastructure, leur calcul
se fait comme étant une piece soumise a un moment provenant de la base du poteau et un
effort de traction «F »

V1.6.1 Dimensionnement de la longrine:

Selon I'RPA 99 (art.10-1-1), les dimensions minimales de la section transversale des longrines

sont:
* (25%30) CM2..eeueeneenennnnnnn sites de catégorie S2, S3 ;
* (30%30) CMA2..eereeneenrnnennnn site de catégorie S4.

Pour notre cas (site ferme S2) on prend une section de (25x30) cm?2.
V1.6.2 Ferraillage de la longrine :

V1.6.2.1 Armatures longitudinales :

La section d’armature est donnée par les armatures minimales :
A=0,6%xbxh

A=0,006%x30x25= 4,5cm?

Le choix : 6HA12 (A=6,79cm?)

V1.6.2.2. Armatures transversales :

On prend : 446 (A=1,13cm?)

Avec espacement de :

e =min (20cm, 15¢4) =9 cm

= e =10cm

V1.6.2.3. Schéma de Ferraillage:

3HAI1L2

NN

30cm

-— »
25cm

Figure VI1.6. Ferraillage de longrine
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Conclusion générale

Ce projet de fin d’¢tudes nous a permis de mettre en pratique les connaissances
théoriques acquises durant notre cycle de formation de master pour analyser et étudier et
contréler un projet de batiment réel. Nous avons saisi combien il est important de bien
analyser une structure avant de la calculer. L’analyse de la structure d’un ouvrage est une
étape tres importante qui permettre de faire une bonne conception parasismique au moindre

co(t.

L’objectif primordial étant bien sir, la protection des vies humaines lors d’un sé¢isme

majeur.

Lors de cette étude, nous avons tenté¢ d’utiliser des logiciels techniques, afin
d’automatiser au maximum les étapes de calcul et de consacrer plus de temps a la réflexion.
Les calculs ne nous permettent pas de résoudre tous les problemes auxquels nous avons été
confrontés, il a fallu faire appel a notre bon sens et a la logique pour aboutir a des dispositions

des éléments structuraux qui relévent plus du bon sens de 1’ingénieur.

Notons qu’enfin ce projet qui constitue pour nous une premiere expérience et nous a
¢tait trés bénéfique en utilisant I’outil informatique, mais sa maitrise reste une étape trés
importante qui demande les connaissances de certaines notions de base des sciences de master
I, afin de réduire le risque sismique a un niveau minimal en adoptant une conception

optimale qui satisfait les exigences architecturale et les exigences sécuritaires.

Enfin, le travail que nous avons présenté est le couronnement de cinq années d’étude. Il
nous permis de faire une rétrospective de nos connaissances accumulées pendant notre cursus
universitaire. Nous espérons avoir atteint nos objectifs et nous permettra d’exploiter ces

connaissances dans la vie pratique.
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Annexes

Organigramme.2.Flexion simple d’une section rectangulaire a I’ELU.

Donnée: M, , M, b, d,
be 1 fe ’ f028 1 ulu ’

0) yb 1 Vs
\ 4
— MU
Mo = bat
(0]V]! NON
Ubu > ulu
A
- Prévoir des armatures comprimées c, =1,25@ — /1 — 2.4,,)
- Changer la section du béton
- Augmenter fcog v
0,8a,bdf,,
A = b
fel 7,
A 4
Amin = 0,23 b.d.f’[28 / fe
A 4
NON Ay > Anin oul
A 4 A 4
A= Amin A= u

FIN
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Organigramme.7.Méthode des bielles

L_[ meéthode des bielles }_l

[

]

semelle isolée

[ semelle continue ]

¥

¥
2
2 = . =g - sy ey =1.15
qLI: = Tgul ¢ q”r' =-gqu: Pu: p:\ar:rs =1.15 qu 6M?[ ! qser El qu " Pu ! P’“”” h
L _—
ﬂ-..=§ ; a; bip=25KN/m? fau=1 5 @ibip=25KN/m
5
¥ b t i A
. C=qup = 2
E =$UP{E.—F’“J} q P { o q\n}
q q}.[ qZ\EJ'
r = [ A_ & ph pa
Bz=etd=1m AF =L pt==—== B> |-— et A = |-=
i g & b Toaya T algh
‘l’ ¥
d A= " )
BE- e . —a
[ = 2 J max(ﬁ) <dy; dy Emm(ﬁ_b)
q
¥ y
']
l h=d+005(m) ] [ h=d + 005 (m) ]
- ¥ ™ . .
ajoufé PP=px B x1xh ajauté PP=px B xAxh
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=>Ba£ etA=1m = Bet A
A i = v *
- ; N
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A f
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e A 8d fi
FPP =4, = A, calculée
FP =4, =1.1 A,calculée
FTP =4, = 1.54, calrulée
- )
_ é fo \
Tsn = U-E'I:'I'IzJ’U' i Lsan =Ef_
R
= Lsy b_—? ou Lsg = Tﬂ =crochcts
P —; = Ls, 5'—: ou ?'T = Lig = g=apasd:' crochets
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Organigramme.3.Flexion simple d’une section en T a I’ELU.

