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Abstract:
Thesis: study of a structure of building with use of reinforced concrete dwelling (R+4 floor)

This brief is a study of a residential building with ground floor + four floors located in
BISKRA region, this region is ranked as seismic zone I according to the RPA-99/2003
version.

It is a structure (posts, beam and sails) and the pre-dimensioning of structural elements
was made according with BAEL91 and RPA99/version2003. The dynamic study of the
structure was carried out by the calculation software ROBOT Structural Analysis Professional
2017.

Key words: Reinforced concrete, dynamic analysis.



Résumé :

These : Etude d’un batiment (R+4 étage) a usage d’habitation

Le présent mémoire, étudie un batiment en R+4étagea usage d’habitation. Il est
implanté a la wilaya BISKRA. Cette région est classée en zone sismique I selon le RPA-99
/version 2003.

Cet ouvrage est une structure (poteau-poutre et voile), et le pré dimensionnement des
¢léments porteurs a ¢té fait conformément au BAEL91 et RPA99/version2003. L’étude
dynamique de la structure a été réalisée par le logiciel de calcul ROBOT Structural
AnalysesProfessional2017.

Mots clés : Béton armé, étude dynamique.
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LISTE DES NOTATIONS

f.; : résistance en compression a j jour du béton.
f,; : résistance a la traction a j jour du béton.

E;j : module de déformation longitudinale du béton.
E,;j : module de déformation différé du béton.
G: Module de déformation transversale.

v : coefficient de poisson.

fyu . résistance conventionnelle ultime a la compression.

Epc : déformation unitaire du béton.

Oh. : contrainte de compression dans le béton,

Y : est un coefficient de sécurité.

0: est un coefficient en fonction de la durée d’application de 1’action considérée.

T}, : Contrainte admissible du béton en compression.
T, : Contraintes limites de cisaillement.

fsu : résistance caractéristique ultime de 1’acier.
@ : contrainte admissible d’acier.

fe : limite d'¢lasticité des aciers utilisés

n : coefficient de fissuration

N, : est I’effort normal ultime

B, : est la section de béton réduite du béton

A : I’¢lancement de 1’élément poteau.

f : la fléche admissible.

F, : I’action sismique horizontale.

L; : longueur de flambement.

ey : est ’excentricité de premier ordre, avant application des excentricités additionnelles.

e, : excentricité additionnelle traduisant les imperfections géométriques initiales apres

I’exécution.

e, : excentricité due aux effets du second ordre lié, a la déformation de la structure.

¢ : le rapport de la déformation finale due au fluage a la déformation initiale instantané sous.

la charge considérée, ce rapport est généralement pris égal a 2

1Y, : moment réduit.



A’_: section d’armature comprimée
A_: section d’armature tendue.

S¢: escapement des armatures.

A, : section d’armature de répartition.

M, : moment fléchissant dans la travée.

M, : Le moment maximal en travée dans la travée considérée.

M, : La valeur absolue du moment sur appui de gauche dans la travée considéré.
M, : La valeur absolue du moment sur appui de droite dans la travée considéré.
M. : moment capable de la table de compression.

A in:section minimale d’armature.

@, : diamétre d’armature transversale.

f

pi¢ Fléche instantané due a I’ensemble des charges permanentes et d’exploitation supportées
par 1’élément considéré.

f.. : La fléche différée dues a I’ensemble des charges permanentes.

f.; :La fleche instantanée due a I’ensemble des charges permanentes.

f:;: Fleche instantanée due a charges permanentes appliquées au moment de la mise en ceuvre
des revétements et cloisons.

¥ : position de I’axe neutre.

I, : moment d’inertie de la section totale rendue homogene.

M, : Le moment dd a ’ensemble des charges permanentes.

M; : Le moment di aux charges permanentes appliquées a la mise en ceuvre des revétements.
Mp : Le moment dii a I’ensemble des charges permanentes et d’exploitation.

Lti ps Liijs Lpi s €t Iy @ sONL les inerties fissurées.

T,: Le moment de torsion ultime.

a : Le diamétre du grand cercle inscriptible dans le contour extérieur de la section.

L) : [’aire du contour tracé a mi- €paisseur des parois.

Tk : le période du mode K.

N : le nombre de niveau au-dessus du sol.

G : centre de gravité.

R : centre e rigidité.



V : effort tranchant.

My : moment de renversement.

ok : Les déplacements horizontaux absolus.

Ak : les déplacements relatifs.

R : Coefficient de comportement.

Q : facteur de qualité.

1 : facteur de correction d’amortissement.

Cr : coefficient, fonction du systéme de contreventement.

A, : section d’armature minimale.

T, : la contrainte d'adhérence d'entrainement.
Ag :est I'¢lancement géométrique du poteau.
M, : moment fictif.

A’ : section d’armature fictive

Yer : la distance entre le centre de pression a 1’axe neutre de la fibre supérieure de la section

la plus comprimé.
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INTRODUCTION GENERALE

Le génie civil représente 1'ensemble des technique de construction .les ingénieurs civils
ou ingénieurs en génie civil s'occupent de la conception ,la réalisation, 1'exploitation et la
réhabilitation d'ouvrages de construction et d'infrastructures dont ils assurent la gestion afin de
répondre aux besoins de la société ,tout en assurant la sécurité du publique la protection de
I'environnement .trés variées ,leurs réalisations se répartissent principalement dans des
domaines d'intervention :structures ,hydraulique, transport et environnement.

Les dommages dans les structures sont généralement caus€s par une mauvaise
conception. En effet des études basées sur des modéles physique et mathématique sont menés
pour limiter et mettre en ceuvre une réglementation faible qui régit le domaine de la
construction en exigeant des normes a suivre par le concepteur et pour que la sécurité soit
assurée.

Pour atteindre un tel objectif, I'ingénieur ne doit pas se contenter d'appliquer simplement
les reglements, mais la compréhension des facteurs déterminant le comportement dynamique
de la structure.

Le choix d'un systéme de contreventement est fonction de certaines considérations a
savoir la hauteur du batiment, son usage, ainsi que la capacité portante du sol.

Donc pour le calcul des ¢éléments constituants un ouvrage, on se base sur des réglements
et des méthodes connues (CBA93.BAEL91, RPA99. v2003) qui s’appuie sur la connaissance
des matériaux (béton et acier) et le dimensionnement et ferraillage des €léments résistants de
la structure.

Les ingénieurs disposent actuellement de divers outils informatiques et de logiciels de
calculs rapides et précis permettant la maitrise de la technique des éléments finis adoptée ou
génie civil, ainsi que le calcul de diverses structures en un moindre temps. Dans le cadre de
cette ¢tude, le projet qui nous a été confi¢ consiste a étudier un batiment (R+4) a usage
d’habitation.

Structure de mémoire :

Pour réaliser ce but, notre travail est composé de 06 chapitres et introduction et

conclusion générale.
Chapitre 1 : Présentation de ’ouvrage
Le projet que nous avons en train d’étudier consiste a un batiment a usage d’habitation,

composé d’un Rez de chaussée plus quatre étages (R+4), en béton armé composé de portiques
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et de voiles, implant¢ a BISKRA, Qui est une Zone de faible sismicité zone 1 d’aprés les
reégles parasismiques algériennes (RPA 99 version 2003).
Chapitre 2 : Pré-dimensionnement des éléments

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

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

Les résultats obtenus ne sont pas définitifs, ils peuvent étre augmentés apres vérification
dans la phase de dimensionnement.
Chapitre 3 : calculs des éléments secondaires

Ainsi I’escalier, ’acrotére les planchers et enfin le balcon sont considérés comme des
¢léments secondaires dont 1’étude est indépendante de 1’action sismique (puisqu’ils ne
contribuent pas directement a la reprise de ces efforts), mais ils sont considérés comme
dépendant de la géométrie interne de la structure.
Chapitre 4 : Etude sismique

On entame dans ce chapitre la conception et le calcul dynamique du batiment. Ce travail
peut étre effectué d’une fagon simple et rationnelle en utilisant I'un des logiciels d’¢lément
finis existants actuellement. Pour cela nous nous servirons du logiciel ROBOOT.
Chapitre 5: Calcul des éléments principaux

Une construction en béton armé demeure résistante avant et aprés séisme grace a ces
¢léments principaux (poteaux, poutres). Cependant ces derniers doivent étre bien armés
(ferrailler) et bien disposés pour qu’ils puissent reprendre toutes genres de sollicitations.

Chapitre 6 : Etude de I’infrastructure

Dans ce chapitre, on va ¢tudier la partie de la structure qui se trouve au-dessous du
niveau du sol qui s’appelle I’infrastructure, son objet est de transmettre les charges verticales
et les charges sismiques horizontales, et limiter les tassements différentiels et empécher les
déplacements horizontaux relatifs des points d’appuis par solidarisation au moyen de longrine

ou autre dispositif équivalent.
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CHAPITRE I : PRESENTATION DE L’OUVRAGE

I.1. Présentation de I’ouvrage

Le projet que nous avons en train d’étudier consiste a un batiment a usage d’habitation,
composé d’un Rez de chaussée plus quatre étages (R+4),en béton armé composé de portiques
et de voiles, implanté a Beskra, Qui est une Zone de faible sismicité zone I d’apres les regles
parasismiques algériennes (RPA 99 version 2003).
I.2. Caractéristiques géométriques

Les caractéristiques de la structure sont :

» Largeur en plan 12.30m

Longueur en plan 22.15m
Nombre de niveau 05 : RDC + 04 étages
Hauteur du RDC 3.06m

vV V VYV V

Hauteur d'étage courant 3.06m
» Hauteur totale du batiment (sans acrotére) 15.30m
I.3. Les éléments de I’ouvrage
a) Ossature et contreventement
Le contreventement est assuré par une ossature mixte, composée de :
ePoteaux et poutres formant un systeme de portiques transversaux et
longitudinaux.
e Voiles en béton armée disposés dans les deux sens (longitudinal et transversal).
b) Planchers
Tous les planchers sont réalisés en corps creux et une dalle de compression type
(16+4) cm.
¢) Maconnerie
Les murs extérieurs sont réalisés en doubles parois en briques creuses de (15c¢m; 10cm)
Séparées par un vide de 5 cm.
Les murs intérieurs sont réalisés en simple cloison en brique creuse de 10 cm
d’épaisseur.
d) Escaliers
Les escaliers sont les éléments permettant aux personnes de se déplacer d'un étage a un
autre, grace a une suite de marche ils sont en béton armé avec revétement.
e) Revétement
Les revétements sont comme suivis :

» Enduit en platre pour les plafonds.
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» Enduit en ciment pour les murs extérieurs et les cloisons.
» Revétement a carrelage pour les planchers et escaliers.
» Le plancher terrasse sera recouvert par une étanchéité multicouche imperméable
¢vitant la pénétration des eaux pluviales.
f) L’acroteére
Au niveau de terrasse, le batiment est entouré d’un acrotére congu en béton armé de
60cm d’hauteur.
g) Terrasse
La terrasse du batiment est inaccessible.
h) Balcons
Le batiment comporte des balcons en dalle pleine.
i) Les fondations
Les fondations d’un ouvrage assurent la transmission et la répartition des charges (poids
propre et surcharges d’utilisation) de cet ouvrage sur le sol.
Le choix de fondation sera établi suivant le type du sol d’implantation et de
I’importance de I’ouvrage.
J) Systeme de coffrage
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.
I.4.Données sismique de la structure
» Le batiment est implanté dans une zone classée selon le RPA 99/version 2003 comme
une zone de faible sismicité (zone I).
» L’ouvrage appartient au groupe d’usage 2.
» La contrainte admissible du solo=1.5bars.
» Le site est considéré comme ferme (S2).
I.5.Notion sur les regles de calcul des structures
v' Etat limite
Un état limite est un état pour lequel une condition requise d’une construction (ou d’un
de ses éléments) est strictement satisfaite et cesserait de 1’étre en cas de variation défavorable
d’une des actions appliquées. Théorie des états limites considére 2 états limites :
a) Les états limite ultime (ELU)
Correspondant a la limite :

» Soit de I'équilibre statique de la construction (pas de renversement).

5
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» Soit de la résistance de 1'un des matériaux (pas de rupture).
» Soit de la stabilité de forme (non flambement).
b) L’état limite de service (ELS)
Définissant les conditions que doit satisfaire 1’ouvrage pour que son usage normal et sa
durabilité soient assurés.
» Etat limite de compression du béton (contrainte de compression limitée).
» Etat limite d'ouverture des fissures (pas de fléche excessive).
» Etat limite de déformation (durabilité et sécurité des ouvrages).
I.6. Actions
Les actions sont I’ensemble des charges (force, couple, etc. permanant, climatique et
d’exploitation) appliqué a la structure.
Les actions sont classées en trois catégories en fonction de leur fréquence d’apparition :
a) Actions permanant (G)
Elles sont appliquées pratiquement avec la méme intensité pendant tout la durée de la
vie d’ouvrage et comportant :
» Le poids propre de la section.
» Le poids des équipements fixes.
» Le poids de poussées de terre.
b)Actions variables (Qi)
Ce sont des actions dont I’intensité est plus ou moins constante, mais qui sont appliqué
pendant un temps court par rapport aux actions permanentes on distingue :
» Les charges d’exploitation.
» Les charges climatiques (neige).
» Les charges mobiles.
» Les actions dues a la température.
c) Actions accidentelles (Fa)
Comme (s€isme, action du feu, chocs des véhicules routiers, effet d’exploitation...).
I. 7. Caractéristique des matériaux
a) Le béton
¢ Définition
Le béton est un matériau obtenu par le mélange de ciment, de granulat (sable et

gravier), de I’eau et éventuellement de produit d’addition (adjuvant).
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- Ciment
Le ciment est un liant hydraulique qui présente sous la forme d’une poudre minérale
fine.
- Granulat
Les granulats comprennent les sables et les gravies, les sables sont constitués par des
grains provenant de la désagrégation des roches grosseur de ces grains est généralement
inferieur a Smm
- Gravier
Elles sont constituées par des grains rocheux dont la grosseur est généralement
comprise Entre 5 a 30.
- Eau de gachage
Eau incorporée au mélange liant et granulat afin d’enclencher sa prise et de conférer un
béton sa plasticité, qui facilité son écoulement et son moulage.
- Adjuvant
Produit chimique incorporés au moment du malaxage du béton a une dose inférieur ou
¢gale 5% en masse de la teneur en ciment du béton, pour modifier les propriétés du mélange a
I’¢état frai et/ou durci. Les adjuvants peuvent modifier I’ouvrabilité du béton, sa prise et son
durcissement.
e Composition du béton
Le dosage d’un béton courant est compos¢ de :
» Ciment : 350kg de CMEII42.5
» Gravier : 800 litres de 15/25 mm.
» Sable : 400 litres de 0/5Smm.
» Eau : 175 litres d’eau de gachage.
¢ (lassification
En générale le béton peut étre classé suivant plusieurs parametres, a savoir :
La masse volumique(p) : En générale peut étre classé en 4 groupes :
> Béton trés lourd >2500kg/m’
> Béton lourd (courant) 1800-2500kg/m’
> Béton léger 500-1800 kg/m’
> Béton trés léger <500kg/m’
La consistance :
» Béton trés consistant.

> Béton consistant.
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» Béton plastique.
» Béton fluide.
» Béton tres fluide.
L’ouvrabilité :
C’est la qualité d'un béton qui permet sa maniabilité en conservent son homogénéité.
Sur le plan pratique, cela se traduit par la facilité :
» De mise en ceuvre dans les coffrages.
» D’enrobage des aciers.
» D’obtention d’un parement brut acceptable, qu’il soit dans le plan horizontal ou
vertical.
v La résistance du béton
Le béton est défini par deux résistances (résistance a la compression et résistance a la
Traction).
+¢ La résistance a la compression
Le béton et défini par sa résistance a la compression a 28 jours d’age dite : résistance
caractéristique a la compression, notée fcj , elle est déterminée a la base d’décrassements
d’éprouvette normalisée (16%32) par compression axiale aprés 28 jours de durcissement .
On utilise le plus souvent les valeurs a 28 jours de maturité :fc28 Pour des calculs en
phase de réalisation, on adoptera les valeurs a (j) jours, définies a partir de fc28, par :
- Pour des résistances fc28 <40MPa :
j

fc28 = ——fc28 sij < 60jours
4.76 + 0.83]

fcj = 1.1fc28 sij> 60jours

- Pour des résistances fc28 > 40MPa :

fc28 = J— fc28 sij = 28jours
1.40 + 0.83j

fcj = fc28 sij = 28jours

La résistance a la compression a 28 jours fc28 =25 MPa.
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fc'
1.1 fczs_._
,chS-

S 5 <40 MPa

/

S 2z = 40 MPa

L
-+

28 60 j (ours)

Figure I.1 : Evolution de la résistance du béton fcj en fonction de 1’age du béton.
% Larésistance a la traction
La mesure directe de la résistance a la traction par un essai de traction axiale étant
délicate on a recours a deux modes opératoires différents :
- Flexion d’éprouvettes prismatique non armé
- Fendage diamétrale d’une éprouvette cylindrique (essai brésilien).

La résistance a la traction du béton a j jour notée fi; est définie par la relation

F; = 0.6+ 0.06fcjavecfcj = 60Mpa
F, = 25mpa =>F,;; = 0.6 +0.06 X 25 = 2.1Mpa
¢ Déformation longitudinale du béton

e Déformations instantanées
Sous des contraintes normales d’une durée d’application inferieur a 24 heur on admet a
défaut de mesures qu’a I’age de « j » jour le module de déformation longitudinale instantanée

du béton « E;; » est égale E;;=11000 iuff_c]

Dans notre projet on a :

Fo;s = 25Mpa = 9E; = 32164.2Mpa

e Déformations différées
Les Déformations différées du béton comprennent le retrait et le fluage, Le module de
déformation longitudinale différée E,; est donné par :
— — T

Dans notre projet on a :

Fo;s = 25Mpa = 9E,, = 108189Mpa
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¢ Coefficient de poisson :
Coefficient de poisson v est le rapport de la déformation transversale relative a la

déformation longitudinale (BAEL91, art A1.1.3) :

__ déformationtransversale

déformationlongitudinale
Il est pris égal :
v=0  (ELU) pour le calcul des sollicitations
v=0.2 (ELS) pour le calcul des déformations

X/

< Les Contraintes Limites de calcul :

e Etat limite ultime « E.L.U » :
La contrainte ultime du béton en compression est donnée par

1 ...siladuréeetsuperieura 24 h
8 ..70.9 ...siladuréeestcompriseentre 1h et 24h

_ o.8sxfocis .
fbu = xyb 0.85 ...ziladuréeetinferieur 1h
b {1.5 ... combinaisonsfondamentales
Yo - 1.15 ... combinaisonsAccidentelle
Gbc
A
0.85f¢28 '
_Ebc
2%o0 3,5%0
Figure 1.2 : Diagramme de contrainte de déformation L’ELU
> AL’ELS:
A o
0,6 fcog Es
»Ebc

Figure 1.3 : Diagramme de contrainte de déformation A ’ELS
La valeur de la contrainte normale de compression du béton est :

T, = 0.6 fcj

10
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Dans notre projet on a :

Fc28 = 25Mpa = =20,, = 15Mpa

e (Contrainte limite de cisaillement :
La contrainte de cisaillement a L’ELS est définie par :

Vi

= b [MPa]

Ty

V.=Effort tranchant a L’ELU dans la section.
b=Largeur de la section cisaillée.
d= Hauteur utile (0.9h position d’aciers tendus).

La contrainte limite de cisaillement est limitée par :T < T

T, = min(0.2f;

SMPA) — Fissurationpréjudiciable

T, = min(0.15f

u

oj 4MPA) — Fissurationtréspréjudiciable
Dans notre cas et pour F,3 =25Mpa
1, = 3.33Mpa — fissuration préjudiciable

1, = 2.5 — fissuration trés préjudiciable

b) L’acier
L’acier présente une trés bonne résistance a la traction, et une bonne résistance a la
Compression dans le cas d'élancements faibles. Si aucune précaution n'est prise il peut
subir des effets de corrosion. C'est un matériau tres ductile, qui attend des déformations tres
Importantes avant rupture.
Les aciers utilisés pour constituer les pieces en béton armé sont :
» Ronds lisses (R.L) :FeE240
» Barres a haute adhérences(HA) : FeE400
» Treillis soudés (TS) :TLES2 & =6 mm pour les dalles.
Les limites élastiques :
» Les ronds lisses (R.L): f=235 MPa
» Barres a haute adhérence (HA) : f, =400 MPa.
» Treillis soudés (TS) :f= 520MPa.
¢ Module d'élasticité des aciers :
Les aciers sont aussi caractérisés par le module d'élasticité longitudinale. Les
Expériences ont montré que sa valeur est fixée quel que soit la nuance de I’acier.

Es =2,1.10°MPa
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CHAPITRE I : PRESENTATION DE L’OUVRAGE

+» Contraintes limite d’élasticité de I’acier

a) Contrainte limite ultime a PELU

. . . , fa
La contrainte limite ultime notée f, avec fy, = -

fe : Limite d’élasticité garantie.

s - Coefficient de séeurité _{“rs = 1.15 pour les situations durables.
¥s - Loelhcient de securtlc avec . vs = 1 pour lessituations accidentelles.

Pour un acier a haute adhérence ayant fe =400 MPa :

Fo=L {34SMP3 vis ses e we w s Situations durables.
SU ps 400MPa ... ...... ...situations accidentelles

»  Diagramme contraintes- déformations
Pour le calcul on utilise le diagramme contrainte- déformation suivant
On ne limite pas de la contrainte de I'acier sauf en état d'ouverture des fissures :

b) Contrainte limite de service a ’ELS

Osg
Y
fe I Allongement D
vs |/ !
|
1
re |
-10%o0 Es.vs !
1
> e
fe 10%ao
Es.ys
_______________ —fe
A Raccourcissement B ¥

Figure 1.4: Diagramme contraintes- déformations de calcul

Fissuration peu nuisible : pas de limitation.

Fissuration préjudiciable :64< o= min( ; fe; 1104/n. ftj)

» Fissuration trés préjudiciable :oy<oy= mm(; fe,904/n. ft _j).

Avec :
n_ : coefficient de fissuration ayant pour valeur :

n = 1.3: coefficient de fissuration(HA)de @ < 6mm
1 = 1.6 pour les aciers a hautes adhérences de @ = 6mm
1, = 1 pour les aciers ronds lisses

12



CHAPITRE I : PRESENTATION DE L’OUVRAGE

+» Coefficient d'équivalence :

Le coefficient d'équivalence noté “’7” est le rapport de ? =15
b

’7: Coefficient d'équivalence.
Es: Module de déformation de l'acier.
E, : Module de déformation du béton
«»Diagramme des déformations de la section :
On distingue trois domaines 1, 2,3, a I’aide de trois pivots A, B, C et des droites
représentatives de la déformation qui passent par 1’un des trois pivots pour matérialiser les

diagrammes de déformation de la section du béton.

