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Résumé

Ce projet présente une étude détaillé d’un batiment a usage d’Habitation et commercial
composé d’un rez de chaussée et de 5 ¢tages, implanté dans EL HARROUCHE (Wilaya de
SKIKDA), classé en Zone lla selon le Réglement Parasismique Algérien (RPA 99 version
2003).

La résistance de la structure aux sollicitations horizontales et verticales est assurée par un
systeme de contreventement mixte en béton armé.

Le dimensionnement et le ferraillage de tous les éléments résistants ont été conformes aux
reglements algériens en vigueur (BAEL91, CBA.93 et RPA99 version 2003...etc.).

Le calcul des différents efforts sous I’effet des sollicitations statiques et dynamique a été
réalisé automatiquement moyennant le logiciel (ROBOT Autodesk 2021) aussi que les dessins
ce fait par AUTO CAD 2016.

Nous avons étudié ’infrastructure donc en calculant les fondations.

Mots clés Béton armé, contreventement mixte, étude dynamique, poteaux, poutres, voiles
ROBOT Autodesk, RPA99 version 2003, BAEL91 modifié 99.




Abstract

This project presents a detailed study of a building for residential and commercial use
consisting of a ground floor and five floors, located in the EL HARROUCHE (state of
SKIKDA), and classified In Zone lla according to the Algerian Parasism Regulations (RPA
99 version 2003).

The resistance of the structure to horizontal and vertical stresses is ensured by a composite
bracing system in reinforced concrete.

The dimensioning and the reinforcement of all the resistant elements were in conformity with
the Algerian regulations in force (BAEL91, CBA.93 and RPA99 version 2003...etc.).

The calculation of the various forces under the effect of static and dynamic stresses was
carried out automatically using the software (ROBOT Autodesk 2021) as well as the
drawings, done by AUTO CAD 2016.

Finally, we studied the infrastructure by calculating the foundations

Key words Reinforced concrete, mixed brace system, dynamic analysis, columns, beams,
shells
ROBOT Autodesk, RPA 99 modified 2003, BAEL 91 modified 99.
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LES ACRONYMES::

A : Coefficient d’accélération de zone

Amin : Section d’armature minimale déterminée par les réglements

Amax : Section d’armature maximale

Ar : Armature de répartition

As : Section d’armature

b : Largeur

b, : Largeur de la nervure

CP : Facteur de force horizontale

Ct: Coefficient de période

D : Facteur d’amplification dynamique

d : La distance séparant la fibre la plus comprimé et les armatures inferieures.
d’ : La distance entre les armatures inferieures et la fibre la plus tendue.
AKX,y : correspond au déplacement relatif au niveau k par rapport au niveau k-1

6Kkx, y : Déplacements horizontaux au niveau k dans le sens x et le sens y
successivement

8(eKk) x,y : Déplacements dus aux forces sismiques (y compris 1’effet de torsion)
e : Epaisseur, excentricité

E : Module de Young.

Eb : Module de déformation différée
Eij : Module d’élasticité instantané
Evj : Module d’¢lasticité differe

Es : Module d’¢élasticité de 1’acier

F : Force sismique de niveau

f : Fleche

fe : Limite d’¢lasticité de I’acier
fbc : Contrainte de calcul

fcj : Résistance a la compression du béton a {j} jours




ftj : Résistance a la traction du béton a {j} jours

fc28 : Résistance caractéristique a la compression du béton a 28 jours d’age
ft28 : Résistance caractéristique a la traction du béton a 28 jours d’age
g : Largeur de la marche

G : Action permanente

h : Hauteur

hk : Hauteur de I’étage « k »

hn : La hauteur mesurée en métre, a partir de la base de la structure
hr : L’épaisseur du radier

Ix, Iy : Moment d’inertie

K : Coefficient de raideur de sol

Ka: Coefficient de poussé

L : Longueur

LO : La longueur de la projection horizontale de la paillasse

Le : Longueur élastique

M : Moment flechissant

Ma : Moment en appui

Ms : Moment stabilisateur dd aux charges verticales

Mt : Moment en travee

N : Effort normal

n : Nombre d’étage.

Nu : L'effort normal de calcul s'exercant sur une section de béton.
Pk : poids total de la structure et des charges

Q : Action d’exploitation, facteur de qualité

R : Coefficient de comportement global de la structure

St : Espacement

T : Effort tranchant, période

T1, T2 : Périodes caractéristiques associées a la catégorie de site

V : Force sismique total




Vt : Forces sismiques a la base

VK : Effort tranchant d’étage au niveau "k"
W : Poids total de la structure

Wi : Poids au niveau {i}

Y- Coefficient de sécurité de béton

Yq: Poids spécifique du remblai

Ys: Coefficient de sécurité d’acier

€ : Déformation relative

0: Coefficient d’application

@: Angle de frottement

n: Coefficient de fissuration

opc. Contrainte du béton

G : Contrainte admissible du béton

o, : Contrainte d’acier

o, . Contrainte admissible d’acier

o, - Contrainte moyenne

o, . Contrainte du sol

T: Contrainte ultime de cisaillement

uc: Périmétre du contour projeté sur le plan moyen du radier
w: Moment ultime réduit

&: Pourcentage d’amortissement critique

v: Coefficient de poisson

A: Elancement

Y : Position de I’axe neutre

Ip : Moment d’inertie de la section totale homogene

| : Moment d’inertie

Ifi : Moment d’inertie fictive pour les déformations instantanées

Ifv : Moment d’inertie fictive pour les déformations déferées




Introduction générale :

Le génie civil représente I'ensemble des techniques de constructions civiles. C'est I'art de
concevoir et de réaliser des ouvrages d'infrastructures Les ingénieurs en génie civil s’occupent
de la conception, la réalisation, I’exploitation et la réhabilitation d’ouvrages de construction et
d’infrastructures dont ils assurent la gestion afin de répondre aux besoins de la sociéte, tout en
assurant la sécurité du public et la protection de I’environnement.

Notre cycle de formation en génie civil étant arrivé a terme, et dans le but de concrétiser les
connaissances acquises durant notre cursus, nous avons choisi 1’étude et le calcul des
¢léments structuraux d’un batiment (RDC+5) contreventé par voiles et portiques qui doit étre
calculé pour garantir sa stabilité et assurer la sécurité des usagers. Pour cela, nos calculs
seront conformes aux réglements en vigueurs a savoir ;

= Le réglement parasismique algéerien (RPA99, modifie en 2003).
= Les regles de conception et de calcul des ouvrages et des constructions des batiments
en béton arme suivant la méthode des états limites (BAEL91/99).
Notre travail est organisé en six chapitres :

e Le premier chapitre consiste en une présentation compléte du batiment : définition des
différents éléments, choix des matériaux

e Le deuxieme chapitre est consacré au pré dimensionnement des éléments structuraux
et non structuraux de la structure

e Le troisieme chapitre présente le calcul des éléments secondaires.

e Le quatrieme chapitre présente I’étude dynamique et sismique du batiment menée en
utilisant le logiciel de ROBOT2016

e Le cinquieme chapitre : calcul des ferraillages des éléments structuraux, fondé sur les
résultats du logiciel ROBOT2016.

e Sixiéme chapitre : le calcul et dimensionnement de 1’infrastructure pour détermination
le type de fondations



https://fr.wikipedia.org/wiki/Construction
https://fr.wikipedia.org/wiki/Infrastructures
https://fr.wikipedia.org/wiki/Environnement
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Présentation de ’ouvrage et
caractéristiques des matériaux
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I. Présentation de I'ouvrage et caractéristiques des matériaux

I.1) Introduction :

Le Béton arme est parmi les matériaux de construction qui est le plus utilisé et le plus
économique dans la plupart des constructions. 1l est le plus répondu dans notre pays du fait que
la majorité des ouvrages sont construits en béton armé. Il constitue une branche de Génie Civil
qui a pour but de dimensionner les ouvrages. La stabilité de I’ouvrage est en fonction de la
résistance des différents ¢éléments structuraux (poteaux, poutres, voiles...) soumis auX
différentes sollicitations (compression, flexion...) dont la résistance de ces éléments est en
fonction du type de matériaux utilisés et de leurs dimensions et caractéristiques.

Pour cela nous allons utiliser dans nos calculs les régles parasismiques algériennes RPA99
version 2003, et les régles de calcul (BAEL 91 modifiées 99).

1.2) Présentation de I'ouvrage :
Dans le cadre de ce projet de fin d’étude, nous avons procédé au calcul d’un batiment a usage
d’habitation et commerciale, cette structure est composée de :

v Rez de chaussée.

v 5 étages.
Le batiment est implanté a EL HARROUCHE (Wilaya de SKIKDA) qui est classée comme
une zone de moyenne sismicité (zonella) selon le classement des zones établies par I'RPA99
(version 2003).

L’ouvrage appartient au groupe d’usage 2

Le site est considéré comme un site meuble (S3)
La contrainte admissible du sol (o4,= 1.5 bars)
* Profondeur d'ancrage 2.00m

K/ R/ R/
R X X X4

S

1.3) Caractéristiques géométrique de I’ouvrage :
En se basant sur les plans de coupes verticales et horizontales, les caractéristiques géométriques
de I’ouvrage sont comme suit :

1.3.1) Dimensions en élévation :

o HauteurduRDC...... ... 3,74 m.

o Hauteur d'étage CoUrant...........ccovveviereiiieiiese e 3,06 m.

e Hauteur totale du batiment (sans 1’acrotére) ........................... 19,04 m.
® Hauteur de I’aCrotere & ....ovvviiiiiiii e 0,60 m

1.3.2) Dimension en plan :
e Longueur totale..........ccccvevvvrvennne. 18,45 m.
e Largeurtotale..........ccccooeeviniiiiennnnns 10,65 m.

1.4) Conception de structures :

1.4.1) Systeme porteur :
La structure est composée d'une ossature en béton armé pour laquelle on propose pour son
contreventement les variantes différentes :
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v' Contreventement par des voiles en béton armé dans les deux sens (longitudinal et
transversal) ils sont destiné d’une part a reprendre une partie des charges verticale (fonction
porteurs) et d’autre part a assuré la stabilit¢ de 1’ouvrages sous ’effet des chargements
horizontaux (fonction contreventement).

v’ Portique (poteaux- poutres) destiné essentiellement pour reprendre les charges et les sur
charges verticales.

1.4.2) Les planchers :

Les planchers sont des aires planes destinées a limiter les différents niveaux d’un batiment, a
supporter les revétements et les surcharges. Leur réle principal est la transmission des efforts
horizontaux aux différents élements de contreventement et la répartition des charges et
surcharges sur les éléments porteurs. En plus de cette participation a la stabilité de la structure,
ils offrent une isolation thermique et acoustique entre les différents étages.

On distingue de deux types de planchers :
e Planchers en corps creux :

IIs sont composés par des hourdis avec une dalle de compression, reposant sur des poutrelles
coulées sur place. Le plancher terrasse, inaccessible, sera muni d’une forme de pente pour
faciliter I’écoulement des eaux pluviales, d’une étanchéité et d’une isolation thermique.

Figure X.1 Plancher a corps creux.

e Planchers en dalle pleine en béton armé :

Des dalles pleines en béton armée sont prévues au niveau du parking ; au niveau du R-1 et RDC
et aussi la ou il n’est pas possible de réaliser des planchers en corps creux.

Figure XI1.2 Plancher a dalle pleine.
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1.4.3) Maconnerie :
e Mur extérieur : fagade en double cloison d'épaisseur 30 cm avec une I'dme d'air de 5 cm
séparant les briques creuses de 15 cm et de 10 cm.

e Mur intérieur : ils seront en simple cloison en briques creuses de 10 cm d'épaisseur.

1.4.4) Les escaliers :
Sont des éléments non structuraux, permettant le passage d’un niveau a un autre avec deux
volées et paliers inter étage realisé en béton armé coulé sur place.

L.4.5) L’acroteére .

Elément coulé sur place encastré dans le plancher terrasse ayant pour réle la protection de la
ligne de conjoncture entre lui-méme et la forme de pente contre I’infiltration des eaux pluviales,
il joue le role de garde-corps.

1.4.6) Balcons :
Sont des éléments non structuraux formés de dalle pleine en béton arme.

1.4.7) Revétement :
Le revétement de la structure est constitué par :

Enduits en platre pour les plafonds et les murs intérieurs.
Enduits en ciment pour les murs extérieurs.

Carrelage pour les planchers et les escaliers.

Céramique pour les salles d’eaux et cuisines.

1.4.8) Infrastructure :
Le choix de la fondation se fera selon :

v' L’importance de 1’ouvrage (poids de la structure).
v’ Larésistance pratique du sol.

v" la nature du sol.

v Economieg, et facilité de réalisation

1.5) Réglement et normes utilisées :
Le calcul et la vérification de cet ouvrage s’appuient sur les réglements en vigueur suivants :

> Regles « B.A.E.L 91 modifié 99 et DTU associés ».

» Reglement parasismique algérien « R.P.A 99 VER 2003 ».

> Regles de conception et de calcul des structures en béton arme « CBA 93 ».
» Document technique réglementaire « DTR B.C 2

1.6) Caractéristiques mécaniques des matériaux :

Les caractéristiques mécaniques des matériaux utilisés dans la construction du batiment doivent
étre conformes aux regles techniques de construction et de calcul des ouvrages en béton armé
(BAEL91) et tous les reglements applicables en Algérie (RPA 99 version 2003) et CBA93.

1.6.1) Le béton :
C’est un matériau composite, obtenu par un mélange étudié¢ de granulats (sable + gravier), Liant
(Ciment), eau et éventuellement d’adjuvants pour obtenir les propriétés desirées.
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C’est le matériau de construction le plus utilisé au monde, que ce soit en batiment ou en travaux
publics Il présente une tres bonne résistance a la compression. Par contre, sa résistance a la
traction est tres faible.

1.6.1.1) Les matériaux composants le béton :
On appelle béton un matériau constitué par un mélange de :

e Ciment : Le ciment est un liant hydraulique ayant de bonnes caractéristiques d’adhérence
et de cohésion. Hydraté par I’eau, il devient une patte permettant la liaison et I’enrobage des
granulats. Par réaction chimique, il durcit et donne un matériau solide, ayant les
caractéristiques d’une pierre.

e Granulats : Les granulats (ou agrégats) sont un melange de sable et de gravier de différents
calibres (de 0 a5 mm pour le sable et de 5 a 25mm pour le gravier).

Les granulats sont classifiés en granulométrie par la grosseur de leurs grains, ils constituent
le squelette du béton et occupe environ les 70 a75 % du volume.

e Eau : L’eau est un élément trés important dans I’hydratation du ciment et dans la
maniabilité du béton. Son rapport doit répondre a un dosage précis, afin que soit garantie
une bonne résistance du béton, I’excés d’eau entraine un changement dans les
caractéristiques du béton qui diminue sa résistance. Le rapport convenable « eau/ ciment »
doit se situer entre (0.4 et 0.6), cependant il dépend des facteurs tels que de I’ouvrabilité
souhaiter, de la qualité du béton et de I’utilisation d’adjuvant tels que les plastifiants, les
réducteurs d’eau .... etc.

a) Dosage du béton :
Le dosage d’un métre cube de béton normal est de :

= 350 Kg de ciment CPA325.
= 800 litres de graviers.
= 400 litres de sables.
= 175 litres d’eau.
b) Résistance caractéristique du béton a la compression a 28j : (ArtA2.1,11 CBA93) :

La résistance caractéristique a la compression du béton fcj a "j" jours d’age est déterminée a
partir d’essais sur des éprouvettes cylindres droits (@= 16cm et h=32cm).

Figure XlI

B=16cm ‘

h=32cm
H=32 cm
S

= 200 cm? l

Figure 1.3 Eprouvette & écraser
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Elle est définie comme la valeur de la résistance en dessous de laquelle on peut s’attendre a
rencontrer 5% au plus de ’ensemble des ruptures des essais de compression. En pratique,
comme le nombre d’essais réalisés ne permet pas un traitement statistique suffisant, on adopte
la relation simplifiée suivante :

Ou aj est la valeur moyenne des résistances obtenues sur 1’ensemble des essais réalisés. On
utilise le plus souvent la valeur 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
f._ sij <60 jours

cj= -
J 4,76+0,83]

fej=11f,s SLJ > 60 jours

> Pour des résistances fc28 > 40MPa
f. sij < 28jours

Cj_1,40+0,95j
fej=frns SUJ > 28 jours
La résistance caractéristique f.,g & 28 jours sera prise a 25MPa.

fcj f

P c2g =40 MPa
1.1 f el N
fc28-

T

S 2z = 40 MPa

28 66 j Qours)
Figure X111.4 Evaluation de la résistance fcj en fonction de I’dge
c) Reésistance a la traction :

La résistance caractéristique a la traction du béton a j jours notée par f;; est
conventionnellement définie par la relation suivante :

(A.2.1, 12 BAEL91)

ftj=0,6+0,06 fej

Pour le cas de notre structure f;; est prise égale a : 2,1MPa.

d) Module de déformation longitudinale du béton :

d.1) Déformation instantanée : Sous des contraintes normales d’une durée d’application
inférieure a 24 heures, on admet, a défaut de mesures qu’a 1’age de j jours, le module de
déformation longitudinale instantanée du béton :

Eij=11000><3/fcj

(BAEL 91/99, art A.2.1, 21)
D'ou : Eiz8=32164,20 MPa
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d.2) Déformation différée :

Les déformations différées comprennent le retrait et le fluage, a défaut de mesures, on admet
que sous contraintes de longue durée d’application le module de déformation différée du
béton est :

Evj: 3700x3[F¢j (MPa)

(BAEL 91/99, art A.2.1 22)

D'ou : Eyzg= 1081886 MPa
e) Module déformation transversale :
La valeur du module de déformation transversale noté¢ «G» est donnée par I’expression

suivante :

E
G= 2(1+v)

(MPa) Avec { E: Module de YOUNG }

v : Coefficient de poisson
e.1) Coefficient de Poisson :

Le coefficient de Poisson exprime le rapport entre la déformation transversale et la
déformation longitudinale.

Déformation relative transversale

" Déformation relative longitudinale

<
I
==

Avec :

Al . .
- Allongement relatif de la section transversale.

ATL: Allongement relatif de la section longitudinale.

Il sera pris égale a :

e ELU: v =0 calcul des sollicitations (béton fissuré)
e ELS: v =0,2 calcul des déformations (béton non fissuré) (BAEL 91/99, art A.2.1,3)

1.6.1.2) Caractéristique physique du béton :
a) Poids volumique du béton :

Le poids volumique de béton p est de I’ordre de :

e 23424 KN/m3 s’il n’est pas armé.
e 25 KN/m3 s’il est armé.

b) Diagramme o/ de calcul :
b.1) Contraintes limites de compression a I'état limite ultime (E.L.U) :
L'état limite ultime est défini généralement par la limite de résistance mécanique au-dela de

La quelle il y a ruine de I’ouvrage.
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__0,85%fcog

foe = ———— (BAEL 91/99, art A.4.3, 41)
Oxyyp

Avec:
Y, . Coefficient de sécurité du béton.
Tel que :

Yp =1,5 cas des situations courantes

Yp =1,15 cas des situations accidentelles

0,85 devient 0,80 quand les conditions de bétonnage deviennent séveres.

0: Coefficient d’application des actions considérées :

0 =1 : lorsque la durée probable d’application de la combinaison d’action considérée
est supérieure a 24 heures

0 = 0,9 : lorsque la durée probable d’application de la combinaison d’action

6 = 0,85 : lorsque la durée probable d’application de la combinaison d’action considérée
est inférieurea 1 h.

AN VNI NN

AN

e Situation courante : Situation accidentelle
fC28 = 25 MPa fC28 = 25 MPa
vp =15 = f,, = 14,2 MPa Yp =115 = fy, = 21,7 MPa
=1 0 = 0,85

A T’état limite ultime, ¢’est un diagramme non linéaire dit (parabole- rectangle)

=

|
|
|
|
|
|
|
I
|
2,10 Er =35.107 &
Figurel.5 Diagramme de calculs contraints - déformation du béton a I’ELU.

b.2) Contrainte tangente conventionnelle (contrainte limite de cisaillement) a ’ELU :

Elle est définie par la formule suivante :

Vy
T =
U poxd

(MPa) BAEL91/99 (Art A—5.1.21)

La contrainte admissible de cisaillement est fixée par :

T, = min {O,ZOf;ﬁ; SMPa} = Fissuration peu préjudiciable.
b

ff“ ; 4MPa} = Fissuration préjudiciable tres préjudiciable.
b

T, = min {0,15
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T, = 3,33 MPa = Fissuration peu préjudiciable.
T, = 2,5 MPa = Fissuration préjudiciable trés préjudiciable.
b.3) Contraintes limites de compression a I'état limite de service (E.L.S) :

L'état limite de service est un état de chargement au-dela duquel la construction ne peut plus
assurer le confort et la durabilité pour lesquels elle a été congue ; on distingue :

e L 'état limite de service vis-a-vis de la compression de béton.
e L'état limite de service d'ouverture des fissures.
e L'état limite de service de déformation.

La contrainte limite de service est donnée par :
ope = 0,6 X f; (BAEL 91/99, art A4.5, 2)
Opc = 0,6 X 25

Opc = 15 MPa

Obc &

P28

Uhc:{]ﬁf ..................................

: >
- & (%o)

Figure 1.6 Diagramme de contraintes — déformation du béton (a I’ELS)

1.6.2) Acier :

L’acier est un alliage fer carbone en faible pourcentage, son rdle est d’absorber les efforts de
traction, de cisaillement et de torsion, On distingue deux types d’aciers :

1. Aciers doux ou mi-durs pour 0.15 a 0.257 de carbone.
2. Aciers durs pour 0.25 a 0.407 de carbone.

Le module d’¢lasticité longitudinal de 1’acier est pris égale a : E s =200 000 MPa.

La caracteéristiqgue mécanique la plus importante des aciers est la limite élastique fe. Le tableau
suivant nous donne quelques exemples d’aciers.
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Type Nominati Symbole Limite Résistance  Allongement Coefficient Coefficient
d’acie on d’élasticité  ala relatif a la [n] de descellement
r Fe [MPa] rupture rupture [%o] fissuration [¥]

Rond lisse RL 235 410-490 22%o 1 1
Aciers FeE 235
en Haute HA 400 480 24%o 1,6 1,5
barres adhérence

Fe E 400
Aciers Treillis TS 520 550 8%o 1,3 1
en soudes
treillis TL520 @<6

Tableau 1.1 Caractéristiques des Aciers.

1.6.2.1) Caracteéristique mécanique :
a) 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 ’acier a :
Es = 2.105MPa. (B.A.E.L.91/99 Art.2.2, 1)

b) Les contraintes limites de calcul :

b.1) Contraintes limites a I'état limite ultime (E.L.U) :

On adopte le diagramme contrainte- déformation suivant : (B.A.E.L.91/99 Art.2.2, 2)

h

:E
¥s

Gs

Raccourcissement

Y

H H 8
_ fe 10 0/00 S
YEs

€g

Allongement

Figure 1.7 Diagramme contraintes — déformation de I’acier a ’ELU

o, : Contrainte de 1’Acier.

La contrainte limite de I'acier adopté est la suivante : g, =

Je

Vs

¥s : Coefficient de sécurité de ’acier, il a pour valeur :
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{ 1,15 - Situation durable
1,00 — Situation accidentelle

&s: Allongement relatif de I’acier :
gs= AL/L
b.2) Contraintes limites a I'état limite de service (E.L.S) :
11 est nécessaire de limiter 1’ouverture des fissurations en limitant les contraintes dans
I’armatures.(B.A.E.L.91/99 Art.4.5, 33)
e Fissuration peu nuisible : La contrainte n’est soumise a aucune limitation.
fe

O = —
Ys

e Fissuration préjudiciable : Cas des éléments exposés aux intempéries.
_ 2
0 = min {§ fe; 110 nfy )}
e Fissuration tres préjudiciable : Cas des éléments exposés en milieu agressif.
_ . (1
0 = min {E fe; 90 Infy )}

ftj : Résistance caractéristique du béton a la traction

Avec :

n : Coefficient de fissuration ayant pour valeur :

n= 1,6 pour les armatures a haute adhérence de ¢p = 6mm.
n = 1,3 pour les armatures a haute adhérence de ¢p < 6mm.
n = 1,00 pour les aciers ronds lisses.

1.6.2.2) Hypothese de calcul :
Selon les régles B.A.E.L 91, on distingue deux états de calcul :

e FEtats limites ultimes de résistance E.L.U.R
e FEtats limites de service E.L.S
a) ELUR:

Il consiste a I'équilibre entre les sollicitations d'actions majorées et les sollicitations résistantes
calculées en supposant que les matériaux atteignant les limites de rupture minorée, ce qui
correspond aussi aux reglements parasismiques algériennes R.P.A 99 (version 2003).

On doit par ailleurs vérifier que I'E.L.U.R n'est pas atteint en notant que les actions sismiques
étant des actions accidentelles.
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a.1) Hypotheses de calcul :

e Les sections planes restent planes apres déformation (Hypothese de BERNOUILLI).

e Iln’yapas de glissement entre le béton et les armatures.

e Le béton tendu est négligé dans le calcul de résistance, a cause de sa faible résistance
en traction.

e Le raccourcissement unitaire du béton est limité a 3,5%o en flexion simple ou
composée et a 2%o dans le cas de compression simple.

e [’allongement unitaire dans les aciers est limité a 10%o.

a.2) Reégles des trois pivots :

En fonction des sollicitations normales la rupture d'une section en béton armée peut
intervenir :

e Par écrasement du béton comprimé.
e Par épuisement de la résistance de I'armature tendue.

Les positions limites que peut prendre le diagramme des déformations sont déterminées a
partir des déformations limites du béton et de I'acier.

La déformation est représentée par une droite passant par I'un des points A, B ou C appelés
pivots.

Pivot Domaine Déformation du pivot considéré

A 1 Allongement unitaire de 1’acier 1%o

B 2 Raccourcissement unitaire du béton 3,5%e
C 3 Raccourcissent unitaire du béton 2%o

Tableau 1.2 Régles des trois pivots.

Compression

Tompreksio

Figure 1.8 Diagramme des déformations limitées de la section a ’ELU
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b) ELS:

Il consiste a I'équilibre des sollicitations d'actions réelles (non majorées) et les sollicitations
résistantes calculées dépassant des contraintes limites.

b.1) Hypothéses de calcul :

e Les sections droites restent planes.

Il n'y a pas de glissement relatif entre les armatures et le béton ;
le béton tendu est néglige ;

Les contraintes sont proportionnelles aux déformations.

. _ AL
O-bC=Eb><gbC O-S=E5><£S AVEC LE = T

Pour convention 1 correspond au rapport du module d'¢lasticité longitudinale de l'acier a
celui de béton.

= = Ege Eg

Figuré 1.9 Diagramme contraintes — déformation de acier 4 I’ELS

Le coefficient d’équivalence:

n=—==15

Ep
n: Coefficient d'équivalence.
Es : Module de déformation de I'acier.
E}, : Module de déformation du béton.

c) Protection des armatures : (B.A.E.L.91/99. ArtA7, 1)

Dans le but d’avoir un bétonnage correct et prémunir les armatures des effets d’ intempérie et
des agents agressifs. On doit veiller a ce que I’enrobage (C) des armatures soit conforme aux
prescriptions suivantes :

e Ct5cm: Pour les éléments exposés a la mer, aux embruns ou aux brouillards salins
ainsi que pour les éléments exposés aux atmospheres tres agressives.

e Ct3cm: Pour les éléments situés au contact d’un liquide (réservoir, tuyaux,
canalisations)

e Ctlcm: Pour les parois situées dans des locaux non exposés aux condensations.
Pour notre considérerons C= Scm pour les éléments de I’infrastructure et C= 3cm
pour les éléments de la superstructure compte tenu de certains intempéries du site ou
se situe notre ouvrage.
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1.7) Actions et sollicitations :

I.7.1) Les actions :

On appelle actions, les forces et les couples de forces dues aux charges appliquées et aux
déformations imposées a une construction. On distingue : Les actions permanentes notées G,
dont I’intensité est constante ou trés peu variable dans le temps, ou varie dans le méme sens
en tendant vers une limite, tel que :

e Le poids propre de la structure

e La poussee des terres et liquides. Les actions variables notées Q, dont I’intensité varie
fréquemment et de fagon importante dans le temps et on distingue :

e Les charges d’exploitation.
e Les charges climatiques (neige, vent).

e Les charges dues a I’effet de température. Les charges appliquées en cours d’exécution. Les
actions accidentelles, notées FA provenant de phénomenes rares, tels que séismes, chocs.

1.7.2) Sollicitation du calcul vis-a-vis des états limites :
Les sollicitations sont les efforts tranchants, normaux, les moments de flexion et les moments
de torsion, développés dans une section par une combinaison d’actions donnée.

e Etats limite ultime Les sollicitations de calcul sont déterminés a partir de la combinaison
d’action suivante : 1.35G+1.5Q

e Etat limite de service Les sollicitations de calcul sont déterminées a partir de la combinaison
d’action suivante : G+Q

e RPA Les réglés parasismique algériennes ont prévu les combinaisons d’action suivant :
v" Pour les poutres :

{G+QiE
0,8G +Q

v’ Pour les poteaux :

{G +Q+1.2E
0,8G + E
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I1) Pré dimensionnement des éléments et descente des charges :

11.1) Introduction :

Le but du pré-dimensionnement est de définir les dimensions des différents éléments de la
structure. Ces dimensions sont choisies selon le réglement parasismique Algérien (RPA99
version 2003) et le réglement de conception et de calcul de structure en béton armé (C.B.A.93).

Les résultats obtenus ne sont pas définitifs, ils peuvent étre augmentés aprés vérification dans
la phase du dimensionnement, les parties concernées par le pré-dimensionnement sont : les
planchers, les voiles, les poteaux, les poutres et les escaliers.

11.2 : Pré dimensionnement des éléments principaux et secondaires :

11.2.1 : Pré dimensionnement des planchers :

Un plancher, dans le domaine du batiment, est un ouvrage plan formant une plate-forme
horizontale au rez-de-chaussée ou une séparation entre les niveaux d’une habitation. Il a pour
fonction de supporter et transmettre les charges aux éléments porteurs d’un batiment.
L’¢épaisseur de cet ¢lément dépend le plus souvent des conditions d’utilisation que des
verifications de résistance. On a deux types des planchers : Plancher en corps creux et plancher
en dalle pleine en béton armé.

11.2.1.1-Plancher en corps creux :
Ces planchers sont constitués des poutrelles préfabriquées associées aux corps creux.

Pour le Pré dimensionnement de la hauteur des poutrelles en utilisera la formule empirique
suivante :

Le * CBA93’ recommande que :

La condition de la résistance a la fleche du plancher a corps creux est :

L
©=225

Avec :

e : Epaisseur de la plancher (corps creux + dalle de compression).
L = min(LxXpax; LYmax )

Lx : La longueur de la travée entre nus d’appuis suivant X.

Ly : La longueur de la travée entre nus d’appuis suivant y.

L = min(400; 540)

Alors :

e = 200 _ 17,77 cm
22,5

Donc, on adopte : e =20 cm

On choisit un plancher a corps creux de type (16 +4)
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hy = 4 cm = dalle de compression

{h = 16 cm = corps creux (hourdis)
h; = 20 cm = la hauteur du plancher

Dalle de compression

Corps Ccreux

Treillis soudé

ﬁ la poutrelle

20 cm

65 cm |

Figure 1.1 : Coupe verticale d’un plancher courant

11.2.1.2) Pre dimensionnement des poutrelles :
La disposition des poutrelles se fait suivant deux criteres :

1. Critére de la petite portée : Les poutrelles sont disposées parallelement a la plus petite
portée.

2. Critére de continuité : Si les deux sens ont les mémes dimensions, alors les poutrelles
sont disposées parallelement au sens du plus grand nombre d’appuis.

Dans notre cas les poutrelles sont disposées selon le deuxiéme critére, ¢’est-a-dire placées
suivent le sens secondaire de la structure (sens X).

e Calcul de la largeur de la nervure :

b =65

0,3h < b, < 0,5h e = .
3ho= 4cm
0,3(20) < by <0,5(20) > 6cm < by, <10 cm —
b =20 cm b,=275cm
On adopte by = 10 cm “
e L’espacement entre les axes et les poutrelles : l
b-by . [L Lo Y
= min [ﬁ' EY [ ——

b, =10 cm
Avec :
L : Portée maximale de Ia nervure L:370 cm Flgure 11.2 Section transversale de poutl’elle

L,: Distance entre nus de la nervure (généralement : L,= 55cm).

b=bo _ min [ﬂ;E Do min[37 cm; 27,5 cm]
2 10 © 2 2
b — b,
> =27,5cm

Donc:b=275x2+4+10 b=65cm
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11.2.2 Pré dimensionnement des poutres :

Une poutre est un élément porteur en béton armé coulé sur place, de section rectangulaire, en T

ou en |, Leur role est transmettre les charges aux poteaux.

Les poutres principales : qui constituent des appuis aux poutrelles.

Les poutres secondaires : qui assurent le chainage.

Pour le pré dimensionnement des poutres, on utilise des formules empiriques données par le
reglement BAEL 91 "modifie 99" qui seront ensuite Vérifiées selon les regles de I'RPA 99

"version 2003".

Reégle du BAEL 91 :

La hauteur h de la poutre doit étre = % <h<

La largeur b de la poutre doit étre = 0,3h < b < 0,7h

L : La portée de la poutre.
h : La hauteur de la poutre.

b : La largeur de la poutre.

Conditions RPA 99 "version 2003" (art 7.5.1) :

Les poutres doivent respecter les dimensions ci-apres :

b > 20cm
h>30cm

h

—<4
b S

« Les poutres principales :

e Détermination de la hauteur h :

Ona:L=540cm

h<—
— 10

— <
50
S0 <M 36 <h <54
50 10

Onprendh = 40 cm

e Détermination de la largeur b :

0,3h< b <0,7h
0,3(40) <b<0,7(40)12< b <28
Onprendb = 30 cm

b = 30cm

A
v

h = 40cm

v

Figure 11.3 Dimensions de la poutre principale.




Chapitre 11 Pré dimensionnement des éléments et descente des charges

Vérification
b>20cm=b=30cm>20cm ..................... C.V
h>30cm= h=40cm>30cm ......ccevvvvvvnn... C.vV
M =2 133 < v
b 30

Donc la poutre principale a la section : (30 X 40) cm?

s Les poutres secondaires :
e Détermination de la hauteur h :

Ona:L=400cm b = 30cm

L <h< L
507 T 10

200 o h <29 26,66 < h < 40
50 10

A
v

35cm

Onprendh = 35cm

h =

e Détermination de la largeur b :

0,3h< b <0,7h v
0,3(35) <b <0,7(35) Figure 11.4 Dimensions de la poutre secondaire.
105<b <245

Onprendb = 30 cm

Vérification selon le RPA 99/VV2003 pour la zone Ila :

b>20cm=b=30cm>20cm ..................... c.v

h>30cm= h=35cm>30cm ..................... c.vV
e 4 S35 116 < oo v
b 30

Donc la poutre principale a la section : (30 X 35) cm?

Plancher a corps creux

Plancher terrasse Plancher courant + RDC

Poutre principale (30 x 40) cm? (30 x 40) cm?

Poutre secondaire (30 x 35) cm? (30 x 35) cm?

Tableau 11.1 Dimensions finales des poutres.

ae
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11.2.3 Pré dimensionnement de poutre paliére :

La poutre paliére est une poutre de section rectangulaire de dimension (bxh) qui se situe au

niveau du palier intermédiaire a mi- étage.

Elle est soumise a son poids propre et la réaction des escaliers.

Elle est parfaitement encastrée a ses extrémités dans les deux poteaux, sa portée est de 3,15 m

AN
77777

VYyVVYVYY vy A 4 \ 4 A 4

L=3,15m

v

Figure 11.5 Schéma statique de la poutre paliéere.

Selon le BAEL91, le critére de rigidité est :

L 1 1
<h< i3 38
10 15 10

21 <h <315 Onprendh =35cm

Gl

e 0,3h<b<0,8h

0,3(35) < b <0,8(35)

10,5<b <28 Onprendb =30cm

%+ Vérification des conditions RPA99 (version 2003) :

b>20cm= 30cm =>20Cm......ccvvvveeeeennnnnnn. CcvV
h>30cm= 35cm>30cm....ccceveeennnnnann.... (0\Y
N 422 116 <4 cv
b 30

On adopte (b x h) = (30 x 35) cm?

b = 30cm

A
\

35cm

h=

v

Figure 11.6 Dimensions de la poutre paliére.
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11.2.4 Pré dimensionnement des voiles :
Le pré dimensionnement des murs en béton armé est justifié par I’article 7.7 de RPA 99

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 séisme et/ou du vent.
-Les voiles assurant le contreventement sont supposeés pleins.

-Seuls les efforts de translation seront pris en compte ceux de la rotation ne sont pas Connus
dans la cadre de ce pré dimensionnement.

D’aprés le RPA 99/V2003 (Art 7.7.1), les éléments satisfaisants la condition : L. >4a sont
considérés comme des voiles, contrairement aux éléments linéaires.

L : porté du voile.

a : Epaisseur du voile.

e = Max (15 cm,E,E,E)
25722720
e Pour les voiles avec deux abouts sur des poteaux : e > max (%,150m).
e Pour les voiles avec un seul about sur des poteaux : e > max (%,150m).
e Pour les voiles avec abouts libres : e > max (2—3,150m)

R
T

h, pram— /

=
_

Figure X1V.7 Coupe de voile en élévation.
e PourRDC:
he = hgpe — hp
he =374 — 40 = 334 cm

h 334 h 334 h 334
_e=_=13’36cm ; —e=—=15,18cm; —e=—=16,7cm
25 25 22 22 20 20
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Donc:
e > Max (15 cm, 13,36 ,15,18,16,7)
e =>16,7 cm
Donc on adopte 1’épaisseur des voiles e = 20 cm
e Pour Etage courant :
e =hec —hp

h
he = 306 — 40 = 266 cm
h

—e=@=1064cm
25 25 ’
E=@=1209cm
22 22 ’
E=@=133cm
20 20 ’
Donc :

e > Max (15 cm, 10,64 ,12,09,13,3)
e>15cm

Donc on adopte 1’épaisseur des voiles e = 20 cm

'| a | a = he/20

= 2a
=3a| | a a = he/25
a | a=he/22

=~ 2a

Figure 11.8 Coupe de voile en plan.

% Veérification des exigences du RPA99 (Art7,7,1)
Ils sont considérés comme voiles de contreventement les voiles satisfaisants a la condition :

Lmin >4.e Lmin=3,35mZ4X0,2=O,8m

L min : Portée minimale des voiles L’ouvrage de groupe d’usage (2) sera implanté a SKIKDA,

zone de moyenne sismicité (I1a).

L’épaisseur minimale exigée est de 15 cm. e = 20 cm > e ,,;,=15 cm Condition verifié
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11.2.5 Pré dimensionnement de ’acrotére
L’acrotere est un ¢lément secondaire exposé aux chocs thermiques, son calcul se fait a la
flexion composée.

On considere une bande de 1 m de largeur. 10 10

Le poids propre de I’acrotére pour 1 mlestde G=p XS X 1 —

4 &
S : la surface transversale totale de I’acrotére | i R

p : Le poids volumique tel que p =25 KN/m

0,02x0,1 60
S=(06x0,1)+ (2—) + (0,08 x 0,1)

S = 0,069 m?

G =25x%0,069

Figure 11.9 Dimensions de ’acrotére

G=1,725KN / ml
Les surcharges d’exploitation sont données par le (DTR B.C. 2.2) : Q=1 KN/m

11.2.6 Pré dimensionnement des escaliers :

Un escalier est un ouvrage qui permet de passer a pied d’un niveau a un autre d’une
construction. Notre ouvrage comporte une cage d’escalier composée de trois volées et deux
paliers de repos.

Palier intermédiaire

Marche

Contre marche

hQ

ET‘.I'I:ITIurCth'I'IL‘I'II ,')‘
- L 4

L,

L

Figure 11.10 coupe verticale de I’escalier

Pour les dimensions des marches (g) et contre marches (h) on utilise généralement la formule
de BLONDEL qui permet de concevoir un escalier ou 1’on se déplace de facon confortable.

59cm < 2h+ g < 66 cm
h: Hauteur de la contre marche avec 14 < h < 18 on prend h=17cm
g : Le giron de la marche avec : 24 < g < 32 on prend g=30cm
59cm < 2(17) + 30 < 66 cm

50cm<64cm<66Cm...cv
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Donc : les dimensions choisies de la marche et contre marche satisfait 1’exigence de confort
selon la formule de Blondel.