Mu; b;d=039h; ba; ha; y;=1.15; yp =1.5; fuus; fa
1sit>=24 !1
f= {EI.'?J si lh =t = 24h & Estenfonctionde la durée (t) d"application des combinaisons d'action
085 sit=<1h

_ D85 fian e
.fDi'.I: B}"b ’ fsu ¥

F

[ Mp = b ho fp, (d — -

ouli Mu< MD ]7
SectionenT

h 4 ¥
Appli I i d’ - My(b — b
pp_|q uer Grganlg_ramme une Mo = Mu— ol 0)
section rectangulaire: b x h b
L J h
A A; Appliquer 'orga nig:;aime d'une section
rectangulaire by. d ; Mu

="A, et A',

L

TAsfou + (B = Bodhof, |
fou

A= AT,

Ay =
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Organigramme.11.Vérification la contrainte a I’ELS.

/ Myyr ;h:b;d=08h; d=011h g, =066, ; As; As \

! pour FPP
(2 fe Lo e
r mm{E;"E, mﬂ{?.llﬂ\ L6 }] pour FP
1 — ]
lmin {E fe . 90 Mfizg )t pour FTP

¥ Solution positive de:

by +30(A, + ADy—30(A, d+ 4, d') =0

1 : :
I'=3by? +154s (y—d)? +154s(d - y)°

=M 4 =ky ; o,=15k{d-y); Gs:'SIEHU_dr}

L

oui Tye = e non
Tgp = Oy

¥

[ E.L.S virifice J [ Dimensionnement 3 IFELL.S
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Organigramme.9.Semelle excentrée sous poteau.

Semelle excentrée sous poteau

¥
qu = Ospi + Yser =§qu s Py iDser 5 85 b y,=115; f, 2;

p'l!i . pSET

Utilisation de | organigramme de
la semelle en flexion composée

Y

[ A.’:T.b Etﬂmz ]
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Organigramme.6. Calcul d’une

section rectangulaire

a L’ELU en flexion composée.

Mo Mo ee=x2 5B h;dDSh; d =011d; fou
=& T
.IFn: ¥a .IFI:'H 07,

tfoe = e+ 0 fm 92 =1.15 e =154
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;B My=bhfn 0 ekl Jﬂ:F] articulf—ariiculé
.
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niom

Il Moo=

*
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! Potrau I

[ uqnntlunuumnmnnt ]

A

I

&y = opddy

1.5
=m EI’E“‘".

L

"y, (EL%) =2
ez =1
aL*
=l EEag)
*
[ £ =0y ] N c=o,tog ey
b T
=
= o, =) (3 -
—
al h
M, = ”"{z —d"| = (LAETR— 814",
Yo A
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A&l 1.‘1'., = M
—
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h
™ a=d _E+ o
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e, i " 3
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T fud—d) - Aa :"""_;'ﬁ = fald—d")
m
M A N Ny — N
A ==—=— iz 2= dz et =4, L _ Mz =N
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Organigramme.6. Calcul d’une section rectangulaire
a L’ELU en flexion composée.

My : Na: cf,=-M2 ;b h;d-09h;d=011d; faor fize=06+006fqa =115 ya=15.8
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Organigramme.4. Calcul d’une section rectangulaire
a L’ELS en flexion simple.

4 N

M .rih; b; d=09h ; d'=0.11d ;g =06 5
£ pourFPP
' {2 I 110478 ]
g = gl maxGE bfe2a)j pour FP
1
min [2 fe , 90,/ Mk }l pourfFTE

ol [ m<w | nen

g 4

at; Racine unique € |0,1] A = (py — p (1 —ex) bd
: (erg — 6)(1—8)

_ 30(1 —ag)(py —pe) + "'152(1_"5]
¥ = 30(1—a,)(1-5)

_‘\‘
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A; =10 EE’.J'!.*I:mbL{
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Organigramme.10. Vérification la contrainte de cisaillement
a L’ELU.