Raccourcissement
Allongement (traction
8 (traction) (Compression)
Section de béton armé < > < ,
A’ 20%0 3.5%0
B
3h
@ 7
=
d £
w2
h =
=
o
®
: /
£ g 4
As A 2 £ 7
2 @
o 10%o g
&
. ) . 1 %o
Section avant déformation

Figure I .5: Diagramme des déformations limite de la section d’acier
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Tableau I. 1 : Analyse du diagramme de déformation d’une section

Pivot A

Domaine 1

Pivot B

Domaine 2

Pivot C

Domaine 3

Allongement de 1’acier

& = 10 %

Raccourcissement du béton
comprimé

sbe = 3.5 Uag

Raccourcissement du béton
comprimé

sbe = 2 %o poury, = %h

Traction simple :
e Limite AA’
e Béton entieérement tendu

e Flexion simple ou

composée
e Acier tendu £, = 10%q

béton partiellement
comprimé

0= Epe = BE%D

Flexion simple ou composée :

e acier tenduss = 10 4o

béton partiellement comprimé

Compression simple :

Si la droite de déformation
est paralléle a la droite
représentative de la section
avant déformation, sinon

flexion composée

+» Combinaisons d’action

¢ Pour les planchers

Elles sont soumises uniquement aux actions des charges permanentes et d’exploitations

pour cela les combinaisons considérées sont :

ATELU:135G+1,5Q

ATELS:G+Q

Dons le cas des actions sismiques les combinaisons a pour fournir une meilleure

résistance sont :

D’aprés RPA99 V. 2003 : ona:

Pour les poutres
-G+Q+ E

- 1,35G+1,5Q

14
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-0,8G t E
E : Effort sismique.
Pour les poteaux
- G+Q=xI1,2E
- 0,8Gzt E

Pour les voiles
-G+tQT E
-0.8G*E.

G+Q

15
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CHAPITREII : PRE-DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS

I1.1. Introduction

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

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

Les résultats obtenus ne sont pas définitifs, ils peuvent étre augmentés apres vérification
dans la phase de dimensionnement.
I1.2.Pré-dimensionnement des éléments secondaires
I1.2.1.Les planchers

Les planchers, quel que soit leur nature, ils transmettent aux ¢léments porteurs (voiles,
mrs, poteaux et poutres) les charges permanentes et les surcharges d’exploitation. Ils servent
aussi a la transmission des efforts horizontaux. Dans notre cas, nous optons pour les planchers
a corps creux qui sont constitués : d’hourdis, de poutrelles et d’une dalle de compression en

béton armé (figure I1.1).

B b b b s 4 E’m

16

Figure I1.1: forme d’un Plancher a corps creux

L’¢paisseur du plancher est déterminée a partir de la condition de la fleche selon
(CBA93 Art B.6.8.4.2.4)
e > min (L x max, L y max) / 22.5

e >min (4.75m, 4.30m) / 22.5

:13[; = e = 19.11cm

On adopte un plancher d’une épaisseur :
16 cm: I'épaisseur de corps creux

h, =20 cm: .
4 cm : dalle de compréssion

IT .2.2. Les dalles pleines
Les dalles assurent la transmission des charges aux différents éléments, comme elles
constituent une séparation entre les différents niveaux.
Leur pré-dimensionnement est déterminé en tenant compte des conditions essentielles
de résistance et d’utilisant.
a) Condition de résistance a la flexion (CBA93)

» Dalles reposant sur deux cotés: Lx /35 <e <Lx/30.

17




CHAPITREII : PRE-DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS

» Dalles reposant sur trois ou quatre cotés: Lx / 50 <e < Lx /40

Dans notre cas les dalles reposant sur deux appuis

Lx : est la petite portée du panneau le plus sollicité (cas défavorable)

b) Condition de coupe feu (CBA93)

» e=7cm pour une(01) heure de coupe-feu.

» e =11 cm pour deux(02) heures de coupe-feu.

» e¢=17.5 cm pour quatre(04) heures de coupe-feu.

¢) Isolation phonique

Selon les regles techniques [CBA93] en vigueur en Algérie I'épaisseur du plancher doit
étre Supérieure ou égale a 13cm pour obtenir une bonne isolation acoustique.

On limite donc notre épaisseur a: e=16cm
I1.2.3.Pré dimensionnement des voiles

Pré dimensionnement des murs en béton armé justifié par (I’article 7.7 de RPA 99
Version2003).

Les voiles servent, d’une part, a contreventer le batiment en reprenant les efforts
horizontaux (séisme et/ou vent), et d’autre part, a reprendre les efforts verticaux (poids propre
et autres) qu’ils transmettent aux fondations.

» Les charges verticales : charges permanentes et surcharges.

» Les actions horizontales : effets de sé¢isme et/ou du vent.

» Les voiles assurant le contreventement sont supposés pleins.

» Seuls les efforts de translation seront pré en compte ceux de la rotation ne
sont pas connus de la cadre de ce pré dimensionnement.

D’aprés le RPA 99 article (7.7.1) sont considérés comme voiles les ¢éléments
satisfaisants a la condition:( L > 4e).

Dans le cas contraire, les éléments sont considérés comme des éléments linéaires.

Avec :

L : longueur de voile.

e : épaisseur du voile.

L'épaisseur minimale est de 15 cm.

De plus, 1'épaisseur doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre
d'étage he et des conditions de rigidité aux extrémités comme indiquées a la Figure
(IL.2).

Les voiles sont des murs en béton armé justifiant a l'article (7.7.1) de RPA99v2003.

€min = 15cm.

18
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A partir de la hauteur d'étage h. = 3,06 m et de condition de rigidité¢ aux extrémités
suivantes :
e>h/25 = e>12.24cm
e>h/22 = e>13.90cm
e>h/20 = e>15.3cm
€ > max (€min ,he/25, he /22, he /20)
e>max (12.24;13.90; 15.3)

e>15,3cm on adopte que : e=15cm

Figure IL.2: Coupée voile en élévation.
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A%
e}
[¢)

— 0 f—

_.>CD <4—

he
e —
25 > e
>3a
<«—>
>2a
a>
he

Figure I1.3 :zczoupes de voiles en plan
I1.2.4. Les balcons
Le balcon est constitué¢ d’une dalle pleine, il a travaillé comme une console encastrée au
Niveau de la poutre de rive.

L’épaisseur de la dalle de balcon est donnée par la formule suivante :

Selon le BAEL91 e> % Avec:

L: largeur de balcon

125
e> S => e¢>12.5cm

On prend e=15 cm

|. L=125m

Figure I1.4 : schéma de balcon
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I1.2.5. L’acrotére

L’acrotére est assimilée a une console vertical encastrée a sa base dans le plancher
terrasse, son rdle est d’assurer la sécurité totale au niveau de la terrasse et de protéger le
gravier de la poussée du vent. Elle est sollicitée en flexion compose sous 1’action de son poids

propre « G » et I’action horizontale due a la main courante.
0.02 =01

> Lasurfac: S=——— +(0.1x0.08) + (0.1x0.6) = 0.0025 + 0.005 + 0.06 = 0.0690 m’

» Lepoids: G=0.0690x25=1.72 KN/ml.

20

&0
40

10
acrotere

Figure ILS : forme d’un I’acrotére.
I1.2.6. Les escaliers
Les escaliers sont des éléments composés d’une succession de marches permettant le
Passage d’un niveau a un autre, ils sont en béton armé, en acier ou en bois. Dans notre cas ils

sont réalisés en béton coulé sur place. Les différents éléments constituant un escalier sont :

(1) : e (Epaisseur du palier de repos) (5) : Hyo (Hauteur de la volée)
(2) : Lo (Longueur totale d’escalier) (6) :z (Inclinaison de la paillasse)
(3) : g (Giron) (7) :L(Emmarchement)

(4) : h (Hauteur de la contre marche)

(4)

(G)

(2)

Figure I1.6 : Schéma de terminologie d’escalier
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¢ Caractéristique technique

a)-Pour étage courant
Hauteur d’étage : =H = 3.06 m
Giron :g=30cm
Hauteur de la marche a partir de la formule de BLONDEL :
Ona:59<2h+g<66  => 14,5<h<18.
h : varié de 14 cm a 20 cm.
g:vari¢ de 22 cm a 33 cm.
Pour : h=17 cm

» Nombre de contre marche :
H _ 306 —

=3 18

Il y a deux volées, on aura 18 contre marche, Donc :il y a9 contre marches dans chaque
volée.
» Nombre des marches dans chaque volée
n=n-1= 9-1=8 marches.
> Palier
La Longueur de palier L=1.20m
La hauteur de volée il y a deux volées donc : L=H/2=3.06/2=1.53m
> Paillasse
Tg a=H'"/L’
H'=nxh=9x17=1.53m
L'=(n-1)xg = L'=(9-1)x30 = L'=2.4m
tgo=1.53/2.4=0.637 0=32.52°
La longueur de la volée est : L=1.53/sino. = L=2.85m
L’épaisseur de la paillasse est : L/30 <e <L/20 = 9.5<e<14.25
=e =15cm
I1.3. Pré-dimensionnement des éléments principaux
I1.3.1. Les poutres
Les poutres sont des ¢léments horizontaux en béton armé coulé sur place supportant les
charges et surcharges. Leur pré-dimensionnement s’effectue par des formules données par le
BAEL91 et vérifie les dimensions données par le RPA Version 2003.
On distingue les poutres principales qui constituent des appuis aux poutrelles et les

poutres secondaires qui assurent le chainage.
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L plk L:travée de la poutre
D’aprés le BAEL91 :{ AT avec ih: hauteur de la poutre
0.3h < b < 0.8h b:largeur de la poutre
Vérifications :
b = 20cm
D’apres le RPA99 (version2003) [article7.5.1 P64] : b E 30cm
2<g
L=

I1.3.1.1. Poutre principale

Selon le BAEL 91 ona:L=4,40 m

440 440

Hauteur: ——=h=—

29.33cm<h <44 cm on prend h =40 cm

Largeur:  0.3x40 <b<0.7x40

12cm <b <28cm on prend b =30 cm

Vérifications selon le RPA99 version 2003[article7.5.1 P64] :
h=40cm = h>30cm vérifié

b=30cm = b>20cm vérifié
i-f_133 =2<4 Vérifié

On opte pour poutres de section (b, h) = (30, 40)
I1.3.1.2. Poutre secondaires

Selon le BAEL 91 ona:L=3.95m

355 355

Hauteur : = = h < o

26.33cm<h<39.5cm on prend h =35cm

Largeur:  0.3x35 <b<0.7x35

10.5cm <b <24.5cm on prend b =30 cm
Vérifications selon le RPA99 version 2003[article7.5.1 P64]:
h=35cm = h>30cm veérifié

b=30cm = b>20cm vérifié
i-E_y16 <4 Vérifié

On opte pour poutres de section (b, h) = (30, 35).
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A
Les poutres Les poutres T
40cm 35cm

|

v

-«— —
<+«— 30m — 30cm

Figure I1.7 : Pré dimensionnement des poutres.
IT 3.2. Poteaux

I1.3.2.1. Evaluation des charges et surcharges

L’évaluation des charges et surcharges consiste a calculer successivement pour chaque

¢lément porteur de la structure, la charge qui lui revient a chaque plancher et ce jusqu’a la

fondation.
Les différents charges et surcharges existantes sont :
» Les charges permanentes (G).
» Les surcharges d’exploitation (Q)

+» Plancher terrasse inaccessible

T _,____-__ o N o o B &
74.-\7‘?.-\"&\"’2\'4’1\"&\"& AT

......

5

Figure I1.8 : schéma de Plancher terrasse inaccessible

Tableau I1.1 : Evaluation des charges de plancher terrasse.

Matériaux Epaisseur (m) d (KN/m3) G (KN/mz)
1-Protection en gravillons roulés 0.05 15 0.75
2-Etanchéité multicouches 0.05 2 0.1
3-Béton forme de pente 0.10 22 2.2
4-Isolation thermique en licge 0.04 4 0.16
5-Plancher en corps creux 0.20 13.6 2.72
6-Enduit platre 0.02 10 0.2
G=6.13KN/m’ Q=1KN/m”
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+¢ Plancher étage courant et RDC

1)

Tableau II.2 : évaluations des charges de plancher étage courant.

(6)

Figure I1.9 : Schéma d’un plancher d’étage courant

Matériaux Epaisseur (m) d (KN/m°) G (KN/m”)
1- Revétement en carrelage | 0.02 22 0.44
2- Mortier de pose 0.02 20 0.4
3- Lit de sable 0.02 18 0.36
4- Plancher en corps creux | 0.20 13.6 2.72
5-Enduit platre 0.02 10 0.2
6-Cloisons légeres 0.10 10 1
G=5.12KN/m” Q=1.5KN/m”
+* Balcon
Tableau I1.3: évaluations des charges de balcon.
Matériaux Epaisseur (m) d (KN/m’) G (KN/m”)
Carrelage 0.02 22 0.44
Mortier de pose 0.02 20 0.40
Lit de sable 0.02 18 0.36
Dalle en béton armé | 0.15 25 3.75
Enduit ciment 0.02 20 0.40
G=5.35KN/m” Q=3.5KN/m’

+ Les murs

Figure I1.10 : schéma d’un mur Extérieur
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Figure II .11 : schéma d’un mur intérieur
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e Mur extérieur

Tableau I1.4 : évaluations des charges de mur extérieur

Matériaux Epaisseur (m) d (KN/m’) G (KN/m?)
Enduit de ciment 0.02 18 0.36
Brique creuse 0.15 9 1.35
Brique creuse 0.1 9 0.90
Enduit platre 0.02 10 0.2
G=2.81 KN/m’

e Mur intérieur

Tableau IL.5 : évaluations des charges de mur intérieur.

Matériaux Epaisseur (m) d (KN/m”) G (KN/m?)

Enduit platre 0.02 10 0.2

Brique creuse 0.10 9 0.90

Enduit platre 0.02 10 0.2

G= 1.3 KN/m’
+¢ Les Escalier :
o Palier
Tableau I1.6 : Evaluations des charges de Palier.
Matériaux Epaisseur (m) d (KN/m’) G (KN/m”)
Revétement en Carrelage 0.02 22 0.44
Mortier de pose 0.02 20 0.40
Lit de sable 0.02 18 0.36
Dalle pleine 0.15 25 3.75
Enduit de ciment 0.02 20 0.40
G=5.35KN/m” Q=2.5KN/m’
o Paillasse

Tableau I1.7 : Evaluations des charges de Paillasse.
Matériaux Epaisseur (m) d (KN/m°) G (KN/m?)
Carrelage 0.02 22 0.44
Mortier de pose 0.02 20 0.40
Poids de marche 0.17/2 22 1.87
Pai . 0.15 = 25

aillasse 0.15 25 — 446
cos32.52

Enduit platre 0.02 10 0.20
Garde corps / / 0.15

G=7.52 KN/m" Q=2.5KN/m

I1.3.2.2. Pré dimensionnement des poteaux :

Les poteaux sont des éléments structuraux leurs roles c’est de reprendre les charges

verticales, et horizontales et les transmettent aux fondations.
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Selon les regles BAEL 91, (article B.8.4.1), I’effort normal ultime Nu agissant dans le
poteau.

Doit vérifier que :

Nu <o (Br.ﬂ:EB) (AS.FE

0.5yb y=

)

A, : La section d’acier minimale.
F.: limite d’élasticité de ’acier utilis¢ ~ f.=400MPa
B;: La section réduite du poteau obtenue en déduisant de sa section réelle un centimétre

D’épaisseur sur toute sa périphérie tel que :

Br=(a-2) (b-2)............ cm’

Fe,g: résistance a la compression de béton fc28=25MPa
y, =1.15
¥, = 1.5

Le calcul est basé en premier lieu sur la section du poteau le plus sollicité (central)
% Méthode de calcul :

Leur pré dimensionnement doit respecter les trois conditions suivantes :

Condition de résistance, condition de stabilité et condition imposée par le RPA99

a. condition de résistance :

KAN,

) 3\ . *
D’apres le BAELO1 : B, = [9.[%}+u.ss[;—r}.s,] ................ (*)

Br : section réduite obtenue en retirant 2 cm d'épaisseur du béton sur toute la périphérie

du Poteau :

a Br = (a — 0.02).(b - 0.02)

Figure I1.12 : Détermination de la section Br.

8=1

Tel que : {K —1

E—{ 1+0,2(A/35)% siA =50
0,852% /150 si 50= XA =70

Pour que toutes les armatures participent a la résistance on prendra (A = 35)
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= B=1,2
Selon le RPA99 V2003 le pourcentage minimal des armatures est de 0.7 % en zone 1.

= 2 = 0.7% = 0.007

Br
085.fnp 08525
cr = = = . a
e By 1X1.5
f, 400
g, =— = —— = 348MPa
y, 115

La formule (*) est simplifiée et devient :

B, = ((1.2 X Nux 10%)/[(14.20/0.90) + 0.85(0.7/100).348])10™*

Nu=1.35Ng+1.5Nq

{ Ng: Effort normal du aux charges permanente
Ng : Effort normal du aux charges d'exploitations

» Le calcul de N, a partir de la descente de charge.
b. Condition de stabilité :

Pour éviter le flambement il faut qu’il soit A <35
A==
1
. o — Lf
i=bAVIZ & A=/12x3  L=0.7L,

=>A=3.46x2,14/0,35=21.16 <35...... Ccv
c. condition imposée par le RPA99 (version2003) [article7.4.1 P60] :

min(h,,b;) = 25cm min(35,35) = 25cm .........CV
. h
min (hy,b,) = >Jmin(3535) = 22 =155 .........CV
1obioy feZ=1<4 0V
4 h, 4~ 35

Le poteau le plus sollicité est le poteau central

/ < 2.175m

2.375m

’/

& 0,35; m V/

Figure I1.13: Poteau central.
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I1.3.2.3. Calcul des charges et surcharges revenant aux poteaux

Tableau IL.8 : charge et surcharges revenant aux poteaux

Niveaux Elément G(KN)
4-4 Plancher terrasse 14.91x6.13=91.398
Poutre principale (0.30%0.40)x4.20%25=12.60
Poutre secondaire (0.30%0.35)%3.55%x25=9.318
Totale G=113.316 KN
3-3 Plancher étage courant 14.91x5.12=76.339
Poutre principale (0.30%0.40)x4.20x25=12.6
Poutre secondaire (0.30%0.35)%3.55%x25=9.318
Poteau (0.35%0.35)x3.06%x25=9.371
G=107.629 KN
Totale (G=220.945 KN
2-2 Plancher étage courant 14.91x5.12=76.339
Poutre principale (0.30%0.40)x4.20%x25=12.6
Poutre secondaire (0.30%0.35)%3.55%25=9.318
Poteau (0.35%0.35)x3.06x25=9.371
G=107.626 KN
Totale G=328.571 KN
1-1 Plancher étage courant 14.91x5.12=76.339
Poutre principale (0.30%0.40)x4.20%x25=12.6
Poutre secondaire (0.30%0.35)%3.55%25=9.318
Poteau (0.35%0.35)x3.06x25=9.371
G=107.626KN
Totale G=436.197 KN
RDC Plancher étage courant 14.91x5.12=76.339
Poutre principale (0.30%0.40)x4.20x25=12.6
Poutre secondaire (0.30%0.35)x3.55%x25=9.318
Poteau (0.35%0.35)%3.06x25=9.371
G=107.626 KN
Total G=543.823 KN

I1.3.2.4. Dégression des Surcharges d’Exploitation

D’apres le DTR B.C.2.2.5 comme il est rare que toutes les charges d’exploitation

agissent

Simultanément, on applique, pour leur détermination, la loi de dégression. Cette loi

consiste a réduire les charges identiques a chaque étage de 10% par étage jusqu’a 0.5xQ sauf

le dernier et I’avant-dernier niveau.

Qu+ 3;7” (Q+QrH Q... +Qy)

n : Nombre d’étage on démarre de haut en bas.

Qo : la charge d’exploitation sur la terrasse.

QI’QZ’Q3
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e 3+n | . . .y ,
On utilise le — a partir du cinquiéme étage.

Qo

QutQ

Qot0,95(Qi+Qy)
Qot0,95(Qi+ Q2+ Qs)
Q0+0,95(Q+Qx+Q:+Qy)

G bk w N = O

Qo10,95(Q1+Qx+Q3+Q4+Qs5)

Qot 3;711 (Q1+Q2+CI)3+--- +Qn) n
' Figure II .14: Loi de dégression.
% Dégression des charges :
Q terrase=1%17.745=17.745 KN
Q4=17.745+1.5x17.745=44.362KN
Q3=17.745+0.95 (2x26.617)=68.317 KN
Q,=17.745+0.90 (3%26.617)=89.610 KN
Q1=17.745+0.85 (4x26.617)=108.242 KN
Quora=108.242KN
Nu=1,35%543.823 +1,5x108.242= 896.52 KN

1.2 X 896.52 x 10°

=l
r=742 07x085
09 T 100 ~348

B 107* = 6.027cm?

Br > 6.027cm®
Br = (a x b)= 6.027cm?”
B, = (a—2)? %a=,v.'"]3_r+2

¢ Vérification spécifique

N-L'l
=03
B-f o=

Ca

'1.;":

B : section brute considérée (art 7.4.3.1 RPA9/2003)
Exemple de calcul

Pour le poteau

V=896.52/(0.35%0.35%25) <0.3.......cceeiiiininnnn vérifiée
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On refait le méme calcul pour tous les niveaux.

Les résultats du calcul sont groupés dans le tableau suivant :

Tableau I1.9 : Pré-dimensionnement des poteaux.

Niveau | G(KN) | Geumus | Q(KN) | Qeumus Nu. | Biem’) |[a(em)| axb | V<03
Terrasse | 113.316 | 113.316 | 17.745 | 17.745 | 179.594 | 1.20 3.09 / /

N4 107.626 | 220.945 | 26.617 | 44362 | 185.220 | 1.24 3.11 | 35%35 | vérifier
N3 107.626 | 328.571 | 23.955 | 68.317 | 181.227 | 1.21 3.1 | 35%35 | vérifier
N2 107.626 | 436.197 | 21.293 [ 89.610 | 177.234 | 1.19 3.09 | 35%35 | vérifier
N1 107.626 | 543.823 | 18.632 | 108.242 | 173.243 | 1.16 3.07 |[35*35 | vérifier

I1.4. Conclusion

Le pré-dimensionnement des éléments principaux et secondaires nous permit d’avoir les

Différentes charges qui seront appliques au différent de la structure.

Apres que nous avons fini le pré-dimensionnement des €léments structuraux et que nous

Avons fait toutes les vérifications nécessaires, nous avons adopté pour les ¢léments les

sections suivantes :

> Poutres principales : b x h= (30x40) cm®.

> Poutres secondaires : b x h=(30x35) cm’.

> Balcon : e=15 cm.
> Poteaux :(35x35) cm”.
» Voile :e=15cm.
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CHAPITRE III : CALCULS DES ELEMENTS SECONDAIRES

I11.1. Introduction générale

Dans toute structure on distingue deux types d’¢léments :

» Les ¢éléments porteurs principaux qui contribuent aux contreventements directement.

» Les ¢éléments secondaires qui ne contribuent pas au contreventement directement.

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

dépendant de la géométrie interne de la structure.

II1.2. L’acrotere
I11.2.1. Introduction

Notre ouvrage comprend un seul type d’acrotére. L’acrotére est un ¢lément de sécurité
au niveau de la terrasse. Il forme une paroi contre toute chute, il est considéré comme une
console encastrée a sa base, soumise a son poids propre et a une surcharge horizontale. Le
calcul se fera en flexion composée dans la section d’encastrement pour une bande de 1m

Linéaire.

L’acrotere est exposé aux intempéries, donc la fissuration est préjudiciable, dans ce cas

le calcul se fera a PELU, et a PELS en flexion composée pour une bande de 1m linéaire.