Détermination des nombres de marches et contre marches :

h, : Hauteur de d’étage courant h, = 3,06 m
H : La hauteur de la volée.

h, 306
H=7=T=153cm=1,53m

H 153

Nombre de contre marchesn : n = YT 9 contre marches

Nombre des marches dans unevolée: n' =n—1 =9 — 1 = 8 marches

Détermination de giron: L. = gxn’' =30 X 8 = 240 cm

. . , 5
Inclinaison de la volée : tana = % =0,637 a=32,51

o

. 1,53 1,53
La longueur de voléeest: Lv = — = ———
sina sin(32,51)

=2,85m

L : La longueur de la paillasse + palier de départ
L=2854+19=475m

L’¢épaisseur de la paillasse et le palier " e " est donnée par :

EZE<: <EZE 0,15m<e<0,23
=
30 ~C =0  om=estem

On adopte e=15 cm

11.2.7 Pré dimensionnement de planchers dalles pleines (balcon) :

Les dalles sont des pieces minces et planes de dimensions Ly et Ly (Lx < Ly ), elles reposent
avec ou sans continuité, sur 2, 3 ou 4 appuis constitués par des poutres, poutrelles ou des murs,
constituant ainsi des planchers ou des couvertures.

Condition de résistance a la flexion :

L
°=10
e : Epaisseur de la dalle.

L : Portée libre.

130

>
“=70

= 13cm
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Isolation thermique et phonique : (DTR.C3.1.1) (DTR.C3.2)
> lsolation acoustique :

D’apres la loi de masse, I’isolation acoustique varie proportionnellement au logarithme de la
masse surfacique du plancher. La protection contre le bruit est assurée par le plancher lorsque
sa masse surfacique est supérieure a 350kg/mz2.

Pbeton = 2500 kg/m3

M, 350
e = =
Pbeton 2500

=0,14 m

Résistance au feu :

e =7 cm pour une heure de coup de feu.

e =11 cm pour deux heures de coup de feu.

e =17.5 cm pour quatre heures de coup de feu.
On choisit: e =11cm

» lsolation phonique :

Le confort et I’isolation phonique exigent une épaisseur minimale de : € =12cm.

On voit bien que pour I’ensemble des dalles pleines, c’est le critére de coupe-feu qui est
déterminant

e =max {13;11; 15}

On adopte 1’épaisseur de la dalle pleine e = 15 cm

Figure 11.11 Dimensions de balcon
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11.3. Descentes de charges :

11.3.1. Les charges réglementaires :
Les charges réglementaire sont en général de :

v" Les charges permanentes qui présentent le poids mort(G).
v" Les charges d’exploitation ou surcharges(Q).

11.3.2. Les planchers :
11.3.2.1 Plancher terrasse :(Terrasse inaccessible) :

Désignation Poids volumique Epaisseur (m) Poids surfacique
(KN/m?) (KN/m?)

1) Protection en gravillons 16,00 0,05 0,8

2) Etanchéité multicouche 6,00 0,02 0,12

3) Béton forme de pente 22,00 0,1 2,20

4) Isolation thermique 4,00 0,04 0,16

5) Planchers en corps creux 14,25 0,20 2,85

6) Enduit platre 10,00 0,02 0,2
G=6,33
Q=1,00

Tableau 11.2 Charges du Plancher terrasse (Dalle en corps creux).

2
3
1

R Inans

[

Figure 11.12 Schéma représentant les couches d’un plancher de terrasse inaccessible

I1.3.2.2 Plancher d’étage courant :

Désignation Poids volumique Epaisseur (m) Poids surfacique
(KN/m?) (KN/m?)
1) Cloisons de répartition 9,00 0,10 0,9
2) Revétement en carrelage 22,00 0,02 0,44
3) Mortier de pose 20,00 0,02 0,40
4) Lit de sable 18,00 0,02 0,36
5) Planchers en corps creux 14,25 0,20 2,85
6) Enduit platre 10,00 0,02 0,20
) G=5,15
Tableau 11.3 Charges du Plancher étage courant (Dalle en corps creux). Qéc=15
a Qcm =5

il

Figure 11.13 Schéma représentant les couches d’un plancher courant
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11.3.3. La maconnerie :

11.3.3.1 Murs extérieurs (mur a double cloison) :

Epaisseur

volumique (KN/ (m)

Désignation Poids
m3)
1) Enduit en ciment (extérieure) 18,00
2) Brique creuse 15 9,00
3) Lame d’aire 00,00
4) Brique creuse 10 9,00
5) Enduit en platre (intérieure) 10,00

0,02
0,15
0,05
0,10
0,02

Tableau 1.4 Charges du mur extérieur.

i SemiE

Poids surfacique
(KN/m?)

0,36
1,35
00,00
0,90
0,20

G=2,81

™

Figure 11.14 Coup long du mur extérieur

11.3.3.2 Murs intérieur (mur a une seule cloison) :

Désignation Poids
volumique
(KN/m®)
1) Enduit en platre (intérieure) 10,00
2) Brique creuse 9,00
3) Enduit en platre (intérieure) 10,00

Epaisseur (m)

0,02
0,10
0,02

Tableau 1.5 Charges du mur intérieur.

r &;‘,
A
}

Figure 11.15 Coup long du mur intérieur.

(5]

Poids surfacique
(KN/m?)

0,2

0,9
0,2

G=1,30
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11.3.4. Les escaliers :

11.3.4.1. Palier :
Désignation Poids volumique Epaisseur Poids surfacique
(KN /m?) (m) (KN/m?)
1) Revétement en carrelage 22,00 0,02 0,44
2) Mortier de pose 20,00 0,02 0,40
3) Lit de sable 18,00 0,02 0,36
4) Dalle plein 25,00 0,15 3,75
5) Enduit en ciment 18,00 0,02 0,36
G=5,31
Q=25
Tableau 11.6 Charges d’un Palier
l |
01— | { | |
] o/ 02
| R A e R 2 o S
d % Yw"‘.;‘c kst ”J".;‘ i I
. — -~ 04
I I
Figure 11.16 Constituants d’un Palier
11.3.4.2. Volée ou paillasse :
Désignation Poids volumique  Epaisseur Poids surfacique
(KN/m?) (m) (KN/m?)
1) Revétement en carrelage 22,00 0,02 0,44
2) Mortier de pose 20,00 0,02 0,40
3) Poids propre de la paillasse 25,00 0,15 4,45
4) Lit de sable 18,00 0,02 0,36
5) Poids propre des marches 25,00 0,17 2,13
6) Enduit en ciment 18,00 0,02 0,36
7) Garde-corps / / 1,00
G=9,14

Q=25
Tableau 11.7 Charges du Volée.

Figure 11.17 Composants Volée
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11.3.5. Balcon :
Désignation Poids volumique Epaisseur Poids surfacique
(KN/m?) (m) (KN/m?)

1) Revétement en carrelage 22,00 0,02 0,44

2) Mortier de pose 20,00 0,02 0,40

3) Lit de sable 18,00 0,02 0,36

4) Dalle plein 25,00 0,15 3,75

5) Enduit en ciment 18,00 0,02 0,36
G=5,31
Q=35

Tableau 11.8 Charges du Balcon

Figure I1.18 Schéma représentant les couches d’un balcon

11.4 Etape de pré dimensionnement des poteaux :
Les poteaux sont des éléments porteurs verticaux en béton armé, ils constituent les points
d’appuis pour transmettre verticalement les charges aux fondations.

Pour le pré dimensionnement des poteaux, on utilise un calcul basé sur la descente des
charges permanentes et des charges exploitation a 1’état limite ultime Nu = 1,35G +1,5Q, et
selon le CBA93 [Art B.8.4], cette charge peut étre majorée de 10% pour les poteaux
intermédiaires voisins des poteaux de rive dans le cas des batiments comportant au moins
trois travées.

e Calcul de I'effort normal Nu que le poteau peut le supporter ;
e Choix du poteau le plus sollicité ;

e Calcul de la surface reprise par le poteau ;

e La Descente de charge ;

e Vérification des dimensions de la section transversale des poteaux selon les conditions du
RPA99 version 2003 : [Art 7.4.1] Pour les poteaux rectangulaires (carrés) en zone lia

ae
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11.5 Descente des charges sur les poteaux :

11.5.1 Définition :

La descente de charge est I’opération qui consiste a calculer les charges revenant a un élément
porteur, depuis le dernier niveau jusqu’a la fondation, elle est trés utile pour fondation, elle est
tres utile pour le pré dimensionnement de ces éléments. Les charges considérées concernent
les charges permanentes, les Charges d’exploitation et les surcharges climatiques si elles
existent. Les résultats seront résumes dans les tableaux suivant :

11.5.2 Calcul des poteaux :
= Poteau centrale :

= 2
9 st | 3| S2
[Q\] —
~ o
PS(30 x 35) PS(30 x 35)
= s
o S4 2 S3
N <
o~ &
—> —>
1,85 m 1,525 m
La surface totale :
Sr=S;+S,+S3+S, Figure 11.19 La surface afférente du poteau central
S; = 2,225 x 1,85 = 4,116 m?
S, = 2,225 x 1,525 = 3,393 m?
S; = 2,50 X 1,525 = 3,812 m?
S, = 2,50 X 1,85 = 4,625 m?
St =4,116 + 3,393 + 3,812 + 4,625
St = 15,94 m?
Désignation Estimation G(KN)
- Poids de poteau 1 0,30x0,40x% (3,06-0,4) x25 7,98 KN
- Poids de poteau 2 0,30x0,40x% (3,74-0,4) x25 10,02 KN
- Poutre principale 0,30x0,40x% (2,50+2,225) x25 14,18 KN
- Poutre secondaire 0,30%0,35x% (1,85+1,525) x25 8,86 KN
- Plancher terrasse 6,33x15,94 100,90 KN
- Plancher étage courant 5,15x15,94 82,09 KN
- Mur 1 (0,925+2,50)x (3,06-0,4) x1,3 11,84 KN
- Mur 2 (1,25)x (3,06-0,3) x1,3 4,48 KN
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Niveau Désignation des éléments et le calcul G(KN)
1-1 Plancher terrasse 6,33x15,94=100,90
Poutre principale 0,30x%0,40x% (2,50+2,225) x25=14,18 123,94
Poutre secondaire 0,30x0,35x% (1,85+1,525) x25=8,86
2-2 Poteau 0,30%0,40x% (3,06-0,4) x25=7,98
Mur (0,925+2,50)% (3,06-0,4) x1,3=11,84 24,3
(1,25)x (3,06-0,3) x1,3=4,48
Venant de niveaux 1-1 et 2-2 148,24
3-3 Plancher étage courant 5,15x15,94=82,09
Poutre principale 0,30x%0,40x% (2,50+2,225) x25=14,18 105,13
Poutre secondaire 0,30x0,35x% (1,85+1,525) x25=8,86
4-4 Poteau 0,30%0,40x% (3,06-0,4) x25=7,98
Mur (0,925+2,50)x (3,06-0,4) x1,3=11,84 24,3
(1,25)x (3,06-0,3) x1,3=4,48
Venant de niveaux 3-3 et 4-4 129,43
5-5 Plancher étage courant 5,15x15,94=82,09
Poutre principale 0,30%0,40x% (2,50+2,225) x25=14,18 105,13
Poutre secondaire 0,30x0,35x% (1,85+1,525) x25=8,86
6-6 Poteau 0,30x0,40x% (3,06-0,4) x25=7,98
Mur (0,925+2,50)% (3,06-0,4) x1,3=11,84 24,3
(1,25)x (3,06-0,3) x1,3=4,48
Venant de niveaux 5-5 et 6-6 129,43
7-7 Plancher étage courant 5,15x15,94=82,09
Poutre principale 0,30%0,40x% (2,50+2,225) x25=14,18 105,13
Poutre secondaire 0,30x0,35x% (1,85+1,525) x25=8,86
8-8 Poteau 0,30x0,40x% (3,06-0,4) x25=7,98
Mur (0,925+2,50)% (3,06-0,4) x1,3=11,84 24,3
(1,25)x (3,06-0,3) x1,3=4,48
Venant de niveaux 7-7 et 8-8 129,43
9-9 Plancher étage courant 5,15x15,94=82,09
Poutre principale 0,30x%0,40x% (2,50+2,225) x25=14,18 105,13
Poutre secondaire 0,30x0,35x% (1,85+1,525) x25=8,86
10-10 | Poteau 0,30%0,40x (3,06-0,4) x25=7,98
Mur (0,925+2,50)x (3,06-0,4) x1,3=11,84 24,3
(1,25)x (3,06-0,3) x1,3=4,48
Venant de niveaux 9-9 et 10-10 129,43
11-11 | Plancher étage RDC 5,15%15,94=82,09
Poutre principale 0,30x%0,40x% (2,50+2,225) x25=14,18 105,13
Poutre secondaire 0,30x0,35x% (1,85+1,525) x25=8,86
12-12 | Poteau 0,30x0,40x% (3,74-0,4) x25=10,02
Mur (0,925+2,50)% (3,74-0,4) x1,3=14,87 30,48
(1,25)x (3,74-0,3) x1,3=5,59
Venant de niveaux 11-11 et 12-12 135,61

Gr = 148,24 + 129,43 x4 + 135, 61.

Gp = 801,57 KN
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11.5.3 Loi de dégression des surcharges :
% Dégression verticale des charges variables :

D’apres le réglement DTR B.C. 2.2, la loi de dégression des charges s’applique aux batiments
a grand nombre de niveaux ou les occupations des divers niveaux peuvent étre considérées
comme indépendantes. Le nombre minimum de niveaux n” pour tenir compte de cette loi est de
cing. En raison du nombre d’étage qui compose le batiment étudiée n > 5, on doit tenir compte
de la loi de dégression pour des surcharges d’exploitation différentes. La loi de dégression est :

Qo: Surcharge d’exploitation a la terrasse.
Qi : surcharge d’exploitation de 1’étage i.

n: Numéro de I’étage du haut vers le bas.

Qp: Surcharge d’exploitation a I’étage « n » en tenant compte de la dégression des surcharges.

n
3+n
2

Qn =Qo +

pourn =5
i=1

Il
-~
)

), +0,

]
~
o

, +095.(0, +0,)

5

]
~
>

,+09.(0,+0, +0,)

’

B O O
I
Ll

Q, : 3+
. Y =0, +| g 0, +0, +.oeeen9,) pour n25

Figure I1.20 Loi de dégression des surcharges d’exploitation.
» Poteau centrale :
Qo = 1x15,94=15,94 KN
Q; =1,5%15,94=23,91 KN
Qrpc = 5%15,95=79,7 KN
Qo = Qo =15,94 KN
Q'; = Q,+Q,=15,94+23,91=39,85 KN
Q' = Qo+0,95(Q; + Q,)= 15,94+0,95(23,91x2)=61.369 KN
Q'3 = Qo+0,90(Q; + Q, + Q3)=15,94+0,90(23,91x3)=80,497 KN
Qs = Qo+0,85(Q; + Q, + Q3 + Q,)= 15,94+0,85(23,91x4)=97,234 KN

Qs = Qu+0,80(Q; + Q, + Qs + Q4 + Qrpc)= 15,94+0,80(23,91x4+79,7)=156,212 KN

Qr=Qr+Q'1+Q'2+Q'3+Q'4+Q’s
Qr =451,102 KN
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= Poteau derive :

g b
S s1 %
~ 5
PS(30 x 35)
= 3
o S2 S
mn X
o~ S
1,525 m
La surface totale : Figure 11.21 La surface afférente du poteau de rive.
ST = Sl + SZ
S; = 2,225 x 1,525 = 3,393 m?
S, = 2,50 x 1,525 = 3,812 m?
St =3,393 + 3,812
St = 7,205 m?
Désignation Estimation G(KN)
- Poids de poteau 1 0,30x0,40x% (3,06-0,4) x25 7,98 KN
- Poids de poteau 2 0,30%0,40x% (3,74-0,4) x25 10,02 KN
- Poutre principale 0,30x0,40x% (2,50+2,225) x25 14,18 KN
- Poutre secondaire 0,30x0,35x% (1,525) x25 4,00 KN
- Plancher terrasse 6,33x7,205 45,61 KN
- Plancher étage courant 5,15%7,205 37,11 KN
- Mur 1 (2,225+2,50)x (3,06-0,4) x2,81 35,32 KN
- Mur 2 (2,225+2,50)x (3,74-0,4) x2,81 44,35 KN
- Acrotére 1,725x% (2,225+0,4+2,50) 8,84 KN
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Niveau Désignation des éléments et le calcul G(KN)
1-1 Plancher terrasse 6,33%7,205=45,61
Poutre principale 0,30%0,40x% (2,50+2,225) x25=14,18 63,79
Poutre secondaire 0,30%0,35x% (1,525) x25=4,00
2-2 Poteau 0,30x0,40x% (3,06-0,4) x25=7,98
Mur (2,225+2,50)x (3,06-0,4) x2,81=35,32 52,14
Acrotere 1,725x% (2,225+0,4+2,50)=8,84
Venant de niveaux 1-1 et 2-2 115,93
3-3 | Plancher étage 5,15x7,205=37,11
courant 0,30x0,40x% (2,50+2,225) x25=14,18
Poutre principale 0,30%0,35x% (1,525) x25=4,00 55,29
Poutre secondaire
4-4 Poteau 0,30%0,40x% (3,06-0,4) x25=7,98
Mur (2,225+2,50)x (3,06-0,4) x2,81=35,32 43,3
Venant de niveaux 3-3 et 4-4 98,59
5-5 | Plancher étage 5,15%7,205=37,11
courant 0,30x0,40x% (2,50+2,225) x25=14,18 55,29
Poutre principale 0,30x0,35x% (1,525) x25=4,00
Poutre secondaire
6-6 Poteau 0,30x0,40x% (3,06-0,4) x25=7,98
Mur (2,225+2,50)x (3,06-0,4) x2,81=35,32 43,3
Venant de niveaux 5-5 et 6-6 98,59
7-7 Plancher étage 5,15x7,205=37,11
courant 0,30x0,40x% (2,50+2,225) x25=14,18 55,29
Poutre principale 0,30%0,35x (1,525) x25=4,00
Poutre secondaire
8-8 Poteau 0,30x0,40x% (3,06-0,4) x25=7,98
Mur (2,225+2,50)x (3,06-0,4) x2,81=35,32 43,3
Venant de niveaux 7-7 et 8-8 98,59
9-9 Plancher étage 5,15x7,205=37,11
courant 0,30x0,40x% (2,50+2,225) x25=14,18 55,29
Poutre principale 0,30x0,35x% (1,525) x25=4,00
Poutre secondaire
10-10 | Poteau 0,30x0,40x% (3,06-0,4) x25=7,98
Mur (2,225+2,50)x (3,06-0,4) x2,81=35,32 43,3
Venant de niveaux 9-9 et 10-10 98,59
11-11 | Plancher étage RDC 5,15%7,205=37,11
Poutre principale 0,30%0,40x% (2,50+2,225) x25=14,18 55,29
Poutre secondaire 0,30%0,35x% (1,525) x25=4,00
12-12 | Poteau 0,30x0,40x% (3,74-0,4) x25=10,02
Mur (2,225+2,50)x (3,74-0,4) x2,81=44,35 54,37
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| | Venant de niveaux 11-11 et 12-12 | 109,66 |

Gy = 115,93 + 98,59 x4 + 109,66
Gr = 619,95 KN
¢ La surcharge d’exploitation :
Dégression des surcharges (KN)
Qo = 1x7,205=7,205 KN
Q; =1,5x7,205=10,80 KN
Qrpc = 5%7,205=36,03 KN
Q', = Qp = 7,205 KN
Q'; = Qy+Q,=7,205+10,80=18,01 KN
Q'; = Qo*+0,95(Q,; + Q,)=7,205+0,95(10,80%x2)=27,73 KN
Q'3 = Qo*+0,90(Q; + Q, + Q3)=7,205+0,90(10,80x3)=36,37 KN
Q4 = Q*+0,85(Q; + Q, + Q3 + Q4)=7,205+0,85(10,80x4)=43,93 KN
Q's = Qo+0,80(Q; + Q2 + Q3 + Q4 + Qrpc)= 7,205+0,80(10,80%4+36,03)=70,59 KN
Qr =Q'0*Q'1+Q2+Q3+Q'4+Q’s
Qr = 203,84 KN
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= Poteau d’angle :

PS(30 x 35)

A
T
£ »
LN (]
S >l >
~N N
N

v

© 1525m

Figure 11.22 La surface afférente du poteau d’angle.
ST = Sl

S, = 2,225 x 1,525 = 3,393 m?

St = 3,393 m?
Désignation Estimation G(KN)

- Poids de poteau 1 0,30%0,40x% (3,06-0,4) x25 7,98 KN
- Poids de poteau 2 0,30x0,40x% (3,74-0,4) x25 10,02 KN
- Poutre principale 0,30%0,40x% (2,225) x25 6,68 KN
- Poutre secondaire 0,30%0,35x% (1,525) x25 4,00 KN
- Plancher terrasse 6,33x3,393 21,48 KN
- Plancher étage courant 5,15x3,393 17,47 KN
-Mur 1 (2,225)x2,66%2,81 16,63 KN
- Mur 2 (1,525-0,7)x2,76x2,81 6,39 KN
(2,225)x3,34%2,81 20,88 KN
(1,525-0,7)x3,44x2,81 7,97 KN
- Acrotere 1,725% (2,225+0,4+1,525+0,3) 7,68 KN
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Niveau Désignation des éléments et le calcul G(KN)
1-1 Plancher terrasse 6,33x3,393=21,48
Poutre principale 0,30%0,40x% (2,225) x25=6,68 32,16
Poutre secondaire 0,30%0,35x (1,525) x25=4,00
2-2 Poteau 0,30%0,40x% (3,06-0,4) x25=7,98
Mur (2,225)x2,66%2,81=16,63 38,68
Acrotére (1,525-0,7)%2,76%2,81=6,39
1,725x% (2,225+0,4+1,525+0,3)=7,68
Venant de niveaux 1-1 et 2-2
3-3 Plancher étage courant 5,15x3,393=17,47
Poutre principale 0,30x0,40x% (2,225) x25=6,68 28,15
Poutre secondaire 0,30x%0,35x% (1,525) x25=4,00
4-4 Poteau 0,30%0,40x (3,06-0,4) x25=7,98
Mur (2,225)x2,66x%2,81=16,63 31,00
(1,525-0,7)x2,76%2,81=6,39
Venant de niveaux 3-3 et 4-4
5-5 Plancher étage courant 5,15x3,393=17,47
Poutre principale 0,30x%0,40x% (2,225) x25=6,68 28,15
Poutre secondaire 0,30x%0,35x% (1,525) x25=4,00
6-6 Poteau 0,30%0,40x (3,06-0,4) x25=7,98
Mur (2,225)x2,66x%2,81=16,63 31,00
(1,525-0,7)x2,76%2,81=6,39
Venant de niveaux 5-5 et 6-6
7-7 Plancher étage courant 5,15%3,393=17,47
Poutre principale 0,30x%0,40x% (2,225) x25=6,68 28,15
Poutre secondaire 0,30x0,35x% (1,525) x25=4,00
8-8 Poteau 0,30x0,40x% (3,06-0,4) x25=7,98
Mur (2,225)x2,66%2,81=16,63 31,00
(1,525-0,7)x2,76x2,81=6,39
Venant de niveaux 7-7 et 8-8
9-9 Plancher étage courant 5,15x3,393=17,47
Poutre principale 0,30x0,40x% (2,225) x25=6,68 28,15
Poutre secondaire 0,30x0,35x% (1,525) x25=4,00
10-10 | Poteau 0,30x0,40x% (3,06-0,4) x25=7,98
Mur (2,225)x2,66%2,81=16,63 31,00
(1,525-0,7)x2,76x2,81=6,39
Venant de niveaux 9-9 et 10-10
11-11 | Plancher étage RDC 5,15%3,393=17,47
Poutre principale 0,30x0,40x% (2,225) x25=6,68 28,15
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Poutre secondaire 0,30%0,35x (1,525) x25=4,00
12-12 | Poteau 0,30%0,40x% (3,74-0,4) x25=10,02
Mur (2,225)%3,34x%2,81=20,88 38,87

(1,525-0,7)x3,44%2,81=7,97

Venant de niveaux 11-11 et 12-12

Gr =70,84+59,15%x4+ 67,02
Gt = 374,46 KN
¢ La surcharge d’exploitation :
Dégression des surcharges (KN)
Qo = 1x3,393=3,393 KN
Q; =1,5%3,393=5,09 KN
Qrpc = 5%3,393=16,97 KN
Qb =Q,=3,393KN
Q'; = Qu+Q,=3,393+5,09= 8,48 KN
Q', = Qy+0,95(Q; + Q)= 3,393+0,95(5,09x2)= 13,06 KN
Q'3 = Qu+0,90(Q; + Q, + Q3)=3,393+0,90(5,09x3)= 17,14 KN
Q4 = Qu+0,85(Q; + Q, + Qs + Q)= 3,393+0,85(5,09x4)= 20,70 KN
Qs = Qy+0,80(Q; + Q; + Q3 + Q4 + Qrpc)= 3,393+0,80(5,09%4+16,97)= 33,26 KN
Qr =Q'p+Q'1+Q'2+Q'3+Q'4+Q’5

Qr = 96,03 KN

G(KN) Q(KN) Nu=1,35G+1,5Q | Nser=G+Q
Poteau central

801,57 451,102 1758,7725 1252,672
Poteau de rive

619,95 203,84 1142,6925 823,79
Photo d’angle

374,46 96,03 649,566 470,49

Tableau 11.9 Résultat finales des charges sur poteaux.
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11.5.4 Pré dimensionnement des poteaux :

11.5.4.1 Définition :
Les poteaux sont des éléments porteurs qui servent a reprendre les charges et surcharges
verticales et de les transmettre aux fondations (infrastructure).

Le pré dimensionnement se fait en considérant le poteau le plus sollicité C'est-a-dire, un
poteau central, un poteau de rive et un poteau d’angle a la compression simple centre
uniquement par un calcul baseé sur la descente des charges ; les regles CBA 93 préconisent de
prendre une section en lissant 1 cm de chaque coté en tenant compte de la ségrégation du
béton.

Les poteaux en béton armé sont soumis a la fois :

e aun effort de compression.
e 4 un moment de flexion.

11.5.4.2 Etapes de pré dimensionnement :
e La Descente de charge ;

e Calcul de I'effort normal N,, que le poteau peut le supporter ;
e Choix du poteau le plus sollicité ;
e Calcul de la surface reprise par le poteau ;

e Vérification des dimensions de la section transversale des poteaux selon les conditions du

RPA99 version 2003 : [Art 7.4.1] Pour les poteaux rectangulaires (carres) en zone lla

D’apres I’Article B.8.4.1 (CBA 93) I’effort normale ultime Nu agissant sur le poteau doit étre
au moins ou égale a la valeur suivante :

N, <N,

— BTXfCZB AXFe
Ne=«a ]
0,9 Xy Vs

Dans notre projet, on distingue un seul type de poteaux :
Poteau rectangulaire.
Leur dimensions doivent satisfaire les conditions données Selon R.P.A 99 « version 2003 art 7.4
Les dimensions des poteaux doivent respecter les conditions suivantes :
* Min (by; h;) > 25enzoneletlla

) he
u Mln (bl ) hl) 2 5

= < (by;h)<4

ae
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11.5.4.3 Calcul de I’effort normal admissible a ’ELU :
Le poteau le plus chargé c’est le poteau central

Donc:
N, <N,
Avec : N,=1,35G+1,5Q
N,=1,35(801,57) +1,5(451,102)
N,= 1758,7725 KN
Et D’aprés le CBA93 (Article : B.8.4), on doit respecter la formule suivante :
_ B,xfcngrAxFe

N. =
“TA09xy, | v,

N, : Effort normal admissible a I’ELU.

B, : Section réduite du poteau obtenue en déduisant de sa section réelle 1cm d’épaisseur sur
toute sa périphérie.

B.=(a — 2cm)(b — 2cm)
Y : Coefficient de sécurité du béton tel que :
Yp= 1,5 situation durable ou transitoire.
Y= 1,15 situation accidentelle.
Ys: Coefficient de sécurité d'acier tel que :
Ys = 1,15 situation durable ou transitoire.
ys= 1 situation accidentelle.
fe2s = 25MPa et Fe = 400MPa : Résistances caractéristiques du béton et de 1’acier.

Ag : Section d’armature dans le poteau prise égale a 0.1% de la section réelle du poteau (As =
B/10000).

a : Coefficient fonction de 1’¢lancement du poteau : selon le BAEL révisée 99(Art B.8.4.1)

a=—2 _ Si:A<50

1+0,2(%)
2
a=0,6(%) Si:50<1<70
B.=(a — 2cm)(b — 2cm)
B.=(30 — 2cm) (40 — 2cm)
B,=28 x 38 = B,=1064 cm?
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v' Vérification de flambement: A =—
A: L’¢élancement géométrique

Lf: Longueur de flambement.

i : Rayon de giration.

Lf = 0,7 X Ly (Encastrement) Lo =3,74m
Lf=0,7%x3,74 =2,618m

' : | b h? B X b
= 1 = = =
= B 12 a

I: Moment d'inertie de la section par rapport a un point passant par son centre de gravité et
perpendiculaire au plan de flambement

B: Section des poteaux

= 0,3 x 0,43
12

B=03x%x04=012Zm

1 fuexa0s
= B” 012

Alors :

2,618
~ 0,115

=1,6Xx103m

=22,76 <50 c.v

D’apres le BAEL 91, il n’y a pas un risque de flambement.

a=—28 78

1+0,2(2§‘;6)2

Ag: Section d'armature longitudinale.

0,8
Ag=0,8% X B = A, = — x 30 X 40

100
Ag = 9,6 cm?
5 _ o078 1064 x 10~* x 25 N 9,6 X 10™* x 400 17973 x 10°
= = X
u 09 % 1,5 1,15 ’
N, = 1797,34

1758,77 < 1797,34cv

Page



Chapitre 11 Pré dimensionnement des éléments et descente des charges

v" Vérification selon le RPA99 version 2003
Les conditions :

Min (b;; h;) = 25 en zone I etIla

Min (b -h)>he
M Ab1s M) =54

1
Z<(b1; hy) <4

a) Vérification des sections :

Min (b;; h;) = 25 en zonel etlla = Min (30; 40) = 30cm > 25 ...Condition vérifiée.

Min (b, ; hy) > }2‘—0 = Min (30; 40) = 30cm > % = 16,7cm...Condition vérifiée.

% <2 4o i < % — 0,75 cm < 4...Condition vérifiée.

v" Conclusion :

Le pré dimensionnement que nous avons effectué sur les éléments de 1’ouvrage a pour but
d’assurer la résistance, la stabilité et I’économie de la structure, tout en satisfaisant les regles
de RPA et les différents critéres. Le Chapitre suivant fera 1’objet d’étude des éléments
secondaires de I’ouvrage.




Chapitre 3 :

Etude des eléments secondaires
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I11) Etude des éléments secondaires :

Introduction :

La construction est un ensemble des éléments qui sont classés en deux catégories : éléments
principaux et éléments secondaires. Dans ce chapitre on s’intéresse uniquement a I’étude des
¢léments non structuraux n’ont pas de fonctions porteuses ou de contreventement mais peuvent
modifier considérablement le comportement de la structure, contrairement aux poteaux, poutres
et voiles ; nous pourrons donc les calculer séparément sous I’effet des charges qui leurs
reviennent.

Le calcul sera fait conformément aux reglements BAEL91 modifié99, CBA93 et le RPA99
version 2003.

On cite les éléments secondaires suivant :

v" L’acrotére

v" Balcon

v Les escaliers

v" Les planchers {corps creux}

I11.1 Etude de ’acroteére :

111.1.1. Définition :
L’acrotére est une construction complémentaire sur le plancher terrasse ayant pour objectif
d’étanchéité et destinée essentiellement a protéger les personnes contre la chute.

Il est considéré comme une console encastré a sa base, son ferraillage se calcule sous ’effet
d’un effort normal di a son poids propre G et la poussée Q=1KN due a la main courante
provoquant ainsi un moment de renversement M dans la section d’encastrement (section
dangereuse).

111.1.2. Hypothése de calcul :
v L’acrotére est sollicité en flexion composée a L’ELU et a L’ELS.
v’ Lafissuration est considérée comme préjudiciable.
v Le calcul se fera pour une bande de 1m.

111.1.3. Dimensionnement :
e Hauteur = 60cm.
e Epaisseur = 10cm.

Jocm 10cm | 2 NG

w09

Figure 111.1 Coupe verticale de I'acrotére.
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111.1.4) Evaluation des charges :

a) Charges permanentes :
Poids propre de I'acrotere : G = pggton X S.

PBéton = ZSKN/ml
S = 0,069m2

G =25x%0,069 = G =1,725 KN/ml

Avec : {

b) Charge d'exploitation :
Main courante : Q = max (1 KN/m,F)

c) Action sismique :
D'apres le RPA99V2003 (Article 6.2.3) les forces horizontales de calcul FP agissant sur les
éléments non structuraux ancrés a la structure sont calculées suivant la formule :

Fp=4AC, W,
Ou:
A : Coefficient d'accélération de la zone et le groupe d'usage approprié.
C, : Facteur de force horizontale.
W, : Poids de I'¢lément considére.
Dans notre cas on a:
A =0.15 (zone sismique lla ; groupe d'usage 2).
Cp = 0.8 (tableau 6.1, RPA99/2003).
W, = 1,725 KN/ml.
Donc :
F, =4x0.15x0.8x 1,725 = F, =0,828KN/ml
Moment fléchissant max dd a la surcharge Q : MQ = Q x H x1

111.1.5) Calcul des sollicitations :
G=1,725KN/ml Q=1KN/ml h=0,6m

v AL’ELU:

Nu=G Nu = 1,725 KN
Mu=1,5><Q><h:>{Mu:0,9KN.m
Tu=15%xQ Tu = 1,5KN
v AL'ELS:
Ns =G Ns = 1,725 KN
Ms=QXh={Ms=0,6KN.m
Ts=Q Ts = 1KN
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o]
+ & 00
FY Y Y EYYEY

YYYYYY

Diagramme des moments Diagramme des efforts L'Iigrnmmc. d_ns Efforts
M=0.H tranchants T=() normaux N=G

Figure 1112 Schéma statique de Iacroteére.

1I1.1.6) Ferraillage de ’acrotére

Le ferraillage de I'acrotére sera déterminé en flexion composée et sera donné par Metre
linéaire (1ml). Celui-ci devra assurer la résistance d'une piéce rectangulaire (b x h) cm?
soumise & la flexion composée.

h : Epaisseur de la section : 10 cm.

b : Largeur de la section : 100 cm.

d =0,9h = d=0,09m

Mf : Moment fictif calculé par rapport au CDG des armatures tendues.

II1.1.6.1) Calcul des armatures a L’ELU :

a) Calcul de ’excentricité :
Comme I’acrotére est un élément qui soumit a un effort de compression, il apparait un risque
de flambement ce qui impose de majorer 1’excentricité réelle de 1’effort normal appliqué.
D’aprées le (CBA93 Art A.4.3.5) : les sections soumises a un effort normal de compression
doivent étre justifiées vis-a-vis de 1’état limite-ultime de stabilité de forme en remplagant
I’excentricité réelle :

M . .
e, = N—: (En flexion composee)

Par une excentricité totale de calcul : er = e; +e, + e,
Avec :

e, : Excentricité (dite du premier ordre), de la résultante des contraintes normales, avant
application des excentricités additionnelles,

e, : Excentricité due aux effets du second ordre, liés a la déformation de la structure,

e,. Excentricité additionnelle traduisant les imperfections géometriques initiales (apres
exécution).

e ¢, = My
1R,
0,9
e =——=0,52m e; = 0,52m
1,725

60

H] = e, = max [2cm, 0,24]

L
e e, = max [2cm,ﬁ] = e, = max [2cm,
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e, = 0,02m
3Lf2
* &= Toooxn (2 + ad)
Avec :

L : longueur réelle de ’acrotere.
Lf : Longueur de flambement de 1’acrotére.
h : Hauteur totale de la section dans la direction du flambement.

¢ : est le rapport de la déformation finale due au fluage a la déformation instantanée sous la
charge considéree, ce rapport est généralement pris égal a 2.

o : Le rapport du moment du premier ordre, du aux charges permanentes au moment total du
premier ordre, ces moments étant pris avant application des coefficients :

Lf=2 XL

Mu
@ =100 -5y )

Donc :

Lf=2%x06=12m ¢ =2

0,9

a=10(1- 15 ><0,6) =
31,22 -3
® €, = (2+0X2) $62=8,64‘X1O m
1000%0,1

er=e; +e,+e,

er = 0,52+ 0,02 + 0,00864

er = 0,548m

M, = er X N, = M, = 0,945 KN.

Coefficient de remplissage :

Ny

U1 = e
-3
Wy = % =1,218 x 1073 = y, = 0,001218 < 0,81 c.v
14./9—-12 1++/9 =12 x 0,001218
£ = 2SI v 0,166

T 4(3+.9-12y,;) 4(3+9-12x0,001218)
enc = EXh=eyc = 0,166 x 0,1 = 0,0166m < ey = 0,548m C.v
La section est partiellement comprimeée et I'état limite ultime n'est pas atteint (efforts faibles).

Donc l'acrotere sera calculé en flexion simple sous I'effet du moment fictif Mf, puis en flexion
composée ou la section d'armatures sera déterminée en fonction de celle déja calculée.
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b) Calcule en flexion simple :
» Moment fictif :

h
Mufictif = Mu + Nu (d - E)

0,1
Mugicie = 0,945 + 1,725 (0,09 _ 7) — 1014 KN.m

» Moment réduit :

-3
= _Mu__ LOWXI0 ~ _gg815% 10~3 <, = 0,392 (Acier FeE400)

H = pd2f,  1x0,097x14,2

Donc A’s = 0 {section armeée par des armatures tendues}

> Section fictives :

a=125(1—-,/1-2p)

a=1,25(1 —4/1—2x0,008815) =0,011

AS - Bubdfbc
Os

Avec :

By =08a B, =88x1073

f 400
0s =— 0s=——=2348 MPa
Ys 1,15

_8,8x1073 x100x9X14,2
348

As = 0,32cm?

» Calcul de la section réelle des armatures en flexion composée :

Ny
ASpee] = ASfec — —
s

1,725x1073
Asreel =0,32 - ~ 3i8 = 0,32 cm?

111.1.6.2) Veérification 8 L'ELU :
a) Condition de non fragilité_: (Art. A.4.2.1/BAEL91modifiés 99) :

Le ferraillage de I'acrotére doit satisfaire la condition de non fragilité : As > Amin.

As . > [ bh 0,23bd fros
Smin = MAX|75577 Fe
Avec : fi,5 =0.6 + 0.06 (f.,g) = 2.1 MPa
A > 100 x 10 0,23 x 100 x9 21
. —_— X X —
Smin = MaAX |50 400

ASpin = max[1cm?; 1,086cm?]
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Aspin = 1,086cm?
Donc:
As = 0,32cm? < Aspi, = 1,086cm? CNV

Les armatures calculées a la condition de non fragilité sont supérieures a celles calculées a
I’ELU donc le ferraillage se fera avec la section minimale.

b) Le choix d’armatures :

«» Armatures principales :
On prend A = 5HA8 = 2,51cm?

Avec un espacement St = % = 20cm.

% Armature de répartition :

As 2,51 )
Ar = I = T = 0,63cm

On prend : 3HA8 As = 1,51cm?

Repartie sur 60 cm de hauteur, avec un espacement : St= % = 20cm.

c) Vérification de disposition d’armatures : (Art : A.8.2.42. BAEL.91 Version 99)

«» Armature longitudinale :
h =10cm

St < min (3h ; 33 cm)
St=min (30 cm ; 33 cm) = 30 cm
St=20cm<30cm C.V

«» Armature de répartition :
St < min (4h ; 45cm)

St=min (40 cm ; 45 cm) =40 cm
St=20cm<40cm C.V
d) Vérification de I’effort tranchant : (BAEL91/99, Art A.5.1.2)

Ty < Ty

Avec :

T, = min [0,15 X f;ﬁ; 4MPa] = La fissuration est préjudiciable
b

B 25
T, = min [0,15 X oo 4MPa]

T, = min[2,5MPa; 4MPa]
T, = 2,5MPa
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T, = 1,5KN

_ Ty _ 1,5x1073
" bxd  1x0,09

= 0,016MPa

0,016MPa < 2,5MPa = C.V

Il1.1.6.3) Veérification a ’ELS :

a) Vérification de la contrainte de compression dans le béton :
Opce < Opc AVeC: 0p. = 0,6X f.,5 = 15MPa.