/qu P K s d =15 w =118 0 Sy f‘,=0.6+0.0(:;‘:—;;a:\

h=

A ¥ b section rectangulatre
by section en T

o

J mm {0.20& 3] HP.:} pour FPP

»

T, = £,
lmm {D.IS‘—;' 14 MPa} pour FP au FTP

N

Redimensiconer |3 soction

[CT—— R \
/ g=—— Emin{ Penen & 5 -—}

3

2
13
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<
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X
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Pesition de premier cours 3 une distance ; de lappul

Pour faire 3 répantition des armatures transversales, on wilise s séric de Caquet
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Organigramme.8. Dimensionnement d’une semelle rectangulaire en flexion

composee.

Dimensionnement d’une semelle rectangulaire en flexion composée
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Organigramme.5.flexion simple a I’ELS d’une section en T.
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Organigramme.12. Vérification la contrainte
a I’ELS d’une section en T.
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Organigramme.1.Traction simple.
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Tableau.l. Section réelles d’armatures

Section en cm?® de N armature ¢ en mm

(] 5 6 8 10 12 14 16 20 25 32 40

1 021028 05 ]079)| 113|154 | 201 | 3,14 | 491 | 8,04 12,57
2 039|057 101 | 157 | 2,26 | 3,08 | 402 | 6,28 | 9,82 | 16,08 | 2513
3 059|085 151 ] 236 | 3,39 | 462 | 6,03 | 942 | 14,73 | 24,13 | 37,70
4 0,79 | 113 | 201 | 3,14 | 452 | 6,16 | 8,04 | 12,57 19,63 | 32,17 | 50,27
5 0981141 251 ] 393 | 565 | 7,70 | 10,05| 15,71 | 24,54 | 40,21 | 62,83
6 1,18 | 1,70 | 3,02 | 4,71 | 6,79 | 9,24 | 12,06 | 18,85 29,45 | 48,25 | 75,40
7 1,37 | 1,98 | 3,52 | 550 | 7,92 | 10,78 | 14,07 | 21,99 | 34,36 | 56,30 | 87,96
8 157 | 2,26 | 4,02 | 6,28 | 9,05 | 12,32 | 16,08 | 25,13 | 39,27 | 64,34 | 100,53
9 1,77 | 254 | 452 | 7,07 | 10,18 | 13,85 | 18,10 | 28,27 | 44,18 | 72,38 | 113,10
10 | 1,96 | 2,83 | 503 | 7,85 | 11,31 | 15,39 | 20,11 | 31,42 | 49,09 | 80,42 | 125,66
11 | 2,16 | 3,11 | 5,53 | 8,64 | 12,44 ] 16,93 | 22,12 | 34,56 | 54,00 | 88,47 | 138,23
12 |1 236 | 3,39 | 6,03 | 942 | 13,57 | 18,47 | 24,13 | 37,70 | 58,91 | 96,51 | 150,8
13 | 2,55 | 3,68 | 6,53 | 10,21 | 14,70 | 20,01 | 26,14 | 40,84 | 63,81 | 104,55 | 163,36
14 | 2,75 | 3,96 | 7,04 | 11,00 | 15,83 | 21,55 | 28,15 | 43,98 | 68,72 | 112,59 | 175,93
15 | 295 | 424 | 754 | 11,78 | 16,96 | 23,09 | 30,16 | 47,12 | 73,63 | 120,64 | 188,50
16 | 3,14 | 452 | 8,04 | 12,57 | 18,10 | 24,63 | 32,17 | 50,27 | 78,54 | 128,68 | 201,06
17 | 3,34 | 481 | 8,55 | 13,35 19,23 | 26,17 | 34,18 | 53,41 | 83,45 | 136,72 | 213,63
18 | 3,53 | 5,09 | 9,05 | 14,14 | 20,36 | 27,71 | 36,19 | 56,55 | 88,36 | 144,76 | 226,20
19 | 3,73 | 537 | 9,55 | 14,92 | 21,49 ] 29,25 | 38,20 | 59,69 | 93,27 | 152,81 | 238,76
20 | 3,93 | 5,65 |10,05| 15,71 | 22,62 | 30,79 | 40,21 | 62,83 | 98,17 | 160,85 | 251,33
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Figure.l.Carte de zonage sismique de 1’ Algérie