E10 cm, E10 cm,
2cm ¢ Q g 0

7cm

60
cm

Figure IIL.1: schéma de L’acrotére
II1.2.2 Vérification au séisme
D’apres le RPA99/V2003 (Article 6.2.3) les forces horizontales de calcul F,
Agissant sur les éléments non structuraux ancrés a la structure sont calculées suivant la
Formule : Fp = 4.A.Cp.Wp
A: Coefficient d’accélération de zone obtenu dans le tableau (4.1) du RPA suivant la

zone Sismique (zone I) et le groupe d’usage du batiment (groupe2)
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=A =0.08

Cp: facteur de force horizontale variant entre 0.3et 0.8 dans le tableau (6.1)
Cp =0,80 (¢lément en console)

Wp: poids de I’acrotére Wp =1.72 KN/ml

D’ou : Fp, =4x0.08%0.8x1.72 donc : Fp=0.440 KN/ml
Fp < 1.5Q=1.5KN/m = condition vérifi¢

Les charges :

¢ Poids propre de I’acrotére : G=1.72 KN/ml

e Surcharge d’exploitation : Q =1 KN/ml

e Force sismique : Fp = 0.440 KN/ml

Sollicitations :

G : Crée un effort normal : Ng =G =1.72 KN/ml

Crée un Moment : Mg=0

Q : Crée un effort normal : No=0 KN

Crée un Moment : Mg = QxH=1 x0.6= 0.6KN.m

Fp : Crée un effort normal : Ng,= 0 KN

Crée un Moment : Mg, = F,.h = 0.440%0.6=0.264KN.m
Q=max {Fq ., F,} =Q= 1KN/ml.

Combinaison des sollicitations :

» ELU

L’effort normal : Nu=1.35xG=1.35%1.72=2.322KN
Moment d’encastrement :  M;=1.5xQxh=1.5%x1x0.6=0.9KN
L’effort tranchant : T,=1.5x1=1.5 KN

» ELS

L’effort normal : Ny=G=1.72 KN

L’effort tranchant : T,=Q=1 KN

Moment d’encastrement : M= Qx h = 1x0.6=0.6 KN

Tableau III.1 : Combinaisons d’actions.

Cas Combinaisons M (K N.m) N(KN)
ELU 1.35G + 1.5Q 0.9 2.322
ELS G+Q 0.6 1.72
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I11.2.3. Ferraillage
Le travail consiste a étudier une section rectangulaire avec :
h =10 cm b =100 cm
d=8cm d’=2cm
I11.2.3.1. Calcul des armatures a L’E.L.U
eCalcul de ’excentriciteé :
ew = M, /N,=0.9/2.322=0.38 m
h/2 -d’=5-2=3cm =>¢, =38 cm>h/2 -d’=3 cm
D’ou Le centre de pression se trouve a l’extérieur de la section limitée par les
armatures, et 1’effort normal (N) est un effort de compression (N,>0), donc la section est
partiellement comprimée, elle sera calculée en flexion simple sous 1’effet d’un moment fictif
M;¢ puis on se raméne a la flexion composée.
¢ Calcul en flexion simple
ea=¢o+ (h/2—d’)=0.38 + (0.1/2-0.02) =0.41m
M¢= Nux e,=2.322x0.41 =0.952KN.m

H=10cm -J}--- mim oo G- mm e

A
v

b =100 cm

¢ Calcule du Moment réduit
_ M
fou T 42 b,

0.85=f,
Avec: f, = —"%& — 1420 MP
vece bu E.Yh a
0.952 % 1073
. = 0.010

T 142 % (0.08)2x 1
e Calcule des moments réduit limite
1, = (3440y + 49 X f_,, — 3050) X 107*

M; 0952
y=—=——=158
M, 06

E
u,, = (3440 X 1.58 + 49 X 25 — 3050) X 10™* = 0.36
Upy < By Alors A =0 (pasd'armature comprimée)

Wy, < 0.275 on utilise la méthode simplifée
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Zb = d(l — 04 x I"l’bu:]
Ly, = 0.08(1 — 0.4 X 0.010) = 0.079m

e Armatures fictive

Mg

(thfad}
3 200
Ena:f ;=-+"=_—=348 MPa
vs 115
(0.952x10 5
A= L8520 _ 4 34em?
(0.079x342)

¢ Calcul de la section des armatures réelles en flexion composée
L ! —
A=A =0

N 232210 5
A=A, ——=1034- =0.27cm”
5 fg 342

A=0.27cm’
I11.2.3.2. Vérifications
¢ Condition de non fragilité : (Art. A.4.2.1/BAEL91modifiés 99)

Le ferraillage de 1'acrotére doit satisfaire la condition de non fragilité :
Apin =023b.d7E2 £, = 2.1MPa
B

2.1
200

= 0.966cm>

A_,_ =023(1x0.08)x

On remarque que :A, < Apin
Donc le ferraillage se fera avec Amin
Soit Ag=4HAS8 avec un espacement St=100/4=25cm
I11.2.3.3. Vérifications a ’E.L.U
e Vérification de I’effort tranchant

Il faut vérifier que T, . = T, tel que:

T 1.5x107 %
L 0.019MPa avec T, =15 X Q= 1.5MPa
17 = min (—”‘15:“3 ) 4MP3}
17 = min (=22 4MPa) = 2.5MPa
u 15
T, > T, condition vérifié

e Vérification d’adhérence des barres au cisaillement

La contrainte d’adhérence doit étre inferieur a la valeur limite ultime.

Tee = Ts ='4"3'th3
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W .: Coefficient de scellement

TLL
T =
B8 0odEuy

Y, = 1.5(acier Fe400, haute adhérence)
T... Contrainte d'adhérence

1. : Contrainte d'adhérence

2u;, = nnd : Somme du périmétre utile des barres

n: nombre des barres

@: Diametre des barres (@=8mm)

1500
T, = — = 0.21MPa
0.9%0.08x4mx0.08X10

Ts_e = ILIJB'th = ILIJB'FHB
1, =1.5x 2.1 =315MPatr_, = 0.21MPa < 1_ = 3.15MPa  condition vérifier

Il n’est pas de risque d’entrainement des barres
I11.2.3.4. calcul des armatures a I’E.L.S
N_.. = 1.72KN

M, = 0.6KN.m

1 o, 2 -
Mbr = 5&1(1—?) * hl} ¥ de X Uhl:
. = 15-3h_:
1 - -
Ty +15-3h|:,

o5, = 0.6 X f_,; = 0.6 X 25 = 15MPa

o =min(3f,, 110/n.F) F.P
o7 = min (2 400,110y16x 2.1)
o = min(266.67,201.63) = 201.63MPa

1515

@ =————=0.53
15x15+201.63

My, = 2X 0.53 X (1—>2) X 1 X 0.082 X 15 X 107

M,, = 20.94KN.m
Mbr = Mserﬂf =0

Mger 0.6x107F — 0.00047
He bgd®oy  1x(0.08)%x201.67 '

On applique la méthode simplifiée :
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15 , 40p,+1 15 (40x%0.00047)+1
ooy = —d—"—=— —— = 7.45cm
16 S4p +1 16 (54x0.00047)+1
M 0.6x 10% 2
=2 = = 0.40cm”

E&F  Fpyxo;  T.45x201.63

A___ = 0.40cm?

¢ Conclusion de ferraillage
A =max(A__ A A__)=(04;0.27;0966) = 0.996cm>
On prend 4HAS (2.01cm?) avec espacement de 25cm
e Armature de répartition
A, =A_/4=2.01/4=0.5cm’
On prend =3@6 (0.84cm?) avec espacement S¢ =15cm?

II1.2.3.5. Vérification a PELS

La contrainte dans le béton : g,,, < oy,

La contrainte dans I’acier : o, = o

_ Mger _ 06

Eer Nger 1.72

] = 0.34m = 0.03m la section est partiellement comprimée

Oy, = Oy, = 0.6 X f 5 = 15MPa
Op, = Ky aveck= L]E‘

Ona:

by

-
r

+nA+A) xy—nlAad+Aa.d)=0 avec(A'=0 n=15)
=50y% + (15X 201 X y) — (15X 8X 2.01) =0 = y=192cm

1=2+nA,(d—y)> + n&' (v — d')°

I=2(1.92)% + 15 X 2.01(8 — 1.92)? = 1350.47cm*
K — Mser _ 0.6 = 4_44.15‘*}:3:
I 135047 =10 m
o,. = k.y = 0.0444 X 19.2 = 0.85 MPa < oy, = 15MPa... .........CV

e Vérification des contraintes maximales dans P’acier

On doit vérifier que :o, = a_
o] = min(éfe,lll]wfrl.f,__j] =201.63MPa
o, =n X kX (d—y) = 15 X 0.0444(80 — 19.2) = 40.49MPa

o, = 40.49MPa < o, = 201.63MPa... ...... ... ... CV
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II1.2.4.Schéma de ferraillage de I’acrotere

A e A

1 HAB P 25U/ TH 3 06 SP 15

Loupe A-A

306 SP 15

- L d - —

/
4 HAB P 25

I\

Figure I1L.2 : Schéma de ferraillage de l'acrotere
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I1L.3. balcon
I11.3.1. Introduction

Notre ouvrage comporte un seul type de balcon : dalle sur trois appuis, assimilée aUne
console de portée de 1,25m.

Le balcon se calcul comme une console soumise a:

» Son poids propre.

» La surcharge d'exploitation.

Le calcul se fera pour une bande de 1ma la flexion simple.

Une bande de 1m N

Figure II1.3 : Schéma statique de balcon
I11.3.2. Evaluation des charges

Pour une bande de Im de largeur :

¢ Charge permanente due au poids propre : G = 5.35 KN/ml.
+Surcharge d’exploitation : Q = 3.5 KN/ml.

*Force concentrée due aux poids de mur (Im) : P =1.3 KN.

I11.3.3.Combinaison des charges :

*x ELU :

{qu = 1.35G + 1.5Q = (1.35 X 5.35) + (1.5 X 3.5) = 12.472 KN/ml.
p, = 1.35P = 1.35x 1.3 = 1.755 KN/ml

*x ELS

535 +3.5 = 885 KN/mlL

{qBE!‘ = G + Q
P = 1.3 KN/ml

p Eer
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II1.3.4. Calcul des sollicitations

Le calcul du moment isostatique est donné par la formule suivante :

* ELU:

12472 % (1.25)°
a 2

Vu = quxX L + Pu = (12472x 1.25) + 1.755 = 17.345KN.

M. = q“ir +(p.xL) 4 (1.755 X 1.25) = 11.937 KN m/ml.

i

=L 8.85 X (1.25)*
%=L +(p=xL) = 2[ ) + (1.3 % 1.25) = 8.539 KN m/ml

e

V., =q. XL+ p, = (885x125) +13 = 12362 KN.

I11.3.5. Ferraillage
Le calcul se fait a la flexion simple
Ona:b=100cm;d=0.9*h=13cm ; h= 15cm ; f,,=14.2MPa

M _ 11537x107°

— u —

Hou = poamur,,  1x(0.13)%x142 0.049

D’apres BAEL :

£, = 3.5%0

Epe = 2%o0

ay = —e_=_2 __ 0g67

spctEge  3.5+1.74

Avec: g, = —— =—20 __ _ (00174

Exy, 115x200000

£, = 1.740%;
uy = 0.80,(1— 0.4a,) = 0.8 X 0.667 X (1 — 0.4 X 0.667)

n, = 0.391
Uy, < U AL = 0 (pas d'armaturecomprimée)

a=125X (1 — 41— 21, )

a=125(1—+1-—2x0.049 ) = 0.062
Zp, = d X (1 — 0.4a)
Z, = 0.13(1 — 0.4 X 0.062) = 0.126m

oM, _ 11537x10

= = = 2.72 em*
Zypxfyy  0.126x348

Soit : SHA10/ml =3.93cm?A,=3.93cm’avec  S=20cm

Armature de répartition
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A_ = A_/4=393/4=0.98cm’
Soit : 4HA10=3.14cm> avec A=3.14cm> S=25cm
II1.3.5. 1.Vérifications

¢ Condition de non fragilité
{As = Amln
A=A

r — “‘min

A, =393cm? = A, = 1.57cm? ....cv

froe  0.23x1x0.13x21 ,.{
A - =023.bhd—==———7—7—7—=157cm* " "
s A, =314cm? = A, = 1.57cm’.....cv

A 200

e Vérification de disposition d’armature
» Armature longitudinale :

S, < min(3h;33cm) = min(45cm; 33cm) = 33cm

Avec h : épaisseur du balcon h=15cm

5, = 20cm < 330M vv vv ee e e e OV

» Armature de répartition :

S, = min(4h;45cm) = (60cm; 45cm) = 45cm
5, = 25cm < 45cm ... we el OV

e Vérification de I’effort tranchant (Art III.2/BAEL 91)

Il faut vérifier que T, < T, FP
o = min {0.15 x fom= SMPa}
Th

T, = min{2.5MPa; 5MPa} = 2.5MPa

u

17.345 k10~ %
1, =L =""""" —0133MPa
u b.d 1x0.13

T, = 0133MPa < 1, =25MPa.................... cv

u

o Vérification d’adhérence

TBE!‘ :: TEE

T - -
Tear — I}.'}d%ul = Tea — lIJs 'ftgs = 3.15MPa

W, = 1.5(acier Fe400, haute adhérence)
2u,=nnP=5x304x1=157cm

n: nombre des barres

@: Diamétre des barres (@=10mm)
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17.345x10" ¢
Toer ————————— = 0.944MPa
0.5x 013 x0.157

Toer — 0.944MPa < 1_, = 3.15MPa... ... ... ... ...CV

eger
e Vérification de la contrainte a ’ELS
» Contrainte de compression dans le béton :
Oy, < 0p, = 0.6 X f_,g = 15MPa

=Ky avec k= e

Oy, .

c

Position de I’axe neutre :

On aavec (A'=0 n=15)

y= nﬂ,ﬂl;( ||' b'd,'ﬂﬁd',ﬂ’ﬂ . 1)
A 7.5(A 7AL )2
PR
y= 15@( II1+ 100 %13 _1)
100 | 4 7.5x3.53
v = 3.93cm

by® 3 -

1 =""+nA_(d~y)* + na’ (y— d')’
__ loo 3 2 _ 4
I= T[E.E?] +15x 3.93(13 —3.37)° = 6742.6cm

K = Mg,  BE539x10° _ 0.1266HN
| B742.6m10* m?

o, = k.y = 0.1266 X 33.7 = 4.266 MPa < o, = 15MPa... ... .....

> Vérification de la contrainte maximale de Pacier

o, <0}
o0 = min {%fe; 11uwﬁfﬂs} =
67 = min{267.67MPa; 201.63MPa}=201.63MPa

o, =n.k(d—y) = 15 x 0.1266(130— 33.7) = 182.837MPa

o, = 182.873MPa < o, = 201.63MPa ...... .......cv

> Vérification de la fléeche

h 1 15
- — — =

"> =9 2 =0.12> 00625 ......... cv
Sl B 592> 010......... cv

h™ 1oM, 125

. A o3ypa =2 38 0003 < 0.0105MPa.........

b.d e 100 x13
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.3.6.Schéma de ferraillage

WA 3

woen |
0 — \
= SN

AN N

Figure I11.4. Schéma de ferraillage de balcon
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I1I-4. Calcul du plancher
I11-4.1. Introduction
Les planchers sont des éléments horizontaux plans, permettant la séparation entre les
niveaux Successifs, et déterminent les différents niveaux d’un batiment.
Les planchers de notre batiment sont en corps creux (16+4) associés a des poutrelles
préfabriquées.
Le plancher a corps creux est constitué de :
e Nervures appelées poutrelles de section en T, elles assurent la fonction de portance, la
distance entre axes des poutrelles est de 65cm
e Remplissage en corps creux sont utilisés comme coffrage perdu et comme isolant
phonique, sa hauteur est de 16cm
e Une dalle de compression en béton de 4cm d’épaisseur, elle est armée d’un quadrillage
d’armatures ayant pour but :
v' Limiter les risques de fissuration dus au retrait.

v' Résister aux efforts dus charges appliquées sur des surfaces réduites.

Figure IIL5 :Plancher en corps creux

I11.4.2.étude de poutrelle

Si les poutres dans les deux sens sont égales alors on choisit le sens ou on a plus (critere
de continuité) d’appuis car les appuis soulagent les moments en travée et diminuent la fleche.

On a: b : largeur totale de compression

h : épaisseur du plancher.

Ly : distance maximale entre nus de deux poutrelles.

L, : distance maximale entre nus des poutres perpendiculaires a L.

Donc : 0.4h< by <0.6h = 8cm<by<12cm

Enprend: by=12cm
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b-b . 1. 1y . 1. Iy
< min {5, 2} &b = 2min {, 2} + b,

Onaura:b =

-
s

I, = 65— 12 = 55cm,l, = 384cm =b < 2b; +b, =2(26.5) + 12 = 65cm

On prend : b=65cm

i
n.ul

'

1

- by

Figure IIL.6 : Poutrelle en T
I11.4.3.Evaluation des charges
» Plancher terrasse :
G=6.13 KN/m*> Q=1KN/m”
» Plancher étage courant :
G=5.12 KN/m Q=1.5KN/m’
On calcule le plancher le plus défavorable et on généralisé le ferraillage pour les autres
Planchers des différents niveaux :
Le cas le plus défavorable c'est le cas de terrasse : G=6.13KN/m2 et Q=1 KN/m2
III .4.4. 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.
» Méthode forfaitaire :
Cette méthode est applicable si les quatre hypothéses suivantes sont vérifiées :
1) Q <max (2G ; 5 KN/m?)
2) Les moments d'inerties des sections transversales sont les mémes dans les différents
Travées.

3) Le rapport de longueur entre deux portées successives doit vérifier :

08 < ll— <125

n+i

0.8<-1 <125

" lpy

4) Fissuration peu nuisible.

Si I’'une des conditions vérifiée la méthode forfaitaire applicable
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» Application :
1) Plancher terrasse
Q=1KN/m’<2G=1226 KN/m* ............... condition vérifié.
Plancher Etage courant
Q=1.5 KN/m*< 2G=10.24KN/m’.................. condition vérifié.
2) Les moments d'inerties des sections transversales sont les mémes dans les différents
travées.

3) La fissuration est peu préjudiciable.

08< -0 <125 =08<122<1.25

4) i wes wee v e - CONdition vérifier
08" <125 =08=<081=<125

In-.

Remarque: les conditions d’application sont vérifi¢ on utilise la méthode forfaitaire
Méthode forfaitaire
¢ Application de la méthode :
» o: Le rapport des charges d’exploitation a la somme des charges permanent et
d’exploitation ; en valeur non pondérées : a =Q /G + Q.

» My : La valeur maximale du moment fléchissant dans la travée de compression,
1?
avec: M qu?'

» My, M, : Sont des moments sur appuis.

» M, : Moment sur travée avec :
- M&max {1.05. My ; (1 +0.3 a ).Mo— (My + M) / 2}.
-M& (1 +0.3 a).My/ 2 : dans une travée intermeédiaire.
- M (1.2+0.3 o ).My/ 2 : dans une travée de rive.

» Le moment sur appuis a corde de nombre de travées.

>0.20 0.6 20.20
A A A
20.20 0.5 0.5 20.20
A A A A
20.20 0.5 0.4 0.5 >0.20
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eCalcul de M, :
E.L.U:
2
MOu:P"; .
EL.S:
Pl

M= sg

+¢ Calcul de I’effort tranchant isostatique :
EL.U:
Pl
T,,= -
E.L.S:

Pl
TO B :T .

¢ L’effort tranchant :
Vi=To+MeMy)/ 1.
V,=-Ty+ (M- My) / 1.

1- Plancher terrasse :
> Charge permanentes : G =6.13KN /m”.
» Charge d’exploitations Q = 1 KN /m?.
Charges sur 0.65 m (distances entre poutrelles) :
» G=6.13x0.65=3.984KN /ml.
» Q=1x0.65=0.65 KN /ml.

+¢ Calcul statique :

E.L.U:P,=1.35x3.984+ 1.5 x0.65=6.353 KN/ ml.
E.L.S : P, =3.984 + 0.65 =4.634 KN / ml
+ Plancher 1° type :

1 2 3
A A A
I ‘. I
4.30m 3.50m
-ELU: a= Q 0,05 =a=0,14

G+0 3984+0,65
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1+0,3a =1+0,3x0,14=1.04
Max (1.05 ;1+0.3a)=1.05

+¢ Calcul les moments en travée et sur appuis a PELU.

» Moment isostatique :

Travée0l1 :

M,, = % = —6'353:“'“5 = 14,683 KN.m
Travée(2 :

M,, = qf = @ —9.728 KN.m

» Les moments des appuis :

Appui A : M,_, = 0.20 X M, = 0.20 X 14.683 = 2.936
Appui B: M_; = 0.6 X max(M,,; My,) = 0.6 X 14.683 = 8.809
Appui C: M, =0.20 X My, = 0.20 X 19.728 = 1.945

» Les moments de la travée :

Travée de rive AB :

M, > (1.2+0.3 o ).M( /2

M>(1.2+ (0.3x0.14)).14.683/2=9.118

M; > max {1.05. My ; (1 +0.3 a ).Mo— (My, + M) / 2}.
M; > max {15.417;9.427}=15.417

Travée de rive AB :

M; > (1.2+0.3 o ).M( /2

Mg (1.2+(0.3x0.14)).9.728/2=6.041

M; > max {1.05. My ; (1 +0.3 a ).Mo— (My, + M) / 2}.
M; > max {10.214;4.759}=10.214

Tableau III .2: Les valeurs des moments en travée et sur appuis a ’ELU

Travée 01 02

L (m) 4.30 3.50

Mgyu(N.m) 14.683 9.728

Appui 01 02 03
Coef. Forfaitaire 0.20 0.6 0.20
M, (KN.m) 2.936 8.809 1.945
M; (KN.m) (c.1) 15.417 10.214

M; (T.de rive) 9.118 6.041

M; (resultant) 15417 10.214
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2[.\936 8.§\09 1.949|
A \/ A\\/ A\
15.417 10.214

Figure II1.7 : Diagramme les moments en travée et sur appuis a I’ELU
+¢* Calcul de I’effort tranchant
EL.U:
Tou=Pyu. 1/2 =13.658KN.
EL.S:
Tos=Ps.1/2=11.117 KN.
Vi=To+ M-M,)/1.
Vo =-To+ (Me- My)
Tableau II1.3:Les valeurs de I’effort tranchant sur appuis a I’ELU

Section M(KN.m) | M(KN.m) | To(KN) L(m) V1(KN) V,
1-2 2.936 8.809 13.685 4.30 12.292 -15.023
2-3 8.809 1.945 11.117 3.50 13.087 -9.115
12.292 13.087
-15.023 -9.115

Figure IIL.8 : Diagramme des efforts tranchants A’ELU
+¢ Calcul les moments en travée et sur appuis a ’ELS.