. . . " ZXN
Contrainte maximale dans le béton comprime : oy, = % X VYser

e Position de I’axe neutre :
Sollicitation a PELS :
Nser =1,725 KN
Mser = 0.60 KN.m
Sie <= ilya

M 0,60
e=_—== = 0,35m =

Nser 1,725

[N =2

0,1
:? = 0,016cm
h . . .
e>— Donc la section et partiellement comprimé.
53 — = h
Alors:z° +P,+q=o0 avecc=-—e

c=——035 =c=-0,30

b b
c—d")? d —¢)?
= —2¢3 — 90As’ ¥—90AS¥

,(c—=d) d—c
{ —90As + 90As
k b b

{P=—026m
q=0,05m3

3

) 4P 4 .
A=q +7=—1,04x10 < 0 = 3 solution 7,,7Z,,7Z;

_ 39, |8 = °
¢—Arccos(sz\/:>=>q)—168,48
a=2 /—§=0,59m

Zl—acos()=>Z1—O33 = Veor = Z4 +C=0,03m > 0
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Z, =acos(§+120):>z2 = —0,59 = Veor = Z, +C=—0,88m < 0

Zg=acos(§+240)=>z3=0,26 S Veer =23+ C=-0,03m <0
On garde la solution qui Vérifié : 0 < yser < d
0<003<0,09 =>CV
e Moment d’inertie :
1=+ 15[As(d — Yser)? + AS (Jser —d)] = 0 As™=0

3 3
= b% + 15[As(d — Veer)?] = @ +15[2,51 x 1074(0,09 — 0,03)?] = 2,255 x 105 m*

Z X Nger
Opc = f Yser

0,330 x 1,725 x 1073
B 2,255 x 107°

Obe X 0,03 = 0,757 MPa

0,757 MPa < 15 MPa = C.V

b) Vérification de la contrainte de traction dans Pacier :
On doit vérifier que : og < 0y

G- = min Efe; 110 /n X ftzg] = La fissuration est préjudiciable

w

; = min [2400; 110yT,6 X 2,1]
&: = min[266,67; 201,63]
&; = 201,63MPa
ZxN
Os = 15Xfmx(d_yser)

0,330 x 1,725 x 1073
os = 15 X = x (0,09 —0,03) = 22,72 MPa
2,255 x 10

o5 = 22,72 MPa < 65 = 201,63 MPa c.v
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Schéma de ferraillage de I’acroteére :

HiBesp=20) cm

90

D5iesp=20 cm

Figure 111.3 .Coupe vertical de Ferraillage de I’acrotére

SHAS esp=20 cm
/
\

(A A A— —

J*3HA8 esp=20 cm P
NI X \ a

SHAS esp=20 cm

Figurer 111.4 Coupe horizontal de Ferraillage de ’acrotére
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111.2 Etude de balcon :

111.2.1.1ntroduction :

Le balcon est un élément décoratif dans les batiments a usage d’habitation. Il est constitu¢ d’une
dalle pleine encastré dans les poutres. Les balcons sont calculés comme des consoles sous 1’effet
des sollicitations (G et Q) Dans notre étude on 1 seul type de balcon.

Le calcul se fait a la flexion simple en considérant une bande de 1m.

L'épaisseur de la dalle est conditionnée par :

e >

L
10
L : largeur du balcon.

130
GZE = e = 13cm

Le R.P.A impose que hy,;, = 12cm Donc on prend comme épaisseur : e = 15 cm.

111.2.2) Charges verticales et surcharges :
a) Charges permanentes :
e Poids propre du balcon : G, = 5,31 KN/ m?
e Gardcorps: P = 1,62 KN/ml

b) Surcharges sur le balcon :
e La charge d’exploitation : Q = 3,5 KN/m?

111.2.3) Calcul des sollicitations :
Le calcul se fera pour une bande de 1m linéaire.

a) Combinaison fondamentale :
L'ELU :
e Pour ladalle:

qu = 1,35G, + 1,5Q _
{qu — 1.35(531) + 1.5(3.5) ——> qu=12,42KN/ml

e Pour le garde-corps :

P, = 1,35P _
{Pu =1,35(1,62) :> P, = 2,187 KN/ml
L’ELS :
e Pour ladalle :
gs =G, +Q _
{qs =531+35 ——> qs=2881KN/ml

e Pour le garde-corps :

{P,=P C——)> P,=1,62KN/ml
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b) Schéma statique de calcul :

P, = 2,187 KN/ml P, = 1,62 KN/ml
qy = 12,42 KN/ml qs = 8,81 KN/ml
T 1T T 11T 1T 11 T 1T T 1171 11
< 1,30 m > < 1,30 m >
Schéma statique (ELU) Schéma statique (ELS)

Figure 111.5 Schéma statique de calcul

¢) Calcul les moments et Les efforts tranchants :
e Les moments :
L'ELU :
M, = Mq, + Mp,

My= -2 4 p xL =M, = —2205 4 5187 x1,3
M, = 13,34 KN.m

L’ELS :

M, = Mg, + Mps

M, = —qS%LZ+PSxL oM, = — 283 60 %13

M, = 9,55KN.m

e Les efforts tranchants :
L'ELU :
Ty=qy X L+ P, = T,=12,42 x 1,3 + 2,187

T, = 18,32 KN
L’ELS :
T,=qs X L + P, = T,=8,81 x 1,3 + 1,62
T, = 13,07 KN
ELU ELS
M. (KN. m) 13,34 9,55
Tax (KN) 18,32 13,07

Tableau I11.1 les sollicitations de calcul
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111.2.4) Calcul du ferraillage :

a) Armatures principales :
b=1mh = 15cm,d = 09h = 13,5cm, y; = 1,15 f,, = 14.2 MPa

Mu = 13.34 KN.m

» Moment réduit :

-3
= Mu - B3P0 _ 052 <y = 0,392 (Acier FeE400) = pivot A

N = P2t 1x0,1357x14,2

Donc A’s = 0 {section armée par des armatures tendues}

> Section fictives :

AS - Bubdfbc
Os
Avec .
o =1 g, =22=348 MPa
Ys 1,15
By = 0,8

a=1,25(1—1-2p)

a=125(1-T=2x0,052) =0,068 0<ax<0,259Pivot A

B, = 0,0544

0,0544x100X13,5%X14,2
As = ™ = 2,99cm?

On adopte : 4HA12 As = 4,52cm?

Avec un espacement St= % = 25cm.

b) Armature de répartition :

WA w2
rTy Ty T

On prend : 4HA10 As = 3, 14cm?

Avec un espacement St= % = 25cm.

111.2.4.1) Vérification a I'ELU :

a) Condition de non fragilité : (Art. A.4.2.1/BAEL91modifiés 99) :
Le ferraillage du balcon doit satisfaire la condition de non fragilité :

As. . > [bh .0,23bd frog
Smin = MaAX {75507 Fe
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Avec : f,3 = 0.6 + 0.06 (f.,5) = 2.1 MPa

A > 100X15-023><100><1352'1
Smin = MAX|™5557 % " 200

ASin = max[1,5cm?; 1,63cm?]

ASpin = 1,63cm?

Donc:

As = 4,52cm? > Aspi, = 1,63cm?  —— C.V
Ar = 3,14cm? > Aspi, = 1,63cm?>  ———>CV

b) Vérification de disposition d’armature : (Art : A.8.2.42. BAEL.91 Version 99)

» Armature longitudinale :
h : L’épaisseur du balcon =15cm

St < min (3h ; 33 cm)
St=min (45cm; 33 cm) =33 cm
St=25cm<33cm C.V

» Armature de répartition :
St < min (4h ; 45cm)

St =min (60 cm ; 45 cm) =45 cm

St=25cm<45cm C.V
¢) Vérification de ’effort tranchant : (BAEL91/99, Art A.5.1.2)

W< Ty

Avec :

T, = min [0,15 X f;ﬁ; 4MPa] = La fissuration est préjudiciable
b

25
T, = min [0,15 X 1—5; 4MPa]

T, = min[2,5MPa; 4MPa]

T, = 2,5MPa
T, = 18,32 KN
T, _ 1832x1073
Tu = d 1x0,135 0,136MPa
Ty < Ty

0,136MPa < 2,5MPa = C.V

Pas de risque de cisaillement — Les armatures transversales ne sont pas necessaires.
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111.2.4.2) Verification a I'ELS :

a) Veérification des contraintes de compression dans le béton :
La contrainte de compression dans le béton On doit vérifier que :

Opce < Opc AVec: 0p. = 0,6X f.,5 = 15MPa.
Contrainte maximale dans le béton comprimé : o, = KXy

M
Avec: K ===

bzi +15(As + As')y — 15(dAs + d'As’) =0 n = 15

_ 15(As+Asr) [\/1 b(dAs+d’As")

b 7,5(As+Asr)2 - 1] As'=0

__ 15As b(dAs) __ 15x4,52 100(13,5x4,52)
b [ 1+7,5A52 1l:> I\/1+ 7,5%4,522 -1

y = 3,65cm

100x3,653

1::L3+ 15[As(d — y)?] = 1 = + 15[4,52(13,5 — 3,65)2]
I = 8199,029cm*

_ 955x1073
"~ 8199,029 x 108

K =116,477 MPa

be = 116,477 x 0,0365 = 4,25MPa
4,25MPa < 15MPa = CV

M., As I Y K
(KNm) (cm?) (cm*) (cm) (MPa) oy, (MPa) o,.(MPa) Observation
05 < O
9,55 4,52 8199,029 3,65 116,477 4,25 15 C. vérifiée

Tableau 111.2 Vérification des contraintes de compression dans le béton

b) Vérification des contraintes maximales dans ’acier :
On doit vérifier que : o4 < G,

0, = min Efe; 110,/ X ftzg] = La fissuration est préjudiciable

s = min E400; 110v1,6 X 2,1]

0, = min[266,67; 201,63]
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o5 = 201,63MPa

Contrainte maximale dans ’acier :

os =nK(d —y) Avec: n =15

os = 15%x116,477(0,135 — 0,0365)
os = 172,09 MPa

172,09 MPa < 201,63MPa = C.V

M., As I Y K
(KNNm) (cm?) (cm?) (cm) (MPa) o,(MPa) o,(MPa) Observation
05 < O

9,55 4,52 8199,029 3,65 116,477 172,09 201,63  C. vérifiée

Tableau I11.3 Vérification des contraintes maximales dans ’acier

111.2.4.3) Vérification de la fleche : (Art B.6.5.1) BAEL91/99)
Les conditions a vérifier d’apres le BAEL91/99 :

h 1 15 1

1. - >—>=>—=0,115>—=0,0625 = c.v
L 16 130 16
h 1 Mt 15 1 Mt

2. - >—TFL =5 —=0,115>——3=0,08>c.v
L 10 Moger 130 10 Moger
A 4,1 4,52 4,2 —

3. — <= <22 5334%x103<0,0105=cv
od fe 100x13,5 — 400

Conclusion :

Toutes les conditions sont vérifiées, donc le calcul de la fléche n’est pas nécessaire.

Schéma de ferraillage de balcon :

J*AT0 esp=25cm

e : : 3] o

JHHATZ esp=2bcm

1.3

Figure 111.6 Ferraillage du balcon
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IT1.3 Etude d’escaliers :

111.3.1 Définition :

L’escalier est une construction architecturale constituée d'une suite réguliere de marches,
permettant de passer d'un niveau a un autre en montant et descendant. La fissuration est
considérée comme peu nuisible car les escaliers ne sont pas soumis aux intempéries.

La paillasse est assimilée a une poutre horizontale simplement appuyée soumise a un
chargement vertical uniformément réparti.

Le calcul se fait en flexion simple pour une bande de 1 m.

111.3.2 Hypothéses de calcul :

e Les escaliers sont a 1’abri des intempéries, donc la fissuration sera considérée comme peu
préjudiciable, ce qui conduit a un calcul de ferraillage a ’ELU suivie d’une vérification des
contraintes a I’ELS,

e L’ensemble volée-palier sera considéré comme une poutre simplement fléchie de largeur
unitaire, et bi-articulée a ses deux extrémités pour le calcul du moment de la travée isostatique.
Ce moment sera ventilé en travée et sur appuis par des coefficients de continuité qui tient
compte de I’effet d’encastrement aux extrémités de cette poutre.

GIRON

MARCHE < ;l

CONTRE MARCHE

EMMARCHEMENT

PALIER DE REPOS

POUTRE PALIERE

PAILLASSE

PALIER DE DEPART

Figure 111.7 schéma d'un escalier

111.3.3 Terminologie :
% Le palier : C’est la partie horizontale d'un escalier, le palier qui se retrouve entre deux

K/

volées s'appelle palier de repos, et le palier qui se retrouve aux deux extrémités d'un escalier
s’appelle : palier d'arrivée ou palier de départ.

% Les marches : C’est la partie horizontale ou I'on marche.

e

25

La contre marche : C’est la partie verticale contre la marche.

K/
°e

La paillasse : C’est la dalle de la partie pleine inférieure de la volée d'un escalier qui

supporte les marches et les contre marches.
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% Emmarchement : C’est la dimension du passage libre, utile I'escalier c'est &' dire la largeur
des marches.

% Legiron : C’est la ligne, conventionnelle que figure la trajectoire moyenne des pas d'une
personne montant un escalier.

% La poutre paliere : Est une poutre attache I'escalier avec le mur.

% La volée : On appelle une volée, une succession des marches et des contre marches.

% Le nez d'une marche : Arrét ou partie saillante de la marche

111.3.4 Calcul de ’escalier
Pour les dimensions des marches (g) et contre marches (h) on utilise généralement la formule
de BLONDEL qui permet de concevoir un escalier ou I’on se déplace de fagon confortable.

59cm < 2h+g < 66 cm

1.53m

a
2,40 m

4
4

4N 260m _ 190m

Figure 111.8 Schéma statique d’escalier
a) Pré-dimensionnement :
h: Hauteur de la contre marche avec 14 < h < 18 on prend h=17cm
g : Le giron de la marche avec : 24 < g < 32 on prend g=30cm
59cm < 2(17) + 30 < 66 cm
59cm < 64cm < 66 cm ...cv

Donc : les dimensions choisies de la marche et contre marche satisfait I’exigence de confort
selon la formule de Blondel.

=  Détermination des nombres de marches et contre marches :
h, : Hauteur de d’étage courant h, = 3,06 m

H : La hauteur de la volée.

he 306
H=—=—=153cm =1,53m
2 2
Nombre de contre marchesn : n = % = %3 = 9 contre marches

Nombre des marches dans unevolée: n’' =n—1 =9 — 1 = 8 marches

Détermination de giron: L = gxn’' =30 X 8 = 240 cm
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= Détermination de I’épaisseur de la paillasse :

Inclinaison de la volée : tana = % =0,637 a =32,51°

. 1,53 1,53
La longueur de volée est : Lv = — = —
sina sin(32,51)

=2,85m

L : La longueur de la paillasse + palier de départ
L=285+19=475m
L’¢épaisseur de I’escalier " e " est donnée par :

L L
—<e<s—
30 20

—,75< <—'75 0,15m<e<0,23
=
30 Ses 20 ’ msex<y\y, m

On adopte e=15 cm

b) Combinaison des charges et charge équivalente :

% Charges et surcharges :

D’apres le chapitre précédent on a :

= Palier:

- La charge permanente : 5,31 KN/m?

- La charge d’exploitation : Q = 2,50 KN/m?

= Paillasse :

- La charge permanente : G = 9,14 KN/m?

- La charge d’exploitation : Q = 2,50 KN/m?
+ Combinaisons des charges :

Le calcul se fera pour une bande de 1 ml.

- A I’état limite ultime : q,= 1,35G + 1,5Q

- A I’état limite service : qger =G + Q

= Palier:

A L’ELU : A LELS:
qui=135G+15Q Jser1i= G+ Q
qQui=1,35(5,31) +1,5(2,5) Qser1i= 5,31+ 2,5
qui= 10,92 KN/m Jseri= 7,81 KN/m
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= Paillasse :

ALELU : A L’ELS:
qu2=135G+1,5Q Jser2= G+ Q

qQuz= 1,35 (9,14) + 1,5 (2,5) Qserz= 9,14 + 2,5
quz= 16,089 KN/m Qserz= 11,64 KN/m

= Mur extérieure :

ALELU : AL’ELS:
P, = 1,35P = P, = 1,35 x 5,24 Py, =P
P, = 7,07 KN P, = 5,24 KN

¢) Calcul des sollicitations :

ALELU :

Calcul des réactions d’appuis :

> F =0

Rr+Rg—quzX24—qu1 X2,6—qu1 X1,9—-P,
Ra+Rp=quzX24+qu; X2,6+qy; X1,9+P,

Ra + Rg = (16,089 x 2,4) + (10,92 x 2,6) + (10,92 x 1,9) + 7,07
R, + Rg = 94,82 KN

ZM/A=O

2,6 1,9
Rgp X5 — (qu1 X 2,6 X 7) —(quz X 2,4 %3,8) — (qu1 x 1,9 x - + 5) — P,(6,9)

2,6
Rg = [(10,92 X 2,6 X 7) + (16,089 x 2,4 x 3,8) + (10,92 X 1,9 X 5,95) + (7,07 X 6,9)] /5

Rg = 71,17 KN

ZM/B=O

2,6 2,42 1,92
—Rp X5+ (qu1 X 7+ 2,4) X 2,6 +(qu XT — Qu1 X - - P,(1,9)

2,42 1,92
Ra = [(10,92 % 3,7) x 26 +{ 16,089 x - | = ( 10,92 x =~ = (7,07 x 1,9) /5

R, = 23,65 KN
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Verification :

R, + Rg = 94,82 KN

Ra + Rgp = 23,65+ 71,17 = 94,82 KN .............. Cv

c.1) Calcul du moment fléchissant et de I’effort tranchant :

Trongon: 0<x<2,6m
gy, = 10,92 KN/m

Ona:T(x) =Ry — quiX /

T(x) = 23,65 — 10,92x 3 M (%)
{ x=0- T(O) = 23,65 KN Y VYYVVVYY T(x)
x=2,6 > T(2,6) = —4,742 KN

A
v

Ona:M(x) = Ryx — qu1§
2
M(x) = 23,65x — 10,927
{ x=0-M(0) =0KN.m
x = 2,6 > M(2,6) = 24,58 KN.m

Trongon: 2,6 m<x<5m qu = 16,089 KN/m
q, = 10,92 KN/m

Ona:T(x) =Ry — qu X 2,6 — qua(X — 2,6) /é - -
T(x) = 23,65 — 10,92 X 2,6 — 16,089 (x — 2,6)

A A A VYVYVVYVVVVY VY T(X)

T(x) = 23,65 — 28,392 — 16,089x + 41,8314 2om = 26)

vV —&

A

T(x) = —16,089x + 37,0894

{x =2,6 > T(2,6) = —4,742 KN
x=75- T(5) = —43,36 KN

(x—2,6)2
2

Ona: M(x) =RAx—qu1X2.6(x—2é—6>—Qu2X

,6 (x —2,6)*
M(x) = 23,65x — 10,92 X 2,6 (x - ) — 16,089 X ——
{x = 2,6 > M(2,6) = 24,58 KN.m
x=5- M(5) =-33,14KN.m P, = 7,07 KN
qu = 10,92 KN/m
Troncon: 0<x<1,9m yal v
M(x)
Ona:T(X):Pu-I_qIHX T(X)T YYVVVVVVVVYY
T(x) = 7,07 + 10,92x p x >

{ x=0-T(0)=707KN
x=19-T(1,9) = 27,818 KN
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2
Ona:M(x) =Px — qul%

XZ
M(x) = —Pyx — qq 7

2
M(x) = -7,07x — 10,92?

{ x=0-M(0) =0KN.m
x=1,9 > M(1,9) = —33,14 KN.m

Remarque :

Compte tenu du semi-encastrement a 1’extrémité de I’appui A, on porte une correction a 1’aide
des coefficients réducteurs pour les moments au niveau de 1’appui A et en travée.

T(x) = Ry — qQuiX
T(x) = 23,65 — 10,92x

_2365_ .
1092 ~° ™
(2,16)2
M(x) = 23,65(2,16) — 10,92
M(x) = 27,756 KN.m
Trongons (m) x (m)
0<x<2,6m 0
2,6
2,6m<x<5m 2,6
5
0<x<19m 0
1,9

Tableau I11.4 Tableau récapitulatif des efforts a ELU

T (KN)

23,65

—4,742

—4,742

—43,36

7,07

27,818

M (KN.m)

24,58

24,58

—33,14

—-33,14
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Diagramme des efforts internes a 1’état limite ultime ELU :

P, = 7,07 KN
Quz= 16,089 KN/m
Guz= 10,92 KN/m v Gui= 10,92 KN/m

A 4

Y A A A A A YyYYyYvyvVVY VY y y VY YVY VY A\ A VY VW ¥ A\ A

T(KN)“ 2,6 m 24m 19m
27,818
23,65
+ 7,07
+
0 - X
4,742
—43,36
—33,14
0 X
0
+
27,756 24,58
v
M (KN. m)
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d) Calcul des sollicitations :

AL’ELS:
Calcul des réactions d’appuis :

ZFy=O

Ra + R — Qsers X 2,4 — qsers X 2,6 — Ggers X 1,9 — Pegr

Ry 4 Rg = Qeerg X 24 + Qoery X 2,6 + Qeery X 1,9 + Pegy

Rp 4+ Rg = (11,64 X 2,4) + (7,81 X 2,6) + (7,81 x 1,9) + 5,24
R, + Rg = 68,32 KN

ZM/A:

RB X5 — (qserl X 2,6 X

)

2

)

1
) - (qserZ X 214 X 3!8) - <qser1 X 1,9 X 2

+ 5) - Pser(6:9)

2,6
Rg = [(7,81 X 2,6 X 7) + (11,64 X 2,4 X 3,8) + (7,81 x 1,9 X 5,95) + (5,24 X 6,9)] /5

R = 51,40 KN

ZM/Bzo

2,6 2,42 1,92
_RA X5+ (qserl X 7 + 2'4’> X 2'6 + Jserz X T — (Qser1 X T - Pser(lrg)

RA=

2,42 1,92
(7,81 %x3,7) X 2,6 + | 11,64 x —— )~ | 781 x—= ]~ (5,24 x 1,9)|/5

R, = 16,92 KN
Veérification :
R, + Rg = 68,31 KN
Rap +Rp =16,92 + 51,40 = 68,32 KN .............. Cv
d.1) Calcul du moment fléchissant et de I’effort tranchant :

Trongon: 0<x<2,6m
qs = 7,81 KN/m

Ona:T(x) = Ry — gser1X /
T(x) = 16,92 — 7,81x M(x)

{ x =0 - T(0) = 16,92 KN 3 222 lT(X)
x=2,6->T(2,6) =—-3,386 KN

»
»

A
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2

Ona:M(x) = Ryx — qserl%

%2
M(x) = 16,92x — 7,81?
{ x=0- M(0) =0KN.m

X =2,6-M(2,6)=17,59KN.m

Trongon: 2,6 m<x<5m au = 11,64 KN/m
qu = 7,81 KN/m

Ona:T(x) = RA — Qser1 X 2,6 — qserZ(X —2,6) / ] [ M(x)
T(x) =16,92 —7,81 x 2,6 —11,64(x — 2,6)

T(x)

T(x) = 16,92 — 20,306 — 11,64x + 30,264 2,6m (x—26)

v

HA

vy

A

T(x) = —11,64x + 26,878

{x =2,6 > T(2,6) = —3,386 KN
x =55 T(5) = —31,322 KN

(x—2,6)2
2

2,6
Ona:M(x) = Rp\X — Qger1 X 2,6 (X - 7) — Qserz X

(x - 2,6)2
2

)

2

M(x) = 16,92x — 7,81 X 2,6 (x — ) — 11,64 x

{x =2,6 > M(2,6) = 17,59 KN.m
x=5-> M(5) =—-24,05KN.m

Trongcon: 0<x<1,9m

On a. T(X) = Pser + qserlx pSEI" = 5,24 KN

T(x) = 5,24 + 7,81x qs = 7,81 KN/m
{ x = 0 - T(0) = 5,24 KN M(x) e Y
x =1,9 - T(1,9) = 20,079 KN

T(x)

2

Ona: M(X) = —PserX — Qser1 X?

Y VV}V VYVVYVYY

X

A
v

XZ
M(x) = =5.24x ~ 7,81

{ x=0-M(0) =0KN.m
x =19 - M(1,9) = —24,05 KN.m
Remarque :

Compte tenu du semi-encastrement a 1’extrémité de I’appui A, on porte une correction a 1’aide
des coefficients réducteurs pour les moments au niveau de 1’appui A et en travée.

T(X) = Ra — quiX
T(x) = 16,92 — 7,81x
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16,92
7,81

X

=2,16 m

M(x) = 16,92(2,16) — 7,81

M(x) = 18,32 KN.m

Trongons (m)

0<x<2,6m

2,6m<x<5m

0<x<1,9m

Tableau I11.5 Tableau récapitulatif des efforts a ELS

(2,16)2
2
X (m) T (KN)
0 16,92
2,6 —3,386
2,6 —3,386
5 —31,322
0 5,24
19 20,079

M (KN.m)

17,59
17,59

—24,05

—24,05
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Diagramme des efforts internes a 1’état limite ultime ELS :

Qser1= 7,81 KN/

Qserz= 11,64 KN/m

o
»
»
P
P
»
<
P

Jseri= 7,81 KN/m

A

y
A 4

A

T(KN "
(KN) 26m 24m 19m
20,079
16,92
+
+
0 »
0
—3,386
—31,322
—24,05
0
0
18,32
v
M(KN. m)

Pser = 5,24 KN

5,24
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II1L3.5 Calcul a P’ELU :

Le calcul des armatures sera basé sur le calcul d’une section rectangulaire, soumise a la flexion
simple pour une bande de (1m), en utilisant les moments et les efforts calculé précédemment,
dont les caractéristiques géométriques sont :

M; = 27,756 KN.m

M, = —33,14 KN.m

b=1m d=09h=13,5cm =0,135m o5 = 348 MPa
En travée :

Mg _ 27,756x1073 _ _ .
M= St = Teotsstxaas ~ 0107 < = 0,392 (Acier FeE400)

0,107 < 0,186 = Pivot A
Donc A’s = 0 {section armée par des armatures tendues}

Section fictives :

AS - Bubdfbc
Os

Avec :

By = 0,8«

a=1,25(1—1-2p)

a=125(1-+vIT=2x%0,107) = 0,142

B, = 0,113

0,113X100x13,5%x14,2
As = ”r = 6,22 cm?

On prend 6HA12 (As = 6.79cm?) Avec un espacement St= 20 cm

Armatures de répartitions :
A_As_6,79_1697 )
r = 2~ a2 - b cm

Soit 4HA8 (Ar =2,01 cm?2) Avec un espacement St =25cm

Sur appuis :

M, _ 33,14 x107% _ _ ]
M= St = Txo13sPx1as - 0,128 < w; = 0,392 (Acier FeE400)

0,128 < 0,186 = Pivot A

Donc A’s = 0 {section armée par des armatures tendues}
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Section fictives :

AS = Bubdfbc
Os

Avec :

Bu = 0,8

a=125(1—-,/1-2p)
a=125(1-+v1-2%0,128) = 0,171
By = 0,137

0,137x100x13,5x14,2
As = e = 7,54 cm?

On prend 5HA14 (As = 7,70 cm?) Avec un espacement St= 20cm

Armatures de répartitions :

ar=22227 _ 1 925 em?

r= 4 = 4 =1, cm
Soit 4HA8 (Ar =2,01 cm?2) Avec un espacement St =25cm
[11.3.5.1 Condition de non fragilité : (Art. A.4.2.1/BAEL91modifiés 99) :
Le ferraillage d’escaliers doit satisfaire la condition de non fragilité :

f
0,23bd -2
Fe

bh
o 1000’
Avec : f,5 = 0.6 + 0.06 (f.,5) = 2.1 MPa

ASpin = max[

A > 100 x 15 023><100><1352'1]
Smin = MAX)™555— % 200

ASpin = max[1,5cm?; 1,63cm?]

ASin = 1,63cm?

Donc :

AStravee = 6,79 cm? > Asi, = 1,086 cm? ——— C.V
Asappuis = 7,70 cm? > Asyyy = 1,086cm* ——) CV

111.3.5.2 Espacement des barres :
v' Armatures principales :

St<min (3h=45;33 cm)=33 cm
Entravée: St=20cm <33 cm... cv

Sur appui: St=20cm <33 cm ... cv
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v' Armature de répartition :
St <min (4h ; 45 cm)
St =min (60 cm ; 45 cm) =45 cm
Avec : h =15cm
Entravée : St=25cm<45cm ... cv
Sur appui : St=25cm<45cm ... cv

111.3.5.3 Vérification de I’effort tranchant : (BAEL91/99, Art A.5.1.2)

Ty < Ty
Avec :
Ty = 43,36 KN
Ty _ 43,36x1073
Tu = 5xd ™ Tixo13s 0,321 MPa

T, = min [0,15 x Lezs, 4MPa] = La fissuration est préjudiciable
b

Y

25
T, = min [0,15 X 1—5; 4MPa]

T, = min[2,5MPa; 4MPa]
T, = 2,5MPa
0,321MPa < 2,5MPa = CV

IT1.3.5.4 Vérification de la contrainte I’adhérence et d’entrainement :
(ArtA6.1.3BAEL91/99)
T,

Teer = ———————— < Tger = Ye.
ser 0;9dezui ser lIJs t28

,: Coefficient de seulement(yg = 1,5 acier Fe400 Haute adhérence)
Teer = Us. fiog = 1,5 X 2,1 = 3,15 MPa

Y. u; : Somme des périmetres utiles des barres.

n
Zui =nnP=5x%x3,14%x14=2198m
i=1

43,36x1073 — " f e
Tger = ————— = 1,62 MPa < T, = 3,15 MPa ...Condition vérifiée.
0,9x135x219,8

Donc pas de risque d’entrainement des barres.
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111.3.6 Vérification a I’ELS :
Opce < Opc AVec: 0p. =0,6X f.,g = 15MPa

Comme la fissuration est peu préjudiciable, la limitation des fissures n’est pas nécessaire, et
comme la section est rectangulaire, soumise a la flexion simple avec le type d’acier FeE400, il
reste donc a verifier :

Yy—1 Feg

<l -
T

.. Mu _ 27756 _
Avec:y = Mser — 1832 = 1,51

1,51 -1 25
<

o< > + 100 = 0,505
a=0,142<0,505.............. Ccv
a=0,171<0,505.............. (6AY

Donc la vérification a I’ELS n’est pas nécessaire.

111.3.7 Vérification de la fleche : (Art B.6.5.1) BAEL91/99)
Les conditions a vérifier d’aprés le BAEL91/99 :

h 1 15 1
4, ->——=0,043<—==10,0625 = c.nv
L 16 345 16
5. Bs I Mber 15 _ 043 <« LMber _ 908 = ¢y
L = 10 Moger 345 10 Moger
A
6, 22 <2l 679 %2 _502%1073<0,0105= c.v

bod — fe 100x13,5 400
Donc la vérification de la fleche est nécessaire.

Calcul de la fleche :

4
D’apres la RDM la fleche est calculée par la relation : F = S asxb
348 EpxI
Avec :
F : la fleche

E : Module de déformation différée E, = 1,08 x 10* MPa

3 3
I : Moment d’inertie [ = b:: — 100X157 _ 98125 em?*
Donc:
. 5 11,64 x 3,45% 105 = 0.078
= X =
3481,08 x 10* x 28125 Hredm
Fadm = = 345 = 0,69
adm =<56 =500 00 M

F=0,078 < Fadm = 0,69 cm ... Condition vérifiée
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Schéma de ferraillage :

30 260 240

190

J 4HA8

E=25cm

Figure 111.9 Schéma de ferraillage d’escalier.

GHALR
E=20cm

] b

\ 5HA14
E=20cm
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111.4 Etude de la poutre paliere :
Elle est soumise a la flexion simple et la torsion

e La flexion simple : elle provient des poids propre de la poutre de paliere ainsi que la

réaction d’escalier

e La torsion : elle provient de I’effort horizontal qui a été exercé par les volées sur Poutre ;
elle est prévue pour étre un support d’escalier. Avec une longueur de3.50 m (entre nu

d’appuis).

D’apres le chapitre précédent on adopte une section rectangulaire (b x h) = (30x35) cm2,

AN

VYyVVYVYY \ A 4 A 4

/7777

L=3,15m

Figure 111.10 Schéma statique de poutre paliére

Selon le BAEL91, le critére de rigidité est :
e L<h<
15

21 <h <315 Onprendh =35cm

e 03h<b<0,8h

0,3(35) < b < 0,8(35)

10,5<b <28 Onprendb=30cm

Verification des conditions RPA99 (version 2003) :

b>20cm= 30cm=>20Cm......vvuuunnnnn... (0\Y
h>30cm= 35cm>30cm........cccevvvveen.... Ccv
D e 45 116 < 4o cv
b 30

On adopte (b x h) = (30 x 35) cm?

111.4.1 Evaluation Des Charges :
» Charge permanente :

Poids propre de la poutre paliére :
Gp, = Yp Xb xh=25x0,30 x 0,35
GPL = 2,625 KN/m

v
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Réaction du palier : R, = 23,65 KN
Reéaction du palier : Rger = 16,92 KN

111.4.2 Combinaison de charges :
ALELU: q, = 1,35G + R,

q = 1,35(2,625) + 23,65
qu = 27,19 KN/m

A L’ELS : qger = G + Rger
Qser = 2,625+ 16,92

Jser = 19,55 KN/m

Formules ELU :
q, = 27,19 KN/m

Moment isostatique qx1? 33,72
(KN. m) Mo =—3
Moment sur appuis M, = 0,4M, 13,49
(KN.m)
Moment en travée M; = 0,8M, 26,98
(KN.m)
Effort tranchant T= qxl 42,82
(KN) )

ELS:
Qser = 19,55 KN/m

24,24

9,70

19,39

Tableau I11.6 Tableau récapitulatif des efforts et moment @ L’ELU et L’ELS
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+ Diagramme des efforts internes a I’état limite ultime ELU

= N\
RS
~ ~
? A A A 4 A 4 ™~
T(KN) L=315m
42,82
+
33,72
13,49
+
26,98
v
M(KN. m)

- 42,82

13,49
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111.4.3 Ferraillage :
a) Calcul de la poutre a la flexion simple :

En travée :

Les données :

b =030mh = 035m,d = 09h = 0,315m, f,, = 14.2 MPa, g, = 348 MPa
U vée = 26,98 KN.m

» Moment réduit :

n= Mgravée - 26,98x1073
bd2f,. 0,30 X0,3152x14,2

= 0,064 <y = 0,392 (Acier FeE400)

Donc A’s = 0 {section armée par des armatures tendues}

u= 0,064 < 0,186 = Pivot A

AS - Bubdfbc
Os

Avec :

By = 0,8«

a=1,25(1—1-2p)

a=1,25(1-+1T—-2x0,064) = 0,082

B, = 0,065

0,065%0,30 X0,315X14,2
As = v = 2,51 cm?

On prend 3HA12 As=3,39 cm?

Sur appuis :
b =2030mh =035m,d = 09h = 0,315m, f,. = 14,2 MPa, o, = 348 MPa
MaSSuis = 13,49 KN.m

» Moment réduit :

_ Mibhuis _ 13,49 x1073

" bd%fp. 0,30 X0,3152X14,2

=0,032 < = 0,392 (Acier FeE400)

Donc A’s = 0 {section armée par des armatures tendues}

u= 0,032 < 0,186 = Pivot A

AS = Bubdfbc

Os

By = 0,8x
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a=125(1—-,/1-2p)

a=125(1-+1T=2x0,032) = 0,040

B, = 0,040

~0,032x0,30 X0,315x14,2
As = 1o = 1,23 cm?

On prend 3HA12 As=3,39 cm?

111.4.4 Vérifications A L’ELU :
a) Condition de non fragilité : (Art. A.4.2.1/BAEL91modifiés 99) :

Le ferraillage doit satisfaire la condition de non fragilité : As > Amin.

Aspin = max[ ;0,23bd ftﬁ
1000’ Fe
AVEC : fipg = 0.6 + 0.06 (F.,5) = 2.1 MPa
Aspin = max[M 0,23 x 0,30 x 0,315 x 2—1
1000 400
ASin = max[1,05 cm?; 1,14 cm?]
Aspin = 1,14 cm?
Donc:
ASravée = 2,51 cm? > Aspin = 1,14 cm? ... Condition vérifiée.
Aspppuis = 1,23 cm? > Asyyin = 1L,14em? ... Condition vérifiée.

Donc on adopte :
ASiravse = 3HAL2 = 3,39 cm?
ASappuis = 3HAL2 = 3,39 cm?

Armature de répartition :

3,39
4
3,

En travée : Ar = % = = 0.85 cm? On adopte 4HA8

9—
4

Sur appuis : Ar = % = 0.85 cm? On adopte 4HAS

® < min(; ;1 ) < min (10 ; 12 ; 30) = 10mm...CV

b) Vérification de la condition de cisaillement : (CBA93 Art A.5.1)

Il faut vérifier que : W< Ty

T, = min [0 2 X ;28 SMPa] = La fissuration est peu préjudiciable
b
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_ . 25
T, = min |0,2 X E; 5MPa

T, = min[3,33MPa; 5MPa]
T, = 3,33 MPa
T, = 42,82KN

Ty _ 42,82x1073

T. = = = 0,45 MP
U bxd 0,30%0,315 0,45 a

W< Ty
0,45 MPa < 3,33 MPa = CV

II1.4.5 Vérification a ’ELS :

Comme la fissuration est peu préjudiciable, la limitation des fissures n’est pas nécessaire, et
comme la section est rectangulaire, soumise a la flexion simple avec le type d’acier FeE400, il
reste donc a verifier :

Yy—1 Feg
< —_—
%=+ 700
Avec:y = —2 =209 _ 139
Mser 19,39
_139-1 35
=7 100
a=0082<0,445.............. CvV
oa=0,040<0,445.............. CcvVv

Donc la vérification a ’ELS n’est pas nécessaire.

111.4.6 Vérification de la fleche : (Art B.6.5.1) BAEL91/99)
Les conditions a vérifier d’aprés le BAEL91/99 :

=22 =0,11> —=0,0625 > c.v

h 1 Mt 0,35
->——==-""—-=0,11>0,08=cv
L = 10 Moger . 3,15

ASt

X 3,39 ,2
< 339 %2 00358 < 0,0105 = c.v
bd fe 30%31,5 400

Donc la vérification de la fléche n’est pas nécessaire.

111.4.7 Armatures transversale :

. N . - . h b
Diametre : il faut vérifier @, < min {E; Q)“E}

(35 30 _
D¢y < min {ﬁ' 1'2;E} = min{1;1,2; 3} = 1cm = 10mm

On adopte @, = 8 mm
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Zone nodale :

St < min {>;100 ; 30 cm}

St<min {22;10(1,2) ; 30 cm}
St<min {8,75;12 ; 30 cm}=8,75 cm
On prend St=8cm

- Zone courante :

Si<====17,5cm

h 35
2 2

On prend St =15cm

. La section d’armatures transversales :

0,4 xXb xSt
t= Fe
On adopte A= 2HA8 = 1,01 cm?
4o 04x30x8 .,
t=""400 ¥

A = 1,01 cm? > 0,24 cm? ... Condition vérifiée

=  Section minimale des aciers transversaux :
La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par :

At = 0,003.St.b
Zone nodale : At = 0,003 x 8 x 30 = 0,72cm?
Longueur de la zone nodale : d’apres le RPA99/V2003, L =2 x h=2 x 35 =70 cm
D’apres BAEL9I, I’espacement doit vérifier : st < min (0,9 d ; 40 cm)
St=15cm <min (0,9 X 0,9 x 35 ; 40 cm) = min (28,35 cm ; 40 cm) = 28,35 ...CV

111.4.8 Calcule de la poutre palier a la torsion :

Le moment fléchissant a I’intérieure de la poutre au niveau de palier et du paillasse provoque
un moment de torsion au niveau de la poutre paliere. La torsion est provoquée par le moment
d’appuis de ’escalier.

Mtu = Tu X ¢
Tu : réaction de pallier et paillasse a la poutre Tu = 42,82 KN

_b_030_
‘T2T 2 T
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Mtu = 42,82 X 0,15 = 6,423 KN.m
a) Calcul de la contrainte tangentielle due a la torsion :

Mtu
Tutorsion = 20b
0

Mtu: Moment de torsion.
b,: Epaisseur de la paroi considérée.

Q: Air du contour & mi épaisseur

_b_30_
66 M
Q= (b —by) x (h—by) = (30 — 5) x (35 — 5) = 750 cm?