» Moment isostatique :

e Travée(l :
12 z
Mo, =22 = —“"53“:“'“ = 10.710 KN.m
e Travée(2 :
12 ]
My, =3 =252 _ 7095 KN.m

g g
» Les moments des appuis :
Appui A: M_, = 020X M, =2.142
Appui B: M_p = 0.6 X max(My; My,) = 6.426

AppuiC: M, =020 X M,, = 1.419
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% Les moments de la travée :
» Travée de rive AB:
M > (1.2+0.3 a).M, /2
M; >6.650
M; >max {1.05. My ; (1 +0.3 a0 ).Mo— (My, + M) / 2}.
M; >max {11.245;6.875}=11.245
» Travée de rive AB:
M > (1.2+0.3 a.).M, /2
M; >4.405
M; >max {1.05. My ; (1 +0.3 a0 ).Mo— (My, + M) / 2}.
M; > max {7.449;3.470}=7.449

Tableau II1.4: Les valeurs des moments en travée et sur appuis a I’ELS

Travée 1 2
L (m) 4.30 3.50
My, = P>/ (KN.m) 10.710 7.095
Appui 1 2 3
Coef. Forfaitaire 0.20 0.6 0.20
M, (KN.m) 2.142 6.426 1.419
M; (KN.m) 11.245 7.479
M; (T.de rive) 6.650 4.405
M; (resultant) 11.245 7.479
2.142 6.426 1.419
AN/
N
11.245 7.479

Figure III .9: Diagramme les moments en travée et sur appuis a I’ELS
+¢ Calcul de effort tranchant :
» E.L.U_:
Tou=Pyu. 1/2=9.963KN.
» E.LS:
Tos=Ps. 1/2=28.109 KN.
Vi=To+ (M My)/ 1.
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Vo =-Ty+ (Me- My) / 1.
Tableau IIL.5: Les valeurs de I’effort tranchant sur appuis a I’ELS

Section M(KN.m) | M (KN.m) | To(KN) L (m) V1(KN) V2 (KN)
1-2 2.142 6.426 9.963 4.30 8.966 -10.959
2-3 6.426 1.419 8.109 3.50 9.539 -6.678
8.966 9.539
-10.959 -6.678

Figure II1.10 : Diagramme des efforts tranchants A’ELS
I1I 4.5.Calcul des armatures longitudinales
Tableau II1.6: Récapitulatif des résultats.
M, u(max) (KN.m) M;, (max) (KN.m)
8.809 15.417

V (max) (KN)
-15.023

b=065m;bo=0.12m;ho=004m;h=02m;d=0.9h=0.18m
65cm
4cm ¢| |

v

20cm

“Dem

Figure I11.11: Coffrage de la poutrelle.
D'aprés l'organigramme de la flexion simple nous trouverons les résultats suivants :
** Moment de référence :

En travée:

Les calculs des armatures s’effectuent comme une poutre de section en T Le moment

équilibré par la table de compression :

h
M., :Gbc'b'ho(d_goj
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0.04

= 065 X 0.04 X 14.2 X (0.15 _ } 10% = 59.07KN.m

M< M= L'axe neutre tombe dans la table, une seule partie de la table est comprimée, et
comme le béton tendu n'intervient pas dans les calculs, la section en T sera calculée

comme une section rectangulaire de dimensions (b*h) ,b =65cm et h=20cm

My 15.417 =107 %

= = - = 0.051
Hou = poamur,,  0.65x(018)2x1s.2

1, = 0.302
Uy, < U AL = 0 (pas d'armaturecomprimée)

a=125X (1 — 41— 21, )

a=125(1—-+1-2x0.051)=0.065
Zp, = d X (1 — 0.4a)
Zp, = 0.13(1 — 0.4 X 0.065) = 0.12m

M, _ 1s417xi0

= = 3.6 cm”
AR 0.12:x348

Soit : 3HA12/ml =3.39cm?A,=3.39cm’
¢ Condition de non fragilité :(Art. A.4.2.1/BAEL91modifiés 99)

Apin = 0.23.1::.::1.% ,f4 = 2.1MPa

2.1
200

A =023(65%18) X — = 1.41cm?

On remarque que :A;, <A, = 3.39cm?

Sur appuis :

La table entierement tendue donc la section a considérer pour le calcul est une section

Rectangulaire (b x h) = (12x20) cm®.

M, _ BEOSW10®
Hou = foamur,. ~ 012x(018)2x1s.2

= 0.159

u, = 0.302
Uy, < M A, = 0 (pas d'armaturecomprimée)

a=125X(1—/1— 2y, )

a=125(1—+v1-2x0.159)=0217
Zp, = d X (1 — 0.40a)

Z, =013(1-04x0217) =0.11m
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M, _ BE09x10

= = = 2.3cm”
Tpxfey  0.11x348

Soit : 2HA12/ml =2.26cm*A,=2.26cm’
¢ Condition de non fragilité : (Art. A.4.2.1/BAEL91modifiés 99)

A = n.za.b.d.% ,f.,s = 2.1MPa

A =023(20 X 18) X — = 0.26cm*

2.1
200

On remarque que :A_; < A, = 2.26cm’
I11.4.6.Les vérifications :

¢ Vérification a ’E.L.U :
» En travée :
e Vérification de I’effort tranchant (Art III.2/BAEL 91)
T=15.023 KN

I1 faut vérifier que T, < T, FP

= = min {0.15 » feze SMPa}
Yh

T, = min{2.5MPa; 5MPa} = 2.5MPa
_ vy _ 15.023x10° _
Tu T pd~ esoxieo 0.12MPa
T, = 012ZMPa < 1, =25MPa.................... cv

e Vérification d’adhérence

TBE!‘ :: TEE

T - -
Tu™ I}.'}d%ul S Tee = W -ft:s = 3.15MPa

W, = 1.5(acier Fe400,haute adhérence)
2 u, =nm@ =3 X 3.14 X 12 = 113.03mm
n: nombre des barres

@: Diamétre des barres (@=12mm)

15.023x10%

1T,.,=————— = 0.820MPa
0.5 180113 .02

T, = 0.820MPa < 1_, = 3.15MPa condition wvérifier

» En Appuis :
T=15.023KN

I1 faut vérifier que 7, <71, FP
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1= = min {0.15 X F:i; SMPEI}
b
T, = min{2.5MPa; 5MPa} = 2.5MPa

T, = =— = 0.695MPa

v, _ 15.023x10%
U bd 120 %120

T, = 0.695 < 1, = 2.5MPa Condition vérifi¢

o Vérification d’adhérence

TBE!‘ ':: TEE

T - -
Tu™ I}.'}d%ul S Tee = W -ft:s = 3.15MPa

W, = 1.5(acier Fe400,haute adhérence)
Zu, =nnf=2x314x 12 = 7536mm

n : nombre des barres
@: Diametre des barres (@=12mm)

15.023 x10%

Tpp = ———— = 1.23MPa
0.9x180x75.36

T, = 1.23MPa < 1_, = 3.15MPa conditionvérifier

% Calcul des Armature transversale et de I’espacement :
» Calcul des armatures transversales
Le ferraillage transversal est calculé suivant les réglements suivant :

Suivant le RPA99V2003(Article.7.5.2.2)

% = 0.003b,
. h b
S, = G; 12@]_) ... ..zone nodale Avec: @, < min [E;TE;@[)
5. = ; v eee wee - ZONIE COUTANTE

@, : Diamétre minimum des armatures longitudinales.

@, = min[5.7;12;12] = 5.7mm

Nous prendrons @ =6 mm ; les armatures transversales sont : 2 @ 6 (A = 0.57cm?2).
» Calcul de I’espacement (St) :

Zone courant ; St <min (0,9d. 40cm)

Zone nodal ; St=St (Zone courant) / 2

Donc :

St <min (0,9 ;40 )= min (16,2 ;40 )

Si<16.2cm
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On prend : St = 15 cm (sauf pour le premier plan des armatures transversale qui sera
placé a).

% = 7.5cm

+ Vérification a E.L.S :
a) la contrainte de compression dans le béton :

La fissuration étant peu préjudiciable, on doit vérifier.

> En travée :
M=11.245KNm ;b=65cm ;d=18cm; A= 3.39cm’ ;AS’=0
oy, < 05, = 0.6 X f_,; = 15MPa

3'1sar

op. = Ky avec k= :

Position de I’axe neutre :

On a avec(A'=0 n=15)

y= na,m.;( ||' h.d;A3+d.:e!L, . 1)
\ 7.5( A +AL )2
—
y = 15E( 1422 1)
100 | 4 7.5x3.3%
v = 4.58cm

-

by 7
I ==-+nA,(d~-y) +nA,(y - d)’
I= ‘53—5 (4.58)* + 15 X 3.39(18 — 4.58)% = 11239.46cm*

K = Maer _ 11.245%10°
I 11235.46x10%

= 0.100N/m?
op. = k.y = 0.100 X 45.8 = 458 MPa < o, = 15MPa... ... cc.....CV

o Vérification de la contrainte maximale de I’acier
o, = o0,
o, =n.k(d—y) = 15 X 0.100(180 — 45.8) = 201.3MPa

o =& — 348MPa

B

¥sg
g, = 2013MPa < o, = 348MPa.............cv
> En Appuis :

Me=6. 426KN.m; b =12 cm; d= 18 cm ; A =2.26cm’ ; A’ =0

oy, < op, = 0.6 X f_,; = 15MPa
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sar

be = Ky avec k=- :

Position de I’axe neutre :

On aavec(A'=0 n=15)

bdag+da; 1)

_ Asgtagf ]
y=n—y (M|1+?.5I1A3+A;:|2

—_—
oz2ef | 18x12
y=15 12 ( 1+ 75x2.26 1)

vy = 7.65cm

.

by® 2
[ ==-+nA,(d—y)’ +nd(y - d')’
I= 1? (7.65)* + 15 X 2.26(18 — 7.65)? = 5422.24cm"

K = Maer _ 6426 %10°

_ 3
I 5477 243 10° 0.118N/m

o,. = k.y = 0.118 X 76.5 = 9.027 MPa < oy, = 15MPa.... ... .......CV

o Vérification de la contrainte maximale de ’acier
o, <o}
o, =n.k(d—y) = 15x 0.118(180— 76.5) = 183.195MPa

o= = — 343MpPa
E .!I'IE

o, = 183.195 MPa < o, = 348MPa ... .........CV

e Vérification de la fleche

Bo1 L A 42
1) R 2) ::-min 3) d£F MPa

Avec :

[: La portée entre nus d’appuis (4,05m)
h : hauteur de la section (15cm)

M; : moment max en travée

My : moment de la travée de référence

A : section d’acier tendu en travée
h_

l 475

—0042{——0062 R LY

Donc on va calculer la fleche et vérifiée celle-ci avec la fleche admissible

E; =11000 -3/ f,,5 =11000 -3/25 =32164,19 MPa
E, =3700 -3/ f.,s =3700 -3/25 =10818 86 MPa
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p= A zﬂz(),()ls
by-d 12x18

ﬂgzl{ 1,75 fing }:1_{ 1,75-2,1 }:0’840

4-p-0,, + fing 4x0,015%348+2,1
4= 0,05 -b;g28 _ 0,(1);(-)2,1 274
2+3°2 | p (2+3-j-0,015
b 650
A :5/1,. =0.4x2.74=1,096
bh? h 7] 65x20° 20 : .
I, =—+n|A, (—— h ) =——+ 15X 3.39 (—— 18) = 46587.733cm
12 2 12 2
1g = ol MLAOSTTN 555191865 am
© (A u)  (142,74%0,840)
I - LDy L1-46587.733 010047 ot
© (144, 4,)  (14+1.096%0,840)
M 'L2 2
;oo Mol 15.496 x(475) — 0,70 em
" 10-E;-I%  10x32164,19x155217186.5
M 'L2 2
5 =M _ 15.496 % (475) 121 em
©10-E, -1 10x10818,86x266819947
e La fleche totale
Af, =(f, - £, )=(1.21-0.70)= 0.51cm
e La fleche admissible
L=475cm<500cm = Af,,. =L=ﬁ=0.950m
500 500

Donc

Af, =0.5Imm < Af, . = 0.95mm—— Condition vérifié
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I11.4.7. Ferraillages des poutrelles

En travées Sur appuis
| 1T12 J/ 2T12
V4
“ s
1T12
1T12 @06
« \w >
2T12 E i' j
12 2712

--—

——

Figure III1.12: Ferraillages des poutrelles

I11.4.8. Dalle de compression

La dalle de compression est coulée sur toute la surface de plancher, avec une épaisseur
de 4cm le ferraillage de la dalle de compression doit se faire par un quadrillage dans lequel les
dimensions des mailles ne doivent pas dépasser :

¢ 33cm : dans le sens parallele aux poutrelles.

¢ 2(0cm : dans le sens perpendiculaire aux poutrelles.

En pratique (en Algérie on considére un maillage de 20cm)

Armatures perpendiculaires aux poutrelles

» si: L; = 50cm

La section d’acier perpendiculaire aux nervures exprimée en cm*/ml doit étre au moins

égale a:

L,
=4.= avec (Lien cm) avec : un espacement :Si=20cm

L, : distance entre I’axe des poutrelles (L;=65cm)

A yervure - Diametre perpendiculaire a la poutrelle, Fe=520MPa

(Fe : limite ¢€lastique des aciers utilisées)

Quadrillage de treilles soudé (TLES20).

65 0.5cm”
= =Y

=4 =506 = 1.41cm?
ml

A .
+tNervure 520

+tNervure

Avecun espacement: 5, = 20cm.
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Anervures=A1/2=1.41/2=0.705cm> & A,=506 = 1.41cm>

Ay : diametre parallele aux poutrelles
I11.4.9. Conclusion
Pour le ferraillage de la dalle de compression, on adopte un treillis soudé¢ dont la

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

St=20 cm
!

_I ........ o —— e+ — _!__‘_
| | I20(m

| i

T ; 100

I |

| i

| i

I |
— == S R P _.I__._

100cm

Figure II1.13 : Disposition constructive des armatures de la dalle de compression
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I1L.5. Calcul des escaliers
I11.5.1. Introduction :
Les escaliers servent a relier par des gradins successifs, les divers niveaux d’une
construction.
Notre batiment comporte un type d’escaliers de deux volées composées d’une paillasse
en béton armé et de marches rectangulaires.
-hauteur de 1’étage He=3,06m
- hauteur de marche h=17cm
- nombre des marches n=18
- largeur de la marche g = 30 cm
D’ou on adopte 9 marches par volée
I11.5.2. charge et surcharge : (les escaliers d’habitation)
La cage d’escalier est située a I’intérieur du batiment et I’escalier adopté est du type
coulé
en place. le chargement est donné pour une bande de 1ml de largeur.

¢ Evaluation des charges :

» La paillasse : G=7.52KN/ml Q=2.5KN/ml
» Le palier : G=5.35KN/ml Q=2.5KN/ml
Gy
G
4Am m
«— pe——>

I11.5.3. Combinaisons des charges

> Palier :
Qu=135G+1,5q9q=(1,35x5.35)+(1,5x2.5)=10.972 KN/ml
Qse= G +q=15.35+2.5=7.85KN/ml
> La paillasse :
Q~=135G+1,5q=(1,35x7.52) + (1,5 x 2.5) =13.902 KN/ml
Qse= G +q=7.52+2.5=10.02KN/ml

- La charge équivalente :
_ QuEl #Qoxly
Qeq = 1,41,
Qu=Qs=Q; : La charge du paillasse.
Q.=Qs=Q; : La charge du palier.
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>ATELU
_ (13.902X 2.4) + (10972 X 1.2) 12.925 KN/ml
- (24 +1.2)
VVVV V \L VV v VWV
Qeq = 12.925KN/ml
3.6m
> APELS
_ (10.02x2.4)+(7.85%1.2) 9.296 KN/ml
Qeq = (24+1.2)
VAV W / WV W\
Q.q = 9-296KN/ml A A

3.6m
I11.5.4.Calcul des moments :
» Moments isostatiques :

-APELU :

. = 3.6°
M, = Qeg 3 = 12925 X - = 20.938KN.m

-APELS:

z I
My = Quq. T = 9.296 X 22

= 15.059KN.m

» Moments fléchissant:
e Sur appuis:
-APELU:
M,, = 03M, =03 X 20938 = 6.2581KN.m
-APELS:
M, = 0.3M, = 0.3 X 15.059 = 4.517KN.m

e En travée:
-APELU:
M,, = 0.85M, = 0.85 X 20,938 = 17.797KN.m

-APELS:
M,. = 0.85M, = 0.85 X 15.059 = 12.800KN.m
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ELU:
6.281KN.m

AN

6.281 KN.m

N

17.797KN.m

ELS :

4.517KN.m

N

4.517 KN.m

12. 80KN.m

Figure I11.14: Diagrammes des moments fléchissant en travées et en appuis.

IIL.5.5. Calcul de ferraillage:

On considere une section rectangulaire soumise a la flexion simple, en prenant une

bande de

Largeur b=1m

Tableau II1.7 :Calcul De Ferraillage

b(cm) | d(cm) | Fps(MPa) | h (cm) | 6,,(MPa) | Fes(MPa) | Fe(MPa) | Fy.(MPa) d’(cm)
100 13 2.1 15 348 25 400 14.2 2
[
A—»i Pu
|
15cm i
TZCm :
\ 4 y Y1V \4 \4 \4 \4 \4
Im v | 3.6m
< > < A | >
—>
Figure II1.15 : Coup A-A de paillasse
> En travée :
M=17.797MPa
M, _ 1779Tx107%
Hbu = a%fn — Ixp1e%x182 0.074

uy, = 391

Mbud:‘“’lu_}ﬂ;:ﬂ

a=125(1—-/1—-2p,,)=125(1 —+1—2x0.096) = 0.096

Z, =d(1— 0.4a) = 13(1 — 0.4 X 0.096) = 12.5cm

_ 17,797 x10
0.125 =348

A =2

Z.0g

=4.09cm’
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On va adopter en travée 6HA12/ml avec : A=6.79cm’ S=15cm
» En Appuis :
M,=6.281MPa

My, &IBiwinT®
Hou = pa%fbu ~ Txo013%x142

= 0.026

uy, = 391

Mbu{l’l’lu_}ﬂ;=ﬂ

a=125(1—/1—2p,)=125(1 —+1—2x0.026) = 0.032

Z, = d(1— 0.4a) = 13(1 — 0.4 X 0.032) = 12.8cm

_ B.2E1X10

_ My _ 2
At Z.0g 0.1258 =348 l.4lcm

On va adopter en appuis4dHA12/ml avec: A,~4.52cm®  S=25cm

e Armateur de répartition :

En travée :
— M B79 :
Art =3 : 1.7cm
Soit : 4HA10  Avec : A=3.14cm? S=25cm

*

s Vérification :
II1.5.5.1. Vérification A PELU :

o Vérification de la condition de non fragilité :

21

A =023xbxXdxEE=023x%x100x13x2 = 1.56cm?
£y 400

A =679%m” > A__ e ee e e GV

A, =452cm® .. e e el . CV

o Vérification de la disposition des armatures :(Art§24BAEL91)
» Armatures longitudinales
S, = min(3h;33cm) = 33cm
S; = 2bcm < 33cm............ cv
» Armatures de répartitions
S, = min(4h;45cm) = 45cm
5, = 25cm < 45cm............ cv
e Vérification de la longueur d’ancrage

_ B
LB—‘h_!u.

f.yr = 1.5 pourFeE400
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T, = 06X Y? Xf,, =0.6X(15)° X 21 = 2.84MPa

1.2x400
L.= = 42.25cm
4x 1.4

Pour des raisons pratiques, on adoptera un crochet normal.
La longueur de recouvrement d’apres le BAEL est fixée parfaitement pour les aciers a
haute adhérence a L, = 0,4 L (L; : longueur d’ancrage)
D’ou: L~=0.4x42.25=16,9cm
Soit : L, =20cm
e Vérification de I’effort tranchant :

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

T, = Quqr = 12.925 X 2° = 23.265KN

- -
r =

(Ty max = 23.265KN).donc il faut vérifier que :

T, 23.265 x10%
T, =42 =" =(,17MPa
u b.d 1301000

A5 f
t; = min (“=-9;5MPa) = 2.5MPa
Th
T, =0.17MPa < 1~ = 2.5MPa............CV

e Influence de I’effort tranchant au niveau des appuis :

> Influence sur le béton :( Art .A.5.1.3.21BAEL.91version 99).

Tuiiﬂ.dl}(&'i}(b}(a Sravec:a = 0.9d
Yh

a : longueur d’appuis

0.4 X E X 1000 X 117 x 10™* = 780KN
T, = 23.265KN < 780KN ... ... ... ....cv

> Influence sur ’acier :

On doit vérifier que :A, = 115 [Tu ¥ ?"u]

£, 0.5d
A, = 452cm?

- z n
118 [23.265 +M] = 2.21cm?
200 Lox13
A, =452cm® > 2.21cm* ............CV

e Vérification de I’adhérence aux appuis :

Ty < Ty,

Ty . B
Tu ™ 0.5d T u; =T, =0, 'ft:g = 3.15MPa
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23285 — 0.87MPa

Tl_] -
0.9=0.13 = 6m=12

T, = 0.87MPa < 1, = 3.15MPa condition wvérifier

I11.5.5.2. Vérification A L’ELS :
+«¢ Contrainte de compressions dans le béton :
La fissuration est peu nuisible, on doit vérifier que :
b=1m; h=15cm; d =0.9h = 13cm
» En travée :
oy, < 05, = 0.6 X f_,; = 15MPa

M
oy, = Kyaveck = %

Position de I’axe neutre :

On aavec(A'=0 n=15)

agta, (| bda;tda; 4
b \y B

y=—n 7.5( A +AL )2
—_—
_aee7s | ] 10013
y=15 100 (-\} 1+ 7.5x%6.79 1)
v =422cm

1="" 1+ nA,(d—y)* + &' (y — d')?

I=22(422)% + 15X 6.79(13 — 422)? = 10356.501cm*

M 12.80%10%
K =—2 = = 0.123N/m?
| 10356.501 x10#

o, = k.y = 0.123 X 42.2 = 5120MPa < o, = 15MPa....... ... ..

CV

> En Appuis :
oy, < op, = 0.6 X f,; = 15MPa

452 || 100 x 13

=15—— 14— —1 ) =357cm
Y 100 \ _| 7.5 % 4.52

100 ,
—(3.57)° + 15 X 4.52(13 - 3.57)* = 7545.751cm”

M 4517 % 10
= 0.059N/m?

K= =
I 7545.751 x 10%
oy, = k.y = 0.059 X 35.7 = 2.10MPa < oy, = 15MPa ... ..... .

. CV
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+ Etat limite d’ouverture des fissures :

Du fait que la fissuration est peu préjudiciable, aucune vérification n’est nécessaire.
++ Etat limite déformation (vérification de la fleche) :

On peut dire que ; Si ces trois conditions ci-apres vérifiées ou observées, le calcul de

la fléche n’est pas vraiment indispensable.

Y 1 v A _s2
D I=% zjh}m)-in 3 =7 MPpa
1) T=22=0.041>2=00625........CNV

1 360

2) L= 0041 > =277 _5084........CNV
h 10M, 20.938

3)i— £.75

bd  100x13%

= 0.00401 =< % = 0.0105MPa......CV

Af,=f, —f <f"

I =2 [AB [E - h”ﬂ
[, = 1901 495 [6 79 [— - 2] ] = 31205.96cm?
p= b::d - 1&6[::1913 = 000522

0,05 f, 00521

A= b))  (2+3-1)-0.00522
(2+3b0].p (2+3-1)-0.

A, =%/1,. =0.4x4.022 =1.608
o, =2 ot z=d-%
AlZ 3

h? ' 153y
b.—+15.ﬂ3.d |I1DDKT}+|__15K6.?9){13}
z A

¥ T Toht1sa, | (100x15)+(15x679)

v = 7.84cm

7 = 13—?— 10.38cm

_ 4517 x10?

. = ———— = 640.88MPa
10.38 %679

1.75x2.1
pL=1—- =0.762
(4x0.00522 =640.88) + 2.1

1ixI, _ 11x31205.96

L =—— =— = 8444.907cm*
14{pxdy) 1+ (0762 x4.022

Ip __ 31205.96

= = 4
Vo 14(uxdy)  14(0.762X1608) 14023.284cm
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E,. = 10818.86MPa

E;, = 32164.20MPa

_ Mgy 4517 w10°

i = = 2.15mm
10E;L; 10%32164.20 % 5444 .507 = 104
B
£, = Mger _ 4517 %10 — 385mm
10E. I, 10x10818.8614023.284 =104
Af =215+ 3.85 = 6mm
f-= = =22 — 79mm
s00 S00
Donc
Af,<f.....CV
I11.5.6. Schéma de ferraillage
Ao ) 7

0,30 2,40 ) 0.90 0,20,10

Figure II1.16 : Schéma de ferraillage
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I11.6. Etude de la poutre paliere :
I11.6.1. Introduction :

La poutre palicre est soumise simultanément a la flexion simple due a son poids propre,
la torsion du au moment sur appui du palier de repos. Le calcul de cette poutre sera mené
comme si elle est horizontale et bi-encastrée a ses deux extrémités dans les poteaux de

’ossature porteuse.

I6m

Figure I11.17 :Vue 3D pour la poutre palicre
I11.6.2.Pré dimensionnement

L : la portée entre axes des appuis ; L=360 cm
Pme g p g imm 5 30 o 2320
P 10 15 B

15 10

= 24 < h[:I = 36

Selon RPA99 /V2003 on adopte hp = 30cm
l:l.-’-l-h[:I =b < ﬂ.Bhp = 04xX30=<b<08x30
= 12=b = 24..0n adopteb = 20cm

-Vérification selon le RPA:

sbh=20cm = 20cm ... oo vv ver .. OV
s h=30cm =30cm......o eun ..CV
sh/b=30/20=15<4..coo.....CV

Donc les dimensions de la poutre de palier sont de (30x20) cm®
I11.6.3.Schéma statique :

Le modgele réduit de calcul de poutre paliere est présenté dans la figure
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q
N /
N ~ =~ 7 b /
\ ) \\ \ / %
N / 7/ 7/ 7 7 /
3.6m

Figure II1.18 : schéma statique de la poutre
palier

I11.6.4.Evaluation des charges :
- Poids propre de la poutre : 0,30x 0,20% 25= 1.5 KN/ml
- Poids propre du mur :(mur extérieure) : 2.81x1,53=4.3kn/ml
- Le poids de palier : Gp=5,35 KN/ml.
Donc G=1.5+4.3+5,35 =11.2 KN/ml.
Q=2,5KN/ml.
I11.6.5.Combinaison d’action:
-al’ELU : P,=1,35G+1,5Q=1,35 x11.2 +1,5 x2,5 = 18,87 KN/m
-AI’ELS : Py =G+Q=11.2+2,5= 13,7 KN/m
Le moment isostatique a L’ELU:

Iz z
M, = BT = 728 _ 30 569KN. m

Le moment sur appuis :

My, = 0,3M(= 0,3%30.569=9.170 KN.m.

Le moment sur travée :

My = 0,85Mp= 0,85%30.569=25.983 KN.m.

Le moment isostatique a L’ELS:

z
=187X38 _ 33 170KN.m

I
MI} — !BEB

Le moment sur appuis :
Muya = 0,3M0= 0,3%x22.170=6.658 KN.m.
Le moment sur travée :

My = 0,85M0= 0,85%22.170=18.864 KN.m.
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I11.6.7. Ferraillage A
= 20cm
h = 30cm _
d=27cm h=0.30
c = 3cm —_—
d'=0.03 ¢

b=0.20m
> En travée :
M, = 25.983KN.m/ml; M., = 18.864KN.m/ml
M

P |
y=-=137

hEET

{fﬂs = 25 MPa, = 0.341y — 0.1776

%
acierFeE400. Hiu
i, = 0.341y — 0.1776 = 0.289

oM, 25.983
Hou = paze  ~ Dzx0.27%x12.2x10°

= 0.125

Uy < Ky, — (As’= 0,sectiond’aciercomprimée)

a, = 1.25(1 — /1 —2p,, )= 1.25(1 — V1 —2 X 0.125) = 0.167
z, = d(1—0.4a,) = 27(1— 0.4 X 0.167) = 25.19cm
o = 0.167 < 0.259, ’ELU est atteint en pivot A, avec :

g, = 10%0
£ < 3.5%00
g, = o, = 348 MPa

M 25.583 x10 2
A =—1= = 2.98cm”
zyfay  0.251x348

Le ferraillage minimal : (BAEL DTU P175 et BAEL A.4.2 P29) :

En plus de la condition de non fragilit¢ on ajoute pour les poutres la section d’acier
minimale recommandée par les régles (RPA99v2003 .7.5.2.1 P165)

Agy = max{ﬂ.ﬂﬂ.‘ibh;%; 0.23 hd%}

A

Smin = Max {D.DDS % 20 X 30;

“22°,0.23 X 20 X 30 4{;}
A; = max{A,_. ;A;} = 3cm?

Onadopte3T12avecA, = 3.39cm?

—En Appuis:

M, = 9.170KN.m/ml; M,.. = 6.658KN.m/ml
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M,

y=—% =137

H!ar

{fﬂs = 25 MPa,

= . = 0341y — 0.1776
acierFeE400. Hiu ¥

U, = 0341y — 0.1776 = 0.289

M, 5.170

= = = 0.044
Hou = faze _ ~ Daxo.27%x1s2x108

Uy, < Wy, —* (As’= 0,sectiond’aciercomprimée)

—_—

a, = 1.25(1 — /1 —2p,,) = 1.25(1 — V1 —2 X 0.044) = 0.056
z, = d(1—0.4a,) = 27(1— 0.4 X 0.056) = 26.39m

ot = 0.056 < 0.259, I’ELU est atteint en pivot A, avec :

£, = 10%o0
Epe < 3.5%0
o, = o, = 348 MPa
A = My _ 8170x10 _ 4 ng oo

zyfyy 0263348
e Le ferraillage minimal :
Ag s = max{ﬂ.ﬂﬂ.‘ihh;%; 0.23 bd%}
A; = max{A;_. ;A;} = 3cm?
A_. (RPA) = 3cm? Onadopte 3T12 avec A_= 3.39cm’
e Armatures transversales :

Suivant I’article A.5.1, 22 des régles BAEL91 modifé99 on a :
£
Zts » 0.4MPa
bt
S¢: est I’espacement des cours s’armatures transversales, qui est donné par I’article

7.5.2.2 des regles RPA comme suit :

e Zone nodale :
S, < min {E lzﬂpl;Eﬂcm}
Avec @ est le plus petit des diamétres longitudinales c.-a-d. 1.4 cm,
5. = 7.5cm

DonconadopteS, = 7cm

e Hors zone nodale :

S. < 2=15cm,
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Donc on adopte : et S, = 15cm.

bxg x0.4MPa 2015 x0.40
A =0 = = 0.51
FBt 235

A =0003XxSXb=0003Xx15x20=09cm” Condition vérifiée

I11.6.7. 1.Vérification de I'effort tranchant a (L’ELU):

u

v, =2l — 1887 x 22 = 33.966KN

[ o]

g
T, =28 = 22200 = 0,629 MPa
T = min {“jﬁ ;5MP3} = 2.5 MPa
b

Donc :

T, = 0629 Mpa<T= 25Mpa Condition vérifiée

I11.6.7.2.Vérification a 'ELS:

> Vérification des contraintes :

e En travée :

y=1u— B _ 437
M, 18.864 '

y=1, fe28 _ ﬁ+f_z=n.435:=a=n.16?

2 ' 100 2 10
e En appui :
_ My _ 9470 _
Y=~ eess 1.37
2 + 100 Z + 00 0.435 = a = 0.056

Donc pas vérification des contraintes a L’ELS.

II1.6.7.3. Vérification de la fleche
Avant de passer a la vérification de la fleche proprement dit, on doit examiner les

conditions de non vérification de la fleche par I’article B.7.5 des régles BAEL comme suit :
h= max{i; ML }
16 10M,
4.7bd
FB
L < 8.00m

{Mt = 25.983 KNm/ml

A<

M, = 30.569 KNm/ml
L=36m
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L M.L 360 25983 x 360
h=3l]cm:=~max{—; } x{ :
16 10M, 16 10 x 30.569

— ., _42b,d 4.2x20x27
A =3.3%m" = =
f, 400

L = 3.6m = 8.00 m.condition Verifiee

} = 3F0cmcondition Vérifiée.

= 5.67cm’condition Vérifiée.

I11.6.7.4.Ferraillage sous sollicitations de torsion :
a) Calcul de la contrainte tangentiel de torsion :

Selon I’article A.5.4.2 des régles BAEL91 modifi¢e99, les contraintes de cisaillement

\ . . T
dues a la torsion pour une sectionT,, = ﬂﬂ;
& o
Avec :
a
b, =-
b g

a : le diametre du grand cercle inscrit dans le contour extérieur de la section
Q : ’aire du contour a mi- épaisseur des parois (aire hachuré dans la Fig III .19)

T, :le moment de torsion ultime, dont ‘il est égale a : 6.112ZKNm,

|
|

ANEENA\NERANEEANAN

Figure III .19 : Aire de la section

Donc :

0.20

a=020m—b, = - = 0.033 m

0= (b—by)(h—b,) = (0.20 — 0.033)(0.30 — 0.033) = 0.044 m?
Calcul de moment de torsion a ’E.L.U :

M, =c

Ba | =

c=V,xX01=33966x0.1=3369
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M, = 3.3692° = 6.112KN.m

6.112 x 10°
<1, =——————— =210 MPa.
T 2% 440x 3.3

b) Vérification des contraintes tangentiels :

L’article A.5.4.3 des régles BAEL91 recommande de faire la vérification suivante :

—
12 +1i <T=25MPa

—

— ||Ta,_r + Tav = ﬁ.,"fE.llilz 1 0.629%=2.1MPa =T = 3.33 MPa condition Vérifiée
™

¢) Détermination des armatures de torsion :
» Les armatures longitudinales :

Suivant la régle des coutures décrit par 1’article A.5.3.1 des regles BAEL91 on a:

Iagf, _ Ty
Uy, 2n
Ou:

2 A;: est la section des armatures longitudinales engendrés par la torsion, et que ’on
noteA:,

U : le périmetre de I’aire €, et qui se calcul comme suit :

U=[(b—b,)+ (h—b,)] x 2 =[(0.20 —0.033) + (0.30 — 0.033)] X 2 = 0.868m

Par conséquent on n’aura :

=1.7.10"*m?* = 1.7 em?

AT — vsUTy _ 1.15x0.868 x0.005
& 2f,0 2400 <0.044

Description des barres :
On adopte pour les armatures longitudinales de torsion : 3T12 avec
Al =339 cm?

» Les armatures transversales :

Selon la méme régle on a :
T,

Arler _ Tu

2t Y¥s n
¥ T, 1.15x0.15=0.008& -

AT =Ttu - = 510"*m? = 0.5 cm?
ZFB,tﬂ 2235 0006

¢ Ferraillage totale :

La poutre palier, on doit superposer les deux ferraillages de flexion et de torsion :
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a) Armatures longitudinales :
» En travée :

Agevee = pflexion 4 prorsion — 3T1) 4 3T12 = 6.78 cm®
» Sur appuis :

ATPPUS = pflexion 4 provsion — 3793 4 3T12 = 6.78 cm?

b) Armatures transversales :
A, = Aflexion 4 prorsion — g g 4 05 = 1.4cm?
On adopte alors pour les armatures transversales ST8 avec A= 2.51 cm?, un cadre et un
¢épingle de 8.
% Vérification au ferraillage minimale (Torsion-flexion)_:
e Sur appuis :

On doit vérifier que :

2sfe - 0.4MPa
boU
-3
o Asfe _ B78X10 X300 _ g 4eMPa > 0.4 MPa

b, 0.033x0.568

eEn travée :

Agf, 678 x107*x400
b U 0.033x%0.268

%

=9.46 MPa>= 0.4 MFPa

e Armatures transversales :

On doit vérifier que :

A,
—= = 0.4 MPa,

bys

Apfe,  2E1M107*w235

— =
b5 0.033 %015

= 11.916MPa = 0.4 MPa CcV.
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I11.6.7.5.Schéma de ferraillage :

.";I.
| M ,,x"':"
/
\ /T O
! |
/) \_

f—

Figure II1.20 : Schéma de ferraillage de la poutre palier.
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CHAPITRE IV : ETUDE SEISMIQUE

IV.1. Introduction

Un tremblement de terre correspond a une vibration transitoire du sol provoquée par les
ondes sismiques émises lors d'un déplacement du sol (rupture) le long d'une faille active a
partir d'un point appelé foyer ou hypocentre.

Le point en surface (champs libre) situé¢ a la verticale de I'hypocentre est appelé
I’épicentre du tremblement de terre. La distance entre ce point et 1'endroit d'enregistrement de
I'accélérographe est appelée distance épicentrale.

La rupture cesse de se propager lorsque 1'énergie potentielle des déformations épuisée.
Une faille est ainsi réactivée par le séisme coupe les terrains, sans égard pour les
Morphologies superficielles. Dans une région éprouvée par un grand séisme vont se succéder
pendant un certain temps des séismes plus petits, les répliques. Ces répliques achevent
souvent la destruction des constructions endommagées par la secousse principale.

Le processus de rupture peut durer de quelques secondes (pour les séismes de courte
durée) a quelques dizaines de secondes (pour les séismes de longue durée) .Dans les
conditions réelles, les mouvements sismiques (accélération, vitesse et Déplacement) sont des
mouvements qui se propagent au hasard dans les trois directions de I'espace. Les structures
sont donc soumises a un mouvement de translation a trois composantes, qui s'exercent dans
deux directions horizontales perpendiculaires et dans la direction verticale et a un mouvement
de rotation correspond a une torsion autour d'un axe vertical et a deux mouvements de bascule
autour des axes horizontaux. Le mouvement vertical est généralement plus faible que le
mouvement horizontal (Entre 1/2 a 1/3), sauf dans la zone épicentrale ou la composante
verticale de mouvement peut étre plus forte. Pour l'essentiel, on supposera que le séisme peut
se produire a la verticale du batiment et que l'action sismique est constituée par un
mouvement d'ensemble qui affecte la fondation de la construction : autrement dit que le
terrain se meut comme un bloc sous la structure. On entend ici par fondation l'ensemble des

points d'appuis supposés rigidement liés les uns aux autres.
IV. 2. Choix de la méthode de calcul

L’¢étude parasismique nous permet d’estimer les valeurs caractéristiques les plus

Défavorables de la réponse sismique et le dimensionnement des éléments de résistance,
afin d’obtenir une sécurité jugée satisfaisante pour I’ensemble de I’ouvrage et d’assurer le
confort des occupants.

Plusieurs conceptions parasismiques et diverses méthodes de calcul ont €té proposé es

parmi lesquelles on distingue deux méthodes trés couramment utilisées :
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a. Méthode statique équivalente :

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

b. Méthode dynamique modale spectrale

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

IV.3. Méthode statique équivalente

a. Principe de la méthode :

Cette méthode consiste a remplacer ’ensemble des forces réelles dynamiques qui se
développent dans la construction par un systéme de forces fictives dont les effets sont
considérés équivalents a ceux de I’action sismique.

N.B : cette méthode ne peut étre dissociée de 1’application rigoureuse des dispositions

Constructives garantissant a la structure :

- une ductilité suffisante.

- la capacité de dissiper 1’énergie vibratoire transmise a la structure par des secousses

Sismiques majeures.

b. Conditions d’application de la méthode statique équivalente :

La méthode statique équivalente peut étre utilisée dans les conditions qui sont
motionnés dans le RPA 99 / version2003.

c. Calcul de I’effort tranchant total par la méthode statique équivalente

Dans cette partie nous allons calculer, I’effort tranchant total a la base de notre
batiment.

Cet effort doit étre ensuite comparé a celui calculé par la méthode spectrale,

d. Modélisation :

Le modele du batiment a utiliser dans chacune des deux directions de calcul est plan
avec les masses concentrées au centre de gravité¢ des planchers et un seul degré de liberté en
translation horizontale par niveau sous réserve que les systémes de contreventement dans les
deux (2) directions puissent étre découplés.

-La rigidité latérale des éléments porteurs du systeme de contreventement est calculée a
partir de sections non fissurées pour les structures en béton armé ou en magonnerie.

-Seul le mode fondamental de vibration de la structure est a considérer dans le calcul de

la force sismique totale conformément a I’article 4.3.6 du RPA 99 /version 2003
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e. Présentation de la structure

Figure IV.1 : Présentation de structure

IV. 3.1. Calcul de la force sismique totale

La force sismique totale V, appliquée a la base de la structure, doit étre
calculée successivement dans deux directions horizontales orthogonales selon la

formule 4.1 des RPA99/Version 2003.

y=22C0w
R
Avec:

A : coefficient d’accélération de zone, donné par le tableau (4.1) des

RPA99/Version 2003 suivant la zone sismique et le groupe d’usage du batiment.

- D : facteur d’amplification dynamique moyen, fonction de la catégorie de

Site, du facteur de correction d’amortissement (C) et de la période fondamentale

De la structure (T).

- R : coefficient de comportement global de la structure, sa valeur unique est

Donnée par le tableau (4.3) des RPA99/Version 2003 en fonction du systeme de
Contreventement.

-Q : facteur de qualité de la structure, est fonction de la redondance et de la
Géométrie des éléments qui la constituent, de la régularité en plan et en élévation Et de

la qualité du controle de la construction.
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-W: poids total de la structure.
IV. 3.1.1. Coefficient d’accélération de zone A
Le coefficient d’accélération de zone, A, est donné par le tableau 4.1 des RPA
99/Version.2003 suivant la zone sismique et le groupe d’usage du batiment.
Pour un ouvrage du groupe 2 en Zone lon a: A= 0,08.
IV. 3.1.2. Pourcentage d'amortissement critique x
La réponse des structures soumises aux forces sismiques variables au cours du temps,
Dépend en particulier des propriétés d'amortissement des matériaux constitutifs de la
Structure, du type de structure et de I’importance des remplissages &.
&=10%  (R.P.A.tab 4-2).
IV. 3.1.3Coefficient de comportement global de la structure R
Les valeurs du coefficient du comportement R sont données par la réglementation en
Fonction du type de structure, des matériaux utilisés et des dispositions constructives
adoptées pour favoriser la ductilité des éléments et assemblages,
C’est—a—dire leur aptitude a supporter des déformations supérieures a la limite ¢élastique.
Selon le tableau 4.3 des RPA99/version 2003, pour un systeme portiques contreventés
par des voiles R=4
IV. 3.1.4. Facteur d’amplification dynamique moyen D
D : facteur d’amplification dynamique moyen, fonction de la catégorie du site, du

Facteur de correction d’amortissement (1)), et de la période fondamentale de la structure (T).

Avec :

T, : période caractéristique, associée a la catégorie du site donnée par le Tableau
4.7Art 4.2.3 des RPA 99/Version2003.0n a pour un site ferme(S2) =T, = 0.40 sec et
T,=0.15sec.

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

n=/7/(2 + £)>0.7

Pour &=10%ona n=0.76
Pour un période T, =0.4s ona:D=2.51=0.76x2.5=19= D=1.9
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IV. 3.1.5. Estimation de la période fondamentale de la structure
La valeur de la période fondamentale T de la structure peut étre estimée a partir des
formules empiriques ou calculée par des méthodes analytiques ou numériques.
La formule empirique a utiliser selon les cas est la suivante :
T=Cr(hn)* (R.P.A.4-6).
Avec
- hy : Hauteur mesurée en meétres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier
Niveau (N). hy=15.3m
Cr : Coefficient, fonction du systéme de contreventement, et du type de remplissage.
I1 est donné par le tableau 4.6 du RPA99 / Version.2003. Pour portique auto-stables en
béton armé ou en acier avec remplissage en maconnerie: Ct = 0.050
Donc : T =0.05. (15.3)** =0.38 s.
Pour ce type portique auto-stables en béton armé ou en acier avec remplissage en
macgonnerie
T =0.09 hy / (D)"?
D : la dimension du batiment mesurée a la base dans la direction de calcul considérée.

Sens X:

D,=22.15m=Tx=(hxx0,09)/,/D ,=(15.3x0.09)/22.15=0.292s
Sens Y:
Dy =12.30m=>Ty =(hx XO’09)/1-"I'D;:(15‘3 x0.09)/+12.30=0.392s
+¢ Calcul de la période caractéristique T, du site:
La période caractéristique T, est associée a la catégorie du site donnée par le tableau
(4.7) des RPA99/Version2003
Catégorie desiteS; =T,=0.40s
On aura alors:
Sens X T=0.292s donc 0 < T<T2
—_—>
Sens Y T=10.392s donc 0 < T< T2
—>
IV. 3.1.6.Facteur de qualité (Q)

La valeur de Q est déterminée par la formule :
6
Q=1+XP,. (R.P.A44).
1
Pg: est la pénalité a retenir selon que le critére de qualité q est satisfait ou non. Sa valeur

est donnée au tableau (4.4) RPA99/Version2003.
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Le tableau suivant résume les pénalités appliquées a la structure.

Tableau IV.1 : Valeurs des pénalités Pq

Critere q Observé N/observé
1- Conditions minimales sur les files de 0 0.05
contreventement.

2- Redondance en plan. 0 0

3- Régularité en plan. 0 0

4- Régularité en élévation. 0 0

5- Controle de la qualité des matériaux. 0 0.05

6- Controle de la qualité de I’exécution. 0 0.1

On a alors pour les deux sens Q =1+0.2 dou Q=1.2
IV. 3.1.7. Poids total de la structure (W)

W est égal a la somme des poids Wi, calcules a chaque niveau (i).

W=X Wi
Avec :
Wi=Wgit B Wai

Wi : poids du aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels,
solidaires de la structure.

Wi : charge d’exploitation.

B : Coefficient de pondération fonction de la nature et de la durée de la charge

D’exploitation, donne par le tableau (4.5) des RPA99/Version2003.

Pour un batiment a usage d'habitation :

B=0.20 (Tab. 4.5 des RPA99/Version 2003) Donc a chaque niveau on a :

Wi=Wg +0.20 Wg;

Niveau terrasse Wr =245.14t

Niveau3 Wr=237.836t

Niveau2 Wr=237.836t

Niveaul Wr=237.836t

Niveau RDC Wt =237.836t
X8 Evaluation du poids total

WroraL = Wrerrasse T W3+ Wa + W + Wrpe = 1196.484t
Donc le poids total de la structure Wrorar = 1196.484t
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IV. 3.2. Modélisation par brochette :

Le poids de chaque étage est concentré au niveau du centre de gravité de celui-ci, ainsi
on obtient un systétme de 2 poids avec un seul degré de liberté (le déplacement horizontal).
Les planchers sont considérés rigides, et le déplacement vertical est supposé négligeable. En

conséquence, le batiment sera représenté comme il est représenté dans la figure suivant :

+ 15.30 m

W = 245.14t

W — 237.836t
W = 237.836t
W = 237.836t

W = 237.836t

Figure IV.2: Distribution des poids de chaque étage
Donc La force sismique totale V, appliquée a la base de la structure, doit étre calculée
successivement dans les deux directions horizontales orthogonales selon la formule :
_ADQ

V=——xXW
R

Vx=Vy=((0.08x1.9%1.2)/4)x1196.484=54.559t
Vx = Vy =54.559t
IV. 3.3.Distribution de la force sismique:
a) Distribution de la résultante des forces sismiques selon la hauteur:

La résultante des forces sismiques a la base doit étre distribuée selon la hauteur de la

structure par les formules suivantes :

V:Ft+2F1

Avec :

{F; =0.07T.V si T=0.7s
F,=0 si T=<07s

Ou T est la période fondamentale de la structure (en secondes).

La force (V — F,) doit étre distribuée sur la hauteur suivant la formule :

F. = (V—F ) =Wirh;
t W xh
j=0W=hy

Avec :
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F;: force horizontale au niveau 1.

h;: niveau du plancher.

F,: force concentrée au sommet de la structure.

Wi, W;: poids revenant aux planchers i,

Ona:T=0.38s<0.7s, et donc

F=0;

Alors la formule de distribution des forces Fi devient :

F _ I."')-CI-'I"E)-CPSE
£ Ej::D fohf

Les résultats obtenus sont représentés dans le tableau suivant :

Tableau IV.2: Distribution de la résultante des forces sismiques a chaque étage.