6,423 x 1073 s
Tutorsion = 2 %X 750 X 5 x 10-2 = 8,564 x 10

Tytorsion = 8,564 X 1075 MPa < T, = 3,33 MPa Cv.

b) Armatures longitudinale en torsion :

_ pMtu
L™ 200,

p=2x[b-by)+(h—-by)]=2x%x[(30—-5)+(35—-5)] =110

A 1,10 X 6,423 X 1073
L™ 2% 750 x 400 x 10~*

=1,17 x107*

A = 1,17 cm?
On prend 2HA12 = 2,26 cm?

Schéma de ferraillage :

» Double CadT8

711117
L1/ ]
[ 1A
I VAR

Figure 111.11 Schéma de ferraillage de poutre paliere
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I11.5 Etude des planchers :
Les planchers sont des éléments plans, supposes infiniment rigides dans leur plan.

Leurs fonctions principales peuvent étre resumees en :

= Une fonction de résistance mécanique : ils doivent supporter les charges permanentes
et les surcharges d’exploitations.

= Une fonction d’isolation acoustique et thermique qui peut étre assurée conjointement
avec un faux plafond ou un revétement de sol approprié ; dans le cas des batiments
d’habitation, les épaisseurs de dalle sont le plus souvent fixées par des critéres
d’isolation et sont ainsi supérieures aux €paisseurs imposées par les critéres de
résistance.

Dans notre cas, on a un type de plancher : Planchers a corps creux.

I11.5.1 Plancher corps creux :
Notre structure comporte un plancher a corps creux (20+4) associés a des poutrelles
préfabriquées.

Le plancher a corps creux est constitué de :

» Nervures appelées poutrelles de section en T, elles assurent la fonction de portance ; la
distance entre axes des poutrelles est de 65 cm.
» Remplissage en corps creux ; sont utilisés comme coffrage perdu et comme isolant
phonique, sa hauteur est de 20 cm.
» Une dalle de compression en béton de 4 cm d’épaisseur, elle est armée d’un quadrillage
d’armatures ayant pour but :
- Limiter les risques de fissuration dus au retrait.
- Reésister aux efforts dus aux charges appliquées sur des surfaces réduites.

111.5.2 La dalle de compression

La dalle de compression ayant un role de distribution des charges verticales sur les poutrelles,
ainsi que pour résister aux efforts appliqués sur la dalle ; On prévoit un ferraillage en
quadrillage. Cette dalle a une épaisseur de 4 cm avec un espacement de 65 cm entre axes des
poutrelles. La section d'armatures a prévoir doit satisfaite aux conditions suivantes : CBA93
Art [B.6.8.4.2.3]

= Espacement pour les armatures perpendiculaires aux nervures : al <20 cm
= Espacement pour les armatures paralléles aux nervures : a2 < 33 cm

La section d’armatures dans le sens perpendiculaire aux nervures est donnée par :

A; = 0,02L % = % Si50cm <L <80cm [BAEL 91/B.6.8,423]

A2>% SiL <50cm

Avec :

L : distance entre axes des poutrelles (L=65cm),
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Al : armatures perpendiculaires aux poutrelles (AP),
A2 : armatures paralleles aux poutrelles (AR

fe : Nuance de I’acier FeE520 (fe= 520)

50cm <L =65cm < 80 cm

Donc :

s op 200 _4L_4(65) o,
120020 == g0 =775 = 05 em?/m

Onprend : A; - 5HAG = 1,41 cm? ; avec un espacement de 20 cm.

La section d’armatures dans le sens paralléle aux nervures est donnée par :

A, 141
A 272

On prend : 5SHA6 = 1,41cm? ; avec un espacement de 20 cm.

= 0,705 cm?

Schémas de ferraillage :

506 esp=20cm

v"“-\-.‘k
\
\

506 esp=20cm

Ne
\

4

Figure 111.12 Disposition des armatures de la dalle de compression

Conclusion : Pour le ferraillage de la dalle de compression, on adopte un treillis soudés dont
la dimension des mailles est égale a 20cm suivant les deux sens.

111.5.3 Etude de poutrelle :

Les poutrelles sont des eéléments préfabriqués, elles sont assimilées a une poutre semi
encastrée aux poutres de rives.

a) Calcul de la largeur de la nervure :
0,3h < by < 0,5h
0,3(20) < by <0,5(20) > 6cm < by, <10 cm
On adopte by = 10 cm
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b) L’espacement entre les axes et les poutrelles :

L : Portée maximale de la nervure L=370 cm

L,: Distance entre nus de la nervure (généralement : L,= 55cm).

b=bo _ min [ﬂ;ﬁ b=bo _ min[37 cm ;27,5 cm]
2 10 2 2
“bo_ 405
=27,5cm
2

Donc:b =275x2+10

b =65 cm
b

»
»

T _wy F

h, —> —

« >
by

&
v

Lo

Figure 111.13 Surfaces revenant aux poutrelles

%+ Le calcul des poutrelles se fait en deux étapes :

= Jlere étape : avant le coulage de la table de compression.

La poutrelle est considérée comme simplement appuyée a ses deux extrémités.

Elle doit supporter au plus de :

e Son poids propre
e Le poids du corps creux qui est estimé a 0.95 kN/m?
e Lasurcharge de I’ouvrier Q = 1 KN/m?

1) Evaluation des charges et surcharges :

- Poids propre de la poutrelle : G; =0.10 x 0.04 x 25 =0.10 KN/ml
- Poids du corps creux : G, = 0,95 x 0,65 = 0,62 KN/ml

Avec : L=65 cm — largeur de I’hourdis

G=6G1+G2=0,10+0,62 = 0,72 KN/ml
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- Surcharge due a I’ouvrier : Q = 1x0.65=0.65 KN/ml

2) La combinaison de charges a consideérer :

ELU : q, = 1,35G + 1,5Q = 1,35(0,72 ) + 1,5(0,65) = 1,947 KN/ml
ELS:Qser =G+ Q= 0,72+ 0,65 = 1,37 KN/ml

3) Calcul des moments :

_qux1? 1,947 x 42
u“og 8

Jser X 12 1,37 X 42
Mger = 3 = 3

4) Calcul des armatures a L’ELU :

= 3,894 KN.m

= 2,74 KN.m

La poutrelle travaille en flexion simple.

Les poutrelles n’étant pas exposées aux intempéries, le calcul se fait a L’ELU car la fissuration
est considérées comme peut nuisible (FPP).

b=10 cm ; h=4 cm ; d=0,9h = 3.6¢cm ; fc28=25MPa ; F;,,=14,2Mpa

6
=_Mu_ - 38910 _ 512>y = 0,392 (Acier FeE400)

H= bd2fy,.  100X362x14,2

Donc A’s # 0 {La section est doublement armée}
Remarque :

Les armatures comprimées sont nécessaires, a cause de la faible section du béton, ces armatures
ne peuvent pas étre placées, on prévoit alors des étaiements sous poutrelles destinées a supporter
les charges et les surcharges avant et lors du coulage du béton sans qu’elle fléchisse. La distance
entre les étais varié de 80 & 120 cm.

= 2éme étapes :

Apreés coulage de la dalle de compression le calcul sera conduit en considérant que la poutrelle
travaille comme une poutre continue de section en Té ; avec une inertie constante reposant sur
des appuis. Les appuis de rive sont considérés comme des encastrements partiels et les autres
comme appuis simple. La poutrelle travaille en flexion simple sous la charge (q,)
uniformément repartie (combinaison des charges et surcharges)

111.5.3.1 Type des poutrelles :
Notre structure comporte 3 types de poutrelles :

Type 1 PLterrasse .A A

- 305 579 L
Type 2 : PLgcirne

AN A

AT AN A

n
>

&
<

3.15 A 3.70 A

> 4

A 4
A

Type 3:

A A 3.70m A

v
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a) Poids du plancher :
- Plancher RDC
Charges permanentes : G = 5,15 X 0,65 = 3,3475 KN/ml
Charges d’exploitations : Q = 5 X 0,65 = 3,25 KN/ml
- Plancher Etage courant
Charges permanentes : G = 5,15 X 0,65 = 3,3475 KN/ml
Charges d’exploitations : Q = 1,5 X 0,65 = 0,975 KN/ml
- Plancher terrasse
Charges permanentes : G = 6,33 x 0,65 = 4,1145KN/ml
Charges d’exploitations : Q = 1 X 0,65 = 0,65 KN/ml
b) Combinaison de charges :
- Plancher RDC
ELU: q, = 1,35G + 1,5Q = 1,35(3,3475) + 1,5(3,25) = 9,39 KN/ml
ELS : qser = G + Q = 3,3475 + 3,25 = 6,60 KN/ml
- Plancher Etage courant
ELU :q, = 1,35G + 1,5Q = 1,35(3,3475 ) + 1,5(0,975 ) = 5,98 KN/ml
ELS : Qser = G + Q = 3,3475 + 0,975 = 4,37 KN/ml
- Plancher terrasse
ELU: q, = 1,35G + 1,5Q = 1,35( 4,1145) + 1,5(0,65) = 6,53KN/ml
ELS : qger = G + Q = 4,1145 + 0,65 = 4,76 KN/ml
Conclusion :

Dans le calcul de la poutrelle, on s’intéressera au plancher le plus sollicité, celui qui porte la
plus grande surcharge. Dans notre cas ¢’est le plancher a usage commercial (RDC).

111.5.3.2 Choix de la méthode :
Les poutrelles a étudier sont assimilées a des poutres continues sur plusieurs appuis, leurs études

s’effectuent selon 1'une des méthodes simplifiées fournissent par le réglement BAEL 91
modifié 99 :

1. Méthode forfaitaire.
2. Méthode de Caquot.
3. Méthode des trois moments.

Nous choisissons la méthode forfaitaire, car elle est la méthode le plus simple.
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111.5.3.3 Méthode de calcul :
a) Meéthode forfaitaire : (BAEL, art B.6.2.21)

Cette méthode consiste a évaluer les moments maximum sur appuis et en travees ; fixés
forfaitairement par rapport a la valeur du moment isostatique MO0 dans la traveée.

Conditions d’application :
Cette méthode est applicable si les quatre hypothéses suivantes sont vérifiées :

e Plancher a surcharges modérées(Q < max (2G,5KN/m?)).

e Le moment d’inertie est constant sur toutes les travées.

, . , . L
e Les portés successifs des travées sont dans un rapport compris entre : 0,8 < —2

<125

n+1
e Fissuration considérée comme non préjudiciable.
a.2) Exposé de la méthode Forfaitaire :
Les valeurs prise pour Mt, Mw et Me doivent vérifier les conditions suivantes :

e M, > Max [(1 + 0,30)My; 1,05M,] — wtMe

1,2+0,3a
2

e M, > M, Pour la travée de rive.

1+0,3a
2

o M, > M, Pour la travée intermédiaire.
Avec :

M,: La valeur maximale du moment fléchissant dans la travée considéré est soumise aux
Mémes charges (moment isostatique).

qx 12
M, =
0 8

M,: Le moment maximal dans la travée étudiée.

M,, : La valeur absolue du moment sur appuis de gauche.
M. : La valeur absolue du moment sur appuis de droite.
a: Le rapport considéré des charges d’exploitation (Q) a la somme des charges permanente (G)

et des charges d’exploitations (Q).

L__Q
G+Q
Les moments sur appuis :
e M=0,2M, = Pour les appuis de rive.
e M = 0,6Mj = Pour le cas d’une poutre a deux travées.
e M = 0,4M, = Pour les autres appuis intermédiaires d’une poutre a plus de trois travées.
e M = 0,5M, = Pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre a plus de deux

traveées.
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Les efforts tranchants :

1 1

2= e Xl b= Xl
Mw+M¢ Me+M¢
Mw+M Me+M
VW — _2 Wa t Ve — 2 eb t

b) Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire : [Art
B.6.2,210/BAEL 91 modifie 99]
e lére condition : Plancher a surcharges modérées(Q < max (2G,5KN/m?)).

Plancher RDC: G = 5,15 KN/m? Q = 5 KN/m?

(Q=5KN/m? < max (10,3;5)).

(Q=5KN/m? < 10,3 ......... Condition vérifiée .

Plancher Etage courant : G = 5,15 KN/m? Q = 1,5 KN/m?

(Q =1,5KN/m? < max (10,3;5)).

(Q=15KN/m? < 10,3 ......... Condition vérifiée

Plancher Terrasse inaccessible : G = 6,33 KN/m? Q = 1 KN/m?
(Q =1KN/m? < max (12,66;5)).

(Q=1KN/m? < 12,66 ......... Condition vérifiée
e 2éme condition : Le moment d’inertie est constant dans toutes les travées ........ CcvV
e 3éme condition : Les portés successifs des travées sont dans un rapport compris entre :
L
08<—<125
n+1
35 082 , 20=-117 ,2-085 , 22 =121
3,70 3,15 3,70 3,05
08<0,82; 1,17;0,85;1,21 < 1,25 .............. Condition vérifiée.

e 4éme condition : La fissuration est non préjudiciable..... Condition vérifiée.

Toutes les conditions sont vérifiées, donc on peut appliquer la méthode forfaitaire pour le
calcul des sollicitations des poutrelles.

c) Application la méthode forfaitaire :
. qu = 9,39 KN/ml
ELU: —

<

Y.YV VY VVVVVVV‘}VVVVV YV VY YYVVVVY VVVVV}VVVVVVV

3,06m 3,70m 3,15m 3,70m 3,06m

{ 1 1 {

J
I

Figure 111.14 Schéma statique de la Poutrelle a (5 Travées) a ’ELU
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1) Calcul les moments de fléchissant :

R liz
7 8
Moap = 222305 _ 10,92 KN.m
Mopc = 22227 = 16,07 KN.m
Mocp = 2221 = 11,65 KN.m
Mypg = 22227 — 16,07 KN.m
Mogr = 22229 = 10,92 KN.m

2) Calcul des moments sur appuis :

Mp = 0,2 X Mgag = My = 0,2 X 10,92 = 2,18 KN
Mg = 0,5 X Mygc = Mg = 0,5 %X 16,07 = 8,04 KN
Mc = 0,4 X Mycp = Mg = 0,4 X 11,65 = 6,43 KN
Mp = 0,4 X Mypg = Mp = 0,4 X 11,65 = 6,43 KN
Mg = 0,5 X Mygr = Mg = 0,5 X 16,07 = 8,04 KN
Mg = 0,2 X Mgag = Mg = 0,2 X 10,92 = 2,18 KN

= Q =
G+Q 515+5

x

(1+03a)=(14+0,3x0,493) = 1,148
1,2+03a 1,2+0,3x0,493

= 0,674
2 2
1+03a 1+0,3x%x0,493
> = > = 0,574

3) Les moments en travées :

Travée 1 :

My +Me

L Mt = Max [(1 + O,SQ)MO; 1,05M0] - >

2,18+8,04

M, = Max [(1,148)10,92; 1,05 x 10,92] —

M, > Max [12,536;11,466] — 5,11
M, > 7,43 KN.m
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1,2+0,3a

Travée de rive: M, > M,

M; = 0,674 x 10,92

M, = 7,36 KN.m
M, = max[7,43;7,36] = M, = 7,43 KN.m
Travée 2 :

Mw+Me

e M= Max [(1+0,30)Mo; 1,05M,] — ==

8,08+6,43

M, > Max [(1,148)16,07; 1,05 x 16,07] —

M, > Max [18,448; 16,873] — 7,235
M; = 11,22 KN.m

L. T 1+0,3
Travee intermédiaire : M; > =

My

M, > 0,574 x 16,07

M, = 9,22 KN.m

M, = max[11,22;9,22] = M, = 11,22 KN.m

Travée 3 :

o M, > Max [(1+ 0,30)M,; 1,05M,] — —w*Me

6,43+6,43
2

M, > Max [(1,148)11,65; 1,05 x 11,65] —

M, = Max [13,374; 12,232] — 6,43
M, > 6,94 KN.m

L= T 1+0,3
Travee intermeédiaire : M; > =

M,
M, = 0,574 x 11,65

M, = 6,69 KN.m
M; = max[6,94; 6,69 | = M; = 6,94 KN.m

Travée 4 ;

Mw+Me

L] Mt 2 MaX [(1 + 0,3O()M0; 1,05M0] - 5

Mt 2 MaX [(1,148)16’07’ 1'05 X 16'07] _ 6,43+8,08

M, > Max [18,448; 16,873] — 7,235
M, > 11,22 KN.m
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1+0,3a

Travee intermédiaire : M; > M,
M; = 0,574 x 16,07
M, = 9,22 KN.m

M; = max[11,22;9,22] = M, = 11,22 KN.m

Travée5:
e M, >Max [(1+ 0,3a)Mo; 1,05M,] — =<
M, > Max [(1,148)10,92; 1,05 x 10,92] — “E‘Zﬂ
M; = Max [12,536;11,466] — 5,11
M, > 7,43 KN.m
Travée de rive: M, > 22223\,
M; = 0,674 x 10,92
M, = 7,36 KN.m
M, = max[7,43; 7,36] = M, = 7,43 KN.m
Travée 1 2 3 4 5
L(m) 3,05 3,7 3,15 3,7 3,05
M, (KN.m) 10,92 16,07 11,65 16,07 10,92
Appuis 1 2 3 4 5 6
Coefficient- 0,2 0,5 0,4 0,4 0,5 0,2
forfaitaire
M, — (KN.m) | 2,18 8,04 6,43 6,43 8,04 2,18
M, (KN. m) 7,43 11,22 6,04 11,22 7,43
M, (KN. m) 7,36 / / / 7,36
M3 (KN. m) / 9,22 6,60 9,22 /
Mt(KN.m) 7,43 11,22 6,94 11,22 7,43
8,04 6,43 8,04

A\
A\/ VA VA vA\/A

11,22 11,22

Diagramme de moment & | 'ELU
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4) Les efforts tranchants :

Travée 1 :
1
a=|———|x%x305=1,34m
1+ 8,04+7,43
2,18+7,43
1
b= ——|%x305=1,71m
1+ 2,18+7,43
8,04+7,43
Travée 2 :
1
a= —>><3,7= 1,89 m
6,43+11,22
1+
8,04+11,22
1
b= —>><3,7= 1,81 m
8,04+11,22
1+
6,43+11,22
Travée 3 :
1
a=|——|x%x315=158m
1+ 6,43+6,94
6,43+6,94
1
b= —) x 3,15 =1,58m
6,43+6,94
1+
6,43+6,94
Travée 4 :
1
a=|———|%x3,7=181m
1+ 8,04+11,22
6,43+11,22
1
b= ————|X3,7=189m
1+ 6,43+11,22
8,04+11,22
Travée 5 :
1
a=|———|x%x305=171m
1+ 2,18+7,43
8,04+7,43

2,1847,43 _

Vi = =2 X 222 = 14,34 KN
Ve = 2 x 22222 = 18,09 KN
V, = —2x % = —20,38 KN
v, = 2 x 2811122 _ 19 50 KN
1,81
Vi = =2 X 22222 = 16,92 KN
V, =2 % 6"*?;2'94 = 16,92 KN
Vi = =2 X 22522 = 19,50 KN
Ve = 2 x 22222 = 20,38 KN
V, = —2 X 8'0‘1‘;1'43 = —18,09 KN
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1

2,18+7,43

b=(————]%305=134m = 14,34 KN
i
Travée 1 2 3 4 5
L(m) 3,05 3,70 3,15 3,7 3,05
M(KN. m) 7,43 11,22 6,94 11,22 7,43
M,, (KN. m) 2,18 8,04 6,43 6,43 8,04
M (KN.m) 8,04 6,43 6,43 8,04 2,18
a(m) 1,34 1,89 1,58 1,81 1,71
b(m) 1,71 1,81 1,58 1,89 1,34
Vo — (KN) 14,34 20,38 16,92 19,50 18,09
Ve + (KN) 18,09 19,50 16,92 20,38 14,34
18,09 19,50 16,92 20,38 14,34
+ + + + +
14,34 20,38 16,92 19,50 18,09

Diagramme de I’effort tranchant a PELU

ELS:
1) Calcul les moments de fléchissant :
2
q Xl
M, =
0 8
2
Mg = @ = 7,67 KN.m
2
Mope = 22237 = 11,29 KN.m
2
Mocp = 22231% — 8 18 KN.m
2
Mpg = 22237 = 11,29 KN.m
2
Mogr = 222 = 7,67 KN.m
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2) Calcul des moments sur appuis :
My = 0,2 X Mgpag = My = 0,2 %X 7,67 = 1,53 KN
Mg = 0,5 X Mygc = Mg = 0,5 x 11,29 = 5,64 KN
M¢c = 0,4 X Mycp = M¢ = 0,4 x 8,18 = 4,52 KN
Mp = 0,4 X Mypg = Mp = 0,4 x 8,18 = 4,52 KN
Mg = 0,5 X Mggr = Mg = 0,5 x 11,29 = 5,64 KN
Mg = 0,2 X Mgag = Mp = 0,2 X 7,67 = 1,53 KN
3) Les moments en travées :
Travée 1 :
o M, > Max [(1+ 0,30)M,; 1,05M,] — —w*Me

1,53+5,64

M, = Max [(1,148)7,67; 1,05 X 7,67] —

M, > Max [8, 805; 8,053] — 3,585
M, = 5,22 KN.m

, . 1,2+0,3
Travée de rive: M, > =

M,

M, = 0,674 X 7,67

M, = 5,16 KN.m

M; = max[5,22;5,16] = M; = 5,22 KN.m

Travée 2 :

My +Me

L] Mt > Max [(1 + O,SQ)MO; 1,05M0] - >

5,64+4,52

M, > Max [(1,148)11,29; 1,05 x 11,29] — 222

M, = Max [12,960; 11,854] — 5,08
M, = 7,88 KN.m

1+0,3x

Travée intermédiaire : M; > M,

M, > 0,574 x 11,29

M, = 6,48 KN.m

M; = max[7,88; 6,48] = M, = 7,88KN.m
Travée 3 :

e M, > Max [(1 + 0,30)My; 1,05M,] — wrPe
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4,52+4,52
2

M, > Max [(1,148)8,18; 1,05 x 8,18] —

M, = Max [9,390; 8,589] — 4,52
M, > 4,88 KN.m

;. T 1+0,3
Travee intermédiaire : M; > =

My

M, > 0,574 x 8,18

M, = 4,70 KN.m

M, = max[4,88;4,70 ] = M, = 4,88 KN.m

Travée 4 :

o M, > Max [(1+ 0,30)M,; 1,05M,] — —w*Me
M, > Max [(1,148)11,29; 1,05 x 11,29] — 22242
M, > Max [12,960; 11,854] — 5,08
M, > 7,88 KN.m
Travée intermédiaire : M, > 2% M,

M, > 0,574 x 11,29

M, = 6,48 KN.m

M, = max[7,88; 6,48] = M, = 7,88KN.m
Travée 5 :

o M, > Max [(1+ 0,30)M,; 1,05M,] — w

1,53+5,64

M, > Max [(1,148)7,67; 1,05 X 7,67] — ==

M, > Max [8, 805; 8,053] — 3,585
M, > 5,22 KN.m

, f 1,24+0,3
Travée de rive: M, = =

M,

M, > 0,674 X 7,67

M, = 5,16 KN.m

M; = max[5,22;5,16] = M; = 5,22 KN.m
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Les moments a L°’ELS

Travee 1 2 3 4 5
L(m) 3,05 3,7 3,15 3,7 3,05
M, (KN.m) 7,67 11,29 8,18 11,29 7,67
Appuis 1 2 3 4 5 6
Coefficient- 0,2 0,5 0,4 0,4 0,5 0,2
forfaitaire
M, — (KN.m) 1,53 5,64 4,52 4,52 5,64 1,53
M¢; (KN.m) 5,22 7,88 4,88 7,88 5,22
M;, (KN.m) 5,16 / / / 5,16
M3(KN.m) / 6,48 4,70 6,48 /
M(KN. m) 5,22 7,88 4.88 7,88 5,22
5,6 45 4.5 5,6

1,53

1,53

Plancher terrasse

Les moments a L’ELU :

Diagramme de moment a | 'ELS

N ) - /\ /\ /
VAUV
5,22 7,88 4.88 7,88 5,22

Travée 1 2 3 4 5
L(m) 3,05 3,7 3,15 3,7 3,05
M, (KN.m) 7,59 11,17 8,10 11,17 7,59
Appuis 1 2 3 4 5 6
Coefficient- forfaitaire 0,2 0,5 0,4 0,4 0,5 0,2
M, — (KN.m) 1,52 5,59 4,47 4,47 5,59 1,52
M, (KN.m) 4,42 6,70 4,03 6,70 4,42
M, (KN. m) 4,71 / / / 4,71
M3 (KN. m) / 5,82 4,21 5,82 /
M, (KN.m) 4,71 6,70 4,21 6,70 4,71
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5,59 4,47

Av vA vA _

1,52

>
<»

6,70 4,71
Diagramme de moment & | 'ELU
Les moments a L’ELS :
Travee 1 2 3 4 5
L(m) 3,05 3,7 3,15 3,7 3,05
M, (KN.m) 5,54 8,15 5,91 8,15 5,54
Appuis 1 2 3 4 5 6
Coefficient- forfaitaire 0,2 0,5 0,4 0,4 0,5 0,2
M, — (KN.m) 1,11 4,08 3,26 3,26 4,08 1,11
M,; (KN. m) 3,22 4,89 2,94 4,89 3,22
M, (KN.m) 3,44 / / / 3,44
M5 (KN. m) / 4,24 3,07 4,24 /
M;(KN. m) 3,44 4,89 3,07 4,89 3,44
4,08 3,26 4.08
1,11 1,11

\ A A
A\/ VAVAVA\/A

Diagramme de moment a | 'ELS
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Effort tranchant :
Travée 1 2 3 4 5
L(m) 3,05 3,70 3,15 3,7 3,05
M (KN. m) 471 6,70 4,21 6,70 471
M,, (KN.m) 1,52 5,59 4,47 447 5,59
M. (KN.m) 5,59 4,47 4,47 5,59 1,52
a(m) 1,33 1,89 1,58 1,81 1,72
b(m) 1,72 1,81 1,58 1,89 1,33
V,, — (KN) 9,37 13,00 11,00 12,34 11,98
V. + (KN) 11,98 12,34 11,00 13,00 9,37
11,98 12,34 11.00 13,00 9.37
+ + + + +
9,37 13,00 11.00 12,34 11,98
Diagramme de I’effort tranchant a PELU
Plancher étage courant :
Les moments a L’ELU :
Travée 1 2 3 4 5
L(m) 3,05 3,7 3,15 3,7 3,05
M, (KN.m) 6,96 10,24 7,42 10,24 6,96
Appuis 1 2 3 4 5 6
Coefficient- 0,2 0,5 0,4 0,4 0,5 0,2
forfaitaire
M, — (KN.m) 1,39 512 4,09 4,09 5,12 1,39
M, (KN.m) 4,17 6,33 3,83 6,33 4,17
M, (KN.m) 4,41 / / / 4,41
M5 (KN.m) / 5,46 3,96 5,46 /
M (KN. m) 4,41 6,33 3,96 6,33 4,41
5,12 4,09 4.09 5,12
AN A A
N _ i - 4
A A Y N Y v Aw
4,41 6,33 3,96 6,33 4,41

Diagramme de moment a | ‘ELU

s |
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Les moments a L’ELS :

Travée 1 2 3 4 5
L(m) 3,05 3,7 3,15 3,7 3,05
M, (KN.m) 5,03 7,40 5,36 7,40 5,03
Appuis 1 2 3 4 5 6
Coefficient- 0,2 0,5 0,4 0,4 0,5 0,2
forfaitaire
M, — (KN.m) 1,01 3,70 2,96 2,96 3,70 1,01
M; (KN.m) 3,01 4,57 2,77 4,57 3,01
M, (KN. m) 3,19 / / / 3,19
M3 (KN. m) / 3,95 2,86 3,95 /
M (KN.m) 3,19 4,57 2,86 4,57 3,19
3,70 2,96 2,96 3,70
1,01 1,01
/

N - - - -
A\\+/ A v A v A v A\+/A
3,19 4,57 2,86 4,57 3,19
Diagramme de moment & | 'ELS

Effort tranchant :

Travée 1 2 3 4 5
L(m) 3,05 3,70 3,15 3,7 3,05
M, (KN.m) 4,41 6,33 3,96 6,33 4,41
M,, (KN. m) 1,39 5,12 4,09 4,09 5,12
M, (KN.m) 5,12 4,09 4,09 5,12 1,39
a(m) 1,34 1,89 1,58 1,81 1,71
b(m) 1,71 1,81 1,58 1,89 1,34
V,y — (KN) 8,68 12,11 10,19 11,52 11,15
V. + (KN) 11,15 11,52 10,19 12,11 8,68
11,15 11,52 10,19 12,11 8.68
8,68 12,11 10,19 11,52 11,15

Diagramme de I’effort tranchant a ’ELU
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Combinaison ELU ELS
Le moment en travée Yravee = 11,22 KN. m oavee = 7,88 KN.m
Le moment sur appui ‘Appuis = 8,04 KN.m “Appuis = 5,64 KN.m
L’effort tranchant Tymax = 20,38 KN

111.5.3.4 Calcul les armatures longitudinales de poutrelle flexion simple a I’ELU
h=20cm;hy=4cm;b=65cm;by,=10cm;d = 0,9h =18 cm; F,. = 14,2 MPa

f, = 400 MPa ; f.,g = 25 MPa ; fi,g = 2,1 MPa ; o, = ;— = 2 =348 MPa.

En travée :

Le calcul des armatures s’effectue comme une poutre de section en T, en considérant le
moment en travée maximal : M =11,22KN.m

travée
=  Calcul de moment équilibré par la table de compression :
M, = po.b.d?%. Fp,
Avec :
Le moment réduit :
W = 1,140, — 0,57a2 — 0,07

Position de I’axe neutre : o, = %" =222 = 0,222 0,166 <oy = 0,222 < 0,259

= 1 = 1,14(0,222) — 0,57(0,2222) — 0,07
Ko = 0,155
M, = 0,155 x 0,65 x 0,18% x 14,2
= M, = 0,046 MN.m = 46,3 KN.m
Y vée = 11,22 KN.m < M, = 46,3KN.m

L'axe neutre dans la table compression, elle n’est pas entiérement 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 x h) = (65 X 20) cm?

b=65cm ! » h=65cm

¥ _ Axe Neutre

d=09xh

Figure 111.15 section T et section rectangulaire
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Moment réduit :

— Mléravée — 1122)(10_3 _ _ .
W= a2, ~ 0esx0182x142 0,037 < = 0,392 (Acier FeE400)

u= 0,037 <0,186 = Pivot A
Donc A’s = 0 {section armée par des armatures tendues}

> Section fictives :

AS = Bubdfbc
Os

Avec :

By = 0,8«

a=125(1—-,/1-2p)

a=1,25(1-+1T=2%0,037) =0,047 B, =0,0376

0,0384X65%x18%14,2
As = ™ = 1,80 cm?

On adopte : 3HA10 As = 2,36 cm?
Sur appuis :

La table de compression est tendue donc le calcul se raméne & une section rectangulaire
(b x h) = (10 x 20) cm?

Y ppuis = 8,04 KN.m

by =10cm;d = 0,9h = 18 cm
ATELU :
Moment réduit :

_ MuAppuis _ 8,04)(10_3
M= Tpdzf,.  010x0182x14,2

=0,175 < = 0,392 (Acier FeE400)

w= 0,175 < 0,186 = Pivot A
Donc A’s = 0 {section armée par des armatures tendues}

> Section fictives :

AS - Bubdfbc
Os

Avec :

By = 0,8

a=125(1-,/1-2p)
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a=125(1-1-2x0175) = 0242 B, = 0,194

0,194X10x18X 14,2
As = i = 1,42 cm?

On adopte : 2HA12 As = 2,26 cm?
Vérifications nécessaires :

- Condition de non fragilité :

f
Aspin = 0,23bd %

AVEC : fipg = 0.6 + 0.06 (f.p) = 2.1 MPa

En travée :

2,1
Asin = 10,23 X 65 X 18 —

400
Aspin = 1,41 cm?
ASadopte = 2,36 cm? > 1,41 cm® — Condition vérifiée.
Appuis :
Asin = (0,23 x 10 x 18 4(’)0

ASpin = 0,22 cm?
As,gopte = 2,26 cm? > 0,22 cm?® - Condition vérifiée.

111.5.3.5 Verification 4 L’ELS
En travée : (section en T¢€) a)

1. Vérification des contraintes de compression dans le béton :
Dans le béton on doit Vérifier que : o < G AVeC : G = 0,6X f.,g = 15MPa.
Opc = KXy
Mser

Avec:KzT

boy? + [2(b — bg) hg + 30(As + As’ )]y — [(b — bg)h3+ 30(d.As + d’'As’)]=0 As’=0
boy? + [2(b — bg) hg + 30(As)]y— [(b — bg)h3+ 30(d.As)]=0

10y? + 510,8y — 2154,4=0

y=3,91cm

Le moment d’inertie :

— 3 2
[ = b°3_y3 + % + ((b—byhy) (y - %) + 15[As(d —y)? + As'(y — d")?] As’=0

100
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(0,10 x 0,03913) (0,65 — 0,10)0,043
= 3 + 12

15[2,36 x 107%(0,18 — 0,0391)?] As’=0

+((0,65 — 0,10)0,04) (0,0391 —

[=7,83%x10"°m*
Les contraintes :

_ Mgy 7,88x1073
1 783x10°°

6pe = 100,63 x 0,0391 = 3,93 MPa

= 100,63 MPa

Donc : 3,93 MPa < 15 MPa — Condition Vérifiée.
Sur appui : (section rectangulaire)
2. Contraintes de compression dans le béton :

Le centre de gravité :

_ 15As 14 b, (dAs) 1
Y= "b, 7,5As2

15X (2,26 X 1079) jl , 0.10(0,18 X 2,26 X 10°4)

= —1]1=0,081m
y 0,10 7.5 % 2,26 X 10~4*

Le moment d’inertie :
_ boy?
3

[= 0,10 x 0,0813
=

Les contraintes :

I + 15[As(d — y)?]

+15[2,26 x 1074(0,18 — 0,081)2] = 5,094 x 1075 m*

Dans le béton on doit Vérifier que : o < G AVeC : G = 0,6X f.,g = 15MPa.
Opc = K % y

Mger _ 5,64x1073
I 5,094x1075

Avec : K = = 110,72 MPa

Oopc = 110,72 x 0,081 = 8,96 MPa
Donc : 8,96 MPa < 15 MPa — Condition vérifiée.

111.5.3.6 Vérification de la condition de cisaillement :
Ty < Ty

Ty max = 20,38 KN

0,04

2

)+

101
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Ty _ 2038x1073

T, = =1,13 MPa
U pxd 0,1x0,18 13

Avec :

Ty = min [0,2 X

oy SMPa] = La fissuration est peu préjudiciable

fc
Yb

T, = mi [0 2 X 25 : 4MP ]
T, = min |0, 15 a
T min[3,33MPa; 5MPa]

-
=
Il

T, = 3,33MPa
1,13 MPa < 3,3MPa = C.V

111.5.3.7 Vérification de cisaillement au niveau de jonction (table-nervures) :

. <7,
T = Tumax X b,
Y 09xbxdxh,
b _b—b, 065-01 0.275
R
; __ 20,38x1073x0,275 = 1,33 MPa

U ™ 0,9%0,65%0,18%0,04
T, = 3,33MPa
Donc: 1,33 MPa < 3,3MPa = C.V

111.5.3.8 Vérification de la fléche : (Art B.6.5.1) BAEL91/99)
Les conditions a vérifier d’apres le BAEL91/99 :

7. 052520 _ 90540 > L =0,0625 = CNV
L 16 370 16
g N5 LMber , 20 _ 540> L MBer _ 597 = CNV
L 10 Moger 370 10 Moger
g As A1, 236 %2 _,901x1073<0,0105= CV

bod — fe 65x18 400
Les deux conditions ne sont pas vérifiées donc on procéde au calcul de la fleche.

Calcul de la fleche :
Il faut verifier que :

| 1
iqsx <f=—

f=
348 E,x1 — 500

f:1a fleche admissible
Ev : module de déformation différée E, = 37003/f.,s == 3700Y25
E, = 10818,86 MPa
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I: Inertie fissuré de la section pour les charges de longue durée est donné par la formule
suivante :

Lo 1,11,

MT14+004xpxAy)

Io: moment d’inertie totale de la section homogeéne.

1,75 X fizg _
(0,4 X p X 0g) +fipg’

U = max [1 -
p : Est le rapport de I’aire A de la section de I’armature tendue a I’aire de la section utile de la

nervure.

A
by xd

0,02 X fip

A =——F——
(2+3Tl30)><p

p

Calcul des parametres :

La position de I’axe neutre :

h h
SXX,=b0xhx§+(b—b0)xho><7°+(15><As><d)

20 4
SXX,=10x20x7+(65—10)x4><§+(15><2,36><18)

S = 3077,2 cm?

by = (by X h) + (b —by) X hy + (15 X As)

bo = (10 X 20) + (65 — 10) X 4 + (15 x 2,36)
by = 455, 4 cm?

v = Sxxi _ 3077,2
17 b, = 4554

= 6,75 cm

V, =h—V, =20 - 6,75 = 13,25 cm

Calcul du moment d’inertie :

h3 ho)?
E + (V1 - _) + 15AS(V2 - C)Z

b
IO=?O(V13+V23)+(b—bO)th ;

2 2

10 4
Iy = (675° +1325%) + (65— 10) x 4|+ (675 =) +15x 236(13,25 - 2)?

I, = 18514,96 cm?
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Calcul de coefficients :

A 20 o3
P byoxd 10x18
o 0,02 X fi,g = 0,02 x 2,1 13125

v 3bg\ Y 3% 10 =1

<2+b>><p (2+2%—) x 0,013

_ [1 1,75 x 2,1 _0] — (0,82;0)
= M2 704 %x0013x348) + 2,17 ] %%
1= 0,82

1,11, 1,1 x 18514,96

Iy = = = 14237,29 cm?

1+ (04xpuxd,) 1+(04x0,82x1,3125)
D’ou la fleche :

(o 5 4,327 x (3,7)2 ZFe 370
"~ 34810818,86 x 103 x 14237,29 x 108 500

f=0,000552m < f= 0,74 m — Condition vérifiée.
Conclusion :

Les conditions sont vérifiées donc pas de risque de flexion ; les armatures calculées a 1’Etat
Limite Ultime sont suffisantes donc ce n’est pas nécessaire de calculer les armatures a 1’Etat
Limite de Service.

Calcul les armatures transversales de poutrelle :

Diameétre : il faut vérifier ¢ < min (35 or; )

20 10)
35’

$yr < min(0,57,1;1)

G < m1n<

¢ < 0,57 cm = 5,7 mm - On prend ¢, = 8 mm
A, = 1¢8 = 0,50 cm?
Espacement :

D’aprés le RPA99/V2003 : £ > 0,003b,
t

g <00 e
t=0,003x10 ~>ePm

Dans la zone nodale : S; < mln( 12(1)1)
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20
St < min (T; 12 % 1) = min(5;12) = 5cm

St < 5cm EtS; <16,66 cm donc on prend S; = 5 cm

Dans la zone courant :

Sy < —20—10
=Ty T
S¢ < 10 cm Et S; <16,66 cm donc on prend S; = 10 cm

Longueur de la zone nodale :
D’aprés le RPA99/V2003 - L=2xh=2%x20=40cm

Schéma de ferraillage :

2112

1T12

£ . i’wﬁﬁ

| ST1T10
TBTE@
Appuis Travée

Figure 111.16 Schéma de ferraillag

e du plancher
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Etude dynamique et sismique







Chapitre 1V Etude dynamique et sismique

V. Etude dynamique et sismique :

V.1 Introduction :

Le dimensionnement ou la vérification des structures au séisme a généralement pour but
d’assurer la protection des vies humaines et de limiter 1’étendu des dommages aux ouvrages et
aux biens. La réponse d’une structure aux sollicitations dynamiques engendrées par un seisme
est un phénomeéne trés complexe qui dépend de nombreux facteurs, tels que ’intensité et la
durée des secousses. Ainsi pour un chargement dynamique on a recours a une étude dynamique
de la structure, qui nous permet d’évaluer les résultats les plus défavorables de la réponse et de
prendre en considération dans le calcul de I’ouvrage.

IV.2 Etude dynamique :

1V.2.1 Objectif de I’étude dynamique :
L’objectif initial de 1’étude dynamique d’une structure est la détermination des caractéristiques
dynamiques propres de la structure lors de ces vibrations libres non amorties.

L’analyse dynamique nécessite toujours initialement de créer un modele de calcul représentant
la structure. Ce modele introduit en suite dans un programme de calcul dynamique permet la
détermination de ses modes propre de vibrations et des efforts engendrés par ’action sismique.