Niveau | W;(KN) | hj(m) W;xh; = V(KN) v /z n Fi(KN)
ij X h, Lisow; X by
i=0
terrasse | 24514 15.30 | 37506.42 | 110284.234 545.59 0.00494 185.281
3 237836 | 12.24 |29111.126| 110284.234 545.59 0.00494 143.808
2 2378.36 9.18 [21833.344 | 110284.234 545.59 0.00494 107.856
1 2378.36 6.12 | 14555.563 | 110284.234 545.59 0.00494 71.904
RDC 2378.36 3.06 7277.781 | 110284.234 545.59 0.00494 35.952
b. Distribution de I'effort tranchant a chaque étage
L’effort tranchant au niveau de 1’étage k : Vi =F; + F;
Ona:T=0.38s<0.7s, et donc F; =0
> Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau ci-dessous :
Tableau IV.3 : Distribution de 1'effort tranchant a chaque étage.
Niveau hi(m) Fi(KN) Vi(KN)
terrasse 15.30 185.281 185.281
3 12.24 143.808 329.034
2 9.18 107.856 436.89
1 6.12 71.904 508.794
RDC 3.06 35.952 544.746
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+15.30m
F=185.281 KN »C V=185.281KN
+12.24 .
F=143.808KN ‘ V=329.034KN
+9.18 m
F=107.856KN V=436.89KN
+6.12
F=71.904KN V=508.794KN
+ 3.06111
F=35.952KN  — V=544.746KN
+0.00

IV.3.4.Vérification au renversement

A

Figure IV.3 : Schéma représentant la distribution de la force sismique et I’effort

tranchant selon la hauteur

Pour que le batiment soit stable au renversement il doit vérifier la relation suivante :

J"r
—==1.5
Mr

Avec :

M;: Moment stabilisant, MSZWXE

M; : Moment renversant, M,= X, F; X h;

W : Poids du batiment.

Le calcul des moments de renversement causés par la force sismique a chaque étage est

donné dans le tableau (3.4).

Tableau IV.4: Distribution du moment de renversement a chaque étage.

Niveau h;(m) Fi(KN) M, (KN.m)
4 15.30 185.281 2834.799
3 12.24 143.808 1760.209
2 9.18 107.856 990.118
1 6.12 71.904 440.052
RDC 3.06 35.952 6135.191
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Tableau IV.5: Vérification au renversement dans le sens longitudinal.

W(KN) Lx(m) Lx/2(m) M, M, Mg/Mg Vérification

11964.84 22.15 11.075 | 132510.603 | 6135.191 21.59 oui
Tableau IV.6: Vérification au renversement dans le sens transversal.

W(KN) Ly(m) L,/2(m) \Y M., Mgs/Mg Vérification

11964.84 12.30 6.15 73583.766 | 6135.191 11.99 oul

En conclusion : La stabilité de la structure au renversement est vérifiée dans les deux

sens.

IV.3.5.Calcul des déplacements de chaque niveau selon la Méthode Statique Equivalente

Ona:Fy X g= W, Xa,>a, = (Fg X g). Wy,

D’autres parts on a : 8, = ay /w”

Dot : 8 = [(Fy X g) /W] x T?/(m)?

g=9.81m/s;
8 = RX [(Fy X g)/W ] X T?/(2m)?

R : coefficient de comportement = 4pour notre cas.

Fy.: Force sismique au niveau (k)

W,.: Masse du niveau {k}

8y.: Déplacement d’un niveau(k} par rapport au sol

T=0.38s

AF=8% — 851

ﬂﬁ: correspond au déplacement relatif au niveau k par rapport au niveau k-1 dans le sens

(Idem dans le sens y,A¥)

Tableau IV.7: Vérification du déplacement a chaque étage.

Niveau Fx(KN) | Wi(KN) | 0x(m) Ay(m) AT (m) observation
terrasse 185.281 | 24514 0.017 0.004 3.06 oui
3 143.808 | 2378.36 0.014 0.004 3.06 oui
2 107.856 | 2378.36 0.001 0.004 3.06 oui
1 71.904 | 2378.36 0.006 0.004 3.06 oui
RDC 35.952 | 2378.36 0.002 0.002 3.06 oui
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Conclusion : Les déplacements relatifs Ak sont vérifiés.
IV. 4. Méthode dynamique modale spectrale

L’¢étude dynamique consiste a déterminer les caractéristiques de vibration, qui peuvent
se développer dans une construction donnée, en vue de I’estimation de la charge sismique de
Calcul la plus défavorable.
IV. 4.1. Principe

Par cette méthode, il est recherché pour chaque mode de vibration, le maximum des
effets engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de
réponse de calcul. Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.
IV. 4.2. Spectre de réponse de calcul

Le spectre de réponse de calcul est donné par la formule (4.13) des RPA99/Version
2003

125A1+l(25n9—1j 0<T<T,
T, R
S 2.51(1 25A)(%J T, <T<T,
L= Q T 2/3
g l2.5m( 25A)(Rj( 2) T, <T <3.0s
2/3 5/3
2.5n(1.25A L] 3 Q T >3.0s
3 T R

Avec :

A = 0.08 : coefficient d’accélération de zone (TAB 4.1 Article 4.2.3 des RPA99/
Version 2003).

n = 0.76: facteur de correction d’amortissement (Article 4.2.3 des RPA99/
Version2003).

Q= 1.2 : facteur de qualité (Tab. 4.4 Article 4.2.3 des RPA99/Version2003).

R =4 : coefficient de comportement de la structure (Tab. 4.3 Article 4.2.3 des RPA99/
Version2003).

T1=0.15s; T2 = 0.40S : périodes caractéristiques associées a la catégorie de site (Tab.

4.7 Article 4.3.3 des RPA99/Version2003).
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Accélération(m/s"2)

20
10 "'\
1
¥
3
~I
e
B —
Période (s)
0007 10 20 3.0

Figure IV.4 : Spectre de réponse de calcul

IV. 4.3.Nombre de modes a considérer

Pour une structure modélisée en tridimensionnel et ne pressentant pas des problémes de
torsion, le nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des deux directions doit étre
tel que (Article 4.3.4 des RPA99/Version2003):

- La somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit supérieure ou
égale a 90% de la masse totale de la structure.

- ou que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure a 5% de la masse
totale de la structure soient retenus pour la détermination de la réponse totale de la structure.

» Le minimum de modes a retenir est de trois (03) dans chaque direction considérer.

00 Cif
0 Cif!
0 Eim
EiT

) Cifm
0 CIp

IV. 4.4. Vérification de la période

91

Masse Modale

Tableau IV.8: Période et facteur de participation massique.

740
0o

Masse Modale
UY )

Masse Modale
UZ [

D’apre I’article 4.2.4. Du RPA 99/ VERSION 2003 les valeurs de T calculées a partir

des méthodes numériques ne doivent pas dépassés celles estimés a partir des formules

empiriques de 30%

T numérique < 1.3 T empirique 0.44< 1.3x0.38

0.44 Sec < 0.49 sec vérifie
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Dans notre cas on retient les Dix (10) premiers modes.

Les figures suivantes montrent les 03 premiers modes de vibration

Figure IV.6 :Mode 2 « Translation sens Y» T =0.37s
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Figure IV.7 : Mode 3 « Torsion » T =0.26s

IV. 4.5. Les réactions a la base

Tableau IV.9 : Réactions a la base

Spectre Fy (KN) | Fy(KN) M, M,
E, 609.14 105.88 10.35 397.15
E, 17.55 627.73 348.91 15.24

IV. 4.6. Vérifications réglementaires
IV. 4.6.1. Vérification de la résultante des forces sismiques de calcul

Selon I’article 4.3.6 des RPA99/Version 2003 la résultante des forces sismiques a la
base V pyn obtenue par la combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80%
de la résultante des forces sismiques déterminée par la méthode statique équivalente V .

Si V pyu< 0.8 V gy, 1l faudra augmenter tous les paramétres de la réponse (forces,

Déplacements, moments,...) dans le rapport suivant :

_ DER Vg

v,i_m

La vérification de la résultante des forces sismiques de calcul est présentée dans le

tableau (3.10)
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Tableau I'V.10 : Vérification de la résultante des forces sismiques de calcul.

VStat(KN) VDyn(KN) 80% VStat 0-8VStat <‘]Dyn
Sens- X | 545.59 609.14 436.472 oui
Sens-Y | 545.59 627.73 436.472 oul

IV. 4.6.2. Vérification de la stabilité au renversement

a. Sens longitudinal

Tableau I'V.11 : Calcul du moment de renversement dans le sens longitudinal

Niveau | Wi(KN) | hi(m) Wix h; z": w Xk V(KN) v KEF—GW- « h. Fi(KN)
i~ =0 !
i=0
terrasse | 2451.4 15.30 | 37506.42 | 110284.234 609.14 0.0055 206.285
3 2378.36 | 12.24 |29111.126|110284.234 609.14 0.0055 160.111
2 2378.36 9.18 |21833.344| 110284.234 609.14 0.0055 120.083
1 2378.36 6.12 | 14555.563 | 110284.234 609.14 0.0055 80.055
RDC | 2378.36 3.06 7277.781 | 110284.234 609.14 0.0055 40.027
Tableau I'V.12 : Vérification de la stabilité au renversement dans le sens longitudinal
W(KN) Lx(m) Lx/2(m) M M, Mgs/Mg Vérification
11964.84 22.15 11.075 | 132510.603 | 6830.10 19.40 oui
a. Sens transversal :
Tableau IV.13 : Calcul du moment de renversement dans le sens transversal
Niveau | Wi(KN) | h;(m) Wix h; Z": w xh V(KN) |V XEF-DW- « h. Fi(KN)
i =0 !
i=0
terrasse | 2451.4 | 15.30 | 37506.42 | 110284.234 627.73 0.0056 210.035
3 2378.36 | 12.24 |29111.126| 110284.234 627.73 0.0056 163.022
2 2378.36 | 9.18 [21833.344 | 110284.234 627.73 0.0056 122.266
1 2378.36 | 6.12 | 14555.563 | 110284.234 627.73 0.0056 81.511
RDC | 2378.36 | 3.06 | 7277.781 | 110284.234 627.73 0.0056 40.755
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Tableau IV.14 : Vérification de la stabilité au renversement dans le sens transversal

W(KN)

Ly(m)

L,/2(m)

M;

M,

Mg/Mg

11964.84

12.30

6.15

73583.766

6954.884

10.58

Oui

Nous pouvons conclure que la stabilité de la structure au renversement est vérifiée dans

les deux directions.

IV. 4.6.3. Vérification des déplacements horizontaux

a. Les déplacements latéraux Inter- étages
L’une des vérifications préconisées par les RPA99/Version 2003, concerne les

déplacements latéraux inter-étages. En effet, selon 1’article 5.10 des RPA99/Version2003, les

conditions ci-dessous doivent nécessairement étre vérifiées :

ANZ ATet  Af= AT
Avec :

AT=0.01%h, ou
Avec :

8% = R.67, et &% =R.6,

ak — gk _ k-1
Ou: ﬂex_ aex aex et

he : Hauteur de I’étage.

k — sk k-1
AL~ SE}, - SE},

a¥X_: Correspond au déplacement relatif au niveau k par rapport au niveau k-1 dans le

Sens x (idem dans le sens y, A E}, ).

Ak _: Estle déplacement horizontal dii aux forces sismiques au niveau k dans le sens x

(idem dans le sens y, ﬂﬁy).

Les déplacements inter-étages sont vérifiés sous combinaison des charges G+Q+E avec

un coefficient de comportement R = 4 les résultats de la vérification sont donnés dans le

tableau suivant :

Tableau IV.15 : Vérification des déplacements inter-étages

Z (m) §,.(m) &, (m) Ax (m) | Ay (m) (m) A observation
15.30 0.017 0.013 0.004 0.003 3.06 Vérifier
12.24 0.014 0.01 0.004 0.003 3.06 Vérifier
9.18 0.01 0.007 0.004 0.003 3.06 Vérifier
6.12 0.006 0.004 0.004 0.002 3.06 Vérifier
3.06 0.002 0.001 0.002 0.001 3.06 Vérifier

En conclusion, les déplacements relatifs Ak sont vérifiés.
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IV. 4.6.4. Justification vis a vis de ’effet P-A
Les effets du deuxiéme ordre (ou 1’effet de P-A) peuvent étre négligés dans le cas des

batiments si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux (Article 5.9 des

RPA99/Version 2003) :

8= k<010
Vi-h

why

Avec :

Py : Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du

Niveau k calculés suivant le formule :

B = Lizog(Wg; + BWQ'J

V. : Effort tranchant d’étage au niveau({k};

Ay : Déplacement relatif du niveau {k)par rapport au niveau {(k — 1}en considérants

la combinaison (G+Q+E) ;

hy : Hauteur de 1’étage (k)

Les résultats obtenus sont inscrits dans le tableau ci-apres :

Tableau IV.16 : Vérification de I’effet P-4 dans le Sens longitudinal

Niveau | Wi(KN) Py AXKk (m) | Vi(KN) | hj(m) i observation
terrasse | 24514 | 2451.4 0.004 227,83 3.06 0.014 Vérifiée
3 2378.36 | 4829.76 | 0.004 384,59 3.06 0.016 Vérifiée
2 2378.36 | 7208.12 | 0.004 496,33 3.06 0.018 Vérifiée
1 2378.36 | 9586.48 | 0.004 574,42 3.06 0.021 Vérifiée
RDC 2378.36 | 11964.84| 0.002 607,49 3.06 0.025 Vérifiée
Tableau IV.17 : Vérification de I’effet P-A dans le Sens transversal
Niveau | Wi(KN) Py Ayk (m) | Vy(KN) |  hi(m) a, observation
terrasse | 24514 | 24514 0.003 237,73 3.06 0.010 Vérifiée
3 2378.36 | 4829.76 | 0.003 397,03 3.06 0.011 Vérifiée
2 2378.36 | 7208.12 | 0.003 507,16 3.06 0.013 Vérifiée
1 2378.36 | 9586.48 | 0.002 585,05 3.06 0.010 Vérifiée
RDC 2378.36 | 11964.84| 0.001 620,46 3.06 0.0063 Vérifiée
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On a Bk < 0.1 pour chaque niveau {k}et dans les deux sens, on peut donc négliger I’effet

P-Adans le calcul des éléments structuraux.
IV. 4.6.5. Coordonnée du centre de masse et de centre de torsion :
En prenant en compte de I'effet de 1'excentricité accidentelle :

Tableau I'V.18 : Centre de masse et de centre de torsion

Center de torsion(m) | Center de masses (m) Excentricité(m)

Yc Xc Yg X Ex Ey

4em étage 7.04 10.90 6.72 10.93 1.09 0.55
3em étage 7.13 10.90 6.82 10.93 1.09 0.55
2er étage 7.13 10.90 6.82 10.93 1.09 0.55
ler étage 7.13 10.90 6.82 10.93 1.09 0.55
RDC 7.13 10.90 6.82 10.93 1.09 0.55

Les valeurs des excentricités accidentelles sont :

Sens longitudinal : ex = 0.05 x 22.15 =1.10

Sens transversal : e, = 0.05 x 12.30 = 0.615m

Donc, l'excentricité¢ maximale calculée (e = 1.09 m selon x) ne dépasse pas (ex=1.10m)

vérifier.
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CHAPITRE V : FERRAILLAGE DES ELEMENTS PORTEURS

V.1. Introduction

L'é¢tude des portiques sera effectuée en se basant sur le calcul du portique le plus
défavorable et sous différentes sollicitations.

Le portique est constitué par I'assemblage des poteaux et des poutres.

® Poteaux
Ce sont des ¢léments porteurs verticaux en béton armé, ils constituent les points d'appui
pour transmettre les charges aux fondations.

Ils sont sollicités en compression simple ou en flexion composée.

® Poutres

Ce sont des ¢léments porteurs horizontaux en béton armé, elles transmettent les charges
aux poteaux, leur mode de sollicitation est la flexion simple.

L'étude des portiques (poteaux, poutres) sous charges verticales et horizontales, nous
permet de les ferrailler sous les différentes sollicitations, ce calcul est fait par le programme
(robot).

V.1. 1. Combinaison des charges
Les combinaisons de charges que nous allons les utilisés pour le calcul de ferraillage

dans les €léments porteurs de la structure sont de deux natures distinctes :

® Combinaisons BAEL :
Selon les regles CBA93 et BAEL91mod.99, et combinant les charges verticales

permanentes et d’exploitations comme suit :

{EIL’ELU: 135G+ 1.5Q

aL'ELS: G+ Q

® Combinaisons RPA :
Correspondent a la situation accidentelle de la structure, ces combinaisons sont
prescrites par le reglement parasismique algérien RPA99v2003 par la baie de Darticle 5.2

comme suit :

F+Qi£
0.86 + E

- La combinaison (1.35G + 1.5Q) nous permet de déterminer le moment maximal en

travée.
- La combinaison (G + @ £ E) dont le moment négative maximum en valeur absolue,
sur les appuis et permettra de déterminer le ferraillage supérieur en nouveau des

appuis.
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- La combinaison (0.8G + E) nous permettra de déterminer le moment négatif ou positif

minimum  en valeur absolue sur les appuis et permettra don le cas ou M>0 de
déterminer le ferraillage au nouveau des appuis.

Avec :

G : Charges permanentes.

Q : Charges d’exploitation non pondérées.

E : Action du séisme représentée par des composantes horizontales

V.2.Ferraillage des poteaux

Le ferraillage des poteaux est calculé en fonction d'un effort de compression (N) et des

moments fléchissant dans les deux directions (M 27 M 33 donnés par le Robot).

|/
7 A

> :

B
L

Figure V.1 : Direction des moments et efforts sur un poteau
Donc ils doivent étre ferraillés en flexion composée al “ E.L.U
V.2.1.Recommandation du RPA 99/version 2003:
a)Armatures longitudinales:
Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence droites et sans crochets :
- Le pourcentage minimum est de 0,7%(zone I).
- Le pourcentage maximum est de 4% en zone courante et de 6% en zone de
recouvrement.
- Le diamétre minimal est del2mm.
- Lalongueur minimale de recouvrement est de 40 @ (zone I)
- La distance entre les barres verticales sur une face du poteau ne doit pas dépasser
25 cm (zone I).
- Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible a I’extérieur des

zones nodales (zones critiques).
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La zone nodale est constituée par le nceud poutre-poteaux proprement dit et les
extrémités des barres qui y concourent. Les longueurs a prendre en compte pour chaque barre
sont données :

h’=Max (h¢/6,b,h; ,60cm)

b) Armatures transversales:

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a I’aide de la formule :
A, p,V

o u

t  hf.
vy: Effort tranchant de calcul

h;: Hauteur totale de la section brute.

fe: Contrainte limite ¢élastique de 1’acier des armatures transversales.
pa: Coefficient correcteur (tient compte de la rupture).

p.=2,5 Si I’élancement géométrique >5.

p.=3,75 Si I’élancement géométrique <5.

f-=400 MPa.

t: Espacement des armatures transversales :

Dans la zone nodale

T =Min (10 ©, 15cm) en zone |

Dans la zone courant

t <150 avec :

O : Diametre minimal des armatures longitudinales

La quantité d’armatures minimale (A; /bt %) est donnée par :

03% si 4,>=5

0,8% si  A,<3

Par interpolation si 3 << A, < 5 Avec:

A= l¢/a ouls /b avec

Avec a et b, dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation
considérée, et Irlongueur de flambement du poteau.
V.2.2.Combinaison de calcul:

Les combinaisons d’actions sismiques et les actions dues aux charges verticales sont

données d’apres le RPA 99/version 2003 et BAEL 91 comme suit :
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) RPA 99/version 2003:
1/ G+Q+E (art. 5-1)
2/ 0,8G+E (art. 5-2)

Pour Les poteaux dans les ossatures auto stables, la combinaison (5-1) est
remplacée par la combinaison suivante :

G+Q+12E

*BAEL91 :

1.35G+1.5Q
V.2.3.Vérifications spécifiques :

a) Sollicitation normale

Outre les vérifications prescrites par le BAEL et dans le but d'éviter ou limiter le risque
de rupture fragile sous sollicitations d'ensemble dues au séisme, I'effort normal de
compression calculé est limité par la condition suivante :

v =14

= 0.30 (Art 3-4-7 RPA99)

Befers
b) Sollicitations tangentes:

La contrainte de cisaillement conventionnelle calculé dans le béton
Tp,S0Us combinaison sismique doit étre inférieure ou égale a la valeur limite
suivante:

Thu = Pa-frzs (Art 3-4-7 RPA99)

Ou pgest égal a 0,075 si 1'élancement géométrique, dans la direction considérée, et
supérieur ou égal a 5, et a 0,04 dans le cas contraire.

¢) Etat Limite De Stabilité De Forme:

Les sections soumises a un effort normal de compression doivent étre justifiées vis a vis
de I’état limite de stabilité de forme conformément a 1’article (A.4.4 duBAEL91) en adoptant
une excentricité totale de calcul :

€ = ete,ter.

Avec :

e : excentricité du premier ordre.

e, : excentricité additionnelle traduisant les imperfections géométriques

initiales.

e, : excentricité due aux efforts du second ordre
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L
e, = max (2 c.'m,,—)_
2L¢

2
_ 3
€2 = Tooon (2 +ap)

Avec :

L : longueur du poteau.

l¢: longueur de flambement du poteau.

h: hauteur totale de la section du poteau dans la direction du flambement.
a: Rapport du moment du premier ordre, di aux charges

Permanentes et quasi- permanentes, au moment total du premier ordre

a=—26_ a=1ﬂ.(1+—”” )

GMg+My 1.5M, 0
@ : Rapport de la déformation finale due au fluage a la déformation instantanée, ce
rapport est généralement pris égal a 2.
Les sollicitations de calcul deviennent ainsi : N, inchangé, M,=N, (e;+e,te»).
V.2.4. Calcul du ferraillage des poteaux
Les poteaux sont des éléments verticaux, ils transmettent les efforts (G, Q et E) aux
fondations. Leurs sections sont soumises a la flexion composée sous un moment et un effort
normale. Aussi, nous pouvons avoir I’un des trois cas suivants :
e Section partiellement comprimée SPC.
e Section entierement tendue SET.
e Section entierement comprimée SEC.
Les poteaux sont calculés en flexion composée. Chaque poteau est soumis a un effort
(N) et a un moment fléchissant (My ou My.y).
Les armatures sont obtenues a 1’état limite ultime (E.L.U) sous I’effet des
Sollicitations les plus défavorables suivant les deux sens pour les cas suivants :

Tableau V.1: Coefficient de sécurité et Caractéristiques mécaniques

Yo | Y- f..(MPa) | f, (MPa)| f ,(MPa) o (MPa
Situation durable 15115 25 14.17 400 348
Situation accidentelle | 1.5 | 1 25 / 400 400

Les armatures seront calculées suivants les combinaisons de charges citées au

paragraphe précédent, dans les deux sens longitudinal et transversal. Il est a noter que nous

prévoyons un calcul pour les cas ci-apres :

NJ“H EbM

correspondant
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NJ“ in

My..~N

=M

correspandont

correspand ant

V.2.4.1.Les résultats de I’auto desk robot structural analysés Professional 2017

Les résultats des efforts internes et le ferraillage des poteaux pour toutes les

combinaisons, donnés par le logiciel robot sont résumés dans les tableaux qui suivant.
Poteaux 40x40 : (RDC, 1%, 2¢™ 3M | 4% ¢ta0e).
Tableau V.2: Efforts internes a ’ELU (Situation durable)

Section de ELU 1,35 G+1,5Q

poteaux Nimax (KN) | Meor(KN.m) | Mipax(KN.m) | Neor(KN) | Nipin(KN) | Meor(KN.m)
cm’

40*40 818.09 2.86 49.2 172.24 -39.96 0.1

Tableau V.3 : Efforts internes sous G+Q=+E

Section de RPA ELA G+Q+E

poteaux Ninax Meord KN.m) | Mpax(KN.m) | Neore(KN) | Nipin(KN) | Meor(KN.m)
cm’ (KN)

40*40 896.44 19.04 58.83 173.91 -48.16 0.02
Tableau V.4: Efforts internes sous 0.8G+E

Section de RPA ELA 0.8 G+E

poteaux Niax (KN) | Meor(KN.m) | Mpa(KN.m) | Neor(KN) | Nipin(KN) | Meor(KN.m)
cm’

40*40 601.74 14.64 40.05 97.29 -110.39 | 17.48

V.2.4.2. Calcul du ferraillage longitudinal :
¢ Exemple de ferraillage :
Soit un poteau du RDC (dimensions : 40x40)
o N,. =818.09 oM, = 2.86
o N, =110.39 =M, = 17.48
o M, . =5883
» 1%cas :
Nmax=818.09KN

Mecorre=2. 86KN.m

M 2.86
N 818.09

SN, =17391

= 0.0034m
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) = max (2em, 2= = 1.224) = 0.02m

3
L

250

g, = max (Ecm,
g, =ey+e, =00034+ 0.02 = 0.0234m
Lf =07 x1,=07 x 3.06 =2.142m

l+:La longueur de flambement

%imm(lS;Eﬂ xﬂ;)

2.142

*2 = 5.355 < max [15;20 w 20234

04

= 1.1?) =15

On peut considérer les effets du second ordre d’une maniére forfaitaire.

— _ My
a= 10.(1 (1.5,»:5))
M, = 4920 KN.m
M., =3512 KN.m

Donc :x = 0.661

Ixl
5 _Lil}"'xh (24+a X o)

M
)
Il

_ 3wiz142)® _
€ = Trios X (24+0.661 X 2) =0.0114m

N = B818.09KN

M, orriger = N.(€y + €;) = 818.09(0.0234 + 0.0114) = 28.469KN.m
Vérifie la condition suivante :

A=(0337h— 081c').b.h.f,

A=(0337x0.4—0.81x0.03) x 04X 0.4 x 142 x 10 = 251.056KN.m
B=N.(d—c")— M,

d=09xh=09 x04=036m

a=d-2=0.16m

=

M _=M

WE

corriger + er'a
M,, =28.469+ 818.09 X 0.16 = 159.363KN.m
B =110606KN.m

A=E SEC

_  Mpy
Hpuw — b.d?fy,

a=125X (1 —/1—2,)
Z=d—0.4y

y=axd
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Donc : py, = 0.216a = 0.307y = 0.111Z = 0.315m

=21 o [Mus _
A, =1 [ : Nu]
L= [159'363 - 515.09] =-8.97cm*< 0
34810 0.315

La condition de non fragilit¢ (BAEL91) :

.23 mbrdfige

Agmin == ¢ 0= 1.93cm?

Les RPA99/Version2003 exigent une section minimale :A_, ;. = 0.7% b.h (zone I)

A = 11.2cm?

On prend donc comme armature : 6AH16=12.05 cm®
> 2™cas :

N_,, = 110.39KN

M, = 17.48KN.m
8p = = =% = (.158m
N 110.3%9

F)
L

250

306
250

e, = e, + e, =0.158 +0.02 = 0.178m

g, = max (Ecm, ) = ‘max (Ecm,

= 1.224) = 0.02m

L,=07X ;=07 x3.06 =2142m
l¢:La longueur de flambement

£ < max (15;20 x %)

k h

2342 _ 5 355 < max [15;20 w 2178 _ 5.9] =15
4 oa

On peut considérer les effets du second ordre d’une manicre forfaitaire.

— _ My
a= 10.(1 (1.5,»:5))
M, = 4920 KN.m

M_,.=3512 KN.m
Donc ;@ = 0.661

M
)
Il

2 24 axe)

= 1¥xh
_ 3wiz142)® _
€27 vos X (24+0.661 X 2) =0.0114m

N = 818.09KN
Meorriger = N.(ey+ ;) = 110.39(0.178 + 0.0114) = 20.907KN.m

Vérifie la condition suivante :
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A =(0337h—081c").b.h.f,,

A=(0337%04 —0.81X%0.03) X 04X 04 X142 X 10% = 251.056KN.m
B=N.(d—c')— M,

d=09xh=09Xx04=036m

a=d-2=0.16m

=

M, =M +N,.a

corriger

M,, = 20907 + 110.39 X 0.16 = 38.569KN.m
E=-214KN.m

A =B SEC
— M,

Hou = 5 am f

A=125x(1—-/1-2p,,)

Z=d— 04y

v=axd

Donc : py, = 0.052 a= 0.066 y=0023 Z=0351m

A= x [ om0

e
Og

La condition de non fragilit¢ (BAEL91) :

_ 0.23xbxdrfige
smin £
-]

A = 1.93cm?

Les RPA99/Version2003 exigent une section minimale :A__;,, = 0.7% b.h (zoneI)

A = 11.2em?

On prend donc comme armature : 6AH16=12.05 cm®
> 3*cas :

N = 173.91KN

corr

M., = 58.83KN.m

M 38.83
El]l _ — =
N 173.51

= 0.338m

) = max (2em, 2= = 1.224) = 0.02m

3
L

250

g, = max (Ecm,
gy =ey+e,=0338 +0.02=0.358m
Lf =07 x1,=07 x 3.06 =2.142m

l+:La longueur de flambement

%{imrm(lfm;zﬂ xﬂ;)
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2.142

=5.355 < max (15; 20 X % = 1?.9) =15

On peut considérer les effets du second ordre d’une manicre forfaitaire.

e =10.(1- (%))

M,=4920 KN.m

M_, =3512 KNm
Donc :a& = 0.661

eﬂ=ﬁf—[2+rx>(cp]

< 1¥xh
_ 3x(z2142)* —
€2 = Tovos ~ (240661 x2) =0.0114m
N =17391KN
M orriger = N. (e, +e,)=173.91(0.358+ 0.0114) = 64.242KN.m

Vérifie la condition suivante :

A=(0337h—081c").b.h.f,,
A=(0337%04—-081x0.03)Xx04xX04X142X 10% = 251.056KN.m
B=N.(d—c')— M,

d=09x h=09x04=036m

h
g =d——=0.16m
2

M, =M 4+ N,.a

corriger
M, = 64242+ 173.91X 0.16 = 92.067KN.m
B = —34.676KN.m
A=B SEC

— Mu
Hou = b g2 f -
a=125x(1—1—2u,,)
Z=d— 0.4y
v=axd

Donc : py,,, = 0.125a¢ = 0.167y = 0.0601Z = 0.335m

A =2x [“%— Nu]=2.80m2

e
Og

La condition de non fragilit¢ (BAELI91) :

_ 0.23xbxdrfige
smin £
-]

A = 1.93cm?
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Les RPA99/Version2003 exigent une section minimale :A_;,, = 0.7% b.h (zonel)

A = 11.2em?

smin
On prend donc comme armature : 6AH16=12.05 cm®
V.2.4.3. Calcul du ferraillage transversal:
» Vérification du poteau a I’effort tranchant.
On prend I’effort tranchant max et on généralise les nervures d’armatures pour tous les

poteaux. Vy,pae = 91.67

3

¥V _ 5167X10

=—=————=0.358MPa
bd  400x360

T, = min(0.15f ,;;4MPa) = 3.75MPa

u

T

T =< T Condition vérifié

» Calcul d’armatures transversales
Selon les RPA99/Version2003 les armatures transversales des poteaux sont calculées a

1’aide de la formule suivante :

A — Pa=WVy
t hy=f,

V,: Est I’effort tranchant de calcul.
h,:Hauteur totale de la section brute.

p.: Est un coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort

tranchant; il est pris égal a 2,50 si I'¢lancement géométrique A g dans la direction considérée
est supérieur ou égal a 5 et a 3,75 dans le cas contraire.

t:Espacement des armatures transversales.

f.: Contrainte limite élastique de I’acier d’armature transversale.
> Espacement :

La valeur maximale est fixée comme suit :
D’apres I’article 7.4.2.2 des RPA99/ Version 2003
En zone nodale (zone I)

tMin(100; 15cm)
Dent la zone courant

t' <150
Avec :

O : diamétre minimal des armatures longitudinales
® : diametre minimal longitudinal.

Zone courante
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Calcul de I’¢lancement géométrique du poteau Ag:

1 = fi _ D.7x3.06
) o 0.4

2003)

=05.355> 5 Alor=p,=2.5 (article7.4.2.2 des RPA99/Version

=W 2.5x51.67x0.12
Donc : AE=’J“—"Xt=—
Fexhy 400000x0.4

Soit : 1.Olcm2, choix des barres : 2cadre HAS

=0.96cm>

La quantité d’armatures transversales minimales A;/ t.b en (%) est donnée comme suit :
Ag=5.355>5, la section minimale A/ txb>0.3% RPA99.

1.01 /12x40 = 0.210% < 0.3 % non vérifiée.

D’aprés les RPA99 : on prend A¢ =1.57cm? ; 2 cadres HA10.

1.57/40%12=10.327 % > 0.3%

Les cadres doivent étre fermés par des crochés a 135° ayant une longueur égale a 10cm.
Zone nodale

Calcul de I’¢lancement géométrique du poteau A g:

Iy _ 0.7x<3.06

A, = . =5.355>=5 Alor~p_, = 2.5(article7.4.2.2 des RPA99/Version
2003)
Ca _ Pa¥Vy _ 25%5167x040 _ 2
Donc: A, = Furhy T 0000004 0.807cm

Soit : 1.Olcm2, choix des barres : 2cadre HAS

La quantité d’armatures transversales minimales At/ t.b en (%) est donnée comme suit :
Ag =5.355> 5, la section minimale At/ txb> 0.3% RPA99.

1.01 /10%40 = 0.252% < 0.3 % non vérifiée.

D’apres les RPA99 : on prend At =1.57cm2 ; 2 cadres HA10.

1.57 /40%10=0.327 % > 0.3%

Les cadres doivent étre fermés par des crochés a 135° ayant une longueur égale a 10cm.
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V.2.5. Schémas de ferraillages des poteaux

Cies e TS
I =
:I::> :l:;_
S —
_63—
)
— = —
& ~ ESSS
= S
_€9_
| 0
] T

Figure V.2 : Schéma de ferraillage des poteaux.
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V.3. Ferraillage des poutres
V.3.1. Introduction

Les poutres sont soumises aux efforts suivants :

- Moment fléchissant.

- Effort tranchant. (Les efforts normaux sont négligeables).

Et vu que I’influence de 1’effort normal sur les poutres est souvent insignifiante devant
celle du moment fléchissant ou de I’effort tranchant on ne le prend pas en compte ; Donc le
ferraillage fera en flexion simple (cas le plus défavorable).

Le ferraillage se fera a I’ELU, car la fissuration est jugée peu nuisible.

VIL.3.2. Combinaisons :

Les poutres sont calculées sous les deux situations suivantes :

e Situation durable selon BAEL (1.35G+1.5Q) : pour déterminer le moment Max

entravée.
e Situation accidentelle selon le RPA99V2003 (G+Q + Ey) :

e Pour déterminer respectivement le moment maximum négatif et positif, sur les appuis

et permettra de déterminer le ferraillage supérieur au niveau des appuis.
VI1.3.3. Recommandations des RPA 99/Version 2003

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la
poutre est de0.5% en toute section.

Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :

- 4% en zone courante

- 6 % en zone recouvrement.

Les poutres supportant de faibles charges verticales et sollicitées principalement par les
forces latérales sismiques doivent avoir des armatures symétriques avec une section en travée
au moins égale a la moitié de la section sur appui.

- La longueur minimale de recouvrement est de : 40@ en zone L.

- Les armatures longitudinales supérieures et inférieures doivent étre coudées a 90°.

Dans notre cas, nous allons ferrailler les poutres les plus sollicitées. Le ferraillage sera
fait pour une situation accidentelle (le cas la plus défavorable).

Les poutres en travée seront ferraillées pour une situation durable et en appui pour une

situation accidentelle.
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V.3.4. Ferraillage longitudinal :
a) Ferraillage des travées : (situation durable) ELU
B=30%40
M, = 35.90KN.m(ROBOT)
D’aprés B.A.LE.L 91 :

My, 35.50

= = = 0.065
Hou = pamg 7~ 030x036% x12.2010°

a=125%(1—1—2p,,)= 0084

Z=dx (1-0.40)=0.347m

My 35.50

= = - = 2.97cm”
Zpxfey  0.347%342x10

A=2.97cm’
b) Ferraillage sur appui : (situation accidentelle) G+Q+E
M, = —6460KN.m

L=
D’apres B.ALE.L 91 :

My B4.60

Mou = 5 g5e ~ Dax03e?x1s2x10°

= 0.117

a=125x(1—,/1—2p,,) = 0155

Z=dx (1-0.40)=0.337

My £4.60
Zprifag 0,337 %348 = 10%

= 5.5cm?

A= 55cm?
Choix des barres : 6HA12. Soit As = 6.78cm”.
V.3.5.Vérifications nécessaires pour les poutres
» La condition de non fragilité
A, =023xbxdxf,/f
Amin> 0.23%30%36%2.1/400 = 1.304 cm?
Amin=1.304 cm*(condition vérifiée)
» Pourcentage exigé par les RPA99
Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la
poutre.
0.5% en toute section : Amin > 0.5%.b.h
Anmin> 0.5%.(30x40)=6cm’

On remarque que As min est supérieure a la section calculée précédemment en travée
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Donc on adopte As min.
Choix des barres : 6HA12. Soit As = 6.78cm?

» Armatures transversales : (la contrainte tangentielle)

V, .. = 84.74KN

u

v 0.052
T =1 =

umaz b.d 0.36x .30

=0.777MPa
T, = min(0.15f,,;; 4MPa) = 3.75MPa
T< 1 Condition vérifié

» Disposition constructive
St: I’espacement des cours d’armatures transversaux.
e En zone nodale
S< min (h/4; 12@1 ; 30cm) =10cm
e En zone courante
S<h/2 => S, =15¢cm
h : la hauteur de la poutre.
S< min (0.9d; 40cm)
S¢<min (0.36; 40cm) => la condition est vérifiée
Section minimale des armatures transversales BAEL A.5.1.23 :
S, < A, Xf,/0.4Xh,
A =04 xXby xS /f,
A, = 0.4 X .30 X 0.15/400
A, =0.45cm’

¢ Condition exigée par les RPA99
La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par :
A=0.003.St. b
A=0.003%0.10x0.30=0.9cm’
Soit (1 cadre de @8 + un étrier de @8) = 1.01 cm”.
Résumé :
- Armatures longitudinales en travée : 6HA12.
- Armatures longitudinales sur appuis : 6HA12.
- Espacement de : 10cm en zone nodale et de 1Secm en zone courante.
- Longueur de recouvrement L = 0.8m.

Armatures transversales : un cadre de HAS8 + un étrier de HAS.
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Tableau V.5 : Ferraillage des Poutres principales

Section (cmz) Ag min (cmz) AgRpa (cmz) Ag choisie (cmz) Choix des barres
Sur Appui 1.304 6 9.24 6HA12
30x40
En travée 1.304 6 6.78 6HA12
Tableau V.6 :Ferraillage des Poutres secondaires
Section (cmZ) Ag min (cmz) AgRpa (cmz) A choisie (cmz) Choix des barres
Sur Appui 1.14 5.25 5.75 6HA12
30%35
En travée 1.14 5.25 5.75 6HA12
V.3.6. Schémas de ferraillage
» Poutre principale :
En travée En appui
AT19 : _{l-'_I '} .
v i I .'u-l IIl L f
_ / = B ,:!
: { i e N
A HRY @ B>
Y NS N
TR L mmRl T T ’
| — )
e AR

Figure V.3 :Schéma de ferraillage des poutres principales 30x40

> Poutre secondaire

En travéee En Appui

SN =
{ L /
~ ' Ty
| "/-_ ;ZS}'i L{ j "’C:_Q\'P: ....f"\'——l 2:!
N N KL \_@' N
] : 8 ]

E“—)]E {,". .

-

Figure V.4 : Schéma de ferraillage des poutres secondaires 30x35
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V.4.FERRAILLAGE DES VOILES
V.4.1. Introduction

Le mode¢le le plus simple d’un voile est celui d’une console parfaitement encastrée a sa
base soumise a une charge verticale due a la combinaison des charges permanentes,
d’exploitation, et une charge horizontale due a I’action du vent, ou d’un séisme. Donc le voile
est sollicité par un effort normal N, un effort tranchant V, et un moment fléchissant qui est
maximum dans la section d’encastrement. Ce qui implique que les voiles seront calculés en
flexion composée et au cisaillement, leur ferraillage est composé d’armatures verticales et
d’armatures horizontales.
V.4.2. Ferraillage vertical

Le ferraillage vertical sera disposé de tel sort qu’il reprendra les contraintes de flexion
composée, en tenant compte des prescriptions imposées par le RPA99/version 2003 décrites
ci-dessous :

a)- L’effort de traction engendré dans une partie de voile doit étre repris en totalité par

les armatures dont le pourcentage minimal est de 0.20% de la section horizontale du

béton tendu.

b)-Les barres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturées avec des cadres

horizontaux dont I’espacement ne doit pas €tre supérieur a I’épaisseur du voile.

c)-Les barres verticales de ces derniers doivent étre munis des crochets (jonction de

Recouvrement).

d)-A chaque extrémité du voile (trumeau) 1’espacement des barres doit étre réduit de

moitié sur 1/10 de la largeur de voile, cet espacement doit étre au plus égale a 15cm (le

ferraillage vertical doit étre disposé symétrique en raison du chargement en terme de

moment).

e)-Le pourcentage minimal d’armatures longitudinales des trumeaux dans chaque

direction est donnée comme suit :

-Globalement dans la section du voile égale a 0.15%.
-En zone courante, égale a 0.10%.
)-Si des efforts importants de compression agissent sur 1’extrémité, les barres verticales

Doivent respecter les conditions imposées aux poteaux.
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V.4.3.Ferraillage horizontal
Les armatures horizontales sont des cadres disposés selon la hauteur du voile permettant
la couture des fissures inclinées a 45° engendré par I’effort tranchant. Ces barres doivent étre
munies de crochet a 135° ayant une largeur de 10®.
V.4.4.Regles communes
a)-L’espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus petite des
deux valeurs suivantes :
- Si<1.5a.
- S;<30cm avec ; a : I’épaisseur de voile.
b)-Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées au moins par quatre épingles au métre
carré, dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers 1’extérieur.
c)-Le diametre des barres verticales et horizontales du voile (a I’exception des zones
d’about) Ne devrait pas dépasser 1/10 de 1’épaisseur du voile.
d)-Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a ; -40® pour les barres situées dans
les zones ou le renversement du signe des efforts est possible. -20d pour les barres
situées dans les zones comprimées sous 1’action de toutes les combinaisons possibles
des charges.
Remarque :
Le ferraillage se fera sur une bande verticale de largeur :
d = min(h,/2; 2L'/3)
Avec :
L’ : étant la longueur de la zone comprimée.
he: hauteur libre de niveau.
V.4.5. Exemple d’application
Nous proposons le calcul détaillé en prenant les voiles
M=295.32KN.m
N=261.72KN
I=bxh?/12=0.15x2.5/12=0.195m"
Q=L*e=2.5%0.15=0.375m”
v =L1/2=2.5/2=1.25m

V.4.5.1. Armatures verticales:

N, Mv _ 26172 | 295.32x1.25 2
o1 = ot T T e T e 2590.996KN/m
o, =N_Mv_ 26172 29532x125 _ 495956k /m?

= n I 0.375 0.195
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g, = 2590.996KN /m*

\

(o)) o

g, = —1195.156KN/m?

L

Figure V.5 : Diagramme des contraints.
e CalculL”

L= L(=2) = 25X (s = 0.789m
t Nogto, ) 1155.156 +2590.996 ’

L'=L—-L =25-0789=1711m

d < min(h,/2; 2L'/3) = min (E 2xL711

] = 1.14m

[=0.15x1.14°/12=0.0185m"
V'=1.14/2=0.57m
Q=0.15%x1.14=0.171m>

1195.156

tga = = = = 1514.773KN
Lt 0.789

tga = =
L,—d

o) = tga(L, —d) = 1514.773 X (0.789 — 1.14) = —531.685KN

N, =(0'/2)% (o, + 03)

N, = (0171/2) x (—1195.156 — 531.685) = —147.644KN

M, = (I'/2V') X (o, X 0;)

M, = (0.0185/2 X 0.57) X (—531.686 +1195.153) = 10.766KN.m

M, 10.766

M, —147.644

= —0.073m

eo = —0.073m <% =0.19m

N est un effort de traction=>S.E.T
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Soit : ¢ =c¢=3cm
e;=d/2 —ep — =1.14/2-0.073-0.03=0.467m
e,=d/2 +eg—c =1.14/2+0.073-0.03=0.613m
A= Nixe, / (e1t+ey)xfe
A, = (147.644 % 0.613)/(0.467 + 0.613) X 400 X 10° = 2.09cm?
As=Nixei/ (er+en)xf
AL = (147.644 X 0.467)/(0.467 + 0.613) x 400 X 107 = 1.59¢cm"
A= As+ Ay =N/ f, =3.68cm’
Ag/ml/face=3.68/(2x1.14)=1.61cm*
Armatures minimales de RPA 99/version 2003 :
D’aprés le RPA 99 /version2003 (Art 7.7.4.1):
Arpa=0.20% b L;
b : épaisseur du voile
L;: longueur de la section tendue
App, =020% X b XL,
Agps = 0.20% X 0.15 X 0.789 = 2.367cm?
Appa = 2367/(2 % 0.789) = 1.5cm* /ml/ face
Le pourcentage minimal :
Anmin=0.15%xbx1=0.15%x0.15x2.5= 5.625cm’
Anin/ml/face=5.625 /(2x2.5)=1.125 cm?/ml/face.
Donc : Agy = max (As, Amin, ARPA)=1.6lcm2.
Le ferraillage sera fait pour la moitié du voile a cause de la symétrie :
As=2x 1.61x(2.5/2) =4.025 cm?.
En zone courante : soit 4HA12. (As=4.52 cmz)
En zone d’about : soit. 4HA12. (Ag= 4.52cm?)
Espacement :
En zone courante : Si< min (1.5e, 30)=22.5 cm.
Soit : S=25¢cm.
En zone d’about : Si;= St/2=10cm.
V.4.5.2. Ferraillage horizontal a I’effort tranchant :
V.4.5.2.1. Vérification des voiles a I’effort tranchant :
La vérification de la résistance des voiles au cisaillement se fait avec la valeur de
L’effort tranchant trouvé a la base du voile majoré¢ de 40% (Art 7.2.2 RPA
99/version2003).
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e [ a contrainte de cisaillement est : 1,=1.4 T.a/bod. Avec :
T : effort tranchant a la base du voile.
by : épaisseur du voile.
d: hauteur utile.
h:hauteur totale de la section brute.

e |a contrainte limite est ;T =0.2fcyg.
Il faut vérifier la condition suivante :T,, < T~

V.4.5.2.2.Calcul des armatures horizontales résistant a I’effort tranchant :

La section A; des armatures d’ames est donnée par la relation suivante :
Ap . _Tu” 0.3xf <k
byxey = 0.8f, (cosmteing)

k =0 en cas de fissuration jugé tres préjudiciable ; en cas de reprise de bétonnage non

munie d’indentation dans la surface de reprise.
K=1 en flexion simple, sans reprise de bétonnage.
K=1+3ccm/fc28 en flexion composée avec N, effort de compression.
K=1-10ctm/fc28 en flexion composée avec N, effort de traction.

otm, ocm ; étant la contrainte moyenne de traction et de compression obtenues en

divisant I’effort normal de calcul par la section du béton.

Dans notre cas, nous n’avons pas de reprise de bétonnage, donc on prend k=0.