V.3 La Modélisation :

La modélisation est la transformation d’un probléme physique réel ayant une infinité de degrés
de liberté (DDL) a un modeéle possédant un nombre de DDL fini qui décrit le phénomeéne étudié
d’une maniére aussi fiable que possible, autrement dit, ce mod¢le doit Refléter avec une bonne
précision le comportement et les paramétres du systéme d’origine a avoir : la masse, la rigidité,
I’amortissement et la réponse.

Une des méthodes de modélisation est la modélisation eue eléments finis. Elle consiste a
discrétisée la structure eu plusieurs éléments, les inconnues sont déterminée au niveau des
nceuds. A I’aide de fonction d’interpolation on balaie I’élément puis la structure.

1V.3.1 PRESENTATION DE LOGICIEL :
Description générale du logiciel ROBOT 2016 :

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

» | AUTODESK
4 ROBOT STRUCTURAL
ANALYSIS PROFESSIONAL
2016

Figure 1V.1 Logiciel de modélisation
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Le modeéle adopte est encastré a la base, il ne comporte que les éléments (poteaux, poutres,
plancher, escalier et voiles), le reste des éléments est introduit comme un chargement. Le
chargement vertical est effectué¢ a ’aide des charges gravitaires (G et Q), et le chargement
horizontal est obtenu par 1’application d’un spectre de réponse dans les deux directions (X et
Y) pour avoir respectivement (Vxdyn et Vydyn).

V.4 Présentation des différentes méthodes de calcul de la force sismique :
En Algérie, la conception parasismique des structures est régie par un réeglement en vigueur a
savoir le « RPA99 modifié en 2003 » [2]. Ce dernier propose trois méthodes de calcul de la
force sismique :

= La méthode statique équivalente.
= La méthode d’analyse modale spectrale.
= La méthode d’analyse dynamique par accélérogramme.

1V.4.1 La méthode statique équivalente : (RPA99/Version2003 Art 4.2
» Principe :

Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont remplacées par un
systéme de forces statiques fictives dont les effets sont considérés équivalents a ceux de 1’action
sismique. Ces forces sismiques horizontales équivalentes sont considérées appliquées
successivement suivant les deux directions des axes principales du plan horizontal de la
structure.

= 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

La rigidité latérale des éléments porteurs du systéme de contreventement est calculée a partir
des sections non fissurées pour les structures en béton armé seul le mode fondamentale de
vibration de la structure est a considérer dans le calcul de la force sismique totale.

* Domaine d’application :
La méthode statique équivalente peut étre utilisée :

Si le batiment étudié satisfait aux conditions de régularité en plan et en élévation avec une
hauteur au plus égale a 65 m en Zone |I.

Si le batiment présente une configuration irréguliére une condition complémentaire doit étre
veérifiée, elle est présentée comme suit : la hauteur doit étre inférieur ou égale a 23 m (Zone |,
groupe d’usage Ila)

1V.4.2 Méthode dynamique modale spectrale : (RPA99/Version2003 Art 4.3)
* Principe de la méthode :

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
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calcul. Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure. Les modes
propres dépendent de la masse de la structure, de I’amortissement et des forces d’inerties.

= Modélisation :

Le modele de batiment a utiliser doit représenter au mieux les distributions des rigidités et des
masses de facon a prendre en compte tous les modes de déformations significatifs dans le calcul
des forces d’inerties sismiques.

1- Pour les structures régulieres en plan comportant des planchers rigides, I’analyse est faite
séparément dans chacune des deux directions principales du batiment. Celui-ci est alors
représenté dans chacune des deux directions de calcul par un modéle plan, encastré a la base et
ou les masses sont concentrées au niveau des centres de gravité des planchers avec un seul DDL
en translation horizontale.

2- planchers rigides, elles sont représentées par un modele tridimensionnel, encastré a la base
et ou les masses sont concentrées au niveau des centres de gravité des planchers avec trois (03)
DDL (02 translations horizontales et une rotation d’axe vertical).

3- Pour les structures régulieres ou non comportant des planchers flexibles, elles sont
représentées par des modéles tridimensionnels encastrés a la base et a plusieurs DDL par
plancher.

4- La deformabilité du sol de fondation doit étre prise en compte dans le modéle toutes les fois
ou la réponse de la structure en depend de fagon significative.

5- Le modele de batiment a utiliser doit représenter au mieux les distributions des rigidités et
des masses de facon a prendre en compte tous les modes de déformation significatifs dans le
calcul des forces d’inertie sismiques (ex : contribution des zones nodales et des ¢léments non
structuraux a la rigidité du batiment).

6- Dans le cas des batiments en béton armé ou en magonnerie la rigidité des éléments porteurs
doit étre calculée en considérant les sections non fissurées. Si les déplacements sont critiques
particulierement dans le cas de structures associées a des valeurs élevées du coefficient de
comportement, une estimation plus précise de la rigidité devient nécessaire par la prise en
compte de sections fissurées.

Alors la modélisation se base essentiellement sur quatre critéres propres a la structure et au site
d’implantation :

- La régularité en plan.

- La rigidité ou non des planchers.

- Le nombre de degrés de liberté des masses concentreées.
- La déformabilité du sol de fondation.

Donc elle peut étre utilisée dans tous les cas, et en particulier dans le cas ou la M.S.E n’est pas
permise.
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1V.4.3 La méthode d’analyse dynamique par accelérogrammes '
e Principe :

Cette méthode est fondée sur I’étude des efforts dans la structure en fonction du temps, elle
nécessite la donnée d’un accelérogrammes et impose en pratique 1’'usage de I’ordinateur. La
structure est supposée soumise a un seisme qui provoque des mouvements du sol dans une
direction donnée, définie par I’accelérogrammes. Elle est représentée par un modéle dont on
calcul la matrice de raideur, la matrice des masses M et I’amortissement & que 1’on suppose en
génerale identique pour tous les modes.

e Domaine d’application : Cette méthode doit étre utilisée par un personnel qualifié. Notre
batiment n’est pas régulier en élévation et ne satisfait pas la condition "b", ce qui nous a
conduit a utiliser la méthode d’analyse modale spectrale.

IVV.5 Choix de la méthode de calcul :

I1V.5.1 La méthode statigue équivalente :
Cette méthode peut étre utilisée dans les conditions suivantes :

e Le batiment ou bloc étudié satisfaisait aux conditions de régularité en plan et en
élévation, avec une hauteur au plus égale a 65m en zone | et I1-a et a 30 m en zone I1-b et
Il.

e Le batiment ou bloc étudie présente une configuration irréguliére tout en respectant outre
les conditions complémentaires suivantes :

Zone | : tous les groupes

Zone lla:

- Groupe d’usage 3.

- Groupes d’usage 2, si la hauteur est inférieure ou égale a 7 niveaux ou 23 m.

- Groupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieure ou égale a 5 niveaux ou 17m.

- Groupe d’usage 1A, si la hauteur est inférieure ou égale a 3 niveaux ou 10m.
Zone llbet 111 :

- Groupes d’usages 3 et 2, si la hauteur est inférieure ou égale a 5 niveaux ou 17m.
- Groupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieure ou égale a 3 niveaux ou 10m.

- Groupe d’usage 1A, si la hauteur est inférieure ou égale a 2 niveaux ou 08m.

V.6 Criteres de classification par RPA 99 version 2003 :
Un ensemble de classifications nécessaires a la définition de la situation sismique étudiée et
au choix de la méethode et des paramétres de calcul des forces sismiques.
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1V.6.1 Classification des zones sismiques : ... (RPA99/Version2003 Art 3.1)

Le territoire national est divisé en cing (04) zones de sismicité croissante, définies sur la carte
des zones de sismicité et le tableau associé qui préecise cette répartition par wilaya et par
commune, soit :

= Zone 0 : sismicité négligeable

= Zone | : sismicité faible

= Zone Ila et IIb : sismicité moyenne
= Zone Il : sismicité élevée

CARTE DE ZONAGE SISMIQUE DU TERRITOIRE NATIONAL - RPAY99/ APRES ADDENDA

CGS: Contre NG SISMIQUE DES WILAYAS DALGERIE

aIsjuny

Figure 1V.2 Carte de zonage sismique du territoire nationale

Notre ouvrage est implanté dans la wilaya de Skikda donc en zone Ila (Sismicité moyenne)

1V.6.2 Classification des ouvrages selon leur importance : (RPA99/Version2003Art3.2)
Le niveau minimal de protection sismique accordé a un ouvrage dépend de sa destination et
de son importance vis a vis des objectifs de protection fixés par la collectivité.

Les listes décrites ci-dessous sont nécessairement incomplétes. Cependant, elles permettent
d’illustrer cette classification qui vise a protéger les personnes, puis les biens économiques et
culturels de la communauté.

Cette classification préconise des seuils minima de protection qu’un maitre d’ouvrage peut
modifier uniquement en surclassant I’ouvrage pour une protection accrue, compte tenu de la
nature et de la destination de I’ouvrage vis a vis des objectifs visés. Tout ouvrage qui reléve
du domaine d’application des présentes régles doit €tre classé dans 1’un des quatre (04)
groupes définis ci-apres :

= Groupe 1A : Ouvrages d’importance vitale

= Groupe 1B : Ouvrages de grande importance

= Groupe 2 : Ouvrages courants ou d’importance moyenne

= Groupe 3 : Ouvrages de faible importance

= Dans notre ouvrage (Batiment d’habitation + Commercial) = Groupe 2
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1V.6.3 Classification des sites ... (RPA99/Version2003 Art 3.3)
Les sites sont classés en quatre (04) catégories en fonction des propriétés mecaniques des sols
qui constituent :

%+ Catégorie S1 (site rocheux) :

Roche ou autre formation géologique caractérisée par une vitesse moyenne d’onde de
cisaillement (Vs) > a 800m/s.

%+ Catégorie S2 (site ferme) :

Dépdts de sables et de graviers trés denses et/ou d’argile sur consolidée sur 10 a 20 m
d’épaisseur avec Vs > 400 m/s a partir de 10 m de profondeur.

% Catégorie S3 (site meuble) :

Dépdts épais de sables et graviers moyennement denses ou d’argile moyennement raide avec
Vs >200 m/s a partir de 10 m de profondeur.

®,

% Catégorie S4 (site tres meuble) :

- Dépots de sables laches avec ou sans présence de couches d’argile molle avec V'S < 200 m/s
dans les 20 premiers métres.

- Dépots d’argile molle a moyennement raide avec Vs < 200 m/s dans les 20 premiers métres.

Dans notre cas on a le site 3

Cané- Description Qe(MFPA) N pl(MPA) | ExMPA) |qu (MPA)| Vs (m/s)

gorie

- (c) (d) el [ e} i f) e)

5 | Rocheux (a) - - =5 =100- =10 =R
5; |Ferme = b =50 =2 =20 =(.4 2400 - <
S0
Ss | Meuble 1.5~15( 10~ 1~2 5~20 01 ~04 | 2200 - <
50 1]
Trés
5 | Meuble ou =100
Présence de <1.5 <10 <] <5 < .1 <200

3 au moins
dargile  molle
5]

Tableau V.1 Classification des sites

1V.6.4 Classification des systemes de contreventement :  (RPA99/Version2003 Art 3.4)
L’objet de la classification des systémes structuraux se traduit, dans les régles et méthodes de
calcul, par I’attribution pour chacune des catégories de cette classification, d’une valeur
numerique du coefficient de comportement R (voir tableau 4.3 (RPA 99/\VV2003)).
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La classification des systemes structuraux est faite en tenant compte de leur fiabilité et de leur
capacité de dissipation de I’énergie vis-a-vis de 1’action sismique, et le coefficient de
comportement correspondant est fixé en fonction de la nature des matériaux constitutifs, du
type de construction, des possibilités de redistribution d’efforts dans la structure et des capacités
de deformation des élements dans le domaine post-élastique.

Cat | Description du systéme de contreventement (voir chapitre III § 3.4) | Valeur de R
A  |Béton armé

la |Portiques autostables sans remplissages en magonnerie rigide 3
Ib |Portiques autostables avec remplissages en maconnerie rigide 35
2 | Voiles porteurs 35
3 |MNoyau 35
4a | Mixte portiques/voiles avec interaction 5
dbh  [Portiques contreventés par des voiles 4
5 | Console verticale 4 masses réparties 2
6 |Pendule inverse 2
B |Acier

7 | Portiques autostables ductiles 6
& |Portiques autostables ordinaires 4
9a | Ossature contreventée par palées triangulées en X 4
Obh |Ossature contreventée par palées triangulées en V 3
10a |Mixte portiques/palées triangulées en X 5
10b | Mixte portiques/palées triangulées en V 4
Il |Portiques en console verticale 2
C |Maconnerie

12 |Maconnerie porteuse chainée 25

D | Autres systémes

(=]

13 | Ossature métallique contreventée par diaphragme

. . . . 3
14 | Ossature métallique contreventée par noyau en béton armé
15 | Ossature métallique contreventée par voiles en béton armé 1
16 | Ossature métallique avee contreventement mixte comportant un -

noyau en béton armé et palées ou portiques métalliques en facades

[B*]

17 |Systémes comportant des transparences (étages souples)

Tableau 1V.2 Classification des systémes de contreventement
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IV.7 Caracteéristiques géométriques et massique de la structure :

IV.7.1 Centre de masse :
La détermination du centre de masse est basée sur le calcul des centres de masse de chaque
élément de la structure Les coordonnées du centre de masse sont données par :

2 MiX Y M;Y;
Xem = EtYcm =
M= yM CICM T Ty,

Avec :
M; : La masse de I’élément i.

X;,Y; : Les coordonnées de CDG de 1’élément i par rapport au repére global.

) Centre de masse
Etage
Xem(m) Yem(m)

RDC 9,08 5,39

1 9,08 5,42

2 9,08 5,42

3 9,08 5,42

4 9,08 5,42

5 9,08 5,50

Tableau 1V.3 Centre de masse de chaque étage

1V.7.2 Centre de rigidité (torsion) :
Le centre de torsion est le point par lequel passe la résultante des réactions des voiles, des
poteaux .en générale deux cas se présentent :

e Sile centre de masse et le centre de torsion sont confondus, les efforts horizontaux (séisme,
vent ...etc.) ne provoquent sur la structure qu’une translation.

e Si par contre le centre de masse est excentré par rapport au centre de torsion, la structure subi
une translation et une rotation en méme temps.

Dans le cas ou il est procédé a une analyse tridimensionnelle, en plus de 1’excentricité théorique
calculée, une excentricité accidentelle égale a (x0,05L), (L étant la dimension du plancher
perpendiculaire a la direction de 1’action sismique) doit étre appliquée au niveau du plancher
considéré et suivant chaque direction.

_ XLxiXj _ 2Ly

Koo = 5522 Bt Yo, = 250
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) Centre de rigidité (torsion)
Etage
Xcr(m) Ycr(m)

RDC 9,07 5,24
1 9,07 5,23
2 9,07 5,22
3 9,07 5,22
4 9,07 5,22
5 9,08 5,39

Tableau 1V.4 Centre de torsion de chaque étage

1V.7.3 Excentricité :
% Excentricité théorique (statique) :

C’est la distance entre le centre de gravité des masses et le centre de torsion suivant les deux
axes, elle est calculée comme suit

e = [Xem—Xerl ey = [Yem—Yerl
< Excentricité accidentelle ... (RPA99/Version2003 Art 4.2.7)

La réglementation parasismique Algérienne impose de considérer une excentricité
accidentelle égale a 5% de la plus grande dimension en plan du niveau considéré

eax = 0,05 L, eay = 0,05 L,

Excentricité théorique Excentricité accidentelle

Etage Cix Cty €ax Cay
RDC 0,00 0,15 0,9075 0,5875
1 0,00 0,19 0,9075 0,5875
2 0,00 0,20 0,9075 0,5875
3 0,00 0,20 0,9075 0,5875
4 0,00 0,20 0,9075 0,5875
5 0,00 0,11 0,9075 0,5875

Tableau V.5 Excentricité statique et accidentelle
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Excentricité retenue Afin de prendre en compte que I'excentricité doit étre prise de part et d'autre
du centre de torsion, on doit étudier les quatre cas suivants et prend le cas le plus défavorable :

ex = |ex + el
ex = ey — eayl
ey = |ey + gy
ey = [ery — eu
Ces quatre cas sont pris en considération pour les raisons suivantes :

= Pour pallier les erreurs de calcul de centre de gravité des masses.
= Pour tenir compte de la distribution non uniforme des surcharges.
= Pour pallier les erreurs d'exécution.

Etage | ex = lew +eal | ex=lew—eal | e, =|eg +eny| | e =|ey —esy| | €X é(;e;;enir ey a retenir (m)
RDC 0,9075 0,9075 0,7375 0,4375 0,9075 0,7375

1 0,9075 0,9075 0,7775 0,3975 0,9075 0,7775

2 0,9075 0,9075 0,7875 0,3875 0,9075 0,7875

3 0,9075 0,9075 0,7875 0,3875 0,9075 0,7875

4 0,9075 0,9075 0,7875 0,3875 0,9075 0,7875

5 0,9075 0,9075 0,6975 0,4775 0,9075 0,6975

Tableau 1V.6 Excentricité Retenue.
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IVV.8 Calcul par la méthode statique équivalent :

1V.8.1 Calcul de la force sismigue totale v : (RPA99/Version2003 Art 4.2.3)
a) Le coefficient d’accélération de la zone :

Le coefficient d’accélération de zone est donné par le tableau (4.1) RPA99/2003 suivant la
zone sismique et le groupe d’usage du batiment.

ZONE
Groupe [ Ila IIb 11
1A 0,15 0,25 0,30 0,40
1B 0,12 0,20 0,25 0,30
0,10 0,15 0,20 0,25
0,07 0,10 0,14 0,18

Tableau 1V.7 coefficient d’accélération de zone (Tableau 4.1. RPA)
Dans notre cas, on a un groupe d’usage 2 en zone sismique Ila, donc A= 0,15
b) Le coefficient de comportement global de la structure :

La valeur de coefficient de comportement globale de la structure est donnée par le tableau
(4.3) RPA99/2003 en fonction du systeme de contreventement de la structure, on suppose
que notre structure est contreventée par des voiles porteurs et apres 1’étude de la structure on
fait la veérification de la part des efforts verticaux repris par les voiles, Donc R = 3,5.

Classification entre systémes de contreventement avec voiles
RPA 99 - Version 2003

Systéme 2, 4a ou 4b?

Oui
Nvo:les/ Nloral =0.2 * sg: ‘.ég:;)z
Non
Oui Non
Systéme 4b? Systéme 4a
(R=4) (R=5)

Figure 1V.3 Organigramme de justification du coefficient R
c) Le facteur de qualité :
Le facteur de qualité de la structure est en fonction de :

= Laredondance et la géométrie des éléments qui la constituent.
= Larégularité en plan et en élévation.
= Laqualité du contr6le de la construction.

La valeur de Q est déterminée par la formule (4-4. RPA 99/Version 2003) :
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P, : Est la pénalité a retenir selon que le critere de qualité (q) est satisfait ou non.

critere g observée (o/n) | Pg/xx | observée (o/n) | Pqglyy
Conditions minimales sur les files de non 0,05 non 0,05
contreventement
Redondance en plan oui 0 non 0,05
Régularité en plan oui 0 oui 0
Régularité en élévation oui 0 oui 0
Contrdle de la qualité des matériaux non 0,05 non 0,05
contrdle de la qualité de I’exécution non 0,10 non 0,10

Tableau 1V.8 Facteur de qualité
Qux = 14 (0,054 040+ 0+ 0,05+ 0,10) = 1,20
Qyy =1+ (0,05+0,05+0+0+0,05+0,10) = 1,25
d) La période caractéristique associée a la catégorie du site :

Les valeurs des périodes caractéristiques associées a la catégorie de site sont données par le
tableau (4.7) RPA99/2003 :

Site Sl SZ 53 S4_
Tiooe 0,15 0,15 0.15 0,15
Tye, 0,30 0,40 0.50 0.70

Tableau 1V.9 Valeurs de T1 et T2 (Tableau 4.7. RPA)
Dans notre cas de sitte03ona: T; = 0,15set T, = 0,50s
e) La période fondamentale de la structure :

La valeur de la péeriode fondamentale de la structure peut étre estimée a partir de formule
empirique ou calculée par des méthodes analytique ou numériques.

La formule empirique a utiliser est la suivante :

3
T = CThﬁ

hy : Hauteur mesurée en métre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau.

Ct : Coefficient, fonction de systéme de contreventement, du type de remplissage et donné par
le tableau 4.6 de RPA 99/V2003.
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f) Le facteur d’amplification dynamique moyenne :

Le facteur d’amplification moyenne est en fonction de la catégorie de site, du facteur de
correction d’amortissement et de la période fondamentale de la structure.

( 2,51 ->Si0<T<T,
2

| TN
D 242,511(?) —-SiT, <T < 3,0 sec

2 5
| e -
— -
L\ 25030) \7 !

Avec 1 le facteur de correction d’amortissement donné par la formule suivante :

7 >0,7
e+o= "

]’]:

Ou &(%) est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type
de structure et de I’importance des remplissages, dans notre cas on a un systéeme de
contreventement portique plus voile donc on prend la moyenne d’apres le tableau (4.2)
RPA99/2003 donc :

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

Tableau IV.10 Valeur d’amortissement Tableau 4.2 RPA

Le type de structure est voiles ou murs donc =10 %

= |—/——==0,76 20,7

= 12+ 10

1V.8.2 Résultats et vérifications de I'analyse dynamigque :

Communément aux deux méthodes de calcul (statique et dynamique), il est nécessaire de

faire les vérifications suivantes :

= Vérification de comportement pour les trois premiers modes.
= Vérification de la participation massique.

= Vérification de la résultante des forces sismiques de calcul.

= Vérification de la stabilité au renversement.

= Vérification des déplacements inter-étage.

= Vérification des déplacements en téte.

= Vérification vis a vis de l'effet P-A.

= Vérification de I'effort normal réduit de compression
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IVV.8.2.1 Verification de comportement pour les trois premiers modes :

Le batiment a des réponses différentes suivantes les modes. Il faut notamment cibler les
modes qui mobilisent plus de masse en premier lieu et en suite les modes qui mobilisent la
masse du batiment dans les deux directions ce qui signifie que la structure est sollicitée en

torsion.
Fréquence Période Masse Masse Masse
Mode [HZ] [sec] Modale Modale Modale | Comportement
UX [%] UY [%] UZ [%]
1 1,74 0,57 74,77 0,00 0,00 Translation
suivant I'axe X
2 1,95 0,51 0,00 71,38 0,00 Translation
suivant I'axe Y
3 2,61 0,38 0,10 0,00 0,00 Rotation autour
de l'axe Z
Tableau 1V.11 Comportement des trois premiers modes
Mode 1 : (mode de translation selon I’axe X)
=l E5H
fit ) (18 il | '
i[:':;: #}:s:!@
i i
na! Bl EREEEE S
| b 1}
: l f'fﬁ‘*' i i #
E?t‘équence 1,74 (Hz)
i
(Tf-: — POTT2

— POTT2
pott

_—PP
—ppl
ps
Fréquence: 1,74 (Hz)

Cas: 4 (Modale )

Figure 1V.4 Comportement du ler mode

pott
)
—ppl
——ps
Fréquence: 1,74 (Hz)

Cas: 4 (Modale )
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Mode 2 : (mode de translation selon I’axe Y)

el T e L E
L T ny
| 5 L L
-1 bt —t—t—1r—1—1 | [
[ H] O | ! | | |
L U | U .
pp
ppl
ps

SSESE

7

v

B

Sm— 0

Fréquence: 1,95 (Hz)

\ Cas: 4 (Modale )

Figure 1V.5 Comportement du 2eme mode
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Cas: 4 (Modale )
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Mode 3 : (mode de torsion selon 1’axe Z)

PP
ppl
ps
Fréquence: 2,61 (Hz)

Cas: 4 (Modale )

m— DOTT2
pott
PP
—ppl

-
e
Ly

wiwm -

ps
Fréquence: 2,61 (Hz)

Cas: 4 (Modale )

Figure 1V.6 Comportement du 3eme mode
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1\V.8.2.2 Verification de la participation massique :

a) Pour les structures representées par des modeles plans dans deux directions orthogonales,
le nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des deux directions d’excitation
doit étre tel que :

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

= Qu 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 dans chaque direction considéreée.

b) Dans le cas ou les conditions décrites ci-dessus ne peuvent pas étre satisfaites a cause de
I’influence importante des modes de torsion, le nombre minimal de modes (K) a retenir
doit étre tel que : K > 3VN et TK < 0,2 sec

Ou : N est le nombre de niveaux au-dessus du sol.

K : Nombre des modes. (RPA99/Version2003 Art 4.3.4)

Mode Fréquence | Période [sec] Masses Masses Masses
[Hz Cumulées Cumulées Cumulées
Ux [%] Uy [%] UZ [%)]
1 1,74 0,57 74,77 0,00 0,00
2 1,95 0,51 74,77 71,38 0,00
3 2,61 0,38 74,88 71,38 0,00
4 6,12 0,16 90,80 71,38 0,00
5 7,29 0,14 90,80 86,08 0,36
6 7,68 0,13 90,80 86,95 9,42
7 7,84 0,13 90,80 86,96 9,42
8 7,87 0,13 90,80 87,80 9,55
9 8,04 0,12 90,80 87,90 9,55
10 8,13 0,12 90,80 89,60 10,01
11 8,82 0,11 90,80 89,61 15,05
12 9,32 0,11 90,81 89,61 15,05
13 9,71 0,10 90,81 89,61 43,59
14 10,33 0,10 90,81 89,62 45,51
15 10,44 0,10 90,89 89,62 45,51
16 10,71 0,09 90,90 89,62 45,52
17 10,96 0,09 90,90 89,63 45,76
18 11,13 0,09 90,90 89,65 46,08
19 11,28 0,09 90,91 89,71 46,36
20 11,39 0,09 90,91 89,74 46,47

Tableau 1V.12 Vérification de la participation massique

122



Chapitre 1V Etude dynamique et sismique

La structure a dissipé plus de 90 % de I'énergie stockée au 10eme mode dans le sens x mais
K> 3VN

K=1202>3V6

20 > 7,34 ... Condition vérifiée

Tk <0,2 sec

Tx = 0,09 < 0,2 sec ... Condition vérifiée

1VV.8.2.3 Evaluation de la force sismique totale de la structure :
Vérification de la résultante des forces sismiques de calcul

La résultante des forces sismiques a la base V; 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 pour une valeur de la période fondamentale donnée par la
formule empirique appropriée. (RPA99/Version2003 Art 4.3.6)

Donc, il faut vérifier que : % >0,8

a) Calcul de la force sismique totale v par la méthode statique équivalente (MSE) :

D’apres (Art.4.2.3 : RPA 99/ V2003), la force sismique totale V qui s’applique a la base de la
structure, doit étre calculé successivement dans deux directions horizontales et orthogonales
selon la formule :

Avec :

A : coefficient d’accélération de zone. A = 0,15

D : facteur d’amplification dynamique moyen.

R : coefficient de comportement global de la structure. R = 3,5

Q : facteur de qualité. Qx= 1,20 ; Qy = 1,25

W : poids total de la structure W = 1416068, 84 kg

Estimation de la période fondamentale de la structure : (RPA99/Version2003 Art 4.2.4)

La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre a partir de formules
empiriques ou calculée par des méthodes analytiques ou numériques. Par la formule
empirique :

La période fondamentale correspond a la plus petite valeur obtenue par les formules (4-6 et
4-7 de RPA99/Version 2003).

s O,O9hN>
N’ \/B

Tempirique = min <CTh
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hy: Hauteur mesurée en meétres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau.
hy =3,74+ 3,06 X5
hy =19,04 m

CT : coefficient, fonction du systeme de contreventement, du type de remplissage et donné
par le Tableau 4.6 de RPA 99/\V2003 :

Ct = 0,05 (Contreventement assuré partiellement ou totalement par des voiles en BA)
D : la dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considéree.

Dy =18,15m Dy =10,25m

3
T = 0,05 x 19,04% = 0,46 sec
_ 0,09hy _ 0,09 x 19,04

T, = = = 0,40 sec
* /Dy J18,15
0,09hy 0,09 x 19,04
= = = 0,54 sec

T, = -
/Dy J/10,25
Donc :

Txempirique = mMin(0,46; 0,40) = 0,40 sec

Ty

empirique = Min(0,46; 0,54) = 0,46 sec

e Par la méthode analytique (analyse modale) :
Txanalytique = 0,57 sec
Tyanalytique = 0,51 sec

Les valeurs de T calculés a partir des méthodes numériques (analytique) ne doivent pas
dépasser celles estimées a partir des formules empiriques appropriées de plus de 30 %.

T analytique £ T empirique I - | T =T analytique I

T empirique < T analytique < 1,3 T empirique | ‘ | T=T empirique |

T analytique 2 1,3 T empirique I - ’T = 1.3 T empirique

Figure 1V.7 formules empiriques appropriées de plus de 30 %
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Sens-x :
Txempirique = 0,40 sec
13 Txempirique = 0,52 sec
Txanalytique = 0,57 sec
Txanalytique > 1,3 Txempirique Donc : Ty = 1,3 Tyempirique = 0,52 sec
Sens-y :
Tyempirique = 0,46 sec

1,3 Tyempirique = 0,60 sec

Tyanalytique = 0,51 sec

Tyempirique < Tyanalytique < 1.3 Tyempirique = 0,46 < 0,51 < 0,60
Donc:
Ty = Tyempirique = 0,46 sec

e Calculer le Facteur d’amplification dynamique moyen :
Suivant X :

Ona 0,50 <0,52 < 3,0sec
2

0)3 1,85
0,52) o

w|nN

)

T,
Dy = 2,5n (?)

Suivant Y :

= 2,5 X O,76<

Ona 0< Ty = 0,46 sec < 0,50 sec
D, = 2,5M=2,5%076 =1,9

Poids total de la structure (W) : W est égal a la somme des poids Wi, calculés a chaque
niveau(i) :

W=l Wi
Wi = Wg; + Bwg;
Avec :

wg;. Poids d aux charges permanentes et a celles des equipements fixes éventuels, solidaires
de la structure.

wy; : Charges d’exploitation.
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B : Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation
et donné par le tableau 4.5 de RPA99/Version 2003. Dans notre cas et pour un batiment a

usage d’habitant f3.

A I’aide d’Autodesk robot Analysais professionnelle 2021, le poids total de la structure :

W =1416068,84 kg = 14160, 68 KN

Résumé des résultats :

Parameétres A R Qy Qy Dy D

W(KN)

Valeur 0,15 3,9 1,2 1,25 1,85 1,9

14160,68

Tableau 1V.13 Résumé des résultats
0,15x1,85x 1,2
Vx = 3,5

0,15x 1,9 x 1,25
W = 3,5

X 14160,68 = 1347,28 KN

x 14160,68 = 1441,35 KN

A I’aide d’Autodesk robot Analysais professionnelle 2021, La force sismique a la base V :

Vi = 1186,47KN
Viy = 1280,73 KN

V, V,
V(KN) V,(KN) Vi Vi 08
V \Y4
Sens-X 1347,28 1186,47 0,80 Veérifie
Sens-Y 1441,35 1280,73 0,88 Veérifie

Tableau 1V.14 Vérification de la résultante des forces sismiques de calcul

1V.8.2.4 Vérification de la stabilité au renversement :(RPA99/Version2003 Art 4.4.1)

Cette condition d’équilibre se référe a la stabilité¢ d’ensemble du batiment ou de 1’ouvrage,
soumis a des effets de renversement et/ou de glissement. Le moment de renversement, Mr, qui
peut étre causé par l'action sismique doit étre calculé par rapport au niveau de contact sol
fondation. Le moment de résistant ou de stabilité, MS, sera calculé en prenant en compte le

poids total équivalent au poids de la construction.

Moment stabilisant
>1,5

Moment de renversement ~—

Il faut verifier que :

a) Le moment de renversement :
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n n
MR:ZMR:zFiRXhi
i=1 i=1

Fir : Les forces distribuées a chaque niveau suivant x et y.
h;: La hauteur de I'étage par rapport a la base.
b) Le moment stabilisant :
Mgy = XiL1 Mgy = XLy W; X XG; Mg, = XiLq Mgy = 2L, Wi X YG;
X Et Y; : les coordonnées du centre de gravité de la structure.

Wi : la masse du plancher de chaque niveau.
y

7,
7,

Figure 1V.8 Les forces agissantes sur la stabilité au renversement

e Distribution de la résultante des forces sismiques selon la hauteur :
(Art.4.2.5 : RPA 99/ V2003)

La résultante des forces sismiques a la base V doit étre distribuée sur la hauteur de la
structure selon les formules suivantes: V=F,+ Y F;

La force concentrée F; au sommet de la structure permet de tenir compte de 1’influence des
modes supérieurs de vibration. Elle doit étre déterminée par la formule : F,= 0,07Tv Ou T est
la période fondamentale de la structure (en secondes). La valeur de F; ne dépassera en aucun
cas 0,25V et sera prise égale a 0 quand T est plus petit ou égale a 0,7 secondes.

La partie restante de V soit (V -F,) doit étre distribuée sur la hauteur de la structure suivant la

_ (V—Ft)XWiXhi
Zizq Wjxh;

formule : F;
F, : Effort horizontal revenant au niveau i

h; : Niveau de plancher ou s’exerce la force Fi
h;: Niveau de plancher quelconque

W; W; : Poids revenant aux planchers i, ]

F o= {0,07Tv SiT > 0,7 sec
t= Lo SiT<0,7 sec
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T : est la période fondamentale de la structure. La partie restante de V soit (V -F,) doit étre
distribuée sur la hauteur de la structure suivant la Formule :

Ty = 0,52 sec < 0,7 sec

Ty, = 0,46 sec < 0,7 sec

Donc:F. =0

Alors la formule de distribution des forces Fi devient :

Ft ==

(V—Fp)xW;xh;

Zis1 Wjxh;

NB : Logiciel Robot Structural Analysais Professional 2021 nous donne les efforts tranchant
et non pas les forces sismique, on tire les valeurs des forces sismique des efforts tranchant par
larelation V =) F;

Le moment de renversement est calculé par les forces sismiques (F1, F2, F3 .... F6) et non
pas par les efforts tranchant, Les résultats obtenus sont représentés dans le tableau suivant :

Etage | Wi,(KN) | h;(m) W; X h; F, (KN) Fy(KN) Vix(KN) | Viy(KN)
RDC | 2454,3683 3,74 | 9179,337442 | 67,95864048 | 73,3576657 | 1186,47 | 1280,73
1 2379,7428 | 6,8 | 16182,25104 | 119,8042656 | 129,3222054 | 1118,51 | 1207,37
2 2324,6327 | 9,86 |22920,87842 | 169,6932645 | 183,1746733 | 998,70 | 1078,05
3 2324,6327 | 12,92 | 30034,25448 | 222,3566914 | 240,0219857 | 829,01 | 894,87
4 2324,6327 | 15,98 | 37147,63055 | 275,0201183 | 296,8692981 | 606,65 | 654,85
5 2352,6792 | 19,04 | 44795,01197 | 331,6370199 | 357,9841719 | 331,63 | 357,98
Total | 14160,6884 160259,3639 | 1186,47 1280,73
Tableau 1V.15 Distribution de la résultante des forces sismiques
331,6370 KN ) 357,9841KN E—)
275,0201 KN m—s) 296,8692 KN )
222,3566 KN ) 240,0219 KN m—)
169,6932 KN ) 183,1746 KN )
119,8042 KN mmmmms) 129,3222 KN )
67,9586 KN mmmmm) 73,3576 KN mmmm)

Figure 1V.9 Distribution de la force sismique x

Figure 1V.10 Distribution de la force sismique sens y
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Etage x hi(m) FL(KN) Fy(KN) Mgy (KN. m) | Mgy (KN. m)
RDC 3,74 67,95864048 | 73,3576657 |254,1653154 |274,3576697
1 6.8 119,8042656 | 129,3222054 |814,6690058 |879,3909967
5 0,86 169,6932645 | 183,1746733 |1673,175588 | 1806,102278
3 12.92 222,3566914 | 240,0219857 |2872,848452|3101,084055
4 1598 275,0201183 | 296,8692981 |4394,82149 |4743,971383
5 10,04 331,6370199 | 357,9841719 |6314,368858 |6816,018633
16324,04871 | 17620,92502

Tableau V.16 Moment de renversement suivant les deux directions X et Y

Etage-y h;(m) W;i(KN) | Xg(m) | Yg(m) | Mgy(KN.m) | Mgy (KN.m)
RDC 3,74 2454,3683 | 9,225 | 5,325 | 22641,54757 | 13069,5112
1 6,8 2379,7428 | 9,225 | 5,975 | 21953,12733 | 14218,96323
2 9,86 2324,6327 | 9,225 | 5,975 | 21444,73666 | 13889,68038
3 12,92 2324,6327 | 9,225 | 5,975 | 21444,73666 | 13889,68038
4 15,98 2324,6327 | 9,225 | 5,975 | 21444,73666 | 13889,68038
5 19,04 2352,6792 | 9,225 | 5,975 | 21703,46562 | 14057,25822
130632,3505 | 83014,7738
Tableau 1V.17 Moment de stabilité suivant les deux directions X et Y
Il faut vérifier que : Mo:::iedn:::il‘):f;:em >1,5

Mg (KN.m) Mg (KN.m) Ms Ms 1=

Mg Mg —

Autour de X 130632,3505 16324,04871 8,002447972 Veérifié

Autour de Y 83014,7738 17620,92502 4,711147327 Verifié

Tableau V.18 Vérification de la stabilité au renversement

Discussion des résultants :

L’ouvrage est vérifiées contre le renversement suivant les deux directions, donc sont stables
vis-a-vis le renversement l“v[”—s > 1,5 De plus le poids des fondations et la butée par les terres le
R

rendent encore plus stable.

129



Chapitre 1V Etude dynamique et sismique

IVV.8.2.5 Verification des déplacements inter étage :
Le RPA99/VV2003 exige la vérification des déplacements latéraux inter-étages entres niveaux,
Selon (Art.5.10 : RPA 99/ V2003), I’inégalité ci-dessous doit nécessairement étre verifiée :

Ak = 5k _Sk—l <A_k: l%hk

Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux étages qui lui sont adjacents, ne
doivent pas dépasser 1% de la hauteur de I’étage.

Avec:

8k = R8¢k (Art.4.4.3 : RPA 99/ V2003)
Sex : Déplacement di aux forces sismiques.

R: Coefficient de comportement.

Résultats données pas Autodesk robot Analysais professionnelle 2016.

» Bouton droit, on choisit "tableau”, puis on coche "étage".

= Cliquer sur "déplacement"

= Bouton droit "filtre spécial”, décocher tout et laisser uniquement Uy etUy, qui
correspondent a dex et dey respectivement.

= 4. Bouton droit "filtre", sélectionner Ex et Ey.

= 5. Relever Uy pour le cas 5 (Ex) et Uy, pour le cas 6 (EY).

Les résultats obtenus sont résumée dans les tableaux suivants :

Sens-X
Etage-X 8.(cm) Ay (cm) A(cm) A< A
RDC 0,516 0,516 3,74 Vérifié
1 1,241 0,725 3,06 Vérifié
2 2,090 0,850 3,06 Vérifié
3 2,941 0,851 3,06 Vérifié
4 3,736 0,795 3,06 Vérifié
5 4,449 0,714 3,06 Vérifié
Tableau 1V.19 Veérification des déplacements inter-étage suivant X
Sens-Y
Etage-Y 8 (cm) Ay (cm) A(cm) A< A
RDC 0,376 0,376 3,74 Veérifié
1 0,946 0,571 3,06 Vérifié
2 1,692 0,746 3,06 Vérifié
3 2,489 0,797 3,06 Vérifié
4 3,275 0,786 3,06 Vérifié
5 4,046 0,770 3,06 Vérifié

Tableau 1V.20 Vérification des déplacements inter-étage suivant Y
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I\V.8.2.6 Verification des déplacements en téte :

Hauteur de batiment _ 3,74+ 3,06 X5

Slimite = 550 = 0,07616 m = 7,61 cm
8 (cm) Slimite (cm) 8k < Slimite
Sens X 4,449 7,616 CV
Sens-Y 4,046 7,616 CV

Tableau 1V.21 Vérification des déplacements en téte suivant les deux directions

1V.8.2.7 Justification vis a vis de I’effet P-A : (RPA99/Version2003 Art 5.9)

Les effets du 2éme ordre ou (effet P-A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments qui
satisfassent la condition suivante a tous les niveaux.