D’autre part le RPA 99/version 2003 prévoit un pourcentage minimum de ferraillage qui
est de I’ordre de :

0.15% de la section du voile considérée si : 1,<0.025fc28.

0.25% de la section du voile considérée si : 1,> 0.025fc28
Exemple d’application :

14Ty _ 14w134ss

= = 0.55MPa
byxd 0.15%2.25

u

T =0.2f,3 =5MPa < 1,=0.55MPa c. vérifiée.

e Pas de reprise de bétonnage :a = 90°

Ap — _"u
byxe, — 0.Bxfy

s, < min(1.5e;30cm) = 25cm

At _ byxegmry, _ 0.15x0.25x0.55

= = (0.64cm”
0.8f, 0.2:x400

Avml/face =0.14 cm?
Atmin (RPA) =0.15%%0.15%2.5= 5.62 cm”
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Soit : 2HAS

Tableau V.7: les valeurs de ferraillages des voiles

Voile01
Coupe01 (L=2.5m) coupe 02 (L=1.65m) Voile 02 (L=2.5m)
M=295.32KN.m M=95.13KN.m M=460.75KN.m
N=-261.72KN.m N=193.87KN N=821.77KN
T=134.88KN.m T=56.29KN T=151.43KN
61=2590.996KN/m’ 01=2183.869 01=5144.912
6,=-1195.156KN/m’ 0,=-614.071 0, =-762.138
6 ,=-531.685 0 ,=-841.378 0 ,=-2669.849
M;=10.766KN.m M;=-2.066 M;=-49.995
N|=-147.644KN N=-93.148 N,=-372.370
A&=1.61cm’ A& 1.35 A=3.20
As pi=1.5cm’ Asrpa=1.49 Asrpa= 1.49
Agmin=1.125cm’ Agmin=1.12 Agmin= 1.5
A «=4.025 A =245 Ay=8 cm’
8AH12 zone courante 5SAH12 zone courante 8AH12 zone courante
4AH12 zone d’aboute 2AH12 zone d’aboute 4AH12 zone d’aboute
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V.4.5.3. Schéma de ferraillages de voile

Voile 01
2 HA10iT 10 4 HAT ST 25 4 HAI2 ST 10
QH SV, 304
N\ [Rag|HAS - ihsl [FA 8
. 165 ! 250 ;
M 410 ,
Voile 02
4 HAT2 ST 25 Q?
_|e X 1 Bl o o kadd
= L0 ] / \_LTJ_J
A 8] g1 HA 81 i <7 10
v B & 210 :
7 7 7
L 250 %

Figure V.6 : Schéma de ferraillage des voiles.
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CHAPITRE VI : ETUDES DES FONDATIONS

VI1.1. Introduction

Les fondations sont des ouvrages qui servent a transmettre au sol les charges
provenant de la superstructure a savoir : Le poids propre ou charges permanentes,
les surcharges d’exploitations, les surcharges climatiques et sismiques.

Le choix du type de fondation dépend de :
- Type d’ouvrage a construire.
- La nature et I’homogénéité du bon sol.
- La capacité portante du terrain de fondation.
- La raison économique.
- La facilité de réalisation.
VI.2. Choix de fondation

Avec une capacité portante du terrain égale a 1.5bars, Il y a lieu de projeter

a priori, des fondations superficielles de type :
- Semelles isolés
- Semelles filantes.

- Radier général

L oo Uy

8= L B

(@ semelle isolés " i Bx L:aire de I'ouvrage porté
B x L == agire de ["ouvrage porte

@ semelle filante @ radier (ou dallage)

Figure VI.1 : types des fondations
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e Les semelles isolées, dont les dimensions en plan B et L sont toutes deux au plus de

¢ Quelques metres ; cette catégorie inclut les semelles carrées (B / L = 1) et les semelles
circulaires (de diametre B) ;

e Les semelles filantes, généralement de largeur B modeste (au plus quelques métres) et
de grande longueur L (L / B> 10 pour fixer les idées) ;

e Les radiers ou dallages, de dimensions B et L importantes ; cette catégorie inclut les
radiers généraux.

Nous proposons en premier lieu de vérifier la condition suivante qui nous permet de

choisir soit un radier général soit des semelles filantes.
La surface des semelles doit étre inférieure a 50% de la surface totale du batiment (Ss /

Sb < 50%) La surface de la semelle est donnée par :

> NTotal

Totale —

S —
c

sol
Avec

Niow = Ng + No = 865.370 t

S . =15bars=15 t/rn2

sol

= S0 =57.69 m’

Surface totale du batiment :

Shatiment = 12.30x 22.15 = 272.445 cm’

0.5 Sp= 0.5 x272.445 = 136.222 m*

S, =57.69 m*<0.5 S;=136.222 m’

Alors on déduit que le radier général n’est pas nécessaire dans notre cas, car la surface
totale des semelles ne dépasse pas 50 % de la surface d'emprise du batiment. Ceci nous amene
a envisager deux types de semelles :

e Semelles isolées sous poteaux.

o Semelles filantes sous voile.

La figure suivent montre la disposition des semelles filantes et des semelles isolées a la

base de notre batiment.
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= = (] = = ]
Wil
O=-r=m a a OEOr-m SF
SF2
= o o B | o
o a8

Figure VI.2: Schéma des fondations de batiment
VI1.3. Pré dimensionnements des semelles isolées

En appelant A et B les cotés de la semelle aux cotés a et b du poteau deux conditions a
satisfaire pour dimensionner une semelle rigide sous chargement centré.

-
-q

e B

CISIC (i-;o-- I by . \

A

) A PR

L J

Figure V1.3 : Schéma de principe d’une semelle isolée
VIL.3.1. Exemple de calcul de la semelle isolée S1
Nous donnons dans ce qui suit le détail de calcul de la semelle isolée la plus sollicitée
SI8
VL.3.1.1. Dimensionnement de la semelle isolée

La surface de la semelle S, devra satisfaire la relation suivante :

N
S, >—
Gsol
S.: surface de la semelle en cm’=A xB

N : effort amené par l'ouvrage sur la semelle obtenue a partir de la combinaison ELS,

125



CHAPITRE VI : ETUDES DES FONDATIONS

N=64.196t

S..,: Taux de travail du sol en bars 5_, = 1.5 bars = 15t/m*

S, =64.196 / 15 = 4.27m>

Nous supposons les semelles carrées, donc on a
=  A=B=.S ,=/4.27 =2.06m
On choisit A=B =2.00 m
VI1.3.1.2.La hauteur de la semelle
hi>d+0.05m

Avec :

A-a ; B-b e (Condition de rigidité)

d > Max [

Ona =—_ ~=04m

On aura alors :

h, >0.4+0.05 = h2 0.45¢cm on choisit h;=45cm
_h, +h
h;=ta— avec h;>6¢+6cm

¢ : Diamétre de la plus grosse barre utilisée sans la semelle on choisi ¢ = 14 mm

=h;=15cma22.5cm et hi>14.4 cm

On adopte h; =25cm.

VI1.3.2. Vérification de la Semelle Isolée S1

Selon I’article 10.1.4.1 des RPA99/Version 2003 Les fondations superficielles seront
vérifiées selon les combinaisons accidentelles suivantes :

G+Q+E : Pour la vérification des contraintes dans le sol.

0.8G+E : Pour la vérification de la stabilité des semelles.

On ajoute a ces deux combinaisons qui sont données par les RPA99/Version 2003 la
combinaison de ’ELU qui nous permet de vérifier la contrainte a ELU : 1.35G+1.5Q
VI1.3.2.1. Vérification des contraintes a ’ELS : G+Q

La contrainte moyenne du sol 6oy doit vérifier la condition suivante

30, +0, <
G _—_GSOI

moy
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Avec :

Tableau. VI.1 : Vérification de la semelle S1 a I’ELS

Semelle | M(KN.m) | N(KN) | e(m) | ss c1 lo)) Gmoy O | Vérif
(A*B) (m?) | KN/m? | (KN/m?) | Kn/m* | Kn/m?
2.00*2.00 11.69 641.96 | 0.018 | 4.00 | 169.15 | 151.82 164 150 oui
VI1.3.2.2. Vérification des contraintes a ’ELU : 1.35G+1.5Q
Tableau VI.2 : Vérification de la semelle S1 a ’ELU
Semelle | M(KN.m) | N(KN) | e(m) Ss o1 o> Omoy | Oso™1.5 | vérif
(A*B)
2.00*2.00 16.38 277.09 | 0.059 | 4.00 | 81.53 | 57.01 | 75.4 225 oui
V1.3.2.3. Vérification des contraintes sous la combinaison accidentelle : G+QzE
Tableau V1.3 : Vérification de la semelle S1 sous G+ Q=+ E
Semelle | M(KN.m) | N(KN) | e(m) Ss o1 o> Omoy | Osa™2 | vérif
(A*B)
2.00*2.00 15.66 876.39 | 0.017 | 4.00 |230.27 | 207.92 | 224.68 | 300 oui

VI1.3.2.4. Vérification de la stabilité au renversement par la combinaison accidentelle

0.8G+E
Pour que les semelles isolées soient stables, il suffit de vérifier la condition suivante :
M
A >4xe tel que: e=——
N

Tableau V1.4 : Vérification de la semelle S1 sous 0.8G + E

A*B

M

N

e

4.e

vérification

2.00*2.00

14.02

573.81

0.024

0.096

oul

VI1.4. Ferraillage des semelles isolées

Pour le ferraillage des semelles isolées, nous utilisons la méthode des bielles La quantité

d’acier est déterminée a 1’aide de la formule suivante :
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N(A -a) f, _ 400
A =——  Telque: - = =409
X 8(h— o). el que o Y. 115 348MPa
Avec :

N : effort normal a I’ELU revenant a la semelle
A : cote de la semelle (en cm)
a : cote du poteau (en cm)
h : hauteur de la semelle
¢ : I'enrobage des aciers (en cm)
f. : limite élastique de l'acier
Y, : coefficient de sécurité = 1.15
Nu =277.09 KN
Poids de la semelle = 2*#2%0.45*25=45KN
Poids de I’amorce poteau = 0.4*0.4*1.53*25 = 6.12KN
Poids des terres au-dessus de la semelle = (2*2*1.53*18) = 110.16KN
N=438.37KN
VI.4.1. Ferraillage de la semelle isolée S1
Le tableau (5.5) résume les résultats de ferraillage obtenus pour la semelle S1

Tableau VLS : Ferraillage de la semelle S1.

A*B | Poteau S Omoy | N(K) h-c | A, (cm?) Choix des Choix des
(m) (m) (m) barres (P) barres(r)

2%2 1 0.4%0.4 | 4 | 124.57 | 438.37 | 0.40 6.29 12HA12 | S;=15 | 12HA12 S=15
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VI1.4.2. Schéma de ferraillage de la semelle isolée s1

ST | we
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poteaux

A 1257 19] |
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]

ﬁwuuuuu—‘“

13HA 12/ST15

5] ={200,000)d5
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Figure V1.4 : Schéma de ferraillage de la semelle isolée S1
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VL5. Pré dimensionnement des semelles filantes

Les semelles filantes doivent reprendre les charges supportées par la structure et les
transmettre au sol dans de bonnes conditions de facon a assurer la stabilité de 1'ouvrage.

La méthode de calcul d’une semelle filante est la méme que pour une semelle isolée
sauf que le calcul se fait dans un sens : Le sens transversal.

Les armatures principales sont les aciers transversaux, les armatures secondaires servent
de chainages et d’aciers de répartition.

Le calcul du ferraillage est obtenu pour un métre de longueur de la semelle, la hauteur

est calculée de la méme maniére que pour une semelle isolée.

L
| |
POTEAUD] POTEAUD2 POTEALUD3
V) 7777777777777777777777 72 777777777777 777777777774 )
VOILED] VOILEO2
f i f I
L1 L2

Figure VLS5 : Vue en plan d’une semelle filante
VLS5.1. Exemple de calcul de la Semelle Filante SF1
VIL.5.1.1. Dimensionnement de la semelle filante
La surface nécessaire pour la semelle filante pour reprendre la totalité des efforts lui

revenant est :

N 36543

S¢= =24.36m?

GSOL
La longueur totale de la semelle filante est donnée par :
L=L1+L2+3xa+2xdébord
Nous avons prévu un débord de 0.5 m a partir du nu du poteau
L=3.15+395+3x04+2x0.5 = L=93m

La largeur de la semelle continue doit vérifier la condition suivante : B > Sf*

24.36
Donc : B2 W =2.60m = On prend : B=2m
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VI1.5.1.2. Hauteur de la paillasse de la semelle filante h

La hauteur de la paillasse est donnée par la relation suivante

h=d+0.05 avec; dZBT_b

d : hauteur utile (en m)

b : Cotés du poteau (en m)

h EBT_b +0.05m = h>045m = on prend h =45 cm

Les résultats sont mentionnés dans le tableau suivant :

Tableau V1.6 : Dimensions des semelles filantes

Semelle N (KN) L (m) B (m) h (m)
SF1 211.77 93 2 0.45
SF2 365.43 14.65 1.40 0.30

VL5.2. Vérification des semelles filantes
VL5.2.1. Vérification au non poingonnement

Sous I’action des forces localisées, il y a lieu de vérifier la résistance des semelles filantes au
poingonnement par 1’effort tranchant

11 faut vérifier que :

5h
rzi I-|b+—|/B|<T1,,
2h, 3

P : I’effort normal au niveau du poteau ou du voile le plus sollicite de chaque semelle.

T, =0.045f /v, : représente la valeur limite de la contrainte de cisaillement.
Ty = 0.045 % 25/1.5 = 0.75M Pa= 750K N/m>

Le tableau suivant résume les résultats pour I’ensemble des semelles filantes :

Tableau VL.7 : Vérification des semelles filantes au poingonnement

B adoptée h adoptée 2 TMin Y ere s
Semelle P (KN) 7 (KN/m”) 5 Vérifiée
(m) (m) (KN/m”)
SF1 330.58 2.00 0.45 156.107 750 Oui
SF2 791.45 1.40 0.30 471.10 750 Oui

V1.5.2.2. Vérification des contraintes a ELS

Gmoy : cONtrainte moyenne du sol

4

30, +0o
_ 29y 2 < 5

moy

Gsol : contrainte admissible du sol 64 = 1.5 bars = 15 t/m?
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Les résultats sont mentionnés dans le tableau suivant :

Tableau VI.8 : Vérification des semelles filantes a I’ELS

Semelle Vérifié
N total M total e(m) ()] (o)) Omoy Gsol crihiee
(KN) | (KN.m)
SF1 211.77 7.84 0.037 58.81 47.06 55.87 150 oui
SF2 365.43 3.98 0.011 17.89 17.73 17.85 150 oui
VI1.5.2.3. Vérification des contraintes a ELU
S oy = 36, +0, <1.5 Seol
Les résultats sont mentionnés dans le tableau suivant :
Tableau V1.9 : Vérification des semelles filantes a ’ELU
Semelle Vérifié
N total M otal E(m) o1 (o)) Cmoy Coo*1.5 eritiee
(KN) | (KN.m) (KN) (KN) (KN) (KN)
SF1 330.86 | 3.08 0.0093 | 85.02 80.40 | 83.86 | 225 Oui
SF2 563.86 | 5.49 0.0097 | 28.58 |26.39 |28.03 |225 oui

VI1.5.2.4. Vérification des contraintes sous combinaisons accidentelles : G+Q+E

(e

moy

_ 30, +0,

4

< 2.0

Les résultats sont mentionnés dans le tableau suivant :

Tableau VI.10 : Vérification des semelles filantes sous G+ Q= E

Semell Vérifié
emete Niotal Miotar E(m) O1 o2 Omoy Cisol 2 eriiee
(KN) | (KN.m) (KN) | (KN) (K) (KN)
SF1 321.28 | 3.79 0.011 |82.97 |77.66 |81.64 |300 Oui
SF2 943.46 | 2.45 2.95 101.57 |-9.57 | 73.78 | 300 oui
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VIL.5.3. Ferraillage des semelles filantes
VIL.5.3.1. Exemple de calcul de la semelle filante SF1

VIL.5.3.1.1. Calcul des armatures principales

Le ferraillage se calcul par la méthode des bielles a PELU

P,(B-b)
Nous avons : s =
8(h—-0.05)c,
AVCC . I)u = I)ul + PuZ
Nu
- P, = L I’effort normal reparti a ’ELU

- Py» . Poids des terres + Poids des semelles + Poids des amorces poteaux + Poids des
amorces voiles.
L : longueur totale de la semelle + les débords (2xD)

VI1.5.3.1.2. Calcul du poids revenant a la semelle

Poids des semelles : 2x0.30x9.3x25 =139.5KN
Poids des amorces poteaux : 3x (0.4x0.4x1.53x25) = 18.36KN
Poids des amorces voiles : 0.15x1.53x4.15x25 =23.81KN
Poids des terres : 18%2%*1.53%9.3=512.244KN
P»=693.914KN
Et On a: P,;=330.86 KN
Py1=40.85 KN
= P,=734.764KN.

e _ P(B-b)
vee: * "~ 8(h—0.05)0.,
Alors : A 734.764x(2-04) =10.55cm?/ml

7 8x(0.45—0.05)x348x10°

Nous choisissons 13HA14/ml = 20.01 cm*/ml avec un espacement St= 15cm.

VI1.5.3.1.3. Calcul des armatures de répartition
A xB
rep = 4
J1099%2 5 5750m:?

rep

D’aprés le BAEL91 pour fe400 Agpmin= 3cm?
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On choisit 5 HA 12 = 5.65cm* avec un espacement > Max (6¢+6 ; 15cm) =15cm.

On prend S; =20cm.

Les résultats calculés sont représentés dans le tableau suivant :

Tableau VIL.11 : Tableau récapitulatif du ferraillage des semelles filantes.

Semelle | Agcacuice | Armature | A gchoisie Armature de ,
) ) St (cm) A (cm”) | S¢ (cm)
(cm”/ml) | principale | (cm”/ml) répartition
SF1 6.90 13HA14 20.01 15 SHAI12 5.65 20
SF2 11.43 9HA14 13.85 15 SHA12 5.65 20
VI.5.4. Schéma de ferraillage des semelles filantes
SFI1 | = i
0,80 0.40 080 | M
=
o,
=
]
o
COUPE . A-A
3
voire tferrﬂilluge 2
potegux =
N SF1 I
g _ €
T 1
s 125120 | !
- :l
Bon sol E '- f\jj..h :'L—EI <
171 =L P-01
| 1 -
- =
*-”‘[IIIIIIIIIIIIIIJOE 2
- Ly
13HA 12/ ST 15 :‘E

2,00

Figure V1.6 : Schéma exemplaire de ferraillage de la semelle filante SF1
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VI.6. La longrine
VI.6.1. Définition

Les longrines sont des poutres relient les poteaux au niveau de l'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>.

VI1.6.2. Dimensionnement de la longrine

Selon I’RPA 99 (art.10-1-1), la dimension minimale de la section transversale des

longrines sont :

= (25x30) cm® ..., sites de catégorie S2, S3

= (30x30) cm®.....oeeeiieeieeee site de catégorie S4
Pour notre cas (site ferme S2) on prend une section de (25x30) cm?
V1.6.3. Ferraillage de la longrine
La section d’armature est donnée par les armatures minimales : A=0,6%X* bx h

A=0,006x25x30 = 4.5cm?

Le choix : 6HA12 (A=6,79cm?)
Condition de non fragilité

A 0.23xb xdx (f/fe)
Ag>0.23x25%27%(2.1/400)=0.81cm?
Condition vérifié

Armatures transversales

Disposition constructive

Espacement : S;<min (0.9d ; 40 cm).
Donc : S;<27cm.

Soit : S; = 15¢cm.

Calcul de la section minimale : CBA93 l’art (A.5.1.2.2)

xle < 0.4
EJD}CS:- - ’

A; > 04%xbx S/ 1,
A>0.4%x25%x15/400
Donc on adopte A;=0.37cm? =2HAS
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VI1.6.3.1. Schéma de ferraillage de longrine

3 s 2HA8
. ol (]
™, N 5
3HA12

Figure V1.7 : Disposition des armatures de longrine
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CONCLUSION GENERALE :

Ce projet de fin d’étude nos a beaucoup aidé a mettre en pratique toutes nos
connaissances acquises durant notre cycle de formation de master, d’approfondir nos
connaissances en basant sur les documents techniques et méme d’application des réglements
et de certaines méthodes, de mettre a évidence quelques principes de base qui doivent étre pris
en considération dans la conception des structures en béton armé.

L’analyse de la structure d’un ouvrage est une étape trés importante qui permettre de
faire une bonne conception parasismique au moindre cofit, et cela par la mise en application
des méthodes de calcul efficaces, par une consultation fréquente des documents de référence
qui nous ont éclaircies pas mal de lacunes, et qui en était une picce maitresse dans
I’¢laboration de ce travail, ainsi par 1’interrogation des documents techniques réglementaires

algériennes et étrangeres.

En dernier, nous peux dire que ce travail nos a permis de bien mettre en ceuvre nos
modestes connaissances de génie civil, et de les élargir, chose qui m’aidera plus tard dans

notre vie professionnelle.
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ANNEXE

ANNEXE I

Plan de ferraillage
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1 ++++++++++++++ 1
Descente +:+:+:+:+:+:+:
DIAM 110 ++++++++++++++
, . + + + + + + + , .
@ Releve D Etancheite PR @ Releve D’ Etancheite
i — R S S GRAVILLON—ROULE
@ Gravillons—Roule Collier chaque 1.E£1r RN @
@ Etancheite Multicouches | @ Etancheite Multicouches
@ Feuille PAPIER CRAFT @ Feuille PAPIER CRAFT
@ Isolation Thermique @ Isolation Thermique
@ Par Vapeur @ Par Vapeur
@ Forme De Pente @ Forme De Pente PLATINE l
@ Dalle De Compression ! @ Dalle De Compression MOIGNONQbI "f
H VERS REJET ETANCHE .
@ Hourdis @ Hourdis 2o
LEGENDE
@ Hourdis @Protection Lourde PLAN EVACUATION +
@ Dalle De Compression Gravier roule 4cm d’epaisseur propre calibre doit etre executer DETA}‘;'; ET1A2NCHEITE
oc
@ Forme De Pente au fur a mesure de |I' avancement d’etancheite
En beton maigre dose a 200 kg de ciment 4cm min (point bas) @
Releve D’ Etancheite
@ Par Vapeur —1 couche d’EIF egale ou superieure a 50 %
1couche d’EIF, 1couche d’EAC feutre bitume 36 S —1 couche d'EAC
1couche d’EAC L’équerre de 15x15 cm de bitume arme 40 T.V (toile de verre) les
Isolati Th i angles de relevé doivent etre renforcés avec équerre en biyume armé PLAN EVACUATION -+
solation 1hermique DETAIL ETANCHEITE
panneaux de polystirene d’epaisseur 4cm —1 couche d'EAC Bloc 12

ces panneaux sont coulles a bain de bitume sur le pare vapeur —Feutre B.A 40 autoprotége(pax)

@ Feuille PAPIER CRAFT

@Etoncheite Multicouches
—1 feutre bitume type 36 S ou 40 S

NB/ CARACTERISTIQUES TECHNIQUES DU POLYSTIRENE

*—Densite minimale 25 kg/m3
—1 couche d’EAC 1.50 kg / m2 —Epaisseure min 4 cm

—1 feutre bitume type 36 S —Dimension maximale 100x200
—Mode de pose en independance

—Contrainte du aux charges et surcharges admissibles au niveau du revetement sont limité a 01 bars
—1 feutre bitume type 36 S —L’étancheite multi couche doit etre absolument independante de I'isolation thermique

—1 couche d’EAC 1.50 kg / m2

—1 couche d’EAC 1.50 kg / m2
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