Py X A
=——K<01
Vi X hy

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

Vi : Effort tranchant d’étage au niveau "k". = 2?+k(wGi + 0, ZWQi)
Ay : Déplacement relatif au niveau "k" par rapport au niveau "k-1".
hy : Hauteur de I’étage "k" = Vi, = Y\ F

L’effet P représente la stabilité d’ensemble c'est-a-dire la capacité d’une structure a conserver
sa géomeétrie et sa position sous I’action des charges.

-———————=

Y K J
> i
/
h, v 1 y
Vv ¥ !

Figure 1V.11 L'effet P-4

® Si O < 0,1: les effets de 2émeordre sont négligés.

= Si: 0,10 < 0y <0,20, les effets P-A peuvent étre pris en compte de maniere
approximative en amplifiant les effets de I’action sismique calculés au moyen d’une
analyse élastique du ler ordre par le facteur 1/(1 — 6k).

» Si:B0y>0,20, lastructure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.
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Sens-X
Etage | W;(KN) P (KN) Ar(cm) Vi (KN) hy(cm) 0
R)[§C 2454,3683 | 14160,6884 0,516 1186,47 374 0,016466667
1 2379,7428 | 11706,3201 0,725 1118,51136 306 0,024796854
2 2324,6327 | 9326,5773 0,850 998,707094 306 0,025940698
3 2324,6327 | 7001,9446 0,851 829,0138295 306 0,023489027
4 2324,6327 | 4677,3119 0,795 606,6571381 306 0,02003082
5 2352,6792 | 2352,6792 0,714 331,6370199 306 0,016552992
Tableau V.22 Justification vis-a-vis de I'effet P-4 suivant X
Sens-Y
Etage | W;(KN) P (KN) Ay (cm) Vi (KN) hy(cm) ¢
R;C 2454,3683 | 14160,6884 0,376 1280,73 374 0,011115859
1 2379,7428 | 11706,3201 0,571 1207,372334 306 0,018092303
2 2324,6327 9326,5773 0,746 1078,050129 306 0,021091173
3 2324,6327 7001,9446 0,797 894,8754556 306 0,020379474
4 2324,6327 | 4677,3119 0,786 654,85347 306 0,018346504
5 2352,6792 2352,6792 0,770 357,9841719 306 0,016537436

Tableau 1V.23 Justification vis-a-vis de I'effet P-4 suivant Y

On a: By < 0,10 pour chaque niveau k et dans les deux sens, on peut donc négliger 1’effet P-
A dans le calcul des eléments structuraux.

1VV.8.2.8 Verification de I'effort normal réduit de compression :

. P N
On doit vérifierque : v = 4 <03
cXFe2g

Avec :
N4 : L’effort normal de calcul s’exercant sur une section de béton ;

B, : est I’aire (section brute) de cette derniére ;
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F.,g : La résistance caractéristique du béton.

Etage Ny B, Feog v v<0,3
RDC 1162,70 40 X 40 25 0,29 Vérifie
1 083,44 40 x 40 25 0,24 Veérifie
2 784,47 30 x 40 25 0,26 Vérifie
3 592,19 30 x 40 25 0,19 Vérifie
4 398,23 30 x 40 25 0,13 Vérifie
5 201,29 30 x 40 25 0,06 Vérifie

Tableau 1V.24 Vérification de I'effort normal réduit
+» Conclusion :

Apres avoir effectuée toutes les vérifications du RPA, on peut passer au ferraillage des
éléments de la structure.

Elément Section (cm?)
Poutre principale 30 x 40
Poutre secondaire 30 x 35

Tableau 1V.25 Dimensions finales des poutres

Elément Section (cm?)
RDC et 1°T étage 40 x 40
e - 30 x 40
3éme; 4_éme; 5éme étage

Tableau 1V.26 Dimensions finales des poteaux
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Chapitre V Ferraillage des éléments structuraux

V. Ferraillage des éléments structuraux :

V.1 Introduction :

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

Pour pouvoir ferrailler les ¢léments de la structure, on a utilisé 1’outil informatique a travers le
logiciel d’analyse des structures (Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2016), qui
permet la détermination des différents efforts internes de chaque section des éléments pour les
différentes combinaisons de calcul.

Les objectifs du ferraillage sont la détermination des sections d’aciers nécessaires pour assurer
les criteres relatifs a la résistance, la ductilité, et la stabilité des eléments constructifs de notre
ouvrage.

-Les poutres sont ferraillées en flexion simple.
- Les poteaux sont ferraillés en flexion composee.
- Les voiles sont ferraillées en flexion composée.

V.1.1 Les combinaisons des charges :

Les combinaisons des actions sismiques et les actions dues aux charges verticales sont données
ci-dessus, les éléments de la structure doivent étre dimensionnés par les combinaisons des
charges sur la base des reglements [BAEL 91 et R.P.A 99 (version 2003)]

e Lesactions:

Les actions sont des forces et des couples directement appliqués a une construction, ou résultant
des déformations imposées (retrait, fluage, variation de la température).

G : Action permanente.
Q : Action d’exploitation.
E : Action accidentelle

e Lessollicitations :

Ce sont des efforts normaux ou tranchants et des moments de flexion ou de torsion développés
dans une section par combinaison d’action calculés par les méthodes de la RDM ou forfaitaires.

Sont en fonction du type de sollicitation, nous distinguons les différentes combinaisons
suivantes :

Les combinaisons données par les régles du BAEL91/99 et CBA 93 :
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Situation durable :

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

ELS:G+Q

Les combinaisons données par les régles RPA99 version 2003(Art5.2)
Situation accidentelle :

G+Q+E

08G+E

Avec :

G : charges permanentes.

Q : charges d’exploitations.

E : charges sismiques.

e Lessections des poutres et poteaux :

Poutres principales : (bxh) = (30x40) cm?
Poutres secondaires : (bxh) = (30x35) cm?
Poteaux : (bxh) = (40x40) cm?
Poteaux : (bxh) = (30x40) cm?

e L’épaisseur de voile :

e =20cm
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V.2 Ferraillage des poutres :

V.2.1 Introduction :
Les poutres ce sont des éléments porteurs horizontaux en béton avec armatures incorporees.

Elles transmettent les charges aux poteaux.

Les poutres sont sollicitées en flexion simple sous un moment fléchissant et un effort
tranchant.

Donc le calcul se fera en flexion simple avec les sollicitations les plus défavorables en
considérant la fissuration comme étant peu nuisible.

Le ferraillage des éléments résistants devra étre conforme aux reglements en vigueur, en
I’occurrence le BAEL 91/99 et RPA99 version 2003.

V.2.2 Recommandation :
a) Les armatures longitudinales :

Condition de non fragilité__(Art. A.4.2.1/BAEL91modifiés 99) :

Le ferraillage de I'acrotére doit satisfaire la condition de non fragilité : As > Amin.

f
ASpin = 0,23bd ;ij

Avec : fg = 0.6 +0.06 (f.,5) = 2.1 MPa

*

¢ Pourcentage des aciers d’aprés RPA /Version Art :

= Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre
est de 0,5 % en tout section.

Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
- 4% en zone courante
- 6% en zone de recouvrement

= La longueur minimale de recouvrement pour la zone lla est de 400

= L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de rive
et d’angle doit étre effectué avec crochets a 90°.

® Les cadres du nceud disposés comme armatures transversales des poteaux, sont constitués
de 2 U superposes formant un carré ou un rectangle.
b) Les armatures transversales :

% Vérification de (RPA99/Version2003 Art 7.5.2.2) :

La quantité minimale des armatures transversales est donnée par :

At =0,003.St .b
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Avec :

b : Largeur de la poutre.

St : Espacement maximum entre les armatures transversales.

L’espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :

- Dans la zone nodale et en travée si les armatures comprimées sont nécessaires :
. h
minimum de 7 ;120

En dehors de la zone nodale St <

N | =

La valeur du diamétre des armatures longitudinales a prendre est le plus petit diamétre utilisé,
et dans le cas d'une section en travée avec armatures comprimées, c'est le diamétre le plus
petit des aciers comprimes.

Les premic¢res armatures transversales doivent étre disposée a 5 cm au plus du nu de 1’appui
ou de I’encastrement

c) Vérification de la condition de cisaillement :

On doit vérifier que : W< Ty

Avec :

T, = min [0,2 X f;ﬁ; SMPa] = La fissuration est peu préjudiciable
b

T, = 3,33MPa
T, = min [0,15 X f;ﬁ; 4MPa] = La fissuration préjudiciable ou trés préjudiciable
b

%, = 2,5MPa

V.2.3 Les étapes sur logiciel :
En s’assurant que les résultats sont actuels (calcul lancé), on va suivre quelques étapes pour
relever le moment, ces derniéres sont énumérées ci-dessous :

1. Sélectionner les poutres principales ou secondaires selon celles que 1’on veut ferrailler.
2. En haut de I’écran, cliqué sur "Résultats" puis "Diagrammes-barres", une fenétre s’affiche.
3. Cliquer sur "NTM", puis cocher "My".

4. Cliquer sur "parameétres” et les modifier selon le besoin, puis cliquer sur "appliquer” sans
oublier de cocher "ouvrir nouvelle fenétre", (les reglages effectués sont visibles dans la
"figure...»).

5. Désactiver le “croquis des profilés” pour mieux visualiser les résultats.
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6. Sélectionner le cas de charge suivant "combinaisons”, Robot va donner les moments max
en travée et sur appuis ainsi que le cas de charge correspondant a chacun d’eux (en vert ¢’est
le moment sur appuis et en rouge c’est le moment en travée).

7. Relever la valeur des moments.

) e s —
w= Diagrammes A == Diagrammes - X

NTM Déformée Contraintes Réaction * |* Réactions Ferraillage Paramétres 4]

Echelle pour 1 (cm) Description des diagrammes
\ J

[s7a1] on o
, ! SN €
. [CJForce Fx (kN) |L*_—_| ’ L—-: | I—‘ »:|
B Crorcery xN) (O aucune (@) description () texte
., = & | v
- D Force Fz &N) Valeurs: extrémes globaux
Min - Max
(kN*m)
[ 1Moment Mx L valeurs positives et négatives
B & voment My (kN*m) |||| ] | 10 |
- []Moment Mz L ON“m) (O Non différenciées (@) Différenciées
Butée du sol élastique Remplissage
[ [(Jréactionky (kiN/m) q
: [ N/m :
- [[Jréaction Kz (kiN/m) (O Hachuré (®) Uniforme
Taille des diagrammes: -
[J ouvrir nouvelle fenétre [[]La méme échelle [[] ouvrir nouvelle fenétre [ ] La méme échelle
Fermer e Fermer e

Figure V.1 Extraction des valeurs My a partir de ROBOT

V.2.4 Ferraillage des poutres principales : (30 x 40) cm?
Les sollicitations de calcul sont tirées directement du logiciel Robot Structural Analyses

Professional 2016.

ELU ELS ELA
Le moment en travée (KN.m) 85,23 60,43 75,42
Le moment sur appui (KN.m) 156,60 111,05 126,80

Tableau V.1 Les sollicitations de calcul des poutres principales

V.2.4.1 Ferraillage longitudinal :
Le calcul du ferraillage se fait en flexion simple pour une section rectangulaire :

En travée :

A L’ELU

Les données :

b =030mh = 040m,d = 09h = 0,36m, f,. = 14.2 MPa, o, = 348 MPa
U vée = 85,23 KN.m
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» Moment réduit :

u -3
= Muawee - __ 852919~ _ 5154 <, = 0,391 (Acier FeE400)

H= bd2fy,. 0,30 X0,362x14,2

Donc A’s = 0 {section armée par des armatures tendues}
u=0,154 < 0,186 = Pivot A

As = Pubdfe
Os

Bu = 0,8

a=125(1—-,/1-2p)

a=125(1-1-2x 0,154 ) =0,210

B, = 0,168

0,168x0,30 X0,36X14,2
As = ™ = 7,40 cm?

A L’ELA :

Les données :

b =030mh = 040m,d = 09h = 0,36m, f,, = 18,48 MPa, o, = 400 MPa
ac e = 75,42 KN.m

travée
> Moment réduit :

— M?rcatljvée — 75,42 x1073

n= bd2f,. 0,30 X0,362x18,48

=0,104 <y = 0,391 (Acier FeE400)

Donc A’s = 0 {section armée par des armatures tendues}

u= 0,104 < 0,186 = Pivot A

AS = Bubdfbc
Os

Avec :

By = 0,8

a=125(1—1-2p)

a=125(1-v1-2%0,104) = 0,137

B, = 0,110

0,110%0,30 X0,36xX18,48
As = o0 = 5,48 cm?

ASiravee = Max [7,40 cm?; 5,48 cm?]

AStravee = 7,40 cm?
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Sur appuis :
A L’ELU
Les données :
b =030mh = 040m,d = 09h = 0,36 m, f;,. = 14.2 MPa, g, = 348 MPa
Mippuis = 156,60 KN.m
» Moment réduit :

_ Mippuis _ 156,60x1073
bd2fy, 0,30 X0,362x14,2

=0,283 < = 0,391 (Acier FeE400)

Donc A’s = 0 {section armée par des armatures tendues}

u= 0,283 > 0,186 = Pivot B

As = %

Avec :

By = 0,8

a=(1-y1-2p)
a=(1-yI—2x0,283)=0,341
By = 0,272

As :0,272><0,30 X0,36%X14,2 — 11,98 sz

348

AL’ELA :
b =030mh = 040m,d = 09h = 0,36 m, f,, = 18,48 MPa, g, = 400 MPa

ML s = 126,80 KN.m

» Moment réduit :

_ MiAGouis _ 12680x1073 _ .
= Da?fy. 030 X067 X148 0,176 < w; = 0,391 (Acier FeE400)

Donc A’s = 0 {section armée par des armatures tendues}
uw=0,176 < 0,186 = Pivot A

AS = Bubdfbc

Os

By = 0,8

a=125(1—-,/1-2p)

a=125(1-vVI=2%0,176) = 0,243
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B, = 0,194

0,194x0,30 X0,36%X18,48
As = 00 = 9,68 cm?

Aspppuis = Max [11,98 cm?; 9,68 cm?]

Aspppuis = 11,98 cm?

V.2.4.2 Veérification nécessaire :
a) Condition de non fragilité : (Art. A.4.2.1/BAEL91modifiés 99) :

Le ferraillage doit satisfaire la condition de non fragilité : As > Amin.

ft28

bh
> _ —_
Asip = max [1000,0,23bd Fo

AVEC : fipg = 0.6 + 0.06 (f.,) = 2.1 MPa

A > 0'30X0'4-023><030><036>< 21
Smin = MAX|™=5557 % ’ ’ 400

Aspin = max[1,2 cm?; 1,30 cm?]
Aspin = 1,30 cm?
b) Vérification des armatures longitudinales selon le (RPA 99/vV2003 Art 7.5.2.1) :

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est
de 0,5 % en tout section.

Section minimal des aciers RPA99/2003 (A.7.5.2.1) = Apinrpa = 0,5% bh

0,
ApminRPA = Too * 30 X 40 = 6 cm?

e Entravee:
As = max(Ascaiculee ELUS AScalculee ELA} ASmin RPA; ASmin)
As = max(7,40 cm?; 5,48 cm?; 6 cm?; 1,14 cm? )
ASiavee = 7,40 cm?
Donc on adopte : ASravee = 3HA12+3HA14= 8,01 cm?
e Sur appuis:
As = max(AScalculee ELU; AScalculee ELA; ASmin RPA; ASmin)
As = max(11,98 cm?; 9,68 cm?; 6 cm?; 1,14 cm? )
ASappuis = 11,98 cm?

Donc on adopte :  ASappuis = 6HAL6 = 12,06 cm?
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c) Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :

- Zone courante :

4
As < AmaxRPA = 4‘%bh = m X 30 X 40 = 48 sz

ASravee = 8,01 cm? < A axrpa = 48 cm? ...Condition vérifiée
Aspppuis = 12,06 cm?* < Apaxrpa = 48 cm?...Condition vérifiée

- Zone de recouvrement :

6
AmaxRPA = 6%bh = W X30x%x40 =72 sz

AStravee = 8,01 cm? < A axrpa = 72 cm? .. .Condition vérifiée
Asappuis = 12,06 cm? < Apaxrpa = 72 cm?...Condition vérifiée
d) Armatures transversales :

Diamétre il faut vérifier que :
< mi [h D ]
(I)tr = min 35 ) q)L’ 10
. 40 30 .
i < min [33;1,453] > ¢, < min[1,14;1,4;3]
¢ < 1,14 cm = 11,4 mm

Donc on prend ¢, = 8 mm

= Calcul de ’espacement :
v’ Zone nodale :

h
S¢ < min [Z' 12(])L]

40
S, < min [T‘ 12 x 1,4] = S, < min[10; 16,8]

S¢<10cm OnprendS; =8 cm

v’ Zone courant :

S < 40 20
—_ — =
=277 cm

On prend S; = 15cm

D’aprés le CBA93 : I’espacement minimal des cadres est donné par la formule

St < min(0,9d; 40 cm)
St= 15cm < min(0,9 X 36; 40 cm)
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St= 15cm < min (32,4 cm; 40 cm)
St= 15cm < 32,4 cm ... Condition vérifié

=  La section d’armatures transversales :

0,4 X b xSt
t
Fe
On adopte A= 2HA8 = 1,01 cm?
_04x30x8 . o,
t=""400 M

A, = 1,01 cm? > 0,24 cm? ... Condition vérifiée
=  Section minimale des aciers transversaux :
La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par :
At = 0,003.St.b

v' Zone nodale : At = 0,003 x 8 x 30 = 0,72cm?
v Zone courant : At = 0,003 x 15 x 30 = 1,35 cm?

Sections transversale adoptées :
Pour les deux zones, on adopte la section suivante : 4HA8 = 2,01 cm?
= Longueur de la zone nodale :
D’aprés le RPA99/V2003,L = 2 X h = 2 X 40 = 80cm
e) Vérification de la condition de cisaillement : (CBA93 Art A.5.1)

Il faut vérifier que : W< Ty
T, = 153,66 KN

Ty _ 153,66 X103
Tu = 5xd ™ “o30x036 1,42 MPa
Avec :

T, = min [0,2 X f:/ﬁ; SMPa] = La fissuration est peu préjudiciable
b

T i [02 25 S5MP ]
= X —;
Ty = min |0, 5 a

T, = min[3,33MPa; 5MPa]
T, = 3,33 MPa
1,42 MPa < 3,33 MPa = CV
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f) Vérification a P’ELS :

Comme la fissuration est peu préjudiciable, la limitation des fissures n’est pas nécessaire, et
comme la section est rectangulaire, soumise a la flexion simple avec le type d’acier FeE400, il
reste donc a vérifier :

-1 F
ws i+ 700

En travée :
Avec:y:%:i%: 1,41
o< 1,41—1+ 25 — 046

- 2 100
a=0,210 <046 .............. (GAY
Sur appuis :
ey = =20
o< 1,41—1+ 25 — 046

- 2 100
a=0,341<046.............. Ccv

Donc la vérification a ’ELS n’est pas nécessaire.

g) Vérification de la fleche : (Art B.6.5.1) BAEL91/99)
Les conditions a vérifier d’aprés le BAEL91/99 :

10052152 _007>L2=00625 =cv
L 16 540 16
11,05 T Mbser , 20 _ 57 5> 15471 _ 5075 ¢y
L = 10 Moger . 540 10 68,39
12, 88 o 21 801 %2 (00741 < 0,0105 = c.v

bd T fe 30x36 ~ 400

Donc la vérification de la fleche n’est pas nécessaire.
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Schéma de ferraillage :

3HA16

40

09

\
3HA14+3HA12

Ferraillage en travée -Poutre principale

50

|

6HA16

Cad+etr T8 |

40

!
3HA14

Ferraillage sur appuis -Poutre principale

Figure V.2 Schéma de ferraillage de poutre principale (30 x 40) cm?
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V.2.5 Ferraillage des poutres Secondaires : (30 X 35) cm?
Les sollicitations de calcul sont tirées directement du logiciel Robot Structural Analysis

Professional 2016.

ELU ELS ELA
Le moment en travée (KN. m) 82,26 59,91 116,11
Le moment sur appui (KN.m) 91,16 66,40 132,47

Tableau V.2 Les sollicitations de calcul des poutres secondaires

V.2.5.1 Armatures longitudinal :
Le calcul du ferraillage se fait en flexion simple pour une section rectangulaire :

= Entravée:
-AL’ELU :
b = 030mh = 0,35m,d = 09h = 0,315m, f,, = 14.2 MPa, o, = 348 MPa
Y vée = 82,26 KN.m

> Moment réduit :

Miravée — _ 8226X107%  _ 0,194 <y, = 0,391 (Acier FeE400)

n= bd2fp. 0,30 X0,3152x14,2

Donc A’s = 0 {section armée par des armatures tendues}

n=0,194 > 0,186 = Pivot B

AS = Bubdfbc
Osg

Avec :

By = 0,8«

a=(1-,1-2p)

a=(1-+I-2x0,194) = 0,217

B, = 0,173

0,173%0,30 X0,315X14,2
As = ™ = 6,67 cm?

AL’ELA :
b =030mh = 035m,d = 09h = 0,315m, f,. = 18,48 MPa, o, = 400 MPa
acc  — 116,11 KN.m

travée
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» Moment réduit :

acc _3
_ Miravée — 116,11X10

M= Yazf,. ~ 030 x0,3152x18.48

=0,211 <y = 0,391 (Acier FeE400)

Donc A’s = 0 {section armée par des armatures tendues}

u=0,211 > 0,186 = Pivot B

AS = Bubdfbc
Os

Avec :

Bu = 0,8«

a=(1-,1-2p)

a=(1-vI-2x0211)=0,239

B, = 0,191

_0,191x0,30 x0,315x18,48
400

AStravee = Max [6,67 cm?; 8,33 cm?]

As

= 8,33 cm?

AStravee = 8,33 cm?
= Sur appuis :
-AL’ELU :
b =030mh = 035m,d = 09h = 0,315m, f,, = 14.2 MPa, g, = 348 MPa
Mippuis = 91,16KN.m
» Moment réduit :

_ Mippuis _  91,16x1073  _ _ .
M= et 030 x03157x142 - 0,215 < y; = 0,391 (Acier FeE400)

Donc A’s = 0 {section armée par des armatures tendues}

u= 0,215 > 0,186 = Pivot B

_ Bubdfy
As = Fu—bc By = 0,8«

Os

a=(1-,1-2p

a=(1-1-2x0,215) = 0,245

B, = 0,196

0,196X0,30 X0,315x14,2
As = ™ = 7,55 cm?
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AL’ELA :
b = 0,30m,h = 0,35m,d = 0.9h = 0,315m, f, = 18,48 MPa, 6, = 400 MPa
M3 s = 132,47 KN.m

» Moment réduit :

mace_ -3 .
_ Mappuis _ _ 13247 x10 = 0,240 <, = 0,391 (Acier FeE400)

H= bd2fp. 0,30 X0,3152x18,48

Donc A’s = 0 {section armée par des armatures tendues}

u= 0,240 > 0,186 = Pivot B

AS - Bubdfbc
Os

Avec :

By = 0,8«

a=(1-,1-2p)

a=(1-y1—-2x0,240) = 0,278

B, = 0,222

0,222%0,30 X0,315x18,48
As = e = 9,69 cm?

Asappuis = Max [7,55 cm?; 9,69 cm?]
ASAppuiS =9,69 cm?

V.2.5.2Vérification nécessaire :
c) Condition de non fragilité : (Art. A.4.2.1/BAEL91modifiés 99) :

Le ferraillage de la poutre doit satisfaire la condition de non fragilité : As > Amin.

As.. > [ bh 0,23bd fro
Smin = MAX|7545q7 Fe
Avec : f,3 = 0.6 + 0.06 (f.,5) = 2.1 MPa
A > [0'30X0'35-023x030x0315x 21
Smin = MaAX |05 7 ’ ’ 400

Aspin = max[1,05 cm?; 1,14 cm?]
ASpin = 1,14 cm?
d) Vérification des armatures longitudinales selon le (RPA 99/V2003 Art 7.5.2.1) :

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est
de 0,5 % en tout section.
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Section minimal des aciers RPA99/2003 (A.7.5.2.1) = Apinrpa = 0,5% bh

05 ,
AminRPA = m X 30 x 35 = 5,25 cm

e En travée:

As = max(AScaiculee ELUS AScalculee ELA} ASmin RPA; ASmin)
As = max(6,67 cm?; 8,33 cm?; 5,25 cm?; 1,14 cm?)
AS¢ravie = 8,33 cm?
Donc on adopte :  ASgravse = 6HA14 = 9,24 cm?
e Sur appuis :
As = max(AScaiculee ELUS AScalculee ELA} ASmin RPA; ASmin)
As = max(7,55 cm?; 9,69 cm?; 5,25 cm?; 1,14 cm?)
ASappuis = 9,69 cm?
Donc on adopte :  Aspppuis = 3HA16 + 3HA14 = 10,65 cm?

e) Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :

- Zone courante :
4
As < A axrpa = 4%bh = Too 30 X 35 = 42 cm?

ASravee = 9,24 cm? < A axrpa = 42 cm? ... Condition vérifiée
Aspppuis = 10,65 cm® < Apaxrpa = 42 cm?...Condition vérifiée

- Zone de recouvrement :
6
Amaxrea = 6%bh = T X 30 x 35 = 63 cm”

AStravee = 9,24 cm? < A rpa = 63 cm? .. Condition vérifiée
Aspppuis = 10,65 cm? < Apaxrpa = 63 cm?...Condition vérifiée
)] Armatures transversales :
Diametre il faut verifier que :
<o [ h b ]
< min |==; by —
35

i < min [2;1,4,3] 5 ¢, < min[1;1,4;3]

¢ <1cm = 10 mm
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Donc on prend ¢, = 8 mm

= Calcul de I’espacement :
v’ Zone nodale :

h

35
S; < min [T‘ 12 x 1,4] = S, < min[8,75; 16,8]
S¢<875cm OnprendS; =8 cm

v’ Zone courant :

> - 17,5
7 = ,0CIM
On prend S; = 15cm

s<h
-
t=2

D’aprés le CBA93 : ’espacement minimal des cadres est donné par la formule
St < min(0,9d; 40 cm)
St= 15cm < min(0,9 x 31,5; 40 cm)
St= 15cm < min (28,35 cm; 40 cm)
St= 15cm < 28,35 cm ... Condition vérifié

=  La section d’armatures transversales :

0,4 Xb xSt
t2
Fe
On adopte A= 2HA8 = 1,01 cm?
A>0,4><30><8_024 )
t=" 200 M

A = 1,01 cm? > 0,24 cm? ... Condition vérifiée
=  Section minimale des aciers transversaux :
La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par :
At = 0,003.St.b

v' Zone nodale : At = 0,003 x 8 x 30 = 0,72cm?
v’ Zone courant : At = 0,003 x 15 x 30 = 1,35 cm?

Sections transversale adopteées :

Pour les deux zones, on adopte la section suivante : 4HA8 = 2,01 cm?
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Longueur de la zone nodale :

D’aprés le RPA99/V2003,L = 2 X h = 2 X 35 = 70 cm

g) Veérification de la condition de cisaillement : (CBA93 Art A.5.1)
Il faut vérifier que : W< Ty
T, = 151,83 KN

Ty _ 151,83x1073

T, = = =1 MPa
U bxd 0,30%0,315 ,60

Avec :

T, = min [0,2 X %; SMPa] = La fissuration est peu préjudiciable
_ 25

T, = min [0,2 X 1,_5; SMPa]

T, = min[3,33MPa; 5MPa]

T, = 3,33 MPa

1,60 MPa < 3,33 MPa = C.V

h) Vérification a ’ELS :

Comme la fissuration est peu préjudiciable, la limitation des fissures n’est pas nécessaire, et
comme la section est rectangulaire, soumise a la flexion simple avec le type d’acier FeE400, il
reste donc a verifier :

Yy—1 Feg
< -
*=—"% 700
En travée :
Avec:yzﬁzﬁz 1,37
Mser 59,91
J137-1,25 o,
=7 100
a=0239<044 .............. CvV
Sur appuis :
Avec:y = -2 = 2L16 _ 4 37
Mser 66,40
J137-1,25 o,
=7 100
a=0278<0,44.............. CV

151



Chapitre V Ferraillage des éléments structuraux

Donc la vérification a I’ELS n’est pas nécessaire.

i) Veérification de la fleche : (Art B.6.5.1) BAEL91/99) :

Il n’est pas nécessaire de procéder au calcul de la fléche si les poutres considérées répondent
aux conditions suivantes :

Les conditions a vérifier d’apres le BAEL91/99 :

L3 -008>1=00625 >cv
16 400 16

1 Mt 35
——* =5 -—=0,08=>0,07>cv
10 Moger 400

A 4,1 9,24 4,2
25t o <~ >=0,00977 < 0,0105 = c.v
bd fe 30%31,5 400

Donc la vérification de la fléche n’est pas nécessaire.
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Schéma de ferraillage :

- 30 —
3HALlG6
i} p® ‘
Cad+etr T8
)
M
,—
| | | 6HA1A4

Ferraillage En travée -Poutre secondaire

- 30 ..
3HA16+3HA14
o -.I- L
Cad+etr T8

n
»

- -

| | |SHA14

Ferraillage sur appuis -Poutre secondaire

Figure V.3 Schéma de ferraillage de poutre secondaire (30 x 35) cm?
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V.3 Ferraillage des poteaux :

V.3.1 Introduction :
Les poteaux sont des éléments structuraux assurant la transmission des efforts des poutres vers
les fondations. 1l s’agit de :

e Préciser les hypotheses d’études.

e Calculer les armatures longitudinales.

e Choisir et organiser les armatures longitudinales et transversales en respectant les
dispositions constructives.

Chaque poteau est soumis un effort N et & un moment fléchissant M, dans les deux sens que ce

soit dans le sens longitudinal ou transversal et qui sont extrait a partir de logiciel (ROBOT), ils

sont donc calculés en flexion composé.

V.3.2 Les fonctions des poteaux en béton arme :
= Constituer les éléments porteurs du systéme poteaux
= poutres par point d’appuis isolés
= Supporter les charges verticales (effort de compression dans les poteaux).
= Participe a la stabilité transversale (systeme poteaux-poutre) pour combattre les efforts
horizontaux (vents séisme dilatation).
= Service de chinage vertical

V.3.3 Les type de sollicitations :
Les calculs se font en tenant compte de trois types de sollicitations :

1-Effort normal maximal et le moment correspondant. Np,ax — Meorr
2- Effort normal minimal et le moment correspondant. Npin — Mcorr

3- Moment fléchissant maximal et I’effort normal correspond Myax — Neorr

Figure V.4 schéma statique d’un poteau
Une section soumise a la flexion composée peut se présenter suivant I'un des trois cas suivants :
- Section partiellement comprimée (SPC) :

- Si effort normal étant un effort de compression, le centre de pression se trouve a I’extérieur
de la section.
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- Si ’effort normal étant de compression, le centre de pression se trouve a ’intérieure de la
sectionete

- Section entiérement comprimée (SEC) :

- Une section est dite entierement comprimé si le centre de pression est a I’intérieure du noyau
central e de la section totale rendue homogéne.

- Section entierement tendue (SET) :

- Une section est entierement tendue si I’effort normal est un effort de traction et si le centre de
pression se trouve entre les deux traces d’armatures.

V.3.4 Recommandation du RPA99/version 2003 :

D’apres le :
a) RPA99/Version 2003 (article 7.4.2 pages 48), les armatures
longitudinalesdoivent étre a haute adhérence droites et sans crochets.
% Armatures longitudinales :

v’ Leur pourcentage minimal en zone sismique Ila sera de :
e As>0.8% b.henzone lla.
v" Leur pourcentage maximal :
e 4% en zone courante.
e 6 9% en zone de recouvrement.
v Le diamétre minimum est de 12mm.
v La longueur minimale des recouvrements est de :
e 40 en zone lla.
v' Ladistance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser :

e 25cmen zone lla
v La hauteur de la zone nodale : he = max (he/6 ; b1 ; h1 ; 60cm)

% Armatures transversales : RPA99 (art 7.4.2.1) :
Les armatures transversales des poteaux sont calculées a l'aide de la formule :

At paxVu
St hex fe

Avec :

Vu : est I'effort tranchant de calcul.

he: Hauteur totale de la section brute.

fe: Contrainte limite élastique de I’acier d’armature transversale.

pa . est un coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort
tranchant.

pa = 25 Si Ag = 5.
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pa = 3.75 Si Ag < 5.
Ag: L’¢élancement géométrique du poteau.

If If
}\g = ; ou B
I : Longueur de flambement du poteau (Ls=0.7 L)
a Et b : dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation.
St : est I'espacement des armatures transversales.

= Lazone nodale : St<min (10 ¢1, 15 cm).
= Lazone courante : St < 15¢.

¢1: Le diametre minimal des armatures longitudinales.

. .. At s .
La quantité des armatures transversales minimale Stxb en% est donnée comme suit :

At :
s = 08% Sidg =3
At :
Soxb 0,3% Si )\g >5
Interpolation entre les deux cas : 3<Ag<5.

b) Selon le BAEL91 : (art A.8.1, 3)

Le diamétre des armatures transversales :
)

o>
3

Leur espacement : St < min (15¢1; 40cm ; a + 10 cm)
c) Selon CBA 93 (Art A.4.3.5)

= (Calcul de I’excentricité :
Cas de la flexion composée avec compression

Les sections soumises a un effort normal de compression doivent étre justifiées vis a-vis de
I’état limite-ultime de stabilité de forme en remplagant 1’excentricité réelle.

Par une excentricité totale de calcul : er = e; +e, + e,
Avec :

e; . Excentricité (dite du premier ordre), de la résultante des contraintes normales, avant
application des excentricités additionnelles,

e, : Excentricité due aux effets du second ordre, liés a la déformation de la structure,

e,. Excentricité additionnelle traduisant les imperfections géométriques initiales (aprés
exécution).
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e, = % (En flexion composeée)
L
e, = max [Zcm 250]

3Lf?
1000 x h

Avec :

€ =

—— (2 + ad)

L : longueur réelle de poteau.
Lf : Longueur de flambement de poteau.
h : Hauteur totale de la section dans la direction du flambement.

¢ : est le rapport de la déformation finale due au fluage a la déformation instantanée sous la
charge considérée, ce rapport est généralement pris égal a 2.

o : Le rapport du moment du premier ordre, du aux charges permanentes au moment total du
premier ordre, ces moments étant pris avant application des coefficients :

Lf=2 XL

a = 10(1 _15—Mser)

Pour la détermination du ferraillage dans chaque cas de section ci-dessus, en suit
I’organigramme suivant :

= On compare ce coefficient W1 a 0,81

= Oncalcule:eyc=&Xxh

1:e<eyc . lasection est enticrement comprimée et I’ n’est pas atteint, on place un
v Si:e<eyc: lasection est ent t comp t ’ELU n’est pas atteint, on pl
pourcentage minimal d’armatures identique a celui des poteaux :
A = (4cm2 x périmétre de la section(m) ; 0, 2% < A+B < 5%)

v' Si:e>eyc : lasection est partiellement comprimée et ’ELU peut ne pas étre atteint
(efforts faibles).
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« Coefficient de remplissage et la nature de la section :

N,
V1= R

r

7= 1+.,/9-12y, ] (<=<3w1—1)(1—w,>
T 4(3+J9-12¢,) J L 4y,
y
A
[ calculer eyc = { h ] [ x =1.32[0.4 - (0.4 - )y ]

A

Comparer

efleNC

Section R Section Section
entierement comprimée partiellement comprimée entierement comprimée
ELU non atteint

\ J
o

Comparer

A =4cm’® X périmétre

0.2% < A/B < 5%

xal

Figure V.5 Organigramme de justification I’état de contrainte des sections
soumises a laflexion composee
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=  Méthode de calcul :

Section Section
partiellement comprimée entierement comprimée

\ 4

A < N I

h 4 A 4

Calcul en flexion , _fe A 4

simple sous M, sy T Ys Le béton est
en Pivot C

A5 fictif

As fictif

As = A.'v fictif

Ny
As = A ficif — P
su

\
‘, Nu(d-7+e)~bhfu(d-3)

A;: r ’
‘ Si: A;<0 ' (d-d)o,
_Nu‘bhfhc_

AS - ] A;
O52

bh fus
2 e * (),
As 2 Max|{o:0.23 bd =2 }

Figure V.6 Organigramme de calcul des sections d’armatures selon I’état de contraintes
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V.3.5 Ferraillage des poteaux (30x40) cm? :
s Calcula L’ELU :

Situation | barre Cas Mger
Ny = 784,47 KN Mcorr = 15,68 KN.m 11,30 KN.m
102
Durable _ —
Npin = 41,39 KN Mcorr = 30,95 KN.m 22,56 KN.m
153
M.x = 82,13 KN.m Neorr = 169,41 KN 59,90 KN. m
163

Tableau V.3 Sollicitations des poteaux (30cm * 40cm) A L’ELU

= Exemple de calcul :

Casl:

Npax = 784,47 KN ; Mgorr = 15,68 KN.m | Mg, = 11,30 KN.m
b=30cm; h=40cm;d =0,9h =36 cm; f,. = 14,2 MPa, o, = 348 MPa

«» Calcul ’excentricité :

My _ 1568 _
®a= N, 78447 0™
374

€1 max[ Cm,250

e; = max[2cm; 1,496 cm] > e; = 2cm = 0,02 m

3L 24 a0)
®2 = T0000xh " Y9
=10 (1 15,68 ) = 0,75
*= 15(11,30)) ~
3(2,618)2

= 227 (24075%2) = 0,017
2 = To000x 04 2t ) m

er = €4 + (S + (53]
er = 0,02+ 0,019+ 0,017 = 0,056m
Mu =eT X Nu

M, = 0,056 x 784,47 X 1073 = 0,04
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« Coefficient de remplissage :
784,47 x 1073

17 03x04x 142

=0,46<0,81..cv

2
Y1 =046 < =0,66...cv

‘ 1+9-12¢;  1+./9-12(046)
43 +9-121) 4(3+,9-12(046))

enc = Ex h =0,147 X 0,4 = 0,059 m

= 0,147

er = 0,056 m < eyc = 0,059 m

= Donc la section est entierement comprimée.
Aspin = 4 cm? xPérimétre (m)

ASpin = 4 cm? x (0,3 + 0,4) X 2

Aspi, = 5,6 cm?
A
0,2% < B < 5%

)

30 x40
2x107%<4,66x1072<0,05...cv

Cas2:
Nmin = 41,39 KN ; Mg = 30,95 KN.m ; Mg, = 22,56 KN.m

0,2% < <5%

b=30cm; h=40cm;d =0,9h =36 cm; f,. = 14,2 MPa, o, = 348 MPa

« Calcul Pexcentricité

_My_3095_
®a= N, 4139 ™M
_ [2 _374

e = max |2cm; oo

e; = max[2 cm; 1,496 cm] = e; = 2cm = 0,02 m

3Lf2
©2 = 70000 x b 2 + %)
30,95
a = 10(1—m> = 0,85
3(2,618)?
e, = m(z + 0,85 X 2) = 0,019m
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er=e,t+e;+e;

er =0,02+0,74+ 0,019 =0,78 m
M, = et X N,

M, = 0,78 X 41,39 x 1073 = 0,032

% Coefficient de remplissage :
41,39 x 1073

17 03x04x 142

=0,024<0,81..cv

2
Py = 0,024 <5 =066...cv

14,/9- 12 1+/9 — 12(0,024
£ = Y Vv ( ) — 0165

43 +9-1201)  4(3+49-12(0,024))

enc = E Xh= 0,165 X 0,4‘ = 0,066 m

er =0,78m > eyc = 0,066 m
= Donc la section est partiellement comprimee.

«» Calcul le moment fictif :

h i 0,40
Megr = M, + Ny (d — E) = 0,032 + 41,39 x 1073 (0,36 - )
Mg = 0,038
My 0,038

= 0,068 < y; = 0,391 (Acier FeE400)

n= bd2f,. 0,30 X0,362X14,2
Donc A’s = 0 {section armée par des armatures tendues}

1w = 0,068 < 0,186 = Pivot A

AS - Bubdfbc
Os

By = 0,8

a=125(1—1-2p)

a=1,25(1-+1T—=2%0,301) = 0,088

B, = 0,070
ASeff — 0,070%0,3%x0,36x14,2 — 3,08 x 10_4
348
Ny 41,39 x 1073
ASrgel = ASeff — o 308 ——— =

AS;se = 3,07 cm?
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Cas3:
Mpax = 82,13 KN.m ; Neorr = 169,41 KN ; Mg = 59,90 KN.m
b=30cm; h=40cm;d =0,9h =36cm; f,,. = 14,2 MPa, o, = 348 MPa

«» Calcul excentricité

=N, " 16941 OA8m
[2 374
e; = max |2cm; 220

e; = max[2 cm ;1,496 cm] = e; = 2cm = 0,02 m

o 3Lf2 2+ a0)
®2 = T0000xh - TP
=10 (1 82,13 ) = 0,85
“= 1,5(59,90))
3(2,618)2

= —-—————— 2 ><2 == 1
e, 10000)(0’4( + 0,85 ) = 0,019m

er=e;te;te;

er = 0,02+ 0,48 + 0,019 = 0,52 m
My = er X Ny

M, = 0,52 x 169,41 x 1073 = 0,088

0,

% Coefficient de remplissage :
169,41 x 1073

1703%04x 14,2

=0,099<0,81..cv

2
Py, =0,099 < 3= 0,66 ...cv

1+,/9-12 1+ /9 - 12(0,099
£ = Y Vv ( ) — 0163

4B +V9-1201)  4(3+49-12(0,099))

exc = Ex h =0,163 x 0,4 = 0,065 m

er =0,52m > eyxc = 0,065 m

= Donc la section est partiellement comprimée.
% Calcul le moment fictif :

0,40)

h
Megr = My + Ny (d - E) = 0,088 + 169,41 X 1073 (0,36 - T

Meff = 0,115
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My _ 0,115

n= bd2f,. 0,30 X0,362X14,2

= 0,208 < y; = 0,391 (Acier FeE400)

Donc A’s = 0 {section armée par des armatures tendues}

= 0,208 > 0,186 = Pivot B

As = B2
Avec:
Bu = 0,8«
a=(1-1-2p)
a=(1-yI—2x0301)=0,235
B, = 0,188
ASeff — 0,188><0,z;<;),36><14,2 — 8,28 x 10_4
ASvgal = ASarr — Nu_g2g 169,41 x 1073
Os 348
AS;se = 8,27 cm?
% Resultat de calcul :
Situation durable Cas 01 Cas 2 Cas 3
(SEC) (SPC) (SPC)

Ascalculée (cmZ)

Aspin = 5,6 cm?

As, 1 = 3,07 cm?

AS,se; = 8,27 cm?

« Calcul a L’ELA :

Situation | barre Cas Mger
Nmax = 699,22 KN Mcorr = 31,93 KN.m 30,43 KN.m
106
Accidentelle Npmin = 51,07 KN Mcorr = 25,55 KN.m 11,02 KN.m
99
Mpax = 116,14 KN.m Neorr = 100,07 KN 59,90 KN.m
163

Tableau V.4 Sollicitations des poteaux (30cm * 40cm) A L’ELA
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= Exemple de calcul :
Casl:

Npax = 699,22 KN ; Mcorr = 31,93 KN.m ; Mg, = 30,43 KN.m
b=30cm; h=40cm;d =09h=36cm;f,. = 18,48 MPa, 6, = 400 MPa

«» Calcul excentricité

_My_ 3193

®a =N, 69922 0™
_ [2 374

ey = max |2cm;; oo

e; = max[2cm; 1,496 cm] = e; = 2cm = 0,02 m

3L 24 a0
®2 = T0000xhn - " Y9
_ Mg _2543 _
* =M, 3043
3(2,618)?

= 2227 (24+084x2) = 0,018
€2 = To000x 04 2t ) m

er=e; +e,+e,

er = 0,02 + 0,045 + 0,018 = 0,083 m
My = er X Ny

M, = 0,083 X 699,22 x 10~3 = 0,058

%+ Coefficient de remplissage :
699,22 x 1073

V1= 03504 % 18.48

=032<081..cv

2
Yy, =032< 3= 0,66 ...cv

1+ 9-12¢;  1+9-12(032)
43 +9-12)  4(3+,9-12(032))

enc = £x h = 0,155 x 0,4 = 0,062m

§ = 0,155

enc = 0,062m <er =0,083m

= Donc la section est partiellement comprimée.
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«» Calcul le moment fictif :

h 0,40
Mg = My + N, (d - E) = 0,058 + 699,22 x 1073 <0,36 - T)

Meff = 0,169

My _ 0,169
H= bd2fp. 0,30 X0,362x18,48

= 0,235 < = 0,391 (Acier FeE400)

Donc A’s = 0 {section armée par des armatures tendues}

u=0,235> 0,186 = Pivot B

AS = Bubdfbc

Os
Avec .
By = 0,8«
a=(1-,1-2p)
a=(1-/1-2x0,235) =0271
B, = 0,216

0,216X%0,3%X0,36X18,48 -
ASer = e =1,077 x 1073

N, 699,22 x 1073

Asréel = ASeff - O'_S = 10,77 - 200

As s = 10,76 cm?

Cas?2:

Nmin = 51,07 KN ; M¢or = 25,55 KN.m ; Mg, = 11,02 KN. m

b=30cm; h=40cm;d =09h=36cm;f,. = 18,48 MPa, 6, = 400 MPa

0,

«» Calcul Pexcentricité

_My_ 2555 _
®a=N, 5107 0™
_ [2 374
ey = max |2em; —eo

e; = max[2cm; 1,496 cm] = e; = 2cm = 0,02 m

31f2
®2 = 10000 x h 2 T 49
Mg 9,18
€ =31 = 117 = 08
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3(2,618)2
e, = m(z +0,83x2)= 0,019m
er=¢€;+e;,te,
er =0,02+ 0,50+ 0,019 = 0,539 m
M, = er X N,
M, = 0,539 X 51,07 x 1073 = 0,027

% Coefficient de remplissage :
51,07 x 1073

V1= 03504 x 1848

=0,023<0,81...cv

2
Py = 0,023 <5 =0,66...cv

£ = 1+9-12¢;  1+.9-12(0,023)
43 +9-12;)  4(3+,9-12(0023))

enec = §Xh=0,166 x 0,4 = 0,066m

= 0,166

enc = 0,066 m < ey =0,539m
= Donc la section est partiellement comprimee.

«» Calcul le moment fictif :

h 0,40
Megr = My + Ny (d - E) = 0,027 + 51,07 x 1073 (O,36 -—

2
Meff = 0,035

My _ 0,035
" bd?f,, 0,30 X0,362x18,48

Donc A’s = 0 {section armée par des armatures tendues}

1= 0,048 < 0,186 = Pivot A

As = Bubdlbe 3 gy

Os

a=125(1—-,/1-2p)
a=1,25(1—-+1T—=2%0,048) = 0,061

B, = 0,216
ASeff _ 0,048x%0,3x0,36X18,48 _ 2'39 % 10_4
400
N, 51,07 x 1073
ASréel = ASeff - O'_S = 2,39 - T

AS,se1 = 2,38 cm?

)

= 0,048 < = 0,391 (Acier FeE400)
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Cas 3:

Npin = 116,14 KN ; Moy = 100,07 KN.m ; Mg = 59,90 KN. m
b=30cm; h=40cm;d =0,9h =36cm; f,. = 18,48 MPa, o, = 400 MPa
La nature de la section :

« Calcul ’excentricité

_M,_11614

®a= N, 10007 0™
_ [2 374

ey = max |2cm;; oo

e; = max[2 cm; 1,496 cm] = e; = 2cm = 0,02 m

3L 24 a0
®2 = T0000xh - " Y9
_ Mg _5141_
*“ M., 5990
3(2,618)2

e ———— X =
2 = Too00 x 02 2+ 085X 2) = 0,019 m

er=e; +e,+e;

er =002+1,16 +0,019 =1,20m
M, =er X N,

M, = 1,20 X 100,07 x 1073 = 0,120

%+ Coefficient de remplissage :
100,07 x 1073

1703 %04 x 18,48

=0,045<0,81..cv

2
Y1 = 0,045 <5 = 0,66...cv

1+ 9-12¢;  1+./9-12(0,045)
4(3+/9-120;) 4(3+,9-12(0045))

enc = Ex h = 0,165 x 0,4 = 0,066m

3 = 0,165

enc = 0,066 m <er =1,20m
= Donc la section est partiellement comprimée.
% Calcul le moment fictif :

h 0,40
Megre = My + Ny (d - E) = 0,120 + 100,07 x 1073 <0,36 - )
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My _ 0,136
H= bd2fp. 0,30 X0,362x18,48

Donc A’s = 0 {section armée par des armatures tendues}

u= 0,189 > 0,186 = Pivot B

AS = Bubdfbc
Os

Avec :

B, = 0,8«

a=(1-,1-2p)
a=(1-yI—2x0,189) = 0,211

= 0,189 < y; = 0,391 (Acier FeE400)

B, = 0,168
Aseff — 0,168%0,3%x0,36x18,48 — 8,38 x 10_4
400
N, 100,07 x 1073
ASpge] = ASgpr — O__S = 8,38 — 200
As;se1 = 8,37 cm?
+» Résultat de calcul :
Situation durable Cas 01 Cas 2 Cas 3
(SPC) (SPC) (SPC)

ASaicutse (€M?) | Aspge) = 10,76 cm? | Aspge) = 2,38 cm?

AS,se; = 8,37 cm?

V.3.6 Vérification :

a) Condition de non fragilité : (Art. A.4.2.1/BAEL91modifiés 99) :

Le ferraillage de poteau doit satisfaire la condition de non fragilité : As > Amin.

f
ASpin = 0,23bd ;i:

Avec : fi,5 =0.6 + 0.06 (f.,g) = 2.1 MPa

2,1
Asmin = 0,23 X 30 X 36 7=

Aspin = 1,30 cm?
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As = 10,76 cm? > 1,30 cm? — Condition Vérifiée.

a) Vérification des armatures longitudinales selon le RPA 99/V2003 (Art 7.4.2.1) :

- Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.

Leur pourcentage minimal sera de 0,8% en zone lla :

)

AminRPA > 0,8%bh = 100

X 30 x 40

Aminrpa = 9,6 cm?
Sections adoptées :
As = max(ASscalculee—ELUS AScalculee-ELS 5 ASmin; AminRPA)
As = max(8,27 cm?; 10,76 cm?; 1,30 cm?; 9,6 cm?)
As = 10,76 cm?
ASagopte = 8HA14 = 12,32 cm?

b) Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
- Zone courante :

4
As < Apaxrpa = 4%bh = Too * 30 X 40 = 48 cm?

As = 12,32 cm? < A .xrpa = 48 cm? .. .Condition vérifiée

- Zone de recouvrement :
6
Apaxrpa = 6%bh = W x 30 X 40 = 72 cm?

As = 12,32 cm? < A .xrpa = 72 cm? ...Condition vérifiée

Le diamétre minimal ;: > mm

c) Ferraillage transversale :
Lf=0,7xh, = 0,7 X 3,06 = 2,142 m

_If 2,142
8 a 0,30

Ag=7,14>5

=714

Donc:p =25

Zone nodale :
St<min {109, ; 15 cm}

St<min {10 x 1.4 ; 15 cm} St< 14 cm

Onprend : St =10 cm
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- Zone courante :
St < 150,
St<15x14
St<21lcm

Onprend : St=20cm

d) La quantité d’armature transversale minimale :

Ag=714>5

At :
St_><b_0’3% SIAgZS

At =0.003xStxb
At = 0.003 x 10 x 40 = 1.2 cm?
On adopte : At = 4HA8 = 2.01 cm?

e) Vérification de I’effort tranchant : (BAEL91/99, Art A.5.1.2)

W< Ty
Ta = 71,76 KN

V. 71,76x1073

bxd _ 0,30x036 0,66 MPa

Ty =

Avec :

Ty = min [0,2 X f;’/—b
B 25

T, = min [0,2 X 1,_5; 5MPa]

T, = min[3,33MPa; 4MPa]

T, = 3,33 MPa

0,016 MPa < 3,33 MPa = C.V
Selon RPA99 Version 2003 :

_ (0.075 si: ) > 5)
Pa=\004 sitr <5

Lf ] 1
A=—= Avec:z=\F
1 B

_bxh® 0,30 x0,40°

: 12 12

28 SMPa] = Fissuration peu préjudiciable.

=0,0016 m*

171



Chapitre V Ferraillage des éléments structuraux

B=bxh=030Xx0,40 = 0,12 m?
~ |o,0016
T 7012

A=18,62 > 5= py = 0.075

= 0,115

Ty = 0,075 x 25 = 1,875 MPa
T, = 0,66 MPa < T, = 1,875 Mpa ... Condition vérifiée.

V.3.7 Vérification a L’ELS
a) Veérification de la contrainte de compression dans le béton :

Opc < Ope Avec: op. = 0,6X f.,g = 15MPa.

ser

. . ; " M
Contrainte maximale dans le béton comprime : oy, = — XV

= Détermination de la position de I’axe neutre :
- Position de I’axe neutre :

~ by? +15(y — )As’ — 15(d — y)As = 0 Avec:As' =0

1
> (30)y? —15(36 —y) x 12,32

15y% + 184,8y — 6652,8 = 0
y =15,78 cm

- Moment d’inertie :

[ = % by3 + 15(d — y)2As + 15(y — ¢)?As’ = 0 Avec:As' =0
1
[ = 3 by® +15(d —y)?As =0

1
[ = 3 30 x 15,78% + 15(36 — 15,78)? x 12,32 =0

[ =114848,7098 cm*

Mqer 30,43 x 102
= X =
%bc =77 Y T 71148487098

X 15,78 = 0,42 MPa

Opc = 0,42 MPa < 6, = 15 MPa ... Condition vérifiée.
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b) Vérification au flambement :
On doit vérifier que : A <50

2,142

A==—"—=18,62 < 50 ... Condition vérifiée.
0,115

V.3.8 Schéma de ferraillage

4 ﬁ A4
Q /<f "~ Double cad T8
O 4HA 14
3
S I
- PHA4

30

Figure V.7 Schéma de ferraillage de poteaux section (30x40) cm?
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V.4 Ferraillage des voiles :

V.4.1 Introduction :

Les voiles peuvent étre généralement définis comme des éléments verticaux structuraux
destinés a reprendre les charges verticales "charges permanentes G et charges d’exploitation Q
" (au plus 20%) et les efforts horizontaux dues au vent ™ action climatique™ ou aux séismes
"action géologique” (au plus 75%) grace a leurs rigidités importantes.

Dans notre batiment, sont utilisés comme des éléments de contreventement dans les deux
directions orthogonales.

Pour déterminer les armatures on doit étudier le voile en flexion composeée et au cisaillement a
I’aide de la méthode des contraintes. En se basant sur les régles BAEL91 et les
recommandations du RPA99.

Pour faire face a ces sollicitations, on prévoit trois types d’armatures :

1. Armatures verticales.
2. Armatures horizontales.
3. Armatures transversales.

V.4.2 Prescriptions imposées le RPA99/2003 :

V.4.2.1 Aciers verticaux (Art.7.7.4.1) :

Lorsqu'une partie du voile est tendue sous I'action des forces verticales et horizontales, I'effort
de traction doit étre pris en totalité par les armatures, le pourcentage minimum des armatures
verticales sur toute la zone tendue est de 0.20%. Il est possible de concentrer des armatures de
traction a I'extrémité du voile ou du trumeau, la section totale d'armatures verticales de la zone
tendue devant rester au moins égale a 0,20% de la section horizontale du béton tendu. Les barres
verticales des zones extrémes devraient étre ligaturées avec des cadres horizontaux dont
I'espacement ne doit pas étre supérieur a I'épaisseur du voile. Si des efforts importants de
compression agissent sur l'extrémité, les barres verticales doivent respecter les conditions
imposées aux poteaux. Les barres verticales du dernier niveau doivent étre munies de crochets
a la partie supérieure. Toutes les autres barres n‘ont pas de crochets (jonction par recouvrement).
A chaque extrémité du voile (trumeau) I'espacement des barres doit étre réduit de moitié sur
1/10 de la largeur du voile Cet espacement d’extrémité doit étre au plus égal a 15 cm.

St

—

. 0 [ ] L] ]
24HAID J D €
’ —

»
-

g
S

Figure V.8 Disposition des armatures verticales dans les voiles
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V.4.2.2 Aciers horizontaux :
Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 135° ayant une longueur de 100.

Dans le cas ou il existe des talons de rigidité, les barres horizontales devront étre ancrées sans
crochets si les dimensions des talons permettent la réalisation d'un ancrage droit.

V.4.2.3 Regles communes :
Le pourcentage minimum d'armatures verticales et horizontales des trumeaux, est donné
comme suit :

- Globalement dans la section du voile 0,15 %
- En zone courante 0,10 %

V.4.2.4 Les armatures transversales :
L'espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus petite des deux
(2) valeurs suivantes :

S<1,5a (a : Epaisseur du voile).

S<30cm

Les deux nappes d'armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles au métre carré.
Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers I'extérieur.

Le diameétre des barres verticales et horizontales des voiles (a I'exception des zones d'about) ne
devrait pas dépasser 1/10 de I'épaisseur du voile.

Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :
* 400 pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est possible.

* 200 pour les barres situées dans les zones comprimées sous I'action de toutes les combinaisons
possibles de charges.

V.4.2.5 Armatures de coutures :
Le long des joints de reprise de coulage, I'effort tranchant doit étre pris par les aciers de couture
dont la section doit étre calculée avec la formule :

AvecT=14V,
Vu : Effort tranchant calculée au niveau considéré.

Cette quantité doit s'ajouter a la section d'aciers tendus nécessaires pour équilibrer les efforts
de traction dus aux moments de renversement.
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= Combinaisons d’actions :
En fonction du type de sollicitations, nous distinguons des différentes combinaisons suivantes :

Selon BAEL91/99 :

ELU : 1.35G+1.5Q (situation durable et transitoire).
ELS : G+Q (situation durable et transitoire)

Selon RPA99/2003 :

G + Q £ E (situation accidentelle)

0,8G = E (situation accidentelle)

Avec : G : Charges permanant

Q : Surcharges d’exploitation.

E : Action sismique.

V.4.3 Méthodes de calcul des voiles :
Pour le calcul des voiles en béton armé, deux méthodes de calcul sont disponibles :

a) Méthode simplifiée :

Le dimensionnement des voiles suivant cette méthode est effectuée a partir du diagramme de
contraintes engendrées par les charges appliquées aux voiles. Le principe est fondé sur la
répartition linéaire des contraintes dues aux charges verticales et aux moments, le diagramme
des contraintes est divisé en bandes pour lesquelles la contrainte moyenne

(Pour la partie comprimée) et la contrainte maximale (pour la partie tendue) sont prises pour le
calcul du ferraillage.

Les calculs sont effectués en double voie : en adoptant le principe que le voile est non armé en
premier lieu, puis comme armé en second lieu.

b) Méthode par flexion composeée :

Suivant cette méthode, et entant que le voile travail dans son plan, le dimensionnement du voile
est fondé sur le principe de considéré le voile comme une section béton armé soumise a la
flexion avec compression, en admettant la répartition parabolique-linéaire des contraintes de
compression dans la section.

V.4.3.1 Choix de la méthode :

Les calculs suivant la méthode simplifiée permettent de générer les armatures du voile sur toute
la longueur de la section, avec des quantités proportionnelles aux valeurs des contraintes sur
leur diagramme linéaire. Néanmoins dans les calculs par la méthode de flexion composée, les
armatures seront plus denses aux extrémités du voile la ou les sollicitations de flexion sont plus
défavorables.

De cela, la méthode simplifiée se préte mieux avant tout pour les voiles transférant les charges
verticales des plancher, et pour les voiles avec ouvertures. Cependant la méthode par flexion
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composée est la mieux adapté pour les voiles plein de contreventement, sollicités par des
moments considérables générés par les combinaisons sismiques.

Par conséquent, et selon I’article 4 des régles RPA, pour le calcul du ferraillage des voiles on
va utiliser la seconde méthode, c'est-a-dire par flexion composee avec effort tranchant, qui
révele plus compatible avec la nature du systeme de contreventement adopté (voiles-dans les
deux sens).

V.4.3.2 Type de section qu’on peut avoir :
Une section soumise a la flexion composée peut étre :

- Entiérement tendu (S. E. T). (Si o1 et 62 sont des signe négatif)
- Entiérement comprimée (S. E.C). (Si 61 et 62 sont des signes positifs)

- Partiellement comprimée (S. P. C). (Si o1 et 62 sont des signes contraires)

V.4.4 Calcul du ferraillage des voiles :
Le ferraillage des voiles sera calculé a partir des combinaisons des sollicitations dues aux

charges verticales " G " et " Q " et horizontales " E ", les forces verticales provoquent les
efforts normaux, tandis que les forces horizontales provoquent des efforts normaux, des
efforts tranchants ainsi que des moments fléchissant, dont on utilisant la méthode des

contraintes et vérifiée selon RPA99/2003 sous les sollicitations suivantes :

" Nmax ) MCOI‘I’

- Nmin ’ Mcorr

" Mmax ) NCOI‘I’

Chacun des trois cas de sollicitation donne une section d’acier. La section finale choisie

correspondra au maximum des trois valeurs (cas plus défavorable).

Section Diagramme de la contrainte L’effort normal N; L’effort normal N;.,
G:"\
- G,
‘ -- l | ‘ -c;- GL
1 Opax + O 0,40
S.EC : - * l N=—2_lydxe| Nyy=———xdxe
d d d
O ‘ (=)
o o ~L Omax + O 01 +0
S.E.1 e b N=—2"1xdxe| Nuyy=—a—xdxe
1 d 1 2
[ i L A
: Omin + 0 o
S.p.C (‘1‘- ‘ N,:ll"——'xdxe N,,,=7'xdxe

Figure V.9 Les efforts normaux
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Les armatures verticales utilisées pour ferrailler le voile plein seront déterminées en suivant les
démarches suivantes :

Pour le calcul, on utilise la méthode des contraintes données par {la formule classique de la

R.D.M.}Ces contraintes sont o1 et 62 calculées a partir des sollicitations (M, N).
N M N M
1TR Ty 2TV
N : effort normal appliqué

M : Moment fléchissant appliqué.

B : section transversale du voile = B=e X L

exL3
12

I: I'inertie de voile = I =
e: Epaisseur du voile.

. . L
y : Bras de levier du voile = y = >

V.4.4.1 Vérification au flambement (effort normal ultime) ... CBA93 (art B.8.4.1)
BI‘ X fC28 " A X Fe]

Nultime = @ 0,9 X vy Ys

Nuitime : La valeur de I’effort résistant a I’ELU de résistance.

B, : Section réduite du poteau obtenue en déduisant de sa section réelle 1cm d’épaisseur sur
toute sa périphérie.

B.=(a — 2cm)(b — 2cm)

Yy : Coefficient de sécurité du béton tel que :

Y= 1,5 situation durable ou transitoire.

Y= 1,15 situation accidentelle.

Ys: Coefficient de sécurité d'acier tel que :

Ys = 1,15 situation durable ou transitoire.

Y= 1 situation accidentelle.

f.og = 25MPa et Fe = 400MPa : Résistances caractéristiques du béton et de ’acier.
A : Est la section d’acier comprimé prise en compte dans le calcul.

a : Coefficient fonction de 1’élancement mécanique A :

Selon le BAEL révisée 99(Art B.8.4.1)

0,85

a=——— Si: A <50

1+o,2(%)
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a=0,6 (%)2 Si: 50 <A<70
B.=(a— 2cm)(b — 2cm)
B.=(200 — 2cm) (20 — 2cm)

= B,=3564 cm? = 0,3564 m?

Lf
)\ = -
1
A: L’¢élancement géométrique
Lf: Longueur de flambement.
i : Rayon de giration
Lf = 0,7 X L, (Encastrement) Lo =3,74m

Lf=0,7%x(374—-040) = 2,338m

. I I b x h3 Bebxh
= e = = = X
'= B 12

I: Moment d'inertie de la section par rapport a un point passant par son centre de gravité et
perpendiculaire au plan de flambement

B: Section transversale du voile

0,20 %23
12

B=020x2=040m

0133 _
0,40 m

Alors :

2,338
"~ 0,57

= 0,133 m*

= 4,10< 50 c.v

D’apres le BAEL 91, il n’y a pas un risque de flambement.

a=—2% __ — 0,847

1+02(57)’

Ag: Section d'armature longitudinale.

0,15
AS=0,15%><B=>AS—W><OZO><2

Ay = 6x 1074 m?
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\ — o847 0,3564 x 25 s 6% 107* x 400] £ 7660 MN
ultime = % 0,9x1,5 1,15 Y

Nutime = 5766,9 KN
N, = 1248 KN < Nyjrime = 5766,9 KN

V.4.4.2 Armatures longitudinales :

Cas Combinaison N(KN) M(KN. m) Vimax (KN)
Niax = Mcorr 0,8G +EY 1258,45 610,29
Niin =@ Meorr | G+Q-EY 2302,70 588,15 292,08
Mpax = Neore | G+ Q- EX 1992,98 903,86

Tableau V.5 sollicitations du voile
Cas plus défavorable :
N = 199298KN;M = 903,86 KN.m
e=b=020m
L=h=2m
Avec :
e: Epaisseur du voile.
L: Longueur du voile

I_b><h3_0,20><23

= 0,133 m*
12 12 m
B =020X2 = 0,40 m?
L 2z,
y=2TT
-3 -3
0_1 _ % +% 1992,21);10 903,(8),6;;;0 (1) — 11,7783 Mpa
-3 -3
=3y o S )

o, > 0 Et 0, < 0 Donc la section est partiellement comprimée, En utilisant la formule de
‘NAVIER-BERNOULLTI’ on évalue la longueur de la zone tendue a partir des triangles
semblables.
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b) Longueur tendue :
|o,| 1,8134

- - = X
lo1| + |0y 11,7783 + 1,8134

L=Lx = 0,27 m

c) Longueur de la zone comprimée :
L'=L-L=2-0,27=1,73m

o, = —1,8134 MPa I\ U=173m
M — o, = 11,7783 Mpa
Lt = 0,27 m

n
>

A

L=2m
Figure V.10 Diagramme des contraints
d < mi [L-ZXL’]— i [2-2><173]— in[1;1,15] =1
_m1n2,3 —m1r12,3 , =min|1;1, =
Calcul de o,’

o, = tan(a) X (L — d)

Avec :

o 1,81
tan(a) = L—2 = m = 6,70
t )

o} = tan(a) X (L, — d) = 6,70 x (0,27 — 1) = —4,89 MPa.

Donc:
I’—bXd3—0'ZOX13—0016 .
~ T2 T 12 oUhm
B'=bxd

B'=0,20 x 1 = 0,20 m?

291 o5
y =377 %m

Alors :

!

B 0,20
N'=—x(0;+0) = T(—1,81 +(—4,89)) = —0,67 KN

M’ = r x (0, + ’)—0’016( 1,81 + (—4,89)) = —0,11 KN
Ty T2 oyl 02 =75
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d) L’excentricité :

TN T 067

Onposc=c" =0,05m

d o1

e; =5 —ey—¢ =5-016-005=029
L 2

ez =5+eg— ¢ =5+0,16-005=111

Alors la détermination des armatures se fera comme ci-dessous :

ps= N Xe2 207X L1 1,328 x 1073 = 13,28 cm?
= = = X =
ST e te) xf, 029+ 1,11) x 400 " 26 cm
, N' X e, 0,67 X 0,29 )
As = 3,46 x 10~* = 3,46 cm?

(e, +ep) xf. (1,11 + 0,29) x 400
ASora = A + As’ = 13,28 + 3,46 = 16,74 cm?

As 16,74 8,37 cm?
Pour 1ml : As = =tetal — =
2 2 ml

e) Armatures minimales d’aprés le RPA 99 V 2003 :

0,20
ASmin = 0,20% X € X Ly = 75X 20 X 27 = 1,08 em”

f) Globalement dans la section du voile : D’aprés RPA V Art 4

0,15
ASmin = 0,15% X e X L = —= X 20 X 200 = 6,00 cm”

Pour 1 ml: Asp, = ? = 3,00 cm?/ml

En zone courante : D’apres RPA 'V Art 4

0,10
Aspin = 0,10% X e X L = Too0 X 20 X 200 = 4,00 cm?

Pour 1ml: Aspiy = 22 = 2,00 cm?/ml

g) Choix d’armatures :
En zone courante

As = max(As; Aspi,) = max(8,37 cm?/ml; 2,00 cm?/ml) = 8,37 cm?/ml
On prend 8HA12 = 9,05 cm?

Avec un espacement déterminé par la relation suivante : S; < min(30; 15e)
S¢ < min(30;15 X 20) = S; < min(30; 300) = 30 cm

Onprend S; = 20 cm
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En zone tendue (zone d’about) :
As = max(As; Asppi,) = max(8,37 cm?/ml; 3,00 cm?/ml) = 8,37 cm?/ml
On prend 8HA12 = 9,05 cm?

‘ . . . S
Avec un espacement déterminé par la relation suivante : S; < ;t

20
Sts7=10cm

Onprend:S; =10 cm
Longueur de la zone d’about d’aprés RPA V :

L 200
Lzone d'about = E = E = 20 cm

Armatures horizontales (RPAArt7.7.2): t<7T
T=02xf.,5=02x25=5Mpa

C14XT  1,4x292,08x 1073
T 02xL 0,2 X 2

t=1028 MPa<5MPa...CV

T = 1,028 MPa

b) Calcul de ’armature horizontale résistante a I’effort tranchant :
La section des armatures d’ames est donnée par la relation suivant (CBA93 Art A.5.1.2.3)

At >YX(T_0,3XfC28XK)
by X S¢ — 0,9 x f,

K =0 = en cas de fissuration jugé trés préjudiciable, en cas de reprise de bétonnage non munie
d’indentation dans la surface de reprise

e K =1 = en flexion, sans reprise de bétonnage
e K=1+3 ocm / fc28 = en flexion composée avec N effort de compression
e K =1-10 otm /fc28 = en flexion composée avec N effort de traction

(otm ;ocm) : étant la contraint moyenne de traction et compression obtenu en divisant 1’effort
normal de calcul par la section du béton Le pourcentage minimum d’armatures horizontales
pour une bande de 1 m de largeur.

D’apres (RPA99/2003 art 7.7.4.3)

- Globalement dans la section du voile 0,15%.
- En zone courante 0,10%.

Donc: K=0

A¢ T
=
by XS~ 0,9 x £,
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Espacement déterminé par la relation suivante : S; < min(30; 15e)
S; < min(30; 15 X 20) = S; < min(30;300) = 30 cm
Onprend S; = 20 cm

_ TXby xS 1,028 x 20 X 20

= = = 1,14 cm?
T T09xf, 0,0 x 400 cm

)

100

Atpyin = 0,10% X by X L = X 20 X 200 = 4,00 cm?

4

Pour1ml: Asyi, = % = 2,00 cm?/ml

As = max(At; Atyi,) = max( 1,14cm?/ml; 2,00 cm? /ml) = 2,00 cm?/ml
On prend 4HA10 = 3,14 cm?
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Schéma de ferraillage :
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Chapitre VI Etude de infrastructure

VI. Etude de ’infrastructure :

V1.1 Introduction :

On appelle infrastructure, la partie enterrée d’un ouvrage reposant sur un terrain d’assise pour
but de transmettre les charges et les surcharges de la superstructure au sol. Leur choix dépend
essentiellement de la contrainte du sol et des charges de 1’ouvrage.

On distingue trois types de fondations :

a) Fondations superficielles :
Elles sont adoptées pour les sols de bonne capacité portante qui se trouvent a une faible
profondeur. Elles permettent la transmission directe des efforts au sol, cas des semelles isolées,
semelles filantes, radiers.

b) Fondation semi-profonde :
Ce type de fondation est utilisé lorsque des fondations superficielles ne peuvent étre réalisées
et que des fondations profondes ne sont pas nécessaires. Ce type de fondation permet aussi de
se prémunir contre le phénomeéne de gel et de dégel des sols.

¢) Fondations profondes :
Elles sont utilisées dans le cas ou le bon sol se trouve a des profondeurs trés importantes qui
dépasse les dix metre environs

V1.2 Choix du type de fondation :
Le choix du type de fondation dépend en général de plusieurs paramétres dont on cite :

= Type d’ouvrage a construire.

= Les caractéristiques du sol qui doit supporter I’ouvrage.

= La nature et ’homogénéité du bon sol.

= La capacité portante du terrain de fondation.

= Lacharge totale transmise au sol. La facilité de réalisation.
= Lanature est le poids de la superstructure.

Ce choix doit satisfaire deux critéres essentiels a savoir :

V' Stabilité totale de I’ouvrage.
v" Solution facile a réaliser et économique.
En ce qui concerne notre ouvrage, On au choix entre :

Semelles continues (semelles filantes sous murs).
Radier général.

. S . ,
Gj: =semelle < 5005 = Semelles isolées.

Sbétimen

. S . -
Si: —semelle > 500 = Radier général.

Sbétimen
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V1.3 Etude du sol :
V1.3.1 Les caractéristiques mécaniques du sol :

Les contraintes de sol :

Osolger 1,

Osolgy = 3 X — = 3 X > = 2,25 bars

Osolyy = 225 KN/m?
Donc la contrainte ultime ou de rupture du sol o4y .. . = 3 X O, = 3 X 1,5 = 4,5 bars
Osolyyme = 450 KN/m?

V1.3.2 Justification du choix de fondation en termes de surface nécessaire :

Nous devons calcul la surface nécessaire des fondations sous les charges verticales a I’ELS
Pour cela ; on tire la valeur du poids du batiment du logiciel Robot Structural Analysais
Professional 2016.

N, = 21792,81 KN Ngor = 15867,71 KN
 Nger  15867,71

Ssemelle - -

04,73 m?
el 150 m

Spatiment = 10,25 X 18,15 = 186,04 m?

104,73
186,04

X 100 = 56,29% > 50%

Conclusion :

La surface totale des semelles dépasse 50 % de la surface d’emprise du batiment ; cela nous
conduit & adopter pour un mode de fondation dont la modalité d’exécution du coffrage et du
ferraillage est facile a réaliser : c’est le radier général.

V1.4 Etude général du radier :
Un radier général est une fondation superficielle occupant la totalité de la surface de la
construction.

Figure V1.1 radié général
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V1.4.1 Pre dimensionnement du radier :
Calcul de I’épaisseur :
L’épaisseur de radier doit vérifier les conditions suivent :

«+» Condition forfaitaire :

Limax = 500 cm
Lmax S S Lmax
35 30
Avec : L=500 m
500 500

—<h<—=14,28<h <16,66
35 30

On adopte h=15 cm

o,

«» La condition de résistance au cisaillement :

L’épaisseur du radier sera déterminée en fonction de la contrainte de cisaillement du radier.

D’aprés le CBA93 (A.5.1.2.1) et (A.5.2.2)

Tmax = 0,07 X fc28
<T=——=
bxd Yb

Ty =

Avec :
Tmax: Valeur de calcul de I’effort tranchant vis-a-vis L’ELU.
b =1m d=0,9xd

qu X L Ny L
TmaX — u 2 max — ? % I'IzlaX

N, Lpax 21792,81x10°3 5
X =

= — X == =
Trax 3 > 186,04 > 0,29285 MN = 292,85 KN
__0,07x25 17 MP
T = 1s =1, a
Toax 292,85 X 1073
> = =
d=7% 1x 117 0,250 m
d=09xh

0,250

09%xh>0250m=h> 0o

=0,277m

On adopte h=30cm
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V1.4.2 Pré-dimensionnement de la nervure :

Le Pré-dimensionnement nécessite les vérifications suivantes :
V1.4.2.1 Condition forfaitaire :

Hauteur de la nervure :

Lmax

10

h>500
=10

h, >

hy = 50 cm
On adopte h=50 cm
Largeur de la nervure :
by 2 bpoteaux
b, = 40 cm
On adopte b,= 45 cm
V1.4.2.2 Condition de la longueur élastique :

Afin que la répartition des contraintes sous le radier soit linéaire, il faut assurer que le radier
est de type rigide. Pour cela la hauteur de la nervure doit satisfaire la condition :

T
Limax < E X Le

Ou:

L. : est la longueur élastique du radier telle que :
L= 4 (4EI
¢ (Kb

b x h3
12

Avec :

| : Inertie de la semelle.

Ou:
E : Module d’¢lasticité du sol pris égale a = E= 32164,20 MPa.
b : Largeur du radier (bande de 1m).

K : coefficient de raideur du sol, =K=40 MPa (sol de densité moyenne)
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i1 m +|4EI
LmaXSEXLe:EX K_b

2 22X 12X KXDb X Lyay
hd >
4%xXEXD

ht23 16 X 12 X KX b X Liay”
4 X E x mt

316 X 12 x40 x 1 x 54
t = =0,72m

4 % 32164.20 x 3,14*

On adopte h=80 cm
V1.4.3 Calcul du débordement :
D = max (g ; 30cm)
D = max (% =20 ; 30cm)
On adopte D=50 cm
= Donc la surface totale du radier :
Sradier = Spatiment T (P X D)
Avec :
S : Surface totale du batiment.
P : Longueur du périphérique du batiment.
= P =2 X [(Ly+ 2 x D) +L,] = 2 x [(18,15 + 2 X0,5) + 10,25] = 48,55 cm
Sradier = 186,04 + (48,55 X 0.5) = 210,32 m?
V1.4.4 Veérification au poinconnement (CBA93 A.5.2.4.2) :

Le poingconnement se fait par expulsion d’un bloc de béton de forme tronconique a 45, sous
I’action des forces localisées. Il y a lieu de vérifier la résistance du radier au poingonnement
par I’effort tranchant.

Cette vérification s’effectue comme suit :

f
Qy < 0,045 X . X h, x =22

Yo

Q.: Charge de calcul vis-a-vis de I’état limite ultime du poteau le plus sollicité (40X 40)
pc : Périmetre du contour défini cisaillé.

h, : Epaisseur totale de la dalle du radier.
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h, : Epaisseur totale de la nervure.

Nu : La charge du poteau le plus sollicité N, = 1162,70 KN
h; h,
uc=2x[(b+2*?)+(h+2*?)]

0,80 0,80
uC=2x[(0,40+2* . )+(0,40+2* _ )]

He=48m

25
Qu = 1162,70 KN < 0,045 x 4,8 x 0,80 X 15= 2880 KN

)

Il n’y pas de risque de poingonnement
V1.4.5 Vérification au non soulevement « effet de sous pression » :

Cette vérification justifiée le non soulévement du batiment sons 1’effet de la sous pression
hydrostatique. On doit vérifier la condition suivante :

Wiotal 2 Fs X Y X Z X Sradier

F, : Coefficient de sécurité vis-a-vis du soulevement. = F, = 1,5

Yw : Poids volumique de I’eau.= y,, = 10 KN/m3

Z : Profondeur de I’infrastructure.= Z =2.00 m

Wiota1 - Poids total du batiment a la base du radier : W = Wgatimentt Wradier
Whastiment = 14160,68 KN

WRadier = (SRadier X hRadier + Snervur X (hnervur - hRadier)) * Ppeton

Avec :

Snervur Snervurx *n + Snervury *Nn

Spervurx = bn X L = 0,45 X 18,15 = 8,17 m?
Snervary = bn X Ly = 0,45 X 10,25 = 4,61 m?

Snervur = 8,17 X 3+ 4,61 x 6 — (0,40 X 0,40 X 18) = 49,29 m?
WRadier = (210,32 % 0,3 + 49,29 x (0,50 — 0,3)) * 25 = 1823,85 KN
Wiotat = WaatimenttWRadier

Wiotar = 14160,68 + 1823,85

Wiotas = 15984, 53 KN

Wiotar = 1,5%X 10X 2 x 210,32 15984,53 KN = 6309,6 KN ....CV

La condition est vérifiée, il n’y a pas donc de risque de soulévement.
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V1.4.6 Caracteristique géométrique du radier :

Figure V1.2 Numérotage des panneaux

% Calcul de la surface des panneaux du radier :

Peneaux Lx (m) Ly (M) S (m?)
1 3,45 5,4 18,63
2 41 54 22,14
3 3,55 5,4 19,17
2 41 5.4 22,14
5 3,45 5,4 18,63
6 3,45 4,85 16,7325
7 41 4,85 19,885
8 3,55 4,85 17,2175
9 41 4,85 19,885
10 3,45 4,85 16,7325

Tableau V1.1 la surface des panneaux du radier
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< Caractéristiques geométriques du radier :

Panneaux Lx Ly S | Ly Ly tlgy
(m) (m) (m2) (m) (m) (m4)
1 3,45 54 18,63 45,2709 18,4786 63,7495
2 4,1 54 22,14 53,8002 31,0144 84,8146
3 3,55 54 19,17 46,5831 20,1324 66,7155
4 4,1 54 22,14 53,8002 31,0144 84,8146
5 3,45 54 18,63 45,2709 18,4786 63,7495
6 3,45 4,85 16,7325 32,7991 16,5965 49,3957
7 4,1 4,85 19,885 38,9787 27,8555 66,8343
8 3,55 4,85 17,2175 33,7498 18,0819 51,8318
9 4,1 4,85 19,885 38,9787 27,8555 66,8343
10 3,45 4,85 16,7325 32,7991 16,5965 49,3957
Tableau V1.2 Caractéristiques géométriques du radier
Dy=Xer—Xi ; Dy=VYor =Y Ly =IgntSixDy? ; Ly =Ig+S; x Dy
< Inertie et Centre de gravité du radier
p Xi Yi S Si* Xi Si* Yi D, Dy | . | -
(m) | (m | (m2) (m) | (m) (m*) (m*)
1| 1,725 | 27 18,63 32,1367 50,301 7,6 |2,425|1121,3397 | 128,0346
2 55 2,7 22,14 121,77 59,778 | 3,825 | 2,425 | 377,7222 | 161,2114
3 | 9325 | 27 19,17 178,7602 | 51,759 0 |2425| 46,5831 | 132,8640
4 | 13,15 | 2,7 22,14 291,141 59,778 - 2,425 | 377,7222 | 161,2114
3,825
5 116,925 | 2,7 18,63 315,3127 | 50,301 | -7,6 |2,425|1121,3397 | 128,0346
6 | 1,725 | 7,825 | 16,7325 | 28,8635 |130,9318 | 7,6 | -2,7 | 999,2683 | 138,5764
7 55 |7,825| 19,885 | 109,3675 | 155,6001 | 3,825 | -2,7 | 329,9087 | 172,8172
8 | 9,325 | 7,825 | 17,2175 | 160,5531 | 134,7269 | O -2,7 | 33,7498 | 143,5975
9 | 13,15 | 7,825 | 19,885 | 261,4877 | 155,6001 - -2,7 | 329,9087 | 172,8172
3,825
10 | 16,925 | 7,825 | 16,7325 | 283,1975 | 130,9318 | -7,6 | -2,7 | 999,2683 | 138,5764
Z La somme 191,1625 | 1782,5903 | 979,7078 5736,8110 | 1477,7413

Tableau V1.3 Inertie et Centre de gravité du radier
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V1.4.6.1 Le centre de gravité des masses du radier (infrastructure)
. _ ZXiS; _ 1782,59031
Gr= ys. T 191,1625
_ XS 979,7078
YS,  191,1625

=9,325m

Yer =5,125m

V1.4.6.2 Le centre de gravité des masses superstructure :
Les longueurs maximales dans les deux directions sont :

Ly = 18,15 m
L, = 10,25m

Xep = Ly — Xgr = 18,15 — 9,325 = 8,825 m
Yep = Ly — Ygr = 10,25 — 5,125 = 5,125 m
V1.4.6.3 Détermination de I’excentricité :
e, = [Xep — Xerl = 8,825 — 9,325 = 0,5 m
e, = [Ygp — Yor| = 5125 - 5,125 =0m

© Conclusion :

Donc ; I’effet de I’excentricité est négligeable, ce qui conduit en effet a une réaction du sol
bien uniforme.

V1.4.7 Détermination des charges et des surcharges :
¢ Détermination des charges et surcharges :

N = Nradier T NBatiment

N = Gradier + GNervure T Gsol + GBatiment + Q

GRradier = SRadier X p X hr = 210,32 X 25 X 0.4 = 2103,2KN
GNervure = Snervur X p X hn= 49,29 X 25 X 0.5 =616,125 KN

GSol = ¥Ym X [(SRadier S hTerre) - (VRadier - VNervure)]=18*(210'32*2)'(841128'24:645)
Gso =7512,037 KN

{GBétiment = 13391;69 KN

QBﬁtiment = 2476;03 KN
N = Gradier + Gnervure + Gso1 + G

Batiment

N =2103,2 + 616,125 + 7512,037 + 13391,69 + 2476,03 = 26099,082 KN
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V1.4.8 Veérification :
JUSTIFICATION DE LA STABILITE DES FONDATIONS (A.5.7 RPA99/2003)

Pour les justifications de la stabilité des fondations, il y a lieu de se référer aux prescriptions
des fondations et ouvrages de soutenement.

Suivant A.10.1.5 RPA99/2003 : Vérification de la stabilité au renversement : Quel que soit le
type de fondations (superficielles ou profondes) on doit vérifier que I’excentrement de la
résultante des forces verticale

M B
—<—

°*TN"1

e: L’excentricité de la résultante des charges verticales.
M : Moment du au séisme (ELS).
N : Charge verticale (ELS).

Ly = 18,15m
L, = 10,25m

ler cas suivant X (Ly = 18,15 m) :

oo 12367327
= 1339169 2™
B
e; = |Xem — Xe| < =
4
18,15

e; = 19,23 -9,08| = 0,155 < — = 4,53 m ...CV

2eme cas suivant X (Ly = 10,25 m) :

71560,200

1339169 ~ >49m

Ye =

B
e, =550 —5,34| < 7
e; =1550 — 5,34/ = 0,16 < =2 = 2,56 m ...CV

V1.4.8.1 Vérification de la contrainte du sol sous la charge verticale :
La contrainte du sol sous le radier ne doit pas dépasser la contrainte maximale :

Osousradier < 1:5 Osol

N 26099,082

- x 1072 = 1,24 b
Seadier 210,32 ar

Osousradier =

1,504, =15%1,5 = 2,25 bar
1,24 bar < 2,25 bar...cv
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V1.4.8.2 Vérification de la compression sous G+Q=E :

Les contraintes sous le radier doivent satisfait les conditions :

( M _
O1_p = + — X XG <15 Osol
Sradier Ixx
M
{ 017 = +—X YG <15 Osol
Sradier vy
. 3 X (O3] + (o))
L Ty =T

N = 26099,082 KN
Sradier = 210,32 m?
lx = 5736,8110 m*
l,, = 1477,7413 m*

Xor = 9,325 m
YGI‘ = 5,125 m
Sens xx

M _26099,082 x 1073 26099,082 x 1073 x (0,5)

N
(6, = — + 2 xxg = + X 9,325 = 0,145 bar < 2,25 bar ...
|77 Seadier L 210,32 5736,8110 ar ar
{ N M < 26099,082 x 1073 26099,082 x 1073 x (0,5) 9325 = 0102 bar < 225 b
— - = — = .-
102 =g T, e 210,32 5736,8110 ’ Pebar s &eo bar
3x 0, +0, 30,145+ 0,102
Omoy = = = 0,134 < 2,25 bar...CV
4 4
Sens yy
(oo N M 26099082x107 26099.082x 107X (0) o oo
O Sradier | Ly 67T 210,32 1477,7413 a0 = DAL DANS L0 DA
_N M 26099082x 107 26099,082X 10X (0) o oo
72 7 Sradier Ly T 210,32 1477,7413 e = DAL DANS £20 DA
3x0,+0, 3x0,124+0,124
Omoy = ” = 7 = 0,124bar < 2,25 bar...CV

La stabilité de la structure est assurée dans les deux directions.

Ccv

.CV

\'

A%
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V1.4.9 Ferraillage du radier :

Ferraillage du radier nervureée :

Le radier est calculé comme étant un plancher renversé appuyé sur les voiles et les poutres.
Nous avons utilisé pour le ferraillage des panneaux, la méthode proposée par le CBA 93, La
fissuration est considérée préjudiciable, vu que le radier peut étre alternativement noye, émergé
en eau douce. Les panneaux constituant le radier sont uniformément chargeés et seront calculés
comme des dalles appuyées sur quatre cotés et chargées par la contrainte du sol. , d’ou le
ferraillage se fait pour les nervures et les dalle du radier & la flexion simple a partir des
sollicitations les plus défavorables. Pour cela, on utilise la méthode de PIGEAUD pour
déterminer les moments unitaires px, py qui dépend du rapport (p = Lx / Ly) et du coefficient

de POISSON (Q)
V1.4.9.1 Ferraillage de la dalle :

Le ferraillage de la dalle du radier se fait a la flexion simple en travée et en appuis avec les
sollicitations les plus défavorables

Calcul des sollicitations :

Pour le calcul des sollicitations dans les panneaux dalle il faut voir en début si le panneau
porte dans un seul sens ou dans les deux sens :

{ Si a < 0,4 Le panneau porte dans un seul sens
Si0,4 < a <1 Le panneau porte dans les deux sens

L
Avec:p ==
Ly

L, : La petite portée de panneau
Ly : La grande portée de panneau

La dalle, pour un largueur unitaire, sont définie comme suit : Les moments au centre de la
dalle, pour une largeur unitaire, sont définis comme suit :

Mox = HyqL%

Moy = Hy X Moy

v : Coefficient de poisson
v:0ALELU
v:0,2ALELS

Pour le calcul, on suppose que les panneaux soient encastrés aux niveaux des appuis, Le
reglement de B.A.E.L.91/99 nous préconise une réduction du moment isostatique, d’ot on
déduit les moments en travée et les moments sur appuis.
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Pour un panneau rive

Panneau intermédiaire

Dans le sens de la petite Dans le sens de la grande Moments en Moments en appuis
portée (X-X) : portée (Y-Y) : travée
Mt,= 0.85 M, Travée Mt,=0.85 M, Travee Mt,= 0.75 My Ma, = — 0.5Ma,
May = — 0.3Ma, Appuisde | Ma, = —0.3Ma, Appuisde | Mt,=0.75M,, | May=—0.5Ma,
appuis appuis

Tableau V1.4 Les moment dans les défirent panneau

VI11.4.9.1.1 Evaluation des charges

ELU :

Nupatiment + 1,35N adier _ 21792,8265 + 1,35(1823,25) — 115,320 KN
Sradier 210,32

ELS:

NUpatiment + Nradier _ 21792,8265 + 1823,25 — 112,286 KN

Sradier

210,32

On utilise la méthode de PIGEAUD pour déterminer les moments unitaires qui dépendent du
coefficient de poisson et de rapport :

04<p=074<1

Ly=5m

A

v

Ly =3,7m

Figure V1.3 Schéma de la dalle du radier
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Le panneau porte dans les deux sens

V1.4.9.1.2 Calcul des sollicitations :

ELU:v:0

(M =0,0634
p=074: { u, = 0,494
Sens X
Mox = p—qug(

M,, = 0,0634 x 115,320 x 3,72
M,, = 100,0915 KN.m

Sensy

Moy = Uy X Moy

Moy = 0,494 X 100,0915

Moy = 49,4452 KN.m

Donc les sollicitations sont :

v" Panneau intermédiaire :

Moments en travée : Mt,= 0.75 M,

ELS:v:0,2
o (my =0,0696
p=074: { n, = 0,632
Sens xx
Mox = UXng(

M,y = 0,0696 x 112,286 x 3,72
M,, = 106,9887 KN.m
Sensy
Moy = My X Moy
M,y = 0,632 x 106,9887

Moy = 67,6168 KN.m

Mt,= 0.75 M,

Moments en appuis : Ma, = Ma, = - 0.5 Mo

Moment en travée (KN. m)

Moment sur appui (KN. m)

Sens (x-x) Sens (y-y) Sens (X-x) Sens (y-y)
ELU 75,0686 37,0839 50,0457 24,7226
ELS 80,2415 50,7126 53,4943 33,8084

Tableau V1.5 Tableau récapitulatif des moments de la dalle de radier

V1.4.9.1.3 Calcul des armatures :

_ My
n= bd2fp,

a=125(1-,1-2p) By, =08a

AS - Bubdfbc
Os
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Sens (x-x)
En travée :

-3
W= % = 0,073 <y = 0,391 (Acier FeE400)

Donc A’s = 0 {section armée par des armatures tendues}

n=10,073 < 0,186 = Pivot A

oa=1,25(1—-+/1-2(0,073)) = a = 0,094
Bu = 0;8(0;094‘) = 0,075

_0,075X1x0,27x14,2

As = = 8,26 x 107*
348

As = 8,26 cm?

Sur appuis :

-3
p= 20700~ _ 0,048 <y = 0,391 (Acier FeE400)

1x0,272x14,2
Donc A’s = 0 {section armée par des armatures tendues}

n= 0,048 < 0,186 = Pivot A

a=125(1-+1-2(0,048)) = a = 0,062
Bu = 0,8(0,062) = 0,049

_0,049x1x0,27X14,2
348

As =540x 107*

As = 5,40cm?
Sens (y-y)

En travée :

_37,0839%x1073
T 1x0,272%14,2

= 0,036 < = 0,391 (Acier FeE400)

Donc A’s = 0 {section armée par des armatures tendues}

n= 0,036 < 0,186 = Pivot A

a=1,25(1—+/1-2(0,036) ) = a = 0,045
By = 0,8(0,045) = 0,036

0,036X1Xx0,27X14,2 _
As = v =3,96 x 1074

As = 3,96 cm?
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Sur appuis :

_24,7226x1073

oz7ixaz = 0024 <y = 0,391 (Acier FeE400)

Donc A’s = 0 {section armée par des armatures tendues}

n=0,024 < 0,186 = Pivot A

a=1,25(1—-+/1-2(0,024) ) = a = 0,030
B, = 0,8(0,030) = 0,024

0,024X1x0,27x14,2 _
As = P =2,64x107*

As = 2,64 cm?

Pour des barres ou fils a haute adhérence de classe Fe E 400 ou de treillis soudés a fils lisses
de diametre Supérieur a 6 mm (CBA99 art B.7.4) :
3-p

2

Aping = 0,0008 X b x h X

Aminy = 0,0008 X b x h
Sens (X-X)
En travée :

3—0,74 ,
Aminx = 0,0008 X 1X 0,3 x ——=2,71cm

Sur appuis :

3—0,74 ,
Aminx = 0,0008 X 1 X 0,3 x ———=2,71cm

Sens (x-X)
En travée :
Aminy = 0,0008 x 1 x 0,30 = 2,4 cm?
Sur appuis :
Aminy = 0,0008 x 1 x 0,30 = 2,4 cm?
V11.4.9.1.4 Armatures longitudinales
Sens (x-X)
En travée
As = max(As; Ain)
As = max(8,26 cm?; 2,71 cm?) = 8,26 cm?
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On adopte 8HA12 = 9,05 cm?
Sur appuis :
As = max(As; Apin)
As = max(5,40 cm?; 2,71 cm?) = 5,40 cm?
On adopte 5HA12 = 5,65 cm?
Sens (y-y)
En travée
As = max(As; Apin)
As = max(3,96 cm?; 2,4 cm?) = 3,96 cm?
On adopte 4HA12 = 4,52 cm?
Sur appuis :
As = max(As; Anin)
As = max(2,64 cm?; 2,4 cm?) = 2,64 cm?
On adopte 4HA12 = 4,52 cm?
V1.4.9.1.5 Espacement des armatures
En travée :
St = min (3h; 33cm) Avech = 30 cm
St > min (90; 33cm) = 33 cm
On adopte : St = 15cm
Sur appuis :
St > min (3h ; 33cm)
On adopte : St = 25cm
Armatures transversales :

Il faut verifiée que :

Tu
‘[ =
U pxd '’

_ F
T, =0,07 x =8
Yb

3 25
T, = 0,07 x 1c = 1,17 MPa
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Sens X-X :
T qu X Ly X Ly
2 x Ly + Ly

115,320 X 3,7 X5

T — 172,05 KN
ux 2%x37+5
_17205x107
WE T 027 a

Ty = 0,64 MPa < T, = 1,17 MPa ... Condition vérifice.

Sensy-y :
qu X Ly
Tuy = 3
115,320 x 3,7
uy = 3 = 142,23 KN
142,23 x 1073
Ty = 1% 027 = 0,53 MPa

Ty, = 0,53 MPa < T, = 1,17 MPa ... Condition vérifiée.
Donc le ferraillage transversal n’est pas nécessaire.
V1.4.10 Vérification a L’ELS

Exemple de calcul :

Sens (x-x)

En travée

Calcul de la position de I’axe neutre :

11 faut résoudre 1’équation :

by? + 30(As + As’) Xy —30(d X As +d’ x As’) =0 Avec As' =0
100y2 + 30(9,05) X y — 30(27 X 9,05) = 0

100y? + 271,5y — 7330,5 = 0

y=7,31cm

Calcul du moment d’inertie :

[ =< by® +15(d —y)?As + 15(y — ¢)?As’ = 0 Avec:As' =0

1
[ = 3 by® +15(d —y)?As =0
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1
[= 3 100 x 7,313 + 15(27 — 7,31)2x9,05=0

[ = 65650,3419 cm*

Mger  80,2415x 1073
I ~ 65650,3419 x 10-8

K= = 122,22 MN / m®

Vérification de la contrainte dans le béton
obc = k * yser = 122,22 * 0,0731 = 8,93 MPA
obc = 8,93MPa < obc = 15MPa............ Cv
Vérification de la contrainte dans ’acier
os = 15K (d — yser) = 15 = 122,22(0,27 — 0,0731) = 360,97MPa

os = 360,97MPa < o's = 201.36MPa................ CNV

Mger | Y (cm) I(cm*) opc(MPa) | Obs | os(MPa) | Obs

En X-X 180,2415| 7,31 | 65650,3419 8,93 Cv 360,97 | CNV

travée | Y-Y | 50,7126 | 5,41 | 28708,88721 9,55 Cv 572,04 | CNV

Sur X-X | 53,4943 | 5,97 | 44574,15037 7,16 Cv 378,57 | CNV

appui | Y-Y | 33,8084 | 541 | 28708,88721 6,37 Cv 381,36 | CNV

La contrainte de traction n’est pas vérifiée, donc on doit calculer les armatures a I’ELS.
Redimensionnement :

15 X Mger
Hser = 15742 x o3
15 x80,2415 x 1073 _ 00818
Hser = 970272 x 20163
Ona: a3 —3a% — 6pg (a—1)
Avec:a=2L=231_02707
d 27
A Mee, 80,2415 x 1073 620
S = = =
- _« 0.2707 '
osxdx(1-3) 201,63 027 x (1-222%7)
Mser Yser HUser a As As adopte St
(cm)
En X-X | 802415| 7,31 | 0,0818 | 0,270 | 16,19 | 9HA16=18,10 | 15

travée [y.y |50,7126 | 541 | 0,0517 | 0,200 | 9,98 | 5HA16=10,05 | 20

Sur X-X 53,4943 5,97 0,0545 | 0,221 | 10,60 | 6HA16=12,06 | 15
appui | Y-Y 33,8084 5,41 0,0345 | 0,200 | 6,65 | 5HA14=7,70 20
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V1.5 Etude du débord :

Le débord du radier est assimilé & une console de largeur L= 50 cm, le calcul de ferraillage se

fera pour une bande de largeur b =1m

Schéma statique :

Lyl

0.5m

A

Figure V1.4 Schéma statique du débord
Les données :
b=100cm; d =0,9h =0,9(30) = 27 cm
h=30cm; L=50cm
qu = 115,320 KN/m ; qger = 112,286 KN/m
V1.5.1 Sollicitations de calcul :
ELU:

_qux1* 115320 x 0,52

Minax =~ > = 14,415 KN.m

V1.5.2 Calcul des armatures :

— Mmax
H= bazf,,

__ 14,415x1073
T 1x0,272x14,2

= 0,014 < = 0,391 (Acier FeE400)

Donc A’s = 0 {section armée par des armatures tendues}

n=0,014 < 0,186 = Pivot A
a=125(1-,1-2p) By =08a
a=125(1-41-2(0014)) = a=0,0176

B, = 0,8(0,0176) = 0,014

AS = Bubdfbc

Os

0,014X1x0,27X14,2 _
As = 28 =1,54x107*

As = 1,54 cm?

Y
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V1.5.3 Condition de non fragilité :

ASpin = 0,23 X b x d x 22

)

400

Aspin = 0,23 X 1 X 0,27 X —— = 3,26 x 10™*

Asin = 3,26 cm?
V1.5.4 Armatures longitudinales :
As = max(As; Apin)
As = max(1,54 cm?; 3,26 cm?) = 3,26 cm?
On adopte 4HA12 As = 4,52cm?

V1.5.5 Vérification au cisaillement :

Avec :

T, = min [0,15 X f\iﬁ; 4MPa] = La fissuration est préjudiciable
b

_ _ 25

T, = min [0,15 X E; 4MPa]

T, = min[2,5MPa; 4MPa]

T, = 2,5MPa
_Qy X L _ 115,320 x 0,5 — 2883 KN
o2 2 -
Ty 28,83x1073
Ty :ﬁzwz 0,107MPa
Ty < Ty

0,107 MPa < 2,5MPa = C.V

Alors les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
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Schéma de ferraillage :

Sens xx
1cavalier HA10 e
6HA16 9HA16 6HA16 4HA12
e=15¢cm =15¢cm =15¢cm
Figure V1.5 Schéma de ferraillage du radier Sens xx
Sens yy
1cavalier HA10
|
5HA14 SHA16 5HA14 4HA12
e=20cm e=20cm =20 cm

Figure V1.6 Schéma de ferraillage du radier Sens YY
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V1.6 Calcul des nervures

= Lessollicitations sur les nervures
Les nervures servent d’appuis pour la dalle du radier, donc la transmission des charges
S’effectue en fonction des lignes de ruptures. Les nervures sont des poutres de section en
(Té), elles sont calculées a la flexion simple

La transmission des charges sera subdivisée en deux charges (trapézoidales et triangulaires).
- Charge triangulaire p; = é X qXL

p,=charge uniforme qui produit le méme moment maximum que la charge triangulaire

2
- Charge trapézoidale : p, = %L (1 - %)

p,=charge uniforme qui produit le méme moment maximum que la charge trapézoidale.

Sens X : Rouge : Moment sur appuis (KN.m) ; Vert : Moment travée (KN. m)

ELU

Mm

Figure V1.7 Sollicitations des nervures sens X A'ELU

ELS

-114.57

Figure V1.8 Sollicitations des nervures sens X A'ELS
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Sens 'Y : Rouge : Moment sur appuis (KN.m) ; Vert : Moment travée (KN. m)

ELU

ELS

Figure V1.10 Sollicitations des nervures sens Y A'ELS

Sens (x-X) Sens (y-y)
Combinons
Mtravée (KN.m) Mappuis (KN.m)  Mrayee (KN.m) Mappuis (KN.m)
ELU -157,23 317,23 -207,72 451,41
ELS -114,57 230,95 -150,93 328,44

Tableau V1.6 Tableau récapitulatif des moments de la nervure
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V1.6.1 Calcul des armatures :

a) Armatures longitudinal :
b=45cm; d=0,9h=0,9(80) =72cm ;h=80cm

En travée :

W= Mtravée
bd2f,.
207,72x1073

= 045x0722x142 0,063 < p; = 0,391 (Acier FeE400)

Donc A’s = 0 {section armée par des armatures tendues}

u= 0,063 < 0,186 = Pivot A
a=125(1-,1-2p) B,=08a
a=125(1-41-2(0,063)) = a=0,081

B, = 0,8(0,081) = 0,065

AS = Bubdfbc
Os
0,065X1X0,72%x14,2 —
As = ™ =1,91x 1073

As = 19,1 cm?

Sur appuis :

_ Mappuis

= Tpazt,,
451,41x1073

= 0,136 < p = 0,391 (Acier FeE400)

T 0,45x0,722x14,2
Donc A’s = 0 {section armée par des armatures tendues}

n=0,136 < 0,186 = Pivot A
a=125(1-,1-2p) By =08a
a=125(1-41-2(0,136) ) = a = 0,183

B, = 0,8(0,183) = 0,146
Ag = Bubdfbe
Os

0,146X1X0,72X14,2 _
As = ™ = 4,289 x 1073

As = 42,89 cm?
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V1.6.2 Vérification a PELU :
a) Condition de non fragilité : (CBA93 Art A4.2)
Il faut vérifier que : As > Aspin
Aspi, = 0,23xbxdx%
Aspin = 0,23 X 0,45 X 0,72 X % =3,91x107*

Asin = 3,91 cm?

AStravee = 19,1 cm? > Asyi, = 3,91 cm? ... Condition vérifiée

ASappuis = 42,89 cm® > Asppin = 3,91 cm? ... Condition vérifiée
b) Section minimale des aciers (A.7.5.2.1 RPA99/2003) :

Asgpa = 0,005.b.h

En travée :

Asgpa = 0,005 x 0,45 x 0,80

Asgpa = 18 cm?

Sur appuis :

Asgpa = 0,005 x 0,45 x 0,80

Asgpa = 18 cm?
€) Choix des armatures :

As = max(As ; Asgpa ; ASmin )

En travée :

As = max(19,1 cm?; 18 cm? ;3,91 cm?) = 19,1 cm?

Sur appuis :

As = max(43,89 cm? ;18 cm?; 3,91 cm?) = 43,89 cm?

Travée Appuis

As, (cm?) 19,1 42,89
Choix 10HA16 8HA20+6HA20

Asadopte (cmZ) 20, 1 4-3, 89

Tableau V1.7 Choix final des armatures
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d) Le pourcentage maximal des aciers (A.7.5.2.1 RPA99/2003)
Il faut vérifier que :

As < As max
En travée :

Zone courante :

ASpax = 0.04 X b x h = 0.04 X 0.45 x 0.80 = 144cm?
As = 20,1 cm? < Aspx = 144 cm?............. cV

Zone de recouvrement :
ASpay = 0.06 X b x h = 0.04 X 0.45 x 0.80 = 216 cm?
As = 20,1 cm? < Asp,x = 216 cm?............. cV

Sur appui :
Zone courante :

ASg.y = 0.04 X b x h = 0.04 X 0.45 X 0.80 = 144cm?
As = 43,89 cm? < Asp = 144 cm?............ cVv

Zone de recouvrement :

ASgay = 0.06 X b x h = 0.04 X 0.45 x 0.80 = 216 cm?
As = 43,89 cm? < Asp, = 216 cm?............. cVv

Armatures transversales :

S
A C TR T e

8. = mi (800_450_@)
R ETIET I

@; = min(22,85 mm ; 45 mm ; 16 mm)

On adopte

e) Calcul de I’espacement :
D’apres le CBA93 : I’espacement minimal des cadres est donné par la formule :
St < min(0,9d; 40 cm)
St < min(0,9 X 72; 40 cm)
St < min (64,8 cm; 40 cm)
St <40 cm

On adopte St = 20 cm
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L’espacement minimal des cadres en :
D’apres le RPA99/2003(art7.5.2.2)

v' Zone nodale :
h

80
St < min [T’ 12 % 1,6] = S; < min[20 cm ; 19,2cm]

S¢<192cm OnprendS; =10 cm
v' Zone courant :

S <h:80—40
t=3 7 T
On prend S; = 20 cm

Longueur de recouvrement :

L =400l Zone Ila
L1=40x2=80cm
L2 =40 * 1.6 = 64cm

Section minimale des aciers transversaux

At > 0,003.St.b

v’ Zone nodale :
At = 0,003 x 10 X 45 = 1,35 cm?

v" En dehors de la zone nodale :

At = 0,003 x 20 X 45 = 2,7 cm?

Pour les deux zones, on adopte : At=4T10=3,14cm>.

Vérification de ’effort tranchant (C.B.A 93 A.5.1.2.1) :
Il faut que :

Ty < Ty

La contrainte ultime de cisaillement dans le cas de la fissuration préjudiciable est donnée par :

fezs , 4MPa] = La fissuration est préjudiciable

T, = min [0,15 X ;
b
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3 25
T, = min [0,15 X 1—5; 4MPa]

T, = min[2,5MPa; 4MPa]

T, = 2,5MPa
V = 553,31 KN
14 553,31 x1073
Tu=5xd ™ Toasxorz 1,71 MPa
Ty < Ty

1,71 MPa< 2,5 MPa = C.V

V1.6.3 Vérification a I’état limite de service :

Il faut vérifier ce qui suit :

Pour le béton Ope < Opc AVeC : O = 0,6 f.,g = 15MPa.

Contrainte maximale dans le béton comprimé : o, = KXy
M

Avec : K = %

Pour I’acier : On doit vérifier que : og < o5

La fissuration est préjudiciable donc La contrainte de traction des armatures est limitée, c’est
le cas des éléments exposés aux intempéries.

O = min Efe; 1104/n % ftzg]

5; = min |2400; 110vT6 X 2,1

0, = min[266,67;201,63]

o5 = 201,63MPa

Contrainte maximale dans ’acier :

os =nK(d —y) Avec: n =15

En travée :

11 faut résoudre I’équation :

by? + 30(As + As’) Xy —30(d X As + d’ x As’) =0 Avec As' =0
45y2 +30(20,1) xy—30(72%x20,1) =0
45y2 + 603y — 43416 = 0

y = 25,07 cm
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Calcul du moment d’inertie :

I= § by? +15(d — y)?As + 15(y — ¢)?As’ = 0 Avec:As' =0
1
I=3by® +15(d —y)*As =0

1
[ = 3 45 x 25,073 + 15(72 — 25,07)2 x 20,1 =0

[ =900380,375 cm*

Mger 150,93 x 1073
I ~ 900380,375 x 108

ope = KXy = 16,76 X 0,2507 = 4,201 MPa

K= = 16,76 MN / m?

Opc = 4,201 MPa < G}, = 15MPa ... Condition vérifiée.
Contrainte maximale dans ’acier :

os = 15 % 16,76(0,72 — 0,2507) = 117,98 MPa

os = 117,98 MPa < 65 = 201,63 MPa ... Condition vérifiée.
Sur appuis :

Calcul de la position de I’axe neutre :

11 faut résoudre 1’équation :

by? + 30(As + As’) Xy —30(d X As + d’ x As’) =0 Avec As' =0
45y? +30(43,89) xy —30(72 X 43,89) =0

45y? + 1316,7y — 94802,4 = 0

y = 33,54 cm

Calcul du moment d’inertie :

I= § by? +15(d —y)?As + 15(y — ¢)?As’ = 0 Avec:As' =0
1
[ = 3 by® + 15(d —y)?As =0

1
I = 3 45 x 33,543 + 15(72 — 33,54)? x 43,89 = 0

I =1539765,711 cm*

Mger 328,44 x 1073
I ~ 1539765,711 x 108

K= = 21,33 MN / m?

ope = KXy = 21,33 x 0,3354 = 7,15 MPa

Opc = 7,15 MPa < 6y, = 15MPa ... Condition vérifiée.
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Contrainte maximale dans ’acier :
os = 15 x 21,33(0,72 — 0,3354) = 123,05 MPa
os = 123,05 MPa < 6, = 201,63 MPa ... Condition Vérifiée.

Schéma de ferraillage :

travee
5 30 b
) Q)
10T16
I 1
oo -
2712
i : A
| El
4716
appuis
5. 30 D
4T20
1 1
| S B A E
2712
1 ! i
§ 3 ¥ f

14720

Figure VI1.11 Schéma de ferraillage de nervure
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V1.7 La dalle flottante :
V1.7.1 Introduction :

La terre pleine peut constituer le soubassement d’un immeuble, cette solution est souvent plus
économique qu’un vide sanitaire, dans la mesure ou le sol le permet.

On distingue deux types de dallage sur terre-plein :

= Dallage porteur : est lié a la béche périphérique.
= Dallage non porteur : est indépendant de la structure.

Le choix entre ces deux cas sera fonction des charges verticales et la nature du sol.

Pour se fixer les idées, précisons que le systéme a dallage porteur s’accommode bien une
structure légere, mais dans notre projet, nous avons utilisé le systéme a dallage non porteur

Mise en ceuvre :

La mise en ceuvre d’un dallage sur terre-plein sans étre tres délicate doit se faire en respectant
les trois étapes suivantes :

La préparation du sol.

La mise en place de terre pleine.

L’exécution du dallage.

Préparation du sol :

La préparation du sol qui doit comporter 4 étapes :
Décapage.

Nivellement.

Compactage.

Drainage.

Mise en place de terre pleine :

La terre pleine est un rapport de matériaux disposé sur le sol en place qui va servir au dallage.
Il peut étre constitué par des cailloux, des graviers et des sables mélangés ou non, il ne doit
comporter ni gravier ni matiére organique. Le matériau est répandu et compacté par couches
réguliéres de 20 cm d’épaisseur au plus.

Cette terre pleine va recevoir une couche d’isolation ou d’étanchéité. Il faut donc I’arrangerpour
éviter le poingonnement. Dans ce but répandez un lit de sable de 5 cm d’épaisseur moyenne ou
bien un lit de mortier maigre de 3 cm.

On peut réaliser la couche d’étanchéité a I’aide de feuille de polyéthyléne.
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Exécution de dallage :

L’épaisseur minimale de dallage doit &tre de 8 cm, pour notre projet, on choisit une épaisseur
de 15 cm en béton arme.

Pour un dallage non porteur c’est a dire indépendant de la structure a 1’aide d’un joint de 2 cm
au minimum.

L’armature est constitué¢e par une nappe de treillis soudés soit (forfaitairement) de @6, maille
de (20 x 20) cmz, ces armatures placées a la partie supérieure.

longrine Treillis soudées
Jomt
Dalle

..... .
]

Figure VI1.12 Exécution de dallage
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Conclusion génerale :

Le génie civil est un domaine qui tendra toujours vers la satisfaction des besoins de la vie
moderne. L’étude que nous avons menée, nous a permis de faire le lien entre les
connaissances acquises durant notre parcours pédagogique et de compléter celle-ci par des
applications pratiques.

Ce projet de fin d’études nous a permis de mettre en pratique les connaissances théoriques
acquises pendant la durée des études pour analyser et étudier un projet de batiment réel.

Cette expérience nous a permis aussi d’acquérir des connaissances sur les méthodes de calcul
et d’¢tudes des structures ; I’application des reglements tels que : RPA99/V2003, BAEL 91,
CBA93, la pratique des logiciels Comme : ROBOT, auto CAD ...etc.).

De ce fait, ce projet nous a permis aussi de mieux apprécier le métier d’ingénieur d’état en
génie civil et son role dans la réalisation des structure qui ne se limite pas simplement au
calcul du ferraillage mais adopte :

o les solutions des problémes existants de la meilleure fagon possible en tenant
compte de 1’économie et de la sécurité.

o La conception

o La forme de I’élément et comment travaillé

Enfin, I’objectif principal de I’ingénieur concepteur est de réduire le risque sismique a un
niveau minimal et de facilité I’exécution de I’ouvrage en adoptant une conception optimale
qui satisfait les exigences architecturale et les exigences sécuritaires.
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Section en cm? de 1 2 20 armatures de diamétre @ en mm

Q 5 6 8 10 12 14 16 20 25 32 40
1 0,20 0,28 0,50 0,79 1,13 154 | 2,01 3,14 4,91 8,04 | 12,57
2 0,39 | 057 1,01 1,57 2,26 3,08 | 4,02 6,28 982 16,08 | 25,13
3 0,59 0,85 1.51 2,36 3,39 462 | 6,03 942 | 14,73 | 24,13 | 37,70
4 0,79 1,13 2,01 3,14 452 6,16 8,04 | 1257 | 1964 | 32,17 | 50,27
5 0,98 1,41 2,51 3,93 5,65 7,70 | 10,05 | 1571 | 2454 | 40,21 | 62,83
6 1,18 1,70 3,02 4,71 6.79 9,24 | 12,06 | 18,85 | 2945 | 48,25 | 75,40
7 1,37 1,98 3,52 5,50 792 | 10,78 | 1407 | 2199 | 3436 | 56,30 | 87,96
8 1,57 2,26 4,02 6,28 905 | 12,32 | 16,08 | 25,13 | 39,27 | 64,34 [100,5
9 1,77 2,54 452 7,07 | 10,18 | 13,85 | 18,10 | 28,27 | 44,18 | 72,38 | 113,1
10 1,96 2,83 5,03 785 | 11,31 | 1539 | 20,11 | 31,42 | 49,09 | 80,42 |125,7
1 2,16 311 553 864 | 1244 | 16,93 | 22,12 | 34,56 | 54,00 | 88,47 |138,2
12 2,36 3,39 6,03 9,42 | 13,57 | 18,47 | 24,13 | 37,70 | 5891 | 96,51 |150,8
13 2,55 3,68 6,53 | 10,21 | 14,70 | 20,01 | 26,14 | 40,84 | 63,81 (1046 |163,4
14 2,75 3,96 704 | 11,00 | 1583 | 21,55 | 28,15 | 43,98 | 68,72 |1126 |1759
15 2,95 424 754 | 11,78 | 16,96 | 23,09 | 30,16 | 47,12 | 73,63 |120,6 |1RR A~
16 3,14 4,52 8,04 | 12,57 | 18,10 | 24,63 | 32,17 | 50,27 | 78,54 125.7 2w 5 g
17 3,34 481 855 | 13,35 | 19,23 | 26,17 | 34,18 | 53,41 | 83,45 [136,7 |213,6
18 3,53 5,09 905 | 14,14 | 20,36 | 27,71 | 36,19 | 56,55 | 88,36 | 1448 |226,2
19 3,73 5,37 955 | 14,92 | 21,49 | 29,25 | 38,20 | 59,69 | 92,27 | 152,8 |238,8
20 3,93 565 | 10,05 | 15,71 | 22,62 | 30,79 | 40,21 | 62,83 | 98,17 [160,8 (2513
Section en em? de 1 a 20 armatures de diamétre & en mm.
Nuance f, (MPa) f*‘ (MPa) | e o H

s

Fe E 215

189

0,935

0,789

0,429

Fe E 235

204

1,022

0,774

0,425

Fe E 400

348

1,739

0,668

0,391

Fe E 500

435

2,174

0,617

0,371




Les valeurs des coefficients sont données en fonction de rapport Ix/ly et du
coefficienty par le tableau suivant:

p =
1/,

v =()

v=(0.20

i,

H,

K,

i,

p —
1,/1,

v=(

v=0.20

H,

4,

i,

U,

0.4

0.41
0.42
0.43
0.44

0.1094
0.1078
0.1062
0.1047
0.1032

0.25
0.25
0.25
0.25
0.25

0.1115
0.1100
0.1086
0.1072
0.1059

0.293
0.301
0.309
0.317
0.325

0.7

0.71
0.72
0.73
0.74

0.0683
0.0670
0.0658
0.0646
0.0634

0.436
0.450
0.464
0.479
0.494

0.0743
0.0731
0.0719
0.0708
0.0696

0.585
0.596
0.608
0.620
0.632

0.45
0.46
0.47
0.48
0.49

0.1017
0.1002
0.0988
0.0974
0.0960

0.25
0.25
0.25
0.25
0.25

0.1046
0.1032
0.1019
0.1006
0.0993

0.333
0.341
0.349
0.357
0.365

0.75
0.76
0.77
0.78
0.79

0.0622
0.0610
0.0598
0.0587
0.0576

0.509
0.525
0.542
0.559
0.577

0.0685
0.0674
0.0663
0.0652
0.0642

0.644
0.657
0.670
0.683
0.696

0.50
0.51
0.52
0.53
0.54

0.0946
0.0932
0.0918
0.0905
0.0892

0.25
0.25
0.25
0.25
0.25

0.0981
0.0969
0.0957
0.0954
0.0933

0.373
0.83

0.391
0.400
0.410

0.80
0.81
0.82
0.83
0.84

0.0565
0.0553
0.0542
0.0531
0.0520

0.595
0.613
0.631
0.649
0.667

0.0632
0.0621
0.0610
0.0600
0.0589

0.710
0.723
0.737
0.750
0.764

0.55
0.56
0.57
0.58
0.59

0.0879
0.0855
0.0852
0.0838
0.0825

0.25
0.253
0.266
0.79
0.292

0.0921
0.0909
0.0897
0.0897
0.0873

0.420
0.431]
0.442
0.453
0.465

0.85
0.86
0.87
0.88
0.89

0.0809
0.0498
0.0488
0.0478
0.0468

0.685
0.693
0.721
0.740
0.759

0.0579
0.0569
0.0559
0.0549
0.0539

0.778
0.791
0.804
0.818
0.832

0.6

0.61
0.62
0.63
0.64

0.0812
0.0798
0.0785
0.0772
0.0759

0.305
0.317
0.330
0.343
0.356

0.0861
0.0849
0.0837
0.0825
0.013

0.476
0.487
0.497
0.508
0.519

0.90
0.91
0.92
0.93
0.94

0.0458
0.0448
0.0438
0.0428
0.0419

0.778
0.798
0.819
0.841
0.864

0.0529
0.0519
0.0510
0.0500
0.0491

0.846
0.861
0.875
0.891
0.906

0.65
0.66
0.67
0.68
0.69

0.0746
0.0733
0.0720
0.0707
0.0695

0.369
0.382
0.395
0.408
0.422

0.0801
0.0789
0.0777
0.0766
0.0754

0.530
0.541
0.552
0.563
0.574

0.95
0.96
0.97
0.98
0.99
1.00

0.0410
0.0401
0.0393
0.0385
0.0377
0.0368

0.888
0.911
0.934
0.956
0.978
1.000

0.0483
0.0475
0.0467
0.0459
0.0451
0.0442

0.923
0.939
0.954
0.970
0.985
1.000




Organigramme pour le calcul d'une section rectangulaire d’une poutre en flexion simple a
I’état limite ultime
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